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При температуре 77.3K во внешних поперечных магнитных полях Hext напряженностью до Hext ≈ 500Oe

при низких значениях плотности транспортного тока (0.1 ≤ j ≤ 0.6A/cm2) получены вольт-амперные

характеристики (ВАХ) гранулярных образцов ВТСП YBa2Cu3O6.95. На основе полученных ВАХ построены

зависимости магнитосопротивления ρ от j (ρ( j)Hext=const) и от Hext (ρ(Hext) j=const). Обнаружены аномалии

в ходе токовых и полевых зависимостей магнитосопротивления при Hext ≥ Hc1g , где Hc1g — нижнее

критическое поле сверхпроводящих гранул. На основе сравнительного анализа зависимостей ρ( j)Hext=const

и ρ(Hext) j=const развиты представления о влиянии процессов перераспределения магнитного поля между

межгранульными границами и сверхпроводящими гранулами на транспортные и гальваномагнитные свойства

гранулярных ВТСП. Обнаружены особенности полевых зависимостей магнитосопротивления, обусловленные

началом проникновения вихрей Джозефсона в межгранульные границы в поле Hc1J и разрывом непрерывной

цепи джозефсоновских контактов в поле Hc2J .

Работа выполнена при поддержке Украинского научно-технологического центра (Проект STCU N P424).

1. Введение

Известно, что транспортные и гальваномагнитные

свойства гранулярных высокотемпературных сверхпро-

водников (ВТСП), в частности магнитосопротивление,
т. е. свойство материала изменять электросопротивле-

ние под действием внешнего магнитного поля Hext,

могут быть адекватно описаны в рамках двухуровневой

модели критического состояния [1], рассматривающей
гранулярный (керамический) сверхпроводник как со-

вокупность гранул с сильной сверхпроводимостью и

межгранульных границ, формирующих джозефсоновские

слабые связи. Критические параметры (гранул g и
джозефсоновских слабых слабых связей J) — крити-

ческая температура Tc , нижнее и верхнее критические

поля Hc1 и Hc2 — существенно различны: TcJ < Tcg ,

Hc1J ≪ Hc1g , Hc2J ≪ Hc2g . В двухуровневой модели рас-
сматривают также две критичекие плотности тока jc :

внутригранульную jcg ≈ 105−107 A/cm2 и межгрануль-

ную jcJ ≈ 101−103 A/cm2.

Экспериментальное изучение магнитосопротивле-
ния ρ(Hext) гранулярных ВТСП, так же как и изучение

их вольт-амперных характериcтик (ВАХ) во внешнем

магнитном поле Hext, вносит весомый вклад в разви-

тие электродинамики этих сверхпроводников. Иссле-
дованиям магнитосопротивления керамических образ-

цов ВТСП YBa2Cu3O7−δ в зависимости от температуры,

плотности транспортного тока, величины и ориентации

внешнего магнитного поля посвящено огромное число
работ (см., например, некоторые публикации последних

лет [2–8]).
Практически во всех исследованиях при T < Tc

магнитосопротивления гранулярных образцов ВТСП

YBa2Cu3O7−δ , изучаемых в настоящей работе, при по-

вышении напряженности внешнего магнитного поля Hext

наблюдались две общие черты при:

1) Наличие на кривых ρ(Hext) начальных участков с

нулевым сопротивлением (ρ(Hext) ≡ 0) в области доста-

точно слабых магнитных полей при j < jc(Hext). Нали-
чие подобных участков на зависимостях ρ(Hext) указы-

вает на то, что в этом диапазоне полей Hext ≤ Hc2J( j).1)

2) Изменение кривизны кривых ρ(Hext), связанное с

началом проникновения магнитного поля в сверхпрово-

дящие гранулы в окрестности поля Hext ≈ Hc1g .
2)

Характер же поведения полевых зависимостей маг-

нитосопротивления для керамических образцов ВТСП

YBa2Cu3O7−δ при Hext ≫ Hc1g зачастую носит каче-

ственно различный характер: от ρ(Hext) ≈ const (см.,
например, [2]) до появления кривых ρ(Hexp) с явно выра-

женным максимумом (см., например, [7]). Следует пола-

гать, что все эти различия могут быть обусловлены как

типом (металл, полупроводник или диэлектрик [9,10])
и микроструктурой [11] межгранульных границ, так и

особенностями вихревой структуры обеих подсистем ис-

следуемых керамических образцов ВТСП YBa2Cu3O7−δ

в исходном состоянии (Hexp = 0, j → 0), а также харак-

тером эволюции вихревой структуры сверхпроводящих

гранул и слабых связей под действием магнитного и/или

электрического полей.

