Transportna svojstva supravodica MgB,, dopiranog magnetskim nanocesticama
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1. Uvod

SupravodiC magnezij diborid MgB, ima temperaturu prijelaza T, = 39 K [1] Sto omogucava veliku tehnolosku primjenu (npr. za magnete za MRI). Pored pozeljnih svojstava (kao sto su relativno visok T, dobra povezanost
zrna, mala anizotropija itd.), MgB, ima relativno malo gornje kriticno polje B, ~ 18 T, a gustoca kriticne struje J_ brzo se smanjuje s porastom magnetskog polja [2]. Dopiranjem MgB, [3] nastoji se povecati zapinjanje
magnetskih vrtloga, a time i ireverzibilno polje B, i gustoca kriticne struje u magnetskom polju J (B) sto je nuzno za tehnolosku primjenu [4]. Nedavno je predlozeno dopiranje magnetskim nanocesticama Cime se nastoji
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ostvariti dodatno zapinjanje vrtloga pomocCu magnetskog medudjelovanja izmedu magnetskih nanocestica i vrtloga [3].
U ovom radu proucavali smo elektromagnetska svojstva MgB, dopiranog magnetskim Fe,B i Fe,B oklopljenim SiO, nanocCesticama.

2. Uzorcli 3. Eksperimentalne metode
MgB./Fe Zice pripremljene su in-situ powder-in-tube » Rentgenska difrakcija
metcl)dor.n. - ; " =» Mjerenje magnetizacije u ovisnosti o primjenjenom magnetskom
Dopiranje magnetskim Cesticama: L poliju B9 T (PPMS, Quantum Design) oy i

»Fe,B (d =380 nm) L =) =) =) » Magnetootpori R(T,B) u podrugju temperatura 2-40 K i magnetskim O L LA

»Fe,B oklopljene SiO, (d = 150 nm) s mﬁ?)&oz e e poljima B<16 T (AC struja /=1 mA, f=18.4 Hz) 1 |
Udjeli dopiranja: 0, 3, 7.5, 12 wt.% nanocestice Fe cijev u Zicu (u atmosferi Ar) ®» Kriticne struje mjerene su pulsnom metodom (pulsevi pravokutnog o a2l o eice i Uzorak MgB,/Fe Zice

: C _ 4 tanke Jice sluze za postavljen na nosac uzorka
oblika trajanja 0.5 ms, Imax 320 A) mjerenje napona za transportna mjerenja

Temperatura toplinske obrade: 750°C
4. Rentgenska difrakcija

BV e U svim uzorcima dominira MgB,, faza sa priblizno o, 0 T=5K| e e,

- +tre g 5 P4 - " 5 e+ MgB. +Fe. . —ﬁ—i—mggziizzgjzv

Io2 T B2 e e MgO] jednakom veliCinom kristalita ~ 20 nm. Pored MgB, 10 \ e e
 FeB faze u svim uzorcima prisutna je | MQO faza. ) —si——MgB, + Fe,B/SIO, 7.5% s+ MgB, + Fe B/Si0, 7.5%

U uzorcima dopiranim Fe,B Cesticama opazeno je
prisustvo kristalinicnih faza FeB i Fe,B.

107k
| \

U uzorcima dopiranim Fe,B/SiO, Cesticama Fe,B/SiO, S
cestice nisu uocCene jer su amorfne. U 7.5 wt.% 10% NI
dopiranom uzorku pronadena je FeB faza, dok udio :
MgO faze raste s povecanjem dopiranja, Sto upucuje

J [Alcm’]

Intensity (arb. units)
Intensity (arb. units)

0'1'2'3'4'5 6I7'8'9'1O
B[T]

