ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 3 (1998) s. 384–390

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No. 3 (1998) p. 384–390

MAGNETNA SPRI„NTLIVIST^ ŢRANUL^OVANIH RTUTNOVMISNIH VISOKOTEMPERATURNIH NADPROVIDNIKIV U ZMINNOMU POLI

R. V. Luciv, I. I. Gabri‚l~, I. V. Lazark, M. V. MatviÝv L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra radioelektronnogo materifflloznavstva, vul. Dragomanova, 50, L~v˛v, 290005, UkraÝna (Otrimano 4 s˛qnffl 1998 r.)

Podano eksperimental~ni zaleınosti kompleksnoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti χ = χ^′ −iχ^{′′} vid temperaturi i postiȷnogo magnetnogo polffl dlffl rtutnovmisnoÝ visokotemperaturnoÝ nadprov˛dnoÝ (VTNP) keramiki. Navedeno opis avtomatizovanoÝ ustanovki dlffl vimirvannffl ȷ analizu spektra signaliv vid zrazkiv VTNP. U ramkah modifikovanoÝ modeli kritiqnogo stanu proanalizovano eksperimental~ni rezul~tati dlffl zrazkiv (Hg, Pb)–1212 i (Hg, Pb)–1223. ¨z porivnfflnnffl eksperimental~nih i rozrahovanih zaleınosteȷ otrimani kritiqni parametri dıozefsonivs~kogo seredoviwa ȷ nadprovidnih İranul. Pokazano, wo v rtutniȷ keramici zdiȷsn‚t~sffl zv’fflzok miı nadprovidnimi İranulami za tipom SNS kontaktiv.

Klqov˛ slova: magnetna spriȷnffltliv˛st~, rtutnovm˛sn˛ VTNP, efektivna magnetna pronikliv˛st~

PACS number(s): 74.72.Jt, 74.60.Ec

I. VSTUP

Keramiqni visokotemperaturni nadprovidniki stanovlfflt~ seredoviwe sukupnosti İranul, fflki v nadprovidnomu stani utvort~ sitku slabkih dıozefsonivs~kih zv’fflzkiv. Makroskopiqni vlastivosti takoÝ sistemi opisut~sffl rivnfflnnfflm kritiqnogo stanu

rotH = j_s, (1)

de H — napruıenist~ lokal~nogo magnetnogo polffl, a j_c — gustina kritiqnogo transportnogo strumu. Oskil~ki za magnetnimi vlastivostfflmi visokotemperaturn˛ nadprov˛dniki (VTNP) ‚ nadprovidnikami II rodu, rozv’fflzok rivnfflnnffl (1) moına otrimati, vikoristovuqi model~ Bina [1], de gustina kritiqnogo strumu ne zaleıit~ vid lokal~nogo polffl. Odnak eksperimental~no bulo vstanovleno, wo j_c ‚ funkci‚ zminnogo H_{AC} [2, 3] ta postiȷnogo H_{DC} [4, 5] magnetnih poliv, i dlffl opisu elektrodinamiki pri niz~kih polfflh pridatn˛xa model~ Kima [6] z oberneno proporciȷno zaleınist j_c v˛d H. U nizc˛ robit dlffl itri‚voÝ keramiki bulo vifflvleno kvadratiqni [7, 8], eksponenciȷni [9] abo İausovi zaleınosti [10] strumu vid polffl, a dlffl vismutovoÝ j_c(H) = J_0/(H_0 + |H|) [11]. U polfflh, menxih za perxe kritiqne pole İranul (H_{c1g}), meȷsnerivs~ke vnutriİranul~ne ekranuvannffl vrahovu‚t~sffl vvedennfflm efektivnoÝ magnetnoÝ proniklivosti μ_{eff} [12]. U polfflh H ≥ H_{c1g} vnutriİranul~na namagneqenist~ sta‚ neoborotno, i magnetne pole, fflke vinika‚ za rahunok c~ogo, moıe pereviwuvati polffl vid ekranuqih miıİranul~nih superstrumiv. Proniknennffl magnetnogo polffl v İranuli opisu‚t~sffl vnutriİranul~nim rivnfflnnfflm kritiqnogo stanu j_{cg}(H). viwa, fflki sposteriga‚mo pri c~omu (napriklad, gisterezis kritiqnogo strumu) u VTNP, principovo vidriznfflt~ Ýh vid zviqaȷnih nadprovidnikiv. Naȷpoxiren˛ximi metodami doslidıennffl elektrodinamiki VTNP pri niz~- kih polfflh ‚ bezkontaktni induktivni vimirvannffl magnetnoÝ spriȷnffltlivosti na zminnomu strumi [13], wo dat~ zmogu otrimati informaci ne til~ki pro parametri kritiqnogo stanu İranul H_{c1g}, H_{c2g}, j_{cg}, ale i viznaqiti tip zv’fflzkiv i kritiqni parametri miıİranul~nogo seredoviwa H_{c1j}, H_{c2j}, j_{cj} .

