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Pôsobisko

• CFNT » skupina zameraná na SUPRAVODIVOSŤ
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Získavanie vedomostí

• Fyzika tuhých látok 

• Vákuová technika

• Fyzika nízkych teplôt

• Makroskopické kvantové javy

• Anglický jazyk

• odborná literatúra

• skúsenosti starších kolegov
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• Programovanie (MATLAB, LabVIEW, LaTeX, CAD)

• Používanie a servisovanie kryogénnej techniky

• Servisovanie vákuovej techniky 

• Získavanie extrémne nízkych teplôt (až 300 mK)

• Získavanie vysokých magnetických polí (až 8 T)

• Príprava vzoriek na meranie

• Realizácia experimentálnych meraní

• Príprava na výrobu novej meracej aparatúry

• ...



Odovzdávanie vedomostí

• vedenie numerických cvičení z predmetu Fyzika I. 
(FEI TUKE) 3 skupiny po 2x45min = 6 vyučovacích hodín týždenne

Celkový počet študentov: 64

Veľkosť spoločnej korešpondencie: 890 MB 
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Odovzdávanie vedomostí

• publikovanie článku v 
univerzitnom periodiku

• vďaka projektu EMP vznikla

spolupráca s B. C. Camargo, PhD.

z PAN v Poľsku – pracujeme na

spoločnom článku

5

M. Kuzmiak, P. Szabó, SCYR 20, 151 - 154 (2020) - AED
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Odovzdávanie zručností

Meracia zostava na 
STM/STS merania

Meracia mikrokontaktová
aparatúra vhodná na 

4bodové odporové merania



Demokritos z Abdéry
(460 – 370 pred Kristom)
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Výskum

„Koľkokrát treba deliť jablko, kým 
sa dostanem na jeho najmenšiu, 
ďalej nedeliteľnú časť – atóm?“



Demokritos z Abdéry
(460 – 370 pred Kristom) „Akú chuť, vôňu, a teda vlastnosti 

bude mať táto najmenšia, ďalej 
nedeliteľnú časť – atóm?

Bude to ešte jablko?“
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Výskum



Demokritos z Abdéry
(460 – 370 pred Kristom)

„???“
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Výskum
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BULK

TOP
DOWN

BUTTOM
UP

TENKÝ FILM

REAKTÍVNE MAGNETRÓNOVÉ NAPRAŠOVANIE

δ-MoN

tenké filmy 1 – 30 nm

Výskum MoN
Mgr. Vladimír Komanický, Ph.D.
PF UPJŠ, Ústav fyzikálnych vied
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(6453 Ω)

Výskum MoN

• Meranie v 4bodovej konfig. Van der Pauw

• Úmerne ako narastá neusporiadanosť,
rastie aj elektrický odpor supravodičov v
normálnom stave a klesá kritická teplota
(TC). Dochádza tak k SIT prechodu.

Transpotné merania na tenkých 
filmoch MoN o hrúbke 1 – 30 nm

Nanormované supravodivé 
prechody (úzke, jednofázové)

Vyobrazenie závislosti TC od 
hrúbky tenkých filmov MoN



Výskum MoN
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Schematické znázornenie hlavy STM.

Mód konštantného prúdu
•zapnutá spätná väzba;
•zmena vertikálnej polohy hrotu 
zaznamenáva topografiu.
•je bezpečný, ale pomalý

Mód konštantnej výšky
•vypnutá spätná väzba
•pohyb po horizontálnej rovine 
zaznamenáva hodnoty tunelového prúdu
•presnejší režim, atómové rozlíšenie

Tunelový jav

„Častice môžu s istou
pravdepodobnosťou
prekonať energetickú
bariéru, ktorá má
vyššiu energiu, ako
majú oni samé.“

𝐼 ≈
𝑈

𝑑
𝑒−𝐴𝑑 ഥ𝑉

1)držiak vzorky; 
2)1K vaňa; 
3)4He zásobník; 
4)supravodivý magnet (8T); 
5)vákuový plášť; 
6)sorbčná pumpa; 
7)hladinomer; 
8)3He zásobník.

Kryosystém JANIS HE-3-SSV



13

Výskum MoN

• meranie topografie STM (MoN 3 nm)

2D 3D histogram korugácie povrchu

Pomocou STM v móde konštantného prúdu meraný povrch (300 x 300 nm2) MoN 3 nm v 2D a 3D zobrazení s 
príslušným histogramom korugácie povrchu. Povrch je zreteľne čistý a hladký s drsnosťou na úrovni 0,4 – 0,5 nm, 

s dobre definovanou štruktúrou. 
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Výskum MoN

• meranie teplotných závislostí tunelových spektier STS (MoN 3 nm)

Vyobrazenie 3D grafu teplotných závislostí tunelových spektier 
(0,439 – 4,279 K) v B = 0 T. Približne pri T = 3 K miznú supravodivé 

črty spektier a dochádza k úplnému potlačeniu supravodivosti. 

