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  הבעת תודה

  

לאלו  תודותעבודת מחקר זו מהווה סיכום של שªות מחקר ולימוד ברוכות ומהªות אשר התאפשרו 

  שליווªי לאורך השªים.

על הªחייתו ªתוªות לפרופ' יוסי ישורון הערכתי לאין שיעור והעמוקה בראש ובראשוªה תודתי 

הצעותיו, מעורבותו השוטפת,  ית לאורך הדרך ובכל שלבי העבודה.ªבלותמיכתו המקצועית והס

והביאוªי  ,האירו וסייעו לי להתמודד עם האתגרים במהלך המחקרהן אשר הערותיו החשובות ו

  לפירות המוצגים בעבודה זו.

 הרבים הסבריו .במהלך המחקר והשתתפותותודה מיוחדת לפרופ' מיכאל בזילביץ' על הדרכתו 

  תרמו ידע רב, ותובªות חדשות. עמודיוªים וה

 .שהªיבו תועלת רבה ים בªושאי המחקריתודתי ªתוªה גם לפרופ' אבªר שאולוב על דיוªים פור

ר אלכס עית וחברתית; ד"ר שוקי וולפוס, ד"על שהיווה כחממה מד-לכל צוות המעבדה למוליכות

 . העזרהויוªתן שוורצברג ליאור שªי,עומרי שרון,  ג'ון ליªדן, פרידמן, יאשה ªיקולשין, אילן חכימי,

  השוטפת, והאווירה התומכת היוו חלק חיוªי במהלך התקופה.

  המחקר. במהלךלמªחם כץ על סיוע טכªי ומתן מעªה לבעיות ªיסיוªית תודה 

בראשן ריטה  ולצוות האדמיªיסטרטיביציון, -סגן ראש המחלקה לפיזיקה ד"ר יוסי בןלתודה 

  . אשר תמיד ªיתן בסבר פªים טובות , על הסיוע והמעªה בכל שאלה ובקשהדדיומוב

  ) ובפרט ליוסי אבולעפיה ומשה פלדברג.BINAטכªולוגיה (-למכון לªªו

  

שזכיתי לקבל מכם לאורך כל שªות ההערכה והתמיכה האיªסופית על להורי היקרים  עªקיתתודה 

   לימודיי. 

  על המוטיבציה המחודשת שהעªיקו לי בכל יום מחדש.  האהוביםלילדי 

מהתואר החל על הצעידה יחד  , ליטל,היקרה מפזאשתי לתודה אחרוªה, אך ראשוªה במעלה, ו

העידוד, והרוח הגבית ו , החיזוק, ההבªהוהמסירות לילדיªו בלªותתודה רבה על הסהראשון. 

  העצומה לאורך כל הדרך.

  

  לכולכם, אלרן.תודה עªקית                 

  

  .)ISFהישראלית למדע (ªתמכה חלקית ע"י הקרן  עבודת המחקר
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 א  תקציר
 

  תקציר
  

השדה הקריטי הראשון גבוה מערך ערכו שהªחשף לשדה מגªטי חיצוªי  IIעל מסוג -מוליך

בדרך כלל בתצורה אחידה של חזית הומוגªית  חודרמשפת הדגם. השטף מגªטי חדירה של שטף  יציג

ויציבה. לאורך השªים ªחשפו גם תצורות מורכבות יותר לחדירת השטף המגªטי במוליכי העל. 

שªצפו בטכªיקה של  ,דªדריטיותתצורות בעלות מגªטי המפולות השטף תצורות מרתקות במיוחד הן 

, Nb , NbNכמו'קוªבªציוªליים'  על-מוליכיאופטית בשכבות דקות (פילמים) של -הדמיה מגªטו

S3Nb ,C2B2YNi ,Pb2 -, וMgB .  

מגªטית. תªועת שטף -תופעת מפולות השטף המגªטי במוליכי העל מקורה באי יציבות תרמו

מוגברת מביאה לחימום לוקאלי והחלשות באªרגיית הלכידה של הפלקסוªים, החלשות המביאה 

שר מוליך העל והמצע לא מצליחים לפזר את החום שמצטבר לתªועת שטף ªוספת וחימום ªוסף. כא

רלווªטית לכל מוליכי העל, והיא מאופייªת  היציבות-ת איתופעªוצרת פריצה דªדריטית של השדה. 

 תªיסיוªוועל אף מסיבות שלא היו ברורות בשעתו, ובשדות סף השוªים מדגם לדגם. ת סף רובטמפרט

ולא ) גילו יציבות להופעה של דªדריטים HTSבטמפרטורות גבוהות (על -מוליכיחוזרים וªישªים, 

ע"י העלאת שדה חיצוªי, באופן בו ªוצרו תצורות  HTS-הושגה הצלחה ביצירת מפולות שטף ב

  דªדריטיות במוליכי העל הקוªבªציוªליים.

שטף דªדריטיות בצורה מבוקרת גם  מפולותמצאªו דרך מקורית לייצר המחקר במסגרת 

ªצפו בפילמים על בטמפרטורה גבוהה. הפריצות הדªדריטיות -, מוליך)x-7O3Cu2YBa )YBCO -ב

של השדה  )kT/s 3העלאה מהירה מאד (עד אופטית תוך -מגªטו היהדמבאמצעות  YBCOשל 

תאוריות המªסות לתאר  HTS-באת האפשרות לבחון לראשוªה  פתחההצלחה זו ו ,המגªטי החיצוªי

ובקצב השדה המגªטי  ,T, ע"י שיªויים בטמפרטורת הדגםדªדריטיות. ההשטף את הסיבות לפריצות 

�̇�היציבות במישור -תחום איאתרªו את , �̇� החיצוªי, − 𝑇ית את המעברªיסיוª וªבין  , ומצא

 עלהטורת הדגם כי עם עליית טמפר הראוהתוצאות ת. והדªדריטי לפריצותחדירת השטף היציבה 

הציגו שלªו  הªיסיוªיותהתוצאות . ªדריטידה שטףהת גם קצב הסף המיªימלי בעבורו מתרחשת פריצ

. )PRL 94, 037002 (2005)( ושות' Aransonיות של טפרדיקציות תאורלהתאמה איכותית טובה 

הגבוהות הם בעלי הסבר לכך שמוליכי העל בטמפרטורות גם בהתבסס על תאוריות אלו, הצעªו 

יציבות שהוזכר לעיל, -בªוסף לכך, בתוך תחום אי. המגªטי יציבות גבוהה יותר כªגד פריצות שטף

ית השטף מורפולוג משתªה גם ,כי עם שיªוי קצב השדה המגªטי החיצוªי וטמפרטורת הדגם ªמצא

   .ת יותרות ומסועפושטף מורכבלמורפולוגית מפולות  במוליך העלהדªדריטי 

ªגם את השפעת המצע עליו גודל האת  העבודה זו בח-YBCO במצעים בעלי מוליכות חום ;

עם הולכת חום טובה יותר ªדרשה יצירתם של  באלוואילו  ,גרועה היה קל יותר לייצר דªדריטים

ªבחªה גם  כמו כן .YBCO-דגמי הפגמים מלאכותיים אשר רק בעזרתם התקבלו מפולות השטף ב

. התחזיות התאורטיות צפו כי שכבה עבה יותר תציג על  אי היציבותמוליך העל השפעת עובי שכבת 

יציבות גבוהה יותר כªגד פריצות השטף. תוצאות המחקר הציגו הסכמה חלקית בלבד עם תחזיות 

עובי השכבה, בשיªוי הת השטף עם ולא ªצפתה מגמה ברורה של תªאי הסף לפריצמחד,  ;אלו

 בדגמים העבים. בªוסף, תחות יותרוהדªדריטי בדגמים הדקים היו מפ השטף מורפולוגיותומאידך, 
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במסגרת ªתיבים המקבילים לשפת הדגם. ברורה לתªועה של השטף הדªדריטי בהעדפה  ªראתה

  . תופעה זואחראים לעשויים להיות מספר מªגªוªים ההמחקר הªוכחי ªבחªו 

 NbN. 2MgB-ו 2MgB, םקוªבªציוªלייעל -כיימולביטית היציבות הדªדר-איחקרªו גם את 

עשויה להגביל את אי היציבות המגªטית  ;על-מוליכיעל מבוססים המבטיח ליישומים  ªחשב כחומר

תחת שדה מגªטי חיצוªי  MgB2-היציבות ב-ת עבר אשר בחªו את איועבוד. היישומיהפוטªציאל 

 הªוכחיתבעבודה . KthT 10~אי היציבות מתרחשת אך ורק מתחת לטמפרטורת סף של הראו כי 

מצא כי תחת העלאה ª .היציבות-דה המגªטי החיצוªי על אית השאªבחªה השפעתו של קצב העל

ªיתן לייצר פריצות שטף דªדריטיות גם  ,kT/s 3, עד לקצב של מהירה של השדה החיצוªי

שעד כה ªחשב ליציב כªגד מפולות שטף מגªטי. יתר על כן,  בטמפרטורות גבוהות יותר, בתחום

בעלת היא , ותוצאה זו K 23 ההייתהטמפרטורה המקסימלית בה הצלחªו לייצר את אי היציבות 

אף הם עשויים לחוות והמקוררים ע"י מימן ªוזלי  2MgB יישומים מבוססילאפליקטיבית  חשיבות

   יציבות.  -אי

, ופילמים מבוססי על-מוליכיªחשב גם הוא לחומר מבטיח ליישומים  NbNעל מסוג -מוליך

NbN  ים ובולומטר  ,כגון גלאי פוטון בודדמשמשים למגוון של אפליקציותªמבוסס "אלקטרו

אשר ªחשפו לשיªויים  NbN. במדידות שבצעªו בפילמים של )hot electron bolometerחמים" (

תחום הטמפרטורות  החיצוªי,השדה של חיצוªי, ªמצא כי עם עליית הקצב המגªטי ה המהירים בשד

צאות חשפו ותה מגªטית גדל משמעותית.-היציבות התרמו-והשדות המגªטיים הרלווªטי לקיום אי

𝐻ଶשדה הסף העליון, כי 
௧ עלמת התופעה של , מעליוªטית,  יציבות-איªארית מגªעם עלייתגדל לי 

ªיבויים תאורטיים עדכªיים להתאמה טובה מראות  תהתוצאות הªיסיוªיוקצב השדה החיצוªי. 

)Vestgården 'ושות, PRB 93, 174511 (2016)( .  

של אי היציבות המגªטית הבסיסית  להבªהלאפיון ו, אפואעבודת המחקר הªוכחית תרמה, 

בעלות הן מªקודת מבט אפליקטיבית, התוצאות שהתקבלו בעבודת המחקר על. גם -במוליכי

. ביישומים אלו מוליך העל חייב לשמור על יציבות כך על-מוליכי על מבוססיםההשלכות ליישומים 

ות מהוות ברור, איפא, שפריצות שטף בלתי יציבתהיה צפויה וידועה מראש.  ההתקןשהתªהגות 

של יציבה  תוצאות המחקר חשפו התªהגות לא. איום על תפקודם הªורמלי של האפליקציות אלו

כמו כן, המחקר מציג דרכי מªיעה כªגד מוליכי העל בתחומים אשר היו ידועים כיציבים עד עתה. 

אל מחוץ  םבחירת מצע ªכוªה לצורך הולכת החו דוגמא לכך היא, ת אי היציבותחשות תופערהת

תוצאות המחקר ומסקªותיו מספקים, איפא, מידע חשוב בªוגע לתכªון חומר מוליך העל. ל

  .על-מוליכיחומרים  המתבססות עלאפליקציות עתידיות 
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  מבוא .1
  

המוªעים חדירה של קווי השדה על הªחשף לשדה מגªטי מייצר זרמי מיסוך -חומר מוליך

מהווה ביטוי לאחת התכוªות הבסיסיות של  ,המוכרת כאפקט מייסªר ,לתוך החומר. תופעה זו

המיסוך המגªטי ªשמר עד  ]II ]1,2מסוג  על-מוליכימוליכי העל, הייªו לדיאמגªטיות המושלמת. ב

הדגם. מצב , ולאחריו תתאפשר חדירה חלקית של קווי השטף אל תוך 1cHלשדה הקריטי הראשון, 

) שבה מתאפשרת חדירה של השטף המגªטי לתוך מוליך mixed stateזה מוכר כ"פאזה המעורבת" (

). כל פלקסון מאופיין ע"י קווªט של שטף fluxonsהעל במªות קוואªטיות המכוªות פלקסוªים (

7 ,מגªטי 2
0 2.10  Gcm טיות,וªורמלית בעלת רדיוס השווה לאורך הקוהרª ליבה ,ξ ליבתו של  .

, וכיווªם של λכל פלקסון מוקפת זרמי מיסוך הדועכים אקספוªªציאלית בהתאם לעומק החדירה, 

  זרמים אלו ªקבע בהתאם לשדה המגªטי החיצוªי. 

על איªם ªקיים מפגמים. לפגמים אלה יש השפעה על אופן חדירת השדה -דגמים מוליכי

) עבור pinning centersרים מרכזי לכידה (המגªטי לתוך החומר מוליך העל כיוון שהם יוצ

עדיפות האªרגטית שיש ªעים בחופשיות בגלל ההפלקסוªים איªם  ,הפלקסוªים. בªוכחותם של פגמים

, PFבמרכזי הלכידה המפוזרים בדגם. כל מרכז לכידה שכזה מאופיין בכוח לכידה, בהיותם להם 

בודים. אולם, הזרם עצמו מפעיל על המוªע מהפלקסון לªוע ומאפשר לזרם לזרום בדגם ללא אי

F, הקשור לצפיפות הזרם בדגם ע"י LFהפלקסוªים כוח לורªץ,  = 𝑗 𝑥 𝜙 כאשר צפיפות הזרם .

לים להתגבר , והפלקסוªים יכוPF, כוח לורªץ משתווה לכוח הלכידה, 𝑗מגיעה לסף הזרם הקריטי, 

, אזי הפלקסוªים יªועו בדגם במהירות 𝑗כאשר צפיפות הזרם בדגם עולה על  .על כוח זה ולªוע בדגם

v  וייצרו שדה חשמלי𝐸 = 𝑣 𝑥 𝜙 בעזרת מודל .Bean ]3[ וכחותªטיזציה בדגם בªהמתאר את המג ,

, מתוך מדידות מגªטיות. המודל 𝑗כוחות לכידה, ªיתן לקבל את צפיפות הזרם הקריטית של הדגם, 

 :𝑗הª"ל מגדיר את השיªוי (גרדיאªט) המקסימלי של האיªדוקציה המגªטית בדגם בעזרתו מתקבל 

𝑗 = ∇ 𝑥 𝐵טית המשקפת את חדירªדוקציה המגªטי לדגם מוליך העל . האיªת השטף המג

מאופייªת בכªיסה של חזית גל אחידה ויציבה אשר מתקדמת אל פªים הדגם תוך כדי התהליך של 

  ).1.1העלאת השדה המגªטי החיצוªי (איור 

  

 YBCOאופטית של דגם -מגªטו הדמיה: 1.1איור 

, MgOעל מצע  nm 150) בעובי של 4x4 mmריבועי (

המראה את התפלגות האיªדוקציה המגªטית בדגם. 

ולאחר  K 7הדגם קורר ללא שדה לטמפרטורה של 

. עוצמת האור מייצגת 60mTמכן ªחשף לשדה של 

עוצמות שוªות של השדה המגªטי בדגם. ªיתן להבחין 

בתצורת חדירה קלאסית של חזית גל אחידה אל תוך 

הדגם, כאשר מרכז הדגם ªשאר ממוסך מהשטף 

  ªטי.מג
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מאופייªת, כאמור, בכªיסה של חזית גל אחידה  IIעל מסוג -חדירת השטף המגªטי במוליכי

אולם, חזית השטף המגªטי המגיעה אל הדגם באה  ויציבה המתקדמת אל פªים הדגם.

, עבור השטף בכªיסתו ]4[באיªטראקציה עם שפת הדגם המהווה מחסום אªרגטי, "מחסום שפה" 

הומוגªית, ולכן צפיפות השטף על השפה אף היא משתªה -אל הדגם. שפת הדגם היªה בדרך כלל אי

. בהתאם לאיªטראקציית השפה עם השטף ªוצרים אזורים אשר צפיפות השטף המגªטי בהם ]5[

, יציבותה את לאבד עשויה המגªטי השטף חזית הללו האזורים היווצרות גבוהה יותר. בעקבות

 תªועת זה בתהליך. מגªטי-תרמו המכוªה בתהליך הדגם תוך אל מגªטי שטף של פריצה ותתקבל

משחררת אªרגיה, מעלה ªקודתית את הטמפרטורה ובכך מפחיתה את הלכידה עבור  הפלקסוªים

באזור ומאפשרת להם לªוע. תªועה זו עשויה לגרום לחימום ªוסף וחוזר חלילה. כתוצאה  הפלקסוªים

ªגרמת מפולת של שטף מגªטי המתפתחת  1.2) חיובי זה המתואר סכמתית באיור feedbackמהזן (

יציבות בחדירת השטף המגªטי אל פילמים דקים ªצפו . תופעות אלו של אי ]6[בערוצים שוªים בדגם 

, ]2MgB ]11-7[ ,Sn3Nb ]12[ ,Nb ]14,13[ ,NbN ]15'קוªבªציוªליים' כמו  על-מוליכיבעיקר ב

C2B2YNi ]16[ו ,- Pb ]17[טוªיקות מגªאופטיות -, תוך שימוש בטכ]צפו ]19,18ª בפילמים אלו .

 1.3כי שªראה באיור מס'  חדירות שטף בתצורות דªדריטיות ומאוצבעות המתפתחות משפת הדגם

]20[.  

          

מגªטית המביא למפולת שטף מגªטי בתוך מוליך העל. תªועת הפלקסוªים -תאור תהליך אי היציבות התרמו:  1.2איור 

להתגבר על מחסומי  בטמפרטורה, עלייה זו מסייעת לפלקסוªיםזור אªרגיה הגורם לעלייה לוקאלית מביאה לפי

הלכידה וגורמת לתªועה ªוספת של שטף. תªועת השטף יוצרת הפעלה של כוח לורªץ על פלקסוªים ªוספים אשר 

     ].Galperin ,2008מתחילים את התהליך מחדש. [מתוך מצגת של 
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. התמוªות ªלקחו K 3.6שקורר ללא שדה לטמפרטורה של  2MgBאופטית של פילים דק של -: הדמיה מגªטו.31איור 

הפורצות  ) המאוªך לפªי הדגם. ªיתן להיווכח בתצורות שטף דªדריטיותb( mT 14 ) וmT )a 8בªוכחות שדה מגªטי של 

  .]20[אל תוך הדגם. האזורים הבהירים יותר מצביעים על צפיפות שטף גבוהה יותר. 

) הציגו יציבות גבוהה יותר לעומת אלו שהוזכרו HTSעל בטמפרטורות גבוהות (-מוליכי

הושגה בעבר רק ע"י קבוצת חוקרים אחת בלבד,  HTS-לעיל. חדירת שטף בתצורות דªדריטיות ב

. החוקרים הקריªו באמצעות לייזר ]21-23[שבגרמªיה  Konstanzמאוªיברסיטת   .Liederer et alשל

אזור מסוים בדגם, וגרמו לאזור להתחמם ולצאת מתחום מוליכות העל, ובכך להוות כמקור מתוכו 

תפרוץ מפולת השטף המגªטי. למרות מאמצים ªיסיוªיים רבים של חוקרים אלה ושל אחרים, לא 

כלומר ע"י חשיפת הדגם לשדה מגªטי ללא זרז חיצוªי התגלו פריצות דªדריטיות בתªאים "רגילים", 

בªיסויים שערכªו בªיגוד לכשלוªות העבר, .  Liedererומלאכותי כפי ששימש הלייזר בªיסוי של

הצלחªו לייצר פריצות שטף ) x-7O3Cu2YBa )YBCO במוליך העל בטמפרטורה גבוההבמעבדתªו 

. ההצלחה ªבעה בעיקר בזכות האפשרות ]24[ חיצוªיים כמו לייזר באמצעיםשימוש ללא דªדריטיות 

המגªטי החיצוªי. כפי שªתאר בפרק המתודולוגיה, אחד מהמאפייªים לשיªוי מהיר מאוד של השדה 

אופטית החדשה שלªו הוא סליל ואלקטרוªיקה ªלווית המאפשרים -של מערכת המדידה המגªטו

). שיªוי מהיר של kT/s 3בקצב של עד  mT 60 -העלאה מהירה ביותר של השדה המגªטי (מאפס ל

יציבות שמייצרת פריצות -חשמלי גבוה, ולכן לחימום לוקלי ולאיהשדה המגªטי שקול להפעלת שדה 

שטף עם תצורות דªדריטיות. חשוב להעיר שהאפשרות להופעת הדªדריטים כתוצאה משיªוי מהיר 

במעגלים מיתוג  YBCO של השדה עשויה להוות שיקול חשוב מאוד כאשר יעשה שימוש ב

 YBCOפריצות השטף הדªדריטיות בפילם של אלקטרוªיים שיחייבו שיªויי שדה מהירים. דוגמא ל

  .ª1.4יתן לראות באיור 

  

  

  

  

(a) (b) 
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, ואז ªחשף T = 7 K של טמפרטורהללא שדה ל קורר אשר YBCOשל  בדגם הדªדריטיות השטף פריצות: 1.4איור 

  . kT/s3  בקצב מהיר של שהועלה mTaB 60=לשדה מגªטי של 

  

  מגªטית-היציבות התרמו-ת אייתאורי 1.1

 

מגªטית מתפתחת כתוצאה מהפרעות לוקליות של מצב הפלקסוªים -התרמוהיציבות  אי

בדגם במיקומים בהם מצויים פגמים בשפת הדגם (עדות לכך ªראתה במחקר שמצא כי על אף 

ל שתצורות החדירה הלא יציבות השתªו בפרטיהן מªיסוי לªיסוי, מיקומי הפריצות הללו חזרו ע

), פידבק חיובי שמקורו בתªועת שטף 1.2כפי שתואר כבר קודם (איור ). ]25[עצמם לעיתים קרובות 

 בדגם הפלקסוªים מצב של תרמי לריכוךלוקאלית המביאה לחימום, לשחרור פלקסוªים ªוספים, ו

הלכידה שלהם, גורם לכך שחדירת השטף המגªטי המאופייªת בד"כ בחזית  אªרגיית היחלשותו

התופעה מתאפייªת אחידה ויציבה ªפרצת ומתקבלות תצורות שטף דªדריטיות לא יציבות. 

