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Suprajohteiden 16ytymisen jélkeen niille on keksitty useita erilaisia kdyttokohteita,
jotka hyodyntavit niiden ominaisuuksia. Yksi kehityksen alla oleva kiyttokohde on
fuusioreaktoreiden voimakkaat magneetit. Fuusioreaktori on kuitenkin hyvin raskas
ympaéristo suprajohtaville materiaaleille, silld erilaiset hairiot ympéristossa voivat
saada aikaiseksi lampo6a. Jos tdmé 1ampo kasvattaa suprajohteen lampdtilaa niin
suureksi, ettd suprajohtimen lapi kulkevat virrat ylittavat sen kriittisen virran ar-
von, muuttuu tdmé lamminnyt piste normaalitilaan. Tarpeeksi suuri lampdpulssi
luo ketjureaktion, jonka johdosta koko suprajohde muuttuu normaalitilaan, jos 1a-
pi kulkevalle virralle ei tehdd mitdan. Pahimmassa tapauksessa téllainen siirtyma
normaalitilaan voi hajoittaa koko magneetin. Normaalitilaan siirtyminen seka siir-
tymésta aiheutuvan ketjureaktion nopeus pitdd ymmaértada hyvin, jotta téllaisilta
tilanteilta voidaan véalttya.

Tassa tutkielmassa valmistettiin suprajohtavia YBayCuszOg.-ohutkalvoja CeOo-
bufferoidulle metalliselle substraatille kdyttden laserhoyrystysmenetelméd. FEnsin
valmistettiin pienid, 5mm X 5mm kokoisia, ohutkalvoja, joilla pyrittiin 16ytadmé&aan
optimaalinen kasvatuslampdétila suurempaa 19 mm x 10 mm néytettd varten. Opti-
maalinen kasvatuslampdotila todettiin tutkimalla valmistettujen ohutkalvojen raken-
teellisia ominaisuuksia rontgendiffraktiolla ja suprajohtavia ominaisuuksia magne-
tometrilla. Samanlaiset tutkimukset suoritettiin myos optimaalisessa lampdétilassa
valmistetulle pitkélle naytteelle. Ndin saatiin hyva késitys pitkédn ndytteen homogee-
nisuudesta.

Tutkielmassa suunniteltiin, toteutettiin ja testattiin mittausjarjestelma, jonka teh-
tdviana on mitata suprajohteessa kulkevan normaalitilan etenemisnopeus. Testinéyt-
teen valmistuksen jalkeen suoritettiin mittauksia 0T, 1T ja 5T magneettikentissa.
Mittauksista saatiin maéritettya, kuinka normaalitila etenee eri virran arvoilla se-
ké kuinka paljon energiaa tarvitaan normaalitilan syntymiseen. Lisédksi mittaukset
kertoivat, miten kyseiset suureet muuttuvat magneettikentassa.

Tama tutkielma loi perustan normaalitilan etenemisnopeuden mittauksille suprajoh-
tavissa ohutkalvoissa. Tulevissa jatkotutkimuksissa voidaan kayttaa erilaisia nayttei-
té, jolloin saadaan paremmin tietoa normaalitilan etenemisnopeuteen vaikuttavista
tekijoista ja voidaan siten vaikuttaa suprajohteiden kestavyyteen erilaisissa tulevai-
suuden sovelluksissa.
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Johdanto

Suprajohdetutkimus sai alkunsa, kun H. K. Onnes tutki vuonna 1911 kuinka elo-
hopeanaytteen resistanssille kiy, jos sitd jaahdyttdd nestemaiselld heliumilla. Han
havaitsi, ettd 4,15 K:n alapuolella elohopean dc-resistanssi putosi mittaustarkkuu-
den rajoissa nollaan [1]. Naitd matalan lampétilan suprajohteita (engl. low tempera-
ture superconductor, LTS) tutkittiin yli 70 vuotta. Ensimmaéisen korkean lampéti-
lan suprajohteen (engl. high temperature superconductor, HTS) 16ytdminen vuonna
1986 oli suuri askel eteenpéin suprajohdetutkimuksessa [2|. Noin 40 vuotta korkean
lampotilan suprajohteiden loytdmisen jalkeen ollaan paddytty tilanteeseen, jossa
korkean lampdétilan REBCO (engl. rare-earth barium copper oxide) suprajohtimia
tuotetaan satoja kilometreja vuodessa [3].

Koska suprajohteissa kulkevat virrat kulkevat ilman resistanssia, pystytaan niista
valmistamaan hyvin voimakkaita magneetteja. Esimerkiksi CERNin hiukkaskiihdyt-
timissd sekd magneettikuvantamisessa hyodynnetédén suprajohdemagneetteja. N&-
mé kuitenkin perustuvat matalan lampdétilan suprajohteisiin NbTi (9 K) ja NbsSn
(18 K). Matalan lampdétilan suprajohteiden ongelmana on se, ettd ne toimivat vain
hyvin kapealla lampdotilavalilla eivatka kesta suuria magneettikenttia. Lisdaksi niiden
jaahdyttamiseen joudutaan kiyttdmaéain nesteméistd heliumia, jonka hankkiminen
on kallista. [4]

Korkean lampdétilan suprajohteita hyodyntéivat laitteet toimivat paljon parem-
min verrattuna samanlaisiin laitteisiin, jotka hyodyntaviat muita materiaaleja. T&-
mé johtuu siitd, ettd suprajohteissa on korkeat kriittiset virrantiheydet eikd niis-
sd synny lampohaviotd [5]. HTS johtimilla pystytddn tuottamaan hyvin korkeita

magneettikenttia suhteellisen pienelld energialla. Téhén mennessé on pystytty ke-

A
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hittdmadn suprajohtimia, joilla virrantiheys on yli 1000 20K lampdotilassa ja
20 T magneettikentéssa. Téllaisia johtimia pystytdan hyodyntamaén esimerkiksi voi-

makkaampien magneettien kehityksessi [6]. Esimerkiksi suprajohdemagneetti, joka



pystyy tuottamaan 26,4 T magneettikentén, on onnistuttu rakentamaan [7|. Liséksi
hyodyntamalla muitakin materiaaleja on rakennettu suprajohtava hybridimagneetti,
joka pystyy saavuttamaan 45 T magneettikentén [8|. Suprajohteiden tuleviksi sovel-
luskohteiksi on suunniteltu esimerkiksi fuusioreaktoreita, hiukkaskiihdyttimiéa seké
magneettikuvauslaitteita [9-11]|. Korkean lampotilan suprajohteille ndhdéaan paljon
kiyttokohteita tulevaisuudessa, mutta niiden ominaisuuksia ei tunneta niin hyvin,
ettd vahingoilta voitaisiin véalttyé.

Yksi suurimmista ja tdrkeimmista haasteista HT'S magneettien suojelemiseksi on
kehittda toimiva jarjestelma, joka havaitsisi suprajohteessa tapahtuvan nopean siir-
tyméan normaalitilaan (engl. quench). Jotta tdmaé olisi mahdollista, HT'S materiaalien
ominaisuudet pitdd ymmartad niin hyvin kuin mahdollista. Néaihin ominaisuuksiin
kuuluvat esimerkiksi normaalitilan etenemisnopeus (engl. normal zone propagation
velocity, NZPV) seké kuinka materiaali reagoi tietynlaiseen ulkoiseen drsykkeeseen.
12)

Téassé tutkielmassa laserhOyrystyssysteemia muokattiin sellaiseksi, ettd saatiin
valmistettua pidempia suprajohdenaytteitd. Muutosten takia néytteiden valmistus
piti optimoida. Liséksi suunniteltiin, toteutettiin ja testattiin mittalaite, jolla pystyy
havaitsemaan ja méadrittdmaan suprajohteiden NZPV:n. Mittalaitteen testaamista
varten tehtiin testindyte, jonka avulla suoritettiin laitteen alustavat testit. Tyon
tarkoitus oli kehittdéd systeemi, jolla saadaan mitattua NZPV:t4 mahdollisimman

pitkista néaytteista.



1 Suprajohteet

1.1 Yleiset ominaisuudet

Ideaalinen suprajohde on materiaali, jolla on kaksi kaikille suprajohteille yhteista
ominaisuutta. Ndméa ominaisuudet ovat nollaresistanssi sekd taydellinen diamag-
neettisuus. Taydellinen diamagneettisuus tarkoittaa, ettd materiaalin magneettinen
suskeptibiliteetti on y = —1. Namé& ominaisuudet ilmenevéat kuitenkin vasta tietyn
lampotilan alapuolella. Tétéa lampdotilaa kutsutaan suprajohteiden kriittiseksi lam-
potilaksi T,.. Kriittistd ldmpotilaa korkeammissa lampotiloissa suprajohteissa esiin-
tyy resistanssia ja tavallisesti ne ovat aika huonoja johteita. 13|

Téaydellinen diamagneettisuus vastaa sitd tilannetta, ettei suprajohde péaasta ul-
koista magneettikenttda sisdlleen. Talloin tarkastelemalla suprajohteen siséisen mag-

neettikentén, ulkoisen magneettikentén ja magnetisaation vélista relaatiota

B=poH(1+x) = po(H+ M), (1)

missé B on suprajohteen sisdinen magneettikentta, po on tyhjion permeabiliteetti, H
on ulkoinen magneettikentté, y on magneettinen suskeptibiliteetti ja M on magne-
tisaatio, ndhdaan ettd magnetisaatio suprajohteessa on yhta suuri ja painvastainen
ulkoiseen magneettikenttddn ndhden. Témaén seurauksena ulkoinen magneettikent-
té el paase suprajohteen sisille [13]. Tdmén ilmion havaitsi ensimmaéisend Walther
Meissner vuonna 1933, jonka johdosta sitd kutsutaan Meissnerin ilmicksi [14]. Ide-
aalitapauksessa magneettikentta pysyisi kokonaan suprajohteen ulkopuolella, mutta
osa magneettikentéstd padsee myds suprajohteen sisélle. Suprajohteille on maéaritet-
ty transitiokerroksen paksuus, jota kutsutaan tunkeutumissyvyydeksi A (engl. penet-
ration depth). Tunkeutumissyvyys kertoo kuinka nopeasti magneettikentté putoaa

alkuperaisestd arvostaan nollaan suprajohteen sisélld noudattaen eksponenttilakia

R—

B(r) ~ BappeiTrv (2)



missd B(r) on magneettikentén voimakkuus tietylld syvyydella suprajohteessa, Bapp
on suprajohteeseen kohdistettu magneettikenttd, R on suprajohtavan materiaalin
sade, r on tarkasteltava syvyys suprajohteessa ja A on tunkeutumissyvyys. [13]

Jos magneettikentta on niin voimakas, ettei suprajohde pysty pitdmaén sita ulko-
puolella, paatyy suprajohde normaalitilaan. Tatd magneettikentén arvoa kutsutaan
suprajohteen kriittiseksi magneettikentéksi B.. Suprajohteilla on myos kriittisen vir-
ran arvo [, jonka ylittyminen siirtda surpajohteen normaalitilaan. Suprajohteiden
tapauksessa yleisesti puhutaan ja tutkitaan kriittistd virrantiheytta J., joka kertoo
virran suuruuden pinta-alayksikkod kohti. [13]

Suprajohteiden kriittiset lampdotilat jakavat ne matalan ldmpdétilan suprajoh-
teiksi ja korkean lampdtilan suprajohteiksi. Ennen ensimmaisten korkean lampétilan
suprajohteiden 16ytamista vuonna 1986 kaikkien suprajohteiden kriittiset lampdétilat
olivat alle 30 K [15]. Joidenkin LTS:ien kriittiset lampotilat saavutetaan kiyttamél-
14 nestemaéisté heliumia (4,15 K), mutta toisenlaisia jadhdytysmenetelmid vaaditaan
viela matalampien kriittisten lampétilojen saavuttamiseen. HTS:illa kriittiset 1am-
potilat voidaan saavuttaa kiyttamalld nesteméistéd typped (77 K). Nykyédn korkein
kriittinen lampdtila normaaleissa olosuhteissa on Hgy,T13BagyCagoCuys 0127 yhdis-
teelld, jonka T.=138 K. Olosuhteiden muuttaminen voi saada jotkin aineet suprajoh-
taviksi. Esimerkiksi LaH;o:n todella korkea kriittinen lampdotila T.=259 K saavute-
taan vasta 170 GPa paineessa [16]. Koska suprajohteiden olosuhteet ovat haastavia
pelkastaan lampotilojen takia, keskittyvat sovellukset suprajohteisiin, jotka toimivat

muuten normaaleissa olosuhteissa.