Естественно, что в двухуровневой системе для грану-

лярных ВТСП, так же как и в одноуровневой системе

1) Отметим сразу же, что на зависимостях ρ(Hext) никаких эф-

фектов, связанных с началом проникновения магнитного поля в

межгранульную границу при Hext = Hc1J , естественно, не обнаружено.
2) В отличие от поля Hc2J поле Hc1g слабо чувствительно к

величине j [7].
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для сверхпроводников второго рода (примером такой

системы могут служить, в частности, монокристаллы

ВТСП YBa2Cu3O7−δ [12]), имеет место диссипация —

появление резистивности при протекании транспортного

тока, превышающего критический ток (I > Ic(Hext)).
В рамках концепции критическиого состояния Бина [13]
резистивность возникает в результате срыва вихрей с

центров пиннинга и движения их под действием силы

Лоренца FL

FL = j× µ0Hext, (1)

где µ0 — магнитная постоянная.

Роль гранул и слабых связей в диссипации в двух-

уровневой системе изучена явно недостаточно. Ес-

ли в области низкополевой электродинамики ВТСП

(Hc1J < Hext < Hc1g) [14] диссипативные свойства грану-
лярных ВТСП обусловлены исключительно процессами,

протекающими в джозефсоновской среде под действием

внешнего магнитного поля и транспортного тока [8,14],
то при Hext > Hc1g диссипацию связывают с проте-

канием как межгранульных, так и внутригранульных

токов [6,15].

Целью настоящей работы является установление

вклада сверхпроводящих гранул и слабых связей в

магнитосопротивление гранулярного высокотемператур-

ного сверхпроводника YBa2Cu3O7−δ при T < Tc . При по-

становке этой задачи, очевидно, необходимо принимать

во внимание следующие обстоятельства.

1) Результаты „прямых“ измерений магнитосопро-

тивления гранулярных ВТСП (получение V−H- или

ρ−H-зависимостей при j = const) недостаточно эффек-

тивны для достижения поставленной цели в силу того, в

частности, что ход кривых ρ(Hext) может определяться

суммарным действием различных механизмов дисси-

пации.

2) Для достижения поставленной цели, очевидно,

более информативными являются результаты измере-

ний V− j- или ρ− j-зависимостей для гранулярных

ВТСП при Hext = const (отметим, что ход ВАХ весьма

чувствителен к напряженности внешнего магнитного

поля [9,16]).

3) Необходимые условия для проведения исследова-

ний, очевидно, таковы: достаточно широкий диапазон

внешних магнитных полей — от Hext = 0 до Hext ≫ Hc1g

и относительно низкие значения плотности транспорт-

ного тока (во избежание возникновения сильных локаль-

ных магнитных полей [6]).

4) На основании полученного массива данных

ρ( j)Hext=const для гранулярных ВТСП возможно восста-

новление кривых магнитосопротивления ρ(Hext) j=const,

в том числе и в наиболее важной для достижения цели

настоящей работы области низких значений плотности

транспортного тока.

5) Оптимальным путем для установления вклада

сверхпроводящих гранул и слабых связей в магнитосо-

противление гранулярных ВТСП является сравнитель-

ный анализ ρ( j)Hext=const- и ρ(Hext) j=const-зависимостей.

С учетом этих обстоятельств разработана програм-

ма исследований вклада сверхпроводящих гранул и

слабых связей в магнитосопротивление гранулярного

ВТСП YBa2Cu3O7−δ , включающая: a) измерения вольт-

амперных характеристик образцов керамических ВТСП

YBa2Cu3O7−δ при температуре кипения жидкого азота

T = 77.3K в поперечном магнитном поле (Hext ⊥ I)
в широком диапазоне значений Hext; b) восстановление

на основе полученных экспериментальных данных кри-

вых магнитосопротивления ρ(Hext) j=const в области до-

статочно низких значений j ; b) сравнительный анализ

зависимостей ρ(Hext) j=const и ρ( j)Hext=const, полученных

при 0.1 ≤ j ≤ 0.6A/cm2 и 0 < Hext ≤≈ 500Oe.