46 52 58 64 70

20/° da je prilikom toplinske obrade uzoraka u odredenoj o | o | L L
. v e . _ v _ Gustoca kritiCne struje J, u ovisnosti o magnetskom polju B; prazni simboli: magnetske J_, puni simboli: transportne J..
Difrakcijske slike MgB, uzoraka dopiranih Fe,B i Fe,B/SiO, Cesticama. Udjeli dopiranja su: mjeri doslo do reakcue izmedu Mg, B | nanocestica. . o o _
0 wt.% 3 Wt.% 7.5 wt.% Dobro kvalitativno slaganje izmedu magnetskih i transportnih J.. Transportne J_ su
ouzdanije jer se odreduju direktno iz mjerenih V-/ krivulja, dok se magnetske J_. raCcunaju
C
5. Magnetootpori R(T,B) i linije ireverzibilnosti B, . pomocu modela.
J (B) dopiranih uzoraka su manje u odnosu na nedopirani uzorak na niskim (5 K) i na
. Y . . e - . . L . .
MgB, + Fe,B Zice T . nedopiranog uzorka pomice se prema nizim temperaturama s povecanjem visokim (20 K) temperaturama. J, krivulje za dopirane i nedopirani uzorak u ovisnosti o
SRRNARASE RARRS NARES RARES RARS ARRAS ARSS magnetskog polja, sto je posljedica slabog zapinjanja vrtloga u Cistom MgB.,. normiranom magnetskom polju B/B,,. gotovo se preklapaju (osobito na 5 K) Sto upucuje da
0.00014 > . - — R — 2 irr
2 0001a | AN ANdNalNi W_OO;O Pomicanje T, prema nizim temperaturama i prosirenje prijelaza s povecanjem je glavni mehanizam zapinjanja magnetskih vrtloga jednak u svim uzorcima (zapinjanje na
ool / / / / f ~ Jw Magnetskog polja jaCe je izrazeno kod dopiranih uzoraka, sto ukazuje da granicama zrna). PoboljSanje zapinjanja vrtloga putem magnetskog medudjelovanja
: / / / ( [ —=*  pobolj$anje zapinjanja vrtloga u dopiranim uzorcima nije ostvareno. vrtloga i nanocestica nije ostvareno ili je puno manjeg znacaja.
0.00008
nc:jo.ooooes- / f/ ( I J | 38 . - - ——— " . = = : . 105
L ) ) L n IVIgBQ+FezB i L
0.00004 /"WWTJA::LW;C%J’ ) :MMH, L. - 36 KL\ o MgB, + Fe B/SIiO, SRS manjenje 50 *\\R\
oV TTTTT T So— L [Fes 0.72 Kint.% N
_ | 34 - ) — g 1 — 10*F
oouon| L LU j . Tj/ j/ J j/ ./:/” s 7 TN | Fe,B/SiO, 0.45 K/wt.% = O =t \\
o 5 10 15 20 25 30 35 40 :%32 Y ~ < \ 1 | T=5k
| | 0 . J 4 . . Rl | =M B2 i —_ .
- T [K] 30 TcO Sev er.O SmanJUJe S poveCanjem Udjela " 3 —0—M382+Fe283% -° _ +ngj+pezss% \\
000014“”.932.*.59.2.5’.3!9% e — | ., | nanocestica. Za usporedbu smanjenje T, u R Bt o] W erreere \
| P W T 28 MgB, dopiranom SiC je 0.2 K/wt.% [6]. U | . FeBrs0. T * ] | —+—MgB, + Fe BISIO, 7.5% _
0000127 / / / | o o 2 4 & 8 10 12 dopiranim uzorcima magnetski moment 01 02 03 04 05 06 07 08 02 03 04 05 06 07 08
P 0, OO \V4 L] [ [ ]
000010 mim | = | Wt Sestica uzrokovao je magnetsko rasparivanje BIB,, B/B,,
- - Ovisnost temperature prijelaza u odsustvu _ _ o , e _ _ _ _ _ ,
__0.00008 / / / magnetskog polja T, o udjelu nanogestica. Cooperowh parova i smanjenje TC_ Gustoca kritiCne struje J, u ovisnosti o normiranom magnetskom polju B/Birr.
= _
' 0.00006 400 . ; . ; . .
5K 20K . . T C
sanoos| gl ool 1 B gy odredena iz R(T,B) mjerenja O T N Bfggazaj(rg)'lﬁnﬁ inije Kramerovih
vl NI ] pomoéu kriterija da R(B, . T ) iznosi 10% | '\\\ Smerees | I W N | T prikaza 7\ =) Upusuy na 1es v
. ] . . e MgB. + Fe.B 12% | = I —*— —+— MgB, + Fe B/SiO, 7.5% .
0.00000 W/Z// 1/ j] , /J J/ " H | otpora uzorka neposredno iznad prijelaza. 12| e & so \ Y _g . . L
DAY U R AN S D SR U _ B _ o o e WgB. +FeBS0. TE% | - < bR '\ _ mijesanja prahova Mg, B i nanocestica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Q . . . v o
Uzorci s veCim udjelom nanocestica imaju — *\\* _ 5 200 _ vierojatno je do$lo do aglomeracije
"Ikl manje B,. od nedopiranog uzorka u —~ 7 NGRS - L | N % oot ;
Ovisnost otpora R o temperaturi T; magnetska polja .. & .. Qg A < | §\ gz& \ \ \ _ nanocestica zbog njihovog magnetskog
redom su jednaka (s desna na lijevo): 0, 1, 2, 4, 6, 8, cijelom temperaturnom podrucju. Takoder, o @ 100 < medudjelovanja, $to je rezultiralo u
10, 12, 14, 16 T. AN X : - —o | | .
B, dqg)lra.nlh uzoraka sporije se povecava 2! % D\k\k {%;\\O ' \\\6 nehomogenosti uzoraka.
sa shizenjem temperature u odnosu na 0 | 1
nedopirani uzorak iz éega mozemo o s 10 15 20 25 30 35 40 ° 1z 3 45 8T8 9 0
g C e . T [K] B[T]
Zak|JU.(‘3’ItI da Zapm_JanJ_e VrtIOga_ nije Linije ireverzibilnosti B, (T). Kramerov prikaz gustoce kriticne struje J, u ovisnosti o
poboljsano u dopiranim uzorcima. magnetskom polju B.

