Utjecaj] nanocestica bakrova ferita na supravodljiva svojstva magnezijevog diborida
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Projekt "Enhancement of electromagnetic properties of MgB_ superconductor by magnetic nanoparticle doping” (1B 01/07) financira "Fond jedinstvo uz pomoc znanja" Republike Hrvatske.
— [Interes ‘G Uzorci
O MgB, je jedinstveni primjer supravodica s dva energijska procjepa, sto ©_  Dva niza nedopiranih i dopiranih s 3 i 7,5 tez% nanoCestica CuFe O, MgB /Fe zica napravijene su metodom praSka u cijevi sinteriranjem na 650°C odnosno 750°C u atmosferi Cistog Ar
:>) je omogucilo da se po prvi put prouce intrinsicna I ekstrinsicna 3 tijekom 1 sata. CuFe O, Cestice veliCine (6.5+1)nm (sl.1) su izabrane jer su superparamagnetske [9] (Sto bi trebalo smanijiti njihovu aglomeraciju) te zato Sto bi njihovom reakcijom s Mg i B
S takwh supraquvlca. . . U mogli nastati brojni centri zapinjanja MV (MgCu_, Fe B, FeB, MgO) i time dodatno pojaanje zapinjanja u odnosu na dopiranje s Fe_.O [7]. Zice su imale unutradnji promjer oko 0,8mm.
Fi Razmjerno visoka kriticna temperatura T =39K | druga povoljna @ 2z &
svojstva (jednostavan spoj lako dostupnih elemenata, dobra S8 o 'JI'C'U'FC' o 1 °0 SI.3 60'_' I
povezanost zrna u polikristalu, jednostavna priprema zica ...) Cine E : o Magnetootpori ) TR
MgB, zanimljivim za Siroke primjene (magneti za MRI koji ne koriste C_G do0f : 2| Y zica Cistog MgB, a0 N
tekudi helij itd.) = 8l " u poljima 0, 1, 2, ;
Problem o G | _ | 4,6,8 10 12,14, _ ™ h
Cist MgB, (masivni uzorci, monokristali, Zice) ima nisko gornje kritiéno polje = Z 200f ol 3 50 16T (plavo) te E 0'_ ]
ch i -ZI-?bO zalpinjBanje _rr_lasnetskih _vrt_logka_t_lv\/lv Eétg ;/odi do rtliskkog q:) loo; = 20- Agggég‘:ﬁgri';jg?us E-m;— :
|re\{erZ| lInog polja B_(T) I jakog smanjenja kriticne struje J_u magnetskom = | S ,2,3,0[0,], SR | L = _ e oluipohine :
Sl L L y . . ) _ S|.2 Difraktogram sinteriranih 10 0,12 4,6,8T -40f .
!\/Iaswnl uzorci 1 zice dObIVEnI smtenramgm prasl_<a vrl_o su porozni (~45/q N\ SI.1 Qlfraktogram uzoraka Gistog MgB. (dolje) te (crveno) i 7,5teZ% :
iIdealne gustoce) Sto ograniCava iznos J | potencira utjecaj nehomogenosti LLI nanocestica CuFe O . _ 2 : ok b | T VYA S 1 S u poliima 0, 1, 2, ol N
. . ¢ 24 dopiranog s CuFe_ O u udjelu BahAl ki bt ke .
na povezanost kristalnih zrna. . 5 24 . w0 0 35 4046, 8T (zeleno). ram—
- - 1 Arimien | i 3teZ% (sredina) i 7,5teZ% (gore) TIK] ° °
Ovi problemi zasada onemogucuju primjenu cCistog MgB.. O\ 0 , b (gore).