𝑇௧בטמפרטורת סף,  < 𝑇  ,גד יציבות יציגהעל  מוליךמעליה  אשרªוכן שדות סף, הפריצות כ ,

  ªדרשים גם הם בכדי לייצר את פריצות השטף. וקצבי סף לעליית השדה החיצוªי, ה

שתי משואות מבוססים על  ]26-32[המודלים התאורטיים המתארים את התופעה   

המתארת את הדיפוזיה  )Maxwell(צומדות. המשואה האחת היא משואת מקסוול דיפרªציאליות מ

 : המגªטית בדגם

  ∇ × E = − ∂B/ ∂t , ∇ × B = μj  (1)   

 ועל משוואת הדיפוזיה של החום:  
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  C(∂T/ ∂t) = κ∇ଶ𝑇 + 𝑗𝐸 (2)   

  

היªו  Cוא פרמאביליות הריק, ה  μהם השדה המגªטי והחשמלי בהתאמה,  E-ו Bבמשואות אלה 

היªה הטמפרטורה הלוקלית בדגם. צפיפות   T-היא מוליכות החום ו 𝜅קיבול החום ליחידת ªפח, 

על בסיס משואות אלה התאוריות מתארות  , היא המצמדת את שתי משוואות הדיפוזיה.jהזרם, 

מקדמי דיפוזיה חומªית ומגªטית הקשורים להתפשטות החום והאיªדוקציה המגªטית בדגם, 

פרמטר העיקרי לבחיªת היציבות של חזית השטף המגªטי ªקבע ע"י היחס בין מקדמי בהתאמה. ה

τ: דיפוזיה אלה = 𝐷/𝐷כאשר . 𝐷 = 𝜅/𝐶 ,𝐷 = 𝜌ி/𝜇 ,ו-𝜌ி = 𝜌𝐵/𝐵మ
.  מקדמי 

היציבות, תלויים בפרמטרים חיצוªיים (כמו -הדיפוזיה, וכתוצאה מכך גם הפרמטר המכתיב את אי

, 𝜎מגªטי) ובפרמטרים הקשורים לדגם (כמו המוליכות החשמלית של הדגם,  טמפרטורה ושדה

). עבור פילם דק קיים תיקון לפרמטר 𝜅, והמוליכות התרמית של הדגם, Cקיבול החום ליחידת ªפח, 

  :]27[ מוגדר באופן הבאהיציבות כך שבסופו של דבר הוא 

  τ =
μ√dκℎ

2𝜌ி𝐶
. (3)  

τכאשר  ≪ ,כלומר קצב דיפוזיית החום קטן משמעותית מקצב הדיפוזיה המגªטית בחומר, הדגם  1

דגמים בהתאוריה מªבאת למשל כי ), 3כפי שªיתן לראות ממשוואה (יציבות. -ªמצא במצב של אי

היציבות. פרמטרים אלו -יהיו חשופים יותר לתופעת איªמוכה, או עובי דק יותר בעלי מוליכות חום 

   הª"ל.  עבודת המחקרªבחªו במסגרת 

  

  YBCO-מגªטית ב-היציבות התרמו-אי 1.2
  

באמצעות , חקרªו YBCO-ההצלחה הראשוªית בייצור פריצות השטף הדªדרטיות בלאחר 

שגודלו על  . מדדªו דגמיםYBCO-את השפעת המצע עליו גודל האופטית -מערכת המדידה המגªטו

 3O2Al ,yttrium stabilized zirconia (YSZ) ,MgO (Sapphire)ארבעה סוגים של מצעים: 

(Magnesia)33[ -, ו[ (STO) 3SrTiOדריטיתªראתה בכל הדגמים כאשר  . חדירת השטף בתצורה הדª

התªאים להתרחשות החדירה השתªו ובחלק מן הדגמים היה אף צורך בפגמים מלאכותיים אשר 

פגמים מלאכותיים אלו מגבירים את השטף הלוקלי  רק בעזרתם התקבלו מפולות השטף בדגם.

התחזית התאורטית בהתאם  הפגום. באזור ןולכן מעודדים מפולת שטף שמקור ,]34-36[ בדגם

) צפתה כי מוליכות חום ªמוכה יותר של הדגם, מייצגת פרמטר יציבות קטן יותר, 3למשוואה (

, בעל YSZ-התוצאות הªיסיוªיות אכן הראו כי הדגם שגודל על מצע ה ותוביל לדגם יציב פחות. 

 הראיªום. עוד לשלושת המצעים האחרי הבהשוואמוליכות החום הªמוכה ביותר, היה פחות יציב 

   , בעלי מוליכות חום הולכת וגדלה בהתאמה, היו יציבים יותר.Magnesia-וה STO-כי מצעי ה
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-על מצע ה YBCO-הוא בעל מוליכות החום הגבוהה ביותר, אולם בדגמי ה Sapphire-מצע ה

Sapphire  2הייתה גם שכבתCeO  המקשרת בין המוליך העל למצע (בכדי להבטיח גידול איכותי של

יציבות גדולה יותר -הציגו אי Sapphire-התוצאות הªיסיוªיות של הדגמים בעלי מצע ה .מוליך העל)

. אªו תולים Sapphire-, וזאת למרות הולכת החום המשופרת של הMagnesia-בהשוואה לדגמי ה

, כיוון Magnesia-אך לא קיימת בדגמי ה Sapphire-ההקיימת בדגמי  2CeO-זאת בשכבת ה

ששכבה זו מוסיפה מכשול ªוסף להולכת החום אל מחוץ למוליך העל. לסיכום עªיין המצעים 

שההבדלים בין הדגמים הם תוצאה של הבדלים בהולכת החום  הראיªו במסגרת המחקרים, ªהשו

  של המצע; ככל שפיזור החום של הדגם טוב יותר, חזית השטף יציבה יותר.

על המצעים השוªים אפשר לªו לזהות את הדגמים שגודלו על מצע  YBCO-דגמי ה אפיון  

ן התאפשר לªו לבחון מגªטית. על כ-התרמו היציבות-אי כªגדיותר  ªמוכה בעלי עמידותכ YSZ-ה

היציבות -במצב זה של איאשר לא היה ªיתן לבחון ªיסיוªית קודם לכן.  ª-HTSיבויים תאורטיים ב

, אשר מעליו �̇�௧לדוגמא קצב קריטי להפעלה של השדה המגªטי החיצוªי, התחזיות מªבאות 

הª"ל הוא  יתקבלו פריצות שטף דªדריטיות אל השכבה מוליכת העל. התאוריה מªבאת שקצב הסף

]27[ :  

  �̇�௧ ~
h/b

𝑗(𝑇)|𝜕𝑗(𝑇)/𝜕𝑇|
 (4)  

𝑏 -כש = [1 − 1/cosh (𝐵/𝐵)]𝑤/2 , הוא עומק החדירה של השטף 𝑤 ,הוא רוחב הדגם𝐵 

𝐵 -הוא השדה החיצוªי ו = 𝜇𝑗𝑑/𝜋. ) באת, איפא4משוואהªשעם עליית הטמפרטורה סף ) מ ,

הקצב המיªימלי לעליית השדה שמאפשר הופעת שטף בתצורה דªדריטית עולה גם הוא. שיטת 

  . תהªיסיוªיוהעבודה שלªו מאפשרת בחיªה של מידת ההתאמה בין התחזית התאורטית לתוצאות 

 תחת קצבים שוªים YBCO-העיקריים של עבודת זו הוא בחיªה של דגמי ה מהישגיהאחד 

התאפשר לבחון את . לראשוªה ]37[של עליית השדה המגªטי החיצוªי ותחת טמפרטורות שוªות 

בטמפרטורות  על-מוליכימגªטית במוליכי העל ב-היציבות התרמו-המודלים התאורטיים לאי

תחומי  אשר מציגה YBCO-במסגרת המחקר הצגªו דיאגרמת פאזה ליציבות דגמי הגבוהות. 

, ובקצב עליית השדה Tיציבות דªדריטית עבור שיªויים בטמפרטורת הדגם, -יציבות ותחומי אי

�̇�ין התחום היציב לתחום הלא יציב במישור מצאªו ªיסיוªית את קו המעבר ב .�̇�החיצוªי  − 𝑇 

בתחום . �̇�௧(𝑇)תוך מציאת קצבי הסף לקבלת הפריצות הדªדריטיות כתלות בטמפרטורת הדגם 

השתªתה בהתאם לתªאי הטמפרטורה וקצב השדה  ת השטף הדªדריטירפולוגיאי היציבות מו

החיצוªי. ככל שטמפרטורת הדגם ªמוכה וקצב השדה החיצוªי גבוה יותר הדגם היה עמוק יותר 

, הסף קצבעוד ªחשף כי מספר גדול יותר של פריצות שטף דªדריטיות. בפאזה הלא יציבה, והתקבלו 

�̇�௧(𝑇) , ית עם העלייה בטמפרטורªוטוªתוצאה זו הציגה התאמה איכותית ת הדגם. הציג עלייה מו

במסגרת עבודה זו בה חשפªו את  ).4ית המתקבלת ממשוואה (טטובה עם הפרדיקציה התאור

, בעיקר בדגמים בהם קשה יותר חשיבות קצב עליית השדה החיצוªי בכדי לייצר פריצות דªדריטיות

-הגבוהה יחסית של דגמי ה והצגªו הסבר אפשרי בדבר יציבותם. HTS-יציבות כמו ה-להגיע לאי
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HTS  לייבהשוואה למוליכי העלªציוªבªכדוגמת ה םהקו-MgB2 . ים שלªת הפרמטרים השוªבבחי

עקב ערך  יותרªמוכה  YBCO-של ה) ρி( ההתªגדות החשמלית מצאªו כי  ,2MgB -וה OYBC-ה

𝐵ଶהשדה הקריטי השªי הגבוה יחסית, 
~120𝑇  יªכון לגביי כל יחסית (ערך שדה קריטי שª גבוה

הוצג שעל כן, בהתאם לפרמטר היציבות ). םהקוªבªציוªלייבהשוואה למוליכי העל  HTS-ה

גבוה יותר (יציב יותר), ואילו  τהוא ההבדל העיקרי המביא לערך  ρி) מצאªו כי 3במשוואה (

הקושי היחסי בהשגת המופעים במשוואה לא יכולים להסביר את  םהתרמייפרמטרים ההבדלים ב

   .YBCO-היציבות בדגמי ה-אי

עובי השפעת הייתה  YBCO-היציבות בדגמי ה-תכוªה ªוספת שבדקªו בהקשר של אי

. ]nm ]38 50-600השכבה מוליכת העל. במסגרת המחקר חקרªו דגמים בעלי עובי משתªה בין 

בוהה יותר )) מªבאות כי דגם עבה יותר אמור להציג חסיªות ג3הפרדיקציות התאורטיות (משוואה (

הציגה התאמה חלקית בלבד  המדידות שביצעªו בדגמים השוªיםכªגד פריצות השטף הדªדריטיות. 

שטף דªדריטי המייצגת  ה שלמורפולוגידגמים הדקים יותר הציגו המחד, לפרדיקציה התאורטית. 

 ªצפו יותר מקורות פריצה וכן כל פריצה הייתה. כלומר, יותר בפאזה הלא יציבה 'עמוק'מצב 

השטף הדªדריטי ע"י מציאת  מורפולוגיתאת  אפייªומסועפת יותר עם מספר רב יותר של עªפים. 

כך שמימד פרקטלי גבוה יותר מייצג מורפולוגיה מורכבת יותר  השוªיםהמימד הפרקטלי בדגמים 

 ןבªיסיומאידך, יציבות גבוהה יותר. המימד הפרקטלי ירד עם עליית עובי השכבה מוליכת העל. -ואי

לא ªמצאה מגמה כלשהי אשר יכולה , �̇�௧לאפיין את קצב הסף לפריצות השטף בדגמים השוªים, 

ה במדידות אלו תתוצאה מעªייªת ªוספת שªראלייצג יציבות גבוהה יותר בדגמים העבים יותר. 

 השטף בדגמים העבים. בעת פריצת השטף הדªדריטי בדגמים במורפולוגית מסוימתהייתה כיווªיות 

שלªו להסביר  תªיסיוªומקבילים לשפות הדגם. ªעשו מספר , אלו ªצפתה העדפה של ªתיבי התקדמות

למרות  .כמו למשל בחיªת כיווªי הכוחות בדגם, ובחיªת הסידור הגבישי של הדגם ,את התופעה הª"ל

      בדגמים העבים. המסוימיםעדפת הªתיבים האלו לא ªמצא הסבר למªגªון העומד מאחורי  תªיסיוªו

, תוך HTS-היציבות ב-חשפו רבדים חדשים של אי YBCO-תוצאות המחקר בדגמי ה

החשיבות של השפעת קצב השיªוי בשדה המגªטי החיצוªי המסייע בהבאת דגמים יציבים חשיפת 

למוליכי העל  HTS-על כן, במסגרת השוואת המגªטית. -יציבות תרמו-יחסית לכדי אי

  בעת חשיפה לשיªויים מהירים בשדה המגªטי החיצוªי.  NbN-ו 2MgBבחªו גם דגמי  םהקוªבªציוªליי

  

  2MgB-מגªטית ב-היציבות התרמו-אי 1.3

כגון  ,על-מוליכי ם עלמבוססיההוא חומר מבטיח ליישומים  2MgBמוליך העל מסוג 

סªסורים, יישומים לאגירת אªרגיה, וקווי העברת מתח ועוד. ישªם מספר מאפייªים אשר מבטיחים 

בוהה וטמפרטורה את אטרקטיביות מוליך העל הª"ל כמו למשל עליות יצור זולות, צפיפות זרם ג

חווה מפולות שטף מגªטי בחשיפה לשדה  2MgB-התברר ש. אולם, K 39יחסית של  הקריטית גבוה

 איש התברר ,זאת עם, עובדה המגבילה כמובן את הפוטªציאל היישומי. [7-9] מגªטי חיצוªי

מעל  .K 10חשיפה לשדה מגªטי אך ורק מתחת לטמפרטורת סף של  בעת מתרחשת היציבות

  טמפרטורה זו הדגמים הראו יציבות בחשיפה לשדות המגªטיים החיצוªיים. 
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בכל המחקרים שªעשו בעבר ªבדקה השפעת השדה המגªטי ולא קצב השיªויים בשדה. 

) ואילו השפעת קצב שיªוי �̇�~1 𝑚𝑇/𝑠יחסית (במחקרים הª"ל השדה המגªטי השתªה בקצב איטי 

ªבחªה לראשוªה השפעת קצב השדה הªוכחית בעבודת המחקר  ªבחªה.השדה המגªטי החיצוªי לא 

היציבות כתלות -במסגרת המדידות חפשªו אחר קצב הסף לאי. 2MgBהחיצוªי על יציבותם של דגמי 

-אי הציגותוצאות המדידות הראו כי אמªם בקצבים איטיים הדגמים . �̇�௧(𝑇)בטמפרטורת הדגם 

                               ,העבר), אך בקצבים גבוהים(תוצאה דומה לתוצאות  K 11סף של  תלטמפרטורעד  יציבות

0.1 < �̇� < 3 𝑘𝑇/𝑠 ,דרªצפו פריצות שטף דª23טיות עד לטמפרטורה של י K.  טמפרטורה גבוהה

ל הן גם בעלות חשיבות תוצאות המחקר הª"טמפרטורת הסף ליציבות שªצפתה בעבר. מהרבה ב

ªחשב היה ) K 10תחום הטמפרטורות הגבוהות יותר (מעל . 2MgB-לשימוש בבהיבט האפליקטיבי 

יתרה מכך, לאחרוªה ªוצר עªיין רב יישומים  .2MgBלבטוח יותר לשימוש ביישומים מבוססי 

, יישומים אלו פועלים בתווך טמפרטורה ]41-39[אשר מקוררים בעזרת מימן ªוזלי  2MgBמבוססי 

, ולבטח ªחשבו כיציבים כªגד מפולות השטף המגªטי. אף על פי כן, תוצאות המחקר K 20-של מעל ל

, וכי גם אפליקציות של K 23-עד לטמפרטורה של כיציבות -עשוי לחוות אי 2MgBשלªו הראו כי 

2MgB  תפקוד לקוי. תוצאות המחקר עשויות להשפיע גבוהות יחסית עשויות לסבול מבטמפרטורות

לשיªויים מהירים  ףלהיחשובמידה והיישום עשוי , 2MgBעל תכªון אפליקציות עתידיות מבוססת 

מגªטית כדוגמת מעטפת -היציבות התרמו-מªיעה כªגד אי במªגªוªיבשדה מגªטי חיצוªי יש להשתמש 

  היציבות. -ובה אל מחוץ למוליך העל אשר יכולה למªוע את התרחשות איתרמית בעלת הולכת חום ט

  

  NbN-מגªטית ב-היציבות התרמו-אי 1.4

 .NbN-היציבות בין מוליכי העל השוªים הוא ה-השוואת אימוליך על ªוסף שªחקר במסגרת 

ובולומטר  ,]42[משמש למגוון של אפליקציות כגון: גלאי פוטון בודד  bNN-גם ה 2MgB-בדומה ל

אופטיות שªעשו -. מדידות מגªטוhot electron bolometer ([43]מבוסס "אלקטרוªים חמים" (

היציבות -בטמפרטורה ªתוªה כלשהי, הªמוכה מטמפרטורת הסף, איחשפו כי  NbNבעבר על דגמי 

ל לשדה סף מע ;של שדות מגªטיים חיצוªיים מסויםמגªטית מתרחשת רק בתוך תחום -התרמו

𝐵ଵמיªימלי, 
௧ ,ומתחת לשדה סף מקסימלי ,𝐵ଶ

௧  ימליªכלומר, שדה סף מי .𝐵ଵ
௧  תªדרש על מª

𝐵ଶשתתרחש פריצת שטף הראשוªה. ואילו בעלייה מעל לשדה סף מקסימלי 
௧ הדגם חוזר אל תחום ,

הציגה  [44]ה לאחרוªה מעבודה תאורטית שפורסיציב בו מתרחשת חדירת שטף ªורמלית בלבד. 

  היציבות בדגם:  -ביטוי המªבא את שדה הסף לאי

  𝐵௧ =
𝑑𝑗

𝜋
atanh ቆ

ℎ𝑇∗

𝑛𝑤𝑑𝑗µ �̇�

ቇ (5)  

∗T -כש = |𝜕𝑙𝑛𝑗/𝜕𝑇|ିଵו ,-𝑛 ) ט זליגת השטףªªהוא אקספוflux creep exponent.(  הזרם

𝑗(𝐵, הוא תלוי שדה. לכן בהªתן 𝑗 הקריטי, = 𝐵௧) ) מבטאת את התלות בין שדה 5, משוואה (
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 מסוימיםאים , תחת תª[45,46]כפי שהוצג בעבודות עבר . �̇�החיצוªי לבין קצב השדה  𝐵௧ף הס

פתרון אחד עבור שדה הסף  ;עבור כל קצב ªתוןי פתרוªות לשדה הסף ª) מספקת ש5משוואה (

𝐵ଵ ,התחתון
௧ ,וסף עבור שדה הסף העליוןª ופתרון, 𝐵ଶ

௧ . כמו כן, הפרדיקציה התאורטית חזתה

𝐵ଶ, יעלה גם שדה הסף העליון �̇�למשל גם כי עם עליית קצב השדה החיצוªי, 
௧.  וªבחª יבויים אלוª

  על ידיªו לראשוªה.

תחת  NbNמגªטית בדגמי -היציבות התרמו-במסגרת עבודת המחקר ªבחªו תחומי אי  

ציגו השפעה מהותית של קצב השדה החיצוªי ר השיªויים מהירים בשדה החיצוªי. תוצאות המחק

. השפעה זו באה לידי ביטוי בהרחבה משמעותית של תחום מגªטית-היציבות  התרמו-על תחום אי

היציבות. -הן מבחיªת סף הטמפרטורה והן מבחיªת שדות הסף במסגרתם מתרחשת אי ,היציבות-אי

שדה הסף העליון למשל הציג עלייה ליªארית עם עליית קצב השדה החיצוªי, תוצאה זו הציגה 

  ). 5המתקבלים ממשואה ( םהתאורטייהתאמה טובה מאוד עם הªיבויים 

  

-אי היציבות התרמו-אלות במסגרת תחוםלסיכום פרק זה, עבודה זו ªותªת מעªה למגוון ש

מגªטית במוליכי העל. העבודה מציגה לראשוªה התמודדות עם יציבותם הגבוהה יחסית של מוליכי 

. לראשוªה YBCO-העל בטמפרטורה גבוהה, תוך בחיªה של מוליך העל בטמפרטורה גבוהה, ה

 לבחוןבלבד, ואלו אפשרו תחת שיªויים בשדה החיצוªי  YBCO-הושגו פריצות השטף הדªדריטיות ב

לדוגמא, התלות בין הקצב  .HTS-היציבות גם ב-לאי םהתאורטייאת התאמתם של המודלים 

 ההדמיהבאמצעות טכªיקת  תªיסיוªיהקריטי להופעת מפולות השטף לבין טמפרטורת הדגם ªבחªה 

. YBCOהוכן השפעת עובי שכבת  YBCOאופטית. כמו כן ªבחªו השפעת המצע עליו גודל ה-המגªטו

-ו 2MgBהשפעת קצב השדה המגªטי החיצוªי ªבחªה לראשוªה גם במוליכי העל הקוªבªציוªאליים: 

NbN מצאים בשימושª רחב ב. חומרים אלוªועל כן תוצאות המחקר  ,על-מבוססי מוליכי םיישומי

  בפן האפליקטיבי.גם עשויות לעורר עªיין רב 

  

, ªציג את המערכת 2עבודת המחקר שלהלן מאורגªת באופן הבא. בפרק הבא, פרק 

יכלול את  3פרק הªיסיוªית ששימשה לצורך המחקר וכן את הדגמים שªמדדו במסגרת במחקר זה. 

  המאמרים שפורסמו במסגרת המחקר אשר יופיעו בסדר הבא: 

1. Substrate Influence on Dendritic Flux Instability in YBCO Thin Films 

E. Baruch-El, M. Baziljevich, T. H. Johansen, and Y. Yeshurun 

Journal of Superconductivity and Novel Magnetism 28, 379 (2015). 

מאמר היופיע תחילה. במסגרת , YBCO-מאמר זה, בו בחªו את השפעת המצע עליו גודלו דגמי ה

-דגמי ה ההולכה החומªית של המצעים השוªים, המשפיעה גם על יציבותם של הדגמים.ªבחªה 

YBCO על מצע ה-YSZ  ו רבות בהמשך בכדיªזוהו כדגמים הפחות יציבים ואלו ישמשו אות

  .YBCO-להרחיב את מחקרי אי היציבות ב
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2. Dendritic flux instabilities in YBa2Cu3O7−x films: Effects of temperature and 

magnetic field ramp rate 

E. Baruch-El, M. Baziljevich, B. Ya. Shapiro, T. H. Johansen, A. Shaulov, and  

Y. Yeshurun 

Physical Review B 94, 054509 (2016). 

להשפעות  תוך תשומת דגש YBCO-ב מגªטית-התרמו היציבות-המאמר עסק בחקירת אי

הטמפרטורה וקצב שיªוי השדה המגªטי החיצוªי. במסגרת המאמר ªבחªו התאוריות המקובלות 

גבוהות בהשוואה  בטמפרטורותבתחום, והוצג הסבר בדבר יציבותם הגבוהה יחסית של מוליכי העל 

  למוליכי העל הקוªבªציוªליים.

