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Досліджено низькотемпературні властивості кристала, який містить надпровідні включення різних матеріа-
лів. У наближенні, що розміри включень є значно меншими, ніж довжина когерентності/глибина проникнення 
магнітного поля, побудовано теорію магнітоопору кристала, що містить сферичні надпровідні включення різ-
них матеріалів, та розраховано магнітопольові характеристики намагніченості.  
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Одним із результатів бурхливого розвитку 
нанотехнологій є створення різноманітних типів 
композитних матеріалів або структурно-неодно-
рідних систем, які складаються з матриці (host) 
та дисперсних включень і характеризуються вла-
стивостями, що відсутні в матеріалах-компо-
нентах. Залежно від форми та розмірів включень 
композити характеризуються різними властивос-
тями. Сучасні технології активно використову-
ють методику дисперсного наповнення для мо-
дифікації властивостей матеріалів, наприклад 
для підвищення міцності, терміну експлуатації, а 
також для зниження затрат на виготовлення но-
вого конструкційного матеріалу, змінюючи тип 
включень. Особливий інтерес викликають техно-
логічно-контрольовані структури або впорядко-
вані композити. Прикладом таких структур є ін-
дієво-опалові композити, утворені в результаті 
вприскування індію під тиском у періодично ро-
зміщені субмікронні пори діелектричної матриці 
опалу. Утворений композит з граткою гранул 
індію характеризується 2-сходинковим темпера-
турним ходом опору, а також розмірною залеж-
ністю критичної температури та критичного маг-
нітного поля [1 - 7]. 

Розміри гранул у композитних матеріалах 
становлять від кількох нанометрів до кількох 
сотень нанометрів, а самі матеріали характери-
зуються цікавими та незвичайними електрични-
ми властивостями, такими як тунелювання елек-
тронів та джозефсонівськими зв’язками між гра-
нулами в надпровідному стані [8].  

Процес утворення структурно-неоднорідних 
систем є не тільки технологічно контрольованим 
процесом. У багатокомпонентних системах спо-
стерігався ефект сегрегації та створення мікрос-
копічних включень іншої фази, зокрема преципі-
тація металічної фази [9]. Ядерне опромінення 
або легування складних сполук, наприклад напі-
впровідників, приводить до створення структур-
но-неоднорідного матеріалу, який характеризу-
ється новими властивостями.  

 

Одним із методів, що використовується для 
створення нових фаз, є метод іонної імплантації, а 
створені за його допомогою фази називають “ion 
beam synthesized phases” [10]. Серед недавніх за-
стосувань даного методу є синтез надпровідних 
нанокристалів MgB2. Наявність іонно-імпланто-
ваних наноструктур може повністю змінити фізи-
чні та хімічні властивості кристала. Останнім до-
сягненням іонної імплантації є її роль у створенні 
поверхневої надпровідності в монокристалах 
SrFe2As2

 [11] . Експерименти з намагніченості та 
опору опромінених іонами K+ та Ca2+ монокриста-
лів (при певній дозовій нагрузці) продемонстру-
вали надпровідний фазовий перехід із температу-
рою трохи нижчою 25 K. Поверхнева надпровід-
ність спостерігається в певному шарі, який визна-
чається глибиною проникнення іонів.  

Важливим аспектом дослідження композит-
них систем є використання їхніх відомих власти-
востей та характеристик для ідентифікації струк-
турного складу нових структурно-неоднорідних 
матеріалів, утворених у результаті опромінення 
або легування. Напівпровідники групи III - V, 
типовим представником яких є арсенід індію, є 
також складними структурами, в яких спостері-
галась преципітація, тобто випадання іншої фази 
[12]. Відомо, що випадання такої фази кристалів 
може бути зумовлене різноманітними технологі-
чними процесами, наприклад у результаті розпа-
ду твердих розчинів [13]. Якщо утворена фаза є 
металічною, то при охолодженні зразка до пев-
них температур можна отримати кристал із роз-
міщеними в ньому надпровідними включеннями. 
Надпровідність в умовах високого тиску в неле-
гованих напівпровідниках GaSb, GaAs і GaP була 
виявлена достатньо давно [14]. Феномен надпро-
відності був виявлений також у багатьох хіміч-
них елементах, сплавах та легованих напівпрові-
дниках. Особливості провідності, що можуть бу-
ти інтерпретовані як фазові переходи в надпро-
відний стан, були виявлені в бінарних напівпро-
відниках PbTe [15 - 18]. Поява надпровідності в 
 

©  О. М. Шевцова, 2011 



О.М. ШЕВЦОВА 

354 

GaAs з відхиленням від нормального стехіоме-
тричного складу також спостерігалась в [19].  