1.2 Suprajohteiden teoria
1.2.1 Ginzburg-Landau-teoria

Ginzburg-Landau-teoria (GL-teoria) on fenomenologinen teoria, joka selittdd supra-

johteiden ominaisuuksia. Teorian esittivat Ginzburg ja Landau vuonna 1950. Teo-



riassa oletetaan, ettd suprajohtavassa tilassa virtaa kuljettavat supraelektronit (engl.
super electrons). Suprajohtavuus kuvataan kompleksisten jérjestysparametrien W
avulla. Jirjestysparametrilla ei suoraan ole fysikaalista merkitystd, mutta |¥|? on
verrannollinen supraelektronien tiheyteen. Transitiolampdotilan kohdalla supraelekt-
roneja alkaa muodostua materiaaliin ja niiden ma#ra kasvaa lampotilan laskiessa.
[13]

Gibbsin vapaata energiaa kiytetdan suprajohteiden ominaisuuksien tarkasteluun,
silld se on jatkuva normaalitilan ja suprajohtavan tilan vélisen transition yli. Tasa-
painotilassa suprajohde jakaa virtansa niin, ettd vapaa energia minimoituu. Ginz-
burg ja Landau olettivat, ettd ldhelld transitiota takaisin normaalitilaan Gibbsin
vapaa energia tilavuutta kohti G[¥] voidaan ilmaista jarjestysparametrin lokaalina
funktiona. Kyseisen funktion integrandin derivaatta jarjestysparametrin kompleksi-

konjugaatin suhteen antaa ensimméisen GL-yhtalon

1
Q—W(ihv+e*A)2\IJ+a\I/+b\\I!]2\II =0, (3)

missa m* on supraelektronien massa, ¢ on imaginédariyksikko, A on redusoitu Planckin
vakio, e* on supraelektronien varaus, A on magneettinen vektoripotentiaali, ¥ on
jarjestysparametri ja a sekd b ovat vakioita. Derivoimalla Gibbsin vapaa energia

magneettisen vektoripotentiaalin suhteen saadaan toinen GL-yht&lo

VX(VXA)—I—;he

(VT — UVT) + AT =0, (4)

m* m

missd U* on jarjestysparametrin kompleksikonjugaatti. GL-teoria antaa kaksi kyt-
kettyé differentiaaliyhtdlod, joissa on mukana jarjestysparametri seké vektoripoten-
tiaali. Nama voidaan yhtéaloista ratkaista, jolloin saadaan selville suprajohtavan tilan
ominaisuuksia. Yleisesti ndma yhtalot ratkaistaan numeerisesti. GL-yhtalot voidaan
esittdd myos normeeratussa muodossa, jolloin normalisaatiossa kiytetaédn paramet-
reina magneettivuon kvanttia @y (engl. flux quantum) eli fluxoidia (engl. fluxoid),

koherenssipituutta £ (engl. coherence length) sekd tunkeutumissyvyyttd Ap,. Mag-



neettivuon kvantti ¢y = ei kertoo kuinka magneettivuo on kvantittunut suprajoh-
teessa. Koherenssipituus vastaa pituutta, jonka sisélla jérjestysparametri muuttuu
suprajohteessa havaittavasti. Supraelektronien tiheys on t&ll6in muuttunut nollasta
vakioksi. Tunkeutumissyvyys kertoo kuinka ulkoinen magneettikenttad pienenee sy-
vemmalle mentéessa. Normalisaatiota tehdessa méaritelladn myos Ginzburg-Landau
parametri kK = ’\?L Kyseista parametria voidaan kidyttad tunnistamaan suprajohteen
tyyppi. Jos k < \/Li’ on kyseessd tyypin I suprajohde. Tyypin II suprajohteella

K> \/LE [13]

1.2.2 BCS-teoria

Téaménhetkinen teoria, jolla selitetdan suprajohteiden ominaisuuksia mikroskoop-
pisella tasolla on BCS-teoria (Bardeen-Cooper-Schrieffer), jonka esittiviat J. Bar-
deen, L. Cooper ja J. R. Schrieffer vuonna 1957. Teoria selittda matalan lampdtilan
suprajohteiden ominaisuudet, mutta ei pysty selittdméan kaikkia korkean lampoti-
lan suprajohteiden ominaisuuksia. Ginzburg-Landau-teoria on johdettavissa BCS-
teoriasta. [13]

BCS-teoria pohjautuu siihen, etté elektronit muodostavat Cooperin pareja supra-
johtavassa tilassa (engl. Cooper pairs), jolloin elektronit saavuttavat matalamman
energiatilan kuin normaalisti olisi mahdollista. Cooperin pari koostuu kahdesta elekt-
ronista, jotka vuorovaikuttavat keskenéén virtuaalisen fononin vélitykselld. Kyseinen
vuorovaikutus on voimakkaimmillaan, kun elektroneilla on vastakkaiset spinit seka
yhta suuret ja vastakkaissuuntaiset liitkemaarat. Kyseinen vuorovaikutus kasvattaa
elektronien liike-energiaa, mutta laskee potentiaalienergiaa, jolloin kokonaisenergia
laskee. TAmé energiaero voidaan esittéé suprajohteen energia-aukkona 2A (engl. su-
perconducting energy gap). Cooperin parin rikkomiseen tarvitaan nédin ollen 2A:n

verran energiaa. BCS-teoria ennustaa, ettd energia-aukon ja kriittisen lampdtilan



valilla on yhteys
3,5kgT. = 2A(0), (5)

misséd kg on Boltzmannin vakio, T on kriittinen lampdétila ja 2A (0) on energia-
aukon suuruus lampétilassa T = 0 K. BCS-teorian mukaan kriittisen lampotilan

suuruus kertoo suoraan Cooperin parien vélisen vuorovaikutuksen voimakkuudesta.

[17]

1.3 Suprajohteiden tyypit
1.3.1 Tyyppil

Tyypin I suprajohteiden koherenssipituus on suurempi kuin niiden tunkeutumissy-
vyys. Néin ollen ei ole energeettisesti edullista muodostaa sekatilaa normaalitilan ja
suprajohtavan tilan vélille. Tyypin I suprajohteet koostuvat kaikista suprajohtavista
alkuainesta paitsi niobiumista. Ideaalinen tyypin I suprajohde ei paéstd magneetti-
kenttad ollenkaan sisélleen. Jos magneettikentta léapéisee suprajohteen, muuttuu se
takaisin normaalitilaan. Korkeiden virrantiheyksien kuljettamiseksi suprajohteessa,
johtimen halkaisijan on oltava pienempi kuin kyseisen materiaalin tunkeutumissy-
vyys. Tyypin I suprajohteiden tapauksessa tdma halkaisija olisi noin 50 nm, miké ei

ole kovin kiytdnnollistd. Sovellukset kohdistuvatkin tyypin II suprajohteisiin. [13]

1.3.2 Tyyppi II

Kun suprajohteen tunkeutumissyvyys on suurempi kuin sen koherenssipituus, puhu-
taan tyypin II suprajohteesta. Téalloin tulee energeettisesti edullisemmaksi padstia
magneettivuota kvantittuneessa muodossa materiaalin léapi, kun ylitetddn alempi
kriittinen magneettikenttd B.;. Kuvassa 1 on esitetty kuinka tyypin I ja tyypin II
suprajohteiden kayttdytyminen eroaa toisistaan, kun magneettikenttda ja lampoti-
laa muutetaan. Lisdksi kuvassa esitetdan kuinka magneettikentté kayttaytyy supra-

johteen ympérilla eri faaseissa. Magneettivuon kvantit ilmenevét vortekseina (engl.



Tyyppi 1 Tyyppi II
A A Normaalitila

Normaalitila N
] |

E
;
Suprajohtavatila g
2
=

7 [T

Lampdtila () Tc > 0 Lampatila (K) Tc >

o Magneettikentts 1) &

Kuva 1: B-T faasidiagrammi tyypin I ja tyypin II suprajohteista.

vortex) suprajohtavassa hilassa. Vorteksit koostuvat suprajohtavasta materiaalis-
ta, jolla on normaalitilassa oleva ydin, jonka kautta magneettikenttd kulkee. Alem-
mat kriittiset kentat ovat sovelluskaytossa oleville tyypin II suprajohteille 10—20 mT
luokkaa. Tyypin II suprajohteet ovat metalliseoksia ja yhdisteita. |4, 13]

Magneettikentilla, jotka ovat hieman alempaa kriittista kenttda korkeampia, mag-
neettikenttd suprajohteen sisilld on voimakas vorteksien normaaliytimissa ja piene-
nee etéisyyden kasvaessa ytimestd. Paljon suuremmilla kentilld vortekseja on pal-
jon enemman, jolloin ne alkavat olemaan limittdin ja kenttd suprajohteessa tulee
voimakkaaksi kaikkialla. Lopuksi saavutetaan korkeampi kriittinen magneettikentta
B, jolloin paadytddn normaalitilaan. [13]

Vorteksit vuorovaikuttavat keskenddn Lorentzin voiman vaikutuksesta
F=J x CI)]‘, (6)

misséd F on voima, J; on yhden vorteksin virrantiheys ja ®; toisen vorteksin mag-
neettivuo. Vorteksien vélinen vuorovaikutus on repulsiivinen eli ne pyrkivit mahdol-
lisimman kauaksi toisistaan. Suprajohteessa kulkeva virta vuorovaikuttaa vorteksien
kanssa myoOs Lorentzin voiman takia. Suprajohteeseen syoOtetty virta saa vorteksit

liikkumaan. Tédma vorteksien liike ilmenee resistanssina. Vortekseja voidaan pyrkia



lukitsemaan paikoilleen lukkiutumiskeskuksilla (engl. pinning centers), jolloin saa-
daan kuljetettua suurempi virta suprajohteen ldpi [13|. Lukkiutumiskeskukset voi-
vat olla luonnollisia (engl. natural defects) tai keinotekoisia (engl. artificial pinning
centers, APC) [18].

Tyypin II ylemmat kriittiset kentét ovat paljon suurempia kuin tyypin I kriittiset
kentét. Tyypin II kentét voivat olla 100 T luokkaa, kun vastaavasti tyypin I kentét
ovat alle 1 T suuruisia [15]. Tyypin I suprajohteilla ilmenee téaydellistd diamagneet-
tisuutta vain alemman kriittisen kentdn alapuolella. Suprajohteet, joita kiytetdén
sovelluksissa kuljettavat suuria virtoja ja usein toimivat korkeissa magneettikentis-
sd, joten niiden on oltava tyypin II suprajohteita. Laajempien sovellusten esteené
ovat olleet hinta, materiaalien ominaisuudet sekd nestemaisen heliumin aiheuttamat

ongelmat kuten ldmpétila sekd saatavuus [13].

1.4 YBCO

YBayCu3O¢4, (YBCO) on yksi tyypin II toisen sukupolven korkean lampotilan
REBCO suprajohteista [19]. Se 16ydettiin vuonna 1987 ja sen kriittinen lampotila on
T. =92 K [20]. YBCO:n yksikkokopin rakenne on esitetty kuvassa 2. YBCO:n hilapa-
rametrit ovat a =3,82 A, b =3,89 A jac=11,68 A ja kerrosrakenne on CuO-BaO—-CuO,
—-Y—-CuO2-BaO [15]. YBCO on monimutkainen kerrosrakenteinen perovskiitti, joka
on keskittynyt yttriumtason ympérille. Supravirta kulkee CuOs-tasoissa ja BaO—
sekd, CuO-tasot toimivat varauksien ldhteind [4]. CuO-tasoja kutsutaan myos CuO-
ketjuiksi (engl. CuO-chains), silla kupari- ja happiatomit muodostavat ketjuja hila-
parametrin b suunnassa [13].

YBCO:a halutaan hyodyntéé teollisuudessa, silld niistd valmistetuilla johtimil-
la ja ohutkalvoilla on ominaisuuksia, jotka ovat hyodyllisia sovelluksia ajatellen.
YBCO:lla on korkea kriittinen virrantiheys laajalla laimpdotila-alueella seké suurissa

magneettikentissd. LTS:114 ndmé& ominaisuudet ovat paljon heikompia, jolloin systee-
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Kuva 2: YBCO:n yksikkékoppi.

min jossa suprajohteita kiytetdén on oltava paljon tarkemmin kontrolloitu {12, 19].
YBCO:n kaltaisten tyypin II korkean lampotilan suprajohteiden takia on pystytty
kehittdmaan magneetteja, joilla on korkeampi kryostabiliteetti, kriittinen virranti-
heys, toimintalampétila seké kriittinen magneettikentté [21].

Anisotrooppisen kerrosrakenteensa takia YBCO:n suprajohtavat ominaisuudet
ovat parempia, kun sithen kohdistuva magneettikenttd on yhdensuuntainen kerros-
rakenteen kanssa eli ab-tason suuntainen. Tahén ei kuitenkaan sovelluksissa ole aina
mahdollista péésté, jolloin sovellukset suunnitellaan kiayttden heikompia suprajoh-
deominaisuuksia, jotka YBCO:lla on kohtisuorassa kentéssa [4]. YBCO:n kdyttoa
rajaa sen hauras keraaminen rakenne, kuten kaikkia muitakin tunnettuja korkean
lampotilan suprajohteita. Taméa vaikeuttaa HTS:ien kiyttod esimerkiksi energiaso-
velluksissa, joissa vaaditaan joustavia kaapeleita. Téahén ratkaisua on etsitty kehitté-
mélla padllystettyjd suprajohtimia (engl. coated conductors), joissa YBCO on kasva-
tettu ohutkalvona puskurimetallisubstraatin paalle. Kaupallisesti tuotetut korkean

lampotilan suprajohteet ovat paéllystettyja suprajohtimia. YBCO:n rakenne voi olla
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Kuva 3: Tyossé kiytetty bufferoitu metallisubstraatti.

joko tetragonaalinen tai ortorombinen. Vain orthorhombinen yhdiste on suprajohta-
va. YBCO:n happipitoisuus maaraéa sen kumpi rakenne on kyseessé. Jos yhdisteen
happipitoisuus on alle 6,4, materiaali on tetragonaalinen, koska happiatomeista on
puutetta CuO-ketjuissa. Korkein kriittisen lampotilan arvo saadaan, kun YBCO:n

happipitoisuus on 6,9 [18].