3. Thickness dependence of dendritic flux avalanches in YBa2Cu3O7-x films 

E. Baruch-El, M. Baziljevich, T.H. Johansen, A. Shaulov and Y. Yeshurun 

Journal of Physics: Conference Series 969, 012042 (2018). 

העל על -ªבחªה השפעת עובי השכבה מוליכת YBCO-בהמשך למחקרים בתחום אי היציבות ב

במסגרת השיªויים בעובי יציבות הדגמים. בªוסף ªבחªו גם שיªויים במורפולוגית השטף הדªדריטי 

   השכבה. 

4. Dendritic flux instability in MgB2 films above liquid hydrogen temperature 

E. Baruch-El, M. Baziljevich, T. H. Johansen, J. Albrecht, A. Shaulov, and  

Y. Yeshurun 

Superconductor Science and Technology 31, 025005 (2017). 

גים שוªים ªבחªה השפעת הקצב על מוליך העל מסוג ומס על-מוליכיהיציבות ב-במסגרת השוואת אי

2MgB .יªטי החיצוªויים מהירים בשדה המגªחשף לשיª ל"ªמצא ו ,במסגרת המחקר מוליך העל הª

טמפרטורות  .יציבות בטמפרטורות גבוהות משמעותית בהשוואה לעבודות עברכי החומר הציג אי 

, ªחשפו על ידיªו ככאלו שעשויות להציג מפולות שטף יציבות-שעד כה ªראו חסיªות לתופעת האי

. תוצאות אלו בעלות חשיבות גבוהה לאפליקציות שכן מגªטי תחת שיªוי מהיר של השדה החיצוªי

MgB2 ציªאל מבטיח לאפליקציות בתחום מוליכי העל, ואי היציבות מגבילה הוא חומר בעל פוט

 את הפוטªציאל הª"ל.    

5. Magnetic flux instability in NbN films exposed to fast field sweep rates 

E. Baruch-El, M. Baziljevich, T. H. Johansen, X Y Zhou, X Q Jia, B B Jin,  

A. Shaulov, and Y. Yeshurun 

Superconductor Science and Technology 31, 105008 (2018). 

. במסגרת המחקר הוצגו מספר NbN-ה היציבות הוא-על ªוסף אשר ªבדק במסגרת מחקרי אי-מוליך

) תחום אי היציבות הדªדריטית, המוגבל לטמפרטורות ולשדות סף I: (וביªיהםממצאים חשובים 

ªיכרת באמצעות חשיפת הדגמים לשיªויים מהירים בשדה המגªטי מסוימים,  הורחב בצורה 

) ªצפתה תלות ליªארית בין סף השדה המגªטי העליון, אשר מעליו חדירת השטף המגªטי IIהחיצוªי. (
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חוזרת לתצורה ªורמלית ויציבה,  לבין  קצב עליית השדה המגªטי החיצוªי. התוצאות ªבחªו במסגרת 

חרוªה. השלכות התוצאות בפן האפליקטיבי הוצגו אף הן במסגרת עבודה תיאורטית שפורסמה לא

   העבודה.

, יכלול את סיכום העבודה. 4הפרק האחרון, פרק 
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  מערכת הªיסיוªיתה .2

 

 מגªטית "גלובאלית"מערכות המדידה המגªטיות המקובלות כיום מאפשרות ברובן מדידה 

בעבודה את הסיגªל המגªטי המתקבל מכל הדגם. לעומת זאת,  של הדגם הªמדד, כלומר הן מסכמות

אופטית אשר באמצעותה ªיתן למדוד את התפלגות -במערכת מדידה מגªטו עיקר המחקר בוצעזו 

המערכת  ,בפרטבזמן.  זו איªדוקציה ה שלהתפתחותואת האיªדוקציה המגªטית הלוקאלית בדגם, 

בעזרת רכיבים ייחודיים אודותיהם אפרט מאוד, וזאת מהירה  תדיªאמי השלªו מאפשרת מדיד

אופטית ªוספת (ללא -השתמשªו גם במערכת מגªטוכמו כן, במסגרת המחקר  בהמשך הפרק.

היות ואªו חוקרים את אופי אפשרות לדיªמיקה מהירה) וגם אותה אסביר בקצרה בפרק זה. 

מוליכים, מדידות לוקאליות ודיªאמיות של התפלגות -החדירה של השטף המגªטי אל תוך דגמים על

שלושה סוגים של זו אªו משתמשים בעבודה  השטף בדגם היªן המתאימות ביותר לצורך מחקר זה.

  אודות דגמים אלו. גם . בפרק זה אפרט NbN-ו x-7O3Cu2YBa ,2MgB : על-מוליכי

  

  המהירה אופטית-מערכת המגªטוה  2.1

המבטא איªטראקציה בין אור  אופטית מתבססת על אפקט פאראדיי-המערכת המגªטו

 אופטית-מקוטב לשדה מגªטי. ישªם חומרים מגªטיים מסוימים, המכוªים חומרים פעילים מגªטו

שהחומר , אשר אור מקוטב העובר דרכם ישªה את זווית הקיטוב שלו בהתאם לשדה מגªטי ]47[

מזהה. כלומר, זווית הסיבוב של מישור הקיטוב של האור המקוטב העובר בתוך החומר הפעיל 

𝜃ி - הבאתשתªה באופן  = 𝑣𝐵௭𝑑כאשר . 𝑣   הוא קבועVerdet ותªשל  המבטא את מידת ההיע

היªו עובי  𝑑-ו השדה המגªטי המאוªך לשכבה הפעילה הוא B௭ ,לסיבוב מישור הקיטוב החומר

לוקאלית, דבר המאפשר להשתמש היא רגישותם של חומרים אלו אופטית. -השכבה הפעילה מגªטו

אופטית בעצמם, -בהם גם למיפוי של האיªדוקציה המגªטית בחומרים אשר איªם פעילים מגªטו

אל דגם אותו אªו מעוªייªים למדוד. ("איªדיקטור") הצמדת שכבה פעילה שכזו  באמצעותוזאת 

הªמדד, ול מגודל הדגם על האיªדיקטור להיות גד על)-בדגמים הרלבªטיים לעבודה זו (דגמים מוליכי

יזוהה  ,כתוצאה מזרמי המיסוך על שפת הדגם ,כך שגם השטף המגªטי הªמצא מחוץ לגבולות הדגם

, 12O5(FeGa)3(Bi,Lu) המורכב מהסגסוגת פילםהוא יªדיקטור האבעבודה זו  על ידי האיªדיקטור.

 Gallium Gadolinium Garnetגודל על שכבה של . הפילם שהיªו בעל מומªט מגªטי במישור הפילם

(GGG)  0.2-0.3שקופה בעובי של mm ]47,48[ .טוªדיקטור -עובי השכבה הפעילה מגªאופטית באי

טסלה)  0.1( גאוס   1000-, וסף הרגישות שלו לשדות המגªטיים היא באזור ה μm 0.1-10הוא בין 

במבªה הכולל של האיªדיקטור ישªן גם שתי שכבות ªוספות, האחת מגיע למצב רוויה.  פילםבהם ה

 פעילהמאלומיªיום וªמצאת מתחת לשכבה הדקה (מאות ªªו מטרים) העשויה מראתית היא שכבה 

 2TiO -, והשªייה היא שכבת הגªה מלצורך החזרה של האור אל השכבה הפעילה ואל המיקרוסקופ

   בכדי להגן על האיªדיקטור מפªי שריטות.
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 דגם, ותאור מסלול האור המוחזר ממªוההמוªח על  ימישורמגªטי מבªה האיªדיקטור בעל מומªט  : תאור2.1איור 

]49[.   

את מבªה האיªדיקטור ואת מיקומו ביחס לדגם. במהלך המדידה, מתאר סכמתית  2.1איור 

אל השכבת החומר הפעיל.  GGG-אל האיªדיקטור ועובר דרך שכבת הבמאוªך אור מקוטב מגיע 

משתªה בהתאם למומªט של האור זווית הקיטוב  הפעילהשכבה הבמהלך התקדמות האור בתוך 

זה ªקבע מגªטי מומªט  .כיוון ההתקדמות של האורלמקביל , אשר 𝑀௭ האªכי באיªדיקטור,המגªטי 

לªוכחותו של שדה מגªטי הªוצר כתגובה , 𝐵௭ ,הלוקאלית בדגם לפי רכיב האיªדוקציה המגªטית

ועובר שוב דרך החומר  האלומיªיום תהאור העובר בשכבה הפעילה מוחזר מהשכב .𝐻௭ חיצוªי,

𝜃ி כך שגודל האפקט מוכפל והשיªוי בזווית הקיטוב יהיה ,הפעיל = 𝑣𝐵௭2𝑑 . הרזולוציה המרחבית

כאשר הצמדה של האיªדיקטור אל פªי הדגם  לפי גובהו של האיªדיקטור מעל הדגם תבמדידות ªקבע

  Johansenראוי לציין שרזולוציה זו ªיתªת לשיפור;  .μ𝑚 1 -יכולה להביא לרזולוציה מרחבית של כ

, כי באופן עקרוªי ]50[ ע"י צפייה בפלקסוªים בודדים ,וקבוצתו הצליחו כבר להראות בעבר

   .האור המקוטבאורך הגל של ע"י הרזולוציה המרחבית מוגבלת 

או המאפשרת מעקב אחר מצורפת מצלמת וידאופטיות 'קוªבªציוªליות' -למערכות מגªטו

 במחקריםעל. מערכות כאלה סיפקו איªפורמציה חשובה -הדיªמיקה של המצב המעורב במוליכי

מוגבלות  . עם זאת, מערכות אלה]20,62-65[והן בקבוצות אחרות  ]51-61[רבים, הן בקבוצה שלªו 

אופטית ייחודית -מערכת מגªטו פיתחªו ,תמוªות לשªייה. לאחרוªה 25-ברזולוציית הזמן שלהן לכ

מערכת אחת מתכוªותיה החשובות של . ]66[תמוªות בשªייה  68,000-בקצב של כ הדמיההמאפשרת 

לשªייה. מערכת זו, בה  טסלה 3,000מגªטי בקצב של עד השדה העלאת היא האפשרות להחדשה זו 

   .בסעיף הבאהשתמשªו במחקר הªוכחי, מתוארת 

  

2F zvB d  

M 
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  המערכת הªיסיוªיתמבªה   2.2
  

. בªוסף בה השתמשªוהמערכת הªיסיוªית מתאר סכמתית את מרכיבי  2.2איור 

לקירור הדגמים, סליל להפעלת שדה  קריאוסטטמהירה, כוללת מצלמה לאיªדיקטור, המערכת 

   , מערך רכיבים אופטיים המשמש כמיקרוסקופ, ולייזר כמקור האור.מגªטי חיצוªי

    

המערכת בה השתמשªו בעבודה זו. המערכת כוללת את הלייזר, המצלמה, מבªה סכמתי של : תיאור 2.2איור 

  , 2 (iris, (collimating lens) 1הסליל להפעלת השדה החיצוªי, ומערך של רכיבים אופטיים: (הקריאוסטט, 

)3 (polarizer) ,4 (beamsplitter) ,5 (objective) ,6 (analyzer) ,7 (iris ו- )8 (imaging lens .]66[  

  

   :כוללת 2.2המתוארת באיור  ]66[וªית הªיסימערכת ה

אופטיים כוללת סט רכיבים המערכת  :מערך רכיבים אופטי המשמש כמיקרוסקופ מקוטב .1

לרבות עדשות וחרירי כªיסה ויציאה, מקטבים, אובייקטיב ומפצל קרªיים המסודרים 

ªתבוªן  אמצעותוומרכיבים מיקרוסקופ אופטי בעל אור מקוטב ב ,בהתאם למתואר באיור

 על הדגם. 
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, Nd:YVO doped yttrium orthovanadate-Neodymium)4(: עוצמתי לייזר אור ירוק .2

  -ו nm 1064המספק שªי אורכי גל של  ,(Q-Switch, 10 ns pulse width)פולסית  לזירה

 532 nm1 . ההספק המקסימאלי הממוצע של W 532 -ב nm (50 μJ/pulse) מתרחש ,

 .kHz 30 -בהעלאת התדירות ל μJ/pulse 20 -, ודועך לpulses/sec 20000בתדירות של 

ורעשים (כדוגמת  הכללת הלייזר הª"ל במערכת אופטית מכªיסה סיבוכיות של התאבכויות

כדי לפתור בעיה זו  .), אשר מורידים דרסטית את איכות התמוªהspeckle pattern -ה

. ªיתן להיווכח באופן השפעתו של SK11 Speckle Reducerהשתמשªו בהתקן ייעודי 

 ה של ברקוד, תמוªה המתקבלת ממדיד2.3ההתקן על התמוªה המתקבלת במדידה באיור 

bar-code)(  .2.3איור בכרטיס אשראי(a)  תªבלי השימוש  ברקודשל ה הדמיהמראה תמו

מראה  2.3(b). איור רועשת ובעלת תבªיות התאבכות המפריעות למדידהתמוªה בהתקן; ה

התמוªה המתקבלת הומוגªית ואיכותית  ;Speckle Reducer-בעם שימוש  הדמיהאותה 

 יותר. 

           

-שימוש בהתקן ה (b)ועם  (a)אופטית, ללא -: השוואה איכותית של התמוªה המתקלת בהדמיה מגªטו2.3איור  

Speckle Reducerטי בכרטיס אשראªה התפלגות השטף המגªבחª ה  .י. לצורך ההשוואהªהפסים הבהירים בתמו

  ]66[ .היªם קוד הברקוד המגªטי של כרטיס האשראי

הדמיה ב קשורה לצורך מאחורי הבחירה לשימוש בלייזר פולסי ועוצמתיהסיבה העומדת 

דיªמית ומהירה ע"י הוספה של מצלמה מהירה המסוגלת לצלם מספר רב של תמוªות 

בשªייה. כלומר, בעת חיבור של מצלמה מהירה למערכת המדידה, ªוכל לצלם את השיªויים 

אולם, תלות בקצב הצילום של המצלמה. בהתפתחות שטף מגªטי על הדגם המבוקש כ

וזאת כיוון שכתוצאה  ,הה של אורותזדקק לעוצמה גב מצלמה בעלת קצב צילום גבוה

ה של כל תמוªה ותמוªה הוא מוגבל. על מªת שהמצלמה תוכל זמן החשיפ מהיר מקצב צילום

לאסוף מספיק אור, כדי שהתמוªות המתקבלות במדידה יהיו ברורות ואיכותיות, יש צורך 

במקור לייזר עוצמתי. ªוסף על כך, לייזר שהוא גם פולסי מאפשר לסªכרן בין קצב הצילום 

כל פר הפולסים הªכªסים בלוט במסלבין קצב הפולסים, דהייªו הלייזר הפולסי מאפשר לש

  . תמוªהובכך לשמור על עוצמה קבועה של אור בכל  צילום,

  

המצלמה מחוברת ליציאת . Phantom V210מצלמת מהירה:  CMOS תמצלמ .3

ומתן אפשרות  ,אופטית-שמירה של תוצאות ההדמיה המגªטוהמיקרוסקופ כדי לאפשר 

שלה  CMOSהמצלמה הª"ל, אשר טכªולוגית סªסור ה. בשלב מאוחר יותרלעיבוד הªתוªים 



 18  המערכת הªיסיוªית - 2פרק 
 

השכיח, בעלת יכולת  CCDיותר של המידע בהשוואה לסªסור המאפשר קריאה מהירה 

פיקסלים, ואילו  1280x800פריימים בשªייה עבור תמוªה מלאה של  2190צילום של 

שקולה להקטªת מספר הפיקסלים) קצב הצילום עולה מהותית, ההקטªת המסגרת (ב

(כל  Hz 20000פיקסלים קצב הצילום יכול להגיע עד  360x240גמא עבור מסגרת של לדו

  בעלת הגבלה לקצב צילום בהתאם למספר הפיקסלים שלה). יהמסגרת תה

 

מערך סלילים להפעלת שדה מגªטי חיצוªי: תכוªה בעלת חשיבות גבוהה במערכת הªיסיוªית  .4

ה מגªטי חיצוªי בקצב מהיר המאפשרת מדידות דיªמיות היא האפשרות להפעלת שד

התואם ליכולות המצלמה. לפיכך קיימת במערכת זו תת מערכת המורכבת משªי סלילים 

וספק כוח אשר מסוגלים לספק שדה מגªטי חיצוªי בקצב עלייה מהיר מאוד. ע"פ חוק לªץ, 

אשר הזרם העובר בו משתªה בפתאומיות ייצר השראות כªגד השיªוי ידוע כי כל סליל 

של הסלילים והסביבה  במעגל. על כן, בתכªון המערכת ªלקחו בחשבון תכוªות ההשראות

טה את המתªגדת לעליית השדה המהירה ומא שלהם כך שלא תהה להם השפעה מהותית

   מעגל הסלילים הקיים במערכת הªיסיוªית מתואר באיור הבא:עליה זו. 

      

טוען את סליל  I1להפעלת השדה החיצוªי במערכת. ספק הזרם  : תיאור סכמתי של מערך הסלילים המשמש2.4איור 

L1 בשלב זה סליל השדה  זרםהאוגר את ה)L2  ,(ותקªלאחר מכן מפסק מS2 ) סגרªS1 פתח בוª- (יתªומתחיל זמ

לשליטה בקצב עלית השדה מחובר למעגל  הרצוי. קסימוםעד למ V/Lבקצב של  L2להבªות מתח על סליל השדה 

   ]66[ במעגל. באמצעותו ªיתן לקבוע את קצב עליית הזרם ªV1וסף משתªה ספק מתח 

דה החיצוªי במערכת של מערכת הסלילים המספקת את הש מתואר המבªה 2.4באיור 

העומד מאחורי מבªה זה היªו אגירה של אªרגיה חשמלית בסליל בעל  ןהªיסיוªית. העיקרו

סליל ואחר כך מחברים את  רם גבוה,וטעיªתו בז (L1=82mH)השראות גדולה מאוד 

. (L2=1.7mH)שדה אשר הדגם ªמצא במרכזו והוא בעל השראות ªמוכה אגירה לסליל הה

, ומאפשר העלה מהירה V/Lזמן עליית סליל השדה למתח (שדה) הרצוי ªקבע לפי היחס 

המערכת הªיסיוªית המתוארת כאן מסוגלת לייצר שדה מאוד של הזרם בסליל השדה. 

השדה המקסימלי אותו המערכת  , כלומר קצב עליית𝜇𝑠 20 בזמן של  G 600חיצוªי של עד 

. האפשרות לשליטה על קצב עליית השדה ªקבעת בעזרת kT/s 3מסוגלת לספק עומד על 

קובע את קצב הספק המשתªה על כן , המחובר במקביל לסליל השדה משתªהספק מתח 

למרות מערך . השדה ובכך את קצב עליית השדה המגªטי החיצוªי בסליל זרםעליית ה
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כאן יש לקחת בחשבון שישªם גורמים ªוספים העלולים להשפיע ולהאט  הסלילים המתואר

 מוªח בתוכו לצרכי, למשל קריאוסטט מתכתי אשר הדגם המגªטי את קצב עליית השדה

אופטית המשמשת לעבודה -קירור. לשם התמודדות עם הבעייתיות הª"ל, במערכת המגªטו

  .בסעיף הבאכפי שיתואר  אישית בהתאמהזו הותקן קריאוסטט 

 

הדורשים קירור מתחת לטמפרטורת מגªטיים : בכדי לבצע מדידות על חומרים ריאוסטטק .5

על הותקן במערכת -סף מסוימת, כדוגמת חומרים פרומגªטיים או חומרים מוליכי

המבªה  לזרימה מתמשכת של הליום ªוזלי. Oxford instrumentsתוצרת קריאוסטט (תא) 

) כולל אצבע קרה אשר הדגם מוצמד בראשה, 2.2הפªימי של התא (כפי שªיתן לראות באיור 

סביבה ישªו מגן קריªה, והתא ªסגר מלמעלה ע"י כיסוי עם חלון בחלקו העליון המאפשר 

בסביבה של חומרים  לא קבוע בעת שימוש בשדה מגªטיהתבוªªות על הדגם מבחוץ. 

המייצרים שדה מגªטי הפוך בכיווªו לשדה  כת זרמי מערבולותמתכתיים ייוצרו בחלקי המת

ראשית, הפרעות לשדה המגªטי ªעשו מספר מודיפיקציות בקריאוסטט. הלמªיעת המופעל. 

האצבע הקרה המיועדת להעברת החום (הקור) אל הדגם שבד"כ עשויה מªחושת הוחלפה 

, וכן קרה היªו מחורץבאצבע העשויה מספיר. ªוסף על כך, מגן הקריªה סביב האצבע ה

בראש  K 4. סף הקירור האפשרי במערכת היªו הכיסוי של הקריאוסטט עשוי פלסטיק

בבסיסה, והיא ªשלטת ע"י שªי סªסורים הªמצאים  K 2.6-והאצבע (מיקום הדגם) 

 משמש גם כמחמם התªגדותי. אחד מהם במיקומים זהים כש

יוצא ממקור הלייזר ªכªס למערכת ומקוטב ליªארית במקטב הªמצא האור הלסיכום, 

). לאחר מכן הוא מתקדם בתוך המיקרוסקופ תוך שהוא עובר במערך Polarizer(למערכת בכªיסה 

האור המקוטב פוגע  חלון הקריאוסטט., ודרך רכיבים אופטיים שאיªם משפיעים על קיטובושל 

קיטוב משתªה לוקאלית בהתאם ו כאשר זווית המוªח על הדגם, ומוחזר ממªבאיªדיקטור ה

דרך המיקרוסקופ אל עבר המצלמה הªמצאת עובר להתפלגות השדה על הדגם. האור המוחזר 

התמוªה המתקבלת תהה  ) המאוªך למקטב בכªיסה.Analyzerביציאה, תוך מעבר במקטב ªוסף (

בהתאם לשיªויים בקיטוב האור, כך שלמשל עבור ªקודה על האיªדיקטור בה האיªדוקציה הייתה 

אפס הפיקסל יראה חושך, ואילו במקומות אשר הייתה איªדוקציה הפיקסלים יראו עוצמת אור 

על  בצורה הזו תתקבל תמוªת ההתפלגות של השטף המגªטיגבוהה יותר בפרופורציה מתאימה. 

הדגם הªמדד. המערכת הªיסיוªית המתוארת מתאימה מאוד למחקר העוסק בדיªאמיקה של שטף 

מגªטי בעל מוליכים בטווח רחב של טמפרטורות, ובחשיפה לשדות מגªטיים חיצוªים משתªים. 

