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תקציר
על פי התיאוריות שהיו מקובלות, כאשר הטמפרטורה יורדת, צריכה גם ההתנגדות של מתכת אידיאלית לרדת, עד שתגיע לאפס ב- 0°K. באופן מעשי, מקבלים גרף לפיו ההתנגדות נמצאת ביחס ליניארי לטמפרטורה עד שהיא יורדת לנקודה מסוימת, ומשם היא נהיית עקומה כך שההתנגדות ב- 0°K גדולה מאפס (איור 1).
בשנת 1911, גילה חוקר הולנדי בשם הייק קימרלינג-אונס
 שההתנגדות של כספית יורדת לאפס כאשר הטמפרטורה שלה יורדת מתחת ל- 4.2°K, בניגוד להתנהגות הן של מתכת אידיאלית והן של מתכת אמיתית. לתופעה זו הוא קרא על-מוליכות. ב- 1913, זכה בפרס נובל על מחקרו בתחום זה.
בניסוי זה, אנו:

1) נכין חומר על-מוליך.

2) נראה איך ההתנגדות שלו משתנה עם הטמפרטורה.
3) נראה איך הסוספטביליות המגנטית שלו משתנה עם הטמפרטורה.
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מבוא

ככלל, כדי שחומר יקרא על-מוליך, עליו לקיים שני תנאים:
1) קיימת טמפרטורה שמתחתיה ההתנגדות של החומר היא אפס. טמפרטורה זו נקראת טמפרטורה קריטית, ומסומנת Tc.

2) אין השראות מגנטית – השדה המגנטי בעל-מוליך הוא אפס. אם שמים את העל-מוליך בשדה מגנטי שגודלו מעל ערך מסוים (הקרא השדה הקריטי ושנסמנו Hc) הוא מפסיק להיות על-מוליך (בעל-מוליך מהסוג השני, אפשרית חדירה חלקית של השדה; ראה בהמשך).
הטמפרטורה והשדה הקריטיים אופייניים לחומר. בנוסף, השדה הקריטי תלוי בטמפרטורה. בגלל שזרם חשמלי יוצר שדה מגנטי, יש גם זרם קריטי שמעליו לא תתקיים על-מוליכות. הזרם הקריטי תלוי בטמפרטורה והשדה. לכן, הטמפרטורה, השדה והזרם הקריטיים תלויים זה בזה, כפי שמתואר גראפית באיור 2.
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נהוג להבדיל בין שני סוגים של על-מוליך:

1) על-מוליך מהסוג הראשון (Type I) – על-מוליך כזה מקיים את התנאים שפירטנו לעיל – יש לו התנגדות אפסית מתחת ל- Tc ובמצב על-מוליך הוא דוחה מתוכו את קווי השדה המגנטי. לעל-מוליך מסוג I יש ערך אחד של שדה קריטי (עבור טמפרטורה מסוימת).
2) על-מוליך מהסוג השני (Type II) – בעל-מוליך כזה, ישנה אפשרות של חדירה חלקית של שדה מגנטי בעוצמות שדה מסוימות.

טבלה  5בנספח א' מביאה מספר דוגמאות של חומרים מוליכי-על.
אפקט מייסנר-אוכסנפלד

כאשר חומר מקורר מתחת לטמפרטורה הקריטית בנוכחות שדה מגנטי חלש, קווי השטף המגנטי נדחים מתוך העל-מוליך כשהטמפרטורה שלו קטנה מ- Tc. תופעה זו נקראת אפקט מייסנר-אוכסנפלד (בדר"כ קוראים לו אפקט מייסנר). 

[image: image3]
במידה ומייצרים שדה באזור בו מצוי חומר במצב על-מוליך, לא יחדרו קווי השדה את העל-מוליך. בכך העל-מוליך שונה ממצב של התנגדות אפסית במוליך אידיאלי, שבה לא תהיה חדירה של קווי שטף משדה חדש, אך שדה שהיה קיים בזמן התאפסות ההתנגדות יישאר בתוך החומר בעוצמה קבועה.
ניתן להראות זאת בעזרת מספר משוואות אלקטרודינמיות בסיסיות. את חוק אוהם ניתן לרשום בתור
(1)
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כאשר ρ ההתנגדות הסגולית ו- J צפיפות הזרם. אם ההתנגדות אפס, אז גם השדה החשמלי אפס. אחת ממשוואות מקסוול היא
(2)
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ולכן עבור שדה חשמלי 0 נקבל
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כלומר, השדה לא יכול להשתנות בזמן. על מנת שהשדה יהיה גודל תרמודינמי, לא יכולה להיות תלות בסדר הפעולות (יצירת השדה וקירור); אולם לפי משוואה (3), השדה חייב להיות אפס במקרה של שדה חשמלי שנוסף לאחר שהחומר נהיה על-מוליך. לכן, גם בנוכחות שדה מגנטי בזמן הקירור, על השדה הפנימי להיות אפס כשמגיעים למצב על-מוליכות.
השדה הקריטי של על-מוליך מהסוג הראשון נתון ע"י

(4)
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כאשר H0 השדה הקריטי המוערך ב- T=0. 
ניתן לתאר שדה מגנטי כ-

(5)
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כאשר H השדה המגנטי הפנימי בחומר, B השדה החיצוני ו- M המגנטיזציה הפנימית בחומר. 
כאשר מתקיים אפקט מייסנר, H=0. במצב זה, נוצרים על פני השטח של העל-מוליך שדות מגנטיים מנוגדים לשדה החיצוני שמבטלים אותו. נקבל M=-H.