1.4.1 Metallisubstraatti

Tyossa kiytetty substraatti on CeO, bufferoitu metalli, jonka rakennetta on havain-
nollistettu kuvassa 3. Kyseinen substraatti on valmistettu kiiyttden IBAD-menetelméa
(engl. ion-beam-assisted deposition). IBAD-menetelméssé oksidikerros, joka téssd
tapauksessa on MgQO, kasvatetaan monikiteisen ei-magneettisen nikkeliseoksen péal-
le. Samalla ionisuihku aikaansaa biaksiaalisesti teksturoituneen rakenteen kasvavaan
kerrokseen hyodyntéen orientaatiovalikoivaa etsausta (engl. orientationally selective
etching) [22]. Téssé tapauksessa kyseinen nikkeliseos on Hastelloy C276 -metalliseos,
joka on valikoitunut YBCO:n substraatiksi sopivien mekaanisten ominaisuuksiensa

ansiosta [19]. AlyO3- ja YoOgs-kerrokset toimivat puskurikerroksina, joilla pyritddn
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valttdméan suprajohdekerrokselle haitalliset kontaminaatiot sekd tarjoamaan pa-
rempi alusta epitaksiaaliselle kasvulle [15, 19]. YBCO:a ei voida kuitenkaan suo-
raan kasvattaa MgO:n paille, silld hilarakenteellinen eroavaisuus MgO (100):n ja
YBCO (100):n vililld on 9,3 %. Tadmén eron minimoimiseksi LaMnOg-kerros on li-
sitty osaksi substraattia [23]. Padllimmaéisend kerroksena on CeQOq, mikd on hyvin
yleisesti kdytetty puskurikerros YBCO-ohutkalvojen valmistuksessa sekd yksittais-
kiteisten substraattien kanssa, ettd metallisubstraattien kanssa. Tama johtuu siita,
ettd YBCO:n yksikkokopin diagonaalin ja CeOq:n hilavakion a = b = ¢ =5,411 A vé-
linen ero on hyvin pieni, jolloin se toimii hyvéiné kasvatusalustana YBCO:lle. Liséksi
CeO, ldmpdolaajenee hyvin samalla tavalla kuin YBCO ja silld on hyvi kemiallinen

yhteensopivuus YBCO:n kanssa korkeissa kasvatuslampotiloissa [23, 24].

1.5 Suprajohteet aarimmaisissa olosuhteissa

Korkean lampdétilan suprajohteista valmistettuja magneetteja on suunniteltu kay-
tettévan esimerkiksi tokamakeissa |9]. Tokamak on fuusioreaktori, joka kiyttaa kor-
keita magneettikenttia plasman hallitsemiseen toisin kuin auringossa, jossa plasmaa
hallitaan painovoiman avulla [25]. Tokamakit ovat suprajohteille hyvin hankalia ym-
paristoja, silla niissd on korkeat sihkomekaaniset kuormitukset (engl. electromecha-
nical stresses), vahvat induktiiviset kytkennéit, plasmahéirioita sekd odottamattomia
lampokuormia. Magneetti pitdisi suunnitella niin, etté se kestéisi kaikki edelld mai-
nitut ympaériston aiheuttamat hairiét, mutta nain ei kuitenkaan kaytédnnossé ole.
Jos nopea siirtymé suprajohtavasta tilasta normaalitilaan tapahtuu, eiké sitd havai-
ta riittdvian nopeasti, se voi aiheuttaa vaurioita magneetille korkeiden lampdtilan
nousujen sekd termisesti aiheutettujen rasitusgradienttien johdosta. Vaurioitumisen
jalkeen kela pitééd joko korjata tai kokonaan vaihtaa [21]. Nopeasta normaalitilaan
siirtymisesta selviaminen vahingotta on yksi hyvin tarkeista turvallisen ja luotetta-

van suprajohdemagneetin piirteisté [26].



13

HTS-laitteita halutaan suojella vahingoittumiselta, silla niiden korjaaminen on
hyvin kallista. Laitteiden suojaamisessa keskitytdan esimerkiksi ylikuumenemiseen,
korkeisiin siséisiin jannitteisiin (engl. arcing) seké ylikuormitukseen [27]. Suprajoh-
tavan materiaalin nopea siirtymé normaalitilaan on yksi suurimmista fuusiomag-
neetteja haittaavista ongelmista. REBCO-johdinten kehitys on ollut hyvin keskit-
tynyt kriittisen virran maksimointiin sekd magneettikentéssa ettd korkeammassa
lampotilassa. Mekaanisiin ominaisuuksiin, vakauttamiseen (engl. stabilization) se-
kd homogeenisuuteen on keskitytty selvisti vihemmaén [9]. HT'S-keloissa suuri osa
kelaan varastoituneesta magneettisesta energiasta muuttuu lammaksi, jos kela paa-
tyy normaalitilaan. Tama lampo pitaéd saada joko tasaisesti jaettua koko kelalle tai
poistettava siité, jotta viltytdén vahingoittamasta kelaa [5].

Suprajohteen muuttuminen normaalitilaan sen kuljettaman virran takia on ni-
meltaan Silsbee-ilmié (engl. Silsbee effect). Jos johtimessa kulkee niin suuri virta,
ettd johtimen uloin osa muuttuu normaalitilaan, jiljelle jadva suprajohtava osa on
selvésti pienempi johdin. Téssd pienemmaéssd johtimessa kulkee kuitenkin yhé sa-
ma virta, joka sai jo suuremmastakin johtimesta osan muuttumaan normaalitilaan.
Néin ollen koko johdin tulee padtyméadan normaalitilaan [13]. Nykyiset suprajohti-
mien valmistusmenetelmét tekevat niistd epdhomogeenisia, jolloin niiden kriittiset
virrat voivat vaihdella paikallisesti jopa 20 %. Jos suprajohtavassa johtimessa kulke-
va virta on ldhelld kriittistd arvoa, voi paikallinen siirtymé normaalitilaan tapahtua.
Jos téhén ei puututa tarvittavan nopeasti, aiheutuu siité vaurioita laitteistolle [28].

Adiabaattista normaalitilaan siirtymistéd suprajohteessa kuvaa differentiaaliyhtéalo

oT
C(T) 5y =V - [K(D)VT]+ g(T), (7)
missd C' on ominaislampokapasiteetti tilavuusyksikkoa kohti, %—f on lampdotilan ai-

kaderivaatta, £(T") on suprajohteen laimmonjohtavuus ja g;(T") on resistiivisestd lam-
pedamisesté aiheutuva termi. Yhtélon vasenpuoli kuvaa suprajohteen sisdisen energia-

tiheyden muutosta ja oikean puolen ensimméinen termi limmon johtumista supra-
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johteessa [29].

Virtojen epdhomogeenisuus hankaloittaa normaalitilan etenemisen simulointia ja
voi pahimmassa tapauksessa simuloida prosessin ihan véérin, ellei kaikkia suprajoh-
teiden ominaisuuksia ole otettu hyvin huomioon [30]. HTS-materiaalien ominaisuuk-
sien ymmartadminen on hyvin kriittisessa roolissa, jos halutaan vélttya vahingoilta,
joita materiaalin nopea siirtymé normaalitilaan aiheuttaisi. Termiset, mekaaniset se-
ki sahkomagneettiset kuormitukset voivat vapauttaa energiaa tietyssa kohtaa supra-
johdetta, jolloin tdmé tietty paikallinen alue muuttuu normaalitilaan [19].

Paikallinen ldmpétilan nousu voi aiheuttaa kuuman pisteen (engl. hot spot),
jossa lampotila on korkeampi kuin muualla materiaalissa. Téalla alueella on mah-
dollista, ettd materiaalin kriittinen virta laskee pienemmaéksi kuin materiaalin lapi
kulkeva virta. Jotta télla alueella pysyttaisiin yha suprajohtavassa tilassa, suprajoh-
tavan kalvon metallikerroksen kautta lahtee kulkemaan se osa virrasta, jonka takia
kriittinen virta ylittyisi. Tama ylimaarainen virta aiheuttaa metallissa energiahavio-
td, joka ilmenee lamponé. Termisen johtumisen vuoksi osa lammosta absorboituu
kalvoon ja diffusoituu kuuman pisteen reunoille. Jos syntyvi lampd on méaréaltaan
pienempi kuin diffusoituva lampd6, kuuman pisteen lampotila pienenee, kunnes koko
piste loppujen lopuksi paétyy takaisin systeemin normaaliin lampotilaan. Tata kut-
sutaan takaisinkdantyvéksi siirtyméksi (engl. reentrant quench). Jos syntyva lampo
on enemman kuin mita pisteesta siirtyy pois, alkaa piste lammeté. Lampotilan kas-
vaessa piste muuttuu koko ajan enemmaén normaalitilaan samalla muuttaen vierei-
sid alueitaan myos normaalitilaan. Loppujen lopuksi koko suprajohde on paatynyt
normaalitilaan, jos suprajohteen ldpi on kulkenut koko ajan sama virta. [19]

Magneeteissa, jotka on rakennettu kiyttden yleisesti kiytossé olevia LTS:i4 ku-
ten NbTi:ta sekd NbsSn:aa, kriittisen virran ylittyessa virta kohdistetaan normaali-
metallikerrokseen esimerkiksi kupariin. Téll6in suprajohde muuttuu normaalitilaan

ja tama normaalitila laajenee nopeasti koko johtimen pituudella péattyen siihen,
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Kuva 4: Kuuman pisteen eteneminen matalan ja korkean lampotilan suprajohteissa.

ettd koko magneetti muuttuu normaalitilaan. LTS-johtimilla koko johdin muuttuu
normaalitilaan millisekuntien aikaskaalassa. Koska prosessi on niin nopea, magneet-
teihin on kehitetty havainnointilaitteita, joilla onnistutaan valttdmaan termiset va-
hingot magneetille. HT'S:114 tdm& muutos on paljon hitaampi. Jos muutos normaa-
litilaan havaittaisiin samalla tavalla, olisi kuuman pisteen lampdétila jo niin suuri,
ettei vahingoilta voitaisi valttyd [26]. Kuvassa 4 on esitetty kuinka kuumat pisteet
etenevat matalan ja korkean lampdtilan suprajohteissa. Kuuman pisteen 1lampo on
HTS:n tapauksessa keskittynyt paljon pienemmaélle alueelle. Tama johtaa siihen, etté
lampdotilagradientit HTS:ssd ovat paljon suurempia kuuman pisteen laheisyydessa.
Suprajohtava magneetti on itsednsé suojeleva (engl. selfprotecting), jos normaaliti-
la levida nopeasti lahes koko magneettiin. Mitd suurempi osuus magneetista siirtyy
normaalitilaan, eli varastoitunut magneettinen energia dissipoituu, sitd matalampi
on magneetin lopullinen lampétila [27].

