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Suprajohteet ovat kiinnostaneet tutkijoita jo vuosikymmenien ajan niiden sovellus-
kohteiden laajuuden vuoksi. Erityisen kiinnostavia ovat korkean lampdtilan supra-
johteet niiden harvinaisen korkean transitiolampdtilan sekd ulkoisen magneettiken-
tan sietokykynsé vuoksi, jotka mahdollistavat naitd hyodyntéavien sovellusten kau-
pallistamista. Tyypin II suprajohteista valmistetut ohutkalvot on erityisesti suunni-
teltu korkean lampotilan sovelluksiin, silla ne hyodyntévat suprajohdemateriaalin si-
sille tunkeutuvia putkimaisia magneettisia vortekseja, jotka muodostuvat ulkoisista
magneettikentistéa. Vorteksit liikkuvat ohutkalvoihin johdetun virran vuoksi mika ai-
heuttaa tehohévioita. Vortekseja voidaan lukita lukkiutumiskeskuksiksi kutsutuilla
rakenteilla, joita voidaan tuoda suprajohteeseen lisddmélla ei-suprajohtavaa materi-
aalia suprajohtavaan materiaaliin ja samalla kasvattaa suprajohtavan materiaalin 14~
pi kulkevaa suurinta mahdollista virtaa. Téassa tutkielmassa késitelty YBaoCuzOg.x
(YBCO) on monista korkean lampétilan suprajohteista ehké parhaiten osoittautu-
nut kiytdnnon sovelluksille lupaavimmaksi vaihtoehdoksi.

Téasséd tutkielmassa selvitettiin  YBCO-ohutkalvoihin lisdtyn BaZrOjs-dopantin
(BZO) vaikutusta suprajohtavan YBCO:n vortekseihin, kun YBCO:a kasvatettiin
CeOgq-bufferoidun metallin pinnalle. Tutkielmaa varten valmistettiin seitseméan néy-
tetta 0 % — 12 % BZO-konsentraatioina ja niihin tehtiin seké rakenteelliset ettd mag-
neettiset mittaukset suprajohtavien ominaisuuksien selvittdmiseksi. Pystysuuntais-
ten BZO nanoputkien aiheuttamaa vorteksien lukkiutumista tarkasteltiin perusteel-
lisesti ulkoisen magneettikentdn voimakkuuden seké orientaation kautta. Saaduista
tuloksista pédteltiin BZO nanoputkien asettumista YBCO-ohutkalvoihin sekd nii-
den orientaatiota. Lopuksi tuloksia verrattiin aikaisempaan vastaavanlaiseen tut-
kimukseen, joka oli tehty yksittéiskiteiselle SrTiOz:1le (STO) kasvatetuille YBCO-
ohutkalvoille.

Asiasanat: Suprajohtavuus, vorteksi, vuon lukkiutuminen, YBCO, BZO
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Johdanto

Suprajohteet ovat niiden 10ytymisesté asti olleet kiivaan tutkimuksen kohteena. Toi-
ve taydellisesté johteesta, joka myds sulkee ulkoisen magneettikentén ulkopuolelleen
on kirvoittanut monet tutkijat etsiméén sitd seuraavaa materiaalia, joka mullistaisi
tulevaisuuden teknologian. Syita tdhdn on monia, mutta ehké tarkeimpéna on todel-
la laaja suprajohtavien materiaalien ominaisuuksia hyodyntéavien sovelluskohteiden
joukko. Téhén joukkoon lukeutuu muun muassa erilaiset mittalaitteet, séhkomag-
neetit, sahkomoottorit seké energian siirto. Noin neljakymmenta vuotta sitten 16y-
detyt korkean lampdotilan suprajohteet kithdyttivit entisestdéan suprajohteiden tut-
kimusta, silld ne edistivit suprajohteiden kayttoa kaupallisiin sovelluksiin, koska ne
pystyivit toimimaan korkeissakin ulkoisissa magneettikentissd. Yhdeksi lupaavim-
maksi korkean lampdtilan suprajohteeksi on osoittautunut perovskiittirakenteinen
YBayCu3Og,x (YBCO), jonka suprajohtavat ominaisuudet ovat olleet kaupallisen
kiinnostuksen kohteena jo sen 16ytymisestd saakka. Kuten monet muutkin korkean
lampdtilan suprajohteet, YBCO on rakenteeltaan keraaminen ja hauras, mika on
pitkittényt suprajohteen kaupallistamista. YBCO:lle on kuitenkin kehitetty valmis-
tustapa, joka mahdollistaa YBCO-ohutkalvojen kasvattamisen metalliselle nauhalle,
miké poistaa keraamisissa korkean lampdtilan suprajohteissa esiintyvét rajoitteet.
Ohutkalvoiksi valmistetut korkean lampotilan suprajohteet tarjoavat mahdolli-
suuden monenlaisten sovellusten hytdyntédmiselle (, mitkd johtuvat niiden ominai-
suuksista ulkoisessa magneettikentéssé.) niiden ulkoisen magneettikentéin ominai-
suuksien vuoksi. Ulkoisen magneettikentdn vuoviivat lapaisevét suprajohdemateri-
aalin niin kutsuttuina vortekseina. Kun vorteksit liikkuvat Lorentzin voiman seu-
rauksena suprajohteen sisalld, aiheutuu tehohéviota eli resistanssia suprajohteessa
kulkevaan virtaan. Vorteksien liikkeitd pyritdan hallitsemaan eri dopanteilla, jotka
lukitsevat vorteksit paikalleen néin vihentéden ulkoisesta magneettikentésta johtuvia

tehohévioité, kasvattaen suprajohtavassa materiaalissa kulkevaa kriittista virtaa.



Vortekseja lukitsevia dopantteja on tutkittu pitkédéan, silla ei-suprajohtava do-
pantti heikentéd suprajohteen suprajohtavia ominaisuuksia. Parhaiksi dopanteiksi
on viime aikoina todettu erilaiset YBCO:on liséttéaviat nanokokoiset partikkelit seké
rakenteet, jotka toimivat lukkiutumiskeskuksina ulkoisesta magneettikentasta syn-
tyville vortekseille. Vorteksien lukkiutumismekanismit ovat kuitenkin kohtalaisen
monimutkaisia, minkd vuoksi jokaiselle suprajohtavalle materiaalille on 16ydettava
sille sopiva dopantti haluttua sovellusta varten. Yhtenéd lupaavimpana dopanttina
on esitetty BaZrO3z (BZO), joka kasvaa YBCO:on epitaksiaalisesti nanoputkimaisi-
na rakenteina YBCO:n c-akselin suuntaisesti. Namé nanoputket lukitsevat vorteksit
paikalleen ja toimivat siten loistavina lukkiutumiskeskuksina.

Téssé tutkielmassa tarkastellaan BZO-dopantin konsentraation vaikutusta CeQOo-
bufferoidulle metallille kasvatetun YBCO:n rakenteellisiin ominaisuuksiin. Tyosséa
tarkastellaan myos BZO-konsentraation vaikutusta YBCO:n kriittisen virran riip-
puvuuteen ulkoisessa magneettikentéassa. Tuloksia verrataan aikaisemmin vastaa-
van kaltaisesti tehtyihin tutkimuksiin yksittéiskiteiselle substraatille kasvatetulle
YBCO:lle. Tyon on tarkoitus selvittda kuinka BZO:ta voidaan kiayttdd dopantti-

na korkean lampdétilan suprajohteita hyodyntavissa sovelluksissa.

1 Teoria

1.1 Suprajohtavuus
1.1.1 Yleista

Materiaaleja, joiden dc-resistanssi laskee nollaan kriittisen lampotilan 7, alapuolella
kutsutaan suprajohteiksi. Kriittisen ldmpotilan alapuolella materiaali on suprajoh-
tavassa tilassa, jossa sen sahkonjohtavuus on darettoméan hyva. Kriittisen lampotilan
arvo riippuu ulkoisesta magneettikentésta. Téaten voidaan myos méaritella kriittinen

magneettikentta. Kriittisen magneettikentan alapuolella tietyssa lampotilassa ma-



teriaali muuttuu suprajohtavaksi. Suprajohtavassa tilassa suprajohde toimii téydel-
lisend diamagneettina, eli sen suskeptibiliteetti y = —1. Télloin suprajohde estéa
ulkoisen magneettikentédn tunkeutumisen materiaalin sisélle. Suprajohdetta jaahdy-
tettdessa ulkoisessa magneettikentéssé suprajohde myos poistaa ulkoisen magneet-
tikentén sisdltddn kun suprajohteen lampdtilaa lasketaan kriittisen lampotilan 7,
alapuolelle. Téata ilmiota kutsutaan Meissnerin ilmioksi. [1]

Suprajohteet jaetaan yleisesti magneettisten ominaisuuksiensa perusteella tyy-
pin I ja II suprajohteisiin. Ensimméisené l6ydetyt tyypin I suprajohteet toimivat
taydellisena diamagneettina kriittisen lampotilan 7, ja kriittisen magneettikentén
arvon B, alapuolella. Ne koostuvat tyypillisesti vain yhdestd alkuaineesta, minka
vuoksi tyypin I suprajohteet ovat hilarakenteeltaan usein hyvin yksinkertaisia. Tyy-
pin II suprajohteet ovat magneettisilta ominaisuuksilta puolestaan monimutkaisem-
pia. Tyypin II suprajohteilla on kaksi ulkoisen kentan kriittista arvoa B.; ja B.ps.
B, arvon alapuolella suprajohde kiyttaytyy tyypin I suprajohteen kaltaisesti. B, o
arvo on huomattavasti ensimmaista kriittistd kenttédd korkeampi ja tdmén arvon
ylapuolella suprajohde on normaalitilassa. Ulkoisen kentén ollessa néiden kriittisten
kenttien B.; ja B, vilissd, suprajohde on niin kutsutussa sekatilassa (engl. mized
state), jossa ulkoinen magneettikentts padsee tunkeutumaan sylinteriméisiné putki-
na suprajohteeseen [1|. Namé ohuet sylinteriméiset rakenteet tunnetaan paremmin
vortekseina. Vorteksin sisdllé, jossa magneettikenttd saa suurimman arvon vorteksin
keskelld, suprajohde asettuu normaalitilaan. Kuvassa 1 on havainnollistettu kriittis-
ten kenttien lampotilariippuvuutta faasidiagrammilla. Faasidiagrammista voidaan
havaita, ettd kriittisten kenttien arvot laskevat nollaan lampdtilan funktiona kun
lampdotila saavuttaa kriittisen lampotilan. Molemmat kentat myos saavuttavat teo-
reettisen maksimiarvonsa kun lampdotila 7' saavuttaa absoluuttisen nollapisteen eli
T = 0 K. Korkeissa lampotiloissa B, ja B, vaihtelevat laajasti lampdtilan funktio-

na, mutta matalammissa ldmpotiloissa niiden arvot pysyvét lahestulkoon vakioina.
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Kuva 1. Magneettinen faasidiagrammi tyypin II suprajohteesta.