[image: image9]
לעל- מוליך מהסוג השני יש שני ערכים לשדה הקריטי (לטמפרטורה מסוימת), שנסמנם Hc1 ו- Hc2. עבור B<Hc1, העל-מוליך מתנהג כמו על-מוליך מהסוג הראשון – כלומר קווי השדה המגנטי נדחים מתוכו. עבור B>Hc2, הוא מאבד את תכונות העל-מוליכות.  עבור Hc1<B<Hc2, קווי השטף חודרים בחלקם לעל-מוליך. אומרים שעל-מוליך במצב זה נמצא במצב מעורב, ומתקיים אפקט מייסנר מעורב.

[image: image10]
במצב זה, נקבל "מערבולות", אשר מאפשרות מעבר של שטף מגנטי בהן. מערבולת כזו מורכב מ"ליבה" של חומר במצב נורמאלי (בדר"כ בקוטר 300 ננומטר) בו עובר השדה המגנטי, המוקף באזור על-מוליך בו עובר זרם. 
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השטף העובר במערבולת כזו הוא 

(6)
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כאשר h קבוע פלנק ו- e מטען אלקטרון. לכן, אם קיימות n מערבולות,
 (7)
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כאמור, כאשר עובר זרם בעל-מוליך מהסוג השני, הוא מייצר שדה מגנטי. כאשר השדה שנוצר עובר את Hc1, נוצרות מערבולות, והזרם גורם לתנועה שלהן. כאשר מערבולת נעה, היא מייצרת שדה חשמלי
(8)
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כשעובר זרם j בשדה הזה, הוא מפזר אנרגיה (השווה ל- 
[image: image15.wmf]j
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). פיזור אנרגיה זה למעשה מקבילה להתנגדות. כלומר, החומר כבר לא על-מוליך. לכן הזרם הקריטי בעל-מוליך מהסוג השני קרוב לזרם הדרוש כדי לייצר את השדה Hc1, ולא Hc2. כדי לפתור בעיה זו, צריך למנוע תנועה של המערבולות. ניתן לעשות זאת ע"י הוספת "זיהומים" של מתכות רגילות בעל-מוליך. בנקודה זו, אין הולכת-על, והמערבולות ייטו להיווצר בה; כדי לנוע, על המערבולת להשקיע אנרגיה על מנת לנטרל את המוליכות-על. לכן, היא תישאר במקומה. בצורה זו, יכול על-מוליך מסוג II להעביר זרמים הרבה יותר גדולים מעל-מוליך מסוג I.
פליטת השטף דורשת השקעה של אנרגיה מגנטית. על אנרגיה זו להיות קטנה מאנרגיית ההתעבות ה"מרווחת" ממעבר למצב לעל-מוליך. האנרגיה הדרושה גדלה עם השדה המגנטי – לכן, בערך מסוים של השדה המגנטי האנרגיה הדרושה גדולה מאנרגיית ההתעבות והחומר חוזר למצב רגיל.
איור 7 - מראה את השתנות המגנטיזציה בעל-מוליך. העל-מוליך מהסוג הראשון היא מתאפסת מייד כשמגיעים לשדה הקריטי; בעל-מוליך מהסוג השני יש דעיכה של המגנטיזציה עד ל- Hc2.

[image: image16]
עומק החדירה
ב- 1934 נוסח מודל לונדון ע"י פ. וה. לונדון
. המודל מתייחס לשתי קבוצות של אלקטרונים – אלקטרונים רגילים בעלי צפיפות ne ואלקטרונים על-מוליכים בעלי צפיפות ns. האלקטרונים הרגילים מקיימים את חוק אוהם. נביט באלקטרונים העל-מוליכים. אם המהירות הממוצעת שלהם היא vs, ניתן לרשום
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צפיפות הזרם בעל-מוליך היא
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ומכאן
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בידוד של E במשוואה (11) ייתן את משוואת לונדון הראשונה. נגדיר

(12) 
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משוואות מקסוול הן
(13) 
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ממשוואות (13) ו- (15) נובע
(16)
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נחזור למשוואה (11), נפעיל רוטור על שני האגפים ונשתמש במשוואה (2):
(17)
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ניתן לרשום את משוואה (17) בתור
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האחים לונדון ביצעו בחרו פתרון של האינטגרל כך ש-
(18)
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ובכך ייצרו אילוץ שהשדה המגנטי מתאפס בתוך העל-מוליך. משוואה (18) נקראת משוואת לונדון השנייה (או לפעמים רק משוואת לונדון), והיא מחליפה למעשה את חוק אוהם בעל-מוליך.
ע"י הפעלת רוטור על שני אגפי משוואה (13) ושימוש במשוואה (14), נקבל
(19)
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נציב את משוואה (19) במשוואה (18) ונקבל

(20)
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פתרון משוואה זו (בממד אחד) הוא

(21) 
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כלומר, השדה המגנטי החיצוני חודר לדפנות העל-מוליך עד מרחק ששווה ל- λL, ומתאפס בעומקו. זהו בדיוק אפקט מייסנר. λL נקרא עומק החדירה. אנו יכולים לראות ממשואה (21) שהשדה שואף ל-0 בתוך העל-מוליך. עומק החדירה הוא בדר"כ בסדר גודל של מספר מאות ננומטר.