Normaalitilaan siirtymisen erilaisuutta HTS:n ja LTS:n valilld kuvaa niin kut-

suttu n-arvo (engl. n-value), joka on eksponentti yhté&lossa

=5 (57m) )

missi, £ on sihkokentti, Fy = 107*V on pienin havaittava sihkokentén arvo, joka

voidaan liittad kehittyvadn normaalitilaan, J on virrantiheys ja J.(7") on kriittinen
virrantiheys tietyssé lampdtilassa. n-arvo ei ole vakio, vaan magneettikentéan, lampo-

tilan sekd magneettikentén ja c-akselin vélisen kulman funktio. LTS-materiaaleissa n
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saa arvoja valilta 50-80. Taméa kuvastaa hyvin jyrkkda muutosta kahden tilan valilla.
Kun J < J., kaikki virta kulkee suprajohtavan materiaalin 1api. Kun J > J., kaik-
ki virta kulkee metallikerroksen lapi. HT'S-materiaaleilla vaihteluvali on noin 20-50.
Pienempi n-arvo tarkoittaa sité, ettd kahden tilan vélinen muutos ei ole yhta jyrkka.
Materiaalissa kulkeva virta voi kulkea seké suprajohtavan kerroksen lapi, ettd metal-
likerroksen lapi. Naméa sekatilat ovat optimaalisia kuumien pisteiden syntymiselle.
[26]

Pieninta normaalitilaa, joka ldhtee eteneméaédn suprajohteessa, kutsutaan pienim-
méksi eteneviksi tilaksi (engl. minimum propagating zone, MPZ). MPZ:n tapauk-
sessa lammontuotto on suurempaa kuin jadhtyminen eikd suprajohde pysty hillit-
semdan normaalitilan syntymistd. Energiaa, joka vaaditaan MPZ:n luomiseen kut-
sutaan MQE:ksi (engl. minimum quench energy) [17]|. LTS:1l4 operaatiolampdtilan
vaihteluvéli on AT, < 1K. Tamén pienen vaihteluvilin takia siirtymén normaa-
litilaan voi kdynnistad jopa 10 puJ mekaaninen energianmuutos. HTS:114 vastaavasti
AT, voi olla jopa yli 10 K. HTS-magneetit ovat néin ollen immuuneja hairiil-
le, jotka vaikuttavat LTS-magneettien suorituskykyyn [27]. HTS-kaapeleissa on hy-
vin epatodennékoisté, ettd mekaaninen kuormitus saisi aikaan siirtymén normaaliti-
laan. Siirtymét kehittyvét todenndkoisemmin paikallisen termisen ylikuormituksen
tai mikroskooppisten virheiden johdosta [26]. Toistuvat nopeat siirtymét normaaliti-
laan voivat aiheuttaa suprajohtavien ominaisuuksien heikkenemisté esim. kriittisen
virrantiheyden pienenemisen. Jos taté ei oteta huomioon, kasvaa seuraavien siir-
tymien todennédkoisyys silld toimitaan aina vain ldhempéana kriittisen virran arvoa
[31].

Koska HT'S-magneetit eivit pysty suojelemaan itsedin normaalitilan kehittyessé,
vaaditaan niissé aktiivisia suojelumekanismeja [12]. Normaalitilan kehittymisen ha-
vaitsemisen pitéisi korkean lampdtilan suprajohteissa olla todennékoisesti kaksi ker-

taa nopeampaa kuin vastaavissa matalan lampdétilan suprajohteissa [9]. Jénnitteen
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mittaukseen perustuvaa havaitsemissysteemia on HTS:ssé paljon hankalampi toteut-
taa hitaan etenemisnopeuden seké sdhkémagneettisten héirididen takia [21]. Erilaisia
havaitsemissysteemejd, joita on ehdotettu, ovat esimerkiksi valokuiduilla suoritettu
lampotilan mittaus ja akustisten sensoreiden hyodyntaminen [9, 21]. Suprajohde-
kalvojen rakennetta on myos pyritty muuttamaan, jotta normaalitila kulkisi niissa
nopeammin. Toimivaksi tavaksi on ilmennyt kiyttda virrankulunjakajaa (engl. cur-
rent flow diverter, CFD) [28, 32-34|. CFD on hyvin resistiivinen kerros, joka luo-
daan suprajohteen ja vakauttavan metallikerroksen vilille. CFD peittdé kuitenkin
vain keskiosan téstd alueesta. Normaalitilaan siirtyessa virta ohjataan kulkemaan
metallikerroksen kautta. Koska CFD:n alueella resistanssi on hyvin suuri, jakautuu
virta kalvon reunoille. Talloin virran siirtymépituus (engl. current transfer length,
CTL) kasvaa ja lammontuotto jakaantuu suuremmalle alalle. Namé& molemmat asiat

auttavat normaalitilaa levidméén nopeammin [34].

1.5.1 Normaalitilan etenemisnopeus, NZPV

Normaalitilaan siirtymisen nopeutta pystytdan arvioimaan hyodyntamaéalla NZPV:té,
silla se kertoo kuinka nopeasti normaalitila etenee suprajohtimessa. Kun NZPV tun-
netaan ja tiedetdian johtimen pituus, voidaan laskea kuinka kauan suprajohteella kes-
tad siirtyd kokonaan normaalitilaan [27]. NZPV on materiaalin ominaisuus tietylla
magneettikentélld ja lampotilalla eikd sitd voi muuttaa. Jos haluttaisiin vaikuttaa
normaalitilan etenemisnopeuteen, pitéisi kiytettdavan ohutkalvon rakennetta muoka-
ta esimerkiksi lisddmalla CFD kalvon rakenteeseen, silla se voi kasvattaa NZPV:ta
useita kertaluokkia [28, 32-34]. Adiabaattisessa systeemissd NZPV:ta voidaan ar-

vioida péallystetyille johtimille kaavalla

Jm [/ RKmPm
NZPVadiabaattinen = ? %7 (9)
t — Lop

missa J,, on metallikerroksen virrantiheys, kun kaikki virta kulkee sen ldpi, C' on

suprajohteen ominaisldmpokapasitetti, x, on metallikerroksen lammodnjohtavuus,
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pm on metallikerroksen resistiivisyys, 15, on vallitseva lampdatila ja 7¢ on transitio-

%, missa T, on suprajohteen

lampdatila. Transitiolampotila on madritetty 1, =
kriittinen lampdétila ja T.s on virranjakolampotila (engl. current sharing temperatu-
re) [12]. Virranjakolampoétila on lampotilanarvo, jolla suprajohteessa kulkevat virrat
alkavat vuotamaan substraatin kerroksiin. Taméa on padllystettyjen suprajohtimien
tapauksessa tiarkea lampdétila, silla virran paatyminen kerroksiin, joissa on resistans-
sia, lisdé systeemiin 1ampoa [35]. Pitkittdinen NZPV on lievisti magneettikentén ja
lampdtilan funktio, mutta riippuu voimakkaasti suprajohteessa kulkevasta virrasta
[36].

NZPV:n on todettu HTS:1l& olevan suunnilleen 107*-107" 2 vaihtelevalla l4m-
potilavélilla ja vaihtelevassa magneettikentéssa [5, 12, 19, 27, 30, 32, 35-41]. Vas-
taavasti LTS:11& NZPV:n suuruus on suunnilleen 1-10 % [27, 42-44]. NZPV on siis
selvasti pienempi korkean lampotilan suprajohteilla verrattuna matalan lampdétilan
suprajohteisiin. Koska normaalitila etenee HTS:ssé niin hitaasti, aiheuttaa se on-
gelmia normaalitilan kehittymisen havaitsemisessa. LTS:ssé kiytettéavat havainnoin-
timenetelmét, jotka perustuvat jannitteen mittaukseen, eiviat toimi HTS:lle juuri
pienemméan NZPV:n takia [26].

Materiaalien NZPV:n tietdminen on kriittista, jos halutaan suunnitella toimivia
jarjestelmid, jotka pystyisiviat havaitsemaan siirtymén normaalitilaan mahdollisim-
man nopeasti. Pienemmén NZPV:n johdosta HTS:ssé normaalitilat ovat paljon kes-
kittyneempié verrattuna LTS:ssé kehittyviin normaalitiloihin. Tésté johtuen 14ampo
jakautuu HTS:ssé paljon pienemmélle alueelle, joka aiheuttaa suuremmalla toden-

nékoisyydelld materiaaliin vaurioita. 19|
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2 Kaytetyt kokeelliset menetelmat

2.1 Laserhoyrystys

Kaikki YBCO-ohutkalvonéytteet, joita tédssi tydssa tutkitaan, on valmistettu kéyt-
tden laserhoyrystysta (engl. pulsed laser deposition, PLD). Kyseinen menetelmé
sopii hyvin suprajohtavien ohutkalvojen valmistamiseen. Prosessissa laserpulsseilla
hoyrystetddn kohtiossa (engl. target) olevaa materiaalia, joka sitten etenee plasma-
pilven muodossa (engl. plasma plume) substraatille (engl. substrate). Substraatille
osuessaan materiaali aloittaa kasvuprosessin, jonka lopputuloksena substraatin paal-
14 on kohtiomateriaalia. Prosessi suoritetaan tyhjiossa, jotta mikaédn ei vaikuttaisi
partikkeleiden liikeratoihin [45]. YBCO:ssa, kuten muissakin REBCO yhdisteissé,
hyvit suprajohtavat ominaisuudet saa vain hyvélla kiderakenteella. Téma kidera-
kenne on saavutettavissa vain epitaksiaalisilla kasvatusprosesseilla kuten PLD:11a
[19]. PLD on hyvin herkké prosessi, jolloin kiytetyilld parametreilld on hyvin suuri
merkitys lopputulokseen. Néita parametreja ovat esimerkiksi kohtion laatu, kohtion
ja substraatin vélinen etéisyys, laserin energiatiheys, vallitseva kaasukehén paine se-
ki substraatin lampotila. Optimoimalla juuri sopivat parametrit saadaan tuotettua
laadukkaita ohutkalvoja, joilla on hyvéit suprajohtavat ominaisuudet [46].

Kuvassa 5 on esitetty kiytetty laserhdyrystyssysteemi. Prosessin alussa kohtio se-
ki naytteenpidin asetetaan niiden omille paikoilleen kammioon. Témén jalkeen kam-
mioon pumpataan tyhjié turbopumpulla ja kammioon pistetdan kulkemaan pieni
happikierto. Substraatti lammitetdan infrapunalaserilla haluttuun kasvatuslampoti-
laan. Néytteenpitimen pintalampdotila mitataan kiyttden pyrometrid. Kun haluttu
lampdtila on saavutettu, ammutaan tietty méaéra linssilla kohdistettuja pulsseja 5 Hz
taajuudella kiyttden Coherentin Compex 110 KrF-laseria. Kyseisen laserin aallon-
pituus on 248 nm ja energiatiheys on noin 1,6 ﬁ Pulssien ampumisen jalkeen l&m-

potilaa lasketaan yleensé 25 °C:ta, minka jalkeen hapen paine kammiossa nostetaan
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Kuva 5: Tyossa kiytetty laserhdyrystyslaitteisto.

normaalipaineen suuruiseksi. Nayte pidetddn tassa lampotilassa 10 min, jolloin hap-
pea padtyy YBCO:n hilaan ja se muuttuu tetragonaalisesta tilastaan ortorombiseen.
Lopuksi systeemin lampotila lasketaan huoneenlampétilaan. [18|

Edelld mainittu prosessi toimii pienille néytteille esimerkiksi 5mm X 5mm ko-
koisille néytteille. Jos halutaan valmistaa suurempia naytteitd, kuten tassa tyossa
tullaan valmistamaan, pitda naytteenpidinta liikuttaa. Tamé johtuu siité, ettei koh-
tiosta tuleva plasmapilvi ole tarvittavan suuri, jotta koko néytteen pinta kasvaisi
tasaisesti samanlaiseksi. Néytteenpitimen edessd on maski, joka rajaa substraatis-
ta sen alueen, johon plasmapilvi voi osua. Naytteenpidinta pystytdéan liikuttamaan
hitaasti moottorilla, jolloin plasmapilvi osuu eri kohtiin substraattia.

Aikaisemmin kyseisessé laserhdyrystyssysteemissa ndytteenpitimen lampdotila mi-
tattiin kayttden termoelementtié, joka oli asetettu néytteenpitimen sisélle siiné ole-
vasta reidsta. Naytteenpitimen liikkuessa lampdotilan mittauksen piti kuitenkin ta-

pahtua ilman kontaktia, jolloin paadyttiin mittaamaan liikkkuvan naytteenpitimen
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Kuva 6: Tyossé kiytetyn rontgendiffraktiometrin toimintaperiaate.

lampdotilaa pyrometrilla. Uusi naytteenpidin, johon suurempi nayte mahtuisi, seka
tapa mitata lampotilaa olivat syyt, joiden takia laserhGyrystyssysteemi piti optimoi-

da parhaan kasvatuslampdtilan 16ytamiseksi.

2.2 Rontgendiffraktio

Néytteiden rakenteellisia ominaisuuksia tutkittiin kiyttaen rontgendiffraktiota (engl.
x-ray diffraction, XRD). Kyseisen systeemin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6.
Menetelmé perustuu siihen, ettd rontgensateilyd kohdistetaan naytetta kohti, jon-
ka jilkeen sdteen ja néytteen vilistd kulmaa muutetaan. Koska néytteen pitaisi olla
epitaksiaalisesti kasvanut, hilat muodostavat naytteessa tasoja. Rontgenséateet hei-

jastuvat néistd tasoista Braggin lain mukaisesti
2dsinf = n, (10)

missé d on hilatasojen vilinen etéisyys, # on rontgenséteilyn ja hilatason vélinen

kulma, n on kokonaisluku ja A on rontgenséteilyn aallonpituus. Tietyilld kulmilla
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rontgenséteet, jotka heijastuvat eri kohdista néytetté, aikaansaavat interferenssia.
Tama interferenssi voi olla sekéd vahvistavaa ettd hajottavaa. Néin ollen tietylla kul-
malla tietyilla hilaparametreilla on diffraktiomaksimi, joka voidaan havaita. 6 — 26
mittaukseksi kutsutaan rontgendiffraktiometrilla tehtya mittausta, jossa diffraktio-
maksimit esitetddn kulman 6 funktiona. Naytetta voi myos liikuttaa kulmilla, jotka
kuvassa 6 on esitetty, mutta tdssd tyossa sité ei tehty. [18]

Téssé tyossa kiytettiin Panalytical Empyrean rontgendiffraktiometria. Mittauk-
set suoritettiin kiyttden 1,54 A aallonpituutta, miki on perdisin Cu K, virityksesta.
Kéytetty jannite ja virta olivat 45kV sekd 40 mA. Rontgenputkelta séteily kulkee
1/4° divergenssiraon ja 10 mm maskin lapi, jotka saavat séteilyn muodon yhden-
suuntaisemmaksi. Sitten Bragg-Brentano laitteessa Kp séteily suodatetaan pois, ja
siteily kulkee vield 0,04 radiaanin Sollerin (engl. Soller slit) ja 1° antisirontaraon
lapi, jotta vain haluttu osa sateilysta osuisi naytteelle. Naytteelle osumisen jéalkeen
maski leikkaa pois siteilyn, joka on menossa kokonaan vaarddn suuntaan, ja 0,04
radianiin Solleri leikkaa vaakasuuntaan levidvéit sdteet pois. Tamaéan jalkeen séteily

osuu PixCel 3D detektorille, jolloin havaitaan séateilyn intensiteetti.