U nax˛ȷ roboti obgovoreno rezul~tati, otrimani z porivnfflnnffl eksperimental~nih i rozrahovanih za modell kritiqnogo stanu temperaturnih zaleınosteȷ kompleksnoÝ dinamiqnoÝ spriȷnffltlivosti χ = χ^′ − iχ^{′′} dlffl nadprovidnikiv HgBa_2Ca_2Cu_3O_{8+δ} i HgBa_2CaCu_2O_{6+δ} .

II. SINTEZ ZRAZKIV I RENTŢENOFAZOVI„ ANALIZ

Nadprov˛dn˛ zrazki nom˛nal~nogo skladu Hg_{0.8}Pb_{0.2}Ba_2Ca_2Cu_3O_{8+δ} (Hg, Pb–1223) sintezovano za keram˛qno tehnolog˛‚ z vikoristannfflm tverdofaznih ˛ parotverdofaznih reakc˛ȷ ta poperedn~o sintezovanih prekursor˛v [14].

Sintez prekursora formul~nogo skladu (za xihto) Ba_2Ca_2Cu_3O_y provedeniȷ z vikoristannfflm BaCO_3, CaCO_3, CuO pri temperatur˛910^∘C protfflgom 72 god. (z dek˛l~koma prom˛ınimi peretirannfflmi) v atmosfer˛ prot˛qnogo kisn [15].

Nadprov˛dn˛ (Hg, Pb)–1223 zrazki otrimano pri odnakovih temperaturnih reıimah (temperatura sintezu 860^∘C, vitrimka 6 godin, pov˛l~ne oholodıennffl 20^∘C/god, z vikoristannfflm tr~oh sposob˛v p˛dgotovki xihti:

1. Ba_2Ca_2Cu_3O_y + 0.2PbO + 0.8HgO dlffl tverdofaznogo sintezu [14];

2. Ba_2Ca_2Cu_3O_y + 0.2PbO — u rol˛ prekursora (P) ta Ba_2Ca_2Cu_3O_y + 0.8HgO (“rtutne dıerelo” — R) u vagovomu sp˛vv˛dnoxenn˛ R/P=4:1 dlffl parotverdofaznogo sintezu [14, 16];

3. Ba_2CuO_3 + 2CaCuO_2 + 0.2PbO + 0.8HgO dlffl tverdofaznogo sintezu (Ba_2CuO_3 ta CaCuO_2 — poperedn~o sintezovan˛).

U zrazkah, sintezovanih z vikoristannfflm xihti, prigotovlenoÝ sposobami 1 ta 2, buli nafflvn˛, kr˛m fazi (Hg, Pb)–1223, faza (Hg, Pb)–1212 ta storonn˛ fazi u viglffld˛ BaCuO_2 ˛ sum˛xeȷ oksid˛v Ba ta Ca. Z meto zb˛l~xennffl qastki nadprov˛dnoÝ fazi provodili dosintez (bez ruȷnuvannffl kvarcevoÝ ampuli) pri 800^oC protfflgom 40 god. Za rezul~tatami vim˛rvan~ pol~ovih zaleınosteȷ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti dosintez zb˛l~xiv qastku nadprov˛dnoÝ fazi u 2 razi.