ציה המגªטית וזרמי התמוªות המתקבלות במדידות מציגות תמוªה איכותית של התפלגות האיªדוק

 YBCOמסוג  על-מוליךªעשתה במערכת עבור שאופטית -דוגמא להדמיה מגªטו. השפה על הדגם

שקורר ללא  YBCOהאיור מתאר את התפלגות האיªדוקציה המגªטית בדגם  .1.1מוצגת באיור 

. עוצמת האור מייצגת עוצמות שוªות mT 60ולאחר מכן ªחשף לשדה של  K 7שדה לטמפרטורה של 

להבחין בתצורת חדירה קלאסית של חזית גל אחידה אל תוך הדגם, של השדה המגªטי בדגם. ªיתן 

  כאשר מרכז הדגם ªשאר ממוסך מהשטף מגªטי.
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מוליכים בהתאם -התמוªה ממחישה את תצורת החדירה הקלאסית של שטף מגªטי בעל

 שם ,מרכזו של הדגם, גבולות הדגם מובחªים ע"י טבעת בהירה בשל זרמי השפה, וBeanלמודל 

בכדי ללמוד מן התוצאות על תופעות פיסיקאליות דיªאמיות  המופעל ממוסך, מתקבל חושך.השדה 

לרבות המרה  ,מוליכים יש לעשות אªליזה לתוצאות-הקשורות להתפתחות שטף המגªטי בעל

שיªויים בתªאים השוªים. על ªיתוח המהתפלגות של עוצמות אור להתפלגות שדה מגªטי ומעקב אחר 

  .כעתחיב ועיבוד הªתוªים ªר

  עיבוד הªתוªיםªיתוח ו  2.3

אופטית ªיתן לתרגם את עוצמות האור -בעזרת תהליך כיול של ההדמיה המגªטו 

המתקבלות לגדלים של איªדוקציה מגªטית, לוקאלית, ומשתªה בזמן. תרגום זה מאפשר ללמוד 

תהליך הכיול מתבצע במספר מתוך ההדמיות מאפייªים מגªטים רבים של הדגמים הªמדדים. 

 מדידתות: . מטרת התמוªשלבים: ראשית לוקחים סדרת תמוªות כאשר צמצם המצלמה סגור

. על סדרת תמוªות אלו ªעשה ללא תלות באור או כל גורם אחר הרעש האלקטרוªי של המצלמה

תמוªות של התפלגות  ªה. סדרת התמוªות הבאה שªלקחת הי D,ממוצע ומתקבלת "תמוªת החושך"

ªדיקטור ללא הפעלת השדה המגªטי (סדרה זו ªלקחת כאשר הזווית בין הקטבים איªה האור על האי

, כך שאור יוכל לעבור בין המקטבים למרות שלא הפעלªו שדה מגªטי. זווית זו של המקטבים אפס

, אשר ZFתישמר קבועה לאורך כל הªיסוי). מיצוע על סדרה זו יªפק לªו את תמוªת ה"שדה אפס", 

בעזרתה ªוכל להוריד רעשים במידת האפשר, וכן לªרמל את עוצמת האור על האיªדיקטור (ªרמול 

הסדרה השלישית זה בא כªגד התפלגות האור הגאוסיאªית הלא הומוגªית המתקבלת מהלייזר). 

הªלקחת בªוכחות סדרה של ערכי שדה מגªטי עולים תמוªות  והאחרוªה לצרכי הכיול תהיה סדרת

. סדרת התמוªות השלישית ªלקחת ללא דגם או באזור רחוק מהדגם כך Hz(i)קטן וקבוע, בקצב 

בעזרת שלושת   .Calib(i) -כ מסומªת, והיא מªו אלא ע"י השדה החיצוªי בלבדשלא תושפע מ

  לפי: Hz(i)כªגד  F(i)הסדרות הללו ªוכל לבªות טבלת כיול 

𝐹(𝑖) = (𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏(𝑖) − 𝑍𝐹)/(𝑍𝐹 − 𝐷) ªת החושך", (במצלמה שלªו יש אפשרות לכיול "תמו

דהייªו איפוס עוצמת האור כשהצמצם סגור עוד במהלך המדידה, כך שבפועל ªוכל לוותר על חלק 

גרף אשר  ªיתן לבªותהטבלה בעזרת  , יהיו אפסים).Dזה כיוון שכל ערכי מטריצת "תמוªת החושך", 

תתקבל פוªקציית כיול הממירה ערכים של עוצמת אור לגדלי  בדרך זועשה עליו איªטרפולציה, ותֵ 

ªקציה המקשרת בין רמת  2.5(איור  יטשדה מגªיתן לקבל את הפוª וªמציג גרף לדוגמא אשר ממ

    .אפור, המקבילה לעוצמת אור, לבין השדה המגªטי בגאוסים)
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: גרף המתאר את הקשר בין רמת אפור לבין שדה מגªטי בגאוסים. ªיתן לבצע איªטרפולציה על הגרף ולקבל 2.5איור 

  פוªקציה כיול באמצעותה אפשר להמיר פיקסלים עם ערכי רמות אפור לערכים של שדה מגªטי.

 

במהלך הªיסוי מתקבלות תמוªות של עוצמות אור, וע"י פוªקציית הכיול ªיתן  ,באופן מעשי

,𝐵௭(𝑥 מיר את התמוªות הללו למטריצות בעלות מרחב דו מימדי,לה 𝑦) טיªשל ערכי שדה מג ,

המתארות את האיªדוקציה המגªטית בדגם. התפלגות האיªדוקציה המגªטית המתקבלת בעזרת 

מגªטיזציה, הזרם ה לקבלת פרופיל השדה המגªטי בדגם,אופטית יכולה לשמש -הדמיה המגªטו

גם ללמוד על התכוªות  אופטית, ªיתן-, בעזרת טכªיקת ההדמיה המגªטובסיסי. באופן 'וכוהקריטי 

היסודיות של חומרים על מוליכים כמו למשל הטמפרטורה הקריטית למעבר הפאזה, אשר מתחתיה 

ªוכל לראות את התכוªות הדיאמגªטיות של העל מוליך הממסך את קווי השטף מתוכו, ללמוד אודות 

דוגמא להדמיה  , ומגוון תופעות מגªטיות ªוספות.דגמים הªמדדיםפאזות מערך הפלאקסוªים ב

המתאר את  2.6אופטית טיפוסית ופרופיל האיªדוקציה הªוצר לרוחב הדגם מוצגים באיור -מגªטו

על שªחשף לשדה מגªטי עולה. האיור מתאר את המצב השכיח שבו -חדירת השטף המגªטי למוליך

  השטף חודר בחזית ישרה ואחידה.
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ההדמיה של התפלגות  (a)אופטית של דגם מוליך על בªוכחות שדה מגªטי חיצוªי עולה. -הדמיה מגªטו: 2.6איור 

(משמאל לימין), כאשר עוצמת אור בהירה יותר  Oe 200-ל אפסבעליית השדה מהאיªדוקציה בדגם המתקבלת 

יה של המיקום בדגם תוך התפתחות האיªדוקציה בתוך האזור המקווקו כפוªקצ (b)שקולה לאיªדוקציה גבוהה יותר. 

  .]61[עליית השדה החיצוªי. לקוח ממקור 

בעבודה זו ªתמקד בחקירת התופעה של חדירת שטף מגªטי בתצורות לא יציבות אל תוך 

ובפרט תופעות של תצורות אי  ,על-חדירת שטף מגªטי למוליכישל מוליכים. תופעות -עלדגמים 

היªן תופעות דיªמיות, לוקאליות ומהירות, ועל מªת לאתרן ולחקור אותן יש צורך במערכת  ,יציבות

מדידות מגªטיות . לית ובמהירות את האיªדוקציה המגªטית בכל ªקודה בדגםמסוגלת למדוד לוקש

לא יעªו על הצרכים; מערכות  VSMאו  SQUID"גלובליות" המתבצעות באמצעות מערכות כגון 

אופטית המהירה -המגªטוהמערכת יªפורמציה על המגªטיזציה הממוצעת של הדגם. כאלה ªותªות א

  מאפשרת לªו לבדוק באילו תªאים יתקיימו תופעות אלו ומה ההשלכות שלהן. 

-מערכת מגªטו יש לªו גםאופטית המהירה הªמצאת במעבדה, -ªוסף על המערכת מגªטו

של האיªדוקציה  תמוªות לשªייה)  25טיות' ('אי לוקליותרת לªו לבצע מדידות שאופטית ªוספת המאפ

הפיזיקלי ומבªה המערכת עקרון הפעולה כאשר , ]67[ -המתוארת ב למערכתבדגם. מערכת זו דומה 

פרט למספר הבדלים אותם אמªה כעת. ראשית  ,שהוזכרה לעילמהירה הלמערכת הª"ל דומים מאוד 

לשיªויים ת משמעותי, והוא בעל רגישות משופרת Leciaמדובר במיקרוסקופ מסחרי של חברת 

בעוצמות האור בהשוואה למערכת המהירה. מקור האור במערכת זו הוא מªורת כספית הלוקליים 

, ואז דרך פילטר IR-ו UVאו מªורת הלוגן, שתיהן מיוצבות ועוברות דרך מארה המסªªת קריªת 

-CCD )Charged Couple Device ,(Hamamatsu 4880ירוק. המצלמה במערכת זו היא מצלמת 

80A 25. מצלמה זו מאפשרת קצב צילום של Hz  ה מלאה שלª656עבור תמוx492  .קצב פיקסלים

אופטית המהירה ואיªה מאפשר דיªמיקה -צילום זה ªמוך משמעותית בהשוואה למערכת המגªטו

אלא  ,ה. בהתאם לכך הסליל להפעלת השדה מהגªטי החיצוªי איªו מתואם לדיªמיקה מהירהמהיר

 -של כ שדה החיצוªישיªוי לקצב עם  G 500סליל סטªדרטי המאפשר הפעלה של שדה חיצוªי עד זהו 

~1 mT/s .  

 היה לאיתור המצבים הלא יציביםשהוזכרו בפרק זה המדידה ת ועיקר השימוש במערכ

תוך הסתכלות על האיªדוקציה המגªטית הלוקלית בדגמים, ובעיקר בחשיפה  םלהיווצרותהתªאים ו

בכדי אופטית המהירה שלªו. -לשיªויים מהירים בשדה החיצוªי כפי שמתאפשר ע"י המערכת המגªטו

השתמשªו  .על-מוליכיפילמים במגוון לחקור לאפיין את תצורות החדירה הבלתי יציבות השתמשªו 

  גם בªיסיוªות לאפיין דיªמיקה של דומייªים מגªטיים, כמתואר בªספח לעבודה. אלו תבמערכו

(a) (b) 
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   NbN-, והYBCO ,2gBM -הדגמי   2.4
  

, YBCO )x-7O3Cu2(YBaפילמים של ששימשו לצורך המחקר היªם העיקריים הדגמים 

 ,פילמיםה .הגרמªית Ceracoסופקו מחברת  אשר )HTSפרטורות גבוהות (טמבעל  ךמולישהוא 

ארבעה סוגים על  ]thermal reactive co-evaporation ]68 -גודלו בשיטת ה ,nm 50-600של בעובי 

, 3O2Al ,yttrium stabilized zirconia (YSZ) ,MgO (Magnesia) (Sapphire)של מצעים: שוªים 

 -ופעות של דיפוזיה וריאקציה בין ההומוגªיים או ת-להימªע מגידולים איבכדי  .3SrTiO (STO) -ו

YBCO יםªלפרט (גודלה בכולם  ,למצעים השו-Magnesia(  שכבה מקשרת של(Ceria) 2CeO  בעובי

 MA/cm 23.8, של 𝑗, , וזרם קריטיK 87 של הדגמים היו בעלי טמפרטורה קריטית. nm 10של 

 ,המותאם למדידות במערכת הªיסיוªית 2mm 4x4 גודלם של הדגמים היªו . K 77בטמפרטורה של 

אפיטקסיאלי ªיצב למצע הגידול.  c-גרגירית ובאורייªטציית ציר היאעליהם   YBCO-שכבת הו

בחלק מן הדגמים יצרªו פגמים ע"י חיתוכים שªעשו מקצה הדגם באמצעות מסור חוט. חיתוכים 

. כפי שªסביר בהמשך, mm 0.5-3לערך ובעלי אורך משתªה בין  𝜇𝑚 80י רוחב של כ אלו היו בעל

החיצוªי  ת המושרית ע"י השדההמגªטיהאיªדוקציה את לוקאלית תפקידם של הפגמים הוא להגביר 

 atomic forceוכן ע"י אופטית -מגªטוו. על מªת לוודא את איכות הדגמים הם ªבחªו אופטית ]34-36[

microscope (AFM) , .י והן לאחר ביצוע החיתוכיםªאיכות הדגמיםאת  מדגים 2.7איור הן לפ :

 150בעובי  YBCOמוצגת תמוªה אופטית של אחד מן הדגמים (במקרה זה זהו דגם  2.7(a)באיור 

nm  יתן לראותª האת שכבת איכותית המגודל על מצע ספיר) בה- YBCO  יתªללא פגמיםההומוג 

 .72(b)). איור 24x4 mmלמעט פגמים בקצות הדגם (גודל הדגם בתמוªה הוא בסקלה מיקרומטרית 

וסקלת הצבעים  1x1 𝜇𝑚ଶבגודל של  , האזור הªסרק הוא YBCO-של שכבת ה AFMמציג סריקת 

. ªיתן לראות את האופי הגרגירי של השכבה בעלת בגובה הדגם nm 28 -של כ מציגה שיªויים בגובה

   .𝜇𝑚 40 -גרגירים בקוטר של כ

  

       

היªה תמוªה אופטית של  2.7(a)המגודל על מצע של ספיר.  YBCOשל דגם  AFM: תמוªה אופטית ותמוªת 2.7איור 

, והתפלגות YBCO -של שכבת ה 1x1 𝝁𝒎𝟐בשטח של  AFMהיא תמוªת  2.7(b), ואילו 4x4 mmהדגם שגודלו 

(a) (b) 
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לבהיר ביותר).  nm 12.8לכהה ביותר לבין  nm 15.3-השטח (בין  לפªי ביחסהצבעים בה מציגה את השיªויים בגובה 

  . ª- 40 𝝁𝒎יתן לראות את החומר הגרגירי, בעל גרגירים בקוטר של כ

  

  אופטיות הממחישות גם הן את טיב הדגמים.-תמוªות מגªטודוגמא ל להלן ªציג

  

ªלקחו  (b)-ו  (a). תמוªותYSZהמגודל על מצע  nm 150בעובי  YBCOאופטית של דגם -: תמוªות מגªטו2.8איור 

הדגם ממסך את השדה  . ªיתן לראות כי בשדה הªמוךבהתאמה 60mT -ו 10mTבשדות של  ו K 7בטמפרטורה של 

ªיתן לראות כי הדגם הומוגªי ומאפשר  ללא פגמים. באותו האופן גם בשדה הגבוהבמלאו וגבולות הדגם ברורים וחדים ו

  פגומים המאפשרים חדירת שטף ªוספת. אזוריםחדירה הומוגªית של השטף ואין בדגם 

אופטיות הממחישות את איכות הדגם. התמוªות היªן של -מציג תמוªות מגªטו 2.8איור 

 K 7בטמפרטורה של , והן ªלקחו YSZשגודל על מצע של  nm 150בעובי של  YBCOפילם דק של 

תחת השדה של בהתאמה. ªיתן להיווכח כי  (b) -ו (a)עבור  mT 60 -ו mT 10של תחת חשיפה לשדות 

10 mT וסף גם  הדגם ממסך את השדהªראים חדים וברורים ללא פגמים. בª במלאו וגבולות הדגם

פגמים דגם בשפת ההדגם מאפשר חדירה הומוגªית לחלוטין המעידה על כך שאין  mT 60בשדה של 

  .'משמעותיים' העלולים לגרום להגברה לוקלית של השטף

 גודל 2MgB-. דגם הNbN-וה 2MgB-דגמים ªוספים ששמשו לצורך המחקר הם דגמי ה

ע"י ªידוף באמצעות קרן  ,בגרמªיה Aalen מאוªיברסיטת J. Albrechtשל פרופ'  במעבדה

ובגודל  nm 300. הדגם הוא בעובי של ]3O2Al ]70,69) על מצע beam evaporation-eאלקטרוªים (

     .K 35הטמפרטורה הקריטית של הדגם היא ו ,2mm 5x5של 

"י קבוצת המחקר של פרופ' עגודלו  210x10 mmובגודל של  nm 300בעובי של  NbN-דגמי ה

X. Q. Jia  ממכון המחקרRISE יברסיטןªג באוªאª גªבשיטת ה'י- DC magnetron sputtering [71] 

גודלה שכבה מקשרת  מים) בפילstrainבכדי לשפר ההתאמה הגבישית ואת העיבור (. MgOעל מצע 

הטמפרטורה הקריטית של הדגמים . ]72[ מוליך העל לבין המצעבין  nm 30בעובי של  6N5Nbשל 

  בכדי להתאים למערכת המדידה שלªו.  25x5 mm, והדגמים ªחתכו לגודל של K 15.6היא 

 -בהם השתמשªו במגוון דגמי ההמתארים עבודות מחקר בפרק הבא יוצגו מאמרים   

YBCO ,2MgB וה-NNb ות . המאמרים כוללים, כמובן, אתªות, והמסקªתוצאות המחקר, התוב

  . מכל מחקר

(a (b) 
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Abstract We have investigated the effect of substrate
thermal conductivity on dendritic flux formation in thin
superconducting YBa2Cu3O7−x films grown on yttrium-
stabilized zirconia, SrTiO3, MgO, and sapphire, exploiting
a recently developed ultra-fast magneto-optical imaging
system and its ultra-fast field ramp (3 kT/s). Dendritic
flux formation triggered solely by rapid ramping of the
external field is reported for the first time in YBCO on
yttrium-stabilized zirconia, the substrate with the lowest
thermal conductivity. For the other substrates, the dendritic
instability could be generated only after introducing an
artificial defect at the edge, enhancing the local induction.
We find that the upper temperature threshold for the appea-
rance of dendrites depends on the thermal conductivity of
the substrate.

Keywords High temperature superconductors (HTS) ·
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1 Introduction

Dendritic flux avalanches have been observed in several
low- and high-Tc superconductors, including MgB2 [1–3],
Nb3Sn [5], Nb [5], NbN [6], and YBa2Cu3O7−x (YBCO)
[7–9], utilizing magneto-optical imaging (MOI) techniques
[10]. The origin of these nonuniform flux patterns is ther-
momagnetic instability of the vortex matter in the super-
conducting films [11–16]. When vortices move through the
material, energy is released, generating a local increase in
temperature and this, in turn, decreases flux pinning, facili-
tating further flux motion. Such positive feedback may lead
to thermal runaway and dramatic global flux redistribution.

While the dendritic flux structures tend to nucleate at
preferred sites along the sample edges [17], they are irre-
producible in detail, clearly showing the stochastic nature
of the process. It has been predicted [11–16] that these
flux avalanches will not develop unless some critical elec-
tric field, Ec, (or, equivalently, some critical magnetic-field
sweep rate, dBa/dt) has been exceeded. This threshold value
depends on parameters such as the sample thickness, d, its
critical current density, jc, temperature, T, and the sample
thermal conductivity, κ. The thermal conductivity plays an
important role as it controls how fast any excess of heat,
generated by flux motion, is dissipated from the area before
the occurrence of instability. In the case of thin films, the
substrate κ and coefficient of heat transfer to the substrate
are also important factors.

Reoccurring formation of dendritic flux patterns in
YBCO films were previously observed only after locally
heating the sample by a pulsed laser, triggering the insta-
bility at the location of the laser spot [7–9]. Exploit-
ing our unique high speed MOI system [18], we have
recently demonstrated that dendritic avalanches in YBCO
films can be generated in the “conventional” way, namely,
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by ramping up an external magnetic field [19]. The high
speed MOI system enables real-time imaging at high rates
(up to 68,000 fps), in addition to being capable of applying
an external field at ultra-fast ramp rates (up to 3,000 T/s).
Using the fast ramping capabilities of the system, and the
field increasing effect from edge slits, we repeatedly gener-
ated dendrites in two different YBCO films. These results
[19] were an important step towards establishing that den-
dritic flux instabilities are indeed a generic phenomenon in
all type-II superconductors, including high-Tc superconduc-
tors (HTS).

In this paper, we extend our investigation to explore the
effect of the substrate thermal conductivity on the formation
of dendrites in thin superconducting YBCO films grown on
four different substrates.

2 Experimental

YBCO films with a thickness of 150 nm were produced by
thermal reactive co-evaporation [20] on substrates made of
α-Al2O3 (sapphire), SrTiO3 (STO), yttrium stabilized zirco-
nia (YSZ), and magnesia (MgO). To ensure proper growth
conditions, a 10 nm thick pre-coat of CeO2 was used as a
buffer layer on the first three substrates. There was no need
for such a buffer layer on the MgO. The films had a transi-
tion temperature of Tc = 87 K and a critical current density
of jc = 3.8 MA/cm2 at 77 K, when measured inductively.
They were epitaxially grown, with the c-axis perpendicular
to the surface. The substrates were cut into 4 × 4 mm2 sam-
ples, suitable for magneto-optical (MO) imaging. In several
of the samples, we cut a slit, 0.5–1 mm long and ∼80 μm
wide, perpendicular to the film edges, using a wire saw.
The introduction of slits were motivated by earlier theoreti-
cal works showing that planar defects enhances the external
magnetic field locally; this increases the effective ramping
rate and may facilitate thermal instability [21–23]. To make
sure the samples were of sufficient quality, they were all
checked both optically and magneto-optically before and
after the cuts were made.

3 Results

MO imaging was performed after the samples were zero-
field-cooled to 7 K and then exposed to an increasing per-
pendicular external field. Moderate sweep rates, typically in
the order of 1 mT/s, were used in these initial tests. An over-
all smooth penetration front and Bean-like flux distribution
were observed in all tests, confirming the high quality of the
films. No avalanches were observed using these moderate
sweep rates.

The investigation continued with the application of high
field ramping rates. After zero-field cooling the samples to
7 K, the external field was ramped from 0 to 60 mT during
20 µs, and then, MO images were recorded. In the films
grown on sapphire, STO, and MgO, this procedure did not
produce any flux avalanches. Only after introducing a slit
cut from the edge the fast ramping could trigger the insta-
bility, producing dendritic flux patterns. Figure 1a, b shows
such images of YBCO grown on STO and sapphire, respec-
tively. The dendritic flux structures originated from the cut
at the right side of the films.

The results for the YBCO film grown on MgO were
more diverse, as this sample appeared to be more stable.
Using the same conditions as in the former measurements,
the sample produced an avalanche only in a few rare cases.
An example of such a dendritic pattern is shown in Fig. 2a.
In order to routinely generate thermomagnetic instability in
this sample, it was cooled to 7 K in the presence of a con-
stant external field of −60 mT. The field was then removed
and a reverse field of 60 mT applied with a ramping rate of
3 kT/s. This produced an extensive dendritic flux pattern,
see Fig. 2b. The outline of the pattern is particularly clear
as the invading flux meets anti-flux, producing a sharp zero-
field border between the opposite field directions due to flux
annihilation.