Rjesenje SI.4.Magnetskc'i1 histereza jezgre Zice MgB,
Tijekom zadnjih Sest godina ucinjen je velik napredak u poboljSanju Mjerenja dopirane s 3tez% CuFe O, Umetak:
zapinjanja MV (dopiranjem nanocesticama [1,2]) I smanjenja poroznost Strukturna analiza uzoraka izvr§ena je rasprsenjem CuKa rendgenskih zraka (sl.2) koristenjem PW1820 difraktometra. Histereza jezgre Zice Cistog MgB,,
[3] MgB,, no potreban je daljnji napredak da se ostvare primjene. Elektromagnetska mjerenja (magnetizacija, elektri€na otpornost i naponsko strujne V-l krivulje) izvr§ena su koridtenjem
Teorijska [4] i eksperimentalna istrazivanja na tankim filmovima [5] SQUID magnetometra MPMS5 | Oxford Instruments magneta [10] u podrucju temperatura 3-42K i polja B do 5.5T (MPMS)
ukazuju da magnetske nanodestice uzrokuju jaCe zapinjanje MV u odnosno 16T (magnet).
supravodi¢u nego nemagnetske. Utjecaj magnetskih nanocestica na Otpori su mjereni na zicama duljine oko 1.5cm [10], a otporni prijelazi (sl.3) su koristeni za odredivanje T_i B._(T) (sl.6).
masivne uzorke MgB_ je manje jasan: brojna magnetska mjerenja J_(J_) Iz ireverzibilne magnetizacije (mjerene na ogoljenim jezgrama Zica, sl.4) izraéunata je kritiéna struja korlstenjem modela
ukazuju na pojacanje zapinjanja MV (npr. [6,7]) no postoje i suprotna kriti€nog stanja: J__=20AM/(a-a*/3b) , a<b su poprecne dimenzije uzorka. SI.5 Naponsko strujna
opazanja [8]. Kriticne struje su takoder mjerene direktno iz V-l krivulja dobivenih koriStenjem pulsne metode (sl.5) [10] na V-1 krivulja izmjerena
Pitanje temperaturama 5 1 20K te poljima B<16T. _. pu/snom metodom.
Da I magnetske nanocCestice pojacavaju zapinjanje MV u zicama MgB,? | [10]
G Difraktogrami svih uzoraka (sl.2 uzorci sinterirani na 750°C) Magnetootpori i ireverzibilna polja KritiCne struje i Kramerovi prikazi
> pokazuju glavnu, dobro razvijenu fazu MgB, sa kristalitima veliCine oko JaCi pomak prema nizim temperaturama; jace Sirenje prijelaza porastom polja B u dopiranim zicama u odnosu ha J_(B) Je odredeno iz sirina M-H krivulja (sl.4 za 3tez% CuFe O,).
S 20nm i znatno prisustvo MgO faze. Udio MgO raste s dopiranjem, a nedopiranu (sl.3) ukazuje da nije postignuto pojacanje Zapinjanja MV E’OOp'rf"”Jem- Istovremeno, temperature (Primje¢ujemo histerezu na 35K iako uzorak vise nije supravodijiv.)
O dopiranjem se javlja i kolieno/vrh oko 26=45°, &to bi moglo ukazivati na prijelaza T_brzo opadaju s koncentracijom Cu-Fe-O, AT /Atez%=2K/tez%, Sto ukazuje na jako (magnetsko) J_za Gisti uzorak je na svim temperaturama prili€no visi i slabije
% pojavu Fe B /il Mg Cu faze. Ostale linije Fe B faze kao i one CuFe O, razbijanje Cooperovih parova (umeta.k sl.6). (Posebno, TC.ZICG sa 7,5tez% Cu-Fe-O je ispod 30K, Sto je u ovisan 0 polju nego onaj 3% dopir_anog uzorka (sl.7), ét.o e u
— (=Fe,O,) se pretezito preklapaju s onim MgO faze [7] (osim vrha oko neskladu s konacnom J__uzoraka s 5i 10 tez% Fe O, na 30 i 35K u ref. [7]. skladu s ponasanjem B_ (sl.6), a nije u skladu s rezultatima za
T 35,4°) pa ih se ne moze pouzdano utvrditi. Medutim porast uceSca Linije ireverzibilnosti B_(T) dopiranih uzoraka su nize i sporije rastu opadanjem temperature od one cCiste Zice J_(B) MgB, uzoraka dopiranih s 5 i 10tez% Fe O, [7]. Kako pri
< Mdgodfaze dOﬁif_{injvem I pojava koljena vrha 0!<_0k45° Jasno ukazuje na (s1.6), 5to je u skladu sa slabijim zapinjanjem MV. Posebno, B_Zica sa 0, 3 i 7,5tez% CuFe O, su na 5/20K redom ogoljevanju moze do¢i do ostecenja jezgre, a i J_ jako ovisi 0
e slelpienll Ll Sesiicel CUlRe (O), selliilg [ sl om siee. 16/7,6T, 9,2/3,6T17,2/2,2T. - obliku I dimenzijama uzoraka [11], sama veliCina J nije pouzdan
a wE————— 77 | 3 = kriteri jaceg/slabijeg zapinjanja MV, no ovisnost J_ o B jest: brzi
Q : ~ ] pad J_ s B dopiranog uzorka pokazuje slabije zapinjanje MV
Y _ . 1 . B | . 10’ | | | | | 10° . . . . 2 ‘ ] (J_ (B) dopiranih uzoraka iz Ref. [7] takoder brze opadaju s B za
OO' 15y 22: 11 EESKE i . ] T<25K!).
