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ANALIZA ZAMROZONEGO STRUMIENIA
W NADPRZEWODNIKACH
WYSOKOTEMPERATUROWYCH

STRESZCZENIE Liczne zastosowania materiatobw nad-
przewodnikowych oparte sq na wykorzystaniu ich podstawowej witas-
ciwosci, jakg jest zerowa rezystancja. Materiaty nadprzewodnikowe
sq scharakteryzowane réwniez przez unikalne magnetyczne parame-
try, w tym zamrozony strumien indukcji magnetycznej — remanencje,
ktérej maksymalna obecnie warto$¢ siega nawet 17 T. Stwarza to
catkiem nowe, dotychczas niewyobrazalne mozliwosci konstrukcji apa-
ratow elektrycznych, w poréwnaniu z konwencjonalnymi przyrzgdami
opartymi na magnesach trwatych o indukcjach rzedu 2 T. W pracy
przeprowadzona zostanie analiza mechanizmu generacji zamrozo-
nego strumienia indukcji magnetycznej w nadprzewodnikach wysoko-
temperaturowych Uwzgledniona zostanie ziarnista struktura nadprze-
wodnikoéw ceramicznych oraz przeprowadzone bedg obliczenia wpty-
wu parametrow materiatowych takich jak wewnatrz i miedzyziarnowy
prad krytyczny, nizsze pole krytyczne, rozmiary i koncentracja ziaren
na zamrozony strumien. Przedstawione zostang rowniez wyniki badan
do$wiadczalnych w polach magnetycznych o indukcji do 15 T i nis-
kich temperaturach, krzywych histerezy magnetycznej otrzymanych
ceramik nadprzewodnikowych na bazie itru i bizmutu. Na podstawie
tych pomiardw wyznacza sie warto$¢ zamrozonego strumienia induk-
cji magnetyczney.
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1. WSTEP

Wiasciwosci magnetyczne nadprzewodnikow wysokotemperaturowych
moga by¢ wykorzystane w urzgadzeniach elektrycznych nowej generacji [1].
Jednym z bardziej znanych przyktaddw jest lewitacja magnetyczna. O ile teoria
Earnshawa pokazuje, ze ukfad dwoch magneséw konwencjonalnych nie moze
w sposob stabilny lewitowac, to w przypadku materiatéw nadprzewodnikowych
ze wzgledu na generacje pradow ekranujgcych, chronigcych przed zmiang in-
dukcji magnetycznej bedzie to przypadek stabilnej lewitacji. Podstawowym pa-
rametrem uzytecznym do opisu magnetycznych wtasciwosci nadprzewodnikow
jest warto$¢ zamrozonego strumienia indukcji magnetycznej, odpowiadajaca tak
zwanej remanencji magnetycznej. W niniejszym artykule zostanie omoéwione to
zagadnienie w celu przyblizenia tej nowej perspektywicznej problematyki wy-
korzystania nadprzewodnikow wysokotemperaturowych.

Rys. 1. Widok elektromagnesu nadprzewodnikowego (lewa stro-
na) oraz wstawki do pomiaru magnetyzacji z kontr-kriostatem
(prawa strona)
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2. BADANIA DOSWIADCZALNE CERAMIK
NADPRZEWODNIKOWYCH

Zamrozony strumien indukcji magnetycznej wyznacza sie eksperymen-
talnie na podstawie pomiarow krzywych magnetyzacji. W pracy pomiary krzy-
wych histerezy magnetycznej przeprowadzono metoda wibrujgcej probki, zwa-
ng po angielsku VSM (Vibrating Sample Magnetometer), w elektromagnesie nad-
przewodnikowym wytwarzajgcym indukcje magnetyczng siegajacg 15 T umiesz-
czonym w kriostacie z ciektym helem, co przedstawia lewa czes¢ rys. 1. Po-
miary te wykonano w temperaturze 4.2 K. Wstawka regulacji temperatury (kontr-
kriostat) pokazana jest z prawej strony rys. 1, natomiast w srodkowej czesci wi-
doczna jest wstawka pomiarowa. Na jednym kohcu wstawki zamocowane sg
dwie cewki przeciwsobnie nawiniete, wewnatrz ktérych znajduje sie wibrujaca
probka nadprzewodnikowa, ruch ktorej napedzany jest mechanicznie gtos-
nikiem lub innym urzadzeniem umieszczonym na drugim koncu wstawki.