2. Образцы, методика эксперимента,
обработка результатов

Объектами исследования служили образцы ВТСП

номинального состава YBa2Cu3O6.95, синтезированные

по „стандартной“ керамической технологии (см.,
например, [17]). Размеры образцов составляли

∼ 3× 2× 20mm. Токовые и потенциальные серебряные

контакты наносили при помощи проводящего клея

на основе серебра. Для аттестации образцов ВТСП

YBa2Cu3O6.95 использовали методы рентгеноструктур-

ного анализа, резистивных и магнитных измерений

критической температуры Tc , измерений критических

токов Ic .

Исследуемые образцы были практически однофазны-

ми, значения параметров кристаллической решетки в

пределах точности измерений совпадали. Температура

середины сверхпроводящего перехода T 1/2
c составля-

ла 92.5± 0.1K, ширина перехода 1Tc ≈ 0.4K, удельное

электросопротивление ρ273K ≈ 4 000µ� · cm.

Для измерения вольт-амперных характеристик приме-

няли специальную измерительную установку [18] на базе
ЭВМ, состоящую из блока управления током источника

магнитного поля (соленоида) Isol и блока управления

измерительным током Imeas, протекающим через об-

разец. Наполненный жидким азотом сосуд Дьюара с

держателем образца помещался в соленоид из медной

проволоки.

Измерения производили в строго идентичных услови-

ях — до достижения напряженности электрического по-

ля на образце E ≈ 5µV/cm, каждая ВАХ содержала око-

ло 100 экспериментальных точек. Основное внимание

уделяли измерениям при низких значениях плотности

транспортного тока: j < 1A/cm2.

При заданном значении тока через соленоид Isol
(соответствующей заданному значению напряженности

магнитного поля Hext) измерительный ток Imeas (направ-
ления токов Isol и Imeas, естественно, совпадали) плавно

увеличивался до появления на образце напряжения

U ≈ 5µV, затем массив данных E( j)Isol=const записывал-

ся в память ЭВМ, ток Imeas уменьшался до нуля и

задавалось следующее значение тока Isol (большее по
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сравнению с предыдущим во избежание гистерезисных

эффектов).

Все измерения производились в автоматическом ре-

жиме. Результаты измерений выводились в виде зави-

симостей ρ( j)H=const . На основании полученных данных

восстанавливали полевые зависимости магнитосопро-

тивления ρ(Hext) j=const при фиксированных значениях

плотности транспортного тока: j = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

и 0.6 A/cm2.

Как известно (см., например, [9,19,20]), в относи-

тельно слабых магнитных полях вольт-амперная харак-

теристика E( j) керамических (гранулярных) ВТСП со

случайным распределением межгранульных критических

токов в первом приближении может быть описана сте-

пенной функцией вида

E = b( j − jc)
t . (2)

Это означает, что для описания ρ( j)-характеристик
может быть использовано экспоненциальное уравнение

ρ( j) = ρ0 + a exp[−( j − jc)/t]. (3)

Полученные в эксперименте данные обрабатывались

по следующему алгоритму.

1) Из ρ( j)Hext=const-характеристик по достаточно жест-

кому критерию ρ = 0 находили приближенные значения

критической плотности тока jc .

2) Рассчитывали значения параметров экспоненциаль-

ного уравнения (3) ρ0, a и t при j ≥ jc .

3) Уточняли величины параметров ρ, a и t уравне-

ния (3) по методу минимизации функционала (как пра-

вило, до достижения значения коффициента корреляции

r2 ≥ 0.95).

4) На основании полученного массива данных

ρ( j)Hext=const восстанавливали кривые магнитосопротив-

ления ρ(Hext) j=const в области относительно низких зна-

чений плотности транспортного тока.

3. Результаты исследования

На рис. 1 представлены кривые магнитосопротив-

ления ρ(Hext) j=const для гранулярных образцов ВТСП

YBa2Cu3O6.95 для раличных значений плотности транс-

портного тока, полученные по описанному выше алго-

ритму обработки массива данных ρ( j)Hext=const .