The YBCO film which had the most fascinating flux
distributions was the one grown on YSZ. In this sample,
avalanches were triggered even without the help of artificial
edge cuts. A number of dendritic flux structures are visible
in Fig. 3a, where an image was taken after increasing the

Fig. 1 Magneto-optical images
of YBCO samples grown on
a STO and b sapphire, measured
at T=7 K after a fast field ramp
from 0 to 60 mT at a rate of
3 kT/s

1mm
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Fig. 2 MO images of the YBCO film grown on MgO at 7 K.
Cut defects have been deliberately introduced on both sides of the sam-
ple. a A rare case of dendritic flux penetration in a zero-field-cooled

sample, using an applied field of 60 mT and a ramping rate of 3 kT/s.
b Image taken after field cooling the film to 7 K in a −60 mT field and
then exposing it to a 60 mT reverse field using a ramping rate of 3 kT/s

external magnetic field from 0 to 60 mT at a ramp rate of
3 kT/s. The sample temperature was 7 K. Later, a slit was cut
from the right side of the sample to investigate its effect on
the stability of the film. As can be seen in Fig. 3b, the pene-
trating flux configuration and overall dendritic morphology
remain similar to those observed in the previous experiment,
except that some of the branches now originate from the slit.

Another set of measurements was carried out to deter-
mine the upper threshold temperature [1, 2, 12] for the
instability for the various YBCO/substrate combinations.
In each case, a sample was zero-field-cooled to different
target temperatures before the applied field was increased
to 60 mT using the fastest ramping rate (3 kT/s). It was
found that no avalanches were triggered above 59 K in the
YBCO film grown on YSZ, defining its instability limit at
this specific ramping rate. The corresponding threshold tem-
perature for the films grown on sapphire or MgO was 40 K.
In the case of the film grown on STO, dendrites were also
observed up to 40 K. However, in this particular sample,
we could not continue the experiments at higher temper-
atures as the flux avalanches caused permanent damage
to the film.

4 Discussion

Except for being deposited on four different substrates, the
YBCO films in this study were all produced by the same
method and in the same deposition process [20]. Yet, the
various YBCO/substrate combinations showed quite dif-
ferent results, demonstrating the major influence of the
substrate on the thermomagnetic stability of the film. As
suggested by theoretical models [12, 16], the key parameter
in generating flux instabilities is the ratio of the magnetic
and thermal diffusion, tm\th = τ = μ0κσ/C, where σ and
C are the differential electrical conductivity and the spe-
cific heat, respectively, and κ the thermal conductivity of the
superconductor. A smaller τ favors flux avalanches. Though
the expression for τ does not take into account heat trans-
port into the substrate, it would be reasonable to assume
that the substrate thermal conductivity, κs, should play an
important role in modifying the effective τ of the various
films we have investigated. From the literature, it can be
established that the thermal conductivity of the different
substrates differ significantly at 7 K; κs ≈ 0.05, 4.5, 300,
and 400–800 W/mK for YSZ [24], STO [25], MgO [26, 27],

Fig. 3 Magneto-optical images
of YBCO film on YSZ substrate
at 7 K, using an external field of
60 mT and a ramping rate of
3 kT/s a without any artificially
made defects and b with a slit
cut into the upper right side of
the sample

1mm
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and sapphire [26, 27], respectively.
The YBCO films grown on YSZ, the substrate with the

lowest κs, are by far the most unstable, generating a number
of dendritic structures from multiple sources without a need
to add artificial defects. As demonstrated above, STO, with
larger κs, is indeed significantly more stable, and MgO, with
κs larger than that for STO, is even more robust against flux
instabilities. In the MgO film, it was difficult to trigger flux
avalanches even after a slit was cut into the sample edge.
Surprisingly, sapphire, with the highest κs, is more unstable
than MgO. This, we believe, is caused by the low thermal
conductivity of the CeO2 buffer layer that was deposited
on the sapphire, but not on MgO. This buffer layer rep-
resents an additional obstacle to smooth thermal diffusion,
decreasing the effective τ of the YBCO/sapphire film.
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Dendritic flux instabilities in YBa2Cu3O7−x films:
Effects of temperature and magnetic field ramp rate
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Our recent success in triggering dendritic flux instabilities in YBa2Cu3O7−δ (YBCO) films by applying
magnetic fields at ultrahigh rates is followed here by a detailed study of the effect as a function of the field ramp
rate, Ḃa , and temperature, T. We trace the borderline in the Ḃa-T plane separating regions of smooth, gradual
flux penetration and dendritic flux avalanches. In addition, we describe the changes in the dendritic morphology
in the instability region as a result of changes in either Ḃa or T. Our experimental results, showing a monotonic
increase of the avalanche threshold field ramp rate with temperature, are discussed in the framework of existing
theories. On the basis of these theories we also explain the high stability of YBCO to dendritic avalanches as
compared to, e.g., MgB2, identifying the flux flow resistivity, rather than any of the thermal parameters, as the
main parameter governing the film stability.

DOI: 10.1103/PhysRevB.94.054509

I. INTRODUCTION

Under certain conditions, magnetic flux penetration into
type-II superconductors may result in nonequilibrium pattern
formation, such as magnetic macroturbulence [1,2], kinetic
front roughening [3,4], magnetic microavalanches [5,6], and
dendritic flux patterns [7]. Dendritic flux structures have been
observed by magneto-optical (MO) imaging in a number
of conventional superconducting films such as Nb [8–10],
NbN [11–13], Nb3Sn [14], Pb [15], a-MoSi [16], and MgB2

[17–23]. The phenomenon reflects a thermomagnetic break-
down of the superconductor, occurring when a fluctuation
weakens the pinning of some vortices, causing them to move
and locally heat the material, thus reducing the pinning even
further, promoting motion of more vortices. Such a runaway
scenario is expected in all type-II superconductors and yet,
films of high-temperature superconductors (HTSs) exposed to
magnetic fields did not exhibit dendritic flux patterns, even at
high fields. In an effort to generate dendritic instability in a
HTS material, Leiderer et al. [24–26] exploited a laser to lo-
cally heat YBa2Cu3O7−δ (YBCO) films to above the supercon-
ducting critical temperature Tc, triggering dendritic avalanches
from the heated area. Nevertheless, despite numerous efforts
by many researchers, a thermomagnetic instability was not
observed in YBCO films in experiments similar to those
generating dendritic patterns in conventional superconductors.

Recently, we proposed an alternative experimental ap-
proach to generate dendritic avalanches in YBCO films
[27,28]. Unlike previous experiments in which the instability
was triggered by the external magnetic field, in our work the
instability was triggered by high magnetic field ramp rate, Ḃa ,
(up to 3 kT/s), exploiting a unique, recently built, ultrafast
MO system [29]. In the present work we trace the crossover
of the flux penetration process into YBCO films from smooth,
gradual penetration to dendritic avalanches, by changing both
temperature and field ramp rate. Moreover, we experimentally
determine the borderline in the Ḃa-T plane separating regions
of these two types of flux penetration modes. Our study allows
examination of theories relevant to the dendritic instability,
focusing on the HTS properties.

In several theoretical works, efforts were made to explain
the dendritic flux instability [30–35]. The flux behavior was
examined by solving the coupled differential equations for
flux diffusion and thermal diffusion, for either a slab [31]
or a thin superconducting film, taking into account nonlocal
electrodynamics and heat exchange with the substrate [32–35].
In these theories, the rate of change of the external field, Ḃa ,
plays a role in generating flux instabilities. Our experimental
results show an increase of the threshold ramp rate, Ḃth,
with temperature, consistent with the predictions of Aranson
et al. [35]. Based on the above theories we also propose
an explanation as to why the HTSs are more stable than
many conventional superconductors, requiring an extremely
fast ramp rate to generate the dendritic instability, as in our
YBCO films. Finally, we compare and discuss the morphology
of the dendritic flux structures as it changes with the field ramp
rate and temperature.

II. EXPERIMENT

YBCO films with a thickness of 150 nm were produced
by thermal reactive coevaporation [36] on substrates made of
yttrium stabilized zirconia (YSZ). This choice of substrate
material is due to its relatively low thermal conductivity,
which facilitates dendritic formation [28]. The films were
epitaxially grown, with the c axis perpendicular to the surface.
The samples were cut into 4×4 mm2 plates, suitable for
magnetization measurements in a 5-T Quantum Design MPMS
magnetometer and MO imaging in our custom-made system
[29]. The MO apparatus enables real time imaging at rates
up to 70 000 frames per second allowing exploration of flux
dynamics in the superconducting films down to a time scale
of 15 μs. The system provides a maximum applied field of
60 mT, which can be ramped at rates up to 3 kT/s.

The films were characterized magnetically, measuring their
magnetization as a function of temperature and field, using
the MPMS magnetometer. The inset to Fig. 1(a) shows the
zero-field-cooled (lower line) and field-cooled (upper line)
magnetization versus temperature, measured with an applied
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FIG. 1. (a) The temperature dependence of Jc for Ba = 60 mT,
estimated from the magnetization curves of (b). The solid line through
the Jc data points is a fit to Jc ∝ (1 − T/Tc)n, with n = 2.2. The inset
to (a) shows the temperature dependence of the zero-field-cooled
(lower line) and field-cooled (upper line) magnetization versus
temperature, measured with an applied field Ba = 20 mT.

field Ba = 20 mT. The two curves demonstrate that supercon-
ductivity in this sample vanishes at Tc ∼ 85 K. Figure 1(b)
shows the magnetization-versus-field loops between -5 T
and 5 T for temperatures between 15 and 70 K. Note that
all the hysteresis loops have peaks at Ba = 0, confirming
[37] the excellent uniformity of the sample. We further
characterized the films by evaluating the critical current, Jc,
from the measured M-Ba loops, using the Bean model formula
[38,39]:

Jc = 30�M

w
, (1)

where �M is the width of the magnetization loop measured
in emu/cm3, and w is the lateral dimension of the square
film (4 mm in our case). Figure 1(a) presents the resulting
Jc values as a function of temperature for field Ba = 60 mT,
corresponding to maximum external field used in the MO
measurements. The solid line in the figure is a fit of the
experimental Jc(T ) to a power law: Jc ∼ (1–T/Tc)n with
exponent n ≈ 2.2. Similar results for the temperature de-
pendence of Jc in thin YBCO films were reported in, e.g.,
Refs. [40,41].

FIG. 2. Magneto-optical images of a zero-field-cooled YBCO
film at T = 7 K, after exposing it to a perpendicular magnetic field
Ba = 60 mT. The field was ramped up (a) at a conventional, slow ramp
rate, ∼ 1 mT/s, producing a Bean-like flux penetration, and (b) at an
ultrafast ramp rate of 3 kT/s, generating dendritic flux penetration.

III. MAGNETO-OPTICAL RESULTS

The dramatic influence of the rate of change of the external
field on the magnetic flux penetration into the YBCO films is
demonstrated in Fig. 2. Figure 2(a) shows a MO image of one
of the YBCO films, taken after it was zero-field cooled (ZFC) to
7 K and then exposed to a perpendicular external field ramped
from zero to Ba = 60 mT at a rate of ∼1 mT/s. The resulting
flux penetration is smooth, with a Bean-like distribution.

FIG. 3. (a–f) Magneto-optical images of the YBCO film, after
ramping the applied field from zero to 60 mT at 3 kT/s, measured
at T = 10, 15, 20, 35, 50, and 51 K, respectively. The sample
was heated and zero-field cooled between each experiment. The
number of separate dendrites decreases while the film tempera-
ture is increased. The number of branches in each dendrite was
the highest at the intermediate temperature of T = 20 K. T = 51 K
is the threshold temperature for this sample; no instability appeared
above this temperature.
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FIG. 4. (a–d) Magneto-optical images of the YBCO film mea-
sured at 15 K, exposed to a field ramp from zero to 60 mT, at rates
of 3, 2, 1, and 0.25 kT/s. The number of dendrites reduces with
decreasing ramp rates while the number of branches, and the size of
each individual dendrite, grows larger.

Repeating the same experiment as described above, but with
a 3 kT/s sweep rate of the applied field, produced extremely
different flux structures, namely, the dendritic flux instability
shown in Fig. 2(b).

Figures 3 and 4 display the effect of temperatures and sweep
rates, respectively, on the dendritic flux structure. The images
in Fig. 3 were taken after zero-field-cooling the film to the
indicated temperatures and then ramping the field from 0 to
60 mT at a rate of 3 kT/s. The images show a crossover from
dendritic avalanches at low and moderate temperatures to a
Bean-like penetration [42] at a threshold temperature Tth =
50 K. Repeating the same experiment at slower ramp rates
results in a lower threshold temperature, for example, Tth = 40
and 15 K for sweep rates of 0.5 and 0.2 kT/s, respectively.

As apparent from the images of Fig. 3, the morphology
of the dendritic avalanches is also temperature dependent.
Specifically, at 7 K [Fig. 3(a)] the dendritic penetration
nucleates at several locations (“trunks”) at the film edges. Upon
increasing temperature, the number of trunks decreases, while
the number of branches in each dendritic structure initially
increases (up to T ∼ 25 K) and then decreases. Also note
that the images at the highest temperatures (40–50 K) exhibit
“diffused,” thicker branches.

A change in the character of the field penetration from
dendritic avalanches to a Bean profile can also be obtained by
changing the field ramp rate at a constant temperature. This
is demonstrated in Fig. 4 which shows MO images recorded
at 15 K, after the field was increased from zero to 60 mT
with ramp rates ranging from 0.25 to 3 kT/s. Between the
different ramp rate experiments the sample was heated above
Tc and then again cooled in zero field. Figure 4(a), taken
after the fastest ramping (3 kT/s), shows multiple separate
dendritic avalanches each with relatively few branches. As
the field ramp rates decrease [Figs. 4(b)–4(d)], the number of
separate avalanche events decreases but each event develops
an increasing number of branches. As the rate drops below

FIG. 5. “Stability diagram” showing the dendritic and smooth
penetration regions in a Ḃth-T plane. The circles are the experimental
data; each point represents the minimum ramp rate required to trigger
the instability at a specific temperature. The solid line shows the
temperature dependence of Ḃth predicted by Eq. (5). The insets are
images taken from Figs. 2–4, showing evolution of the dendritic
morphology as the crossover line is approached.

0.2 kT/s, the dendrites disappear altogether and a Bean profile
is established as shown in Fig. 2(a). Note the appearance
of a defect in the left side of the film in Fig. 4(d). This
defect is absent in Fig. 2(a), recorded before the experiments
generating avalanches had started. As discussed in Ref. [27],
the aggressive avalanche events frequently cause permanent
damage in YBCO films due to the excess heat release.

Crossover between dendritic and smooth flux penetration
were observed in a set of field ramp rates and temperatures as
summarized in Fig. 5 in a Ḃth versus T diagram. The circles
in the figure are the experimental data; each represents the
minimum ramp rate required to trigger the instability at a
specific temperature. The calculated solid line, to be discussed
in the next section, increases monotonically with temperature,
describing well the experimental data. This line separates
the quasiequilibrium region, where the smooth penetrating
front follows the Bean model, from the nonequilibrium region
where dendrites are observed. Figure 5 incorporates several
of the images of Figs. 3 and 4 to demonstrate evolution of
dendritic structures as the crossover line is approached either
by changing temperature or field ramp rate.

IV. DISCUSSION

The data show that a crossover between these two modes
can be achieved, e.g., by changing the field ramp rate at a
constant temperature (Fig. 4), or by changing temperature at
a constant field ramp rate (Fig. 3). As this line is approached,
the dendrites’ morphology changes, namely, the number of
dendritic nucleation points decreases and, concurrently, the
number of branches tends to increase. In the following we
discuss the behavior of the crossover line as well as the dendrite
morphology.

The monotonic increase of Ḃth(T) with temperature can be
intuitively understood as follows. The triggering of a dendrite
depends on flux motion and the associated local increase in
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temperature [21], making the resistance of the superconducting
film to the penetration of magnetic flux very important. Edge
defects can facilitate flux entry and flux motion, and enhance
local heating [43]. Clearly, at higher temperatures, as the
system globally becomes more susceptible to flux entry, this
local mechanism is weakened and the buildup of heat is
reduced. Consequently, a more aggressive, faster application
of the external field is required to create the conditions for
the thermomagnetic breakdown. The critical current density,
Jc(T ), may serve as a measure for the resistance of the
system to flux entry. Thus, at low temperatures, where flux
pinning is relatively strong (Jc is large) and flux entry is
difficult, the condition for a breakdown is achieved at relatively
low field ramp rates. At high temperatures (Jc is small) the
sample allows easy entry of vortices even at moderate field
ramp rates and magnetic avalanches will be achieved only
at ultrahigh rates. Clearly, the temperature dependence of
the thermal parameters, such as the heat transfer between
the superconducting film and the substrate should also be
taken into account. As this parameter is expected to increase
with temperature [44,45], heat transfer from the film to the
substrate is enhanced, requiring higher field ramp rates for
dendritic formation. This intuitive explanation is consistent
with the theoretical predictions of Aranson et al. [35], where
a coupling of the nonlocal magnetic flux diffusion with the
local thermal diffusion leads to a prediction of the threshold
field ramp rate, Ḃth, above which dendrites should appear.
These authors describe the spatial and temporal distribution of
the magnetic induction B(r ,t) and temperature T(r ,t) by the
Maxwell equations coupled to heat diffusion:

C
∂T

∂t
= ∇κ∇T − (T − T0)h/d + JE, (2)

∂ B
∂t

= −∇x E, ∇x H = Jδ(z), (3)

where C, κ , h, d, E, and J are the heat capacity, thermal
conductivity, heat transfer coefficient to the substrate held at
the temperature T0, the sample thickness, the electric field, and
the sheet current, respectively. The three terms on the right-
hand side of Eq. (2) describe the thermal diffusion, the heat
relaxation, and the Joule heating, respectively. Importantly,
this Joule term couples the two equations.

The flux stability is controlled by the parameter τ0 =
Dh/Dm, the ratio of magnetic and thermal diffusion co-
efficients, expressed as Dh = κ/C and Dm = ρF /μ0. Here
the flux flow resistivity ρF = ρnBa/Bc2 and μ0 is the mag-
netic permeability. In addition, due to nonlocality, in thin films
the τ parameter will be modified according to τ = τ0d/2Lh,
where Lh, the thermal length, is defined as Lh = (dκ/h)1/2.
Combining the previous relations one obtains [35]

τ = μ0

√
dκh

2ρF C
. (4)

For τ � 1, i.e., the heat diffusion is much slower than the
magnetic diffusion; dendritic flux structures are favored. In
this case, the theory predicts that the threshold ramp rate of

the applied field, Ḃth, is given by

Ḃth ∼ h/b

Jc(T )|∂Jc(T )/∂T | , (5)

where b = [1 − 1/ cosh(Ba/Bp)]w/2 is the width of the
flux-penetrated critical state region, w is the film width, Ba

is the external field, and Bp = μ0Jcd/π , where d is the
thickness of the film [46]. The solid line in Fig. 5 was
calculated using Eq. (5), taking the experimental temperature
dependence of Jc ∼ (1–T/Tc)2.2 and assuming that h ∼ T 3

[44,45]. Apparently, the calculated line agrees qualitatively
well with the experimental data. A quantitative analysis could
not be pursued because of the lack of information on several
of the material and substrate parameters, in particular the heat
conductivity to the substrate, and its temperature dependence
at cryogenic temperatures.

While high ramp rates (Ḃth of order kT/s) were required to
generate dendritic flux patterns in our YBCO films, the ramp
rates in conventional superconductors are practically zero in
comparison. In fact, the “stability diagram” in conventional
superconductors was determined by a threshold field, Bth,
rather than threshold ramp rate Ḃth [18]. An explanation
to the relative stability of HTS to dendritic avalanches at
low ramp rates can be based on Eq. (4). The parameter τ

in this equation depends on the flux flow resistance, ρF ,
and several thermal parameters (κ , C, h). We argue that the
difference in the thermal parameters in HTS and conventional
superconductors cannot explain the dramatic difference in the
stability of these materials to flux avalanches. The parameter
h cannot be a crucial factor as both YBCO and MgB2 are
dendritic when various substrate materials are used. The ratio
κ/C is intimately related to the thermal diffusion of the films.
Comparing, for example, YBCO with MgB2 reveals that
this ratio is significantly lower in magnitude for the HTS
material. (At T/Tc ∼ 0.1, which is in the “dendritic phase”
for both MgB2 and YBCO, the κ value is about two times
larger in YBCO, while C is more than an order of magnitude
higher [47–50]). Hence, a consideration of only the thermal
parameters in the expression for τ [Eq. (4)] leads to a lower
value of τ for the HTS materials, implying that HTS should be
less stable than the conventional superconductors. Thus, the
thermal parameters fail to explain the stability of HTS films.
We therefore assert that the key parameter in the equation is
the flux flow resistivity, ρF = ρnBa/Bc2. From Eq. (4) it is
clear that for a material to be stable ρF should be low. This
can be achieved by either having a smaller value of ρn or
larger Bc2. Since the normal state resistivity, ρn, is larger in
HTS than in conventional superconductors, it cannot explain
the stability of these materials. The critical field Bc2, however,
is larger by orders of magnitude in HTS when compared to
the conventional materials, yielding a lower value of ρF . This
result implies a higher stability against flux avalanches in HTS
films, a stability that can be overcome by applying high electric
field [21] or, equivalently, by a rapid change of the external
magnetic field as done in our experiment.

Our assertion that ρF is the main factor in determining the
stability of the superconductor against flux avalanches finds
support in recent MO studies, comparing MgB2 films with
different ρF [51,52]. In these studies dendrites were easily
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triggered by a 100-mT field in films with ρF ≈ 0.16 μ	 cm,
but have never been observed in ultrapure films with ρF ≈
0.006 μ	 cm, demonstrating that ρF is a key parameter in the
stability of the film against dendritic avalanches. By passing,
we note that our attempts to generate dendrites in the ultrapure
MgB2 using field ramp rates up to 3 kT/s were unsuccessful.
This can be understood noticing that ρF for ultrapure MgB2

is significantly lower than ρF = 0.05 μ	 cm in our YBCO,
taking Ba = 100 mT, Bc2 = 120 T, and ρn ≈ 60 μ	 cm [53].

The data of Figs. 3–5 show that the morphology of the
dendrites in the unstable regions changes as the crossover line
to a smooth penetration is approached, either by changing
temperature or field ramp rate. Basically, the number of
dendritic trunks decreases while the number of branches tends
initially to increase. The dendritic flux morphology was also
the focus of previous works on conventional superconductors,
where dendrites were generated by changing Ba quasistatically
[11,18,33]. It has been reported that the morphology of the
dendritic structures is strongly temperature dependent with
a tendency similar to that reported here for YBCO films.
Namely, at low temperatures the dendrites were numerous
with few branches, while at temperatures just below the
threshold only large treelike structures were seen. However,
no ramp rate dependence was reported in the previous
studies.