[image: image31]
במוליך על מהסוג השני, עומק החדירה מתייחס גם לשדה מסביב למערבולות.
תאוריית BCS 
מודל זה הוצע ב- 1957 ע"י ג'ון ברדין
, ליאון קופר
 ורוברט שכרייפר
. המודל מתבסס על מודל דרודה
 של מבנה מתכות. לפי מודל דרודה ניתן לראות מתכת כסריג של יונים חיוביים שביניהם אלקטרונים.


[image: image32] 
היונים החיובים בסריג מתנודדים סביב נקודות שיווי משקל עקב אנרגיה תרמית. תנודות הסריג שנוצרות נקראות פונונים. אלקטרונים הנעים בסריג מעוותים את הסריג עקב הכוחות האלקטרוסטאטיים ביניהם לבין היונים (איור 10). 

[image: image33]
העיוות גורם להגדלה של ריכוז המטען החיובי בסביבתו ושינוי זה יכול להשפיע על התנועה של אלקטרון אחר שנמצא בסריג (ניתן לחשוב על פונון כאן כחלקיק הנפלט מאלקטרון אחד ונבלע ע"י אלקטרון אחר וגורם למעבר תנע ביניהם). לפי מודל זה ניתן לראות כי עלייה בטמפרטורה מקטינה את המוליכות; אנרגיה תרמית נוספת מגדילה את התנודות של הקטיונים. הגדלת התנודות גורמת להגדלת האינטראקציות בין האלקטרונים לפונונים ואלה מפריעים לתנועת האלקטרונים בסריג. 

[image: image34]
אלקטרון נע בסריג ומעוות אותו. תנועת האלקטרון גורמת "מנהרה" של מטען חיובי, המושכת אליה אלקטרון אחר בעל תנע וספין הפוכים לאלקטרון הראשון (איור 11). המשיכה הזו של אלקטרון לעיוות שנגרם ע"י אלקטרון אחר יכולה להתגבר על הדחייה האלקטרוסטטית בין האלקטרונים. נוצרים זוגות של אלקטרונים, שאחד נמשך לעיוות שגורם השני. זוגות אלו נקראים זוגות קופר (למעשה, האלקטרונים שמרכיבים זוג קופר מתחלפים כל הזמן, אך היות והאלקטרונים הם זהים ניתן להתייחס לאלקטרונים המרכיבים זוג כקבועים). הזוגות הללו נעים בתנועה קוהרנטית אחת. לכן, הפרעות מקומיות אינם יכולים להסיט אותם, וההתנגדות מתאפסת. ככל שהטמפרטורה עולה, התנודות בסריג מתגברות; מעל הטמפרטורה הקריטית, האנרגיה של התנודות גדולה מכדי לאפשר היווצרות של "מנהרות" יציבות, וזוגות קופר אינם יכולים להיווצר. בנוסף, במידה ומספר האלקטרונים (כלומר הזרם) גדול מדי, לא ייווצרו מנהרות יציבות והעל-מוליכות תיהרס.
לפי מודל זה, ההרס של על-מוליכות בשדה מגנטי גדול נובע מכך ששדה מגנטי גורם לספינים של האלקטרונים "להצביע" לכיוון אחד, בעוד זוגות קופר מורכבים מאלקטרונים בעל ספין הפוך. היות ואנרגיית הקשר של זוג קופר קטנה, שדה מגנטי גדול גורם לפירוק של הזוג.

בעל-מוליך, ניתן לתאר את כל זוגות הקופר באמצעות פונקציית גל אחת:
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כאשר 
[image: image36.wmf]f

 מתאר פאזה מרחבית. ניתן להקביל זאת לקרן פוטונים, שמתוארים ע"י פונקציית גל עם הפרש פאזה. מהקבלה זו גם נובע שהתנע של הזוגות נתון ע"י
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יש לציין שבעוד שאלקטרונים הם פרמיונים, זוגות קופר מתנהגים כבוזונים וכולם באותו מצב (ולכן ניתן לתאר אותם בפונקציית גל משותפת).
תכונות תרמיות של על-מוליכים

המעבר למצב העל-מוליך מלווה בשינוי בקיבול החום. שינוי זה מתואר באיור 12. כפי שאפשר לראות, ב- Tc ישנה קפיצה בקיבול החום שיורד משם במהירות עם הטמפרטורה.

[image: image38]
קיבול החום במצב העל-מוליך מתואר ע"י
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2Δ הוא גודל שנקרא פער האנרגיה – זהו פער במצבי האנרגיה המותרים של המערכת. ניתן לראות את ההבדלים באיור 13.