Vorteksia kiertdd sen magneettivuon indusoima pyorrevirta (engl. screening cur-
rent), missd pyorrevirran virrantiheys laskee eksponentiaalisesti vorteksin séteen
funktiona. Muualla suprajohteessa suprajohde on edelleen suprajohtavassa tilassa
ja kayttaytyy taydellisen siéhkojohteen tavoin. Tyypin II suprajohteille on tyypillis-
ta, ettd kriittinen ldmpotila on usein selvasti suurempi verrattuna tyypin I supra-
johteisiin. Etenkin korkeissa magneettikentissé toimiville sovelluksille térkedt omi-
naisuudet, kuten kriittinen virrantiheys J, sekd virrantiheyden arvo ulkoisessa mag-
neettikentéssa J.(B), ovat huomattavasti parempia tyypin II suprajohteissa. Naméa
ominaisuudet tekevit niistd merkittdvan tutkimuskohteen sovellusten ndkokulmasta.
Suprajohteet luokitellaan yleisesti myos korkean ja matalan ldmpdtilan suprajohtei-
siin. Nama eroavat toisistaan seké kriittisiltd lampotiloiltaan etta suprajohtavuuden
syntymekanismin kautta. Kaikki tunnetut korkean lampoétilan suprajohteet (engl.
high-temperature superconductor, HTS) ovat II tyypin suprajohteita. Tietyissa tyy-
pin II suprajohteisiin kuuluvissa ns. kupraateissa kriittinen lampdotila on erityisen

korkea. Téassa tutkielmassa kisiteltdvda YBCO on yksi naistd kupraatteihin kuulu-



vista materiaaleista. [1]

Matalan lampdétilan suprajohteille kehitetty mikroskooppinen Bardeen - Cooper -
Schrieffer (BCS) -teoria selittdd suprajohtavuuden syntymekanismin fononiviritteis-
ten s-elektronien pariutumisella. BCS-teoria perustuu Cooperin vuonna 1956 kehit-
tamaélle teorialle [2]. Fermipinnan ldheisyydessa sijaitsevat elektroniparit ns. Coope-
rin parit minimoivat energiansa parinmuodostuksella kokiessaan pienenkin vetavin
voiman toisiaan kohtaan. Materiaalin hilarakenteen vuorovaikutus elektronien kans-
sa saa aikaan tdméan kyseisen voiman. Kun negatiivisesti varautunut elektroni kul-
kee positiivisesti varautuneen hilan lavitse, elektroni vetdd hilaa hieman puoleensa.
Elektronia raskaammat atomit reagoivat suhteessa hitaammin nopeasti liikkkuvaan
elektroniin muodostaen elektronia seuraavan viaristymén, joka edelleen aiheuttaa
varaukseltaan positiivisen tihentymén hilaan. Tama véiaristyma attraktoi edelleen
toista elektronia, jolloin elektroniparista muodostuu Cooperin pari, joka etenee hila-
varahtelyn eli fononin vilitykselld. Fermioniset elektronit, joiden spinien etumerkit
ovat S = —1 tai S = 41 muodostavatkin Cooperin parina bosonin (S = 0 tai
S = 1), minkéd vuoksi Cooperin parit voivat olla samalla energiatilalla muiden Coo-
perin parien kanssa. Téalloin fermipintaan syntyy energia-aukko kriittisen lampotilan
alapuolella, jonka vuoksi normaalitilassa resistanssin aiheuttavat mekanismit eivéit
toimi, minké vuoksi suprajohteilla havaitaan tdydellinen sahkonjohtavuus. BCS teo-
ria ei kuitenkaan pysty selittdméén tyypin II suprajohteiden faasitransitiota, silla
Cooperin parit ovat herkkia seka hilan virheille ettd hilan lampd&véarahtelyille, minka

vuoksi lampotilan noustessa riittavin korkeaksi suprajohtava tila rikkoontuu. [1]

1.1.2 Ginzburg-Landau-teoria

Korkean lampdétilan tyypin II suprajohteiden osalta fenomenologista Ginzburg-Landau-
teoriaa (GL-teoria) on voitu kiyttad tyypin II suprajohteille, silld se ennustaa kaik-

ki eri suprajohteiden ominaisuudet seké tyypin I ettd tyypin II suprajohteille. GL-



teoriassa suprajohtavuutta tarkastellaan termodynaamisesti Gibbsin vapaan ener-
gian kautta. Siind oletetaan, ettd virta kulkee suprajohteessa ns. supraelektronien
mukana, jotka muodostuvat faasin transitiolampotilassa T, ja niiden méaéaréd kasvaa
lampdtilan laskiessa. Toiseksi GL-teoriassa oletetaan kompleksinen jarjestyspara-
metri v, jonka itseisarvon nelié on verrannollinen supraelektronien tiheyteen. Kun
tdma jarjestysparametri lisdtddn Gibbsin vapaan energian funktionaaliin, voidaan
muodostaa lauseke energiatiheydelle jarjestysparametrin funktiona. Gibbsin energia
pyrkii minimiin NTP-olosuhteissa termodynaamisessa tasapainotilassa [3], jolloin
tallaisesta energialausekkeesta voidaan derivoimalla hakea energian minimikohdat
ja paadytaan differentiaaliyhtéalopariin, jotka tunnetaan Ginzburg-Landaun yht&loi-

né. Ginzburg-Landaun yht&lot esitetdén yleensd muodossa |[1]

s (BPV?) — 2ihe* A - Vip — e A%) — ayp — by|*p = 0 "
1
pi0d = — I (Y — VP*) — 2 Al

jossa ensimmaisessé yhtalossd m* on supraelektronin massa, h on redusoitu planckin
vakio, 1) on jarjestysparametri, A on magneettikenttdd B kuvaava vektoripotentiaali
sekd vakiot a ja b. Toisessa yhtélossd pg on tyhjion permeabiliteetti, J on virtaa
kuvaava vektori, ja ¢* on jarjestysparametrin 1) kompleksikonjugaatti. Kun yhtalot
normoidaan, saadaan esitykset tunkeutumissyvyydelle A\, koherenssipituudelle ¢ seka
magneettivuon kvantille, fluxonille.

Homogeenisen ja isotrooppisen suprajohteen sisélld suprajohtavien elektronien
tiheyden oletetaan olevan vakio eli jarjestysparametrin v itseisarvo ja vaihe ovat
vakioita, jolloin toisen eli virrantiheyden GL-yhtédlon (1) termi ¢*V) — ¥ Vy* = 0.
Nyt toinen GL-yhtédld voidaan kirjoittaa yksiulotteisessa muodossa toisen asteen

homogeenisena differentiaaliyhtaloné

d? 1
Ay (@) = 154 (@), )

jossa A,(z) on magneettikenttdd B, kuvaava y:n suuntainen vektoripotentiaali, joka

on verrannollinen etdisyyteen x ja A on tunkeutumissyvyys. Tunkeutumissyvyys A



kuvaa sitd mittaluokkaa, jolla suprajohteeseen tunkeutunut magneettikentta vaime-

nee. Tunkeutumissyvyytta kuvataan muodossa

m*
Vel o

jossa m* on supraelektronin massa, ¢* on kaksinkertainen alkeisvaraus, po on tyhjion
permeabilitetetti ja ¢ on edelld esitetty jéarjestysparametri. Yhtdlon (2) ratkaisuksi

saadaan
Ay(z) = Age ™, (4)

josta voidaan padatelld, ettd vektoripotentiaali, magneettikenttd seké virrantiheys
pienenevat eksponentiaalisesti kun siirrytaén suprajohtavan materiaalin rajapinnal-
ta suprajohteen sisélle. Téastéd voidaan lisdksi huomata, etta ulkoinen magneettikent-
té ei pysty tunkeutumaan suprajohteen sisélle, eli suprajohde on Meissnerin tilassa
oleva tédydellinen diamagneetti.

Kun ratkaistaan ensimmaistd GL-yhtdlod (1) nollakentéssd, jolloin A = 0, voi-

daan GL-yhtéalo kirjoittaa yksiulotteisessa muodossa

R ,
—2m*@+a¢+bw v =0, (5)

jossa h on redusoitu Planckin vakio, a on lampétilasta riippuva funktio a(7") & aO[TZ—
1], missé ag on positiivinen vakio, ja b on positiivinen vakio, joka ei riipu lampoti-

lasta. Normoitu ja dimensioton yht&lo (5) ratkeaa muotoon

anz " g(1—g¢%) =0, (6)

jossa g on normoitu jérjestysparametri g = ¥/+/|a|/b ja n on dimensioton vakio

n = x/&, jossa & on koherenssipituus, mikéd voidaan esittdd muodossa

72
2m*|a|’




Koherenssipituudella ¢ kuvataan pituutta, jolla jarjestysparametri ¢) muuttuu supra-
johteessa merkittévasti ja sitd voidaan fysikaalisesti verrata Cooperin parien vuoro-
vaikutuspituuteen.

Ginzburg-Landau -yhtaloistd voidaan vield muodostaa yksi térked parametri,
jota kutsutaan Ginzburg-Landau parametriksi x. Parametri kuvaa edelld maaritel-
tyjen tunkeutumissyvyyden ja koherenssipituuden suhdetta x = A/£. Sitd voidaan
kiyttda suprajohteen tyypin maarittamiseksi silla jos k < \/Li’ suprajohde on tyyp-
pida I ja jos k > \/LT suprajohde on tyyppia II. Voidaan siis sanoa, ettd kun tun-
keutumissyvyys on suurempi kuin koherenssipituus, suprajohteen on energeettisesti
kannattavampaa pédstad ulkoinen magneettikentta osittain suprajohteeseen. Tasta
voidaan perustella vuon kvantittuminen suprajohteen sekatilassa, eli vorteksihilan
muodostuminen.

GL-yht#lsistd voidaan johtaa relaatio U o< (nB)?, missd yksittédisen vorteksin
energia U on verrannollinen siihen liittyvien fluxonien maaraan n ja ulkoisen ken-
tan B nelioon [1]. Téstd huomataan, ettd vorteksille 16ytyy sekatilassa kun siithen
liittyvien fluxonien méaard n = 1. Toisin sanoen suprajohteeseen tunkeutuva mag-
neettivuo tunkeutuu suprajohteen ldpi useiden eri vorteksien kautta, joiden mag-
neettivuon arvot ovat mahdollisimman pienet. On myos havaittu, etta suprajohteen
lavistavien vorteksien méaédrd on suoraan verrannollinen ulkoisen magneettikentén
voimakkuuteen [4]. Voidaan siis padtelld, ettd kun vorteksien tiheyttd kasvatetaan
ulkoisen magneettikentan voimakkuutta kasvattaessa, saavutetaan lopulta tila, jos-
sa vorteksien tiheys on niin suuri, ettd ne kasaantuvat osittain toistensa péille ja

materiaali siirtyy sekatilasta normaalitilaan. |1, 5]

1.1.3 Vorteksien lukkiutuminen

Sekatilassa oleva suprajohde mahdollistaa suprajohteen pysymisen suprajohtavana

sithen muodostuneiden vorteksien kautta. Tama el kuitenkaan mahdollista tehoha-



viotonta virransiirtoa materiaalin 1api vaan, koska vorteksien sisélléa oleva magneet-
tikenttd vuorovaikuttaa suprajohteen lapi kulkevan siirtovirran kanssa, kohdistaa

kyseinen vuorovaikutus Lorentzin tyyppisen voiman vortekseihin muodossa
fL =Jx CI>0eV, (8)

jossa suprajohteen lépi kulkeva siirtovirta J kohdistaa Lorentzin voiman yksikko-
vektorin ey suuntaiseen vorteksiin, missd ®q on yksittdisen vorteksin lapi kulkeva
magneettivuo. Taméa voima liikuttaa vortekseja nopeudella v siirtovirtaa ja ulkois-
ta magneettikenttdd vastaan kohtisuoraan, mikéd vastaavasti tuottaa tehohéviGité.
Sekatilassa ei néin ollen vorteksien liikkeen vuoksi voida saavuttaa taysin tehohé-
viotonta virrankulkua. Témén vuoksi vortekseja pyritdan lukitsemaan lisdamallé
suprajohtavaan materiaaliin epdpuhtauksia, joita kutsutaan lukkiutumiskeskuksiksi.
Lukkiutumiskeskuksilla luodaan vastavoima fp vortekseihin vaikuttavaan Lorentzin
voimaan, jolloin vorteksit kiinnittyvét paikoilleen. Néin voidaan tehdé esimerkiksi
dooppaamalla suprajohtavaan materiaaliin lukkiutumiskeskuksia aiheuttavia epé-

puhtauksia. [5]

1.1.4 Kriittinen virrantiheys

Aikaisemmin esitettyjen kriittisen lampotilan ja magneettikentén liséksi suprajoh-
teilla on my6s monien sovellusten nakokulmasta ehkéd tarkein ominaisuus kriitti-
nen virrantiheys J.. Kriittinen virrantiheys merkitsee suurinta tehohaviotonté vir-
taa pinta-alayksikossé, joka voidaan siirtdd suprajohtavaan materiaaliin. Tyypin I
suprajohteilla J.:td suuremmat arvot aiheuttavat suprajohtavaan materiaaliin faa-
sitransition takaisin normaalitilaan. Tyypin I suprajohteilla kriittinen virrantiheys
seuraa sen kriittisestd magneettikentéstd. Tamé johtuu siitéd, ettd Amperen lain mu-
kaisesti, suprajohteen lépi kulkeva siirtovirta luo ympéarilleen magneettikentéan. Kun
virrasta aiheutunut kentté ylittaéd kriittisen kentédn arvon, tapahtuu faasitransitio.

Tyypin II suprajohteilla kriittisen virrantiheyden arvo ei rajoitu tyypin I supra-
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johteiden tapaan edelld mainittu kriittinen magneettikenttd vaan sen arvon maa-
raavit voimat, jotka kohdistuvat vortekseihin, mitkd aiheutuvat edellisessé kappa-
leessa esitetyistd lukkiutumiskeskuksista. Voidaan ajatella, ettd ideaalissa tapauk-
sessa vorteksit muodostuvat suoraan lukkiutumiskeskusten péaélle, jolloin kriittinen
virrantiheys vastaa sitd virtaa mikd on maaritelty tyypin I suprajohteille. Tama ei
kuitenkaan ole kiytannossd mahdollista vaan vorteksit silti liitkkuvat néin viahentden
virtaa ideaalista tapausta pienemmaksi. Tyypin II kriittistd virrantiheyttd voidaan
kuitenkin kasvattaa lukitsemalla vortekseja tehokkaammin.