/. Zakljucak 8. Literatura

1] J. Nagamatsu et al., Nature 410, 2001, 63-64
2] D. K. Finnemore et al., Phys. Rev. Lett. 86, 2001, 2420-2422

W. K. Yeoh, J. Horvat, J. H. Kim, S. X. Dou, Improvement of Vortex Pinning in MgB,, by Doping,
Hauppauge NY: Nova Science Pub. Inc., 2008

K. Vinod et al., Supercond. Sci. Technol. 20, 2007, R1-R13

A. Snezhko et al., Phys. Rev. B 71, 2005, 024527 1-6

Haldler et al., Supercond. Sci. Technol. 21, 2008, 062001 (3pp)
S. X. Dou et al., Supercond. Sci. Technol. 18, 2005, 710-715

Proucavana su transportna svojstva supravodica MgB, dopiranog magnetskim Fe,B i Fe,B oklopljenim SiO, nanocCesticama.

Poboljsanje zapinjanja magnetskih vrtloga povezano s magnetskim medudjelovanjem vrtloga i magnetskinh nanocCestica nije
opazeno. Uoceno je smanjenje T, B, i J(B) s povecanjem udjela nanocestica. Opazeno ponasanje posljedica je smanjenja
udjela supravodljivog volumena u dopiranim uzorcima te postojanja magnetskin nanocestica unutar supravodljivog MgB, zbog
cega dolazi do magnetskog rasparivanja Cooperovih parova. Smanjenje supravodljivog volumena i povezanosti MgB,, zrna jace
je izrazeno za vece dopiranje. Uzorci dopirani Fe,B/SiO, Cesticama imaju vece B, . i J (B) od onih dopiranih Fe,B Cesticama

vjerojatno zbog manje koliCine magnetskog materijala. Slicno ponasanje uoceno je ranije u MgB,, dopiranim Fe [7].
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