[image: image40]
 לפי מודל ה- BCS, היחס בין פער האנרגיה לטמפרטורה הקריטית הוא
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כאשר kB הוא קבוע בולצמן. ניתן להעריך שפער האנרגיה בעל-מוליך בעל Tc<20°K הוא בסדר גודל של 1 meV, בעוד שבמוליך על בעל Tc≈100°K הפער הוא בסדר גודל של 1-10 meV. פערים אלו קטנים ביחס לפערי האנרגיה במוליכים למחצה. זאת משום שבעוד שבמוליך למחצה, פער האנרגיה תואם לפער בין פסי הערכיות וההולכה, בעל-מוליך הוא תואם לאנרגיה הדרושה לפרק זוג קופר.
לעומת מתכות רגילות, בהן גידול במוליכות החשמלית מלווה בגידול במוליכות הטרמית, המוליכות הטרמית בעל-מוליך קטנה מאוד. זאת משום שמעבר החום דורש מעבר של אנטרופיה. האנטרופיה של על-מוליך קטנה מאוד מתחת לטמפרטורה הקריטית.  לכן, ההולכה הטרמית תהיה קטנה.
סוספטביליות מגנטית

הסוספטביליות המגנטית מוגדרת בתור השינוי במומנט המגנטי ביחס לשדה וניתנת ע"י
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בשדה מגנטי קבוע, ניתן לכתוב את משוואה (26) בתור
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מכאן, ניתן לכתוב את משוואה (5) בתור

(28) 
[image: image44.wmf](

)

(

)

c

+

m

=

c

+

m

=

1

B

B

B

H

0

0


לכן, על מנת לקבל שדה מגנטי פנימי אפסי, צריך להתקיים χ=-1. הגרף שיתקבל יהיה בעל הצורה


[image: image45]
קוונטוט שטף
תופעה מעניינת בעל-מוליכות היא, שכאשר ישנו שטף שדה מגנטי העובר דרך טבעת על-מוליכה, גודל השטף הינו ערך מקוונטט. בטבעת כזו (ההנחה היא שעובי הטבעת >>λL) הזרם וההשראה המגנטית הם 0. 

מהביטוי לתנע במשוואה (23) נובע
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אם קיים שדה מגנטי בעל פוטנציאל ווקטורי A, השדה החשמלי הוא
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הכוח שמפעיל השדה על חלקיק בעל מטען q הוא

(31) 
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לכן התנע והמהירות הניתנים לחלקיק ע"י השדה הם
(32) 
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לכן בנוכחות שדה מגנטי, משוואה  (29) הופכת ל-

(34)
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ה- 2e נובע מהמטען של זוג קופר.
הזרם נתון ע"י 
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בתוך הטבעת J=0, לכן
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נבצע אינטגרציה לאורך הטבעת על קשר זה, ונקבל
(36) 
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בגלל שאפשר לשנות את הפאזה ב- 2π ללא שינוי פונקציית הגל, משוואה (36) שווה ל- 2πnħ. לכן,
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כלומר, השטף יכול לגדול רק במנות קצובות, בגודל
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אפקט ג'וזפסון

אם ניקח שתי מתכות, המופרדות ע"י מבודד מאוד דק (בסדר גודל של ננומטרים בודדים), אלקטרונים יכולים לחצות את המבודד עקב תופעת המנהור הקוונטי. הזרם המתקבל פרופורציוני למתח, כמתואר באיור 15. לעומת זאת, אם נחליף את אחת המתכות בעל-מוליך, הזרם הוא אפסי (עבור 0°K) עד שעוברים מתח סף מסוים המסומן כ- Vg, כמתואר באיור 16. מעבר זה נקרא מנהור חד-חלקיקי
.

[image: image57]

[image: image58]
מתח זה פרופורציוני לפער האנרגיה (נזכיר את משוואה (25)):
(38) 
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בטמפרטורה הגבוהה מאפס העירור הטרמי של האלקטרונים יאפשר מעבר מסוים של זרם גם במתח נמוך.

אם נחליף את שתי המתכות בעל-מוליכים, נקבל זרם חלש עקב מנהור של זוגות קופר גם כאשר אין מתח. תופעה זו נקראת אפקט הזרם הישיר של ג'וזפסון
. התופעה נובעת מכך שפונקציות הגל של העל-מוליכים אינן תלויות. הפרש פאזה בין הפונקציות יגרום לזרם כאשר מצמידים את העל-מוליכים.