Пошуки нових матеріалів для спінтроніки зу-
мовили інтенсивне дослідження легованих напів-
провідників [20 - 22]. Але неочікуваним результа-
том цих досліджень стало виявлення надпровід-
них преципітатів галію та преципітатів хрому в 
об'ємних зразках GaAs та GaP, легованих хромом. 
Магнітні вимірювання підтвердили, що критичні 
параметри галію (Tc ≈ 6,2 K і Hc ≈ 600 Е) є харак-
терними для надпровідників I роду [23]. 

Наявність надпровідних включень приводить 
до різкого стрибка провідності зразка при низьких 
температурах і до сильної залежності провідності 
від магнітного поля (магнітоопору). Виникнення 
стрибкоподібної особливості магнітоопору, зумо-
влене фазовим переходом включень із надпровід-
ного в нормальний стан при збільшенні магнітно-
го поля, було пояснено в рамках теорії магнітоо-
пору для кристалів, що містять надпровідні вклю-
чення [24 - 26]. Характер особливостей магнітоо-
пору, що спостерігались в InAs, опроміненому 
α -астинками [28], також указує на наявність фа-
зового переходу. Оскільки в даному випадку ене-
ргія частинок є дуже високою (80 МеВ), то вна-
слідок опромінення в кристалі можуть створюва-
тись металічні області, збагачені індієм, які при 
низьких температурах можуть переходити в над-
провідний стан. У рамках моделі магнітоопору 
кристала з хаотично розміщеними надпровідними 
включеннями було виконано розрахунки магніто-
опору опромінених кристалів для різних значень 
температур і було проведене співставлення розра-
хунків з експериментально отриманими даними. 
Особливості магнітоопору, що спостерігались в 
експерименті, були якісно пояснені в рамках тео-
рії магнітоопору [29 - 31].  

Слід відзначити, що розрахунок магнітопро-
відності (магнітоопору) складних матеріалів є 
важливим методом, що дозволяє детектувати на-
явність включень у багатокомпонентних зразках.  

Важливим методом для детектування вклю-
чень у складних сполуках є також побудова маг-
нітопольових залежностей намагніченості, оскі-
льки низькотемпературні особливості намагніче-
ності, виявлені в експерименті при певних зна-
ченнях температур, указують на наявність неод-
норідних включень певного матеріалу. Цей ме-
тод також дає змогу оцінити розміри включень 
та розрахувати їхню концентрацію.   

 
Провідність кристала з двома типами 

надпровідних включень 
 

Розрахуємо провідність системи, що містить 
надпровідні включення сферичної форми, які 

хаотично розміщені в кристалі. Вважаємо, що 
загальний об’єм включень або концентрація 
включень є недостатньою для виникнення над-
провідності в усьому зразку, тобто система зна-
ходиться нижче порога перколяції. Оскільки 
процес утворення металічної фази не є техноло-
гічно контрольованим, то логічно припустити, 
що утворені надпровідні включення характери-
зуються певною дисперсією розмірів. При розра-
хунку провідності можна вважати, що залежно 
від температури та магнітного поля включення 
може бути в двох станах: надпровідному з не-
скінченною провідністю або в нормальному, 
який характеризується опором, що відповідає 
матеріалу включення при певній температурі.  