Как видно, на всех зависимостях ρ(Hext) j=const име-

ются участки с нулевым сопротивлением (ρ ≡ 0) и ха-

рактерные кривые с масимумом. Даже при визуальном

сопоставлении зависимостей ρ(Hext) j=const при разных

значениях j наблюдается явно выраженная аномалия —

в диапазоне 0.1 ≤ j ≤ 0.4A/cm2 имеет место общее сни-

жение кривых ρ(Hext) j=const при росте плотности транс-

портного тока, и лишь при j ≤ 0.4A/cm2 появляется

тенденция к повышению уровня магнитосопротивления

Рис. 1. Полевые зависимости магнитосопротивления керами-

ческого образца ВТСП YBa2Cu3O6.95 при различных значениях

плотности транспортного тока. T = 77.3K.

Рис. 2. Зависимость площади под кривыми ρ(Hext) j=const

от плотности транспортного тока для гранулярных образ-

цов ВТСП YBa2Cu3O6.95. T = 77.3K.

с ростом j . Достаточно наглядно эта аномалия видна

на зависимости интегральной меры магнитосопротивле-

ния — площади под кривыми ρ(Hext) j=const — от плотно-

сти транспортного тока (рис. 2), носящей экстремальный

характер (явно выраженный минимум величны площади

под кривой наблюдается при j = 0.4A/cm2). Необхо-

димо отметить следующее обстоятельство: детальный

анализ зависимости площади под кривыми ρ(Hext) j=const

от j показал, что аномальный ход обусловлен поведе-

нием кривых ρ(Hext) j=const при Hext ≥≈ 100Oe, уровень

же магнитосопротивления при Hext ≤≈ 100Oe незначи-

тельно растет при повышении плотности транспортного

тока.

Естественно, что аномальный характер зволюции кри-

вых ρ(Hext) j=const для гранулярных образцов ВТСП

Физика твердого тела, 2010, том 52, вып. 8
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Рис. 3. Зависимости магнитосопротивления гранулярного образца ВТСП YBa2Cu3O6.95 от плотности транспортного тока

при T = 77.3K. Hext = 10.41 (a), 55.24 (b), 107.39 (c) и 153.81Oe (d).

YBa2Cu3O6.95 при изменении плотности транспортного

тока должен быть „заложен“ в ход исходных ВАХ

(а также, конечно, в ход используемых в настоящей

работе зависимостей ρ( j)Hext=const).
Рассмотрим в этой связи некоторые достаточно ха-

рактерные кривые ρ( j)Hext=const, полученные при раз-

личных значениях напряженности внешнего магнит-

ного поля, относящиеся к различным областям фа-

зовой H− j-диаграммы ВТСП YBa2Cu3O7−δ (рис. 3):
1) 0 < Hext = 10.41Oe < Hc2J (рис. 3, a); 2) Hc2J < Hext

= 55.24Oe < Hc1g
3) (рис. 3, b); 3) Hext = 107.39Oe

≈ Hc1g (рис. 3, c); 4) Hext = 153.81Oe> Hc1g (рис. 3, d).
Как видно, зависимости ρ( j)Hext=const при разных зна-

чениях Hext носят качественно различный характер.

1) При 0 < Hext < Hc2J (рис. 3, a) наблюдаются доста-

точно протяженный участок с нулевым сопротивлением

(ρ = 0) и область экспоненциального роста магнитосо-

противления при увеличении плотности транспортно-

3) Имеется в виду минимальное значение критического поля Hc1g ,

когда вектор Hext расположен в базисной плоскости ab орторомбиче-

ской решетки YBa2Cu3O7−δ — Hab
c1g [18].

го тока. Результаты измерений адекватно описываются

уравнением (3) при значениях коэффициента корреля-

ции r2 → 1.

2) При Hc2J < Hext < Hc1g (рис. 3, b) наблюдается

лишь „виртуальный“ участок с ρ = 0 при j = 0, после

чего следует размытый скачок магнитосопротивления.

Дальнейший ход зависимости ρ( j) достаточно хорошо

описывается уравнением (3) с высоким коэффициентом

корреляции r2 ≈ 0.98.