[image: image60]
עבור מתח אפסי וזרמים זרמים נמוכים, הזרם עקב מנהור זוגות הקופר דרך הצומת נתון על ידי
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כאשר B ו- A מתייחסים לשני העל-מוליכים. אם הזרם עולה על הערך הקריטי I0 נוצר הפרש פוטנציאל על הצומת ומוצרת בה התנגדות. נפילת המתח על הצומת היא
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כאשר ישנו הפרש פוטנציאל V על הצומת, נקבל זרם חילופין. תופעה זו נקראת אפקט זרם החליפין של ג'וזפסון
. הזרם נתון על ידי
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כאשר δ הפרש הפאזות ב- t=0 ו- ν תדירות השינוי בזרם הנתונה על ידי
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ריחוף מגנטי
תופעה מעניינת זו מתרחשת עקב אפקט מייסנר. אם נקרב מגנט לעל-מוליך, יווצרו בשפת העל-מוליך זרמים כדי לנגוד את השדה החשמלי. זרמים אלו יוצרים למעשה "דמויות מראה" של הקטבים של המגנט. לכן, אם המגנט קטן, הוא ירחף מעל לעל מוליך, כמתואר בתמונה בשער. תופעה זו היא דרך פשוטה לזהות אם חומר מסויים הוא על-מוליך. יישום נוסף (הקיים בפועל) הוא שימוש בתופעה להנעת רכבות ללא חיכוך עם הפסים.  התמונה שבער היא דוגמה של התופעה.
תרכובות חמצניות על-מוליכות בטמפרטורה גבוהה (HTSC)
העל-מוליכים הראשונים שהתגלו היו מתכות. במהלך השנים התגלו סוגים נוספים של על-מוליכים (מתכות למחצה, על-מוליכים אורגניים ותרכובות חמצניות) אך לכולם הייתה טמפרטורה קריטית נמוכה (<15°K). ב- 1986 התגלה העל-מוליך La2-xSrxCuO4 (LSCO), עם טמפרטורה קריטית של כ- 38°K. בתקופה שלאחר מכן התגלו מספר תרכובות שקיימו על-מוליכות בטמפרטורה גבוהה (חומרי ה- HTSC הם על-מוליכים מהסוג השני).  ב-1987 התגלה החומר YBaCu3O6+x (YBCO), שהוא החומר בו עסקנו בניסוי זה.

חומרי ה- HTSC  מאופיינים במבנה גבישי אניזוטרופי. איור 18מציג את המבנה של YBCO (להלן, נתייחס לכיוון משמאל הדף לימינו בשרטוט כציר a, מתוך הדף כלפי חוץ כציר b, ולאורך הדף כציר c). ניתן לראות שהוא בנוי משכבות של חמצן ונחושת (שכבות חמצן-נחושת אופייניות לרוב ה- HTSC). 

[image: image65] 
המרחק בין השכבות בציר c הוא כ- 12Å, בעוד שבצירים a ו- b הגודל של ה"תאים" הוא כ- 4Å. המבנה האיזוטרופי של החומרים הללו משפיע על תכונותיהם; מאפיינים כמו טמפרטורה קריטית, שדה קריטי וכו' תלויים בציר בו בוחנים את החומר (כלומר ייתכן מצב שהחומר על-מוליך רק בכיוון מסוים של הזרם).

בניגוד לרוב תרכובות החמצן (שנוטים להיות מבודדים), HTSC הם בעלי תכונות מתכתיות מסוימות. בפרט, בטמפרטורת החדר ההולכה שלהם דומה לזו של סגסוגות מתכתיות מסוימות. מוליכות זו מתקיימת בעיקר בצירי a ו- b; בציר c היא הרבה יותר נמוכה.

כפי ששמם מרמז, ה- HTSC הם בעלי Tc גבוהה יחסית, לרוב באזור ה- 100°K או מעליו (העל-מוליך בעל ה- Tc הגבוהה ביותר הידועה כיום הוא Ti2Ca2Ba2Cu3O10 עם Tc~125°K). היות ולפי מודל BCS הטמפרטורה הקריטית קשורה לאנרגיית הקשר של זוגות קופר, התופעה של HTSC אינה מוסברת ע"י מודל זה. התופעה הזו עדיין אינה מוסברת כיום, אם כי ישנן מספר תיאוריות. 
תיאוריה אחת גורסת כי במבנה הגבישי ישנם יונים חיוביים חופשיים ("חורים" של מטען חיובי) של Cu3+ או אלקטרונים חופשיים (על-מוליך בעל יונים חיוביים חופשיים נקרא על-מוליך מסוג p, בעוד שעל-מוליך בעל אלקטרונים חופשיים נקרא על-מוליך מסוג n). כעל-מוליך מסוג p, כאשר אלקטרון (שמגיע מזרם על החומר) נע במישור הגביש, הוא דוחף אלקטרון הסובב יון Cu2+ לעבר יון של Cu3+. היון הראשון הופך ל- Cu3+ והתהליך ממשיך הלאה. נוצרת זרימה של חורים חיוביים בכיוון הנוגד לכיוון תנועת האלקטרונים, ונוצר זרם נוסף; זרם זה למעשה הוא זרם העל-מוליכות. בעל-מוליך מסוג n מתקיים תהליך דומה בכיוון ההפוך.
ההולכה מתבצעת במישורי ה- 2CuO. השרשראות של CuO ביניהם משמשות כמאגרי מטען, המספקים את ה"חורים" או האלקטרונים החופשיים. את המטען ה"עודף" הם משיגים ב- doping; ניתן לעשות זאת ע"י החלפת אטומים תלת-קשריים באטומיים דו-קשריים (למשל ב- LSCO) או הוספת חמצן. את התוספת הזו מציין ה- x המצוי בנוסחאות של הרבה מהחומרים הללו. בנוסחה של YBCO, למשל, כאשר 0<x<0.4 החומר מבודד; לעומת זאת, הוא על-מוליך עבור 0.4<x<1 (הגודל האופטימלי הוא x=0.9). ניתן לראות את ההשפעה של מספר ה"חורים" (או לחלופין האלקטרונים החופשיים) על המצב של על-מוליך נחושתי באיור 19.