Dlffl k˛l~k˛snogo fazovogo anal˛zu provedeno rent- İenofazoviȷ anal˛z na difraktometr˛ DRON–4–07 (CuK_α — viprom˛nvannffl) ta utoqnennffl parametr˛v za metodom R˛tvel~da. U zrazkah, sintezovanih z vikoristannfflm xihti za sposobom 2, vifflvleno 53% (Hg, Pb)–1212 (a = 3.8617(2) Å, c = 12.7339(5) Å), 22% (Hg, Pb)–1223 (a = 3.8725(4) Å, c = 15.2101(8) Å), 24% BaCuO_2. C˛ zrazki dal˛ poznaqen˛ fflk “(Hg, Pb)–1212”. U zrazkah, sintezovanih z vikoristannfflm xihti za sposobom 3, vifflvleno 93% (Hg, Pb)–1223 z a = 3.8538(1) Å, c = 15.8490(4)Å˛ 7% BaCuO_2.

III. METOD VIMIR“VANN MAGNETNOÕ SPRI„NTLIVOSTI „ EKSPERIMENTAL^NI REZUL^TATI

Tehnika, fflku vikoristovut~ dlffl vimirvan~ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti v zminnomu poli (AC spriȷnffltlivosti), bazu‚t~sffl na mostoviȷ shemi Gartxorna [17] i dvokanal~nomu fazoqutlivomu detektori [18]. Odnak pri takih vimirvannfflh gubit~sffl informaciffl pro garmoniqniȷ harakter spriȷnffltlivosti, fflka v zagal~nomu vipadku predstavlena u viglffldi χ_n = χ^′_n − iχ^{′′}_n. Z meto vidilennffl garmonik vikoristovut~ spektroanalizatori (napriklad, HP 3580A [18] abo SK–1 [19]). Oskil~ki osnovno problemo fflk v perxomu, tak i drugomu vipadku ‚ toqne rozdilennffl kvadraturnoÝ ȷ sinfaznoÝ komponent signalu, u naxiȷ roboti proponu‚mo bezposeredn‚ vimirvannffl naprugi, fflka vinika‚ v kotuxci z VTNP zrazkom. Rozdilennffl na diȷsnu χ^′ ta ufflvnu χ^{′′} komponeti vidbuva‚t~sffl ne aparatno, a pri rozkladi vimirfflnoÝ naprugi v rffld Fur’‚. Toqnosti v rozdilenni dosfflga‚mo vstanovlennfflm poqatkovoÝ fazi, pri fflkiȷ vidbuva‚t~sffl zanulennffl ufflvnoÝ skladovoÝ naprugi pri temperaturah viwih za temperaturu poqatku nadprovidnogo perehodu T_{cons}. Na ris. 1 zobraıeno sprowenu blok–shemu ustanovki, fflka sklada‚t~sffl z kriomagnetnoÝ (I) ȷ aparaturnoÝ (II) qastin. Kriomagnetna qastina mistit~ sistemu kotuxok dlffl stvorennffl ȷ vimirvannffl postiȷnogo ta zminnogo magnetnih poliv, fflki namotani na zovn˛oxniȷ stinci antikriostata. Taka konstrukciffl dala zmogu zmenxiti teploviȷ xum i temperaturniȷ dreȷf rozbalansu, fflki ‚ osnovnimi faktorami, wo vplivat~ na toqnist~ vimirvannffl slabkih signaliv. Aparatna qastina ustanovki sklada‚t~sffl z İeneratoriv zminnogo ȷ postiȷnogo magnetnih poliv ta IBM sumisnogo modulffl dlffl re‚straciÝ danih. Ţenerator zminnogo polffl realizovano na bazi cifroanalogovogoperetvorvaqa (CAP) (K1108PA1), stabilizatora strumu i kotuxki midnogo drotu d = 2 · 10^{−4} m z kil~kist vitkiv N = 1000. Ţenerator postiȷnogo polffl mistit~ potenciostat PI–50–1.1 z programatorom strumu i kotuxku midnogo drotu d = 2 · 10^{−3} m z kil~kist vitkiv N = 1500. Pidsilenu xirokosmugovim pidsilvaqem riznic naprug V miı kompensaciȷno ta vimirval~no kotuxkami, proporciȷnu magnetniȷ spriȷnffltlivosti, re‚struvali po odnomu z kanaliv analogocifrovogo peretvorvaqa (ACP), realizuvali na bazi mikroshemi K1108PV1. Programne zabezpeqennffl v reıimi real~nogo qasu zdiȷsn‚ zapis po tr~oh vimirval~nih kanalah modulffl ACP (temperatura, magnetne pole, V ) z odnoqasnim rozrahunkom fundamental~noÝ spriȷnffltlivosti. Vikoristannffl IVM sumisnih moduliv i xvidkogo peretvorennffl Fur’‚ dalo zmogu sprostiti rozdilennffl sinfaznoÝ i kvadraturnoÝ komponent signalu i odnoqasno otrimati informaci pro povedinku okremih garmonik spriȷnffltlivosti. Zrazki cilindriqnoÝ formi z R = 1.1 mm i dovıino L = 10 mm, pomiweni u vimirval~nu kotuxku (l = 3 mm) fflk oserdffl, oholodıuvali v magnetnomu poli Zemli do temperaturi ridkogo azotu. Temperaturni vimirvannffl provodili v zminnomu magnetnomu poli H_{AC}= 79.6 ± 0.1 A/m pri pokrokovomu nakladanni postiȷnogo magnetnogo polffl H_{DC}=(0 ÷ 3.7) · 10^3 A/m. Pol~ovi zaleınosti spriȷnffltlivosti vimirvali v kvazistacionarnomu reıimi iz xvidkist rozgortki postiȷnogo polffl v = (12 ± 0.08) Am^{−1}sek^{−1}.

