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MO PAU
Chat siéu dan magié boron dioxide (MgB,), dugc phat hién vao
nam 2001, mang lai nhitng l¢i ich nhu nhiét do téi han cao, mat
d6 dong dién cao, cu truc tinh thé don gian, chi phi thap va cac
dic tinh bo sung nhu hanh vi khong lién két yéu, do dai két hop
16n hon va giam di huéng dién tur. Tuy nhién, cac ung dung thuc
té ctia n6 bi han ché do su suy giam nhanh chéng cua tur truong.
Lu4n 4n nay tap trung vao viéc cai thién J. clia cdc mau mang va
khoi MgB,, giai quyét hanh vi lién két yéu trong vt liéu siéu dan
¢ nhiét d6 cao, doi hoi cac k¥ thuat phtrc tap.
Trude hét, nghién ctru nham muc dich ché tao cac mau sd luong
16n MgB; c6 hiéu suat siéu dan manh nhat. Bot MgB; tai chd
duoc tron voi Mg va B, thiéu két & cac thoi diém va nhiét do khac
nhau. Diéu kién téi uu dé ché tao cac mau sb luong lon MgB; voi
gié triJ. cao nhét c6 thé duoc tim thay 1a MgB, + 0,5 Mg nguyén
chd thiéu két & 1000 ° C trong 1 gid.
Tht hai, nghién ctru dd diéu tra sy ting cudng cua J, trong mau
khéi MgB; bang cach thém tap chét, voi su ting cudng 16n nhat
dat dugc v6i sy dong bd sung cia B4C va Dy,0s. Ting cuong J,
16n nhét thu dugce cho mau vai cac phép bd sung 5 wt.% BaC +
2.0 wt.% Dy,0s.
Cubi ciing, nghién ciru di diéu tra sy ling dong ciia mang mong
MgB; chat luong cao bang cach str dung ling dong hoi vat 1y-
hoa hoc lai (HPCVD). Ngudi ta phat hién ra rang viéc chiéu xa
t6i wu cac ion khong tir tinh vao mang MgB, vdi lidu 5 x 10"
ion/cm? da dugc chimg minh 1a ti vu dé cung cip kha ning ting

cuong J. cao nhat.



Chwong 1: GIOI THIEU
1.1. Siéu din
L.1.1. Lich sir va cdc cét méc quan trong
Siéu dan, mot hién tuong trong do vat licu mat dién tré dudi nhiét
d6 toi han, dugc quan sat lan dau tién vao nim 1911 boi Heike
Kamerlingh Onnes. N6 dan dén viéc phat hién ra chat siéu dan
trong cac kim loai khac nhau vao nhiing nam 1930, véi cac bude
ngodt quan trong bao gém hi¢u tmg Meissner, phuong trinh
London, 1y thuyét Ginzburg-Landau va hiéu (mg Josephson.
1.1.2. Phan loagi
Chét siéu dan dugc phan loai thanh cac nhom loai I va loai II dua
trén hanh vi ctia ching trong tir truong. Chét siéu dan loai I, bao
gdm khoang ba muoi kim loai nguyén chit, thé hién hiéu tng
Meissner day du, cho phép tham nhap truong ngay ca ¢ trudng
thap. Chét siéu dan loai II phan tng khac nhau, véi do dai két
hop xac dinh ban kinh xoay.
1.2. Pong luc hoc xody trong chit siéu din
1.2.1. Ghim thong lugng
Lyc Lorentz dugc gy ra boi cac xody thong luong trong chat
siéu dan loai II, gy ra sy tiéu tan dién ning. Dé ngin chin sy
tiéu tan, can c6 mot luc chéng lai Ivc Lorentz. Cac khuyét tat
trong chét siéu dan cung cép cac vi tri ghim xody va mat do luc
ghim (F,) dai dién cho tong luc tic dung 1én cic dudng thong
luong. Cai thién mat do khuyét tat ¢ thé cai thién J..
1.2.2. Mé hinh trang thdi toi han ciia Bean
M0 hinh trang thai tdi han ctia Bean dugc sir dung dé tinh toan J,

cuia chat siéu dan tir cac vong tré tir hoa. Céc s¢i bén trong duoc
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bao vé boi dong déy toc bén ngoai, chay cho dén khi thong luong
dén 16i ctia mau. Mdi quan hé gitra tr hoa va J. dugc biéu thi
bang ./, = aAM /d

1.2.3. M6 hinh Dew-Hughes

Dew-Hughes di tao ra mot mo hinh dé mo ta ghim théng luong
trong chat siéu dan loai II, dwa trén hinh hoc trung tim ghim va
tuong tac duong thong lugng. M6 hinh tinh toan lyc ghim trén
mot don vi thé tich, AW va n, va h¢ ) hi€u qua 7. BJ cling cla
mang ludi thong lugng xac dinh d6 bén cua lyc ghim. Qua trinh
ghim dugc xac dinh bang mot duong cong vé& lyc ghim thé tich
chuan hoa chdng lai tir trudng giam.

1.3. Ly thuyét ghim tip thé

Ly thuyét ghim tap thé 1a mot nghién ctru vé sy tuong tac giita
cac xody xuyén thing trong chat siéu dan loai II, tip trung vao
su phu thudc trudng cia J. va co ché ghim théng lugng trong cac
mau HTS. N6 dugc dé xuit vao nhitng nam 1980, giai thich cach
céc xody hinh thanh cac hé thong tap thé.

1.3.1. Ly thuyét ghim tdp thé cho chit siéu din sé lwong lon
Cam trng tur truong trong ghim xody don doc 1ap voi truong khi
B nhé hon truong chéo, trong khi ghim boé nho xay ra khi B >
By Ly thuyét ghim tap thé nghién ciru chat siéu dan loai II, hanh
vi xoay va dao dong nhiét.

1.3.2. Ly thuyét ghim tdp thé cho chit siéu din mang mong
Larkin va Ovchinnikov da gi¢i thiéu ghim tap thé vao nam 1979,
mot phuong phép trong d6 nhiéu khuyét tat co thé 1am thay ddi
dang ké dong luc hoc xody. Phuong phap nay gia dinh rang cac

luc ghim riéng 1¢ trén duong xody cong lai tly ¥, véi su thay doi



vé mat do va lyc cua khuyét tat xac dinh téng Iwc cho mot doan
xody. Do bén ciia mau c6 thé duogc danh gia bang cach sir dung p
s6 mil.