[image: image66]
מהלך הניסוי
יצירת ה- YBCO
ייצור ה- YBCO מתואר ע"י משוואה (43):

(43) 
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זהו מצב אידיאלי. בגלל שאיננו יכולים לשלוט במדויק באספקת החמצן למערכת, ייתכן שנקבל כמות חמצן שונה בתוצר הסופי.
כדי לקבל 2 גרם של YBCO, השתמשנו בכמויות החומרים הבאות:

	חומר
	מסה (גרם)

	Y2O3
	0.3398

	BaCO3
	1.188

	CuO
	0.7177


טבלה 1 – חומרים בשימוש יצירת ה- YBCO
כתשנו את החומרים וערבבנו אותם וקיבלנו אבקה אחידה. לאחר מכן דחסנו את האבקה בלחץ של כ- 5 אטמוספרות ויצרנו דיסקה.  את הדיסקה הכנסנו לתנור והפעלנו אותו לפי התוכנית הבאה (היכן שרשום טווח טמפרטורות, מדובר במעבר מהשמאלית לימנית, בקצב הרשום): 

	
	חום (מעלות צלסיוס)
	זמן (שעות)
	קצב (מעלות לשעה)

	1
	30o-470o
	
	250 

	2
	470o
	18
	

	3
	470o-970o
	
	250

	4
	970o
	10
	

	5
	970o-400o
	
	-40

	6
	400o-30o
	
	-140


טבלה 2 – תוכנית החימום לשלב הראשון ביצירת ה -  YBCO
לאחר מכן הוצאנו את הדיסקה מהתנור וכתשנו אותה שוב. שוב יצרנו דיסקה ע"י דחיסת האבקה, ושוב חיממנו את הדיסקה שנוצרה הפעם לפי התוכנית שבטבלה 3.
	
	חום (מעלות צלסיוס)
	זמן (שעות)
	קצב (מעלות לשעה)

	1
	22o-970o
	
	310 

	2
	970o
	20
	

	3
	970o-400o
	
	-40

	4
	400o-30o
	
	-140


טבלה 3 -  תוכנית החימום לשלב השני ביצירת ה - YBCO
בשלב זה החומר אמור להתקשות, במקרה של החומר שלנו הדיסקה הייתה פריכה לאחר החימום השני כנראה בגלל תקלות טכניות שגרמו חימום לא סדיר. לכן בניסוי ההתנגדות   השתמשנו בדיסקה שניתנה לנו ע"י המדריך, ואת הדיסקה שלנו כתשנו והשתמשנו בה בניסוי הסוספטביליות.
מדידת ההתנגדות של החומר
מבוא ומבנה המערכת

בניסוי זה  מדדנו את ההתנגדות של החומר כפונקציה של הטמפרטורה ולהלן מערכת הניסוי: 


[image: image68]
איור 20 – מערכת ניסוי התנגדות
אל הדגם מחוברים ספק הזרם, שמעביר בו זרם קבוע של 100mA, ומד המתח שמחובר למחשב. אלה מחוברים אל הדיסקה בשיטת ארבע המגעים, כפי שמתוארת באיור 21.

[image: image69]
אנו משתמשים בשיטת ארבע המגעים כדי להתגבר על בעיית ההתנגדות של המגעים של החוטים המחוברים למד המתח. בדרך כלל התנגדויות אלו זניחות אך מכיוון שבניסוי זה אנו מודדים התנגדויות מאוד קטנות למתח המגע יש השפעה גדולה ביותר על המדידה. כאשר מגעי מד המתח נמצאים בין מגעי ספק הזרם, לפי חוק קירחוב רק חלק קטן מהזרם מגיע למגעי מד המתח, ולכן ההתנגדות שלהם קטנה בהתאם לחוק אוהם. בשיטה זו ניתן למדוד רק את ההתנגדות הסגולית של החומר אך אנו מעוניינים בהתנגדות זו. בנוסף למגעים אלו, מוצמד לדגם צמד תרמי.

מהלך הניסוי

רוקנו את הגליל הפנימי בו נמצאת הדיסקה מאויר בעזרת המשאבה ולאחר מכן מילאנו אותו בגז הליום. תפקידו של ההליום הוא לשמור על אחידות הטמפ' בתוך הגליל, היות והליום מעביר חום יותר טוב מאוויר.