Ris. 1. Sprowena blok–shema ustanovki dlffl vimirvannffl kompleksnoÝ AS magnetnoÝ spriȷnffltlivosti: GS — İenerator zm˛nnogo strumu, CAP — cifroanalogoviȷ peretvorvaq, ACP — analogocifroviȷ peretvorvaq, PT — termoparniȷ p˛dsilvaq, PS — p˛dsilvaq post˛ȷnogo strumu, PD — diferenc˛ȷniȷ p˛dsilvaq, P¨–50–1.1 — potenc˛ostat.

Ris. 2. Temperaturni zaleınosti AS spriȷnffltlivosti dlffl keramiqnogo zrazka (Hg, Pb)–1223 v post˛ȷnomu poli HDC: 1 — 0 A/m, 2 — 400 A/m, 3 — 1200 A/m, 4 — 12250 A/m; a) diȷsna χ^′_j + χ^′_g ta ufflvna χ^{′′}_j + χ^{′′}_g qastini spriȷnffltlivosti İranul i seredoviwa, b) ufflvna qastina spriȷnffltlivosti İranul.

Ris. 3. Temperaturni zaleınosti AS spriȷnffltlivosti zrazka (Hg, Pb)–1212 v poli HDC: 1 — 0 A/m, 2 — 13500 A/m, 3 — 36600 A/m.

Spoluka T_{sog} T_{gm} T_{jm} H_{c1j} H_{c2j} H_{c1g} f_g (K) (K) (K) (Am^{−1}) (Am^{−1}) (Am^{−1}) (%) (Hg, Pb)–1212 120 117 107 30 500 6000 33 (Hg, Pb)–1223 132 130.5 110 5 10 2000 45

Tablicffl 1. Parametri kritiqnogo stanu, wo otriman˛ z eksperimentu.

