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Abstract — Au fost studiate proprietatile bicristalelor si tricristalelor aliajelor Bi; - Sby (x<0.2)
in intervalul de temperaturi (1.8 -100) K si campuri magnetice de pana la 70 kOe. S-a stabilit
ca la temperaturi joase bicristalele si tricristalele acestor aliaje manifesta un comportament

.....

posedd diamagnetism anomal si nu sunt supraconductoare. Temperatura la care se incepe
tranzitia supraconductoare la unele esantioane ajunge pana la 36 K si depdseste considerabil
valorile obtinute la alte nanoobiecte semimetalice.
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1. Introducere

Studiile recente ale bicristalelor de Bi au
depistat [1, 2] doua faze supraconductoare cu
temperaturile critice Tey ~ 8.4 K si To; ~ 4.3 K.
Unele din aceste bicristale cu interfatd de
inclinatie aveau temperatura criticd a tranzitiei
supraconductoare ~ 21 K [3]. Aceste doua faze

manifesta un comportament specific
supraconductibilitatii dure de speta II si sunt
localizate 1n partea centrald si straturile
adiacente ale interfetei cristaline (IC) a

bicristalelor [1]. Temperatura de tranzitie a
interfetei cristaline a bismutului este cu mult
mai mare decat cea a altor nanoobiecte de Bi [4,
5, 6]. Faptul acesta este surprinzator, deoarece
Bi  monocristalin  romboedral nu este
supraconductor.

Un interes deosebit il prezinta obiectele cu
tensiuni mecanice mai complicate, precum ar fi,
de exemplu, tricristalele, In care se Intalnesc trei
cristalite cu diferite orientatii in spatiu si In care
sunt prezente un numar foarte mare de defecte si
dislocatii.

In lucrarea dati sunt expuse rezultatele
masurdrilor proprietatilor magnetice ale bi- si
tricristalelor aliajelor de Bij« - Sby (x < 0.2) cu
scopul de a studia conexiile dintre
supraconductibilitate si starile similare celor
feromagnetice, depistate la temperaturi joase.

Proprietatile magnetice ale bi- i
tricristalelor aliajelor de Bijx - Sby (x < 0.2) au

fost studiate 1in diapazonul temperaturilor
(1.8 -100) K si in campuri magnetice de pina la
70 kOe, utilizand ,,Quantum Design SQUID
magnetometer” si ,»Physical Property
Measurement System”.

I1. Rezultate si discutii

Proprietatile magnetice ale monocristalelor
aliajelor Bijx - Sby (x < 0.2) au fost investigate
detaliat atat teoretic [7], cat si experimental [8].
Pentru a definitiva suprafata Fermi a acestor
aliaje au fost utilizate cu mare succes oscilatiile
Alphen)

La temperaturi joase, partea monotond a

""" contine 0 componenta
diamagneticd esentiald, de un ordin mai mare
decat valorile caracteristice metalelor, redate prin
formula Pauli-Landau si care este cauzatd de
electronii din banda populatd si o alta
componentd determinata de purtdtorii de sarcind
liberi, care, de fapt, este paramagneticd in
campuri magnetice joase si diamagneticd 1In
campuri puternice.

In fig.1 sunt prezentate exemple ale
dependentei de temperaturda a momentului
magnetic M(T) pentru bi- si tricristale ale
aliajelor Bij - Sby (x <0.2).

Din figurd se vede ca, la temperaturi joase
(T <30 K) in bi- si tricristale se observa doua
tipuri de dependente M(T): diamagneticd si
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paramagnetica. Estimarea densitatii purtdtorilor
de sarcind Npara gia) prin efectul Hall si oscilatiile
Shubnikov-de Haas denotd c¢d Npa, in interfata
paramaggeticé a bicristalului este aproximativ de

1,5-2 ori mai mare decat Ngi, 1n interfata
diamagneticd. De aceea putem afirma cd cauza
principald a intensificarii paramagnetismului este
cresterea concentratiei purtatorilor de sarcina.
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Fig. 1. Dependenta de temperaturd a momentului magnetic pentru bicristale (bi-) si tricristale (zi-) ale

aliajelor Bij.x - Sby (X < 02) 1. Bi0,918b0,09Te tri-
Bi0,93Sb0,07SH tri- ,50 Oe ; 4.Bi o3 Sb7 Sn bi—, 0=
0.06 Te bi-, ®=9° 50 Oe, Scala pentru M(T) 1:1

,50 Oe; 2. Bi 93 Sby Sn bi-, ®=75°,50 Oe; 3.
4,6°,50 Oe , Scala pentru M(T) 1:100; 5. Bi 9,04 Sb
00 ; Insertul (a) : Dependenta de temperatura a

pentru x(T) 100:1; 3. 1 kOe, Scala pentru x(T) 1000:1 ; 4. 5 kOe, Scala pentru y(T) 5000:1.