1.4. Chét siéu din MgB; va di twong thao luin

1.4.1. Cdc théng sé co bin

Niam 2001, nhém nghién ctru cua Akimitsu da phat hién ra chét
siéu dan trong magié diboride (MgB,) vé6i T. ~ 39 K, mot budc
dot pha trong lich str siéu dan. MgBs ¢6 ciu trac tinh thé loai
AlB; hinh luc giac véi nhom khong gian p6/mmm, chura cac 16p
boron va magié, va mang ludi to ong than chi.

1.4.2. Co ché siéu din trong MgB;

MgB; 1a mot chit siéu dan loai BCS qua trung gian phonon véi
cau trac phan 16p v6i hai khoang trong ning luong siéu dan.
Trang thai dién tir cia n6é & muc Fermi dugc déc trung boi lién
két nguyén tir boron thong qua cac két ndi cong hoa tri va lién
két kim loai. Hai khoang tréng ning luong 1a do ghép ndi electron
trong dai 2D va khép nbi yéu trong 3D.

1.4.3. Tinh chit ciia vit ligu siéu din MgB,

Nghién ctru kham pha cac dic diém cta chat siéu ddn MgB,, tap
trung vao d¢ dai két hop cao va d6 sau thdm nhép & nhiét do thép
ctiia chung, nhung ciing kiém tra ciu trac cua ching do oxy,
carbon, hydro va phan bd boron khong dong déu, va cac phuong
phap chuan bi cua chung bao gdm carbon, hop chét chira carbon,
silicon cacbua, titan, tantalia va zirconium.

1.4.4. Quang phé Raman

Su siéu dan cua MgB; 1a do tuong tac electron-phonon, véi ché

dd phonon E», 1a mot ché do hoat dong duy nhat. Ché d¢ hoat
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dong Raman nay, lién quan dén van chuyén dién dai, c6 thé duoc
nghién ciru bang cach sir dung tan xa Raman, cung cép dit liéu
vé dbi xtmg tinh thé, kich thudc hat va cac chat gay 6 nhiém.
1.4.5. Ung dung tiém nang ciia chit siéu din MgB;

Chat siéu dan nhiét do cao (HTS) va chét siéu dan MgB, pho bién
cho tAm chin, tao tir trudng DC va dong co cong suat vira/nho.
Chung bay tir truong, nhe va co thé duge ché tao bang cac k¥
thuat nhu ép nong va thiéu két plasma tia Itra.

Hinh 1.11-1.13 cho thay thiét bi san xuat MgB, sé lugng 16n
bang ky thuat thiéu két plasma ép cao, ép néng va tia lira, tao ra
cac khoi 16n, 6n dinh phu hop véi cac ing dung thuc té.

1.4.5.1. Tir truong bi mdc ket (Nam chdam bdn vinh ciiu)

Cac khdi MgB, va HTS tir hoa cung cap nam chdm gan nhu vinh
clru véi tir truong cao, 1am cho ching phu hop vai cac hé thong
lwu trit ning lugng banh da. MT-YBCO bay tir truong 17,24 T
nhung c6 thé bi pha hity boi luc Lorentz. S6 lugng 16n MgB, don
gian hon, it ton kém hon va tiét kiém thoi gian, pht hop v6i nhiéu
ung dung khac nhau.

1.4.5.2. B¢ gioi han dong dién 16

B9 gidi han dong sy ¢d phi tuyén tinh (FCL) hoat dong nhanh c6
thé han ché dong dién 15i cao trong hé thong dién bang cach ting
tro khang. Vit li¢u siéu dan c6 do dan dién hoan hao va chuyén
pha nhanh, khién chiing tré' nén 1y tudng cho cac hé thong dién.
SFCL cam tng c6 thé bao vé cac hé théng dong dién mot chiéu
dién ap cao, déng thoi dong dién mach va sut ap cia chung khong
bi anh hudng boi cai dit tong hop va kich thudc vong.

1.4.5.3. May dién



Chat siéu dan thay thé day kim loai trong may dién, voi nhiing
tién bo vé dic tinh dién tir cho phép cac phan tir roto siéu dan sb
luong 16n. Pong co dua trén chét siéu dan sé luong 1on MgB; it
t6n kém hon va hiéu qua hon, vé6i cac tng dung tiém ning trong
cac hé thong hydro long.

1.4.5.4. Tam chdn tir truong

Chat siéu ddn MgB; s6 luong 16n thé hién cac dic tinh che chin
tir tinh tuyét voi, lam cho chung hitu ich dé bao vé thy dong cac
thiét bi va tram quy dao khoi buc xa vii try. Céac thanh phﬁn co
ban ctia ching c6 thé tiép can rong rii va khong chira cac nguyén
td quy toc, doc hoac dat hiém. Cac yéu td che chan, dya trén vi
tri dau do Hall, dat gia tri cao nhat khoang 105 & day cdc.

1.4.6. Cdi tién mdt ¢ dong dién t6i han ciia chét siéu din khoi
MgB;

MgB; 1a mot vt liéu ddy hira hen cho cac ing dung thuong mai
va cong nghiép do d6 dai két hop cao, hanh vi khong lién két yéu
va ciu trac tinh thé luc giac don gian. Cac nha nghién ciru da phat
trién cac phuong phép dé tao ra cac trung tm ghim gia tao cho
cac tng dung tir truong cao. Cac khdi MgB; tai chd duogc thidu
két & cac nhiét do va thoi gian khac nhau, véi cac chét phu gia
nhu Mg va B lam tang méat 46 dong dién t61 han. Céac nghién clru
gan day cho thay J. tu phat trién ciia cic mau khdi MgB; trong
khoang 2 — 4 x 10* A/em?.