Spoluka ⟨R_g⟩ ⟨λ_g ⟩ α_j(0) α_g(0) j_{cj} (0) j_{cg}(0) Tip (mkm) (mkm) (ATm^{−2}) (ATm^{−2}) (Amm^{−2}) (Amm^{−2}) zv’fflzku (Hg, Pb)–1212 10 0.4 1.3 · 10^4 1.1 · 10^7 5.2 · 10^3 8.5 · 10^6 SNS (Hg, Pb)–1223 10 0.3 1.79 · 10^3 1.78 · 10^7 3.2 · 10^2 1.4 · 10^7 SNS

Tablicffl 2. Utoqnen˛ za modell [8] parametri rtutnom˛snih zrazk˛v.

Na ris. 2 i 3 podani temperaturnizaleınosti perxoÝ garmoniki magnetnoÝ spriȷnffltlivosti zrazkiv (Hg, Pb)–1212 i (Hg, Pb)–1223, vidpovidno, pri riznih znaqennfflh postiȷnogo magnetnogo polffl, wo otrimani z rozkladu naprug (vimirfflnih pri fiksovanih temperaturah) u rffld Fur’‚. U magnetnomu poli vidbuva‚t~sffl ruȷnuvannffl miıİranul~nih zv’fflzkiv, pro wo svidqit~ zmiwennffl χ^′(T =const) do χ^′_g vnaslidok zmenxennffl ekranuqih strumiv. Bezposeredn~o iz zaleınosteȷ χ^′(T ) i χ^{′′}(T ) viznaqeni temperaturi poqatku perehodu İranul u nadprovidniȷ stan T_{cons} i temperaturi T_{gm} i T_{jm}, wo vidpovidat~ povnomu proniknen polffl v İranuli i seredoviwe. Zbil~xennffl plowi pid krivimi χ^{′′}_g i χ^{′′}_j (div. ris. 2b i ris. 3 i g) i zmiwennffl ekstremumiv u niz~kotemperaturnu oblast~ vidbuva‚t~sffl za rahunok zbil~xennffl vtrat na peremagnequvannffl v prisutnosti postiȷnogo polffl.

Ris. 4. Pol~ovi zaleınosti kompleksnoÝ AS spriȷnffltlivosti v poli HAC = 400 A/m pri T = 80 K dlffl zrazkiv (Hg, Pb)–1223, (Hg, Pb)–1212.

Na ris. 4a i b pokazani pol~ovi zaleınosti χ^′(H_{DC}) i χ^{′′}(H_{DC}), z fflkih otrimano znaqennffl H_{c1j} i H_{c2j}. V oblasti poliv H_{c1g} < H, koli qastko miıİranul~- nih superstrumiv moına znehtuvati, diȷsno i ufflvno qastininami spriȷnffltlivosti kristalitiv ‚ χ^′_g = χ^′ f_g , (2)

χ^{′′}_g = χ^{′′} f_g . (3)

Za polem H_{DC}=H_{c1g}, fflke viznaqeno na oborotniȷ dilfflnci χ^′(H_{DC}), vstanovlena qastka ob’‚mu f_g , fflkiȷ zaȷmat~ nadprovidni İranuli (Hg, Pb)–1212 i (Hg, Pb)–1223. Parametri kritiqnogo stanu İranul i zv’fflzkiv navedeni v tablici 1.