Теорія магнітоопору кристала з надпровідними 
включеннями [24 - 27] базується на припущеннях, 
що концентрація надпровідних областей є низь-
кою, розмір включень по порядку величини збіга-
ється з довжиною когерентності, а критичні маг-
нітні поля надпровідних включень I роду опису-
ються відомою формулою Гінзбурга [32] 
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c c cH H T T
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де cT  - критична температура; cH  - критичне 
поле об’ємного надпровідника; R  - радіус вклю-
чення; κ  - параметр Гінзбурга - Ландау (ГЛ). 
Тобто в рамках даної теорії структура надпрові-
дного включення не враховується, а вважається 
однорідною. У випадку, коли розміри надпровід-
них сферичних включень є більшими, ніж дов-
жина когерентності/глибина проникнення магні-
тного поля, необхідно враховувати вихрові стру-
ктури, які будуть реалізуватись у таких надпро-
відних включеннях. 

Провідність системи визначається об’ємом 
надпровідних включень та провідністю матриці. 
Для розрахунку провідності системи використа-
ємо метод ефективного середовища [33]. Розра-
хуємо провідність кристала, що містить два типи 
сферичних надпровідних включень, які в загаль-
ному випадку характеризуються різними крити-
чними температурами та різною дисперсією, ви-
користовуючи формулу для провідності багато-
компонентних систем [34, 35] 
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де в даній задачі isσ = ∞  - провідність i -го типу 
включень у надпровідному стані; inσ  - провід-
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ність i -го типу включень у нормальному стані; 
hσ  - провідність матриці; isP  та inP  - відносний 

об’єм включень у надпровідному та нормально-
му станах відповідно; індекс i = 1, 2 відповідає 
включенням I та II типу відповідно.  
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де iP  - відносний об’єм включень i -го типу; 

1 2P P P= +  - повний відносний об’єм включень у 
зразку; ( )iW R  - імовірність того, що в одинично-
му інтервалі радіуса R знаходиться включення 
i -го типу. Для кількісних розрахунків було ви-
користано нормальний розподіл включень по 
радіусу з дисперсією is  та радіусом iR0  
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де Z визначається з умови нормування 

0

( ) 1iW R dR
∞

=∫ . 

Слід зауважити, що нижня межа інтегрування 
у формулі (3) повинна визначатись певним міні-
мальним значенням радіуса включення, яке ви-
значається як гранична величина, що дозволяє 
використовувати наближення ГЛ.  Але оскільки 
розподіл включень по розмірах вибирається та-
ким, що кількість дуже малих включень (і відпо-
відно їхній вклад у провідність) є дуже незнач-
ною, тому умовно можна вважати мінімальний 
радіус нульовим.  

Для розрахунку ефективної провідності крис-
тала σ , що містить два типи надпровідних 
включень, які в загальному випадку характери-
зуються різними критичними температурами 1cT  
і 2cT та різною дисперсією, необхідно розв’язати 
рівняння (2). Ефективна провідність такої систе-
ми є величиною, що визначається багатьма па-
раметрами: відносним об’ємом включень, серед-
німи розмірами включень, а також властивостя-
ми матеріалу надпровідних включень. Управля-
ючими параметрами такої системи є температура 
та зовнішнє магнітне поле, оскільки змінюючи їх 
можна переводити систему з надпровідного в 
нормальний стан і тим самим регулювати відно-
сний об’єм надпровідних (нормальних) вклю-
чень. Тому проілюструємо температурну залеж-

ність провідності при різних значеннях магнітно-
го поля та особливості магнітоопору при фіксо-
ваних значеннях температури.  

 
Температурна залежність провідності 

 
Нехай критична температура включень І типу 

є нижчою, ніж критична температура включень II 
типу, тобто 1 2c cT T< . Для розрахунків була розг-
лянута діелектрична матриця, що містить вклю-
чення олова та свинцю з критичними температу-
рами 1

Sn
cT  =3,7 К, 2

Pb
cT  = 7,2 К відповідно. Тоді ди-

наміку фазового переходу включень, зумовлену 
зміною температури, слід розглянути для трьох 
випадків: 1) Н = 0; 2) 1 2( , )c cH H H< ; 3) 2

cH H< , 
де i

cH - характерна величина критичного  поля для 
включень i -го типу. Результати залежності про-
відності від температури для відповідного зна-
чення магнітного поля для включень із різними 
значеннями дисперсії представлено на рис. 1. 
Оскільки в матриці міститься два типи різних 
надпровідних включень, то спостерігається по-
двійний стрибок провідності в області низьких 
температур. При відсутності зовнішнього поля 
(H = 0) величини стрибків є дуже різкими (див. 
рис. 1, крива 1), оскільки в даній моделі критична 
температура при відсутності  магнітного поля не 
залежить від радіуса, тому фазовий перехід реалі-
зується одночасно для всіх включень при однако-
вій температурі. При включенні магнітного поля 
фазовий перехід надпровідних включень залежить 
від радіуса, і тому при даній температурі T  тільки 