1.4.7. Ting cwong mét dp dong dién téi han ciia chit siéu dén
mang mong MgB,

1.4.7.1. Tang cwong mdt do dong dién toi han cua chat siéu dan

mang mong MgB, bang cdch sir dung cdc I6p dém
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Nghién ciru diéu tra viéc ghim théng luong ctia mang MgB; trén

bing hastelloy dém véi do day 16p SiC khac nhau. Két qua cho

th:?iy su phu thugc truong dugc cai thién cua J. voi d6 day 16p

SiC tang 1én. Sy khong phu hop mang tinh thé giita mang MgB,,

16p dém ZnO va chat nén Hastelloy anh hudng dang ké dén hanh

vi phonon.

1.4.7.2. Tang cwong mdt do dong dién toi han cua chat siéu dén

mang mong MgB, bang cach sir dung chiéu xa ion

Ming MgB, mang lai nhitng wu diém nhu 7t cao, chiéu dai két

hop 16n, cdu trac tinh thé don gian, chi phi thip va J.(0) cao. Tuy

nhién, viéc sir dung thyc té ctia chung bi han ché bai J.(B) nhanh

chong roi xubng tir trudng. Birc xa ion di dugc nghién ciu dé

tao ra cac vi tri ghim nhén tao trong vat li¢u siéu dan, cai thién J.

va B trong trudng trong MgB., chit siéu dan dua trén st va

cuprate 7. cao.

1.4.8. Chii dé thdo ludn

Chét siéu din MgB; cung cap chi phi thip, hai khoang cach ning

luong, cdu trac tinh thé don gian va J. ty trudng cao, nhung céac

ung dung thyc té ctia nd bi han ché do tir truong J. suy giam

nhanh chong.

Luan an nhim muc dich ting cuong J. ciia khéi MgB, va mang

mong. Ciu tric tong thé cta luan an nay nhu sau:

+ Diéu kién ché tao cho chét siéu dan khdi MgB; tinh khiét

cho thay 7. va J. cao. Thém 0,5 mol Mg va thiéu két & 1000
oC trong 1 gi®, mau S5 cho thiy gia tri thap nhit cua T,

trong khi ting cuong J. ciia n6 dat dugc gié tri cao nhét.



+ Ting cuong J. ciia khdi lugng MgB, bang cach dong bd
sung B4C va Dy,0s. Su két hop ctia B4C va Dy,0; c6 thé cai
thién két ndi hat, gitip ting cudng B, va J.

+ Tang cuong J. cao nhat ciia mang moéng MgB, bang cach
chiéu xa ion. Chiéu xa ion Sn cho thay su cai thién J. & 5 va

20 K; J. toi da dat dugce ddi voi mau 5x10" nguyén tir/cm?.

Chuwong 2: PHUONG PHAP THI NGHIEM
2.1. Ché tao miu s6 lwong 16n MgB,
2.1.1. Ché tao méu sé lwong lén MgB; tinh khiét
Céac mau s6 luong 16n MgB, duoc chuin bj bang phuwong phap
tai chd hodc tai chd. Phan ung tai chd lién quan dén viéc ndu chay
cac hat Mg va khuéch tan ching thanh cac hat B, din dén J. cao
va khop nbi giira cac hat manh. Ex-situ MgB; ¢ hé sb dong goi
cao hon nhung khép ndi xen k& yéu hon. Xur 1y nhiét céi thién
kénh dong dién tir hat nay sang hat khac va toi da hoa san xuat
pha MgBo.
Nghién ctru lién quan dén viéc tron MgB; tai ché véi 0,5 mol Mg
dé tao ra cac miu bd sung Mg. Trong cac mau MgB; sb luong
16n, 1,5 mol Mg va 2 mol B da duoc thém vao. Thiéu két duoc
thue hién ¢ 600 va 700 C trong 1 gio, 3 gio ¢ 700 °C va 1 gio &
1000 -C.
2.1.2. Méu MgB; dong thoi pha thém B,C va Dy,0;
Bot magié diboride (MgB,) dugc lay tir Alfa Aesar va tron véi
0,5 mol Mg. Ty 18 phan trim trong lwong khac nhau cua B4C
duoc thém vao cidc mau MgB,, dan dén cac miu khac nhau. Hon

hop duoc xay, nén thanh vién tron va xtr ly nhiét ¢ 900 °C trong



1 gio. Qua trinh xir Iy bot dugce tién hanh trong khong khi. Céac
mau duoc liét ké trong Bang 2.2. Qua trinh nay lién quan dén
mai, nén va xu Iy nhiét.

2.2. Ché tao miu mang méng MgB;

2.2.1. Hé thong ling dong hoi vit Iy héa hoc lai (HPCVD)
Phuong phap ling dong hoi vat 1y-héa hoc lai (HPCVD) dugc sir
dung dé tao ra mang mong MgB,, duy tri d6 6n dinh nhiét dong
lyc hoc 6 nhiét do cao. Qua trinh nay bao g(‘”)m mot buf")ng khoéa
tai, 16 sudi, 10 phan ung, dau vao khi, dong chay, ap suét, nhiét
d6 va hé thdng x4, sir dung diboran l1am khi tién chéat boron va
cac manh magié lam ngudn.

2.2.2. Sw phit trién ciia mang méng MgB; trén nén Al,O;

Qué trinh phat trién mang mong MgB, bao gdm viéc lam sach
budng bang khi Ar, 1ap ddy n6 bang mot bo hap dan, chat nén va
chip magié. Duéi khi hydro xung quanh, chat nén va phoi duoc
nung néng cam ung, tao thanh 16p phi mong. ALO; don tinh thé
dugc st dung do céu trac hinh luc giac cua no. Ché do tang
trudng Volmer-Weber tao thanh céac cAu trac cot, yéu cau cac mau
siéu dan dé diéu tra tic dong rdi loan.

2.2.3. Chiéu xq ion mang mong MgB;

MgB; day 412 nm dugc tao ra trén chat nén ALO; cit ¢ bang ky
thuat 1§1ng dong hoi vét Iy-hda hoc lai. Cac hat magié c6 d¢ tinh
khiét cao dugc nung ndng dén 700 °C va khi B,Hs dugc cung
cap. Hé thong may gia tdc pelletron song song HUS-5SDH-2
dugc sir dung dé chiéu xa ion. Chiéu xa nang luong thap ting

cuong J. va uoH.» trong trudng, trong khi chiéu xa ion ning



nhanh ting cuong J. trong chat sidu dan dua trén sit va axit T,
cao.