את הגליל החיצוני מילאנו בחנקן נוזלי ותוך כדי התקררות הדגם מדדנו את המתח. הטמפרטורה והמתח נרשמו במחשב. להלן התוצאות:

טבלה 4 – תוצאות ניסוי ההתנגדות
	מתח (וולט)
שגיאה – 10-5
	טמפרטורה

(מעלות קלווין)
שגיאה – 0.001

	3.90E-04
	285.079

	3.80E-04
	277.365

	3.70E-04
	273.776

	3.60E-04
	260.161

	3.50E-04
	258.296

	3.40E-04
	251.272

	3.30E-04
	241.904

	3.20E-04
	235.133

	3.10E-04
	225.603

	3.00E-04
	214.889

	2.90E-04
	207.526

	2.80E-04
	197.744

	2.70E-04
	186.267

	2.60E-04
	179.164

	2.50E-04
	167.557

	2.40E-04
	157.98

	2.30E-04
	145.606

	2.20E-04
	136.208

	2.10E-04
	128.124

	2.00E-04
	119.214

	1.90E-04
	114.074

	1.80E-04
	103.329

	1.70E-04
	99.2237

	1.60E-04
	96.6447

	0
	95.5611

	0
	93.9605

	0
	91.2278

	0
	92.3389

	0
	92.8944

	0
	93.4342

	0
	92.8944



[image: image70]
לפי חוק אוהם המתח פרופורציוני להתנגדות, לכן הגרף של התנגדות מול טמפרטורה יראה אותו דבר מבחינה איכותית.

מסקנות וסיכום
1. אנו רואים שקיבלנו את צורת ההתנגדות-מול-טמפרטורה לה ציפינו מהתיאוריה.

2. לפי התיאוריה, אנו מצפים לקבל התנגדות 0 ב- 92 מעלות קלווין. למעשה, ההתנגדות התאפסה בטמפרטורה של ~95 מעלות. ייתכן שהדבר נובע מכך שהמגעים של ספק הזרם חיממו את הצמד הטרמי ונמדדה טמפרטורה גבוהה מהטמפרטורה האמיתית של הדגם.   
מדידת הסוספטביליות המגנטית
מבוא ומבנה המערכת

בניסוי זה נמדוד את הסוספטביליות המגנטית של החומר אוו ייצרנו. המערכת בנויה כמתואר באיור 22 ואיור 23.

[image: image71]
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הסליל הראשי יוצר שדה מגנטי אחיד בתוך הדגם. שדה זה גורם ליצירת מתח מושרה בסלילי המשנה הפרופורציוני לשדה בדגם:
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α – מקדם כיול
f – תדירות המתח

v – נפח הדגם

H – השדה בדגם

שני סלילי המשנה מלופפים בכיוונים מנוגדים; בצורה זו, חיסור של מתח הנמדד באחד מזה שנמדד בשני יבטל את הרעש הנוצר במערכת וכך נגיע למתח הנכון (מתח המדידה בשני הסלילים יהיה בעל סימן הפוך, אך הרעש בעל אותו סימן בשניהם). אם לא נעשה כך, המתח המושרה יבלע ע"י הרעש.
ישנה חשיבות גדולה לצורה של הדגם. כדי לקבל שדה אחיד, אנו רוצים שהדגם יהיה בעל צורה גלילית. לכן, כותשים את הדגם לאבקה ומכניסים אותה לתוך מיכל גלילי.
מדידת המתח בסלילים נעשית באמצעות lock-in amplifier. תפקיד המגבר הזה להגביר את גודל האות. אולם, ישנה בעיה שהגברת האות תגרום להגברה של הרעש. ה- lock-in amplifier מבצע את הגברת האותות בשיטה הנקראת Phase-Sensitive Detection (PSD) כדי למנוע (עד כמה שאפשר) הוספת רעש. בשיטה זו, מוסיפים גל סינוס חיצוני בתור נקודת יחוס. אם נציג את גל ה- AC שנקרא מהסלילים כ-
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ואת הגל החיצוני בתור
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כאשר θ1 ו- θ2 פאזות הגל, ה- PSD מכפיל את האותות ונותן
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כלומר האות המוגבר מורכב משני גלי AC בעל תדירויות שונות ופאזות שונות. האות מועבר דרך מסנן (low pass filter) שמסיר את אותות ה- AC; האות היחידי שיועבר יהיה חלק זה של הגל הראשון בו 
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 והאות שיעבור את המסנן יהיה
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במשוואה (48) אין תלות מפורשת בזמן, ולכן היא מתארת אות DC. 

מוסיפים עוד זוג PSD ו- LPF כאשר אות הייחוס של הזוג הזה מוזז בפאזה של π/2 מהראשון. ע"י העברת האות המקורי דרך זוג נוסף זה, נקבל
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זהו האות שנקרא ע"י המחשב.
מהלך הניסוי

כתשנו את הדגם שלנו והכנסנו אותו למיכל. את המיכל הכנסנו למקומו במוט הזכוכית. הפעלנו את המערכת וכיילנו אותה, בעזרת תוכנת הכיול של המגבר (התוצאה שצריכה להתקבל היא גרף סימטרי או אנטיסימטרי; במידה שזה אינו מתקבל, יש להזיז מעט את המוט שמאלה או ימינה ולנסות שוב.