Kriittinen virrantiheys voidaan helposti muodostaa GL-teorian kautta, mutta
tulosten ja datan tulkinnassa kyseinen malli ei ole kovinkaan mielekés. Tata varten
suprajohtavuuden selittdmiseksi on kehitetty ns. Beanin kriittisen tilan malli. Sil-
14 saadaan selitettyd monet suprajohteiden ominaisuudet, kuten magneettisen hys-
tereesin syntyminen ulkoisen kentdn muutoksessa. Beanin malli poikkeaa vahvasti
GL-teoriasta siten, ettd siind oletetaan suprajohteen pinnan olevan aina kriittises-
sa tilassa (engl. critical state), jolloin virrantiheys pinnassa on aina yhté suuri kuin
kriittinen virrantiheys. Mallille ominaista on, ettd magneettikentta ja sen indusoi-
ma suojavirta (engl. shielding current) muuttuvat lineaarisesti kun siirrytdén sy-
vemmaélle suprajohteeseen. Lukitsemisvoima fp kertoo taas muuotksen suuruuden.
Lukitsemisvoima hidastaa sitd muutosta, mikd muodostuu kun ulkoisen magneetti-
kentédn suunta tai suuruus muuttuu siirryttdessd syvemmaille suprajohteeseen. Ul-
koisen kentén laskiessa nollaan, suprajohteen sisilld on edelleen nollasta poikkeava
magneettikenttad seké siitd indusoitu suojavirta. Ndin magneettisissa mittauksissa
ulkoisen magneettikentédn funktiona havaittu hystereesisilmukka voidaan selittaa.
Malli on yksinkertainen kuvaus, joka selittdéa suprajohteista havaittuja ominaisuuk-
sia mutta se ei selitd suprajohtavuuden syntymekanismeja. Malli ei myoskdan pysty
erottamaan Meissnerin tilaa ja tyypin II suprajohteiden sekatilaa.

Beanin mallilla voidaan laskea yhteys naytteen magnetisaation ja kriittisen vir-
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rantiheyden vilille ndytteen geometriasta riippuen Maxwellin yhtélon V x B = pgJ
mukaisesti. Suorakaiteen muotoiselle naytteelle, jonka sivun pituudet ovat a ja b,

saadaan kriittinen virrantiheys laskettua kaavalla

2AM

Jc = T a0

(9)

jossa AM on mittaustuloksista saadun hystereesisilmukan aukeama ja V' on néyt-
teen tilavuus. Beanin mallista saadaan myos laskettua lukitsemisvoima fp kiyttden
saatuja mittaustuloksia. [1]

Kriittiseen virrantiheyden kasittelyyn liittyy hyvin ldheisesti sopeutumiskentta
(engl. accommodation field) B*. Fysikaalisesti suprajohteessa tdmé arvo on aikai-
semmin oletettu ilmaisevan sitd tilaa, jossa suprajohteen lukkiutumiskeskuksiin lu-
kittuneiden yksittaisten vorteksien sijaan useita vortekseja lukittuu yksittaisiin luk-
kiutumiskeskuksiin, kun ulkoisen magneettikentdn voimakkuuden kasvu muodostaa
tarpeeksi uusia vortekseja [6-8]. On kuitenkin hyvin osoitettu, etta korkean lampo-
tilan suprajohteilla alhaisilla ulkoisen magneettikentén B arvoilla kriittisen virranti-
heyden maarittaa elektronin kulkema keskiméaédriinen vapaamatka kun taas korkeilla
ulkoisen magneettikentédn B arvoilla kriittinen virrantiheys on verrannollinen supra-
johteen lukkiutumiskeskusten kokoon, tiheyteen seké rakenteeseen [9]. Néiden kah-
den vilinen risteymékohta, jota kutsutaan risteyméakentéiksi (engl. crossover field)
BT, on hyvin lahella sitd ulkoisen magneettikentan B arvoa, jossa kriittinen virran-

tiheys J, = 0,9 - J., mikd on myos sopeutumiskentan B* maaritelma.

1.2 YBCO
1.2.1 Yleista

YBayCuzOg,x (YBCO) on kiteinen perovskiittirakenteinen yhdiste ja ensimmaéinen

16ydetty korkean ldmpotilan suprajohde, jonka kriittinen lampdétila T, on korkeampi
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kuin typen kichumispiste 77 K [10]. Korkean ldmpdétilan suprajohde YBCO on myo6s
tyypin II suprajohde eli silld on suprajohtavan Meissnerin ilmion eli taydellisen dia-
magneettisuuden tilan ja normaalitilan liséksi ndiden vélissé oleva sekatila. YBCO
on luonnostaan anisotrooppinen, miké johtuu sen kiderakenteesta, etenkin ab-tason
hilavakioiden ja hilavakion ¢ arvojen suuresta erosta. Téastd johtuen YBCO:n kriit-
tisten kenttien arvot ulkoisen magneettikentdn suunnan funktiona ovat vaihtelevia
[11]. Perovskiittirakenteensa vuoksi YBCO on hauras, minkd vuoksi sen hyodynté-
minen kiytdnnon sovelluksiin on ollut pitkdén estynyt. Vuonna 2007 YBCO:a opit-
tiin kasvattamaan ohutkalvoksi sitd varten suunnitellun metallinauhan péélle, minkéa
jilkeen YBCO:n erinomaisia suprajohtavia ominaisuuksia on voitu tarkastella kéy-
tdnnon sovelluksiin. Pitkét, kestavyytta ja taipuvuutta vaativat siirtolinjat on nyt
kéytdnnossd mahdollista valmistaa YBCO:sta ja varsin edullisesti [12].

YBCO on perovskiittirakenteeltaan ABO3 kuutiollinen, jossa atomit A ovat kuu-
tiollisen yksikkokopin kulmissa, atomit B ovat tilakeskisilla paikoilla ja happiatomit
ovat pintakeskisilld paikoilla. Kuvassa 2 on esitetty YBCO:n yksikkdkopin rakenne.
Yksikkokopiltaan YBCO on kuin kolme péillekkiin asetettua perovskiittirakenteis-
ta kuutiollista yksikkdkoppia, jossa barium sijaitsee alimmassa ja ylimmaéssa kopissa
tilakeskiselld paikalla ja yttrium sijaitsee keskimmaéisesséd kopissa tilakeskisella pai-
kalla. Jos YBCO:n yksikkdkoppi jaetaan a,b ja c kideakseleihin, kideakseli ¢ ~ 11,7 A
on kolme kertaa pidempi kuin kideakselit a ~ b ~ 3,8 A [13]. YBCO on anisotroop-
pinen ja silld on kaksi faasia, tetragonaalinen ja ortorombinen. Tavallisesti YBCO
on tetragonaalinen, jolloin kideakselit a ja b ovat samanpituiset. Kun YBCO:n hap-
pipitoisuus muuttuu niin, ettd x = 1 — 0,4 valilld, muuttuu YBCO ortorombiseksi,
jolloin a # b. YBCO:n suprajohtavuus esiintyy vain silloin, kun YBCO on ortorom-
bisessa muodossa. Tetragonaalisessa muodossa YBCO on eriste. YBCO:n kriittinen
lampotila T, on verrannollinen happipitoisuuteen x ja kriittisen lampdétilan arvo on

korkeimmillaan noin 92 K kun z ~ 0, 95. [14].
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CuO, chains —>

Kuva 2. YBCO:n yksikkokopin rakenne [15].

YBCO:n yksikkokopin ortorombinen rakenne on esitetty kuvassa 2. Rakenteel-
lisesti YBCO:n suprajohtavuuden térkeimmaéksi kerrosrakenteeksi on osoittautunut
kahdesta ab-tason suuntaisesti sijoittuneesta CuQOs-tasosta, jotka ovat samansuun-
taisten BaO- ja Y-tasojen véliin puristuneita. Kuvassa esitetyt c-akselin suuntaan
kasvaneet CuO,-ketjut yhdistévit edelld mainitut CuOs-tasot keskenéddn ja toimi-
vat liséiksi supraelektronien ldhteind. YBCO:n a ja b-akselien pituudet ovat hyvin
lahelld toisiaan, minké vuoksi YBCO:on syntyy herkasti kidevirheité, jotka syntyvét
kun a ja b -akselit vaihtavat paikkaa. Tamaéa tapahtuu niin kutsutulla kaksosrajal-
la, jossa kiderakenne peilautuu. Néin a ja b pituuksien erosta riippuvasta kulmasta

kideakselien suunta muuttuu. |1, 14]

1.2.2 Vuon lukkiutuminen

Aikaisemmin esitetystd Ginzburg-Landau teoriasta osoitettiin, ettd sekatilassa tun-
keutuva magneettikenttd pyrkii luonnollisesti minimoimaan energiansa, jolloin se-

katilassa olevaan materiaaliin muodostuu useita pienié vortekseja kuin suurempia
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magneettivuon alueita. Vorteksin sisdiseen magneettikenttaan varastoitunut energia

voidaan laskea yleisesti tunnetusta sahkdomagnetismin yhtélosta

1B
=5 (10)

jossa p(r) on pisteessé r tilavuuden sisélla V' vallitseva suhteellinen permeabiliteetti.
Téastéd voidaan havaita, ettd vorteksin energia on kiéntéen verrannollinen aineen per-
meabiliteettiin eli energiaminimiin pyrkivat vorteksit jaavat loukkuun lukkiutumis-
keskuksiin, joiden permeabiliteetti on paljon korkeampi kuin suprajohtavalla materi-
aalilla. Yhtalosta voidaan myos huomata, ettéd lukkiutumiskeskuksen tilavuuden kas-
vaessa, lukkiutuneen vorteksin energia pienenee. Kentdn suunnalla ja lukkiutumis-
keskuksen orientaatiolla on my6s merkittdva rooli energiaminimin arvossa johtuen
materiaalin anisotropiasta. Témén vuoksi suprajohtavan materiaalin lukkiutumiso-
minaisuuksia on pyritty parantamaan kaikentyyppisilla keinotekoisilla lukkiutumis-
keskuksilla. On térked huomioida, ettd suprajohteeseen lisétty dopantti heikentéa
suprajohtavan materiaalin suprajohtavia ominaisuuksia, minkd vuoksi doopattavan
aineen muodostamien lukkiutumiskeskusten kokoa, muotoa ja dooppauskonsentraa-
tiota on tarkeéd optimoida yksilollisesti eri suprajohteille ja niitd hyodyntaville so-

velluksille. [12]

1.2.3 Lukkiutumiskeskukset

Suprajohtavaan materiaaliin syntyy kasvatusvaiheessa niin kutsuttuja luontaisia luk-
kiutumiskeskuksia. Namé luontaiset lukkiutumiskeskukset ovat koko suprajohtavaan
kalvoon tasaisesti kasvaneita kidevirheita ja epapuhtauksia, jotka lukitsevat vortek-
seja tiettyyn optimaaliseen virhetiheyteen asti, minké jélkeen vorteksien lukkiutu-
minen alkaa heiketéd. Luonnollisille satunnaisille lukkiutumiskeskuksille on tavallis-
ta, ettd lukkiutumisella on suhteellisen yhtenédinen vaikutus kaikkiin kidesuuntiin.
Tama tarkoittaa sitéd, ettéd aikaisemmin tarkasteltu kriittinen virrantiheys ulkoisen

magneettikentéin kulman funktiona on pelkdstdan verrannollinen materiaalin luon-
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Kuva 3. YBCO:ssa esiintyvid luontaisia lukkiutumiskeskuksia [12].

taiseen anisotropiaan [12]. Erds YBCO:lle ominainen lukkiutumiskeskus muodostuu
edelld mainituissa kaksosrajoissa, joissa a ja b -akselit vaihtavat paikkaa keskenéén,
jolloin kide peilaantuu esimerkiksi (110)-tason mukaisesti. Ndin muodostuneet kak-
sosrajat voivat olla satojen nanometrien pituisia [16]. Yleisesti yhden vorteksin lu-
kittumiseen tarvitaan useampi luonnollinen lukkiutumiskeskus, minkd vuoksi luon-
taiset lukkiutumiskeskukset ovatkin toissijainen lahde vorteksien lukittumisessa ja
niihin viitataan usein heikkoina lukkiutumiskeskuksina [15]. Kuvassa 3 on esitetty
YBCO:ssa luontaisesti esiintyvia lukkiutumiskeskuksia.

Yhtené keinona parantaa vorteksien lukkiutumista on ehdotettu keinotekoisia
lukkiutumiskeskuksia (engl. artificial pinning centers, APC) [17]. APC:t ovat supra-
johtavan materiaalin hilarakenteeseen tehtyjéa systemaattisia kidevirheita, lisattyja
molekyylejd ja niistd muodostuneita rakenteita. APC:t ovat kokoonsa nédhden huo-
mattavasti suurempia kuin luontaiset lukkiutumiskeskukset, minkéa vuoksi ne lukit-
sevat vortekseja selvisti paremmin kuin luontaiset heikot lukkiutumiskeskukset [12].
APC:t laskevat luonnollisesti suprajohtavan materiaalin tilavuutta, minké vuoksi ne
heikentavit tdméan suprajohtavia ominaisuuksia. Useimmat dopantit kuitenkin kas-
vattavat kriittistd virrantiheytté tiettyyn dopanttitiheyteen saakka. Kriittinen lam-
potila ei yleisesti laske muutamaa astetta enempéd [15]. Jokaiselle suprajohtavalle

materiaalille ja niihin lisétyille APC:ille on oma optimaalinen APC:n tiheys seké le-
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veys, mika on yleensé suoraan verrannollinen suprajohtavassa materiaalissa esiinty-
vien vorteksien ytimien séteisiin. YBCO:lle optimaalinen APC:n leveys on osoitettu

muutaman nanometrin suuruiseksi [12].