включення з ( , ) 2 5 1 /ci ciR R T H T T
H
κ

≤ = −  

знаходяться в надпровідному стані. Відповідно 
при ( 1 2( , )c cH H H< ) у системі спостерігається ро-
змитий 2-сходинковий фазовий перехід (див. рис. 
1, криві 2a, 2b, 3a, 3b), а температурна область, що 
характеризується високою провідністю, зменшу-
ється з ростом магнітного поля. Результатом по-
дальшого збільшення зовнішнього поля (ситуація 

2
cH H< ) (див. рис. 1, криві 4a та 4b) є зникнення 

надпровідності у включеннях I типу, і провідність 
системи буде характеризуватись розмитою одно-
сходинковою залежністю, яка зумовлена фазовим 
переходом включень II типу. Зрозуміло, що сту-
пінь розмитості фазового переходу визначається 
величиною дисперсії.  

Динаміка переходу включень з надпровідного 
в нормальний стан проілюстрована на рис. 2 для 
фіксованого значення дисперсії (s = 0,01) та при 
різних значеннях магнітного поля. Відносний 
об’єм включень становить 1 та 2 % для включень 
I та II типів відповідно. Видно, що при най-
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меншому значенні поля (H = 1) можна спостері-
гати фазові переходи включень I та II типів і фа-
зовий перехід є різким (криві 2a та 2b); при по-
дальшому збільшенні магнітного поля фазові 
переходи реалізуються раніше (криві 3a та 3b), а 
фазовий перехід починає розмиватись, а при на-
ступному значенні зовнішнього поля можна спо-

стерігати тільки сильно розмитий фазовий пере-
хід включень II типу (криві 4a та 4b). Видно, що 
відносний об’єм надпровідних включень з рос-
том магнітного поля зменшується, а, відповідно, 
відносний об’єм включень, що перейшли в нор-
мальний стан, зростає. 

 

Рис. 1. Температурна залежність провідності при різ-
них значеннях магнітного поля: 1 – H = 0; 2 – H = 1; 
3 – H = 2; 4 – H = 3; a – s = 0,01; b – s = 0,02.  

Рис. 2. Динаміка надпровідних та нормальних вклю-
чень при s = 0,01 та різних значеннях магнітного поля 
2 – H = 1; 3 – H = 2; 4 – H = 3. Індекси a та b означають 
надпровідний та нормальний стан включень відповідно.  

Розрахункові параметри системи: 
r0 = 0,2; P1 = 0,01; P2 = 0,02; Tc1 = 3,7 K; Tc2  = 7,2 K; κ1 = 0,13; κ2 = 0,23; 1 / 6hσ σ = ; 2 / 3hσ σ = . 
 

Магнітопровідність 
 

Особливості магнітопровідності також слід ро-
зглянути для трьох температурних інтервалів: 1) 

1cT T<  - усі включення з 1 2( ( , ), ( , ))c cR R T H R T H≤  
знаходяться у надпровідному стані; 
2) ( 1 2c cT T T< < ) - тільки включення II типу 

1 2( ( , ), ( , ))c cR R T H R T H≤ залишились надпровід-
ними; 3) ( 2cT T> ) - усі включення перейшли в 
нормальний стан. Результати розрахунків магні-
топровідності для включень із різною дисперсією 
наведено на рис. 3. Видно, що при ( 1cT T< ) спо-
стерігається сильна 2-сходинкова провідність (ма-
гнітоопір) (криві 1a, 1b), яка спадає з ростом маг-
нітного поля. У температурному діапазоні 
( 1 2c cT T T< < ) область з високою провідністю 
зменшується (криві 2a, 2b), а при 2cT T>  реалізу-
ється тільки фазовий перехід включень із більш 
високою критичною температурою (криві 3a, 3b). 