2.3 Kalvojen kuviointi

Jotta ohutkalvoja voisi mitata resistiivisesti Quantum Designin PPMS-magnetomet-
rilld (engl. physical property measurement system), piti kalvoihin kuvioida kuvan 7
mukainen kuvio. Kuviointi aloitetaan puhdistamalla kalvo epapuhtauksista isopro-
panolilla. Sitten valoherkkdd fotoresistia laitetaan kalvon péélle ja levitetddn spin-
nerillé, jotta saadaan ohut ja tasainen kerros fotoresistia kalvon paélle. Seuraavaksi
kalvo valotetaan kiyttden KLOE Dilase 250+ laseria, joka valottaa kalvon kuvion
mukaiseksi. Valotuksen jélkeen kalvo pidetddan NaOH:ssa, jolloin kuvio kehittyy né-
kyviksi. Tamén jalkeen kalvo etsataan eli pidetdan H3POy:ssa kunnes kaikki valo-

tettu YBCO on liuennut pois. Lopuksi jaljelle jaanyt fotoresisti poistetaan asetonilla
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Kuva 7: Mittauslaitteiston testinédytteelle tehty kuvio.

ja isopropanolilla. Lopputuloksena ainoa suprajohtava materiaali kalvossa on enaa

kuvion kohdalla.

2.4 Lankabondaus

Lankabondausta (engl. ultrasonic wire bonding) kiytetdén, jotta saadaan aikaisek-
si sahkoinen kontakti kuvioitujen néytteiden sekd mittauslaitteen vélille. Kuvassa 8
on esitetty menetelmén padkohdat. Menetelmé perustuu siihen, ettd metallijohdin-
ta, joka tdssd tapauksessa on 33 pum paksu alumiinijohdin asetetaan neulan avulla
mittalaitteen kontaktin paille. Tamén jilkeen neulaa painetaan, jolloin ultradani-
vardhtely antaa johtimelle tarpeeksi energiaa, jotta se sulaa halutulle pinnalle. T&-
man jalkeen johtimen toinen paa siirretddn naytteen kontaktin péalle ja painetaan
sithen kiinni. Talléin alumiinijohdin on saatu kulkemaan néaytteen ja mittalaitteen

kontaktien valilla. [47]
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Kuva 8: Lankabondauksen toimintaperiaate.

2.5 PPMS
2.5.1 Magneettiset mittaukset

Magneettiset mittaukset suoritettiin kiyttden PPMS-magnetometrid. Naytteiden
magneettiset momentit mitattiin kiyttden AC-mittausmenetelmééd (engl. alterna-
ting current measurement system, ACMS). Tétd menetelmééd voidaan kiyttaa jo-
ko vaihtovirtasuskeptometri-tilassa (engl. alternating current susceptometer, AC
susceptometer) tai tasavirtamagnetometri-tilassa (engl. direct current magnetome-
ter, DC magnetometer). AC-tilassa nédytteeseen kohdistetaan AC-magneettikentté,
jolloin AC-magnetisaatio saadaan mitattua. AC-signaali indusoi muutoksia néyt-
teen magneettiseen momenttiin, mikd on verrannollinen magnetisaation derivaat-
taan H-kentén suhteen. DC-tilassa systeemin homogeeninen magneettikentta saa ai-
kaan magneettisen momentin néytteelle. Tamén jalkeen naytetta liikutetaan, jolloin
magneettiseen momenttiin verrannollinen magneettivuon muutos havaitaan. N&in
saadaan ndytteen DC-magnetisaatio. Kuvassa 9 on esitetty kaaviokuva PPMS:sté
ACMS-tilassa. [15, 48]

Suprajohteiden transitiokdyrat méadritetdin AC-magnetisaation ldmpdotilariippu-
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Kuva 9: Kaaviokuva PPMS:std ACMS-tilassa. Naytetta liikutetaan anturikddmien

sisalld, jolloin néytteen magneettivuo havaitaan.

vuuksista. Téssé tyossd mittaus tapahtui lampotilavalilla 100 K—10 K skannaamalla
0,1 mT AC-kenttd 113 Hz taajuudella. Kriittiset virrantiheydet pystytdén maaritta-
madn DC-tilassa méaéritetyista hystereesisilmukoista kiyttden Beanin kriittisen tilan

mallia suorakulmaisille kalvoille

2Am

Jo = ——F

(11)

missd Am on hystereesisilmukan aukeama, a on néytteen leveys, b on nédytteen
pituus, kun b < a ja V on kalvon tilavuus. Tyossd DC-magnetisaation méaritettiin
10 K lampétilassa, kun naytetta kohtisuorassa oleva magneettikenttd muuttui valilla

-8 T—8T.[49]

2.5.2 Resistiiviset mittaukset

Resistiiviset mittaukset suoritettiin PPMS:n resistiivisyysoptiolla. Téssa jarjestel-
méssd nédyte asetetaan naytteenpitimeen. Téméan jéalkeen sdhkoiset kontaktit luo-
daan naytteen ja pukin vilille lankabondauksella. Néaytteenpidin hyodyntaé nelijoh-

dinmenetelméi (engl. four-wire method), jolloin virta kulkee eri johtimia pitkin kuin
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mitattu jannite. Talloin saadaan johdinten vaikutus mittaustulokseen minimoitua.
Néytepukissa on kolme kanavaa, joilla jokaisella on nelja kontaktia V+, V—, I+ ja
I—. My6s virtakontakteja voidaan hyodyntaéd jannitteen mittaukseen, kuten téssé

tyOssé on tehty. [50]

3 Laserhoyrystyksen optimointi

3.1 Lampotilan optimointi 5mm x 5mm kokoisille kalvoille

Aikaisemmin laserhdyrystyssysteemi on optimoitu kiyttden termoelementtia [ampo-
tilan mittauksessa. T&lloin optimaalinen kasvatuslampoétila on ollut valilla 725 °C—
750 °C, kun metallisubstraatti on ollut liimattuna eristavaén alustaan. Talloin 1am-
po on saatu jakautumaan hyvin tasaisesti. Uudessa systeemissa lampdotila mitataan
kiyttden pyrometrid sekd metallisubstraatti liimataan suoraan Inconel-levyn paal-
le, joka johtaa hyvin ldmpoa. Ndma ovat syyna sille miksi systeemi pitda optimoida
5mm x 5 mm kokoisille kalvoille. Suuremmilla kalvoilla prosessiin voi vield vaikuttaa
néytteenpitimen liike.

Ennen tarkempia mittauksia, laajaa kavatuslampotila-aluetta, joka oli noin 400 °C—
750 °C, rajattiin vélille, jossa todettiin optimaalisen kasvatuslampdtilan sijaitsevan.
Havaittiin, ettéd alue jota kannattaisi tutkia olisi 600 °C:sta ylospéain. Todettiin, etta
tatd aluetta pienemmilld lampdotiloilla YBCO ei tule kasvamaan substraatille, jolloin
niitd lampotiloja on turha tutkia tarkemmin.

Alustavien tietojen pohjalta paadyttiin valmistamaan kolmen ohutkalvon néyte-
sarja, jossa kasvatuslampotilat olivat 610 °C, 650 °C ja 675 °C. Korkeampia lampoti-
loja ei voitu tutkia silld ndytteenpitimen lammittamiseen kiytetty IR-laser sai téy-
silla tehoilla parhaimmillaan aikaiseksi 675 °C:een kasvatuslampotilan. Tamé joh-
tui siitéd, ettd nyt kiytettiava ndytteenpidin oli paljon suurempi verrattuna edelli-

siin. Isomman néytteenpitimen lammittamiseen vaadittiin enemmaén IR-laserin te-
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hoa kuin oli oletettu. Happikésittelylampdtilat olivat 610 °C:een néytteelld 610 °C
ja muilla 620°C. Kyseisid lampotiloja kéytettiin, koska happikésittelyt haluttiin
tehdd mahdollisimman korkeassa lampdétilassa. Kalvoja valmistettaessa todettiin,
ettd hapen lisddmisen jdlkeen IR-laser saa parhaimmillaan pidettyd naytteenpiti-
men 620 °C:een lampotilassa. Naytteet valmistettiin puhtaasta YBCO:sta kiyttden
PLD:td. Ammuttu pulssimééara oli 1500 pulssia eli itse hoyrystysprosessi kesti 5 min.
Néytteet koostuivat Inconel-levysté, joiden paélle oli liimattu hopealiimalla 5 mm
x bmm kokoinen hastelloy-metalli substraatti, jonka pintakerroksena oli ceriumok-
sidi. Inconel-levy poistettiin PLD prosessin jalkeen. Naytteiden hyvyys tarkistettiin
kayttamalld rontgendiffraktometrid. Kaikille ohutkalvoille tehtiin 6 — 26 mittaukset
kulmavalilla 10°—100°.

Kuvassa 10 on esitetty mittaustulokset jokaiselle naytteelle. Kuvaan on merkitty
YBCO:n (001)-piikit seké substraatin aiheuttamat piikit, jotka tunnetaan. Ylim&a-
réiiset piikit, joita ei kuvassa ole tunnistettu, voivat olla perdisin monikerrosraken-
teisesta substraatista, kuten aikaisemminkin on todettu samanlaisella substraatilla
[51]. Piikit voivat myos olla epapuhtauksia, jotka ovat muodostuneet hoyrystyspro-
sessin aikana. Kuvasta ndhdéaan selvéasti, ettd lampdtilan kasvaessa kaikkien YBCO:n
(001)-piikkien muodot muuttuvat terdvdmmiksi sekéd intensiteetit kasvavat. Ta4ma
viittaa siihen, ettad lampotilan kasvaessa ohutkalvon hilarakenne muuttuu koko ajan
paremmaksi.

Néaiden néytteiden magneettisia ominaisuuksia tutkittiin PPMS:114. Jokaisesta
nédytteestd mitattiin kuinka magnetisaatio riippuu lampotilasta eli minkélainen on
nédytteen siirtyméa normaalitilasta suprajohtavaan tilaan sekd magnetisaation kent-
tariippuvuus 10 K:n lampotilassa. Naytteiden kriittisen virrantiheyden riippuvuus
magneettikentasté laskettiin hystereesikayrian aukeamasta kdyttden Beanin mallia.
Kriittisen virrantiheyden riippuvuus magneettikentésta on esitetty kuvassa 11. Ku-

vassa on myos esitetty naytteiden transitiokdyrat. Magnetisaatiot on skaalattu niin,
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Kuva 10: Testikalvojen 6 — 20 mittaukset. Intensiteettien suuruuksia on siirretty y-

suunnassa erojen hahmottamiseksi.

ettd ne esittdvit muutosta néytteiden suskeptibiliteeteissa.

Kuvasta 11 ndhdéaén, ettd 675 °C:ssa valmistetun ohutkalvon kriittinen virranti-
heys on suurempi kuin toisten kalvojen. Lisédksi virrantiheys ldhtee laskemaan jyr-
késti jo pienen magneettikentdn vaikutuksesta. Tamé vastaa puhtaan YBCO:n kéyt-
taytymistd [46]. Seka kriittisista virrantiheyksisté ettd transitioiden muodoista néh-
déan, ettd 610 °C on selvésti aivan liian matala kasvatuslampdétila. Transitio on kak-
siosainen, miké viittaa siithen etté sielld on jonkin verran YBCO:a, jonka kriittinen
lampotila on noin 72 K ja sitten paljon huonompaa YBCO:a.

Transitiosta suprajohtavaan tilaan ndhdéaén, etta 675 °C:ssa valmistetun kalvon
transitio on paljon jyrkempi kuin kahden muun naytteen. Liséksi transitio alkaa ai-
kaisemmin verrattuna muihin naytteisiin. Kuvassa 12 on esitetty kuinka ohutkalvo-
jen kriittiset lampotilat seké transitioiden leveydet muuttuivat lampdétilan funktiona.
Néhdéan, ettéd sekd kriittinen lampdtila ettéa transition leveys paranevat lampdtilan

funktiona. Kriittinen lampotila vastaa pistettéd, jossa suskeptibiliteetti ldhtee poik-



29

_I T T IIIIIII T T T T T 17171 T T T T T TT17T T T T IIIII_

1L -

1x10t | e

C %y,

—~ - *, ]

NE L '-‘.....'.'.. |

S 1x100 OF DN

© v 7

= [ 9 675 °C .