Pomiary wiasciwos$ci magnetycznych przeprowadzono na zsyntetyzo-
wanych ceramikach nadprzewodnikowych na bazie itru o sktadzie YBa,CuzO7.«
oraz na ceramikach bizmutowych typu BiqsPbo2Sr.CaiCu,0x, preparowanych
w kontekscie wykorzystania ich w ekranach nadprzewodnikowych.
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Rys. 2. Przejscie do stanu nadprzewodnictwa w statym polu
magnetycznym o indukcji B = 0.5 T zsyntetyzowanej ceramiki
o skiadzie YBa,Cu;07.4
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Badane ceramiki otrzymane zostaty metoda spiekania sproszkowanych
tlenkdbw odpowiednich metali w piecu sylitowym i nastepnie dtugotrwatego ich
wygrzewania. W celu poprawy parametrow nadprzewodnikowych zastosowano
domieszke srebra w przypadku ceramik itrowych, natomiast dla ceramik bizmu-
towych domieszke otowiu, wprowadzajgc do procesu syntezy odpowiedni tle-
nek. Temperaturowe przejscia nadprzewodnikowe badanych ceramik w polu
magnetycznym pokazane sg na rys. 2 i 3. Ze wzgledu na obecnos¢ pola mag-
netycznego przejscia nadprzewodnikowe zachodzg w odpowiednio obnizonej
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Rys. 3. Przejscie do stanu nadprzewodnictwa w stalym polu mag-
netycznym o indukcji B = 0.5 T zsyntetyzowanej ceramiki z do-
mieszka otowiu o skiadzie Bi, gPb,,Sr,Ca;Cu,0y

temperaturze. Rowniez wptyw na ten efekt moze mieé stopien czystosci prosz-
kow stosowanych w procesie syntezy. Kolejne rysunki 4 i 5 przedstawiajg
przyktadowe wyniki przeprowadzonych pomiardw magnetyzacji w silnym polu
magnetycznym, zmierzone dla tych samych ceramik nadprzewodnikowych.
Strzatki oznaczajg kierunek zmian przytozonego pola magnetycznego przy po-
miarach krzywych histerezy magnetycznej lub zmian temperatury w przypadku
pomiarow przejscia do stanu nadprzewodzacego.

Na rysunku 4 pokazana jest petla histerezy w przypadku narastajgcego
i nastepnie malejgcego do zera pola magnetycznego, natomiast rys. 5 przed-
stawia petng petle histerezy zmierzong dla obydwu polaryzacji przytozonego
pola magnetycznego. Widoczne sg na rysunkach drobne oscylacje momentu
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magnetycznego w obszarze kilku tesli, wystepowanie ktorych zwigzane moze
by¢ z niestabilnoscig sieci nici wirowych w nadprzewodniku wysokotempe-
raturowym, tak zwanymi niepetnymi skokami strumienia indukcji magnetyczne;.
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Rys. 4. Krzywa histerezy magnetycznej ceramiki nadprzewodniko-
wej na bazie itru typu YBa,Cu;0;, w silnych polach magnetycz-

nych i temperaturze helowej
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Rys. 5. Pelna petla histerezy magnetycznej ceramiki nadprzewod-
nikowej z domieszka otowiu typu Bi; gPb,,Sr,Ca;Cu,O, w silnych

polach magnetycznych i temperaturze helowej
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Dla ceramiki bizmutowej zaobserwowano przejscie magnetyzacji na para-
magnetyczng strone, co wskazuje na wystepowanie fazy paramagnetycznej
w ceramice. Efekt ten obserwowany byt takze uprzednio na tasmach nad-
przewodnikowych na bazie bizmutu w srebrnej powtoce [2].