1.2.4 BZO keinotekoisena lukkiutumiskeskuksena

Keinotekoisten lukkiutumiskeskusten lisddmiseksi YBCO:on on kehitetty useita me-
netelmid, joista yhdeksi tehokkaimmaksi on osoittautunut suprajohtamattoman ma-
teriaalin lisdéminen suoraan YBCO:n hilarakenteeseen. Yleisemmin tdmén tyyppiset
APC:n lisdykseen kiytetyt materiaalit ovat olleet BaMOj3 seoksia, jossa M viittaa
kiytettavaan metalliin, kuten Zr, Ce tai Sr. Téssa tutkielmassa kiytettyna dopant-
tina tarkastellaan ehké tunnetuinta BaZrOs:ta (BZO). [15]

BZO on kuutiollinen perovskiittirakenteinen materiaali, jonka hilavakio a =
4,19 A, miki on noin 9 % suurempi kuin YBCO:1la [18]. BZO muodostaa YBCO:n c-
akselin ja hilarakenteen mukaisesti kasvaneita kolumnaarisia rakenteita, kun YBCO:a
kasvatetaan laserhOyrystysmenetelmélla. BZO:ta kiaytetdan YBCO:n dopanttina, sil-
14 se ei reagoi lainkaan YBCO:n kanssa [19]. YBCO:on muodostuneet kolumnaariset
BZO nanoputket (engl. nanorods) ovat halkaisijaltaan noin 5-10 nm ja niiden lu-
kuméérd on verrannollinen materiaalin konsentraatioon YBCO:ssa |20]. Kuvassa 4
on havainnollistettu puhtaaseen dooppaamattomaan YBCO:on kasvaneita kidevir-
heité sekd BZO-doopattuun YBCO:on kasvaneita nanoputkia, jotka kasvavat suurin
piirtein c-akselin suuntaisesti YBCO:on.

BZO:n ominaisuuksia YBCO:ssa on laajalti tutkittu ja myos sen konsentraation
vaikutusta YBCO:ssa on tarkasteltu perusteellisesti. BZO-nanoputkien konsentraa-
tiota on esitetty suureella s, joka esittdd BZO-nanoputkien etdisyytté toisistaan. On
osoitettu, ettd kriittinen virrantiheys parametrin s funktiona saavuttaa suurimman
arvon kun s ~ 2R, jossa R on yksittaisen BZO-nanoputken sdde. Téma osoittaa si-

ta, ettd BZO-konsentraatiolle on olemassa kriittisen virrantiheyden optimikonsent-
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Kuva 4. Havainnekuva a) puhtaaseen dooppaamattomaan YBCO:on kasvaneista
kidevirheista ja b) BZO-doopatun BCO:on kasvanneista nanoputkista [21].

raatio, jossa vorteksien lukkiutuminen on maksimaalista. Yksittaiskiteiselle SrTiO3
(STO) substraatille vorteksien lukkiutuminen on osoitettu saavuttavan korkeimman
arvon kun BZO-konsentraatio YBCO:ssa on 10%. [22]

BZO:n lukkiutumisvaikutusta YBCO:n kriittisen virran isotropiaan magneetti-
kentén funktiona on tarkasteltu useissa tutkimuksissa [21, 22|. YBCO:lle intrin-
sinen kulmariippuvan kriittisen virrantiheyden B(f) c-akselin suuntainen tasainen
alue on osoitettu kasvavan magneettikentéin funktiona, kun YBCO:on tuodaan c-
akselin suuntaisia lukkiutumiskeskuksia kuten BZO:ta. Téata kasvun aluetta ollaan
yleisimmin kutsuttu c-piikking [23]. BZO-doopatulla STO-substraatille kasvatetulla
YBCO:lla on osoitettu, etté c-piikki on vahvasti verrannollinen BZO-konsentraatioon
sekd magneettikentdn voimakkuuteen. Tamé tarkoittaa sitd, ettd jokaiselle BZO-
dooppauksen konsentraatiolle on yksiléllinen magneettikentdn arvo, jossa c-piikki

saavuttaa maksimin [22].

1.2.5 YBCO metallisella substraatilla

YBCO:n tutkimuksissa kiytetddn useimmiten yksittaiskiteistd STO:ta. Yksittaiski-
teinen STO ei ole kuitenkaan mielekds substraatti suprajohteita hyédyntaviin so-
velluksiin, silld siitd ei ole mahdollista rakentaa joustavia nauhamaisia rakenteita.

Suprajohteita hydodyntéavia sovelluksia varten olisi térked, ettd hauras keraaminen
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Kuva 5. Havainnointikuva valmistettujen naytteiden substraatista.

YBCO voitaisiin kasvattaa pitkien metallisten nauhojen péélle, joita voidaan raken-
taa suuressa mittakaavassa. Tatd varten YBCO:lle on kehitetty erilaisia metallisia
substraatteja, joista nykyisin yleisimmin kiytetty materiaali on suhteellisen edulli-
nen, muovautuva ja tassikin tutkimuksessa kiytetty CeOq bufferoitu metalli. [12, 24]

YBCO:n hyvéin kasvun edellytyksenéd on kasvattaa YBCO sellaiselle materiaa-
lille, missé YBCO kasvaa tasaisesti niin, ettd hilarakenne pysyy mahdollisimman
tasaisena. Tamén vuoksi YBCO:n kasvattaminen yksittéiskiteiselle STO:lle on mie-
lekéstd, sillda STO:n hilarakenteellinen sopivuus YBCO:lle ab-tasolla on 99% [25].
CeO, bufferoitu metalli on monikerrosrakenteellinen materiaali, joka on valmistettu
IBAD-menetelmalla.

Kuvassa 5 havainnollistetaan IBAD-menetelmalla valmistettua CeO4 bufferoitua
metallia. Menetelméssa pohjakerroksena toimiva C276 metalli mahdollistaa mate-

riaalin metalliset ominaisuudet. Seuraavat Al,O3z ja Y503 kerrokset ovat amorfi-
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Kuva 6. Havainnekuva YBCO:n kasvusta CeOs-bufferoidulle metalllille (a) Ra-
sittuneen YBCO-kerroksen relaksaatio c-akselin suunnassa ensimméisille YBCO-
kerroksille sekéi (b) dislokaatioista muodostuva pienen kulman raeraja [28].

sia, joista ensimméinen estdd C276 metallin diffuusion materiaaliin ja jalkimméinen
taas toimii kerroksena, joka mahdollistaa materiaalin kiteisen kasvun. Seuraavana
kerroksena on IBAD-menetelmaélla kasvatettua MgO:ta, joka on biaksiaalisesti teks-
turoitunut kerros. Tamén péille on taas epitaksiaalisesti kasvatettua LaMnOs:ta.
Lopuksi pasllimmaéisené kerroksena on CeQOs, jolla on mahdollisimman hyvé hilara-
kenteellinen sopivuus YBCO:n ab-tason kanssa. Néin kasvatettujen metallisten joh-
timien yhteensopivuus YBCO:n kanssa ldhes vastaa yksittéiskiteiselle substraatille
kasvatettua YBCO:a. Kuvassa 6(a) on esitetty YBCO:n kasvua CeOy bufferoidul-
le metallille, mistd voidaan huomata, ettd ab-tason hilarakenteen erot aiheuttavat
rasitusta YBCO:n ensimmaéisille kerroksille kunnes YBCO:n hilarakenne relaksoi-
tuu. Kuvassa 6(b) voidaan ndhdd kuinka rasittuneessa kerroksessa ab-tasolla ma-

talan kulman raerajat muodostavat dislokaatioita kerrokseen aiheuttaen rasitusta

YBCO:on ab-tasolla. |26, 27]
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2 Kaytetyt menetelmat

2.1 Kokeelliset menetelmét
2.1.1 Laserhoyrystys

Tassa tyossd YBCO-ohutkalvojen valmistukseen kaytettiin pulssitettua laserhoyry-
tysmenetelméd (engl. pulsed laser deposition, PLD) [29]. PLD on edullinen mene-
telmé verrattuna muihin tekniikoihin ja silld saadaan valmistettua korkealaatui-
sia ohutkalvoja. Tyossé kiytetty PLD-laitteisto koostuu komponenteista, jotka esi-
tetddn kuvassa 7. HOyrystys tapahtuu tyhjickammiossa, joka huuhdellaan hapella
ja jonka kiertoa tasataan toimenpiteen ajaksi. XeCl-ultraviolettilaserista tuotetaan
pulssitettua lasersateilya. Taméa ohjataan kokoavan linssin 1api kohdemateriaaliin eli
targettiin. Kohdemateriaali (engl. target) hoyrystyy séteilystd johtuen muodostaen
hoyrypilven (engl. plume). Osuessaan kasvualustalle eli substraatille hoyrypilves-
sé olevat yhdisteet aloittavat kasvuprosessin. YBCO-kalvon kasvaminen edellyttaa
korkeaa lampotilaa 750 °C, joten substraattia on lammitettava hoyrystyksen ajaksi
infrapunalaserilla.

Kalvon valmistus aloitetaan hiomalla targetti tasaiseksi, jonka jédlkeen se asete-
taan targetinpitimeen. Tamaéan jalkeen substraatti asetetaan siihen kuuluvalle piti-
melle, minké jélkeen seké targetti ettd substraatti asetetaan tyhjickammioon. Seu-
raavaksi kammioon tuotetaan tyhjié pumppaamalla mekaanisen pumpun ja turbo-
pumpun avulla, minka jélkeen kammio huuhdellaan hapella. Happikierto tasataan
haluttuun paineeseen ja infrapunalaserilla ldmmitetdén substraatti haluttuun kas-
vatuslampotilaan, jonka mittaus tehddan termoelementilld. Hoyrystystd varten la-
serpulssitaajuus asetetaan halutunlaiseksi ja targettia pyoritetddn tasaisen hoyrys-
tyksen varmistamiseksi. Pulssitusméaéréa on ennalta asetettu ja sitd seurataan puls-
silaskurista. Pulssituksen jilkeen kalvo jadhdytetdén vield haluttuun happikésitte-

lylampotilaan, jolloin hapen paine asetetaan uuteen haluttuun paineeseen, minka
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Kuva 7. Havainnekuva kiytetysté laserhyrystysmenetelmésté [30].

jalkeen lampotila lasketaan takaisin huoneenlampotilaan.

2.1.2 Optinen litografia ja etsaus

Kalvojen kuviointiin kdytettiin fotolitografiamenetelméé ts. optista litografiaa. Ku-
vassa 8 esitetddn kuvioinnin vaiheet padpiirteittéin.

Aluksi kalvo puhdistetaan isopropanolilla ja typpipuhaltimella. Sen jélkeen spin-
nerilla levitetdan ohut ja tasainen fotoresistikerros kalvon paille. Seuraavaksi kalvolle
asetetaan halutun muotoinen fotomaski, minka jalkeen kalvo altistetaan UV-valolle,
jolloin maskiton osa kalvosta valottuu. Valottumisen jéalkeen naytetta kehitetdén
NaOH:ssa, jolloin kalvolle muodostuu maskin mukainen kuvio. Kehityksen jélkeen
tapahtuu etsaus, jossa kalvoa liotetaan laimennetussa fosforihapossa 1-3 kertaa niin,
ettd kunkin kasittelyn jilkeen nayte liotetaan puhdistetussa vedessa. Etsaus syovyt-
taa valotetut YBCO:n alueet pois ja fotomaskin kuvio syntyy kalvolle. Viimeiseksi
jéljelle jaanyt fotoresisti pestdan pois asetonilla ja isopropanolilla, jolloin kuviointi

on valmis. Kuvassa 9 esitetdén erds tyossi etsatuista kalvoista.
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Kuva 8. Havainnekuva optisesta litografiasta ja ohutkalvon etsausprosessista [31].

Kuva 9. Erés tyossa etsattu kalvo ja siihen tehty kuviointi.
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Kuva 10. Havainnekuva kiytetystd Wedge-kiinnitystekniikasta [32].