Особливість магнітоопору зумовлена подав-
ленням надпровідності магнітним полем спочат-
ку у включеннях більшого розміру, а з ростом 
поля й у включеннях менших розмірів. Дане 

явище проілюстроване на рис. 4, на якому пред-
ставлено залежність провідності від магнітного 
поля при різних значеннях середнього розміру 
включень. Діапазон магнітного поля, що харак-
теризується високою провідністю, є найбільшим 
у випадку найменшого середнього розміру 
включень (крива 1a), а при збільшенні середніх 
розмірів включень (криві 1b, 1c) області з висо-
кою провідністю зменшуються. Зростання тем-
ператури також суттєво зменшує область із ви-
сокою провідністю (1a→ 2a), (1b→ 2b), 
(1c→ 2c), діапазон магнітних полів, при яких 
магнітопровідність спадає, визначається серед-
нім радіусом включень, а величина області спа-
дання регулюється дисперсією. Таким чином, 
температурні та магнітопольові залежності низь-
котемпературної провідності визначаються, зна-
чною мірою, розмірами та дисперсією включень. 

 
Розрахунок намагніченості кристала 

з різними надпровідними включеннями 
 

Для розрахунку ефективної намагніченості 
кристала, що містить сферичні включення різних 
типів, необхідно визначити намагніченість інди- 
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Рис. 3. Провідність системи як функція магнітного поля 
при різних значеннях температури: 1 – T = 1 K; 2 – T = 
3 K; 3 – T = 5 K; a – s = 0,01; b – s = 0,02; 
r0 = 0,2; P1 = 0,01; P2 = 0,02; Tc1 = 3,7 K; Tc2 = 7,2 K; 
κ1 = 0,3; κ2 = 0,23; 1 / 6hσ σ = ; 2 / 3hσ σ = .  

Рис. 4. Залежність провідності системи від магнітно-
го поля для включень різних розмірів: S = 0,01; r0 = a 
– 0,2; b – 0,3; c – 0.5; 1 – T = 1 K; 2 – T = 3 K; P1 = 
0,01; P2 = 0,01; s = 0,02; Tc1 = 3,7 K; Tc2 = 7,2 K; κ1 = 
0,13; κ2 = 0,23; 1 / 6hσ σ = ; 2 / 3hσ σ = . 

 
відуального включення і потім виконати проце-
дуру усереднення намагніченостей індивідуаль-
них включень, що врахує дисперсію включень по 
радіусу, концентрацію включень та спосіб їхньо-
го розміщення. Для розрахунку намагніченості 
одиночного включення необхідно записати са-
моузгоджену систему рівнянь ГЛ з відповідними 
граничними умовами на поверхні включень. Але 
оскільки ми обмежимо розгляд включеннями 
малих радіусів, довжина яких менша ніж довжи-
на когерентності, то у даному випадку можна 
вважати параметр порядку, який характеризує 
надпровідний стан, постійним і розглянути тіль-
ки друге рівняння ГЛ для магнітного поля, яке у 
сферичній системі координат з початком у центрі 
включення з радіусом R  може бути записане як 

2
2

2 2 2 2

1 1 1( ) (sin( ) )
sin( )

in
in in

AA Aρ θ
ρ ρ ρ θ θ θ λ

∂ ∂ ∂
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out
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AAρ θ
ρ ρ ρ θ θ θ
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при Rρ > ,                              (6) 

 
де λ - глибина проникнення магнітного поля в 
надпровідник. 

Розв’язки рівнянь (5) та (6) можна отримати 
методом розділення змінних. 