2.3. Phuong phap do lwong

2.3.1. Nhiéu xa tia X (XRD)

Nhiéu xa tia X (XRD) la mot phuong phap dugc sir dung dé
nghién ctru ciu trac tinh thé vat liéu. Mo hinh Bruker D8
Advance dugc st dung dé xac dinh mang mong va khbi MgB2.
Nghién ctru da sir dung Dinh luat Bragg va dir liéu XRD dé xac
dinh nén, phu hop hd so, tinh chinh, xac dinh pha va tinh toan
hing s6 mang tinh thé.

2.3.2. Hé thong do tinh chit vat Iy (PPMS)

2.3.2.1. Bo nhay DC

Cac phép do d6 nhay cam dugc thyc hién béng cach st dung
truong dong dién mot chidu trén bé mit bang cach sir dung tir ké
méu rung ctia hé thong Quantum Design PPMS EverCool II.
Nhiét d¢ téi han (7)) duge do trong khoang tir 10 dén 50 K bﬁng
cach sir dung diéu kién lam mat zerofeld.

2.3.2.2. Dién tré sudt so v6i do nhiét dp

Céc dic tinh van chuyén ctia mang roi va mang mong MgB, duoc
do bang cach sir dung hé thdng do tinh chét vat Iy (PPMS) véi tir
truong 1én dén +9 Tesla va thay doi nhiét do tir 1,9 K dén 400 K.
Chtric nang dién trd suét cta hé théng duoc su dung dé do van
chuyén dién.

2.3.2.3. Tir hoa so voi do truong

Hé thdng do tinh chit vat ly (PPMS) duoc sir dung dé tir hoa
mang mong va khbi MgB,, v6i do phan giai nho hon 10-8 emu.

H¢ théng, khong chira dong lanh, st dung may lanh lanh, nam
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cham siéu dan va dau do do luong. M6 hinh trang thai téi han cua
Bean duoc sir dung dé tinh toan Jc tir vong tré tir hoa.

2.3.3. Quang phé Raman

Hé théng quang phé Micro-Raman WITec dugc st dung dé do
phd Raman cua kha ning siéu dan ctia MgB,, tiét 1 rang tan sb
hoat dong cua ché do Es; anh huong dén dao dong T, xac nhan
ly thuyét BCS.

2.3.4. Do luc magnetic

Nghién ctru nham muc dich xac dinh gia tri tuyét ddi cta luc
ghim d6i v6i cac xoay Abrikosov don 1é va kham pha gié tri tuyét
dbi dugc phan giai khong gian ciia do sdu thdm nhap London
bang cach st dung mot He-4 MFM dic biét voi kha niang nam

cham vecto.

Chuwong 3: CHE TAO CHAT SIEU DAN MgB2 TINH
KHIET DANG KHOI

Chuong nay diéu tra cac dic tinh siéu dan ctia cic mau khoi
MgB; trong cac diéu kién khac nhau. Céac mau tai chd dugc tron
v6i Mg va B, thiéu két ¢ cac thoi diém va nhiét d6 khac nhau, va
quang phé Raman dugc st dung dé nghién ctu khép ndi
electron-phonon (EPC). Gia tri EPC thap nhét duoc tim thay la
1,094 dbi véi mdu MgB, duoc thém véi 0,5 mol Mg va thiéu két
& 1000 ° C trong mot gio. Ly thuyét ghim tap thé cho thiy ghim
0T, 1a co ché ghim thong lugng chu yéu trén tat ca cac mau khoi
MgB..

Nghién ctru nay diéu tra tac dong cua viéc thém Mg va B vao

khdi MgB; tai chd, duoc thidu két & cac nhiét do va thoi gian
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khac nhau, d6i v6i su dich chuyén do nhiét d6 giy ra (7.), dan
truyén khép (J.) va luc ghim thé tich (F,). Quang phd Raman
dugc sir dung dé phén tich anh hudng ciia cac tinh chat phonon
riéng 1¢ dbi voi T.. Két qua cho thay su dich chuyén do Mg va B
gdy ra, cung v6i nhiét d6 thiéu két, anh huong dang ké dén co
ché T, J.va F,.

3.1. Anh huwéng cia diéu kién ché tao miu dén 7. caa chit
siéu din khoi MgB,

Do siéu dan cua cac mau duge xac dinh boi 7., 6n dinh ¢ 38,5 K
va giam xudng 38,1 K d6i voi mau S5. Cac chat bd sung nhu Mg
va tang nhiét do thiéu két c6 thé 1am giam nhiét &6 chuyén tiép,
nhung cac miu S5 ¢ T, thap nhat.

Su thay ddi cua bién dang va roi loan ciu trac cuc bo do bién
dang gay ra dd anh huong déng ké dén sy bién doi 7. ctia MgBs,
c6 thé 1a do phan g khong hoan chinh giira Mg va B trong qué
trinh xir 1y nhiét. Cac hat MgB; tai chd c6 thé lam giam toc do
hinh thanh pha. Quang ph6 Raman duoc str dung dé hiéu sy thay
ddi T, trong cac mau MgB,.

3.2. Giai thich nguyén nhén cé thé giy ra sy thay doi gia tri
ciia 7, ciia chit siéu din khoi MgB,

Céc thay d6i 7, cuia chat siéu dan MgB; 1a do bién dang mang
tinh thé va twong tac electron-phonon. Cac phép do phé Raman
cho thiy su gia ting cuong do dinh Ea, va giam nira chiéu rong
do b6 sung Mg va B. Bién dang mang tinh thé, khép ndi cuong
d6 cao va twong tac phonon-phonon c6 thé gii thich cho sy thay
d6i nay. Viéc bo sung Mg va B lam giam gia tri 7. va EPC, dan
dén ty 1¢ tap chat tang cao va dnh hudng dang ké dén phé Raman.
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3.3. Anh huéng cia diéu kién chuin bi miu dén J. ciia chét
siéu din khoi MgB;

Nghién ctru cho thay viéc bd sung Mg va B vao chat siéu dan
nhiét d6 cao giup ting cuong co ché ghim thong luong, din dén
tang J. trong cac diéu kién ché tao khac nhau. Két qua cho thay
Je duoc ting cudng trong cac mau S3, S4, S5, S6 va S7 & tat ca
cac nhiét d6 va cac truong duoc nghién ciru. Mau S5 cho théy su
cai thién cao nhét, trong khi J, giam chdm dudi truong ap dung.
Nghién ctru ciing phat hién ra rang viéc thém Mg va B mé rong
ché do cta cic bo nhé va 16n, cai thién J. & tir truong bén ngoai
cao.