IV. OBGOVORENN REZUL^TATIV

Dlffl obqislen~ teoretiqnih zaleınosteȷ magnentoÝ spriȷnffltlivosti vid temperaturi vikoristana model~ kritiqnogo stanu [8] modifikovana v robotah [6, 20–23]. Oznaqimo osnovni poloıennffl ci‚Ý modeli, fflki vikoristani dlffl rozrahunkiv. Magnetna indukciffl v zrazku sklada‚t~sffl z miı– i vnutriİranulfflrnih komponent˛v: ⟨B⟩ = ⟨B_j ⟩ + ⟨⟨B_g ⟩⟩, (4) de ⟨⟨B_g ⟩⟩ — prostorovo userednena za pererizom zrazka z radiusom R magnetna indukciffl cilindriqnih İranul radiusom z R_g. Dlffl otrimannffl ⟨B⟩ rozv’fflzuvali rivnfflnnffl kritiqnogo stanu: dH_j(x, t) dx = ±j_{cj} (x, t), (5) de j_{cj} (x, t) = α_j(T ) μ_{eff} (T )μ_0 1 |H_j(x, t)| + H_{0j} , 0 ≤ x ≤ R,

i dH_g(r, x, t) dr = ±j_{cg} (r, x, t), (6) de j_{cg} (r, x, t) = α_g(T )

μ_0 1 |H_g(r, x, t)| + H_{0g} , 0 ≤ r ≤ R_g.

Gustinu sili pininİu magnetnogo potoku seredoviwa α_j(T ) priȷmali zaleıno vid temperaturi fflk:

α_j(T ) = α_j(0)(1 − T /T_c), (SIS zv^′fflzok [23]) (7) i α_j(T ) = α_j(0)(1 − T /T_c)^2, (SN S zv^′fflzok [23]). (8)

Ris. 5. Eksperimental~no vim˛rffln˛ (a) ˛ rozrahovan˛ za modell [8] (b) naprugi kotuxki iz zrazkom (Hg, Pb)–1223 za period vimirvannffl na qastoti f = 400 Gc v poli HDC = 0, HAC = 400 A/m pri fiksovanih temperaturah: T = 80, 110, 130 K.

Ris. 6. Temperaturni zaleınosti kompleksnoÝ AS spriȷnffltlivosti v poli HAC = 400 A/m i HDC = 0, rozrahovani za modell [8] dlffl keramik (Hg, Pb)–1223, (Hg, Pb)–1212.

U r˛vnfflnn˛ (5) μ_{eff} (T ) vvedena fflk efektivna magnetna proniklivist~ seredoviwa:

μ_{eff} = f_n + f_g 2I_1(⟨R_g⟩/λ_g ) (⟨R_g⟩/λ_g )I_0(⟨R_g⟩/λ_g) , (9)

de f_n i f_g — vidpovidn˛ qastki nenadprovidnogo i nadprovidnogo ob’‚mu za umovi f_g + f_n = 1, a λ_g (T ) = λ_g (0)(1 − (T /T_c)^4)^{−1/2} [24] — londonivs~ka glibina proniknennffl. I_0 i I_1 — modifikovani funkciÝ Besselffl nul~ovogo i perxogo porffldku [27]. Vnutriİranulfflrna sila pininİu α_g za analogi‚ do vihoriv Abrikosova, u fflkih α_g(T ) ∼ (H_{cg})^2, priȷmalasffl kvadratiqno zaleıno vid T :

α_g(T ) = α_g(0)(1 − (T /T_c)^2)^2. (10)

Na vidminu vid [21], rivnfflnnffl (5) i (6) rozv’fflzuvali qisel~nimi metodami na komp’teri. U zagal~nomu vipadku kompleksna magnetna spriȷnffltlivist~ VTNP zrazka moıe buti zobraıena u viglffldi:

χ = χ^′ + iχ^{′′}, (11) de

χ^′ = ω πμ_0H_{AC} ∫_{2π/ω} 0 ⟨B⟩(t) cos(ωt)dt − 1, (12)

χ^{′′} = ω πμ_0H_{AC} ∫_{2π/ω} 0 ⟨B⟩(t) sin(ωt)dt; (13)

tut ω — kutova qastota zm˛nnogo magnetnogo polffl H_a(t) = H_{AC} cos(ωt) + H_{DC} .