E;é: - ot 10°E o« Transportne J (B) za sve uzorke (sl.8) su kvalitativno u skladu s
s - HEgKK : TS g N J (B) (sl.7) i odgovarajuéim B_(T) (sl.6):
26 O . =820K] - % 02 0.4 06 08 1 cm . Irr ) o .
=T 0 o 3 < o J(B,T) Cistog uzorka su puno vece od odgovarajucih veliCina
S| - 3 iu ~’ | dopiranog I na svakoj T J_brze opada sa B u dopiranim uzorcima.
[ i 10°F o K E Prikazane prema reduciranom polju B/B_, J_dopiranih Zica postaju
e o 7sc E 02K : sliénije onim nedopirane, posebno na 5K (sl.9), $to moguée
[ |43 3%_730C 3% 2K - ukazuje na isti glavni mehanizam zapinjanja MV u svim uzorcima.
O-f'jjisﬁ-jfjo?l e A = 7.5% - 20K ] (Jako odstupanje J (20K) za zicu sa 7,5% Cu-Fe-O je zbog blizine
coo ‘ : Yo 3 Cpm 8 10 T 7 v Ty T_.) Normirane sile zapinjanja F /F _ (F =J -B) dopiranih uzoraka
B/B,, imaju maksimume oko B/B_=0,2 (umetak sl.9), 5to ukazuje da, kao
- S Leritiim : S1.9 Transportne gustoce kriticnih struja J u ovisnosti o i u Ci ini iniani '
_SI.6 Temperaturna ov:snost. SI.7 Magnetsk_e gustoce krl(Icnlh sl:r_ula SI.8 Transportne gustoce kriticnih struja J _ P _Q J e . o I U C|stom.Mg.B2 [.10], dominira zaplnjanjg MV na gra.mcama z.rn.a. |
Il’eveI’_ZIbI/nOQ polja. Umet_e_zk. Jcm U ovisnosti o polju B za Jjezgre zica e e € reduciranom polju B/Birr. Umetak: Normirana sila zapinjanja MV Kramerovi prikazi (sl.10) takoder ukazuju na mehanizam zapinjanja
Promjena temperature pr jelaza s ¢istog MgB_ (pune linije) i dopiranog s _ _ g 2 u ovisnosti o reduciranom polju. Linija je funkcija prilagodbe. MV i kod zapinjanja na granicama zrna su linearni na visim poljima
udjelom dopiranja. § 2 . . te dopiranog s 3 i 7,5tez% CuFe O, i omogucduju odrediti H_ (odnosno, B ) ekstrapolacijom pravca.
3tez% CuFe O, (iscrtkane linije). o e Lo _
L e Jaka zakrivljenost tih prikaza, posebno dopiranih uzoraka, ukazuje
0% 5K | na izrazitu nehomogenost (Sirok raspon lokalnih B_/T ).
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