Prezenta tranzitiilor supraconductoare (una
sau doud) In dependentele M(T) pentru T < 10
K este surprinzatoare, deoarece monocristalele
de Bi si Bi-Sb nu sunt supraconductoare. in
tricristale si in unele bicristale M(T) are valori
pozitive si la temperaturi joase paramagnetismul
brusc se micsoreaza. In anumite cazuri, in
dependenta M(T) are loc trecerea de la
caracteristici pozitive la cele negative. In
campuri magnetice H > 5 kOe diminuarea brusca
a paramagnetismului dispare si esantioanele
devin diamagnetice. Un astfel de comportament
al  dependentei M(T) indicd prezenta
fondul unui paramagnetism considerabil.

Pentru o identificatie mai detaliatd a
anomaliilor magnetizarii, se pot utiliza

masurdrile in conditiile ,zero-field-cooled”
(ZFC) si ,,field-cooled” (FC).

In fig.2 sunt reprezentate dependentele de
temperatura ale momentului magnetic ZFC si FC
la bi- si tricristalele de Bij - Sby. Dupa cum se
vede din figura, curbele ZFC i FC ale
momentului magnetic in campuri magnetice
slabe (H 50 Oe), aplicate perpendicular
planului IC (H 1 IC), se ramificd la toate
esantioanele studiate la temperatura Ty, ~36 K.

In esantioanele diamagnetice, mai jos de
Ty, in special pentru T <9 K, la ZFC si la FC, se
observd cresterea semnalului  diamagnetic
specific efectului Meissner si se produce
expulzia fluxului magnetic (Fig.2 (a)). Nu se
observa anomalii esentiale la curbele ZFC si FC
in camp magnetic (H = 50 Oe) paralel planului
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IC (H 11 IC) pentru T > 9 K (Fig.2 (a) insert).
Deoarece  blocurile  monocristaline  sunt
nesupraconductoare, particularititile respective

pot fi asociate cu interfata cristalind si
demonstreazd o anizotropie puternicd a starii
supraconductoare.
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Fig. 2. ZFC si FC dependentele de temperaturd ale momentului magnetic pentru aliajele bi-
si tricristalelor de Bijx - Sby (x < 0.2). a). Bi 994 Sb 06 Te bi- ,0=9°, 50 Oe , (H LIC). Insert:

(H 1 IC); b). Bi 0,85 Sb 0,15 bi-, 0,=15°

, ©=3°,50 Oc, (H LIC). Insert: Dependenta de

Temperatura a caldurii specificepentru Bi g5 Sb ¢15 bi-, ©;=15°, ©@,=3° ; ¢). Bi 994 Sb 0,06

Te tri- , 50 Oe , (H LIC) ;

De obicei, punctul de ramificare a curbelor
ZFC si FC ale supraconductorilor determina
temperatura criticd T.. Astfel, in bicristalele
studiate temperatura la care se incepe tranzitia
supraconductoare atinge valoarea 36 K (Fig. 2),
fiind cea mai mare valoare pentru semimetalele
din grupa VB si aliajele lor.

In Fig. 2 (b,c) sunt prezentate exemple
specifice de curbe ZFC si FC ale bi- si
tricristalelor ~ paramagnetice =~ in  campuri
magnetice joase H L IC. Se observa doua tipuri
de dependente. La una din ele, din cauza ca
momentul magnetic ZFC scade brusc, diferenta
dintre curbele ZFC si FC creste semnificativ intr-
un diapazon ingust de temperaturi (35-28 K),
apoi trece in saturatie.