Znaczna nieodwracalnos¢ krzywych histerezy magnetycznej jest miarg
pradéw krytycznych, ktore przez dany materiat nadprzewodnikowy mogq pty-
ng¢. Jednak ze wzgledu na granulowang strukture wysokotemperaturowych
ceramik nadprzewodnikowych nalezy odrozni¢ wartosci pradow krytycznych
mierzonych metodami transportowymi a metodami indukcyjnymi. Prad trans-
portu jest pragdem catkowitym ptynacym zaréwno przez ziarna nadprzewod-
nikowe, jak tez przez obszary miedzyziarnowe, ktére mogg miec¢ znacznie stab-
sze charakterystyki nadprzewodnikowe. Przeptyw pradu transportu przez taki
nadprzewodnik nosi wiec cechy perkolacyjnego. Natomiast mierzony prad mag-
netyzacji opisuje wiasciwosci ekranujgce ceramiki nadprzewodnikowej, ktére
oczywiscie sg znacznie silniejsze wewnatrz ziaren, niz w obszarach miedzy-
ziarnowych, scharakteryzowanych wystepowaniem stabych ztaczy Josephso-
nowskich. Ten efekt wypetnienia matrycy ceramiki nadprzewodnikowej ziarnami
o innych witasciwos$ciach wptywa takze na wartos¢ zamrozonego strumienia in-
dukcji magnetycznej, a wiec wartos¢ magnetyzacji w zerowym polu magnetycz-
nym, po petnym cyklu narastania i malenia do zera indukcji magnetycznej,
co widac na rys. 4 i 5. Efekt ten jest wtasnie przedmiotem analizy teoretycznej
przedstawionej w niniejszym artykule.

3. ANALIZA TEORETYCZNA

B i W pracy rozpatrzono przypadek wpty-
= wu wystepowania ziaren nadprzewodniko-
wych na zamrozony strumien indukcji mag-
netycznej Ftr (Flux trapped), w funkcji maksy-
ﬁ K malnej indukcji w cyklu przylozonego pola mag-
Ziarna netycznego.
I B oznacza maksymalng wartosc in-
0 R dukcji magnetycznej w cyklu przytozong do
Rys. 6. Profil indukcji magnetycznej ngdprzewodnlka. Schematycznie przedsta-
w przekroju ceramiki nadprzewod- Wia to rys. 6. Rozpatrzone zostaty cztery
nikowej przy uwzglednieniu wyste-  przypadki wystepowania zamrozonego stru-
powania ziaren nadprzewodniko- mienia, w zaleznosci od narastajgcej wartos-

wych podczas cyklu indukcji mag- ) - - .
netycznej 0 — B, —» 0 ci zewnetrznej indukcji magnetycznej. Na ry-
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sunku 6 zaznaczona jest takze zmiana rozktadow indukcji magnetycznej w nad-
przewodniku pod wptywem wystepowania ziarnistej jego struktury.
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Rys. 7. Wplyw gestosci pradu krytycznego nadprzewodnika
na pierwiastek z wartosci zamrozonego strumienia indukcji
magnetycznej w cyklu zewnetrznej indukcji magnetycznej
0 » B, > 0. Krzywe 1-3 odnosza sie do przypadkéw rosna-
cych wartosci gestosci pradu krytycznego