- S 650 °C  * .

- 1x10-1 L § 610°C o |

B e i R e N A ;

: 20 30 40 50 60 70 80 90 :

T(K)

1X10—2 | 1 Lol 1 Ll 1 Ll 1 N

0.001 0.01 0.1 1 10

B (T)

Kuva 11: Testikalvojen kriittiset virrantiheydet magneettikentdn funktiona 10K

lampotilassa seké transitiokéyrét.

84 . 25
82 -
20
80 -
N ~415 5
¥ 78 | X
~ 'glu
76 - -10
72
| | | | | | | 0

600 610 620 630 640 650 660 670 680

Valmistuslampoétila (°C)

Kuva 12: Testikalvojen kriittiset lampotilat sekd transitioiden leveydet valmistus-

lampotilan funktiona.



30

0.55 0.55
os L 40.5
-0.45
0.45 |
~0.4
~ 04r —40.35 £
° 035 F 403 &
-—0.25
0.3 | B*
0.2
@
0.25 do1s
02 | | | | | | | 01

600 610 620 630 640 650 660 670 680
Valmistuslampotila (°C)
Kuva 13: Testikalvojen sopeutumiskentét sekd a-parametrien arvot valmistuslam-

potilan funktiona.

keamaan nollasta. Transition jyrkkyys kertoo néytteen hyvyydesta sekd puhtaudesta
[13]. 675 °C:ssa valmistetun kalvon kriittinen lampdtila on sitd suuruusluokkaa mité
sen pitdisikin olla, mutta se voisi olla vield jonkin verran suurempi [52]. Todenné-
koisesti jonkin verran suurempi kasvatuslampotila saisi kriittisen lampotilan 1ahelle
90 K:4.

Sopeutumiskentéan B* (engl. accommodation field) arvot sekd a-parametrin ar-
vot valmistuslampdtilan funktiona on esitetty kuvassa 13. Sopeutumiskentté kertoo
sen magneettikentdn voimakkuuden arvon, jolla suprajohteen kriittinen virtatiheys
on laskenut selvisti kentattoméan suprajohteen kriittisesté virtatiheydesta. Kriitti-
sen virrantiheyden riippuvuus magneettikentéstéd on verrannollinen a-parametriin,
jonka verrannollisuus voidaan esittdd muodossa J.(B) o B~“. Korkeampi sopeutu-
miskenttd sekd pienempi a-arvo kertovat néytteessa olevista epapuhtauksista. Ku-
vasta nidhdain, ettd valmistuslampotilan kasvaessa a-parametri ladhestyy YBCO:lle

ominaista arvoa 0,5 [46]. Sopeutumiskentta pienenee kun valmistuslampoétila kasvaa
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yli 650 °C:n. Tama piikki sopeutumiskentéssa voi johtua siité, ettd kyseisessa 1lampo-
tilassa YBCO:n rakenteeseen oli kehittynyt sopivasti kidevirheité, jotka onnistuvat
lukitsemaan vortekseja. Lampdtilan optimoinnin tulos on se, ettd ldmpdotilan kas-
vaessa saatiin tuotettua parempia YBCO ohutkalvoja. Néin ollen 19 mm x 10 mm
kokoinen kalvo valmistetaan niin korkealla lampdétilalla kuin kiytettavissa olevalla

IR-laserilla on mahdollista.

3.2 19mm x 10mm kokoisen kalvon analysointi

S5mm X 5mm ohutkalvoilla todettiin, ettd paras tulos saatiin kayttdmalla korkeinta
lampdétilaa, joka PLD systeemin IR-laserilla saadaan tuotettua. Néin ollen 19 mm
x 10 mm kokoinen metallisubstraatti liimattiin hopealiimalla kiinni Inconel-levyyn,
joka sitten asetettiin kiinni naytteenpitimeen. Tamén jilkeen ndyte asetettiin niin,
ettd maskin puolenvélin ylapuolella nékyy substraatin alaosa. Laserhyrystysproses-
si aloitettiin samalla tavalla kuin pienemmilldkin naytteilla. Etukiteen oltiin selvi-
tetty kuinka kauan moottorilla kestad liikuttaa ndytteenpidintd noin 20 mm. Tama
aika oli noin 22 min. Ammuttava pulssimééra oli 5 Hz laserilla 6600 pulssia. Kun
sopiva happikierto oli saatu aikaseksi kammioon, aloitettiin pulssien ampuminen sa-
malla kun néytteenpidinté lahdettiin liikuttamaan alaspéin. Happikésittely tapahtui
610 °C:een lampotilassa, jotta valtyttiin IR-laserin ylikuumenemiselta.

Lopputuloksena saatiin 19 mm x 10 mm kokoinen YBCO ohutkalvo, joka leikat-
tiin kolmeen osaan. Naistd néytteistd mitattiin § — 20-mittaukset seké madritettiin
transitiot ja kriittiset virrantiheydet 10 K:n lampdtilassa. Naiden mittausten tarkoi-
tuksena on todeta, ettd valmistettu pitkd nayte olisi ollut ldhestulkoon homogeeni-
nen.

Kuvassa 14 on esitetty XRD-mittausten tulokset. Kuvasta ndhdéan, ettd kaik-
ki kuvassa 10 esiintyneet yliméaréiset piikit ovat kadonneet. On mahdollista, ettei

alemmista kerroksista tietyt tasot heijastaneet sédteilyd néiden mittausten aikana
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Kuva 14: 19mm x 10 mm kokoisen kalvon 6 — 260 mittaukset kolmesta eri kohdasta.

Intensiteettien suuruuksia on siirretty y-suunnassa erojen hahmottamiseksi.

tai sitten pidemmaéan kalvon valmistuksessa onnistuttiin vilttamaan kyseisten epé-
puhtauksien muodostuminen. Kuvasta nahdadn kuitenkin, ettd keski- ja yldosalla
(003)- ja (006)-piikit ovat jakaantuneet kahdeksi piikiksi. Téama viittaisi siihen, etta
prosessi ei ollut tdysin onnistunut, silld jonkinlaisia epdpuhtauksia tai epajéarjesty-
neisyytta péadsi kehittymédn YBCO:n hilaan. Pelkistdén (003)- ja (006)-piikkien
jakaantuminen kahteen osaan viittaisi siihen, ettd osa YBCO:sta ei kasvanutkaan
c-akselin suuntaisesti vaan a-akselin. a-akselin suuntaisesti kasvanutta YBCO:a on
todettu esiintyvan naytteissi, joiden kasvatuslampdétila on liian alhainen pelkkaan
c-akselin suuntaiseen kasvuun. [53]

Kuvassa 15 on esitetty naytteiden kriittisten virrantiheyksien riippuvuudet mag-
neettikentésta 10 K:n lampdotilassa sekd niiden transitiokdyréit. Kuvasta nahdéan, et-
ta kaikkien néytteiden transitiot ovat hyvin samanlaiset. Kriittiset lampdétilat poik-
keavat toisistaan korkeintaan 1,5 K. Transition leveys on kuitenkin kaksi kertaa le-

veampi yldosalla ja keskiosalla, kun niitd verrataan alaosan leveyteen, joka on noin
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Kuva 15: 19mm x 10 mm kokoisen kalvon kriittinen virrantiheys magneettikentan

funktiona 10 K lampotilassa seké transitiokédyréd kolmesta eri kohdasta.

2 K. Kriittisia virrantiheyksia tarkastellessa huomataan, ettd alaosan kriittinen vir-
rantiheys on yli kaksi kertaa suurempi verrattuna muiden osien kriittisiin virranti-
heyksiin nollakentéssa. Sopeutumiskentta on alaosalla noin 0,19 T, mutta yli 0,25T
muiden osien tapauksessa. a-parametrin arvo alaosalla on 0,51; keskiosalla 0,29 ja
ylaosalla 0,44. Néyte ei ole taysin homogeeninen, silld alaosa on selvésti paras pitkian
néytteen osista. Alaosa on paremmin kasvanut kuin muut osat, jotka ovat keskenéén
aika samanlaiset. Tulosten perusteella on todennékoisté, ettd kasvatuslampotila ei
ole ollut taysin vakio hoyrystyksen aikana. IR-laserin piti olla téysilld tehoilla koko
ajan, joten voi olla ettei se pystynyt aina saavuttamaan haluttua lampdétilaa. Kalvon
kasvatusprosessi aloitettiin alaosasta, jolla on selvésti parhaat ominaisuudet. Tama
viittaisi sithen, ettéd IR-laserin lammitysteho laski prosessin edetessa. Téalloin alaosas-
sa kasvatuslampdétila on voinut olla optimaalisempi verrattuna muihin osiin, jolloin

valtyttiin esimerkiksi vidarain suuntaan kasvaneen YBCO:n muodostumiselta.
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Kuva 16: Mittauksia varten PPMS:44n kytketyt lisdlaitteet.

4 NZPV:n mittaaminen

4.1 Mittauslaitteisto

Normaalitilan etenemisnopeuden maérittdmiseen kiaytettavin mittauslaitteiston suun-
nittelu, toteutus seké testaaminen olivat osa tutkielmaa. Mittauslaite koostui PPMS:n
resistiivisyysoptiosta, National Instruments PXlIe-1073 laitteesta sekéd niiden vélil-
14 olevasta kytkentélaatikosta. PXIe sekéd kytkentdlaatikko on esitetty kuvassa 16.
Kytkentélaatikko on kytketty PPMS:n nayteosaan seké resistiivisyysoptioon. Téalloin
kytkentdlaatikon kautta voidaan siis valita mitd naytteen kontaktia pitkin syotetaan
virtaa tai mitataan jinnitetta. Liséksi laatikon avulla voidaan resistiivisyysoptio lait-
taa mittaamaan juuri haluttua kohtaa naytteestd. PXIe on kytketty samaan tieto-
koneeseen, jolla kontrolloidaan PPMS:44. PXIe:ta hallittiin ohjelmalla, joka tehtiin
kayttamalla LabVIEW:ta. PXIe ohjelmoitiin LabVIEW:1l4 mittaamaan jannitteitéa
kytkentélaatikon kautta PPMS:std, samalla kun tietyn pituinen virtapulssi syotet-
tiin PPMS:n kautta vastukseen. Tyo6ta varten tehdyn LabVIEW-ohjelman graafinen
kiyttoliittyma sekéd sen tekevd ohjelma on esitetty liitteissd. Ohjelma koostuu kah-

desta osasta, joista ensimméinen hallitsee PXIe:td ja toinen PPMS:44. Ensimméi-
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Kuva 17: Mittauksia varten valmistettu néyte.

nen osa mittaa jannitteita naytteesta kiyttden PXIe:ta. Téssa tyossa ohjelma mittaa
jannitteita neljasta eri kohdasta kiyttden kolmea eri kanavaa. Neljatta kanavaa ei
kiytetd, silld johtimessa ei ollut tarpeeksi jannitekontakteja, jotta neljas kanava oli-
si voitu ottaa kdyttoon. Toista osaa kdytettiin PPMS:n virtakanavien (engl. current
drivers) hallintaan. Ohjelmaan luotiin kaksi aikamuuttujaa, joilla pystyttiin maaraa-
méédn lampopulssin pituus. Pulssia edeltavi aika (engl. wait before current) méaaraa
kuinka kauan dataa mitataan ennen kuin systeemille tehdddn mitdan. Tama aika
pidettiin néissd mittauksissa 200 ms:ssa. Pulssiaika (engl. pulse time) kertoo kuin-
ka kauan virtakanavaan, joka on kytketty vastukseen, syotetddn virtaa. PPMS:44
kdytettiin virtojen syoton lisdksi jadhdyttaméadn nédyte 65 K:iin sekd mittaamaan

transitio normaalitilasta suprajohtavaan tilaan resistiivisesti.
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4.2 Mittauslaitteiston testaus
4.2.1 Mittauksen testindyte

Kayttden optimoituja parametreja valmistettiin 19 mm x 10 mm kokoinen YBCO-
ohutkalvo. Kalvo liimattiin hopealiimalla kiinni 19 mm x 10 mm kokoiseen Inconel-
levyyn, jotta valtyttaisiin kalvon vaantymiseltd. Kalvo kuvioitiin, jonka jalkeen vas-
tus liimattiin jokaiseen kolmesta suprajohderaidasta. Vastuksilla oli erilaiset tehon-
kestot. Tehonkestot olivat 200 mW, 330 mW ja 500 mW. Kaikki vastukset olivat 1 k{2
vastuksia, jolloin niiden lapi voitiin laittaa maksimissaan 14 mA, 18 mA tai 22mA
virta Ohmin lain mukaisesti. Liiman annettiin kuivua seuraavaan paiviin asti, jol-
loin yksi suprajohderaita bondattiin kiinni PPMS:n néytteenpitimeen. Kuvassa 17
on esitetty tdssa vaiheessa oleva néyte, jossa vastusten tehonkestot kasvavat ylhaal-
téd alaspdin. Bondaus on tehty suprajohderaitaan, jossa on 200 mW vastus. Jokin
néytteessé ei kuitenkaan onnistunut, silla mittalaitteen mukaan suprajohderaita ei
koskaan saavuttanut normaalitilaa. Kun suprajohderaidan léapi syotetty virta saa-
vutti jonkin arvo, eiviat mitatut jannitteet endd muuttuneet virtaa kasvattamalla.
Tama tilanne ei kuitenkaan vastannut normaalitilaan siirtymista, silld kaytetyt vir-
rat olivat lilan pienid ollakseen kriittisid virtoja. Lisdksi vastukset eiviat saaneet
naytteissa aikaan minkddnlaista reaktiota ndiden virtojen alapuolella. Tama viittai-
si siithen, ettei oltu vield lahelldkdan naytteen kriittistd virtaa. Namé ongelmat ovat
todennéakoisesti perdisin pitkdn néytteen epiahomogeenisuudesta, jotka aiheutuivat
IR-laserin lammityksesté.