2.1.3 Ultradininen johtimen kiinnitys

Ultradéninen johtimen kiinnitys (engl. ultrasonic wire bonding) on viimeinen vaihe
naytteen valmistuksessa ja liittdmisessé liitinlevylle séhkoisid mittauksia varten. Se
ei ole varsinainen ohutkalvojen valmistusmenetelmé, mutta se on silti olennainen
osa naytteen valmistelua kokeita varten. Wedge-kiinnitystekniikan periaate seuraa
kuvan 10 esittdmia vaiheita.

Koneen toiminta on manuaalinen, joten kiinnitysten sijainnit voi valita vapaas-
ti. Johdin, téssé tapauksessa 33 pm:n paksuinen alumiinijohdin, asetetaan tydkalun
kérjen ja ndytteen pinnan véliin ja puristetaan yhtéaikaisesti ultradéanivarinalld muo-
dostaakseen ensimméisen kiinnityksen. Tyokalun kirki nostetaan ja siirretdéan, muo-
dostaen johtimesta silmukan alkuperaisesté kiinnityksesta. Toinen kiinnitys tehdagn
samalla tavalla painamalla ja ultradanivarinalld, minké jélkeen jaljelle jaava osa joh-

timesta irrotetaan puristamalla ja vetdmaélla se takaisin. Koska johdin on kiinnitetty
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molemmista paistaan, se muodostaa sahkoisen kontaktin.

2.2 Karakterisoivat menetelmat
2.2.1 Rontgendiffraktio

Rontgendiffraktio (engl. z-ray diffraction, XRD) on tutkimusmenetelmd, jolla voi-
daan tutkia kiintedn aineen kiderakennetta atomitasolla. Rontgendiffraktiossa ront-
genlahteelld valaistaan tutkittavaa néytettd, josta séteily siroaa atomien elektro-
neista. Sirontaprosessissa siteilyn vaihe ei muutu merkittavéasti, silla prosessi on hy-
vin nopea verrattuna sateilyn jaksonaikaan. Koska rontgenséateilyn aallonpituus on
samaa kertaluokkaa kiintedn aineen atomien keskimééraisen etédisyyden kanssa, in-
terferoi sateily eri atomikerroksista heijastuneena konstruktiivisesti sopivilla heijas-
tuskulmilla, kun atomit muodostavat keskendéan sdannollisen kidehilan. Konstruk-
tiivinen interferenssi voidaan havaita diffraktiomaksimeina. Atomitasojen vélinen

etaisyys d voidaan laskea kayttamaélla Braggin lakia
2dsing = nA, (11)

kun kidytetyn rontgensateilyn aallonpituus A ja diffraktiopiikin heijastuskulma 26
tunnetaan [33|. Tyossé kdytettiin Panalytical Empyrean rontgendiffraktometria, jon-
ka toimintaperiaate on esitetty kuvassa 11.

Rontgendiffraktometrisséd on 5-akselinen goniometri ja se kiyttdd rontgenput-
kea, joka emittoi Cu K,-siteilya ja jonka karakteristiset aallonpituudet ovat Ak, =
1,5406 A ja Ak, = 1,5444 A. Kuparin K 3 piikki suodatettiin pois nikkelifiltterin
avulla. Rontgenputkesta lahtevia séteilya suodatettiin vield ennen séteilyn osumis-
ta ndytteeseen kiyttden 1/4 © divergenssirakoa ja 0,04 radiaanin solleria. Suodatti-
milla rajattiin sdteilyn muotoa niin, etta siitd tuli mahdollisimman koherenttia ja
yhdensuuntaista. Heijastuneen séteilyn puolella suodattimina kéiytettiin 7,5 mm si-

roamisen estorakoa ja 0,02 rad solleria. Laitteiston detektorina kiytettiin PixCel 3D
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Kuva 11. Havainnekuva kiytetystéd rontgendiffraktiolaitteesta [27].

monikanavaista puolijohdedetektoria.

Rontgendiffraktometria kdytetddn niin, ettd seké diffraktometrin rontgenputki
ettd detektori liikkkuvat kulman 6 verran samalla kun néyte pysyy paikallaan. Nay-
tettd voidaan kaantdd monella eri kulmalla, kun detektori on paikallaan. Naytteen
kiertdaminen horisontaalisesti tehdaén ¢-kulmaa kadntdmalla, kun taas néytteen hei-
jastustason kohtisuora kallistus 1-kulmaa kdaantamalla.

Yksittaiskiteisen ohutkalvon laatua voidaan arvioida myos mittaamalla siitd niin
kutsuttu keinukéyrd (engl. rocking curve, RC). Keinukdyraa kiyttdessd 26-kulmaa
pidetdadan vakiona jonkin diffraktiopiikin kohdalla ja mitataan diffraktioituneen sétei-
lyn intensiteettid naytteen keinuessa kulmalla w heijastustasossa. Naytteen asento
on néin ollen goniometrisesta #-20 -mittauksen geometriasta poikkeava. Mittaustu-
loksena saadaan diffraktiopiikki, joka muistuttaa kellokdyraé. Sen puoliarvolevey-
destéd voidaan padtelld kuinka paljon pinnan normaalin suuntaiset kideakselit ovat

toisistaan poikkeavat. Kuvassa 12 esitetddn skemaattisesti materiaalin kideraken-
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a)

b)

«— FWHM —

Kuva 12. Havainnekuva a) puhtaasti epitaksiaalisesti kasvaneesta ohutkalvosta seké
sen keinukéyrasté, sekd b) kidevirheellisesti kasvaneesta ohutkalvosta seké sen kei-
nukiyrasta.

teen vaikutus keinukdyran muotoon. Kapeammasta piikista voidaan yleensa paatella
ohutkalvon parempaa epitaksiaalista kasvua kuin leveammasta piikista. Téssa tyos-
sé mittaukset suoritettiin kiyttden samaa laitteistoa samanaikaisesti 26 -mittauksen

kanssa.

2.2.2 Magnetometria

Tyossa kiytetty magnetometri on Quantum Designin Physical Property Measure-
ment System, eli PPMS-magnetometri. PPMS:ssé kéytetyt vaihtovirta-magnetisaatio
-mittaukset (engl. alternating current magnetic susceptibility, ACMS) perustuvat
suskeptibiliteetin mittaukseen. Naytteen ympérilld on kela, jossa kulkee vaihtojén-
nite, joka muodostaa muuttuvan magneettikentdn naytteen ymparille. Detektorike-
lat mittaavat kuinka paljon kenttd muuttuu néytteen vaikutuksesta. Korkean ldm-
potilan suprajohteiden kriittista ldmpotilaa mitattaessa suskeptibiliteetti mitataan
joko niin, ettd kammiossa on ulkoinen magneettikentta tai ilman ulkoista magneet-
tikenttdd. Ensimméisessi, eli DC-tapauksessa (engl. direct current, DC) néytettd

liikutetaan hieman edestakaisin kammiossa ulkoisen magneettikentén ollessa paallé,



27

jolloin néytteestda mitataan naytteen liikkeestd indusoitunutta magneettisen momen-
tin vastetta. Jalkimmaisessd ACMS-tapauksessa kammioon asetetaan lisdksi pieni
muuttuva magneettikentté, jolla mitataan niytteen magneettisen momentin vastet-
ta. Suskeptibiliteetin mittauksissa laite ei mittaa suoraan suskeptibiliteettia vaan

nédytteen magnetisaatiokdyran M (H) paikallista muutosta. [34]

2.2.3 Resistiiviset mittaukset

Tassé tyossa kiytettiin Physical Property Measurement System -laitteistoa eli PPMS:&4
myos resistiivisyysmittauksiin. PPMS:114 voidaan havaita néytteen resistiivisyys lam-
potilan ja magneettikentéin lisdksi. Taméan tyon YBCO-raidan resistiivisyys mitat-
tiin nelipistemittauksella, jossa pisteiden 1 ja 4 vélista laitetaan kulkemaan tunnettu
virta, ja naiden pisteiden valista pisteistd 2 ja 3 mitataan jannite-ero. Nayte valmis-
tellaan asettamalla naytteenpidin kiinni kaksipuolisella teipilla, ja tdméan jalkeen
kalvo kytketddn lankaliitoksella néytteenpitimen kanaviin ohuella alumiinilangalla.
Mittaukset suoritetaan PPMS:ssa kiyttéaen rotaattoripidinté, jolla niytetta voidaan

kidntad 360 astetta tietyn akselin ympéri.

3 Valmistetut naytteet ja niiden ominaisuudet

3.1 Ohutkalvojen valmistus

Tyota varten valmistettiin seitsemén naytetta. Naytteiden alustaksi valikoitui moni-
kerrosrakenteinen hastelloy-metalli, jonka pintakerroksena oli ceriumoksidi (CeOs).
Kuvassa 5 on esitetty ndytteiden rakennetta tarkemmin. Kéytetty metallijohdin lii-
mattiin 0,5 x 0,5 mm? kokoiselle STO substraatille limpdijohtavalla hopealiimalla.
Tamén jalkeen YBCO-ohutkalvot valmistettiin kiyttamalla PLD-tekniikkaa.
YBCO-ohutkalvot valmistettiin niin, ettd kohtiona kiytettiin erivahvuuksin doo-

pattuja YBCO/BZO targetteja. Vertailundytteend kéytettiin puhdasta YBCO:a,
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Kuva 13. Rontgendiffraktogrammi 26 mittauksista naytteille.

jonka lisaksi kuusi muuta naytetti oli doopattu tasaisin vélein aina 12 % asti.

3.2 Rakenteelliset ominaisuudet

Néytteiden rakenteellisia ominaisuuksia tarkasteltiin Panalytical Empyrean rontgen-
diffraktometrilla. Tarkeimmaét rakenteelliset ominaisuudet BZO doopatuista YBCO-
ohutkalvoista saadaan tarkastelemalla naytteiden #-20 diffraktiopiikkeja seké keinu-
kdyrid, jossa ndytteiden w-kulman puoliarvoleveydet (engl. full width at half maxi-
mum, FWHM) mitataan YBCO:n (005) piikisté.

Néytteiden puhtauden tarkistaminen tehtiin #-260 -mittauksilla YBCO:n (000)
tasoille 20°-120°-kulmilla. Mittaukset YBCO-néytteille kaikilla eri BZO konsent-
raatioilla on esitetty diffraktogrammeilla kuvassa 13.

Kaikkien néytteiden YBCO:n (001)-piikit, BZO:n (201) piikki BZO-doopatuissa

naytteissd sekd substraattien piikit on tunnistettu diffraktogrammissa. BZO-kon-
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Kuva 14. (005)-piikin 20-mittaukset seké niistd lasketut puoliarvoleveydet BZO:n
konsentraation funktiona.

sentraation kasvu nikyy selvisti BZO:n (201)-piikin kasvussa. Se néyttaytyy myos
YBCO:n (00/)-piikkien kulmien siirtymiselld vasemmalle BZO:n konsentraation kas-
vaessa. YBCO:m (00]) piikkien kulmien siirtymisté seké piikkien puoliarvoleveytté
tarkasteltiin erikseen YBCO:n (005) piikisté, miké on esitetty kuvassa 14. Kuvasta
14 nahdaén, ettd (005)-piikin kulman arvo laskee BZO:n konsentraation funktio-
na ldahes lineaarisesti. Kulmien puoliarvoleveyksia tarkastelemalla voidaan huomata
piikkien puoliarvoleveyksien pientd kasvua BZO:n konsentraation funktiona. Piik-

kien puoliarvoleveydet laskettiin kaavalla
FWHM = 2v21n 20, (12)

jossa esiintyva arvo o saadaan myohemmin esiintyvian Gaussin funktion sovituksesta.
0-260 -mittausten YBCO:n (000)-piikkien paikat ja lasketut FWHM arvot A6 on
esitetty taulukossa I.