Pri rozrahunku za formulami (12) i (13) buli vikoristani kritiqni parametri, otrimani z eksperimental~nih zaleınosteȷ. Parametrami, fflki utoqnvalis~, buli λ_g(0), R_g, α_j(0) i α_g(0). Poqatkovi znaqennffl λ_g (0) otrimani userednennfflm miı λ^{ab}_g (0) i λ^c_g (0) dlffl (Hg, Pb)–1212 [25] i (Hg, Pb)–1223 [26]. Gustini sil pininİu α_j(0) i α_g(0) rozrahovani z eksperimental~nih zaleınosteȷ χ^{′′}(T ) pri H_{DC} = 0 z vikoristannfflm umov [20]:

α_j(0) =

2.5197 · 10^4μ_{eff} R ( T_cH_{AC} (T_c − T_{jm}) )_2 , (14) α_g(0) =

2.5197 · 10^4 R_g ( T_cH_{AC} (T_c − T_{gm}) )_2 , (15)

de R ˛ R_g v m, H_{AC} v Am^{−1}. Z porivnfflnnffl vimirfflnih i rozrahovanih naprug, wo navedeni na ris. 5a i b dlffl zrazka (Hg, Pb)–1223, baqimo dobre uzgodıennffl eksperimentu z modell. Rozrahovani za (12) i (13) z urahuvannfflm (2–9) teoretiqni zaleınosti χ^′(T ) i χ^{′′}(T ) podan˛ na ris. 6. Uzgodıennffl z eksperimentom (div. ris. 2a, i 3a) otrimano dlffl kvadratiqnoÝ zaleınosti α_j vid T , wo svidqit~ pro utvorennffl SNS zv’fflzkiv miı İranulami. Vidpovidni gustini kritiqnih strumiv seredoviwa i İranul dlffl (Hg, Pb)–1212 ˛ (Hg, Pb)–1223 rozrahovani za (5) i (6). U tablici zvedeno parametri kritiqnogo stanu, otrimani z porivnfflnnffl eksperimental~nih danih z modell.

V. VISNOVKI

Zastosuvannffl modeli kritiqnogo stanu dlffl İranulfflrnih nadprovidnikiv dalo zmogu obqisliti AS spriȷnffltlivist~ ta rozrahuvati kritiqn˛ parametri keramiqnih visokotemperaturnih nadprovidnikiv (Hg, Pb)Ba_2Ca_{n−1}Cu_nO_{2n+2+δ} dlffl n = 2, 3. L˛pxe uzgodıennffl eksperimentu z modell otrimano dlffl kvadratiqnoÝ zaleınosti gustini strumu vid temperaturi j_c ∼ (1 − T /T_c)^2, wo svidqit~ na korist~ utvorennffl SNS kontaktiv miı nadprovidnimi İranulami, fflkist~ fflkih pol˛pxu‚t~sffl pri dodatkovomu sintezi.

Avtori vislovlt~ vdfflqn˛st~ Boȷkov˛ . M. za provedennffl rentİenofazovogo anal˛zu ta Mfflso‚- dovu “. M. za uqast~ v obgovorenn˛ rezul~tat˛v.

Robota vikonana v ramkah naukovo–dosl˛dnoÝ temi, fflku f˛nansu‚ M˛n˛sterstvo osv˛ti UkraÝni (D. R. N 0197V018101).

[1] C. P. Bean, Rev. Mod. Phys. 36, 31 (1964). [2] R. B. Goldfarb, A. F. Clark, A. I. Braginski et al., Cryogenics 27, 475 (1987).

[3] T. Ishida and Mazaki, Jpn. J. Appl. Phys. 26, L1296 (1987).

[4] D.–X. Chen, R. B. Goldfarb, J. Nogues et al., J. Appl.

Phys. 63, 980 (1988).

[5] P. Lobotka and F. Gomory, Phys. Status Solidi A 109, 205 (1988).