את המיכל מילאנו בחנקן נוזלי והכנסנו את הקצה החוט של הצמד התרמי אליו. חיכינו שהטמפרטורה תרד עד לכ- 77 מעלות קלווין. לאר מכן, הפעלנו את תוכנת המחשב שתיתן קריאה עם עליית הטמפרטורה. את התוצאות ערכנו בגרף:


[image: image81]
לפי הגרף, הנקודה בה המתח משתנה מ-0 היא ב- 100 מעלות קלווין.

מסקנות וסיכום
1. הגרף שקיבלנו מתאים איכותית לגרף של התיאורייה (איור 14). יש לזכור שמה שמדדנו כאן הינו למעשה המתח ולא הסוספטביליות עצמה.
2. במדידה, קיבלנו נקודות של מתחים שונים עבור הטמפרטורה הנמוכה ביותר (נקודות אלו הוסרו בגרף). הדבר נובע מכך שהציר סטה מעט מהמקום והיה צריך לכוונו ידנית.
3. הטמפרטורה הקריטית שקיבלנו גבוהה ממה שנתון בספרות. הדבר יכול לנבוע מאי דיוקים במדידה של המכשיר.
4. חשוב לציין כי בניסוי זה איננו מגיעים לעל-מוליכות שלמה, אלא רק למצב מעורב, עקב האפקטים של השדות החשמליים.
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נספח א' – מספר חומרים על-מוליכים
	
	סימון
	Tc (מעלות קלווין)
	Hc

	λL (Å)
	סוג

	1
	Al
	1.14
	105 גאוס
	500
	I

	2
	Cd
	0.56
	30 גאוס
	1,100
	I

	3
	Pb
	7.193
	803 גאוס
	370
	I

	4
	NbTi
	10
	15 טסלה
	600
	II

	5
	YBa2Cu3O6+x
	92
	150 טסלה
	1,500
	II

	6
	Bi2Sr2Ca2Cu3O10
	110
	250 טסלה
	2,000
	II


טבלה 5 - מספר חומרים על-מוליכים

a – מתכת אידיאלית


b – מתכת אמיתית


c – על מוליך





איור � SEQ איור \* ARABIC �2� – התלות ההדדית של הטמפרטורה, השד והזרם הקריטיים. החומר יהיה על-מוליך רק בנקודות בתוך הנפח המתואר.





איור � SEQ איור \* ARABIC �3� - אפקט מייסנר – שטף מגנטי מעל (משמאל) ומתחת (מימין) לטמפרטורה הקריטית





איור � SEQ איור \* ARABIC �8� – חדירת השדה המגנטי לתוך על-מוליך
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איור � SEQ איור \* ARABIC �4� – שדה קריטי כפונקציה של טמפרטורה בעל-מוליך





איור � SEQ איור \* ARABIC �5� - מעבר שדה במצב מעורב במוליך-על מהסוג השני





איור � SEQ איור \* ARABIC �6� - מבנה מערבולות במוליך על מהסוג השני. האזורים האפורים הם הליבות הנורמאליות, בעוד שהאזורים הלבנים הם האזורים העל-מוליכים





איור � SEQ איור \* ARABIC �1� -תלות ההתנגדות בטמפרטורה של חומרים מסוגים שונים








איור � SEQ איור \* ARABIC �9� – סריג של מתכת לפי מודל דרודה





איור � SEQ איור \* ARABIC �10�- סריג שהתעוות עקב משיכה של היונים לאלקטרון





איור � SEQ איור \* ARABIC �11� – היווצרות של זוג קופר
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איור � SEQ איור \* ARABIC �21� – שיטת ארבע המגעים
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גרף � SEQ גרף \* ARABIC �1�- מתח מול טמפרטורה של החומר העל מוליך





איור � SEQ איור \* ARABIC �12� – קיבול החום של על-מוליך





איור � SEQ איור \* ARABIC �13� – מצבי האנרגיה במתכת רגילה (משמאל) ועל-מוליך





איור � SEQ איור \* ARABIC �17� – צומת ג'וזפסון





איור � SEQ איור \* ARABIC �18� – מבנה סכמאטי של YBCO





איור � SEQ איור \* ARABIC �7� – מגנטיזציה מול שדה חיצוני בעל מוליך מהסוג הראשון (a) והשני (b)





איור � SEQ איור \* ARABIC �16� – מנהור חד-חלקיקי





איור � SEQ איור \* ARABIC �22� – מערכת מדידת הסוספטביליות





איור � SEQ איור \* ARABIC �23� – מבנה מערכת הסלילים





איור � SEQ איור \* ARABIC �15� – זרם מול מתח עבור שתי מכתות מופרדות ע"י מבודד דק





איור � SEQ איור \* ARABIC �19� – השפעת מספר החורים על תכונות על-מוליך HTSC





איור � SEQ איור \* ARABIC �14� – סוספטביליות מגנטית מול טמפרטורה של על-מוליך
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גרף � SEQ גרף \* ARABIC �2� – מתח מול טמפרטורה במדידת סוספטביליות מגנטית
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� עבור על-מוליכים מהסוג השני, הערך הרשום הוא Hc2


� היות וחלק מהערכים תלויים בטמפרטורה, אלו הם קירובים. עבור חומרים אניזוטרופיים, רשום הערך הגדול ביותר
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