Saaduista tuloksista johtuen néytteiden YBCO:n (005) piikkien 26 tuloksista las-
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Kuva 15. (005)-piikin avulla lasketut YBCO:n hilavakio ¢ pituudet sekd sovitus
BZO:n funktiona.

kettiin YBCO:n hilavakio c. Hilavakio ¢ laskettiin 6-20 -skannauksesta sovittamalla

kuvan 13 néytteiden YBCO:n (005)-piikkeihin kahden Gaussin funktion

(z—a)?

f(z) = Be” o (13)
summa. Summa laskettiin, silld piikki on muodostunut kahdesta kuparin K,, seké
K,, -séteilysta. Vakio B kuvaa piikin intensiteettia, = piikin paikkaa 26-akselilla
ja o on yhteydessé piikin leveyteen. Sovituksen myotéd saadaan K, 26-arvo, mi-
téa kdyttden laskettiin Braggin laista (005)-tasojen vélinen etdisyys dops ja edelleen

kaavasta

1 h? k?2 2
“VatrTa

14

dhii (14)
laskettiin hilavakio c. Lasketut hilavakiot ¢ kaikille néytteille on esitetty taulukossa
I sek& kuvassa 15. Hilavakio ¢ kasvaa suhteellisen lineaarisesti BZO:n konsentraation

funktiona, kuten kuvasta 15 voidaan nahda.
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Hilavakio ¢:n lisiksi XRD:1ld mitattiin néytteiden keinukdyrd YBCO:n (005)-
piikista. Keinukayrélla tarkastellaan diffraktiopiikkien leveneméé, josta voidaan paé-
telld hilakiteiden orientaatiota sekéd hilaan vaikuttavaa rasitusta (engl. strain). Kei-
nukdyrd mitattiin ndytteille XRD:n w-kulmasta YBCO:n (005)-piikille. Mittaustu-
lokset seké kéyrista lasketut puoliarvoleveydet Aw on esitetty kuvassa 16. Puoliar-
voleveydet Aw on myos esitetty taulukossa I. Naytteiden mittaustulosten intensi-
teetti sekd kulmat w on normitettu tulosten lukemisen helpottamiseksi. Tuloksista
nahdaan, ettd Aw kasvaa BZO:n konsentraation funktiona, mika viittaa siihen, et-
td BZO joko lisdd YBCO:on vaikuttavaa rasitusta tai YBCO:n yksikkokopit eivit
keskimédrin pysy samassa orientaatiossa BZO:n vaikutuksesta. XRD:1ld mitattiin
my6s (102)-piikin ¢-kulman puoliarvoleveydet A¢. ¢-mittauksilla tarkastellaan ab-
tason tasaisuutta ja matalan kulman raerajoista aiheutuvien dislokaatioiden vaiku-
tusta ab-tasolle. Ndiden mittausten tulokset on esitetty taulukossa I, mistd voidaan
huomata, ettd A¢ kasvaa BZO-konsentraation funktiona. Tastd voidaan paatelld,
ettd BZO:n lisddminen YBCO:on tuo liséa dislokaatioista muodostuvia pienen kul-
man raerajoja. Taulukon I tuloksista on hyva huomioida, etta 6 % BZO-néyte osoit-
taa huomattavan suurta poikkeamaa muiden néytteiden muodostamaan tendenssiin.
Yhtena vaikuttavana tekijané saattaa olla, ettd metalliselle substraatille kasvatet-
tu CeO, on muodostanut laajempia kaksosrajoja juuri kyseiselle néytteelle, minka
vuoksi YBCO ei ole kasvanut néytteelle tasaisesti. Néin ollen joihinkin alueille huo-
nolaatuisesti kasvanut YBCO osoittaa huomattavasti korkeampia puoliarvoleveyden
arvoja kuin muut naytteet.

Edelld mainittujen rasituksen ja orientaatiovaikutuksen selventamiseksi olisi hy-
vé suorittaa tarkempia ja kokonaisvaltaisempia rontgendiffraktiomittauksia kuten

tekstuurianalyysia sekd a- ja D-tasojen tarkastelua.
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Taulukko I. Mitattujen néytteiden 26-kulmat (005)-piikille ja sen puoliarvoleveydet
sekd Braggin laista méaaritetty YBCO:n hilavakio c¢. Lisdksi YBCO:n (005)-tasosta
mitatun keinukdyrdn sekd YBCO:n (102)-tasosta mitatun ¢:n puoliarvoleveydet.

Niiyte | 260 (005) [°] | 426 (005) [°] | ¢ [A] | Aw (005) [°] | A¢ (102) [
BZO 0 % 38.44 0.12 11.70 1.80 2.12
BZO 2 % 38.36 0.22 11.72 1.70 2.37
BZO 4 % 38.31 0.18 11.74 2.27 3.66
BZO 6 % 38.12 0.63 11.80 2.54 4.7
BZO 8 % 38.17 0.26 11.78 2.29 3.49
BZO 10 % 38.12 0.32 11.79 2.28 3.41
BZO 12 % 38.06 0.58 11.81 2.55 3.9

24 I/’\\\ ,; d
gi 2.2 :'f T
% 2.0 /]
- 184 / FWHM
l.E, ‘\;r T T T T
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Kuva 16. (005)-piikin keinukéyramittaukset néytteille.
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3.3 Magneettiset ominaisuudet

Néytteiden magneettisia ominaisuuksia tutkittiin PPMS:1I4. Naytteistd mitattiin
magnetisaation lampétilariippuvuus M (T') lampdétilavalilla 10 K — 100 K, seké kent-
téariippuvuus M (B) 10 K:n ja 40 K:n lampotiloissa. PPMS:114 mitatut ja mitatuista
suureista johdetut arvot on esitetty taulukossa II.

YBCO/BZO-ohutkalvojen magnetisaation lampdétilariippuvuus asetettiin vastaa-
maan suskeptibiliteetin arvoa skaalaamalla mittaustulokset tasolle, jossa magneti-
saatio asettuu transition jalkeen. Suskeptibiliteetin lampdtilariippuvuudet esitetdan
kuvassa 17. Transitiolampotila 7., méaritettiin kohdasta, jossa suskeptibiliteetti
lahtee laskemaan. Kuvassa 18 esitetddn naytteiden transitiolampdétilat sekd transi-
tioleveydet BZO:n konsentraation funktiona. Kuvasta 18 huomataan, ettd puhtaan
YBCO:n kriittinen lampdétila T, laskee korkeimmassa lampétilassa. Tadma johtuu sii-
téa, ettd BZO-doopatussa YBCO:ssa BZO kasvaa epitaksiaalisesti muodostaen nano-
putkia eli lukkiutumiskeskuksia kasvatettuun YBCO-kerrokseen. Koska suprajohta-
vuus YBCO:ssa tapahtuu ab-tasolla, muodostuneet nanoputket aiheuttavat epéjar-
jestystd YBCO:n hilarakenteeseen, jolloin makrotasolla ohutkalvon kriittinen lam-
potila laskee. Kuvan 18 transitioleveyden AT, kdyrastd huomataan, ettd transitio-
leveys kasvaa suhteellisen lineaarisesti BZO:n konsentraation kasvaessa. Téma on
myo0s seurausta edelld mainitusta epéjarjestyksen muodostumisesta YBCO:n hilara-
kenteeseen BZO:n johdosta. Epéjirjestys YBCO:n hilarakenteessa ja lisatyt epapuh-
taudet YBCO:on kasvattavat suprajohteen kriittisen ldmpdétilan transition leveyt-
té. Koska magneettiset mittaukset suoritetaan koko naytteelle, transitiolampotilassa
puhtaammat hilarakenteelliset alueet ovat suprajohtavassa tilassa, kun taas kyseises-
sd lampotilassa epéjarjestaytyneilld alueilla suprajohde ei ole vield suprajohtavassa
tilassa, minké vuoksi suskeptibiliteetti ei ole vield koko naytteelle -1.

Materiaalin magneettikenttariippuva magnetisaatio laskettiin hystereesikayran

aukeamasta kiayttden Beanin-mallia. Naytteiden kenttariippuvuusmittaus 10 K lam-



34

0.0 1 4
< ox et
. 2% IR B AR
é 1 I Ie
o 4% I
-021 « 6% Py
- 8% Y
I
- i
0.4 ° 12 % N ; l::ll
AR B
:; A
1
AR
—-0.6 1 * * lr:'l
$ toog g
d * l‘,ll
f O 1
¢ ¢ l'*"‘l
-0.8 1 AN Y S S
¢ [d [ ]
Y P ? ;'E
80 85 90

-1.0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
T(K)

Kuva 17. Suskeptibiliteetin lampotilariippuvuus BZO-doopatuille naytteille.
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Kuva 18. Naytteiden kriittinen lampdétila 7T, seké kriittisen lampotilan puoliarvole-

veys AT, BZO konsentraation funktiona.
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Kuva 19. Naytteiden kriittinen virrantiheys magneettikentédn funktiona logaritmi-
sella asteikolla 10 K lampdétilassa.

potilassa on esitetty kuvissa 19 seka 20.

Naytteiden kriittisen virrantiheyden absoluuttiset arvot on esitetty kuvassa 19.
Niistd voidaan nahdi, ettd nollakentdssé B = 0 T puhtaan YBCO:n kriittinen
virrantiheys J.o saa korkeimmat arvot. Kriittisen virrantiheyden arvot nollaken-
tdssd BZO:n konsentraation funktiona on esitetty taulukossa II sekd kuvassa 23.
Kuvasta 19 myos ndhdéaan, ettd BZO:n konsentraation kasvaessa ohutkalvojen kriit-
tinen virrantiheys J. o laskee tasaisesti logaritmisella asteikolla. Tama voidaan ym-
martad silla, ettd BZO-dopantin kasvattaminen vihentdd YBCO:n tilavuutta, jol-
loin YBCO:n kriittinen virrantiheys nollakentéssa laskee tasaisesti BZO-dopantin
konsentraation funktiona. Kun tarkastellaan kriittisen virrantiheyden kenttariippu-
vuutta voidaan huomata, ettd puhtaan YBCO:n kriittinen virrantiheys ldhtee las-
kemaan voimakkaimmin kun magneettikenttd kasvaa yli 0,1 T:n suhteessa BZO-
doopatuihin naytteisiin eli sopeutumiskentéin B* arvo on huomattavasti alhaisempi

kuin muilla naytteilld pois lukien 12 % BZO. Tarkemmat arvot sopeutumisken-
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Kuva 20. Néaytteiden kriittinen virrantiheys magneettikentédn funktiona logaritmi-
sella asteikolla 10 K lampotilassa. Naytteiden kriittiset virrantiheydet on skaalattu
virrantiheyden maksimiarvoihin.

tdn B* arvoille on esitetty taulukossa II. Niistd voidaan néhda, ettd B* kasvaa
aina 4 % BZO-konsentraatioon saakka saavuttaen maksimin, minki jilkeen B* las-
kee BZO:n konsentraation funktiona. Absoluuttisilla arvoilla mitattuna 4 % BZO-
doopatun YBCO:n kriittinen virrantiheys saa suurimmat arvot korkeilla magneetti-
kentén arvoilla B > 1 T. Voidaan myo6s huomata, ettd puhtaan YBCO:n kriittisen
virrantiheyden absoluuttiset arvot ovat korkeimmilla magneettikentén arvoilla alhai-
semmat kuin 6 % BZO-doopatun néytteen arvot. Kuvassa 20 tarkastellaan parem-
min naytteiden kenttariippuvuutta. Kriittisen virrantiheyden absoluuttiset arvot on
skaalattu yksittédisten nédytteiden kriittisten virrantiheyksien maksimiarvoihin mag-
neettikentédn funktiona. Kuvasta ndhdaén, ettd ohutkalvojen BZO-dopantin kon-
sentraatiopitoisuuden kasvaessa aina 810 % asti, ndytteen kriittisen virrantiheyden
sietokyky magneettikenttddn ndhden paranee. Sietokykya voidaan selittdd dopant-

tien muodostamien lukkiutumiskeskusten suuremmalla tiheydelld. Tamén jéalkeen
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Kuva 21. Naytteiden kriittinen virrantiheys magneettikentédn funktiona logaritmi-
sella asteikolla 40 K lampdétilassa.

dopantin tiheyden kasvattamisella ei ndy olevan vaikutusta kriittisen virrantiheyden
kenttariippuvuuteen.

Kenttariippuvuusmittaus suoritettiin myos 40 K lampdtilassa, mikéa on esitetty
kuvissa 21 ja 22. Kuvista voidaan nahdéan vastaavanlaista kenttariippuvuutta kuin
10 K mittauksista, mutta 8 % BZO-pitoisuus nayttda parhaiten kestavin korkeim-
pia magneettikentdn arvoja B>6 T etenkin skaalattuja mittauksia tarkastellessa. 4
% BZO-pitoisuus on 40 K mittauksissa myos absoluuttisilla arvoilla paras korkeil-
la magneettikentdn arvoilla. Kuvasta 22 huomataan, ettd 12 % BZO:n kriittinen
virrantiheys laskee niin alas, ettd sen tarkastelu myohemmissd mittauksissa ei ole
mielekasta.

Kenttériippuvuuden tarkasteluun otettiin avuksi potenssifunktio
Jo= J. 0B, (15)

jossa J.o on kriittinen virrantiheys nollakentassé, B on magneettivuon voimakkuus
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Kuva 22. Néaytteiden kriittinen virrantiheys magneettikentédn funktiona logaritmi-
sella asteikolla 40 K lampotilassa. Naytteiden kriittiset virrantiheydet on skaalattu
virrantiheyden maksimiarvoihin.

ja a on vakio, joka kertoo kiyridn lineaarisen osan kulmakertoimen logaritmisella

asteikolla. Tdméa voidaan tarkemmin esittdd muodossa
log(J.) = —alog(B) + log(J.o)- (16)

Tastéd voidaan ndahda, etta kriittisen virrantiheyden kenttéariippuvuus on verrannol-
linen « parametriin J.(B) o« B~“. Pienempi a:n arvo viittaa parempaan kenttéariip-
puvuuteen, silld talloin kriittinen virrantiheys laskee vihemmén suhteessé ulkoisen
kentén voimakkuuteeen. o parametri BZO:n konsentraation funktiona 10 K 1ampo-
tilassa on esitetty kuvassa 23. Parametri « esitetddn kuvassa muodossa —a. Tulok-
sista voidaan nahdé, ettd parametri a pienee voimakkaasti heti pienestikin BZO:n
konsentraatiosta, mutta pysyy suurin piirtein vakiona, vaikka BZO:n konsentraa-
tiota kasvatetaan aina 12 % saakka. Kun tarkastellaan kuvia 19 ja 21 huomataan,
ettd logaritmisesti esitetty kenttariippuvuus on lineaarista vain puhtaalla YBCO:lla,

mista voidaan todeta, ettd potenssilakia voidaan tasmallisesti kdyttaéd vain puhtaalle
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Kuva 23. Magneettisista mittauksista lasketun a-parametrin arvot BZO konsentraa-
tion funktiona 10 K lampdétilassa.