 

1/2 1/2
1

( (cos( ))/ /
2 2

n
in n n n n

n
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d
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λ+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 1/2nK ρ
λ+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 - модифіковані функції 

Беселя; (cos( ))nP θ  - поліном Лежандра. Оскільки 
розв’язок у нулі повинен бути кінцевим, то 

0nD = . Аналогічно можна записати розв’язок 
рівняння (6) для векторного потенціалу за межа-
ми сфери 
 

1
1

( (cos( ))n n n
out n n

n

b d PA a
d

θρ
ρ θ

∞

+
=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
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Радіальна та кутова компоненти магнітного поля 
rH  та Hϑ  знаходились із рівняння 

 

H rotA= .                             (9) 
З умови неперервності радіальної та кутової 
компонент магнітного поля на поверхні сфери 
можна отримати вирази для розподілу магнітно-
го поля у сферичному надпровіднику: 
 

2
1

32 cosh sinh cos( )in
r

C r r rH
r
λ θ

λ λ λ
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2
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rθ λ θ

λ λ λ λ λ
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Величина намагніченості розраховується за фор-
мулою 
 

04 M H Hπ− = − .                      (15) 
 

Якщо розміри включення є достатньо малими 
/ 0R λ → , то можна отримати класичний вираз 

для магнітного моменту сферичного надпровід-
ного включення [36] 
 

2
3

0
1
30

Rm H R
λ

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                   (16) 

Намагніченість опроміненого α-частинками 
арсеніду індію 

 
Для розрахунку намагніченості кристала, що 

містить надпровідні включення, індивідуальна 
намагніченість яких є відомою, необхідно вико-
нати процедуру усереднення включень по розмі-
рах. Спочатку ми розглянемо кристал, що міс-
тить сферичні включення одного типу. Особли-
вості магнітоопору, що спостерігались в експе-
рименті [28], та розрахунки магнітоопору [29 - 
31] показали, що в опроміненому кристалі ство-
рюються радіаційно-індуковані сферичні вклю-
чення, збагачені індієм, які характеризуються 
певною дисперсією розмірів. Експериментальні 
вимірювання намагніченості даних зразків не 
проводились, але можна виконати розрахунки 
намагніченості як функції магнітного поля дано-
го опроміненого напівпровідника InAs при тих 
же температурах, при яких проводились експе-
риментальні вимірювання й для тих значень па-
раметрів, що були отримані із співставлення екс-
периментально виміряного та розрахованого ма-
гнітоопору (рис. 5). Поведінку намагніченості 
або діамагнітний відгук, зумовлений наявністю в 
кристалі надпровідних включень, можна інтерп-
ретувати як фазовий перехід надпровідних 
включень зі зміною поля (при фіксованому зна-
ченні температури) (рис. 6). Видно, що крива 
намагніченості складається з лінійної та неліній-
ної частин, причому з ростом температури вели-
чина намагніченості зменшується.  

 

  
Рис. 5. Магнітоопір опроміненого InAs. T = 1 – 4,22 K; 
2 – 3,49 K; 3 – 3,23 K; 4 – 2,02 K. Суцільні лінії відпові-
дають теоретичним розрахункам, а штрихпунктирні 
описують експериментальні результати.  

Рис. 6. Магнітопольова залежність опроміненого кри-
стала InAs при тих же розрахункових параметрах. 
Hc – критичне поле об’ємного зразка. 

Розрахункові параметри: r0 = 0,52, s = 0,2, κ = 0,11, Tc = 5 K; P = 0,07; hσ σ2 / = 5 . 
 

Намагніченість кристала з двома типами 
надпровідних включень 

 
У даному випадку поведінка намагніченості 

визначається динамікою переходу надпровідних 

включень двох різних матеріалів, що характери-
зуються різними значеннями критичних параме-
трів. Для розрахунків були розглянуті включення 
олова та свинцю, які є надпровідниками I роду. 
Для простоти розгляду можна вважати, що обид-
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ва типи включень характеризуються однаковими 
розмірами та однаковим законом дисперсії, але 
різними значеннями критичних параметрів мате-
ріалів. У даному випадку намагніченість харак-
теризується двома мінімумами, кожен з яких зу-
мовлений певним типом включень. Видно 
(рис. 7, а та б), що при збільшенні температури 
один із мінімумів, зумовлений фазовими перехо-
дами частинок I типу, зникає, при подальшому 
збільшенні температури величина намагніченості 
зменшується. Отже, отримана залежність харак-
теризує наявність включень різних матеріалів, 

що знаходяться в надпровідному стані, причому 
наявність двох (а у більш складних зразках і бі-
льшого числа) мінімумів вказує на присутність 
відповідної кількості типів включень у матеріалі. 
Тобто якщо експериментальні результати намаг-
ніченості матеріалу характеризуються таким ти-
пом поведінки, то можна стверджувати, що у 
кристалі знаходяться включення іншого матеріа-
лу. Більше того, змінюючи температуру експе-
рименту, можна з хорошою точністю визначити 
тип матеріалу включень, їхні середні розміри та 
дисперсію. 