Following our qualitative explanation of the crossover line,
the observed morphology variations as the line is approached
can also be understood considering changes in the resistance
of the superconducting film to the penetration of magnetic flux
as T and Ḃa vary. As the temperature increases at a constant
Ḃa , the system becomes “softer,” i.e., more susceptible to
smooth flux entry, and the probability for dendritic flux
penetration decreases. Consequently, the number of dendritic
trunks decreases. Also, the dendritic breakdowns occur at
higher external field, Ba , allowing for a more developed
dendrite with more branches. At even higher temperatures,
the development of the dendrite is reversed, displaying fewer
branches. Two mechanisms might contribute to this. First, the
gradual change in thermal parameters increases the heat diffu-
sion considerably, decreasing the efficiency of the avalanche
and reducing the number of branches. The second mechanism
is an increased flux relaxation, which significantly widened
the branches. A similar situation occurs when the ramp rate is
changed. As the probability for dendritic avalanche decreases
upon decreasing Ḃa , at slower ramp rate dendritic avalanches
will be produced at higher fields creating fewer dendrites with

more flux, i.e., with more branches. Fast ramping on the other
hand, will trigger more dendrites at lower fields and, therefore,
less flux will be channeled into each.

V. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Previous studies in conventional superconductors have
shown that dendritic avalanches are triggered by applying
magnetic field above a certain threshold. Our measurements
in YBCO films show that the rate of change of the external
field also plays an important role. By varying the field ramp
rate at different temperatures, we are able to experimentally
determine the borderline in the Ḃa-T plane separating regions
of smooth and dendritic flux penetration. This line increases
monotonically with temperature, consistent with the predic-
tions of Aranson et al. [35]. Within the dendritic instability
region, the morphology of the dendrites changes as the
borderline is approached, either by changing the temperature
or the ramp rate. An intuitive explanation to the behavior
of the borderline, as well as the dendritic morphology, has
been given in terms of the susceptibility of the system to
flux entry, which depends on Ba and T. The present work
has demonstrated the dependence of the complex dendritic
phenomena on temperature and rate of change of the external
magnetic field. Clearly, the phenomena also depend on the
magnetic field itself. A further work is needed to establishing
the stability in three dimensions (3D), namely, field, rate of
change of field, and temperature. Different 3D diagrams are
expected for superconducting materials with different flux
flow resistivity, ρF , which we have identified as a dominant
parameter influencing the stability of a superconducting film.
For materials with a relatively small ρF , such as YBCO,
large Ba are required to generate the instability, whereas for
materials with large ρF , such as MgB2, dendrites can be
generated by quasistatic changes in Ba .

ACKNOWLEDGMENTS

The authors thank Dr. Robert Semerad for preparing
samples and helpful discussions. Important discussions with
Professor Emeritus Yuri Galperin and Associate Professor Jørn
Inge Vestgården are acknowledged. We also acknowledge
financial support from the Israel Science Foundation (Grant
No. ISF-164/12) and the Norwegian Research Council.

[1] V. Vlasko-Vlasov, V. Nikitenko, A. Polyanskii, G. Crabtree, U.
Welp, and B. Veal, Phys. C (Amsterdam, Neth.) 222, 361 (1994).

[2] M. Koblischka, T. Johansen, M. Baziljevich, H. Hauglin, H.
Bratsberg, and B. Y. Shapiro, Europhys. Lett. 41, 419 (1998).

[3] R. Surdeanu, R. J. Wijngaarden, E. Visser, J. M. Huijbregtse,
J. H. Rector, B. Dam, and R. Griessen, Phys. Rev. Lett. 83, 2054
(1999).

[4] D. Barness, M. Sinvani, A. Shaulov, T. Tamegai, and
Y. Yeshurun, Phys. Rev. B 77, 094514 (2008).

[5] S. Field, J. Witt, F. Nori, and X. Ling, Phys. Rev. Lett. 74, 1206
(1995).

[6] E. R. Nowak, O. W. Taylor, L. Liu, H. M. Jaeger, and T. I.
Selinder, Phys. Rev. B 55, 11702 (1997).

[7] E. Altshuler and T. Johansen, Rev. Mod. Phys. 76, 471 (2004).
[8] M. Wertheimer and J. le G. Gilchrist, J. Phys. Chem. Solids 28,

2509 (1967).
[9] C. A. Duran, P. L. Gammel, R. E. Miller, and D. J. Bishop,

Phys. Rev. B 52, 75 (1995).

054509-5

http://dx.doi.org/10.1016/0921-4534(94)90554-1
http://dx.doi.org/10.1016/0921-4534(94)90554-1
http://dx.doi.org/10.1016/0921-4534(94)90554-1
http://dx.doi.org/10.1016/0921-4534(94)90554-1
http://dx.doi.org/10.1209/epl/i1998-00167-2
http://dx.doi.org/10.1209/epl/i1998-00167-2
http://dx.doi.org/10.1209/epl/i1998-00167-2
http://dx.doi.org/10.1209/epl/i1998-00167-2
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.2054
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.2054
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.2054
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.2054
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.094514
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.094514
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.094514
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.094514
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.74.1206
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.74.1206
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.74.1206
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.74.1206
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.55.11702
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.55.11702
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.55.11702
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.55.11702
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.76.471
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.76.471
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.76.471
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.76.471
http://dx.doi.org/10.1016/0022-3697(67)90038-8
http://dx.doi.org/10.1016/0022-3697(67)90038-8
http://dx.doi.org/10.1016/0022-3697(67)90038-8
http://dx.doi.org/10.1016/0022-3697(67)90038-8
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.52.75
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.52.75
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.52.75
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.52.75


E. BARUCH-EL et al. PHYSICAL REVIEW B 94, 054509 (2016)

[10] E. Altshuler, T. H. Johansen, Y. Paltiel, P. Jin, K. E. Bassler,
O. Ramos, Q. Y. Chen, G. F. Reiter, E. Zeldov, and C. W. Chu,
Phys. Rev. B 70, 140505(R) (2004).

[11] I. A. Rudnev, D. V. Shantsev, T. H. Johansen, and A. E.
Primenko, Appl. Phys. Lett. 87, 042502 (2005).

[12] V. V. Yurchenko, D. V. Shantsev, T. H. Johansen, M. R. Nevala,
I. J. Maasilta, K. Senapati, and R. C. Budhani, Phys. Rev. B 76,
092504 (2007).

[13] P. Mikheenko, T. H. Johansen, S. Chaudhuri, I. J. Maasilta, and
Y. M. Galperin, Phys. Rev. B 91, 060507(R) (2015).

[14] I. Rudnev, S. Antonenko, D. Shantsev, T. Johansen, and
A. Primenko, Cryogenics 43, 663 (2003).

[15] V. Vlasko-Vlasov, U. Welp, V. Metlushko, and G. Crabtree,
Phys. C (Amsterdam, Neth.) 341-348, 1281 (2000).

[16] F. Colauto, M. Motta, A. Palau, M. Blamire, T. Johansen, and
W. Ortiz, IEEE Trans. Appl. Supercond. 25, 1 (2015).

[17] M. Baziljevich, A. Bobyl, D. Shantsev, E. Altshuler, T. Johansen,
and S. Lee, Phys. C (Amsterdam, Neth.) 369, 93 (2002).

[18] T. Johansen, M. Baziljevich, D. Shantsev, P. Goa, W. Kang, H.
Kim, E. Choi, M.-S. Kim, and S. Lee, Europhys. Lett. 59, 599
(2002).

[19] A. Bobyl, D. Shantsev, T. Johansen, W. Kang, H. Kim, E. Choi,
and S. Lee, Appl. Phys. Lett. 80, 4588 (2002).

[20] F. L. Barkov, D. V. Shantsev, T. H. Johansen, P. E. Goa, W. N.
Kang, H. J. Kim, E. M. Choi, and S. I. Lee, Phys. Rev. B 67,
064513 (2003).

[21] J. Albrecht, A. Matveev, M. Djupmyr, G. Schütz, B. Stuhlhofer,
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Abstract. By implementing a unique magneto-optical system with ultrafast magnetic-field 

ramping-rate capability (up to 3 kT/s), we have been able to routinely generate and image 

dendritic flux instabilities in YBa2Cu3O7-x films. In the present work we study the effect of the 

film thickness on the dendritic instability. Dendritic avalanches in 50 - 600 nm thick films were 

magneto-optically imaged at 7 K, after ramping the magnetic field from zero to 60 mT at 

different rates. The data reveal a remarkable change in flux morphologies between the thin and 

the thicker films. While the former (50-250 nm) display well-developed dendritic patterns, the 

latter (350-600 nm) exhibit few avalanches with favored branch directions parallel to the film's 

edges. Several possible explanations for this behavior are discussed.   

 

1. Introduction  

Dendritic flux instabilities have been observed in superconducting films such as MgB2 [1-3], Nb [4], 

NbN [5], and a-MoSi [6], after exposing them to an external perpendicular magnetic field. The 

phenomenon, explained in several theoretical works [7-9], reflects a thermomagnetic runaway. It occurs 

when thermal fluctuations locally release some vortices out of their pining sites, enabling the vortices 

to move and heat the superconductor, which in turn further reduces the pinning and increases vortex 

motion. If the heat generated in the film is not dissipated quickly enough into the substrate, a 

thermomagnetic runaway occurs, resulting in a dendritic flux avalanche pattern in the film.      

Experiments have demonstrated that high-temperature superconductors, such as YBa2Cu3O7-δ (YBCO), 

are very stable, preventing the formation of dendritic avalanches. In fact, it was shown that local laser-

heating of the films was necessary to generate such avalanches [10, 11]. Nevertheless, we recently found 

that YBCO films become thermomagnetically unstable when applying fast ramping-rate of the external 

field [12-14]. Exploiting this technique, we investigated different parameters that control the dendritic 

penetration. In a recent publication we studied the effect of the magnetic field ramp rate, identifying the 

threshold rate for generating avalanches at different temperatures [13]. In the present work we focus on 

how the film thickness influences the avalanche behavior. Our results display dendritic avalanches in 

all the studied YBCO films. However, the thin (50-250 nm) films and the thicker (350-600 nm) ones 

show significantly different dendritic patterns. In contrast, the threshold ramp rate values do not show 

any clear trend as the film thickness varies.        
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2. Experimental 

YBCO films (4x4 mm2) with thickness in the range 50-600 nm were epitaxially grown by thermal 

reactive coevaporation [15] on yttrium stabilized zirconia (YSZ) substrate, resulting in films with the c 

axis perpendicular to the surface. The low thermal conductivity of YSZ facilitates the generation of 

dendritic avalanches [14]. Magnetic measurements, using a commercial Quantum Design 

magnetometer, reveal a transition temperature, Tc ≈ 87 K.  All the magneto-optical imaging (MOI) 

measurements described in the next sections were done using our custom-made MOI system that enables 

real-time imaging at rates up to 70,000 frames per second. Furthermore, the magnetic field in this MOI 

system can be ramped up to a field of 60 mT at rates up to 3 kT/s [16].  

3. Results 

MOI experiments using slow field ramping yield images with a smooth flux penetration front, 

consistent with the Bean model [17], see Figure 1. As the number of pinning sites increases with film 

thickness, the effective critical current also increases with thickness. Consequently, thinner films exhibit 

deeper flux penetration.  

  

 

 

 

 

Figure 1. MO images of the YBCO films. The films were zero-field-cooled to 7 K and then exposed to 

a 60 mT magnetic field increased at a rate of several mT/s.   

Repeating the same experiments with a fast field ramp rate (3 kT/s) produced dendritic patterns, 

as shown in Figure 2 and 3 for the thin (50 – 250 nm) and thicker (350 – 600 nm) YBCO films, 

respectively.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Dendritic avalanches in the thin YBCO films. The films were zero-field cooled to 7 K and 

then exposed to magnetic field ramped from zero to 60 mT at 3 kT/s.  
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Figure 3. Dendritic avalanches in the thicker YBCO films. The films were zero-field cooled to 7 K and 

then exposed to magnetic field ramped from zero to 60 mT at 3 kT/s.  

 In the thinnest film (50 nm) the avalanches were superimposed on a Bean-like penetration 

profile, where most of the film was penetrated by magnetic flux. The Bean-like profile covers less of 

the area as the film thickness increases, virtually disappearing altogether at 150 nm. The 150 and 250 

nm films exhibit similar avalanche morphology though it seems that the number of branches of each 

trunk reached a maximum at the 150 nm film. As discussed above, thicker films have more pinning sites 

and, therefore provide a stronger resistance against flux penetration; this may explain the slightly less 

developed trees in 250 nm film.  

 As shown in Figure 3, the thicker films (350-600 nm) have much different avalanche patterns. 

In those films, the penetrated flux appears to follow some preferred directions, parallel and perpendicular 

to the sample edges. Moreover, the avalanches do not here develop into tree-like structures.  

 We also made an effort to identify experimentally the effect of the film thickness on the 

minimum ramp rate �̇�𝑡ℎ required for the appearance of the first avalanche [13]. In these experiments, 

the film was first zero-field-cooled (ZFC) to 15 K and then a perpendicular field, Ba=60 mT, was 

applied. The measured �̇�𝑡ℎ values were fluctuating between 0.2 and 0.8 kT/s with no clear trend for the 

film thickness dependence. Additional efforts with different fields at different temperatures were made, 

giving essentially the same result. 

 

4.  Discussion 

In the theoretical analysis of the thermomagnetic runaway, a ‘stability parameter’, τ=tm/th is 

defined [7-9]. This parameter signifies the ratio between the magnetic (tm) and thermal (th) diffusion 

times. A film with a smaller τ has higher tendency for the occurrence of an avalanche. The time tm is 

predicted to increase with the film thickness, d, consistent with the fact that the number of pinning sites 

is larger in thicker films. An indirect evidence for the increase of tm with the film thickness was found 

by dendritic velocity measurements, showing that the flux front velocity of the dendrite decreases as the 

film thickness increases [11]. The direct dependence of tm on d implies an increase of τ with d. Thus, 

thicker films are expected to show better resistance to dendritic flux avalanches.  

Our MO images, Figures 2 and 3, are consistent with the above prediction, as the avalanches in 

the thicker films are less developed and a larger part of these films remain superconducting. The above 

arguments lead also to an expectation for an increase of �̇�𝑡ℎ, the threshold field ramp rate, as the film 

thickness increases. However, as indicated above, we could not detect a clear trend for �̇�𝑡ℎ as the film 

thickness varied. We believe that the absence of a clear thickness dependence results from local damages 

created during the generation of the dendritic avalanches [12]. Such damage often forms permanent gaps 

in the film, which in turn amplifies the local field, and has a significant impact on the following 

instabilities, perturbing the effect of the film thickness on �̇�𝑡ℎ.  
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 We turn now to discuss the origin of the preferred directions for the dendritic branches in the 

thicker films (Figure 3). A possible origin may be traced to oriented cracks or similar defects in these 

films. Such defects, however, should also affect smooth flux entry. To test this possibility we performed 

extensive measurements at temperatures above the dendritic threshold temperature, where there is no 

dendritic instability [13]. In these experiments, the thick films were ZFC to 55 K, then exposed to an 

external magnetic field increased at various rates. In all these experiments, the flux penetration was 

smooth and homogeneous, and no indication for guiding defects was found. Additionally, those films 

were checked with scanning electron microscope (SEM) and no sign of such defects was found. It is 

important to note that the YBCO crystalline a-b-axes are aligned at 45 degrees with respect to the film 

edges, and although thicker films have a higher tendency to crack (as there is more elastic energy in the 

films), those cracks would also be oriented 45 degrees with respect to the edge of the film [18]. In light 

of the above, we conclude that defects cannot be responsible for the observed preferred direction of 

dendritic branches.  

Another possible origin for the flux direction preference may be related to the square geometry 

of our films. Screening currents along the film edges apply on the penetrating flux a Lorentz force 

directed perpendicular to these edges (see, e.g., Figure 4 of Ref. [1]). To test this possibility, we etched 

(with Argon plasma) few of the 600 nm thick YBCO films, preparing the different geometries (trapezoid 

and circle) displayed in Figure 4. The films were field cooled (FC) with -60 mT to 7 K, then exposed to 

a 60 mT field ramped up at a rate of 3 kT/s. The FC procedure facilitates the triggering of more 

avalanches, due to extra heating from vortex-antivortex annihilation. As is apparent from the MO images 

of Figure 4, even though the sample geometries have been changed, the preferred directions of the 

avalanche branches still remain as they were in the case of the square sample (see Figure 3), i.e. parallel 

and perpendicular to the original square film edges. We thus conclude that also the film geometry cannot 

be causing the directed flux entry. Thus, the physical mechanism behind the different avalanches 

morphologies remains unresolved.  

  

  

  

 

 

  

  

  

Figure 4. Flux avalanches in 600 nm YBCO films etched to form different geometries: (a) trapezoid, 

and (b) circle. The films were cooled to 7 K in the presence of -60 mT and the MO images were taken 

while ramping up the field to 60 mT at a rate of 3 kT/s. (The two long diagonal lines in the right edge 

of the circle sample are mechanical scratches in the YBCO).  

Finally, we present preliminary results of fractal analysis of the different dendritic 

morphologies. Using the 'box-counting' method [19], the images were covered with a grid, and the 

number of boxes occupied with magnetic flux was counted. A graph of the number of occupied boxes 

versus the box size was then plotted. The slope of this graph represents the fractal dimension of the 

studied image. The above procedure was done for the 150 nm – 600 nm YBCO samples. The 50 nm and 

100 nm films were not included in this study because of the significant Bean-like penetration that adds 

complexity to the fractal dimension analysis. The results of this analysis showed a monotonic decrease 

of the fractal dimension from 1.85 for the 150 nm film to 1.36 for the 600 nm film. The calculated fractal 



5

1234567890 ‘’“”

28th International Conference on Low Temperature Physics (LT28) IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 969 (2018) 012042  doi :10.1088/1742-6596/969/1/012042

dimension may be used as a quantifying parameter of the films stability against dendritic avalanches. 

More experimental work combined with fractal analysis is needed to substantiate such a conclusion.  

 

5. Summary 

MO images of YBCO films exposed to an ultra-fast magnetic field ramp, revealed different 

dendritic morphology for the thin and thicker films. Specifically, we observed a change from dense, 

well-developed tree-like avalanches in the thin films, to avalanches with few branches penetrating along 

favored directions in the thicker ones. The origin of this change in the morphology is still unclear. The 

fractal dimension of the dendritic avalanches is suggested as a quantifying parameter of the sample 

stability against the flux avalanches. Quantifying the parameters governing the dendritic avalanches is 

also important for application of high-temperature superconducting films, as such thermomagnetic 

avalanches limit their potential use and may even cause permanent damage [12].  
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Abstract
Magnetic flux instability limits potential applications of superconductors such as MgB2 in
practical devices. Previous studies in MgB2 films exposed to magnetic fields revealed the
occurrence of dendritic flux avalanches at temperatures below T∼10 K. In the present work it is
shown that films of MgB2 exposed to a fast-ramped magnetic field display a dendritic flux
instability at elevated temperatures, up to 23 K. Such instability can therefore cause
malfunctioning of practical devices based on MgB2 films even when operating at liquid
hydrogen temperature.

Keywords: MgB2, dendritic flux instability, magneto-optical imaging, liquid hydrogen,
superconductivity

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

MgB2 is a promising material for superconducting applica-
tions such as electricity transmission cables, high-field mag-
nets, energy storage devices, high power applications, and
sensors [1–3]. Various characteristics ensure considerable
attractiveness of this material, including its low cost, good
mechanical properties, high critical current density, and
relatively high critical temperature, Tc∼39 K. Nevertheless,
dendritic flux avalanches resulting from the onset of a ther-
momagnetic instability in MgB2 [4–8], strongly challenges
the use of this material in practical applications. Avalanche
events can critically impact the performance of the device by
causing sudden changes in the material resistance and current
flow. Clearly, thermomagnetic instability is not an intrinsic
characteristic of the MgB2 material. For instance, while most
MgB2 films display the instability, some exclusive ultrapure
MgB2 films did not exhibit dendritic avalanches [9, 10]. In
addition, external parameters such as the magnetic field and
the sample temperature may affect the stability. Therefore, all
these factors should be considered in applying MgB2 films in
practical devices.

Previous studies of MgB2 films have characterized the
thermomagnetic instability in terms of a threshold magnetic
field, Bth, for the onset of the avalanche activity. Those studies
showed that as function of temperature, T, the threshold
Bth(T) increases up to T∼10 K, above which the instability
stops nucleating [5–7]. This increases the interest for imple-
menting MgB2 devices using liquid hydrogen as coolant
[11–13]. In the present work we show that MgB2 films
exposed to sufficiently rapid field variations can indeed result
in nucleation and full development of thermomagnetic ava-
lanches even above liquid hydrogen temperature.

An MgB2 film was e-beam evaporated on an r-cut Al2O3

substrate by sequential deposition of magnesium and boron
layers, and subsequent annealing [14, 15]. The film thickness
was 300 nm and its superconducting transition temperature
was ∼35 K. The lateral dimensions of the sample were
5×5 mm2, suitable for measurements in both our custom-
made magneto-optical imaging (MOI) system [16], and a 5 T
Quantum Design MPMS magnetometer. The MOI system is
capable of recording images at rates up to 70 000 frames per
second, allowing exploration of flux dynamics in the super-
conducting films down to a time scale of 15 ms. In addition,

Superconductor Science and Technology

Supercond. Sci. Technol. 31 (2018) 025005 (5pp) https://doi.org/10.1088/1361-6668/aa9f41

4 Author to whom any correspondence should be addressed.

0953-2048/18/025005+05$33.00 © 2017 IOP Publishing Ltd Printed in the UK1

https://orcid.org/0000-0002-7300-9001
https://orcid.org/0000-0002-7300-9001
mailto:elranbe@gmail.com
https://doi.org/10.1088/1361-6668/aa9f41
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1088/1361-6668/aa9f41&domain=pdf&date_stamp=2017-12-27
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1088/1361-6668/aa9f41&domain=pdf&date_stamp=2017-12-27


the system provides slow and high-field ramping rates,
2–20 mT s−1 and 0.1–3 kT s−1, respectively, with a maximum
applied field of 60 mT. The effective field ramping rate in the
MPMS is 1–10 mT s−1.

The film was characterized magnetically at ‘conven-
tional’ slow rates, measuring its magnetization as a function
of temperature and applied perpendicular field, Ba, using the
MPMS magnetometer. Figure 1 shows the magnetization-
versus-field loops measured between −1.5 T and 1.5 T at
temperatures from 5 to 25 K. The width of the loops, being
proportional to the critical current density, Jc, is expected to
become wider as the temperature decreases. This is indeed the
case for the higher temperature loops. However, below 10 K
the behavior changes, as strong fluctuations together with
dramatic reduction of the central peak are apparent in the
magnetization curves. Similar results for the temperature
dependence of the magnetization in MgB2 films were reported
previously [5, 9]. Note that in all these magnetic measure-
ments the field is ramped at relatively slow rates, typically
1–10 mT s−1.

A more detailed view of the magnetic behavior below
10 K is shown in the MOI pictures of figure 2. They were
recorded after zero-field-cooling (ZFC) the sample to 7 K
before an external field, Ba, was ramped up from zero to
60 mT at the ‘slow’ rate of 2 mT s−1. The images in panels (a)
and (b) capture the local induction at the fields of Ba=5 mT
and 20 mT, respectively, and show the frozen traces of the
dendritic flux avalanches, similar to those found in other
MgB2 films [4–8]. These numerous avalanche events are
responsible for the noise-like features present at low fields in
the magnetization curves of figure 1.