Koska metallisubstraatille valmistetussa pitkéssa ohutkalvossa ilmeni ongelmia,
paatettiin valmistaa ohutkalvo, jolla saataisiin varmemmin testattua mittauslaite.
Mittauslaitteen testaamista varten valmistettiin 10 mm x 10 mm kokoinen YBCO-
ohutkalvo, joka kasvatettiin yksittéiskiteisen strontiumtitanaatin (SrTiOjz, STO)
paalle kdyttaen PLD:ta. Kyseistd substraattia kiytettiin, silla sen péaélle kasvatettu

YBCO on todella hyvéinlaatuista. Liséksi pystyttiin kdyttdméaan pienempad néyt-
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Kuva 18: YBCO/STO-néytteelle tehty kuvio.

teenpidinté, jolloin pystyttiin saavuttamaan 750 °C kasvatuslampdétila. Néin voitiin
keskittyd mittauslaitteiston testaamiseen ilman huolta siitd, ettd naytteessid olisi
suuria ongelmia. Ensimmaisen STO:lle kasvatetun néytteen kanssa todettiin, etté
vastuksen liimaaminen johdinosan péélle vahingoitti kyseistad raitaa. Tama havait-
tiin siitd, ettd nédytteen suprajohderaidat vaikuttivat katkeavan suoraan vastuksen
alta. Talloin virtaa ei voitu syottéda, jolloin mitdéan ei voitu mitata.

Vastuksen aiheuttamien ongelmien takia valmistettiin toinen 10 mm x 10 mm
kokoinen YBCO-ohutkalvo STO:n paélle. Uusi kalvo kuvioitiin kdyttden kuvan 18
mukaista kuviota. Téméa kuvio poikkeaa edellisen kalvon kuviosta, silld siitd pois-
tettiin johtimen kohdalla ollut tila vastukselle ja tehtiin enemmén tilaa reunoille.
Kuvioinnin jalkeen vastus liimattiin ndytteen suprajohderaidan vasempaan reunaan,
jotta johdin ei hajoaisi vastuksen takia. Tama vastus oli 1 k(2 vastus, jonka tehonkes-
to oli 500 mW. Kuvaan 18 on merkitty mihin kohtaan naytettd bondaukset tehtiin,
joista saatiin jannitekanavat 1, 2 ja 3. Padtyja ei otettu mukaan jannitemittauk-
seen, silld kanavien véliset erot haluttiin minimoida. Liséksi néytteeseen bondattiin

virtajohtimet molempiin péatyihin suprajohderaitaa seka vastukseen.
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4.2.2 Mittauksen rakenne

NZPV-mittaukset aloitettiin jaahdyttamaélld nayte 20 K:iin. Naytteen jadhtyessa
huoneenlampdétilasta 20 K:iin suprajohderaidan paadysté laitettiin kulkemaan 50 A
suuruinen virta samalla, kun paiden véilista jannitettd mitattiin PPMS:n resistiivisyys-
jarjestelmalla. Nain saatiin mitattua kyseisen raidan transitio normaalitilasta supra-
johtavaan tilaan resistiivisesti. Téméa antaa jonkin verran tietoa naytteen supra-
johtavista ominaisuuksista. Koska ndyte on kooltaan liian suuri, ei suprajohtavis-
ta ominaisuuksista saada samanlaista dataa kuin Laserhoéyrystyksen optimointi -
kappaleessa. Kuvassa 19 on esitetty YBCO/STO-néytteen suprajohderaidan resis-
tiivisesti mitattu transitio: transitio on terdva ja kriittinen lampdétila 7, = 85 K.
Mittauslaitteiston testit paatettiin suorittaa 65 K:ssé, silla téalldin vaadittavat lam-
pOpulssit eivat olisi niin suuria kuin matalammissa ldmpdotiloissa. Tama johtuu sii-
td, ettd matalammissa lampdtiloissa néyte olisi termisesti paljon vakaampi, jolloin
suprajohtavaan tilaan padseminen vaatisi selviasti enemmén energiaa. Néytteeseen
liimatulla vastuksella se ei kuitenkaan olisi ollut mahdollista. N&in ollen nayte lam-
mitettiin 65 K:n lampotilaan transition mittauksen jalkeen, jotta testimittaukset
voitaisiin suorittaa.

Seuraavaksi jannitemittauksia varten tehdyt bondaukset kytkettiin kytkentélaa-
tikon avulla PXIe:hen. Kuten kuvassa 18 on esitetty, jannitteitd mitataan niin, etta
jokaisessa johtimen jannitekontaktissa on bondaus. Ensimmaéisen osan bondaus on
1. kanavan ensimméinen napa. Toisen osan bondaus on 1. kanavan toinen napa ja 2.
kanavan ensimmaéinen napa. Kolmas osa on 2. kanavan toinen napa ja 3. kanavan en-
simmainen napa. Neljds osa oli 3. kanavan toinen napa. Téssé vaiheessa suoritettiin
tarkistus, ettéd kaikkien kolmen kanavan antamat jannitearvot ovat suunnilleen 0 V.
Niéin pitéisi olla suprajohteen kriittisen lampdtilan alapuolella eikd virran syottami-
sella pitaisi olla merkittavad vaikutusta jannitteen arvoihin. Jotta vain tietyt virran

arvot tarvitsisi syottaa néytteeseen, piti ensin maarittad naytteen kriittisen virran
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Kuva 19: Suprajohderaidan resistiivisesti mitattu transitio.

arvo. Tama maéaritettiin mittaamalla kanavien jannitteitd samalla kun néaytteen la-
pi kulkevaa virtaa kasvatettiin 5mA:n askelin. Kriittiseksi virran arvoksi valittiin
se virta, jolla vihintdédn yhden kanavan jannite ldhti poikkeamaan selvésti edellisis-
ta arvoista. Mittaukset suoritettiin myds 1T ja 5T magneettikentissd. Kuvassa 20
on esitetty mittauksissa kiytetyn suprajohderaidan kriittinen virta eri magneetti-
kentissé sekd miltd jénnitemittaus naytti, kun jonkin kanavan arvot lahtivat selvés-
ti poikkeamaan aikaisemmin mitatuista. Néista kriittisen virran arvoista laskettiin
kriittisen virran prosenttiosuudet %I, kyseiselle suprajohderaidalle eri magneetti-
kentdn arvoilla. Namé virran arvot tulevat olemaan ne, joita syotetdan naytteeseen
NZPV-mittauksissa.

Kriittisen virran prosenttiosuuden maarittadmisen jélkeen voidaan NZPV-mitta-
ukset aloittaa. Mittaukset suoritettiin kdyttden mittausjarjestelya, joka muistuttaa
lentoaikamittausta (engl. time-of-flight measurement). Bondatun suprajohderaidan
lépi laitetaan kulkemaan tietty virta, joka vastaa jotain prosenttiosuutta naytteen

kriittisestd virrasta 0,51.—0,91.. Tamén jélkeen vastukseen syotetddn 1 mA:n suurui-
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Kuva 20: Suprajohderaidan kriittiset virrat eri magneettikentilla. Liséksi kuvassa

esitetddn kuinka jannitteet lahtevat kasvamaan kriittisen virran sy6ton jalkeen.

nen virta 500 ms ajan, mika saa aikaiseksi lampopulssin suprajohtavaan naytteeseen.
Suprajohtavan niytteen jannitteitd mitataan néytteen johdinosasta kiyttden kana-
via 1, 2 ja 3. Pienilla virran arvoilla mitddn havaittavaa muutosta ei tapahdu. Kun
lahestytdan pieninta energiaa, joka normaalitilaan siirtymiseen vaaditaan, lahtevét
mitatut jannitteet jo selvdsti poikkemaan nollasta. Namé jannitteen arvot palaavat
vield nopeasti takaisin lahtopisteeseen. Tama vastaa takaisinkdantyvan siirtymaéan ti-
lannetta. Téllainen tilanne on esitetty kuvassa 21. Kuvassa on myos esitetty milla
aikavélilla vastuksen 1api kulki lampopulssin aiheuttava virta. Kuvasta ndhdéan hy-
vin, ettd lampdpulssi vaikuttaa eniten siithen kanavaan, joka on ldhimpéané vastusta.

Sen jélkeen kun jénnitteet ovat palanneet takaisin lampdpulssia edelténeisiin ar-
voihin, vastuksen lapi pistetddn kulkemaan virta, joka on 1 mA:n suurempi. Talloin
néytteeseen kehittyva lampdopulssi on voimakkaampi kuin edellinen. Jos normaaliti-
laan ei siirrytd edes vastuksen maksimivirralla kasvatetaan naytteen lapi kulkevaa

virtaa 10 %, jonka jdlkeen vastuksen lapi kulkeva virta aloitetaan jilleen 1 mA:sta.
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Kuva 21: Tilanne, jossa lampdpulssi ei ole riittavan suuri siirtdméaan naytettd nor-

maalitilaan.

Kun siirtymé normaalitilaan havaitaan, paitetdan silla virralla tehdyt mittaukset.
Kun kaikilla prosenttiosuuksilla mittaukset on suoritettu, muutetaan vallitsevan
magneettikentdn suuruutta ja toistetaan mittaukset uudella kriittisen virran arvol-
la. Kuvassa 22 on esitetty miltd mitatut jannitteet nayttévat, kun suprajohderaita
padtyy normaalitilaan. Néaytteen lapi kulkeva virta oli 58 mA eli 0,5/, ja vastuk-
sen lapi kulkeva virta oli 23 mA. Normaalitilan etenemisnopeus saadaan laskettua

mitatuista jannitteista kaavalla

(12)

misséd As;; on kahden mittauspisteen vélinen matka suprajohderaidalla, At;; ker-
too kuinka kauan kahdella mittauspisteelld kestaéd saavuttaa sama jannitteen arvo.
Jannitemittauksissa valitaan siis jokin jannitteen arvo, jonka perusteella todetaan
kuinka kauan normaalitilalla on kestanyt kulkea kyseisen kahden mittapisteen vélil-

la. Téassa tyossa valittiin jannitteen arvoksi 0,5 V. Tat4 nopeuden méaarittamista on
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Kuva 22: Tilanne, jossa lampdpulssi on ollut riittavé siirtdmadn nayte normaaliti-
laan. Ko. tapauksessa naytteen lapi kulkeva virta oli 58 mA ja vastuksen lépi laitettu

virta oli 23 mA. Magneettikentté ei ollut paalla.

havainnollistettu kuvassa 23, jossa on esitetty kuvan 22 siirtymé, mutta tarkastel-
tava aikavéli on paljon lyhyempi. Talléin pystytdan hyvin erottamaan eri kanavien
jannitearvot ja katsomaan miké eri kanavien vélinen aikaero on.

Jokaisella néytteen virran arvolla siirtymén aloittavaa energian méaaréa eli MQE:ta

pystytdan arvioimaan laskemalla lampoenergia
E = I*Rt, (13)

missd F on vastuksen tuottama lampoenergia, I on vastuksen lapi kulkeva virta, joka
saa aikaiseksi siirtymén normaalitilaan, R on vastuksen resistanssi ja ¢ lampopuls-
sin pituus. Taméa on kuitenkin vain arvio suprajohderaitaan paityvasta lammosta.
Todellisuudessa kaikki vastuksen tuottama lampo tuskin paatyyn néytteeseen. Eri
tutkimuksissa lampopulssien pituudet ovat olleet esimerkiksi 300 ms, 700 ms tai puls-

sin pituutta ollaan vaihdeltu [35, 38, 41]. Tassa tutkimuksessa lampopulssin pituus
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Kuva 23: Transitiota normaalitilaan on tarkasteltu lyhyella aikavalilla. Lisdksi ku-

vaan piirretyt viivat havainnollistavat kuinka NZPV on datasta méaritetty.

pidettiin koko ajan 500 ms:ssa.