 

а б
Рис. 7. Магнітопольова залежність намагніченості матеріалу з включеннями олова та свинцю при різних темпера-
турах: 1 – T = 1 K; 2 – T = 3 K; 3 – T = 5 K; Tc1 = 3,7 K, Tc2 = 7,2 K. κ1 = 0,13; κ2 = 0,23. Доля надпровідних включень: 
а – P1 = 1 %, P2 = 5 %; б – P1 = 5 %, P2 = 1 %. s = 0,01; 0r  = 0,2; Hc – критичне поле об’ємного зразка. 
 

Висновки 
 

 Таким чином, наявність надпровідних вклю-
чень суттєво змінює електрофізичні властивості 
кристала. Провідність при низьких температурах 
зростає, а також спостерігається сильна залеж-
ність провідності від магнітного поля, причому 
область магнітних полів, при яких реалізується 
висока провідність, зростає зі зменшенням роз-
мірів включень. Така залежність зумовлена фа-
зовими переходами включень з надпровідного в 
нормальний стан з ростом магнітного поля. 
Отримані результати можуть бути використані 
для правильного опису електропровідності при 
низьких температурах у бінарних та більш скла-
дних напівпровідниках, в яких можливе випа-
дання надпровідної фази при технологічній об-

робці або під дією зовнішнього впливу. Такі осо-
бливості електропровідності та магнітних влас-
тивостей спостерігались у PbTe, PbJ2, InAs, 
GaAs, GaP, де можливе випадання фаз, збагаче-
них металами (свинець у PbTe і PbJ2, індій в 
InAs, галій у GaAs та в GaP).   
 Наявність включень також проявляється на 
розрахунках низькотемпературної намагніченос-
ті, яка характеризується характерними мініму-
мами, зумовленими фазовими переходами вклю-
чень різних типів надпровідних включень у ма-
гнітному полі. Глибини мінімумів визначаються 
об’ємною долею включень, їхніми середніми ро-
змірами та дисперсією. 
 

Автор вдячна В. Й. Сугакову за корисні пора-
ди та зауваження до даної роботи. 
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О. Н. Шевцова 
 

ОСОБЕННОСТИ  МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЯ  И  НАМАГНИЧЕННОСТЬ  МАТЕРИАЛОВ 
С  РАЗЛИЧНЫМИ  ТИПАМИ  СВЕРХПРОВОДЯЩИХ  ВКЛЮЧЕНИЙ 

 
 Исследованы низкотемпературные свойства кристалла, содержащего сверхпроводящие включения разных 
материалов. В приближении, что размеры включений являются значительно меньше, чем длина когерентно-
сти/глубина проникновения магнитного поля, построена теория магнитосопротивления кристалла, содержащего 
включения различных материалов, и рассчитаны магнитополевые характеристики намагниченности.   
 Ключевые слова: сферические сверхпроводящие включения, магнитосопротивление, намагниченность, 
сверхпроводники I рода. 
 

O. M. Shevtsova 
 

MAGNETORESISTANCE  PECULIARITIES  AND  MAGNETIZATION  OF  MATERIALS 
WITH  DIFFERENT  KINDS  OF  SUPERCONDUCTIVE  INCLUSIONS 

 
 Low temperature crystal properties with superconducting inclusions of different types have been studied. In an ap-
proach of small sizes of inclusions (the inclusion radius is less than the coherence length/the penetration depth) the 
magnetoresistance theory of crystal with two different types of inclusions was developed and magnetization as magnetic 
field function was calculated.  

Keywords: spherical superconductive inclusions, magnetoresistance, magnetization, type-I superconductors.  
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