In acelasi diapazon de temperaturi cildura
specificd are un salt bine pronuntat (Fig.2 (b),
insert), indicand o tranzitie de faza de speta a
doua, care ©poate fi cauzatd sau de

supraconductibilitate, sau de  ordonarea
magnetica. Al doilea tip de dependenta proprie
bi- si tricristalelor cu IC de torsiune cu un
continut mare a defectelor este caracterizatd de o
crestere continud a diferentei dintre ZFC si FC,
care se amplifica brusc pentru T < 5 K din cauza
expulzarii campului magnetic. Un posibil motiv
al aparitiei acestor particularititi poate fi
prezenta supraconductibilitatii in unul din
straturile IC §i a unui comportament similar
feromagnetismului in alt strat.

La bi- si tricristalele aliajelor de Bi;.x - Sby
(x £0.2) a fost masuratda dependenta momentul
magnetic de inductia cAmpului magnetic pentru
unele temperaturi din intervalul (2—-100 K).

In bicristalele cu dependenta diamagnetica
M(T) a fost obtinutd bucla de histerezis a
magnetizarii specificd supraconductoarelor de
speta I cu campul critic superior He; ~ (100-130)
Oe. La temperaturi mai mari de 9K bucla de
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histerezis se schimba considerabil si devine
asemandtoare celei a materialelor feromagnetice
(Fig. 3(b)). La bi- si tricristalele cu dependenta
paramagneticd M(T) se observd o bucla de
histerezis asemanatoare feromagneticilor (Fig.3

(c, d)). Acest fapt este surprinzator, deoarece in
esantioanele studiate n-au fost introduse
impuritati magnetice, responsabile de
comportamentul feromagnetic.
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Fig. 3. Bucla de histerezis a magnetizarii pentru bi- si tricristalele aliajelor de Bi; - Sby (x <0.2).
a,b). Bi 93 Sb7 Sn bi-, ®= 4,60 ) C). Bi 0,93 Sb 0,07 Sn tl”i—; d) Bi 0,85 Sb 0,15 bi- , @1:120 , @2 = 5,60 )

In concluzie se poate afirma, ci am
demonstrat manifestarea proprietatilor
supraconductoare si similare celor feromagnetice
ca IC la bi- si tricristale de Bi-Sb, desi
esantioanele monocristaline sunt diamagnetice in
campuri magnetice atat longitudinale, cat si
transversale. Suprafata Fermi care caracterizeaza
componentele interfetei si blocurile
monocristaline [2] nu denota careva devieri
esentiale in structura cristalind A7 a IC a bi- si
tricristalelor. Deci, particularitatile proprietatilor
magnetice ale aliajelor Bij4-Sby (x < 0.2)
descrise in lucrarea datd nu sunt cauzate de
restructurarea IC. In acelasi timp, schimbirile
topologice si cresterea considerabild a volumului
suprafetei isoenergetice a purtatorilor de sarcina
in IC, determind originea comund a
instabilitatilor, care pot favoriza (impreund cu
modificarea  spectrului  fononilor) cuplare
independenta a spinelor si supraconductibilitatea,
sau conduc la consolidarea conexiilor magnetice
si, In consecintd, la feromagnetism.

Referinte

[1] F.M. Muntyanu, A. Gilewski, K. Nenkov, J.
Warchulska, and A. Zaleski, Phys.Rev.B 73
132507 (2006).

[2] F.M. Muntyanu, A. Gilewski, K. Nenkov, A.
Zaleski, and V.Chistol, Phys.Rev.B 76
014532 (2007).

[3] F.M. Muntyanu, A. Gilewski, K. Nenkov, A.
Zaleski, and V.Chistol, Solid State Comm.
147 183 (2008).

[4] Zuxin Ye, Hong Zhang, Haidong Liu,
Wenhao  Wu, and Zhiping Luo,
Nanotechnology 19, 085709 (2008).

[5] B. Weitzel and H. Micklitz, Phys. Rev. Lett.
66 385 (1991).

[6] N. Marcovic,
A.M.Goldman,
(1998).

[7] JM.McClure and D.Shoenberg, J. Low
Temp. Phys. 22 233 (1976)

[8] L.Wehrli, Phys. Kond. Mater. 8 87 (1968).

and
5217

C. Christiansen,
Phys.Rev.Lett. 81

159