4.2.3 Mittausten tulokset

Vaikka kaikkien kolmen jannitemittauksissa kiytetyn kanavan véliset etdisyydet oli-
vat suunnilleen samat, havaittiin ettd normaalitila kulki nopeammin kanavien 1 ja 2
valin kuin 2 ja 3 valin. Téamén eron havainnollistamiseksi maéritettiin aikaerot kaik-
kien eri kanavien vililla ja néin saatiin laskettua normaalitilan etenemisnopeudet
kriittisen virran prosenttiosuuden funktiona eri kanavien vililla. Ndma nopeudet on
esitetty kuvassa 24. Namaé nopeudet méaritettiin nollakentén datasta, silld siind on
eniten mittapisteitd. Kuvasta ndhdaéan, ettd kanavien 1 ja 2 véliset nopeudet ovat
selvésti suurempia kuin kanavien 2 ja 3. Tésta johtuen kaikki nopeudet maaritetaéan
kiyttden kanavien 1 ja 3 vélistd nopeutta, joka on ndiden kahden nopeuden valista.

Normaalitilan etenemisnopeudet laskettiin vastaavasti magneettikentissa mita-

tuille pisteille kayttden kanavien 1 ja 3 vilistd aikaeroa. Kuvassa 25 on esitetty
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Kuva 24: Maéritetyt NZPV arvot eri kanavien vélilla nollakentassa.

jannitemittauksista laskettujen nopeuksien arvot kriittisen virran prosenttiosuuden
funktiona kaikille kolmelle magneettikentélle.

My®0s pienin vaadittava energia, MQE, pystytdan laskemaan ja esittdmaéén kriit-
tisen virran prosenttiosuuden funktiona. Lisdksi voidaan tarkastella kuinka magneet-
tikenttd vaikuttaa vaaditun energian suuruuteen. Nama tulokset on esitetty kuvassa

26.

5 Tulosten tulkinta

Kuten kuvasta 22 ndhdéén siirtyméa normaalitilaan on hyvin nopea. Siirtymén ai-
kana kaikki kolme kanavaa saavuttavat maksimiarvon, jonka jilkeen jéannitearvot
ldhtevit laskemaan. Tama todennékoisesti johtuu siité, etta heti siirtymén kohdalla
my6s lammityspulssi on lahimpéané tata pistetta. Talloin kyseisen pisteen lampdétila
on suurimmillaan, joka nékyy resistanssin maksimiarvona. Lampopulssin siirtyessa

eteenpéin alkaa PPMS:n aikaansaama jaahdytys laskemaan kyseisen pisteen lampo-
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Kuva 25: Mitatut NZPV:n arvot kriittisen virran prosenttiosuuden funktiona eri
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Kuva 26: Lasketut MQE:n arvot kriittisen virran prosenttiosuuden funktiona eri

magneettikentissa.
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tilaa, jolloin maksimiarvosta siirrytdan matalampiin jannitteen arvoihin. Erot piik-
kien korkeudessa viittaavat siihen, ettd lampopulssi onnistuu lammittaméan voi-
makkaammin ensimmaéistd kanavaa kuin muita. Se selittédisi my6s sen miksi nor-
maalitilan nopeus kanavien 2 ja 3 vililla olisi hitaampi. Jannitearvojen erot piikin
jalkeen tulevat todennékoisesti pienisté etéisyyseroista eri kanavien napojen valilla,
silla pidempi etéisyys johtaa suurempaan resistanssiin.

Kuvassa 23 ndhddédn myos hyvin, ettd lammityspulssilla ndyttda olevan enem-
méan vaikutusta ensimmaisiin kanaviin silld siirtyméd on todella jyrkki. Viimeisen
kanavan jannitteet nousevat paljon hitaammin, mika viittaisi sithen, ettd [ammitys-
pulssin vaikutus on lopussa paljon heikompi. Taméa tietenkin vaikuttaa maéritet-
tyihin nopeuksien arvoihin, joita kuvassa 24 on esitetty. Myos jénnitearvon valinta,
josta kanavien valiset aikaerot maéritetdan, vaikuttaa nopeuksien suuruuksiin. Jan-
nitearvon valinnalla ei olisi véilid, jos kaikkien kolmen kanavan jénnitteet kasvaisivat
yhta jyrkasti.

Kuvasta 25 ndhdéan, ettd NZPV kasvaa kriittisen virran prosenttiosuuden funk-
tiona kaikille magneettikentille. Nain pitaisikin olla, silla mitd suurempi virta kulkee
néytteen lapi, sitd helpompi viereisten alueiden on lammeta ja paatyd myos normaa-
litilaan. Jos siirtyminen on helpompaa, lilkkuu normaalitila my6s nopeammin. Nah-
daan selvasti myos se, ettd NZPV laskee magneettikentéssé. Nollakentdssd nopeudet
ovat noin kaksi kertaluokkaa suurempia verrattuna nopeuksiin 5T magneettikentés-
sd. Tama johtuu siitd, ettd magneettikenttd laskee kriittisen virran arvoa, kuten
kuvassa 20 ndkyy. Tama tarkoittaa sitéd, ettd esimerkiksi 0.9/, on paljon suurem-
pi virran arvo nollakentédssa kuin magneettikentéssa. Toisin sanoen ldmmittdmisen
apuna oleva virta on magneettikentissa paljon pienempi, jolloin siirtymé on paljon
vaikeampaa. Tamén siirtyméan vaikeus ilmenee nopeuden hidastumisena. Jos tassa
tyOssé madritettyjen nopeuksien arvoja vertaa useiden eri lahteiden arvoihin, huo-

mataan, ettd tdssé tyossd madritetyt nopeuden arvot ovat suurempia. Nopeudet ovat
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suunnilleen samaa suuruusluokkaa eli alle 1, mutta lahteiden pohjalta nopeuksien
arvot ovat suurempia kuin odottaisi. Tamén voi johtua siitd, etté kaikissa lédhteis-
sé on tarkasteltu péallystettyja suprajohtimia. Néiden tapauksessa suprajohde on
kontaktissa myos metallikerrosten kanssa, joihin osa lammosta voi johtua néissa ta-
pauksissa. Talloin lampo, joka siirtdd normaalitilaa eteenpéin olisi pienempi. Tés-
sé tyossa kaytetty néyte on kontaktissa vain eristdvin strontiumtitanaatin kanssa,
jolloin ld&mmolla ei ole mitddn minne johtua. Néin ollen suurempi osuus lA&mmaos-
td kuluisi normaalitilan etenemiseen. Lisdksi paéllystettyjen johtimien tilanteessa
suprajohteen kiderakenne ei ole niin hyva, kuin yksittaiskiteiselle kalvolle kasvate-
tun. Talla voi myo6s olla vaikutusta lammonjohtumiseen ja néin ollen normaalitilan
etenemisnopeuteen.

Suurin vastuksen lapi kulkeva virta, jota mittauksissa kdytettiin oli 23 mA. Té&-
mé raja ei johtunut vastuksen tehonkestosta, joka ylittyy 22 mA kohdalla. Myo6skaan
PPMS:n virtakanavien virtaraja, joka on 1 A, tai tehonkesto, joka on 20 W, ei ylitty-
nyt. Raja, joka ylittyi, oli PPMS:n janniteraja. Lampopulssin suuruuden rajasi siis
se, ettd PPMS:ssd on 24V janniteraja, miké ylittyy, jos virtaa kasvattaa 1k() vas-
tuksella yli 23 mA. Tésté syysta nollakentéssd mitattuja mittapisteitd on enemmén
kuin magneettikentédssa silla kyseisella vastuksella ei vain saatu aikaseksi tarvittavan
voimakkaita lampopulsseja. Kuvasta 26 nahdéaan selvésti, ettd normaalitilaan siirty-
miseen vaaditaan vahemmaén energiaa, kun néytteessa kulkee suurempi virta. Tama
perustuu siihen, ettd suurempi virran arvo on ldhempéané kriittisen virran arvoa,
jolloin ldmpdtilaa ei tarvitse nostaa yhta paljon kriittisen virran saavuttamiseksi.
Huomataan myés, ettd magneettikentéssé vaaditaan suurempi ldmmitysteho, jotta
saavutetaan kriittinen virta. Tdma johtuu siité, ettd pienemmalld virran arvolla on

matalampi lammitysteho, jolloin vastuksen rooli lammittédmisessa korostuu.
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6 Yhteenveto

Tassé tyossa luotiin perusta normaalitilan etenemisnopeus -mittauksille. Ty6 koostui
kahdesta osasta. Ensimmaisessd osassa valmistettiin suprajohtavia YBasCuszOg .-
ohutkalvoja CeOs-buferoidulle metalliselle substraatille kiyttaen laserhoyrystysme-
netelmaé. Pienemmilld kalvoilla pyrittiin 16ytdméaan optimaalinen kasvatuslampoti-
la, jonka jalkeen suurempi néyte voitiin valmistaa. Toisessa osassa suunniteltiin, to-
teutettiin ja testattiin mittausjéarjestelmé, jonka tehtdvéané on mitata suprajohteessa
kulkevan normaalitilan etenemisnopeus.

Ensimmaéisesséd osassa kaikkien valmistettujen ohutkalvojen rakenteelliset omi-
naisuudet maéaritettiin rontgendiffraktiolla ja suprajohtavat ominaisuudet PPMS-
magnetometrilla. Tuloksena saatiin, etta télla hetkella saatavilla oleva maksimikas-
vatuslampotila oli optimaalisin ohutkalvojen valmistukselle. Seké rakenteelliset etté
suprajohtavat ominaisuudet kasvoivat kasvatuslampétilan funktiona. Télla tavalla
tuotettujen pitkien ohutkalvojen ominaisuudet eivit kuitenkaan osoittautuneet tay-
sin homogeenisiksi. Pitkédn kalvon eri osien vililld ei ndyttanyt olevan suuria raken-
teellisia eroja, mutta eri osien valiset kriittiset virrantiheydet olivat suurimmillaan
kaksi kertaa pienemmét. Naiden tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd kyseisella
laitteistolla pitdisi saada tuotettua 19 mm x 10 mm kokoinen homogeeninen supra-
johdekalvo, jos lammityslaser saadaan korvattua tehokkaammalla laserilla. Nain on-
nistuttaisiin valttyméaén eri alueiden valisiltd lampdtilaeroilta, joilta ei tassa tyossa
voitu valttya.

Toisessa osassa suunniteltu ja rakennettu mittausjirjestelmé péadtettiin testa-
ta kiyttden yksittéiskiteen pédlle kasvatettua YBCO:a. Néin onnistuttiin helpom-
min havaitsemaan mittauksen aikana ilmenevia ongelmia. Naistd ongelmista suurin
oli vastuksen kiinnityksen aiheuttama vahinko naytteelle. Mittauslaitteiston testaus
onnistui optimoidulla testindytteelld. Saadut tulokset vaikuttavat jarkevilté, silld

médritettyjen suureiden virta- sekd magneettikenttariippuvuudet kiyttaytyivit juu-
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ri niin kuin oli oletettukin. Ainoa selkeé ero eri ldhteisiin verrattuna oli méaritettyjen
etenemisnopeuksien suuruus. Ero normaalitilan nopeuksissa pédteltiin johtuvan eri-
laisesta kasvualustasta, mikd aiheuttaa kalvoon rakenteellisia eroja. Liséksi lammon
johtuminen on erilaista alustamateriaalin vuoksi.

Suprajohtavan materiaalin siirtyminen normaalitilaan erilaisten héirididen takia
on hyvin kriittinen ongelma korkean lampotilan suprajohteita hyodyntéavisséa sovel-
luksissa. Tésté asiasta on kuitenkin hyvin rajallisesti tietoa sekd suurin osa tutki-
muksista perustuu kaupallisesti valmistettuihin néytteisiin. Pitkien naytteiden val-
mistamisen optimoinnin jilkeen olisi mahdollista valmistaa useita erilaisia naytteita,
joiden normaalitilojen etenemisnopeuksia voitaisiin mitata. N&in pystyttéisiin esi-
merkiksi testaamaan kuinka epadpuhtauksien lisadminen suprajohteeseen vaikuttaa
normaalitilan etenemiseen. Voi olla, ettd epédpuhtauksien lisddmisella on selva vai-
kutus magneettikentiassd mitattuihin etenemisnopeuksiin, silla kriittinen virta las-
kee tallaisilla néaytteilla paljon hitaammin puhtaisiin naytteisiin verrattuna. Taméa
on kuitenkin vain yksi esimerkki erilaisista tutkimuksista, joita eri tavalla kasvate-
tuille YBCO-ohutkalvoille voisi tehda. Muut tutkimuksissa kiytettavit ohutkalvot
voisivat esimerkiksi olla kasvatettu eri kasvatusalustan péille, sisdltdd eri méaaran
epapuhtauksia tai olla monikerrosrakenteisia ohutkalvoja. Jokainen erilainen tutki-
mus tulee antamaan lisdé tietoa siité, kuinka normaalitila etenee korkean lampotilan

suprajohteissa.
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