Jak wida¢ dla narastajgcego pola magnetycznego zamrozony strumien
w ziarnach obniza catkowity strumieh w nadprzewodniku, natomiast dla malejg-
cego pola magnetycznego zmienia znak i dodaje sie. Pierwszy przypadek ma
miejsce, gdy maksymalna indukcja magnetyczna w cyklu jest mniejsza od tak
zwanego pola pierwszej penetracji B, Wéwczas indukcja magnetyczna nie
wnika do nadprzewodnika i zamrozony strumien indukcji magnetycznej na
jednostke powierzchni (Fy), rowniez jest rowny zeru. Przy wyzszych wartos-

ciach indukcji magnetycznej, to znaczy dla & > Bé >0, gdzie Be' = B — By,

zamrozony strumien, bedacy matematycznie catkg po objetosci nadprzewod-
nika z profilu indukcji magnetycznej w przekroju przedstawionym na rys. 6 wyra-
Za sie wzorem:

BY’ Bl
Fi =25 | £~ + By (1)

gdzie parametr £ oznacza wartos¢ petnej penetracji indukcji magnetycznej do
srodka nadprzewodnika:

¢ =uoJcR (2)
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W réwnaniu 1 uwzgledniono réwniez zgodnie z rys. 6 wystepowanie zia-
ren nadprzewodnikowych w matrycy ceramiki, opisanych wzgledng koncentra-
cja n zmieniajaca sie miedzy 0 a 1 oraz wielkoscig zamrozonego strumienia
zwigzanego z pojedynczym ziarnem na jednostke jego powierzchni Bgg:

Bsg = BClg +% (3)

Bcyg jest pierwszym polem krytycznym ziarna, natomiast &, jest zdefiniowane
wzorem:

&0 :/Uojcg Rg (4)

dla ziarna nadprzewodnikowego o promieniu Ry i gestosci pradu krytycznego jeg.
Zaleznosci 1-4 wyprowadzone zostaty w przyblizeniu liniowych rozktadow in-
dukcji magnetycznej opisanych modelem Beana.
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Rys. 8. Wplyw zapelnienia ziarnami nadprzewodnika na pierwias-
tek z wartosci zamrozonego strumienia indukcji magnetycznej
w cyklu zewnetrznej indukcji magnetycznej 0 - B, — 0. Liczby
przy krzywych oznaczajg wartosé parametru n, opisujacego wzgled-
na koncentracje ziaren

W kolejnym obszarze narastania zewnetrznej indukcji magnetycznej
opisanej warunkiem 2& > B! > & warto$¢ zamrozonego strumienia jest rowna:

2By (o, & B, 26(1 () B
Cha= [Beg 2 2 ) 2 | )
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Dla wyzszych wartosci indukcji magnetycznej w cyklu, to znaczy przy
Bl > 2£ zamrozony strumien przybiera warto$é stata, opisana wzorem

¢
Fir =3+ By (6)

Powyzsza analiza teoretyczna umozliwia sledzi¢ wptyw poszczegodlnych
parametréw materiatowych na wielkoS¢ zamrozonego strumienia indukcji mag-
netycznej, co nastepnie powinno by¢ pomocne w pracach elektrotechnologicz-
nych nad znalezieniem materiatdw nadprzewodnikowych o odpowiednich wtas-
ciwoéciach magnetycznych. Przykfady rezultatéw obliczeh wptywu poszczegdl-
nych parametréw materiatowych na wielko$¢ zamrozonego strumienia indukcji
magnetycznej Fy przedstawione sg na rys. 7-8 i wskazujg na istotne znaczenie
tego zagadnienia.
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ANALYSIS OF THE FLUX TRAPPING
IN HTc SUPERCONDUCTORS

Jacek SOSNOWSKI
Daniel GAJDA

ABSTRACT HTc superconductors are characterized not only
by zero resistivity but also by unique magnetic properties including
the giant value of flux trapped. In the paper is performed analysis
of this effect taking into account the granular structure of the
superconducting ceramics. The experimental measurements of the
magnetic hysteresis curves have been performed on the sintered
ceramics. From these measurements the flux trapped magnitude is
determined.