Gia tri J. ctia cac mau sd lwong 16n MgB2 ting 1én dang ké khi
thiéu két & 1000 °C trong mét gio. Gia tri J. dat 6 x 10° A/em?,
cao gap 17 lan so v&i cac mau nghién ciru trude day. Gia tri J.
cao hon 26 1an & 0,5 T, cao hon 13 1an ¢ 1 T, cao hon 21 1an ¢ 1,5
Tvacaohon1714n 62 T.

3.4. Anh huéng ciia diéu kién chuin bi miu dén co ché ghim
thong lwong ciia chat siéu din khoi MgB;

Nghién ctru kham pha co ché ghim théng lugng trong chét siéu
dan khdi MgB; bang cach thém Mg va B, tap trung vao nhiing
cai tién trong J.. Twong tac 151 14 tuong tac trung tdm ghim xody
hiéu qua nhét trong chét siéu dan loai II. C6 hai co ché ghim
chinh: ghim 6/ va ghim 67.. Két qua da xac nhén tinh wu viét ciia
co ché ghim 07, trong tat ca cac khdi MgB, ¢ cac nhiét do khac
nhau.

3.5. Anh hwéng ciia diéu kién chuin bi miu dén hinh dang
ciia cAc tAm ghim trong chit si¢u din khéi MgB;
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Nghién ctru kham pha tac dong cua viéc thém Mg va B vao céac
mau s6 luong 16n MgB, d6i vai viée ghim thong luong, tap trung
vao su phu thudc tir truong cia F,. M6 hinh Dew-Hughes dugc
str dung dé nghién ctru cac trung tim ghim thong luong bd sung.
Nghién ciru cho thay rang viéc bo sung Mg va B, cling véi nhiét
d6 va thoi gian thiéu két, ting cuong khdp ndi hat va tu thiéu két
trang thai ran, ting cuong ghim bé mit 15i trong chat siéu dan
khdi MgB:.

Két luan Chwong 3

Nghién ctiu diéu tra cAu trac cuc bd va tinh chét siéu dan cua cac
mau khdi MgB; tai chd trong céc diéu kién khac nhau. Cac dic
tinh electron-phonon (e-ph) va siéu dan cta cac mau khdi MgB,,
chang han nhu T,, J. va F,, 3 duoc kiém tra. Két qua cho thiy
T. khong d6i dbi véi mau S1-S3, giam & mau S5 va ting & mau
S6-S7. Hang s6 EPC, dugc xéac dinh béi quang phd Raman, tac
dong dang ké dén hanh vi chuyén tiép siéu dan. J. ting cao nhat
trong mau S5, nguyén chat ex-situ MgB, + 0,5 Mg (1000 °C — 1
gi0). Viéc bo sung Mg va B lam ting J.(B) va diéu kién thiéu két,
cho thay su phét trién cua cac ché do bo nho va 1én. M6 hinh
Dew—Hughes dugc sir dung dé hiéu vai tro ctia viée bd sung Mg

va B trong qua trinh ghim théng lugng.

Chuong 4: CAI TIEN MAT PQ DONG PIEN TOI HAN
CUA MAU KHOI MgB, VOI SU BO SUNG B,C VA Dy,0;
Nghién ctru tip trung vao viéc cai thién khép nbi hat (J.) ciia gdbm
MgB; bang cach thém oxit d4t hiém (REO) va cacbon (C) dé tao

ra cac trung tdm ghim thong luong hiéu qua. Boron cacbua (B4C)
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c6 thé dugc sir dung 1am tién chat dé tao thanh MgB, pha tap C
v6i Je phu thude vao truong cao. Vat liéu ReO nhu Dy,0s ciing
c6 thé 1am ting J.. Nghién ctru c6 ké hoach sir dung ca B4C va
Dy,05 dé ting J. cia MgB; tai chd.

Chuong nay tong hop cac chat siéu dan khdi MgB, v6i B4C va
Dy,0s, x4c nhan MgB; 1a pha cha yéu. Cac dic tinh duoc dic
trung boi cac phép do dién tré suat va tir hoa, véi cac bd sung toi
uu ting cuong Be va J.. Ghim 07 dugc xac dinh 14 co ché chiém
uu thé.

Nghién ctru nay di diéu tra tac dong cua viéc thém Mg, Dy,0s
va B4C vao gdm sir MgB,, tip trung vao ciu tric tinh thé va tinh
chat siéu dan. Co ché ghim dugc phan tich bang cach sir dung 1y
thuyét ghim tap thé, voi cac twong tac 15i thuc ddy cac bién doi
khong gian ngau nhién trong nhiét d6 chuyén tiép (ghim 67¢) va
dao dong trong duong tu do trung binh mang dién tich (ghim J/)
trong chét siéu dan nhiét dd cao. Co ché ghim chiém wu thé duoc
tim thay 13 ciing ton tai cta ghim ol va oT.. Viéc bd sung B4C va
Dy,05 ¢6 thé cai thién kha nang két ndi hat va tang cudng zoHe
va Je.