Názorný fit 
tunelového 

spektra podľa 
Dynesovho

modelu

Fitom jednodlivých teplotných závislostí 
tunelových spektier podľa Dynesovho modelu 

získané hodnoty parametra energetickej 
medzery Δ, ďalej prefitované podľa teplotnej 
závislosti energetickej medzery v súlade s BCS 

teóriou.

∆ 𝟎 = 𝟎, 𝟒𝟒 meV
𝑻𝑪 = 𝟐,𝟕𝟎 K
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Výskum MoN

• meranie poľových závislostí tunelových spektier STS (MoN 3 nm)

Vyobrazenie 3D grafu poľových závislostí tunelových spektier (0 – 8 T) pri T = 0,5 K. Približne v poli 4 – 5 T 
vidieť úplné potláčanie energetickej medzery (HC2). Nad HC2 zjavne nedochádza k úplnému potlačeniu 

medzerovej štruktúry tunelových spektier (žeby tzv. Altshuler-Aronov efekt?).
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Vývoj

V supravodičoch existujú dve energetické (teplotné) škály:
• energetická medzera ∆, ktorá odpovedá energii potrebnej na

roztrhnutie Cooperovho páru,
• fázová tuhosť J (phase stiffness) (označovaná aj ρS), súvisí so

schopnosťou supravodiča viesť elektrický prúd bez straty energie a je
úmerná koncentrácii supravodivých nosičov náboja nS (superfluid
density).

𝐽 =
ℏ2𝑎𝑛𝑆
4𝑚

𝑎 ≈ 𝜉0

𝑎 ≈ 𝑡

3D: 2D: 𝑡 < 𝜉0

h – Planckova konštanta
a – mriežková konštanta
m – elektrónová hmotnosť
ξ0 – koherenčná dĺžka
t – hrúbka filmu
μ0 – permeabilita vákua
e – elektrónový náboj
λ – magnetická hĺbka vniku

𝑛𝑆 =
𝑚

𝜇0𝑒
2𝜆2
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Vývoj

• zariadenie na určenie absolútnej hodnoty magnetickej hĺbky vniku λ,
využitím dvoj cievkovej techniky merania vzájomnej indukčnosti M

𝑀 = 𝑀𝐼 + 𝑖𝑀𝐼𝐼 =
𝑉𝑝
𝜔𝐼𝑑

Schematické znázornenie primárnej 
kvadrupólovej cievky (hore) a sekundárnej 
dipólovej cievky (dole), medzi ktorými sa 

nachádza supravodivý tenký film.

P. Raychaudhuri at al., APPLIED PHYSICS LETTERS 96, 072509 (2010)

PRINCÍP: tenký supravodiví film chráni sekundárnu cievku pred magnetickým
poľom vytvorením primárnou cievkou, pričom stupeň tienenia závisí od λ
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Ďakujem za pozornosť
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Vývoj - doplnenie
V supravodičoch existujú dve energetické (teplotné) škály:
• energetická medzera ∆, ktorá odpovedá energii potrebnej na roztrhnutie

Cooperovho páru,
• fázová tuhosť J (phase stiffness) (označovaná aj ρS), súvisí so schopnosťou

supravodiča viesť elektrický prúd bez straty energie a je úmerná koncentrácii
supravodivých nosičov náboja nS (superfluid density).

Pre tieto energetické škály platí, že
o Δ«J pri konvenčných supravodičov. Zánik supravodivého stavu tu súvisí so zánikom

Cooperových párov,
o Δ≈J pri kuprátoch,
o Δ>J pri poddopovaných materiáloch. Zvyšovaním teploty tak najskôr dochádza k zániku

schopnosti supravodiča viesť supravodivý prúd a až následnému zániku Cooperových párov. Tie
môžu preto existovať aj pri teplotách vyšších ako je kritická teplota.

𝐽 =
ℏ2𝑎𝑛𝑆
4𝑚

𝑎 ≈ 𝜉0

𝑎 ≈ 𝑡

3D: 2D: 𝑡 < 𝜉0
h – Planckova konštanta
a – mriežková konštanta
m – elektrónová hmotnosť
ξ0 – koherenčná dĺžka
t – hrúbka filmu
μ0 – permeabilita vákua
e – elektrónový náboj
λ – magnetická hĺbka vniku

𝑛𝑆 =
𝑚

𝜇0𝑒
2𝜆2
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Vývoj - doplnenie

δ – povrchová hĺbka (skin depth)

𝜆𝜔
−2 = 𝜆−2 + 𝑖𝛿−2