YBCO:lle. BZO:ta sisdltavien naytteiden kenttariippuvuus logaritmisella asteikolla
ei toteuta potenssilain mukaista kiyttaytymista, silla kulmakerrointa « aletaan las-
kea siitd kohtaa kun kenttariippuva kriittinen virrantiheys laskee sopeutumiskentén
B* arvoon ja tésté lahtien logaritmisesti esitetyn kenttariippuvuuskuvaajan pitéisi
olla lineaarinen, mité se ei ole BZO:ta sisdltédville ndytteille. Tama selittdd hyvin,
miksi o parametri saa epamaaraisia arvoja ja minkéd vuoksi parametrin kiyttamista

BZO-doopatun YBCO:n kenttériippuvuuden arvioinnissa ei ole mielekésté.

3.4 Magnetoresistiiviset ominaisuudet

Magneettisten mittausten ja XRD-mittausten jialkeen néytteet valmisteltiin magne-
toresistiivisid mittauksia varten kuvioimalla naytteet kiyttdaen fotolitografiaa. Nayt-
teet kuvioitiin kuvan 24 mukaisesti, jossa naytteen keskella virtaliitosten valilla kul-

kee noin 200 pm leved raidaksi kuvioitu johdin ja tdmén poikki kulkee kaksi 50
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Taulukko I1. BZO-doopattujen YBCO-ohutkalvojen kriittiset lampotilat, kriittisten
lampotilojen transitioleveydet, kriittiset virrantiheydet nollakentéssa ja potenssilain
eksponentin «a arvot sekéd sopeutumiskentén arvot 10 K lampdétilassa.

Niyte | T, [K] | AT, [K] | Jeoior [1-10°2] | avore [] | Biox [mT]
BZO 0 % | 87.90 | 1.09 60.82 -0.55 99.58
BZO 2 % | 84.89 | 3.66 35.52 -0.23 348.19
BZO 4 % | 83.12 | 2.71 35.86 -0.20 525.80
BZO 6 % | 80.53 | 3.72 21.6 -0.19 332.33
BZO 8 % | 76.36 | 4.03 10.09 -0.19 183.49
BZO 10 % | 70.99 | 5.72 5.14 -0.10 109.27
BZO 12 % | 65.24 | 7.52 3.36 -0.16 70.59

pm levedd raitaa. Naytteiden magnetoresistiiviset ominaisuudet mitattiin myo6s ku-
van 24 mukaisella nelipistemittauksella. Kuvioituihin naytteisiin tehtiin nelipiste-
liitokset kéyttden ultradénistd Wedge-kiinnitystekniikkaa. Nelipisteliitokset tehtiin
alumiinilangalla TPT:n langansidontalaitteella (engl. TPT Wire Bonder). YBCO-
ohutkalvoille tarkeimpana magnetoresistiivisend mittauksena voidaan pitda kulma-
riippuvaa nelipistemittausta, jossa virta asetetaan kulkemaan pitkin virtajohdinten
valid samalla mittaen jannitettd jannitejohdinten valilla.

Tyossa lampotila laskettiin haluttuun mittauslampdétilaan, minka jalkeen johti-
missa kulkevaa virtaa kasvatettiin asteittain nollakentéssa niin kauan kunnes kyn-
nysjannite saavutettiin. Talloin saatiin maksimi kriittinen virta [., joka asetettiin
raja-arvoksi mittauksille sovelletuissa magneettikentdn arvoissa. Mittaukset suori-
tettiin 0 — 360 asteen vililla 0 — 8 T magneettikentdn arvoissa 40 K lampotilassa.
Magneettikentdn arvo asetettiin mitattavaan arvoon ja néyte asetettiin niin, etta
magneettikentta oli samansuuntainen néytteen kanssa 0 asteen kulmassa, minka jal-

keen néaytetta kiddnnettiin 3 asteen askelin kunnes kaikki mittauspisteet oli mitattu.
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Kuva 24. Havainnekuva tyossa kiytetystd kuviosta ja siihen tehdysta nelipistemit-
tauksesta.

Lopuksi kulmariippuva kriittinen virrantiheys laskettiin kaavalla
(17)

jossa A on poikkipinta-ala, jota pitkin virta kulkee virtajohdinten valilla.

Kuvissa 25, 26 ja 27 esitetdan BZO 4% — BZO 10% néaytteiden kulmariippuvaa
kriittistd virrantiheyttd J.(0) 2 — 8 T magneettikentissd. Kulma 6 = 0° esittdé sité
kulmaa, jossa magneettikenttd on samansuuntainen c-akselin kanssa ja kulmat 6 ~
—90° ja 0 ~ 90° esittavat niitd kulmia, joissa magneettikenttd on samansuuntainen
ab-tason kanssa. Kriittisen virrantiheyden arvot on esitetty absoluuttisina arvoina.

Mittauksista voidaan nahda, ettd kriittinen virrantiheys on kaikissa néytteissé
kaikilla magneettikentdn arvoilla suurimmillaan ab-tasolla. Téma johtuu siité, ettéa
YBCO:n suprajohtavuus tapahtuu juuri ab-tason suuntaisilla CuO-tasoilla. Yksit-
taisessa naytteessa kriittisen virrantiheyden absoluuttiset arvot kuitenkin laskevat
magneettikentdn kasvaessa kun tarkastellaan kriittisen virrantiheyden arvoja saman
kulman kohdalla. Tata voidaan selittda silla, ettd magneettikenttd tunkeutuu ma-
teriaaliin voimakkaammin, jolloin kriittinen virrantiheys laskee. Kriittisen virranti-
heyden absoluuttiset arvot myos laskevat suhteellisen tasaisesti BZO-dopantin kon-
sentraation funktiona. Absoluuttisia arvoja ei kuitenkaan ole mielekésta vertailla

tarkemmin, silla ilman tarkempaa naytteiden dimensioiden mittaamista, ei voi olla
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40 K lampotilassa absoluuttisina arvoina.
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Kuva 27. Kriittisen virrantiheyden J. kiyrat a) BZO 8 %- ja b) BZO 10 %-néytteille
40 K lampotilassa absoluuttisina arvoina.

taysin varma virran kulkemasta poikkipinta-alasta, jolloin yksittédisten naytteiden
absoluuttisia kriittisen virrantiheyden arvoja voisi verrata keskendén. Kuvassa 26 a)
voidaan huomata, ettd magneettikentin kasvaessa ab-tason piikit levenevat jo pie-
nellikin BZO-dopantin liséykselld verrattuna puhtaan YBCO:n piikkeihin, jossa ab-
piikkien leveydet pysyvét kuta kuinkin yhté suurina riippumatta magneettikentén
suuruudesta. Pienemmilld magneettikentan arvoilla B = 2 —4 T 4 % BZO-dopantin
mittauksissa huomataan lieva c-akselin suuntaan muodostunut piikki. Piikki katoaa
korkeammilla magneettikentén arvoilla B = 6 — 8 T, kun vastaavasti ab-piikki leve-
nee voimakkaasti. Tamaé viittaa siihen, ettd epitaksiaalisesti c-akselin suuntaan kas-
vaneet BZO-rodit muodostavat magneettisia lukkiutumiskeskuksia sekatilassa muo-
dostuneille vortekseille. Matalammilla magneettikentén arvoilla lukittumiskeskukset
lukitsevat madrallisesti vahéiset vorteksit c-akselin suuntaan muodostaen heikon c-
piikin. Korkeammilla magneettikentén arvoilla taas liian harvassa olevat BZO-rodit
eivat pysty pitdmaan muodostuneita vortekseja puhtaasti c-akselin mukaisesti pai-
kallaan, vaan vorteksit myos taipuvat ab-tason mukaisesti, miké aiheuttaa ab-piikin
levenemaén.

Kun mittaustuloksia tarkastellaan yleisesti, huomataan, ettd BZO-dopantin pi-
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toisuuden kasvaessa 8 — 10 %:iin, korkeammissa magneettikentissa c-akselin suun-
taan muodostuu piikki, jossa kriittinen virrantiheys on voimakkaampaa kuin ab-
piikin laaksossa. Samalla ab-piikit kapenevat suhteessa alhaisempien BZO-konsen-
traatioiden piikkeihin. Tamé& voidaan ndhda erityisesti 8 T mittauksissa, joissa c-
piikin muodostuminen ja ab-piikin kapeneminen nékyvét selvimmin. c-piikin muo-
dostumista voidaan selittad silla, etta lukittumiskeskusten méaéra kasvaa parantaen
samalla vorteksien lukittumista myos korkeammilla magneettikentén arvoilla. Poik-
keuksena nahdaan 6 % BZO-dopantin kulmariippuvaa kriittisen virrantiheyden kayt-
taytymista. Tama johtuu mitd todennédkoisimmin siité, ettd nayte ei ole kasvanut
valmistusvaiheessa optimaalisesti. Téhdn viittaa my6s aikaisemmin rontgendiffrak-
tiolla tarkastellut mittaustulokset.

Kuvissa 28 ja 29 on tarkasteltu tarkemmin néaytteiden kulmariippuvaa kayttay-
tymista eri magneettikentan arvoilla 2 T — 8 T. Naytteiden kriittiset virrantiheydet
on skaalattu virrantiheyksien maksimiarvoihin ja siirretty y-akselilla niin, ettad alin
piste jokaisella kdyrélla on samalla tasolla. 2 T mittauksessa nahdaén, etta c-piikki
muodostuu pelkastaan 4 % BZO-dopantille. Vastaavasti 4 T magneettikentéin arvolla
myos 10 % BZO-dopantille muodostuu matala c-piikki. 6 T -kentassa 4 %:n c-piikki
haviad kun taas 8 %:m c-piikki alkaa muodostumaan. Kuvissa ndhdain selvemmin
kuinka 10 % BZO-dopantin c-piikki voimistuu magneettikentin kasvaessa. Tulokset
kuta kuinkin vahvistavat edelld arvioituja syita sille, miten néytteiden eri rakenteel-

liset ominaisuudet vaikuttavat kriittisen virrantiheyden kulmariippuvuuteen.

4 Tulosten analysointi

BZO-dopantin konsentraation vaikutusta YBCO:n magneettivuon lukkiutumiseen
on tutkittu yksittéiskiteisille alustamateriaaleille kuten STO:lle perusteellisesti. Yk-
sittaiskiteiselle STO-alustamateriaalille 10 % BZO-dopantin konsentraatio on osoi-

tettu tuottavan parhaimman magneettivuon lukkiutumisen. Magneettivuon lukkiu-
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Kuva 28. Kriittisen virrantiheyden J, kiyrét a) 2 T- ja b) 4 T -magneettikentille 40 K
lampdatilassa. Naytteiden kriittiset virrantiheydet eri magneettikenttien arvoilla on
ensin skaalattu virrantiheyksien maksimiarvoihin ja sitten siirretty y-akselilla niin,
ettd kiyrédt on erotettavissa toisistaan.
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Kuva 29. Kriittisen virrantiheyden J, kiyrét a) 6 T- ja b) 8 T -magneettikentille 40 K
lampotilassa. Naytteiden kriittiset virrantiheydet eri magneettikenttien arvoilla on
ensin skaalattu virrantiheyksien maksimiarvoihin ja sitten siirretty y-akselilla niin,
ettd kiyrédt on erotettavissa toisistaan.
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tuminen on myos osoittautunut parantavan kulmariippuvan kriittiseen virrantihey-
den J.(#) isotropiaa [22].

Tasséd tutkimuksessa tarkasteltiin CeOs-bufferoidulle metallille kasvatetun BZO-
doopatun suprajohtavan YBCO:n magneettivuon lukkiutumista tarkastelemalla ma-
teriaalin rakennetta sekd mittaamalla materiaalin kenttariippuvaa kriittista virran-
tiheytta ja kulmariippuvaa kriittista virrantiheytta.