4.1. CAu tric tinh thé ciia chit siéu din khoi MgB; véi su
dong bd sung ciia B,C va Dy,0;

Cac mau XRD ctia mau MgB; véi 0,5 mol Mg duoc thém vao va
cac nong do khac nhau cta Dy,0s3 va B4C cho thiy céu tric tinh
thé hinh luc giac, c6 thé 1a do su két hop oxy trong qué trinh
chudn bi miu. B4C lam giam cac dinh MgB; va MgO, trong khi
B4C va Dy»0; lam tang chung.
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4.2. Anh huéng ciia sy dong bd sung ciia BsC va Dy,0; dbi
v6i T, clia chit siéu din khdi MgB,

Céu trac tinh thé ciia khdi MgB; voi su cong dong ciia B4C va
Dy,0s dugc kiém tra, cho thdy cac bién thé trong quéd trinh
chuyén tiép siéu dan va gid tri 7.. Nhiét do t6i han (7.) giam khi
ham lugng cong don ting 1én va chiéu rong chuyén tiép mé rong
khi ham luong cong don ting 1én. Mau S5-1 ¢6 T. 1a 38.57 K,
trong khi mau S5-4 ¢6 T. 14 34.70 K.

4.3. Anh huwéng ciia sy dong bo sung ciia B4C va Dy,0; ddi
v6i B.; ciia chit siéu din dang khoi MgB;

Nghién ctru d3 kiém tra anh hudng cua B4C va Dy,0; d6i véi
truong téi han trén ctia cac mau MgB,. N6 phét hién ra rang chiéu
rong chuyén tiép siéu dan ting 1én theo cudng do tir truong. Liéu
thude t6i vu 13 5 wt.% B4C. Su phu thudc vao nhiét d6 cia B.»
cho th?iy d6 cong duong, dugc cho la do siéu dan hai dai cua
MgB..

Céc nghién ctru trude day cho thay cac mau khdi MgB, duoc pha
tap v6i SiC kich thudc nano, 6ng nano carbon, B4C va Dy,0; ¢6
gia tri B trén 15 T. Mau MgB; + 0,5 mol Mg + Swt.% B4C (S5-
2) c6 gié tri B.> cao hon.

4.4. Anh huéng cia sy dong bd sung ciia B4C va Dy,0; dén
viéc cai thién J, ciia chit siéu din khdi MgB;

Hinh 4.3 hién thi cac vong tré MH cua cac mau & cac nhiét do
khac nhau, véi cac vong rong hon cho thiy J. fing 1én trong cac
diéu kién san xuét khac nhau.

Su phu thudc trudng cla tir hoa cia cac mau duoc do & 10 K

bang cach sir dung mo hinh Bean di stra d6i. J. ty truong cua
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moi miu duge xac dinh tir cdc vong tré tir héa. Mau MgB; tinh
khiét c6 J. tu truong 1a 19 kA/cm?, trong khi viéc bd sung Mg
(miu S5-1) lam ting nd. Cac mau S5-3, S5-4 va S5-6 cho thiy
gia tri J. dugc cai thién dudi tir truong.

Gia tri J. ciia mau c6 cong 5 wt.% B4C + 2.0 wt.% Dy,0; cai
thién 1.5 — 3.2 1an khi chiu truong 0.1 dén 2 T ¢ 10 K, nhur thé
hién trong Bang 4.2.

Ly thuyét ghim tap thé giai thich hanh vi xoay trong chét siéu dan
nhiét d9 cao bang cach thay d6i anh hudng ciia tir truong ddi véi
J.. Mau S5-5 cho thdy gia tri By va By ting 1én, cho thiy hiéu
qua ctia cac trung tm ghim bo sung.

4.5. Anh hwéng ciia sy dong bd sung ciia B4C va Dy,0; dén
co ché ghim théng ligng ciia chit siéu din khéi MgB;

Ghim 161 dugc phan thanh hai loai chu dao: d/ va 7. 6/ 1a do sy
thay d6i ctia dudng di tu do trung binh mang dién tich gan céc vi
tri khiém khuyét, trong khi 67 c6 lién quan dén sy dao dong cua
tham s Ginzburg-Landau. Sy phu thudc cua J,, vao nhiét do
giam t khac nhau tir ghim 8/ dén 67.. M6i quan hé gitra By, va Ji,
13 Byy—jnBeo. Su cing tn tai cta cac co ché ghim 6/ va 67T, da
dugc quan sat thiy trong cdc mau, tuong tu nhu MgB; khdi pha
tap chat. Vai trd ctia ghim 67,15 rét hon & cac ving c6 nhiét do
cao hon.

4.6. Anh hwéng ciia sy dong bd sung ciia B4C va Dy,0; dén
hinh hoc ciia cic tAm ghim trong chit siéu din khéi MgB,
Nghién ctru di kiém tra tac dong cua viéc thém B4C va Dy,0s
vao cac mau sd luong 16n MgB,, tap trung vao dic tinh ghim cua

ching. M6 hinh Dew-Hughes du doan ghim bé mit 15i va diém
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15i binh thuong, véi viée ghim twong quan véi 161 chiém wu thé.
Viée bd sung B4C va Dy,0; c6 thé ting cuong két ndi giita cac
hat MgB,.

Két luin Chuwong 4

Nghién ciru diéu tra cac dic tinh ghim thong lwong dugc cai thién
ctia cac mau khdi MgB; dugc pha tap B4C va Dy,0s, cho thiy
cac bién dang mang tinh thé nho. Su gia ting J. 16n nhit duoc
quan sat thay trong mau véi su két hop dong 5% trong lugng B4C
va 2,0 trong lugng % Dy»0s. Sur gia ting 16n nhét trong B, dugc
quan sat thdy trong mau v&i 5 wt.% B4C. Co ché ghim chii dao
1a ghim 7, v&i cac trung tdm ghim hai chiéu lién quan dén ranh
gidi hat. Nhitng phat hién nay c6 thé dugc sir dung dé nang cao

c4c thong s6 san xuat cho cac mau sb lugng 16n MgB,.

Chwong 5: CAI TIEN MAT PQ DONG PIEN TOI HAN
CUA MANG MONG MgB2 VOI ION Sn** CHIEU XA
Chiéu xa ion tic dong dang ké dén J. va B, trong trudng cia
MgB,, véi chét siéu dan cuprate 7. cao thuong dugc cai thién do
cac hong hoc cot doc theo ranh ion. Cac khuyét tit trong chit siéu
dan loai IT 1am gian doan chuyén dong xody, lam ting cac dic
tinh siéu dan thiét yéu nhu J. va B. trong trudng. Hiéu dugc tac
dong cua dut giy ddi voi siéu dan 1a rat quan trong ddi véi su

phat trién khoa hoc va 4p dung cong nghé.