To characterize the stability of the film in terms of the
threshold field, Bth, i.e., the field applied when the first den-
drite appears, a series of MO images were recorded after ZFC
the sample to different temperatures, and then applying a
perpendicular field at the rate 2 mT s−1. The measured

temperature dependence of Bth is displayed in figure 3, and
resembles data reported previously for MgB2 films [5–7].

Consider now the behavior observed when exposing the
same film to much faster ramp rates. Figure 4 shows magneto-
optical images recorded in two consecutive experiments. In
both, the film was first zero-field-cooled to 12.5 K, a

Figure 1. Magnetization curves of the MgB2 film after initial zero-
field-cooling of the sample to the indicated temperatures. The inset
zooms in on the strong fluctuations taking place between 5 and 10 K
in the field range of ±0.1 T.

Figure 2. Magneto-optical images of the MgB2 film after zero-field-
cooling to 7 K and applying a gradually increasing field at a rate of
2 mT s−1. The images in (a) and (b) show the flux penetration when
the applied field reached 5 mT and 20 mT, respectively.

Figure 3. The threshold field, Bth, of the MgB2 film as a function of
sample temperature when a perpendicular field was ramped up at the
rate of 2 mT s−1. The dotted line is a guide to the eye. The film is
stable at the conditions below this line.

Figure 4. Flux penetration in the MgB2 film exposed to magnetic
field of 20 mT applied by using ramp rates of (a) 2700 T s−1, and (b)
48 T s−1. In both cases the sample was initially cooled to 12.5 K in
zero magnetic field.
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temperature where the 2 mT s−1 ramp rate created only
smooth regular flux penetration. The applied field was then
increased to 20 mT at the high rates of 2700 T s−1 (left panel)
and 48 T s−1 (right panel). Evidently, both these field varia-
tions triggered avalanche activity. Moreover, one clearly sees
that the higher the ramp rate, the more numerous are the
avalanche events.

Based on such experiments we find that for a given
temperature there exists a field ramp rate above which the
MgB2 film becomes thermomagnetically unstable. To deter-
mine this threshold value as a function of temperature, the
sample was repeatedly zero-field-cooled to a target temper-
ature, and then an external field of Ba=20 mT was applied at
different ramp rates. This Ba value was chosen because it
results in a quasistatic flux penetration extending a sizable
70% into the sample at the temperature of Tc/2.

For each target temperature, the smallest field ramp rate
generating avalanches was defined as the threshold value B .th

As the temperature increased it was found that also the
threshold ramp rate increased. Eventually, at 23 K the system
reached its maximal rate capability for 20 mT ( Bth

=2.7 kT s−1). Presented in figure 5 is a graph of the mea-
sured ramp rate threshold plotted as function of temperature.

The present results show that the ramping rate of the
applied perpendicular magnetic field is a key parameter
determining the nucleation of thermomagnetic avalanches in
films of MgB2. From previous work on the avalanche activity
in MgB2 films, one got the impression that a fixed temper-
ature (∼10 K) divides states where dendritic avalanches
would nucleate, and states that were thermomagnetically
stable when perpendicular magnetic fields were applied. Here
we have shown that the stability diagram has another
dimension, namely, the ramp rate, B ,th of the perpendicular
field experienced by the superconducting film. By system-
atically varying the ramp rate we have here shown that

dendritic avalanches can occur in MgB2 films at temperatures
up to 23 K. Presumably, the 23 K temperature limit is only
restricted by the maximal field ramp rate of our experimental
equipment.

The observed monotonic increase of the threshold ramp
rate with temperature is similar to that reported for YBCO
[17], and it agrees also qualitatively with theoretical predic-
tions [18, 19]. These theories propose that the dendritic
instability is controlled by the magnetic flux diffusion coupled
to the thermal diffusion in the sample. At high temperatures,
as the sample becomes more susceptible to flux entry, faster
application of the external field is required to obtain sufficient
heat and trigger the instability [17].

Different stability diagrams are clearly expected for dif-
ferent film’s material and also for films of the same material
but with different parameters such as the film thickness
[20, 21], its lateral dimensions [6] and substrate [22]. In
addition, it has been demonstrated that metal layer on top of
the superconductor help to avoid instability occurrence
[23–25], however it may not be efficient in screening magn-
etic flux changes at fast rates. Obviously, natural and artificial
defects may also affect the stable diagram [26]. In applying
MgB2 in practical devices it is desirable to maximize the
stability region by considering all these parameters.

There is at present a significant interest in devices based
on MgB2 used in an environment cooled by liquid hydrogen
at 20 K [11–13]. This interest has motivated investigation of
the stability limits in transient situations. Our results are the
first to establish that regular MgB2 films may be unstable
above liquid hydrogen temperature. While our work focuses
on field transients, Bobyl et al [27] studied the effect of
transient currents, also showing that the threshold temperature
could be pushed up (to ∼19 K), although in that work it
required a sample in the critical state. It should also be
mentioned that a recent theoretical work [28] emphasizes the
enhancement of the thermomagnetic instability by AC
magnetic fields. Also note that some ultrapure MgB2 films,
grown with the hybrid physical-chemical vapor deposition
method [9, 10], do not produce dendrites, even at our very
fast ramp rates [17, 29]. As suggested in our recent study [17],
the flux flow resistivity, rF , is the key parameter in the sta-
bility of the film against avalanches. As the ultrapure films
have much lower rF, they are more stable. Thus, the stability
of a sample is not an intrinsic characteristic and must be
studied for each sample separately. This fact encourages
further investigation into material parameters and conditions
determining dendritic instability in MgB2 films.

In summary, in this work we have used MOI to deter-
mine the temperature dependence of the thresholds in applied
perpendicular magnetic field, Ba, and its ramp rate, B ,a deli-
neating boundaries between thermomagnetic stability and
instability of a superconducting MgB2 film. The two thresh-
olds were found to have strong similarities by (i) showing
very little variation with temperature up to 9.5 K and 11 K for
Ba and B ,a respectively. And (ii), above these temperatures the
thresholds in Ba and Ba both display a dramatic increase. Of
particular importance is the finding that films of MgB2 can

Figure 5. Temperature dependence of the threshold ramp rate, B ,th of
the MgB2 film. The dotted line is guide to the eye. The film is stable
below this line.
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become unstable at temperatures as high as 23 K provided
that the field ramp rate is sufficiently large, i.e., 2.7 kT s−1 or
more. This implies that the range of external conditions where
dramatic avalanche activity occurs in MgB2 is much wider
than previously known. In particular, it means that MgB2

films can become unstable even above the hydrogen liquid–
gas transition temperature.

It is also important to point out that the boundary
between the stable and unstable states is not an intrinsic
material characteristic. In fact, we expect it to depend on
various parameters such as the flux flow resistivity of the film,
the lateral size of the film, its geometrical shape, the film
thickness and its substrate. All these factors should be taken
into account in the design of future devices based on MgB2

films exposed to rapid changes in the magnetic field.
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Abstract
Magneto-optical imaging of dendritic flux instability is reported for NbN films exposed to magnetic
fields ramped at a fast rate (0.1–3.2 kT s−1). The results show that as the magnetic ramp rate
increases, the temperature and field range of the instability extends significantly. In particular, the
lower and upper threshold fields (Hth

1 and H ,th
2 respectively) that bound the field range for dendritic

instability are affected. The upper field is found to increase linearly with the applied field sweep rate,
a behavior which is discussed in terms of a recent theoretical work (Vestgarden et al 2016 Phys.
Rev. B 73 174511). The extended instability range should be taken into account in applications in
which the superconducting films are exposed to rapid changes in the magnetic field.

Keywords: NbN, dendritic flux instability, magneto-optical imaging, superconductivity

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

Magnetic flux instability is quite common in type II super-
conductors, resulting in, for example, a suppression of the critical
current density [1–4] and the generation of electromagnetic noise
[5]. Such instability may limit applications of superconducting
materials, and may even damage the material itself [6]. The
instability occurs when vortices escape from pinning centers,
locally heating the material, thus promoting additional flux
motion and generating a positive feedback that results in large-
scale flux avalanches. This phenomenon appears as flux jumps in
wires and bulk superconductors [7–9], and as dendritic flux
formations in thin films. The latter has been observed in a large
number of superconductors important for practical applications,
such as MgB2 [10, 11], Nb [12, 13], YBCO [14], and NbN [15].

NbN is a promising material for superconducting prac-
tical devices due to, e.g., its relatively high critical current
density jc, relatively high critical temperature Tc for a con-
ventional superconductor, and simplicity of film preparation.

Consequently, NbN films have been found suitable for use in
superconducting devices such as single-photon detectors [16],
microwave resonators [17], hot electron bolometers [18] and
kinetic inductance detectors [19]. Yet the dendritic avalanches
may limit the usefulness of NbN in such devices.

Magneto-optical imaging (MOI) studies of superconducting
films exposed to perpendicular magnetic fields have shown that
the dendritic flux avalanches occur only below a certain
threshold temperature, Tth <Tc [20]. Also, at a given temper-
ature the instability is limited to a certain range of applied fields,
between a lower and an upper threshold fields, Hth

1 and H ,th
2

respectively [21], i.e. a minimum applied field, H ,th
1 is needed in

order to trigger an instability. Yet, upon increasing the field
above a certain value, H ,th

2 the film re-enters a ‘stable region’
where flux penetrates the superconductor with a smooth front.

Previous MOI experiments on NbN films [21–23] have
focused attention on the effect of the external magnetic field
on the instability, ignoring possible influences of the magnetic
field sweep rate. In those experiments, the magnetic field was
ramped ‘slowly’, at a rate defined by the experimental device,
typically ∼1 mT s−1. In the present work we present results of
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the first experimental study of the flux instability regime in
NbN films exposed to rapid sweep rates of the external
magnetic field. The MOI results reveal that rapid sweep rates
increase dramatically the instability region, pushing the
threshold temperature closer to Tc. Moreover, for a given
temperature, the threshold fields are dramatically affected by
the sweep rate. It is found that the instability generated by
rapid sweep rates is triggered by lower fields. Furthermore,
the upper threshold field above which stability is restored
increases linearly with the applied sweep rate. The significant
extension of the instability regime can be of primary impor-
tance when designing devices that may be exposed to rapidly
changing magnetic fields.

2. Experimental

With the background vacuum kept below 8×10−6 Pa,
300 nm NbN films were fabricated on 10×10 mm2 MgO
(100) substrates at ambient temperature by DC magnetron
sputtering [24]. To reduce the lattice mismatch and the strain
in the film, a 30 nm thick pre-coat of Nb5N6 was used as a
buffer layer [25]. The Nb target is 8 inch in diameter with
99.999% purity and the distance between the target and
substrates is about 6 cm. The deposition took place in a gas
mixture of N2 and Ar at the total pressure of 2 mTorr with a
ratio of 1:7. The optimized sputtering current is 1.50 A, with
deposition rate at 1±0.05 nm s−1. For these films, the nor-
mal to superconductor transition temperature, Tc, is ∼15.6 K.
The films were cut to 5×5 mm2 squares to fit our MOI
system [26] and a 5 T Quantum Design MPMS magnet-
ometer. The effective ramp rate of the MPMS is ∼1 mT s−1.
The MOI system enables real-time imaging at rates up to
70 000 frames per seconds and provides a maximum applied
field of 60 mT with slow and fast sweep rates of
0.2–2 mT s−1, and 0.1–3.2 kT s−1, respectively. The fast
sweep rates are obtained by charging a high inductance sto-
rage coil and discharging it to a smaller inductance field coil.
The rate can be controlled by controlling the voltage of a
power supply. In addition, metallic components of the cryo-
stat were replaced by nonmetallic ones in order to reduce
eddy current. For more details see [26].

3. Results

In all the MOI experiments described below the NbN films
were zero field cooled (ZFC) to a temperature below the
transition temperature, Tc, and then exposed to different
magnetic field values, from which it was ramped down back
to zero at various rates. Experiments at slow ramping rates
(0.2–2 mT s−1) exhibit dendritic avalanches at low tempera-
tures up to a threshold temperature Tth =5.3 K, similar to that
reported in [23]. Typical results are shown in figure 1(a),
exhibiting a MOI after ZFC the film to 4.2 K, exposing it to
60 mT and then ramping the field down to zero at a rate of

2 mT s−1. The figure shows dendritic avalanches, seen as
black antiflux invasion into the sample. Above Tth the flux
penetrated smoothly into the films. A typical example is
shown in the MOI of figure 1(b) measured above Tth, at 6.7 K,
for a field sweep rate of 2 mT s−1. At this temperature, the
remnant field shows the expected ‘rooftop’ pattern [27, 28].

Applying fast sweep rates resulted in a dramatic increase
in the threshold temperature, i.e., we were able to trigger the
instability deep in the region previously considered as a
‘stable region’. For instance, figure 1(c) shows dendritic
avalanches at 6.7 K after decreasing the field from 15 mT to 0
at a rate of 2.5 kT s−1. For this applied field and sweep rate
we were able to detect avalanches up to a temperature of
10.6 K, twice as the threshold temperature that was found in
the slow rate measurements.

Next, we searched for the minimum threshold field
needed to generate an avalanche at a constant temperature, for
various sweep rates. At 4.3 K, we found that the minimum
field value was 15 mT for a slow sweep rate of 2 mT s−1. But
for a fast sweep rate of 1 kT s−1, even a low value of ∼4 mT
was sufficient to produce an instability. This result indicates
that fast sweep rates lower the field Hth

1 needed to trigger the
avalanches. The exact dependence of Hth

1 on Ha could not be
resolved because of limitations of our system to change
magnetic field values below 4 mT at fast sweep rates.

Experiments were repeated at different temperatures and
fields, varying the sweep rate up to 3.2 kT s−1, searching for
an upper field limit for the avalanches. For temperatures
below 5.5 K, avalanches persist up to our maximal exper-
imental field of 60 mT for any sweep rate. An upper threshold
field was measurable above 5.5 K. In figure 2 we summarize
the experimentally measured Hth

2 at T=6 K, as a function of
the field sweep rate. The figure reveals a linear dependence of
Hth

2 on H .a A similar linear dependence was obtained for
several temperatures between 5.5 and 7 K. Above 7 K the
contrast in the MOI was too poor to allow for a full
characterization.

4. Discussion

The origin of the dendritic instability has already been dis-
cussed in several papers, see e.g. [1–4]. In brief, it is a result
of competition between heat and magnetic flux diffusion in
the sample. Vortex instability is found in the temperature and
field range in which the magnetic diffusion prevails. The ratio
between the magnetic and thermal diffusion coefficients is
determined by sample parameters such as thermal con-
ductivity, heat transfer to the substrate, and the sample critical
current density, jc. The latter serves as a measure for the
resistance of the system to flux entry and thus it is a key
parameter of the sample magnetic stability. Our results clearly
show an extended instability regime at fast sweep rates in
both temperature and field regimes. Fast magnetic sweep rates
induce large electric fields, resulting in heat dissipation by the
normal-conducting electrons in the vicinity of the vortex and
thus further increase the local heat [29]. As a result, the
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instability is enhanced and the threshold temperature above
which the instability vanishes is pushed up significantly, from
5.3 K for the slow sweep rates to ∼10.6 K for the fast rates. A
similar effect was seen in our previous study of MgB2

films [10].
The main and new aspect of the present work is the

experimental determination of the effect of Ha on the
threshold fields. Specifically, the results show indications for
a decrease of the critical field Hth

1 above which the instability
appears and a linear increase of the threshold field Hth

2 above
which the stability is restored. These results can be explained
on the basis of a recent theoretical study [30] of thermo-
magnetic instability in superconducting films. This theory

predicts the following expression for the threshold magnetic
field:

*
p m

= 
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ( )H

dj hT

nwdj H
atanh , 1th

c

c a0

where d is the film thickness, jc is the critical current density, h is
the coefficient of heat transfer between the film and the substrate,
* = ¶ ¶ -∣ ∣/T j Tln ,c

1 n is the flux creep exponent, and w is
the half-width of the film. Note that jc depends on the external
field, thus by inserting =( )j H Hc a th in equation (1), one obtains
an equation for Hth for a given H .a As discussed below,
equation (1)may yield two solutions—a lower and upper critical
field, ( )H Hth

a1 and ( )H H ,th
a2 respectively. Solving this equation

Figure 1. Magneto-optical imaging of the NbN film at different temperature and sweep rate conditions. The diagonal lines are interference
fringes from the MOI indicator. (a) The film was ZFC to T=4.2 K, a field μ0Ha =60 mT was applied at a slow ramp rate of 2 mT s−1 and
then decreased back to zero at the same rate. The dendritic avalanches seen as antiflux invasion into the sample. (b) T=6.7 K, same thermal
history and field sweep rate as in (a). A Bean ‘rooftop’ pattern of the remanent state indicates flux stability. (c) The film was ZFC to 6.7 K, a
field of 15 mT was applied at a fast rate of 2.5 kT s−1 and then decreased to zero at the same rate.

Figure 2. The upper threshold field as a function of the applied field sweep rate at 6 K. The solid line is a linear fit to the experimental data
points. The arrow marks the minimum sweep rate below which the system is stable for any field.
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requires determination of the actual field dependence of jc. To
accomplish this task, we measured magnetic hysteresis loops (M
versus Ha) for our NbN film (M is the film magnetization), using
MPMS magnetometer after ZFC the film to various temperatures
(between 2 and 10 K). jc(Ha) was determined from the width
ΔM of the magnetization loops using = D /j M w30 ,c where
the pre-factor takes care of the geometry of our square film [28].
The inset to figure 3 shows the resulting jc values (squares) as a
function of the applied field at 6 K (same temperature as for the
results displayed in figure 2). The solid line in the figure is a fit
of the data to the Kim model [31]:

= +( ) ( )/ /j j H H1 , 2c c a0 0

where jc0=2.1×1010 Am−2 and μ0H0=17 mT ( jc0 is the
critical current density at zero field and H0 is a sample-depen-
dent characteristic field). Note that the critical current jc0 for our
film is smaller by a factor of three to four as compared to values
reported in the literature [21, 22]. This may explain the larger
value of Hth

1 at slow sweep rates in our measurements (15 mT)
in comparison with previous experiments (2–5 mT in [22]).

As shown in [21, 22], under certain conditions
equation (1) has two solutions representing the lower and
upper threshold fields, Hth

1 and H ,th
2 respectively. The lower

threshold field, H ,th
1 is obtained for large jc and it decreases as

Ha increases. The upper threshold field, H ,th
2 is obtained for

smaller jc; as jc decreases the atanh term diverges, defining a
threshold field above which the instability disappears. This
field is obtained near the point where the argument of the
atanh is approximately 1, i.e.

* m »( ) ( )/hT nwdj H 1, 3c a0

as the two curves representing both sides of equation (1) as a
function of Hth must intersect at this point where the atanh
diverges. Inserting jc from equation (2) in (3) yields a linear
relationship between Hth

2 and Ha the rate of change of the
external field:

*

m
= - ( )H

nwdj H

hT
H H . 4th c

a2
0 0 0

0

The slope of this linear relationship can be determined
experimentally from the data of figure 2, yielding

*m /nwdj H hTc0 0 0 =13.5 μs5. Knowledge of this value
allows numerical calculations of both the lower and upper
threshold fields as a function of the field sweep rate, using
equation (1). The results are shown in figure 3. The figure
demonstrates the extension of the instability region; as the
field sweep rate increases Hth

1 (blue diamonds in the figure)
decreases whereas Hth

2 (red circles) increases. Most striking is
the linear increase of Hth

2 with Ha that is confirmed experi-
mentally, see figure 2. Also, the calculated and experimental
Hth

2 values are comparable. However, the experimental curve
is shifted upward by approximately 20 mT. In other words,
the experimental instability region is somewhat larger than
expected theoretically, reflecting an excess local heating due
to vortex/anti-vortex annihilation occurring at the edge of the
film during field decrease [22, 23]. The calculated low values
of the lower threshold field explain why we could not resolve

Figure 3. Numerical solution of the lower (diamonds) and upper (circles) threshold fields as a function of the applied sweep rate. Inset: field
dependence of jc at T=6 K. The black squares represent experimental data points and the solid line is a fit according to the Kim critical
current model, see text.

5 All the parameters in this expression are known experimentally (w =
2.5 mm, d = 300 nm, μ0H0 = 17 mT, jc0 = 2.1 × 1010 A m−2 and T* =
|∂lnjc/∂T|

−1 = 8.5 K) , except for the n and the h. The measured slope
implies n/h = 4.3 × 10−4 m2 K W−1, a reasonable value which could mean,
e.g., n = 8, h = 1.8 × 104 W m−2 K−1.
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them experimentally at 6 K; as mentioned above, technical
difficulties prevented us reaching such small threshold fields
with high sweep rates. An experimental evidence for the
decrease of Hth

1 with Ha is obtained at T=4.3 K, where slow
rates are sufficient to trigger the instability; we find experi-
mentally that Hth

1 decreases from 15 mT for a sweep rate of
1 mT s−1, to 4 mT for 1 kT s−1.

It is important to note that equation (1) is applicable only
for Ha values such that * m /hT nwdj H 1.c a0 This dictates a
minimum value of Ha for the calculation of Hth given by

* m= /H hT nwdj .a
min

c 0 Below this value, the system is stable

for any applied field. The predicted value for Ha
min at 6 K is

1.5 kT s−1 as shown in figure 3. This important prediction of a
minimum sweep rate below which the system is stable is
confirmed experimentally. However, the experimentally
measured Ha

min value at 6 K is 0.57 kT s−1, see figure 2. As

explained above, the experimental lower value of Ha
min is

because of the enhanced heating during the field decrease due
to vortex/anti-vortex annihilation.

The new results regarding the extended instability region,
are of concern to devices based on superconducting films
exposed to rapid ramping magnetic fields or high-frequency
AC fields. For example, NbN films used for shielding
radiofrequency cavities for particle accelerators [32] are more
prone to instability occurrence due to the exposure to high-
frequency magnetic fields. The extended instability range is
possibly a matter of concern also to applications using high
electric fields and transient currents [33].

Based on our experimental results and those of others we
propose possible ways of coping, at least partially, with the
flux instability challenge. For example, our results suggest
that the instability region may be bypassed by biasing the
system to a large DC field. Also, a normal metal layer on top
of the superconducting material [34, 35] may reduce the
probability for an avalanche because of the eddy currents
induced in the normal metallic layer. Of course, the efficiency
of this solution should be investigated in the presence of a
rapidly changing external field. Another parameter which may
be important in bypassing the instability problem is the film
substrate; as was demonstrated in [36], a proper choice of a
substrate may reduce dramatically the problem by increasing
the heat transfer from the film. Another solution may be based
on previous findings of the strong dependence of the
instability on the film thickness [37]. Apparently thicker films
minimize the instability. This may be crucial for, e.g., NbN-
based hot electron bolometers [18], as those are made of
ultrathin films (usually a few nanometers) and thus may be
found very prone to the magnetic instability.