[6] Y. B. Kim, C. F. Hempstead, A. R. Strand, Phys. Rev.

Lett. 9, 306 (1962).

[7] L. Ji, R. H. Sohn, G. C. Spalding et al., Phys. Rev. B 40, 10936 (1989).

[8] T. Ishida and R. B. Goldfarb, Phys. Rev. B 41, 13, 8937 (1990).

[9] R. L. Peterson and J. W. Ekin, Physica C 157, 325 (1989).

[10] V. Calzona, M. R. Cimberle, C. Ferdeghini, M. Putti and A. S. Siri, Physica C 157, 425 (1989).

[11] V. P. Havronin, S. L. Ginzburg, I. D. Luzfflnin, G. “. Loginova, Sverhprovodimost~ (Moskva) 5, 809 (1992).

[12] K.–H. Muller, J. C. Macfarlane and R. Driver, Physica C 158, 366 (1989).

[13] A. A. Nikonov, M. N. Petuhov, T. V. Sotnikov, A. G. Terekidi, Vysokotemperaturnaffl sverhprovodimost~ (Moskva) vyp. 1, 73 (1989).

[14] Kazuyuki Isawa, Ayako Tokiwa–Yamamoto, Makoto

Itoh, Seiji Adachi and H. Yamauchi, Physica C 217, 11 (1993).

[15] Y. S. Yao, Y. J. Su, W. Liu et al., Physica C 224, 91 (1994).

[16] R. L. Meng, L. Beauvais, X. N. Zhang et. al, Physica C 216, 21 (1993).

[17] L. Hartshorn, Rev. Sci. Instrum. 2, 145 (1923). [18] V. G. Antonov, L. M. Petrov, A. P. Welkin, Sredstva izmereniȷ magnitnyh parametrov materialov(Moskva, ~nergiffl, 1986).

[19] S. L. Ginzburg, V. P. Khavronin, I. D. Luzyanin, in Proceed. of Intern. Workshop on HTS, September 30, 1991 (World Scintific, Singapore, 1991), p. 136.

[20] K.–H. Muller, Physica C 159, 717 (1989). [21] K.–H. Muller, J. C. MacFarlane, and R. Driver, Physica C 158, 69, (1989).

[22] K.–H. Muller, B. W. Ricketts, J. C. MacFarlane, and R. Driver Physica C 162, 1177 (1989).

[23] K.–H. Muller, Physica C 168, 585 (1990). [24] D. R. Harshman, G. Aeppli, E. J. Ansaldo, B. Batiogg et al., Phys. Rev. B 36, 2386 (1987).

[25] R. Puzniak, R. Usami, K. Isawa, and H. Yamauchi, Phys.

Rev. B 52, 5, 3756 (1995).

[26] A. Shilling, O. Jeandupeux, S. Buchi, H. R. Ott, and C. Rossel, Physica C 229, 235 (1994).

[27] K. Zeeger, Fizika poluprovodnikov (Mir, Moskva, 1977).

AC–MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF GRANULAR Hg–CONTAINING HIGH–TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS

R. V. Lutciv, I. I. Gabriel’, I. V. Lazaryuk, M. V. Matviyiv The Ivan Franko State University of Lviv, Chair of Radioelectronic Materials Sciences, 50 Drahomanov Str., Lviv, UA–290005, Ukraine

Experimental dependencies of ac–magnetic susceptibility χ = χ^′ − iχ^{′′} versus temperature and constant magnetic field for the Hg–containing high–temperature ceramic superconductors are established. A description of the automatic device for the signals spectrum from the HTSC–samples measuring and their analysis is provided. Experimental results for the (Hg, Pb)–1212 and (Hg, Pb)–1223 have been presented in the framework of the modified critical state model. Critical parameters for the Josephson’s medium and superconductive granules were received from the comparison of experimental and calculated dependencies. As shown, junctions between superconductive granules are realized as SNS contacts.