Chuong nay thao luan vé tac dong cua birc xa 2 MeV Sn’* dbi
v6i mang MgB, dugc phat trién trén chit nén ALOs. Nghién ctru
da sir dung ky thuat ling dong hoi vét 1y-hoa hoc lai va hé thong
may gia toc pelletron song song HUS-5SDH-2 dé tiép xtic véi 2
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ion Sn ning luong MeV vdi cac liéu lugng khac nhau, xac dinh
pham vi dy kién trung binh va céc sy kién thiét hai cua chung.
Quang phd Raman dugc sir dung dé diéu tra nhitng thay ddi trong
T. va B> trong mang MgB», mot chét siéu dan duoc tao diéu kién
thuan lgi boi phonon. Nghién ctru cho thay su dich chuyén chiéu
xa ion 1a diéu can thiét dé swa d6i 7., J. trong trudng va B..
Nghién ciru ciing kiém tra mdi quan hé giita EPC tir phén tich
Raman va céc tinh chét siéu dan, tiét 16 mdi quan h¢ gitta B.> va
cac truong tdi han nhiét dong lyc hoc.

5.1. Anh hwéng ciia chiéu xa ion Sn** dén 7. va RRR ciia
mang méng MgB,

Nghién ctru da kiém tra sy phu thudc nhiét do cia dién trd suat
ctia mau dé x4c dinh siéu dan cua chung. Két qua cho théy tt ca
cac mau déu thé hién hanh vi kim loai & nhiét do cao, voi1 su
chuyén d6i siéu din xay ra khi nhiét d6 giam déu dan. Cac mau
duoc chiéu xa cho théy sy giam dién tré suét (T:) do bién dang
mang tinh thé trong mang MgB,. Chiéu xa ion da thay d6i 7. bang
cach thay doi két ciu cuc bo va bién ddi cau tric do bién dang
gay ra, chéng han nhu bién dang va 16n xdn cua mang tinh thé.
Ty 18 dién tro du (RRR) do d6 tinh khiét va ciu trac cua chit siéu
dan dua trén su phu thudc vao nhiét do. Mau 7E13 ¢6 gia tri 7.
thip nhat & muc 30,47 K, véi gia tri RRR giam khi lidu ion ting,
c6 thé do rdi loan mang tinh thé sau khi chiéu xa.

5.3. Anh huwéng cia chiéu xa ion Sn?* @én tinh chat ghép noi
electron-phonon ciia chit si¢u din mang méng MgB;

Tan xa Raman dugc sir dung dé nghién ctru ché do phonon Eo

trong MgB,, mot chét siéu dan qua trung gian phonon. Quang
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phd Raman cuia phim chiéu xa Sn** cho thay cac dinh & 750 cm’!
va 792 cm™, véi anh huong yéu dén nhiét d6 tGi han. Khi lidu
chiéu xa tang lén, mat d phonon cua cac dinh trang thai tang 1€n.
M&i quan hé giira tin hiéu Raman va tinh chat siéu dan duoc giai
thich boi cong thirc McMillan va 1y thuyét Bardeen-Cooper-
Schrieffer.

5.4. Anh huéng cia chiéu xa ion Sn?* dén viéc cai thign J. caa
chét siéu din mang méng MgB,

Nghién ctru kham pha su tang cuong cua J. trong truong trong
mang mong MgB» ¢ 10 K. Cac bd phim nguyén so c6 mot.J. dang
ké o truong khong, bién mat nhanh chéng trong tir truong. Chiéu
xa ion Sn2+ d4 cai thién dang ké J, trong trudng, phu hop voi gia
tri ciia mau nguyén so & 1,33 T. Mau 5E13 cho thiy gia tri J, tdt
nhat & 10 K, voi truong khong thé dédo nguoc ting hon ba lan tir
2,231€n 6,49 T.

Gia tri J. cua cac miu mang mong MgB, dugc tim thiy la
2,5%x10° A/em? khi chiéu xa cac ion Sn* véi liéu luong 5%10'
ion/cm?* va 2 MeV, gia tri cao hon 2,5 14n so véi cac gia tri duogc
bao céo trude do.

5.5. Anh hwéng ciia birc xa ion Sn?* d6i véi B, ciia chit siéu
din mang méng MgB2

Nghién ctru kham phd anh hudng ciia btrc xa Sn?* ddi voi B.; cia
cac mau MgB; trong tir trudng. N6 phat hién ra rang Mau 5E13
1a Tuu loat t6i wu dé tang B.., trong khi cdac miu nguyén so co
B.2(0) nguyén so 1a 5.889 T. Chiéu xa Sn*' ting cudng B.x(0)
nhung e ché we ché 7. Nghién ciru cho thiy rang mét 16p siéu

dan ting cuong cic dic tinh siéu dan trong khi giam T..
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Céc nghién ctru trudc day cho thiy cic mang MgB; duoc chiéu
xa b::ing ion He va Co c6 gia tri uoH.» lan luwot 14 8,9 va 9,5 T.
Chiéu xa ion Sn*, & liéu 510" ion/cm?® va 2 MeV, ¢ gia tri B>
112,941 T.

5.6. Quan sat mang méng 16i xoay magnec MgB; trwéc va sau
birc xa ion Sn**

Nghién ctru di st dung mot dau do *He tir ché dé do d6 déc luc
tir trong cac mau siéu dan. Cac xoay dong nhat da dugc quan sat
thiy trong cac mau Nb va MgB; nguyén so , trong khi mau 5E13
cho thay sy khong dong nhat. Gradient lyc phan uing Meissner
duoc str dung dé sang loc tir trudng. Cac mau nguyén so va SE13
c6 d6 sau tham nhép 16n hon.