In summary, this work presents the first experimental
investigation of the flux instability boundaries in super-
conductors under fast sweep rates. NbN films, which are
commonly used in various applications, were chosen for this
study. We have found that fast field sweep rates affect the
stability of the films, extending significantly the instability
boundaries in terms of the threshold temperature and fields. In
particular, the upper threshold field increases linearly as the
magnetic field sweep rate increases, in agreement with recent

theoretical predictions. From practical point of view, all these
results reveal that superconducting devices implementing
high-frequency AC electromagnetic fields or transient cur-
rents are significantly more vulnerable to magnetic flux
instability. All these results should be carefully considered in
designing devices based on superconducting films.
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  סיכום   .4
  

במסגרת המחקר העל. -מגªטית במוליכי-היציבות התרמו-בעבודה זו חקרªו את תופעת אי

, ומוליכי העל YBCOגבוהה,  המוליך העל בטמפרטור ;על-מוליכיªבחªו שלושה סוגים של 

   .NbN-ו 2MgB, םהקוªבªציוªליי

, YBCO-באופן מבוקר בדªדריטיות  ליצירת פריצות שטף מקוריתלאחר שמצאªו דרך 

וחשפªו כי פריצות השטף הדªדריטיות תחת חשיפה לשדה מגªטי מייצגות תופעה גלובלית 

אופטית בכדי לבחון לראשוªה -הרלווªטית לכלל מוליכי העל, השתמשªו בטכªיקת ההדמיה המגªטו

תחילה ªבחªה . במוליך על בטמפרטורה גבוהה היציבות-את ªכוªותם של המודלים תאורטיים לאי

גודלו על ארבעה מצעים שוªים, בעלי  YBCOדגמי . YBCO-יו גודלה שכבת ההשפעת המצע על

בטא פיזור חום ªמוך יותר מכאן גם פיזור חום שוªה בכל אחד מן הדגמים. ממוליכות חום שוªה, ו

. תוצאות על פי המודלים התאורטיים יציבות גבוהה יותר-ועל כן אי ,דיפוזית חום איטית יותר

, בעל הולכת החום הªמוכה מבין הארבעה, YSZ-על מצע ה YBCO-דגמי ההמחקר הראו כי אכן 

היו הדגמים הפחות יציבים והציגו מפולות שטף בעת חשיפה לשיªויים מהירים בשדה המגªטי 

החיצוªי. שלושת המצעים האחרים הראו יציבות גבוהה יותר, ופריצות שטף דªדריטיות הושגו 

כותיים אשר מגבירים את עוצמת השדה הלוקלית, והיוו במצעים אלו רק לאחר הוספת פגמים מלא

היציבות -ה בטמפרטורת הסף לאיתעדות ªוספת לªכוªות המודלים ªראכמקור לפריצת השטף. 

היציבות הציגה התאמה להולכה -בדגמים השוªים. טמפרטורת הסף אשר רק מתחתיה מתרחשת אי

תר היו בעלי סף טמפרטורה ªמוך כאשר אלו עם ההולכה הטובה יו התרמית של המצעים השוªים

מגªטית לבין -היציבות התרמו-מתוצאות אלו ªיתן ללמוד כי קיים קשר הדוק בין הופעת אי. יותר

  המוליכות התרמית הכוללת של הדגם, זאת בהתאם לתאוריות המקובלות שעוסקות בªושא.

חªו שימשו אותªו גם למחקר המעמיק יותר במסגרתו ב YSZ-על מצע ה YBCO-דגמי ה

. בטמפרטורות מדידה שוªות קצב שיªוי השדה המגªטי החיצוªי על יציבות הדגםה של השפעהאת 

ש רח, מעליו צפויות להת�̇�௧הפרדיקציות התאורטיות בתחום הציגו את קצב הסף המיªימלי, 

-היציבות ב-תוצאות המדידה שלªו חשפו את תחום איהעל. -פריצות השטף הדªדריטיות אל מוליך

YBCO  במישור�̇� − 𝑇,  דריטי לעומק הפאזה הלא תוךªויים במורפולוגית השטף הדªהצגת השי

קצב הסף הªמדד הציג . �̇�௧(𝑇)מציאת קצבי הסף לפריצות כתלות בטמפרטורת הדגם יציבה, ו

עלייה מוªוטוªית כתלות בטמפרטורת הדגם, והתאמה איכותית טובה עם הפרדיקציות התאורטיות. 

היציבות, במיוחד בדגמים יציבים יחסית -לתופעת איחשיבות קצב שיªוי השדה  המחקר הציג גם את

בהשוואה למוליכי  HTS-בªוסף הצגªו הסבר אפשרי ליציבותם הגבוהה יחסית של ה. HTS-כמו ה

  ם.העל הקוªבªציוªליי

היציבות חזו גם כי דגמים עבים יותר עשויים להציג יציבות -המודלים התאורטיים לאי

כªגד פריצות השטף הדªדריטיות. תוצאות המחקר הª"ל הראו התאמה חלקית בלבד  גבוהה יותר

לתחזית זו. מחד, מורפולוגית השטף הדªדריטים בדגמים הדקים יותר הייתה מורכבת ומסועפת 

מאידך, דקים. היציבות היה גבוה יותר בדגמים ה-המייצג את מידת אי והמימד הפרקטלייותר, 
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תªאי הסף לפריצות השטף, לרבות טמפרטורת הסף, וקצב הסף המיªימלי ליצירת פריצה לא הציגו 

  מגמה מסוימת עם שיªוי עובי השכבה מוליכת העל. 

ת היציבו-חשפו תובªות חדשות במסגרת מחקרי אי YBCO-תוצאות המחקר בדגמי ה

מגªטית במוליכי העל, ובראשן חשיבות השפעת קצב השיªוי של השדה המגªטי החיצוªי. -התרמו

-השיªויים בשדה המגªטי החיצוªי על היציבות התרמוהשפעת קצב בדקªו גם את במסגרת המחקר 

  . NbN-ו 2MgB: 'קוªבªציוªליים' על-מוליכיבמגªטית 

על בזכות מספר -היªו חומר אטרקטיבי מאוד ליישומים מוליכי 2MgBמסוג מוליך העל 

צפיפות זרם גבוהה, וטמפרטורה קריטית גבוהה יחסית. מªגד, תכוªות כגון עליות היצור הזולות, 

יציבות בחשיפה לשדות מגªטים מעיבה על אטרקטיביות החומר, -לחוות אי ª-2MgBטייתו של ה

הציגו  2MgBמחקרי עבר שבוצעו בפילמים של ים אלו. עשויה להפריע לתפקוד השטוף של יישומו

. אולם K 10היציבות בדגמים אלו תחת חשיפה לשיªויים בשדה הייתה -כי טמפרטורת הסף לאי

הª"ל יכול מוליך העל במסגרת המחקר חשפªו כי תחת שיªויים מהירים בשדה המגªטי החיצוªי, 

הה משמעותית בהשוואה לעבודות העבר. , תוצאה גבוK 23יציבות עד לטמפרטורה של -לחוות אי

גם בתחומי  2MgB-תוצאות אלו חושפות כי יש לªקוט באמצעי זהירות למªיעת מפולות השטף ב

המקוררים  2MgBטמפרטורות אשר ªחשבו ליציבות עד כה. יתרה מכך, גם ביישומים מבוססי 

היציבות -שות של איבאמצעות מימן ªוזלי ואשר מושכים עªיין רב לאחרוªה קיימת סכªה להתרח

  ויש להעריך בהתאם.  

בדומה . NbN-מגªטית הוא ה-היציבות התרמו-ªוסף שªחקר במסגרת בחיªת איעל -מוליך

על, וגם כאן מחקרי העבר הראו -היªו שימושי לאפליקציות מבוססות מוליכי bNN-גם ה, 2MgB-ל

מחקרים מגªטית בחומר. -היציבות התרמו-סף טמפרטורה ªמוך תחתיו עשויה להתרחש תופעת אי

𝐵ଵמעל שדה סף מיªימלי,  -אלה הראו גם שאי היציבות מוגבלת בין שªי 'שדות סף' 
௧ ומתחת לשדה ,

𝐵ଶסף מקסימלי, 
௧.  וכחי במסגרת המחקרªמצא כי הª יªטי החיצוªויים מהירים בשדה המגªשי

טמפרטורת הסף הוכפלה ותחום השדות : היציבות-תחום איגורמים להרחבה משמעותית ביותר של 

𝐵ଶבין השדה הסף המקסימלי  ªצפתה תלות ליªארית עולה ,לדוגמא ,כך מאד. הורחב
௧ לבין עליית ,

תוצאה זו הציגה התאמה טובה מאוד עם ªיבויים תאורטיים חיצוªי. קצב שיªוי השדה המגªטי ה

  היציבות. -עדכªיים לתופעת אי

מªקודת מבט  גם הן בעלות חשיבות זומחקר בודת עבמסגרת  אשר ªחשפוכלל התוצאות 

מגªטית עשויה להפריע לתפקוד השוטף של יישומים מבוססי  היציבות התרמו-איאפליקטיבית. 

-תוך יצירת חימום מוגבר, ואף יצירת ªזק בלתי הפיך לחומר כפי שקורה בדגמי ה על-מוליכי

YBCO .התופעה התחומים בהן עשויה להתרחש כן , והיציבות-ת איעל כן הכרת הגורמים לתופע

המחקר חשף מאפייªים ªוספים פן האפליקטיבי. הם בעלי חשיבות עליוªה ב ,העל השוªים-במוליכי

היציבות כדוגמת שיªויים מהירים בשדה המגªטי החיצוªי או פגמים -העשויים להביא לאי

תחת יציבות -מלאכותיים אשר מביאים להגברת השדה הלוקלי. בªוסף ªחשפו תחומי אי

אפליקציות עתידיות  בעת תכªוןברור גם שטמפרטורות ושדות מגªטים אשר ªחשבו ליציבים בעבר. 

שיוכלו לפזר  ים, ולבחור חומרהאפליקטיבי על יש לשים דגש על פיזור החום ביישום-בעזרת מוליכי

כמו כן כדאי לבחון אפשרות לבחירה של שטף בלתי צפויות.  מפולותאת החום היטב ובכך למªוע 
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תוצאות המחקר על עבה יותר, אשר עשויה גם היא לסייע במªיעת מפולות השטף. -שכבה מוליכת

  העל השוªים. -חייבות להילקח בחשבון בכל תכªון עתידי של אפליקציות המבוססות על מוליכי
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אופטית מאפשרת לעשות הדמיה לוקלית של המגªטיזציה בדגם -מערכת המדידה המגªטו

ועל כן מהווה גם כאמצעי מדידה למיפוי המומªט המגªטי בחומרים פרומגªטיים. ªיתן למדוד דגמים 

העשויים מחומרים פרומגªטיים הן באמצעות אפקט פאראדיי תוך שימוש באיªדיקטור, והן 

בין ר מבטא גם הוא איªטראקציה בין האור המקוטב ל. אפקט קֶ ]Kerr (]73ר (באמצעות אפקט קֶ 

השדה המגªטי, אך ההבדל בין שªי המקרים הוא שבאפקט זה מתרחש שיªוי בזווית קיטוב האור 

בעקבות החזרה מהמשטח המגªטי ולא עקב מעבר בתוך השכבה המגªטית. בטכªיקה זו ªיתן למדוד 

את רכיב המומªט המגªטי הªמצא בתוך מישור הדגם אך בתªאי כי ישªו רכיב מקביל של השדה 

ל האור הפוגע בדגם. כלומר, בכדי לראות את המומªט המגªטי האופקי באמצעות מערכת המגªטי וש

המדידה שלªו יש צורך להכªיס שיªוי במערכת כך שהאור לא יגיע במאוªך לפªי להדגם. על כן ªבªתה 

מעלות  45המוצמדת לאצבע הקרה, ואליה מוצמד הדגם כך שהוא מוªח בזווית של  Vבמה בצורת 

ביחס לדגם  מעלות 90-). האור הפוגע בדגם ממשיך אל מראה המוªחת בA.1וגע (איור ביחס לאור הפ

  וחוזר אל עדשת האובייקטיב. 

                                      

המשמשת עבור מדידה באמצעות אפקט קרר. האור המגיע מעדשת האובייקטיב פוגע בדגם  Vבמה בצורת : A.1איור 

  מעלות, ממשיך אל המראה הªמצאת בצד הªגדי של הבמה, וחוזר בחזרה כלפי מעלה אל האובייקטיב.   45בזווית של 

אופטית של דומייªים מגªטים  ªיתן לראות במדידות שעשיªו על דגמי -דוגמא להדמיה מגªטו

Permalloyה .-Permalloy  יקל עם כ 80-כהוא תרכובת שלª אחוז ברזל. לדגמי ה 20-אחוז- 

Permalloy  מוכיםª יות כגון פרמבליות גבוהה, שדות היפוךªטיות חיוªות מגªיש בדרך כלל תכו

', אשר הופכים את החומר לרלווªטי מאוד לשימוש ביישומים כגון יחסית, העדפה צירית בולטת וכו

במסגרת המחקר  סªסורים, אמצעי מדיה לאחסון ולקריאת ªתוªים, יישומי לוגיקה מגªטית ועוד. 

. Permalloy-אופטית בכדי לדמות את הדומייªים המגªטים בדגמי ה-השתמשתי במערכת המגªטו

הªמדד בטמפרטורת החדר תחת חשיפה  nm 200בעובי של  Permalloyמציג דוגמא לפילם  A.2איור 

  במקביל למישור הדגם.  G 5לשדה מגªטי של 

Sample Mirror 

Light 

V Stage 
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שכיווªם הפוך מכיוון  ªיתן לראות שªי דומייªים Permalloy) .(aאופטית בפילם -הדמיה מגªטו: A.2איור 

) המגªטיזציה בפילם כולו היא c) הדומיין הימªי  התהפך בהתאמה לשאר הפילם. (bהמגªטיזציה ביתר הפילם. (

  בכיוון אחיד. הפסים המקווקוים הם סימוªים לגבולות של כל דומיין. 

אופטית בה ªיתן לראות דומייªים מגªטים בפילם -מציג הדמיה מגªטו A.2 איור

Permalloy ים בכיוון הפוך ליתרªים המכווªי דומייªיתן לראות שª יªי הפעלת השדה החיצוªרגע לפ .

הדגם רוצה להתהפך כולו לכדי מגªטיזציה אחידה.  G 5המגªטיזציה בפילם. לאחר הפעלת שדה של 

תחילה ªיתן לראות כי הדומיין הימªי התהפך בהתאמה לשאר הפילם, ובשלב הסופי ªיתן לראות כי 

ªטיזציה בפילם כולו מצביעה באותו הכיוון. על בסיס פילמים אלו, קבוצת המחקר בראשותו המג

של פרופ' ליאור קליין ייצרה דגמים בצורת אליפסה השתמשו לבחיªת גבול הרזולוציה של סªסורים 

אופטית -. אליפסות אלו ªמדדו גם הן באמצעות המערכת המגªטו]74[מבוססי אפקט הול משטחי 

מציג דוגמא למדידת אליפסה באמצעות אפקט פאראדיי עם שימוש באיªדיקטור  A.3שלªו. איור 

  והן אמצעות אפקט קר. 

              

בה ªיתן לראות  הדמיה באמצעות אפקט פאראדיי Permalloy) .(aאופטית של אליפסת -הדמיה מגªטו: A.3איור 

) הדמיה באמצעות bאת הקיר הבהיר בקצה העליון של האליפסה ואת הקיר הכהה בקצה התחתון של האליפסה. (

אפקט קרר בה ªיתן לראות את הדומייªים באליפסה. הפסים המקווקוים מסמªים את גבולות האליפסה והחיצים 

  מצביעים על הדומייªים ההפוכים בכיווªם.

באמצעות אפקט פאראדיי. ªיתן  Permalloy-ראות הדמיה של אליפסת הªיתן ל  A.3איורב

לראות כי כאשר האליפסה היא בעלת דומיין יחיד המצביע כולו בכיוון אחיד מתקבלים שªי קירות 

האחד אל תוך המישור (בהיר) והשªי אל מחוץ  ;בקצות האליפסה המצביעים בכיווªים הפוכים

ת את הדומייªים עצמם באמצעות אפקט פאראדיי כיוון שהם למישור הדגם (כהה). לא ªיתן לראו

אופטית היא באמצעות -ההדמיה המגªטו ªA.3(b)מצאים בתוך מישור הדגם. לעומת זאת באיור 

(a) (c) (b) 

(a) 

(b) 
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אפקט קֶר. במקרה זה ªיתן לראות כי האליפסה איªªה בעלת מגªטיזציה אחידה בכל האליפסה אלא 

  ישªם מספר דומייªים בכיווªים הפוכים. 

אופטיות שלªו יש אפשרות לעקוב אחר שיªויים -ן, באמצעות מערכות המדידה המגªטואם כ

במגªטיזציה של חומרים פרומגªטיים. אולם מערכות המדידה האופטיות הללו לא מאפשרות מעקב 

אחר דיªמיקה מהירה. זמן החשיפה המיªימלי הªדרש לצורך איסוף סיגªל מספק בעבור זיהוי של 

 1000(קצב צילום של  ms 1~האור לאחר החזרה מהדומייªים המגªטיים היה  שיªוי לוקלי בעוצמת

תמוªות לשªייה). מתחת לזמן זה איכות התמוªה שהתקבלה לא אפשרה לאמוד את מצב הדומייªים 

המגªטיים בדגם ולמפות את המגªטיזציה בדגם. כמובן שגם מעקב אחר תªועת דומייªים בסקלות 

  במערכות הª"ל.  לא תתאפשר ms 1-זמן קצרות מ

לראשוªה במעבדתªו ªפתחה האפשרות למדידות של דומייªים מגªטיים בחומרים לסיכום, 

אופטיות בעזרתן ªיתן למפות את המומªט המגªטי המאוªך -פרומגªטיים. מערכות המדידה המגªטו

י למישור הדגם בעזרת אפקט פאראדיי, מסוגלות כעת למדוד ולמפות גם את המומªט המגªטי הלוקל

מעלות,  45בתוך מישור הדגם. שימוש בבמה עבור הדגם מאפשרת פגיעה של האור בדגם בזווית של 

והאור החוזר משªה את קיטובו לפי אפקט קרר. בטכªיקה זו אªו מסוגלים כעת למפות את המומªט 

  המגªטי הלוקלי המקביל למישור הדגם, ולמפות את הדומייªים בחומרים הפרומגªטיים.  

 

 

 

 



 I Abstract 
 

Abstract 

Magnetic flux penetration into type-II superconductors usually results in a uniform and 

smooth flux front. Yet, under certain conditions, the flux front may become thermo-

magnetically unstable, exhibiting non-equilibrium dendritic flux patterns. These flux 

structures have been observed by magneto-optical (MO) imaging in a number of 

conventional superconducting films such as Nb, NbN, Nb3Sn, YNi2B2C, Pb, and MgB2. 

The phenomenon reflects a thermomagnetic breakdown of the superconductor, 

occurring when a fluctuation weakens the pinning of some vortices, causing them to 

move and locally heat the material, thus reducing the pinning even further, promoting 

motion of more vortices. Such a runaway scenario is expected in all type-II 

superconductors and yet, films of high-temperature superconductors (HTSs) exposed to 

magnetic fields did not exhibit dendritic flux patterns, even at high fields. 

We proposed an alternative experimental approach to generate dendritic 

avalanches in YBa2Cu3O7-x (YBCO), a high-temperature superconductor. The instability 

was triggered by a fast ramping rate (up to 3 kT/s) of the external magnetic field, and 

thus it allows the first examination of relevant theoretical models in HTS. Exploiting 

this success in triggering dendritic instabilities in YBCO, we traced the crossover from 

smooth, gradual flux penetration to dendritic avalanches, by changing both temperature, 

𝑇, and field ramp rate, �̇�. Moreover, we experimentally determined the borderline in 

the �̇� − 𝑇 plane separating regions of these two types of flux penetration modes. Our 

experimental results showed an increase of a threshold ramp rate, �̇�௧, required to trigger 

an instability with the increase of temperature. Theoretical predictions by Aranson et al. 

were consistent with our results. Based on the above theories we also proposed an 

explanation as to why the HTSs are more stable than many conventional 

superconductors. In addition, we compared and discussed the morphology of the 

dendritic flux structures as it changes with the field ramp rate and temperature. 

This research work was extended to investigate the effect of the substrate thermal 

conductivity on the overall sample stability. The YBCO films were grown on four 

different substrates: Yttrium stabilized zirconia (YSZ), SrTiO3, MgO, and Sapphire. The 

substrate thermal conductivity is a key parameter of the sample heat diffusion, thus 

samples with low thermal conductivity were more favored to the occurrence of the 

avalanches.  

Additionally, we studied the effect of the YBCO films thickness on the flux 

instability. The theoretical models suggest that thicker films should exhibit an improved 

stability against the flux avalanches. This suggestion was experimentally examined 

within our research, and only a partial agreement was found. The threshold ramp rate 

values do not show any clear trend as the film thickness varies. Yet, the results displayed 
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a change in the dendritic flux morphology for the different thickness; the thinner 

films displayed well-developed dendritic patterns, while the thicker ones exhibited few 

avalanches with favored branch directions parallel to the film's edges. Several possible 

explanations for this behavior were discussed.  

Within the present research work, we also investigated the thermo-magnetic 

instability in the conventional superconductors MgB2 and NbN. MgB2 is a promising 

material for superconducting applications as various characteristics ensure the 

considerable attractiveness of this material, including its low cost, high critical current 

density, and its relatively high critical temperature Tc=39 K. Nevertheless, the dendritic 

flux avalanches strongly challenge the use of this material in practical applications. 

Previous studies in MgB2 films exposed to magnetic fields have shown the occurrence 

of the avalanches at temperatures below T~10 K. Our research revealed that films of 

MgB2 exposed to a fast-ramped magnetic field display a dendritic flux instability at 

elevated temperatures, up to 23 K. Such instability can, therefore, cause malfunctioning 

of practical devices based on MgB2 films even when operating at liquid hydrogen 

temperature.   

NbN films are also considered attractive for practical devices as these films are 

in use for applications such as single-photon detectors and hot electron bolometers. Our 

MO measurements revealed that as the magnetic ramp rate of the external field 

increases, the temperature and field range of the instability extends significantly. In 

particular, the lower and upper threshold fields that bound the field range for dendritic 

instability are affected. The upper field is found to increase linearly with the applied 

field sweep rate, a behavior that is discussed in terms of a recent theoretical work.  

The results described in the present dissertation revealed phenomena which are 

significant to the basic characterization and understanding of dendritic flux avalanches. 

The experimental results are also significant from an application point of view. When a 

superconductor is considered for an application, it is crucially important that the material 

shows electromagnetic stability and predictable behavior. Obviously, flux avalanches 

jeopardize the normal functioning of such devices. Our results reveal the occurrence if 

the thermo-magnetic instability at ranges that so far were considered as stable against 

flux avalanches. In addition, this research proposes possible ways of coping, at least 

partially, with the flux instability challenge. For example, a proper choice of a substrate 

may reduce dramatically the problem by increasing the heat transfer from the film. 

Another solution may be based on the dependence of the instability on the film 

thickness; thicker films should display better stability. For these reasons, the results and 

conclusions of our research provide a crucial information in future designing of 

superconducting based practical devices.    
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