Materiaalin rakenteellisissa tutkimuksissa havaittiin, ettd YBCO:n hilavakio ¢
kasvaa tasaisesti BZO-dopantin konsentraation funktiona. Myos keinukdyramittauk-
sissa huomattiin BZO:n konsentraation lisdyksen kasvattavan néytteiden keinukéy-
rien puoliarvoleveyksié. Tuloksista voidaan péaatella, ettd BZO lisda YBCO:on koh-
distuvaa rasitusta.

Vastaavanlaista relaatiota BZO-dopantin vaikutuksesta YBCO:n hilavakioon ¢
sekéd keinukdyrédn puoliarvoleveyteen Aw on huomattu aikaisemmissa tutkimuksis-
sa yksittéiskiteisille alustamateriaaleille |22, 35]. Tété voidaan perustella sillé, etta
puhtaan YBCO:n hilavakio on ¢ = 11,70 A ja puhtaan BZOmma =b=c = 4,19 A.
Yhteen YBCO:n yksikkokoppiin kasvaa viereen kolme BZO:n yksikkckoppia joiden
summaksi laskettu c-akselin mukainen pituus on ¢ = 12,57 A. Niin BZO nano-
putkien rakenne aiheuttaa koko kiteessd c-akselin suuntaista rasitusta YBCO:on,
jolloin BZO-konsentraation lisédminen kasvattaa YBCO:n c-akselin pituutta seké
kasvattaa (005)-piikin puoliarvoleveyttd makrotasolla mitattuna.

Kun erikseen tarkasteltiin vield YBCO:n rakennetta ab-tasossa tarkastelemalla
YBCO:n (102)-tason ¢-piikkejd, huomattiin, ettd ¢-piikin puoliarvoleveys A¢ leve-
nee BZO:n konsentraation kasvaessa. Tastd voidaan paitelld, ettd BZO heikentdd
YBCO:n rakennetta ab-tasossa, kun substraattina on CeOs-bufferoitu metalli, mi-
ké suurimmalta osin johtuu matalan kulman raerajoista hilarakenteessa. Vastaavaa
ei ole havaittu tapahtuvan yksittéiskiteiselle STO:lle kasvatetussa BZO-doopatussa

YBCO:ssa [35]. Kun verrataan tarkemmin tuloksia keskenéén, voidaan huomata, et-
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ta jo puhtaassa CeOs:lle kasvatetussa YBCO:ssa A¢:n arvo on huomattavasti suu-
rempi kuin STO:lle kasvatetussa puhtaassa YBCO:ssa. Téstd voidaan todeta, ettéa
CeOs-bufferoitu metalli tuottaa YBCO:on valmiiksi edelld mainittuja dislokaatioista
muodostuneita raerajoja, mikd voi johtua siitd, ettd CeOs:n rajapinta on pintara-
kenteeltaan karkeampaa kuin STO:n seka siitéd, ettd CeOy on kasvatettu alkujaan
huonolle alustalle, jolla on valmiiksi korkea A¢:n arvo, kuten aikaisemmin téssé
tutkielmassa esitettiin.

Magneettisissa mittauksissa huomattiin, ettd YBCO:n kriittinen lampotila 77 o
laskee BZO:n konsentraation funktiona. Kriittinen ldmpdétila laski huomattavasti
nopeammin korkeampien BZO-dopanttien pitoisuuksien vélilld kuin pienten BZO-
dopantin pitoisuuksien vililli. Puhtaalle CeOs-bufferoidulle metallille kasvatetun
YBCO:n kriittiseksi lampdatilaksi saatiin 7, o = 87,90 K. Havaittiin my0s, etté kriit-
tisen lampotilan suprajohdetransition leveys AT, kasvaa tasaisesti BZO:n konsent-
raation kasvaessa. Yksittaiskiteiselle STO:lle kasvatetun puhtaan YBCO:n kriitti-
nen lampétila T on aikaisemmissa tutkimuksessa saanut yleisesti korkeampia ar-
voja kuin téssd tutkimuksessa tarkastellussa metallisessa substraatissa. Kun ver-
rataan kriittisen lampotilan transitioleveyksia tassa tutkimuksessa ja aikaisemmis-
sa tutkimuksissa, voidaan huomata, ettd metalliselle alustamateriaalille kasvatettu
YBCO saa huomattavasti korkeampia transitioleveyden arvoja kuin STO:lle kasva-
tettu YBCO (22, 35]. Téstd voidaan péételld, ettd metalliselle alustamateriaalille
kasvatettu YBCO siirtyy tédysin suprajohtavaan tilaan huomattavasti hitaammin
kuin yksittéiskiteiselle STO:lle kasvatettu YBCO.

On huomioitava, ettd vaikuttavin syy metalliselle alustamateriaalille kasvatetun
YBCO:n alhaisemmalle T o:lle selittyy silla, ettd YBCO:m ja CeOq rajapinta on mer-
kittavéasti huonompi kuin YBCO:n ja STO:n vilinen rajapinta. Toisin sanoen YBCO
kasvaa paremmin STO:lle kuin CeOs-bufferoidulle metallille. YBCO:n ja CeOq:n va-

listd rajapintaa on tarkasteltu aiemmin ja tutkimuksissa on huomattu, ettda YBCO
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ei kasva téysin epitaksiaalisesti heti rajapinnasta ldhtien vaan siihen kohdistuu ra-
situsta miké johtuu aikaisemmin téssé kappaleessa mainituista CeOo:n YBCO:on
tuottamista matalan kulman raerajoista ja dislokaatioista YBCO:n hilarakenteeseen
[28].

Kriittisen virrantiheyden kenttériippuvissa mittauksissa havaittiin, ettd BZO-
dopantin konsentraation ollessa 8 %— 10 % néytteen kriittisen virrantiheyden sieto-
kyky magneettikenttdin ndhden on parasta eli vorteksien lukittuminen on voimak-
kainta. 10 K:n ldmpotilan mittauksissa 10 % BZO-dopantin konsentraatio niyttaa
saavuttavan parhaimman lukittumisen kun taas 40 K:n mittauksissa selvaé eroa 8
% ja 10 % -naytteisiin ei pystyta tekeméaan. Vastaavanlaisia tuloksia on saatu yksit-
taiskiteiselle STO:lle kasvatetulle YBCO:lle [22].

Lopuksi kulmariippuvissa kriittisen virrantiheyden mittauksissa havaittiin voi-
makasta vaihtelua néaytteiden valilla eri magneettikentan arvoilla. Matalammilla ken-
tilld 4 % BZO-dopantille muodostui lievasti nahtava c-piikki. Korkeammilla mag-
neettikentdn arvoilla c-piikki pieneni ja ab-piikki leveni voimakkaasti. 6 % BZO-
dopantilla c-piikkié ei muodostunut lainkaan milladn magneettikentéan arvoilla, mut-
ta ab-piikki leveni magneettikentén kasvaessa. On hyva huomioida, ettd rontgenmit-
tauksissa havaitut poikkeavuudet 6 % BZO-dopantin naytteelle eivit muodostaneet
vastaavanlaisia poikkeavuuksia magneettisten seké resistiivisten mittausten tulok-
siin kun verrataan nédytettda muihin néytteisiin. Tamé osoittaa, ettd mahdolliset me-
tallisen substraatin kaksosrajat ovat olleet paikallisia. 8 % ja 10 % BZO-dopanteilla
c-piikki muodostui korkeammilla magneettikentdn arvoilla ja voimakkainta piikin
muodostuminen osoittautui olevan 10 %-naytteelle. Tulokset vahvistavat sita, etta
vorteksien lukittuminen on voimakkainta 10 % BZO-dopantille.

On hyva huomioida, etté yksittaiskiteiselle STO:lle kasvatetulle YBCO:lle saadut
vastaavat tulokset ovat hieman poikkeavia. Etenkin c-piikin muodostuminen mata-

lammille BZO-dopantin konsentraatioille on tyypillisempéa kuin tassa tutkimuksessa
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kiytetylle CeOs alustamateriaalille kasvatetulle YBCO:lle, silld c-piikin on havaittu
muodostuvan huomattavasti matalammissa kentissé eiké piikki havia korkeammissa
kentdn arvoissa, vaan hieman pienenee verrattuna vastaavaan ab-piikkiin. Korkeam-
missa BZO-pitoisuuksissa kulmariippuva kriittisen virrantiheyden kéyttaytymisen
on havaittu olevan samankaltaista kuin téssd tutkimuksessa tehdyissa mittauksissa
ja myos 10 % BZO-dopantin konsentraatio on havaittu tuottavan voimakkaimman

vorteksien lukittumisen. [22]

5 Yhteenveto

Téssé tyossé valmistettiin seitsemén YBayCuzOgy x-ohutkalvoa laserhoyrystysmene-
telmélla CeOs-bufferoidulle metalliselle substraatille eri BZO-dopantin konsentraa-
tioilla. Kasvatusparametrit pidettiin kaikille nédytteille samoina tulosten vertailukel-
poisuuden ylldpitdmiseksi. Néaytteiden rakenteelliset ominaisuudet mitattiin rént-
gendiffraktiomenetelmélla ja magneettiset seké resistriiviset ominaisuudet PPMS-
magnetometrilla.

Rakenteellisissa tutkimuksissa havaittiin, ettd YBCO:n hilavakio ¢ kasvaa ta-
saisesti BZO:n konsentraation funktiona. Myos YBCO:sta mitattujen (005)-piikin
20 sekd (005)-tasosta mitatut keinukdyran puoliarvoleveydet leveneviat BZO:n kon-
sentraation kasvaessa, miké viittaa BZO:n YBCO:oon muodostaman rasituksen kas-
vuun. YBCO:sta tehtiin my6s tason mukaiset rakenteelliset mittaukset tarkastele-
malla YBCO:n (102)-tason ¢-piikin puoliarvoleveytta. Tastd voitiin todeta, etta
YBCO:n rakenne ab-tasossa heikkenee BZO-dopantin konsentraation kasvaessa.

Magnetometrisissa mittauksissa havaittiin, ettd YBCO:n kriittinen lampotila T,
laski BZO:n konsentraation kasvaessa. Vastaavasti kriittisen lampotilan transitiole-
veys AT, kasvoi tasaisesti BZO:n konsentraation kasvaessa. Ty0ssé havaittiin, etté
8 — 10 % BZO-dopantin konsentraatio tuottaa parhaimman vorteksien lukkiutumi-

sen. Havaittiin myos, ettd BZO-dopantin konsentraation kasvattaminen parantaa
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kriittisen virrantiheyden J.(#) isotrooppisuutta.

Kuten aikaisemmin téssad tutkimuksessa todettiin, BZO-konsentraation vaiku-
tusta YBCO:n rakenteellisiin seké suprajohtaviin ominaisuuksiin on perusteellisesti
tutkittu yksittéiskiteiselle substraatille. Tama oli ensimmaéinen vastaavanlainen tut-
kimus metalliselle substraatille ja tulokset olivat positiivisia ja verrattain rakentavia.
Nyt kun saatiin selville, milld BZO-dopantin konsentraatiolla vorteksien lukkiutumi-
nen on metallisella substraatilla maksimaalista, on hyvéi ldhted kehittdméaan YBCO-
rakenteita, joissa nollakentéan kriittista virrantiheytta J., voidaan kasvattaa. Hyvin
lupaavina vaihtoehtoina nollakentén kriittisen virrantiheyden kasvattamiseen on esi-
tetty monikerrosrakenteellisia YBCO/BZO materiaaleja, joissa puhdasta YBCO:a
ja BZO-doopattua YBCO:a kasvatettaisiin kerroksittain niin, ettd néiden valiker-
roksena olisi esimerkiksi CeOs-bufferikerros, mika toimisi YBCO:n kidevirheiden ja
néistd muodostuvan rasituksen relaksointialustana.

Korkean ldmpotilan suprajohteita hyodyntéaville sovelluksille tdamé tutkimus oli
erityisen téarked, silla kyseiset sovellukset vaativat joustavia, massatuotannollisia
ja edullisia ratkaisuja, minka téassa tutkimuksessa kiytetty CeOs-bufferoitu metal-
li mahdollistaa. Tarkeimpéana yksittdisenéd sovelluksena korkean lampdétilan supra-
johteille voidaan pitad tulevaisuuden fuusioreaktoreita, jotka vaativat korkeita mag-
neettikenttia ydinpolttoaineen eli vetyplasman hallitsemiseen. Nédiden voimakkaiden
magneettikenttien muodostamiseen tarvitaan suuria virtoja, joiden tehohéaviot olisi-
vat mahdollisimman pienia. Kyseiset virtajohtimet voidaan yleisen tiedon mukaan
valmistaa materiaaleista, jotka ovat suprajohtavia ja jotka kestévét suuriakin ulkoi-
sia anisotrooppisia magneettikentdn vaihteluita. Yksi varteenotettavista kandidaa-
teista on téssd tutkimuksessa tarkasteltu YBCO, jonka suprajohtavat ominaisuudet

kyseisiin sovelluksiin ovat ylivertaiset.
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