5.8. So sanh hiéu \rng pha tap ddi v6i J. ciia chit siéu din khoi
MgB: va hiéu ng chiéu xa ion trén J. ciia mang méng MgB;
Nghién ctru da kiém tra mot cach c6 hé thong tac dong clia cac
diéu kién ché tao ddi vai J. cua cac mau sd Iwong 16n MgB,, cho
thdy rang MgB, + 0,5 Mg nguyén chit tai chd thiéu két & 1000
°C trong 1 gid 1am ting J. nhiéu nhat. Nghién ctru ciing kham
pha anh hudng cua doping dbi véi J., v6i sy ting cudng 16n nhét
dat dugc voi 5% trong lugng% B4C + 2,0 trong luong% Dy»0:s.
Nghién ciru ciing tap trung vao chét siéu dan mang mong MgB.,
v6i sy gia ting manh nhit dugc quan sat thiy khi chiéu xa cac
ion Sn*"

Két luin Chwong 5

Nghién ctru giai thich sy thay ddi cua electron-phonon va tinh
chit siéu dan trong cac miu mang moéng MgB, bang cach chiéu

xa cac ion Sn*". Nghién ctru cho thay moi twong quan cao giita
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ché d6 Es, va T., cho thdy ché d6 E», mong mudn trong MgBs.
Hanh vi ctia qué trinh chuyén tiép siéu din bi anh huong déng ké
boi hang s6 EPC, cho thdy cudng d6 réi loan anh huong dén qua
trinh siéu dan cua MgB,. Gia trj cua 7, giam dan, trong khi gia
tri cua J. va B.; tang lén va dat mirc tdi da & SE13. Hon nita, su
dbi lap gitra gia tri cao cua Bj, va gia tri thip cua P c6 thé cai
thién gia tri J.. Nghién ciru cho thdy mang moéng MgB, duoc

chiéu xa bang cac ion Sn?* hap dan cho cac tmg dung ning lugng.

KET THUC

Luan an hién tai di sdu vao nghién ctru vé mat do dong dién tdi
han va co ché ghim thong luong trong chat siéu dan MgB,.
Nhirng phét hién chinh cua luan 4n nay, bao gdm nhimg tién bo
trong J. trong chét siéu din MgB,, ¢6 thé dugc tom tit nhu sau:

Ban dau, viéc ché tao cac mau sb luong 16n MgB, dugc tdi uu
hoa bang cach s dung k¥ thuat phan tmg trang thai rin thong
thuong. Bang cach diéu chinh viéc bd sung cac nguyén liéu ban
dau ciia Mg va B ciing nhu nhiét do thiéu két, nhiét d6 téi han
(T:), mat d6 dong dién t6i han (J;) va mat do lyc ghim thong
luong (F,) ciia khdi MgB, da dwoc phat hién 1a khac nhau. Sy
thay doi cta 7. dugc tim thiy co lién quan dén su thay ddi twong
g trong khép nbi electron-phonon va su hinh thanh mat do
phonon cua trang thai cta cac mau duoc tham do bai phd Raman.
Nhiing cai tién cta J. duoc cho 1a do nhing cai tién cua két ndi
hat, duoc cho 1a hoat dong hi€u qua nhu cac trung tdm ghim 2D

bang cach sir dung mo hinh Dew-Hughes. Do d6, diéu kién ché
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tao mau ti wu dé tang J.1a MgB; + 0,5 Mg thiéu két & 1000 °C
trong 1 gio.

Dé cai tién hon nira J. cia khdi MgB,, viéc bd sung tap chét thich
hop vao khéi MgB, phan tng trang thai ran di duoc thuc hién.
Béng cach ap dung céc diéu kién ché tao tbi wu cua MgB., céac
dic tinh ghim thong lwong dugc cai thién cta cac mau khi MgB;
v6i sy dong bd sung ctia B4C va Dy,0s di duoc nghién ciru. Ting
cuong J. 16n nhat ~ 1.5 — 3.2 lan trong khoang 0,1 &&n 2 T ¢ 10
K thu duogc cho miu ¢6 5 wt.% B4C + 2,0 wt.% Dy»0;. Thu vi
hon, su déng bd sung cua B4C va Dy,0; da dugc chiing minh la
cung ca‘ip cac cai tién cua B., voi Be toi da dat duoc dbi véi mau
khéi MgB, dugc thém vao 5 wt.% B4C 1én dén 1,6 - 1,7 lan.
Nhirng cai tién vé két ndi hat va su thong tri ctia cac trung tim
ghim 2D trong khéi lugng MgB; dugc thém vao B4C va Dy,0;
ciing dugc tiét 16 bang cich st dung mé hinh Dew-Hughes. Céc
bang chimg c6 thé 1a 1y do cho viée cai tién J. va Be,.

Dé dap tng hon nita tng dung lién quan dén nang luong cua
MgB;, cic mang mong MgB, gan nhu don tinh thé di dugc ché
tao bang cach str dung k¥ thuat HPCVD. J. cia mang MgB, duoc
phat hién cao hon nhiéu so v&i khdi MgB; va co ché ghim chiém
uu thé van duoc xac dinh 1a cac trung tim ghim 2D. Viéc bo sung
cac loai trung tdm ghim khac nhau dugc thuc hién b::ing cach st
dung k¥ thuéat chiéu xa ion. Cac ion Sn*" duoc chiéu xa vao va
du kién s& di qua hoan toan cac mang MgB,. Bang chung vé su
hinh thanh cac khuyét tat gibng nhu diém & dang duong ray ion
hodc sy khong hoan hao cua tinh thé duoc chi ra boi sy thay dobi

trong cac dinh XRD va Raman E,,. Bang cich thay d6i liéu ion
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Sn* tir 2 x 10'2dén 7 x 10" ion/cm?, sy cai tién rd rang cta J, va
B, da dat dugc, chung la ~ 2,5 - 1000 lan trong khoang 0,1 dén
2T &20K va 1,4 - 1,5 lan, twong tmg. P bén ghim - thu duoc
bang cach sir dung Iy thuyét ghim tap thé - ctia cic mang MgB;
dugc chiéu xa Sn*" da dugc cai thién. Co ché ghim da thay doi
mot chut tir ghim 2D sang ghim 1D nhu goi y ctia m6 hinh Dew
Hughes, c6 thé bét ngudn tir cac khuyét tat gidng nhu diém. Céac
nghién ctru vé qua trinh chiéu xa dé cai thién cac thong so t6i han

cua chat siéu dan c6 thé dugc mo rong voi cac loai ion khac nhau.
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