3) В окрестности поля начала проникновения вихрей

в сверхпроводящие гранулы Hc1g кривая ρ( j) состоит из
двух ветвей: „нормальной“ — восходящей (ρ растет при

повышении j) и „аномальной“ — нисходящей (ρ падает

при повышении j) (рис. 3, c). Естественно, что такой

ход кривой не может быть описан экспоненциальным

уравнением первого порядка (3).
4) При Hext > Hc1g (рис. 3, c) зависимость ρ( j) при-

обретает четко выраженный аномальный характер —

магнитосопротивление уменьшается при росте плотно-

сти транспортного тока. Кривые ρ( j) достаточно хорошо

описываются уравнением (3) при r2 ≥ 0.95.
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Рис. 4. Зависимости параметров ρ0 (a), a (b) и t (c) уравнения (3) от напряженности внешнего магнитного поля Hext для

гранулярного образца ВТСП YBa2Cu3O6.95 при T = 77.3K. На вставке — зависимость t(Hext) для области слабых магнитных

полей.

4. Обсуждение результатов

Приведенные выше результаты относительно эво-

люции полевых зависимостей магнитосопротивления

под действием транспотного тока при низких значени-

ях j (рис. 1), основанные на измерениях ВАХ (а точ-

нее ρ− j-характеристик, рис. 3, a–d) гранулярных ВТСП

YBa2Cu3O6.95, указывают на возможность существова-

ния различных механизмов диссипации в относительно

слабых магнитных полях.

Рассмотрим в этой связи динамику изменения па-

раметров ρ0, a и t экпоненциального уравнения (3)
для ρ− j-характеристик при изменении напряженности

внешнего магнитного поля Hext. Напомним, что пара-

метр ρ0 имеет смысл „латентного“ магнитосопротивле-

ния в отсутствие транспортного тока; предэкспоненци-

альный множитель a , очевидно, пропорционален коли-

честву слабых связей, перешедших в нормальное состо-

яние; параметр t характеризует отклонение ρ− j-харак-
теристик от линейности.4)

4) Очевидно, что при выполнении закона Ома t ≡ 0

Зависимости ρ0(Hext), a(Hext) и t(Hext) представле-

ны на рис. 4, a–c. Несмотря на заметный разброс

исходных экспериментальных данных, удается наблю-

дать ряд четко выраженных закономеностей, природа

которых, так же как и природа типичных ρ− j-харак-
теристик (рис. 3, a–d), рассмотрена далее.

1) Судя по ходу кривых ρ0(Hext) и a(Hext), при

Hext < Hc2J( j) не наблюдается появления магнитосо-

противления ни под действием внешнего магнитного

поля Hext (ρ0 ≈ 0), ни при совместном воздействии Hext

и магнитных полей транспортных токов (a ≈ 0).
2) Высокая степень нелинейности ρ− j-характеристик

(t ≫ 0) при 0 ≤ Hext < Hc1g является явным признаком

протекания процесса проникновения магнитного поля в

виде джозефсоновских вихрей в систему cлабых связей

(см., например, [21,22]).
3) Появление двух явно выраженных максимумов в

ходе зависимостей t(Hext) следует, очевидно, связать с

протеканием двух размытых по магнитому полю фазо-

вых переходов в системе слабых связей, обусловленных

началом (Hc1J ≈ 10Oe) и завершением (Hc2J ≈ 35Oe)
процесса проникновения магнитного поля в систему
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слабых связей (точнее разрыва непрерывной цепи джо-
зефсоновских контактов при Hext = Hc2J).
4) Появление резистивности при Hc2J < Hext < Hc1g

(ρ0 > 0, a > 0) обусловлено исключительно диссипаци-
ей в джозефсоновской среде. Как отмечалось выше, в
этом диапазоне магнитных полей „параметр нелинейно-
сти“ t 6= 0, хотя уменьшение t при росте Hext и указывает
на наличие тенденции к линейному характеру ρ− j-
характеристик. Это обстоятельство косвенно свидетель-
ствует в пользу высказанного выше предположения о
том, что при Hext = Hc2J происходит не окончательный
переход всех „слабых связей“ в резистивное состояние,
а лишь завершается процесс разрыва всех перколяцион-
ных путей для протекания сверхпроводящего тока.
5) Аномальный характер ρ− j-кривой (рис. 3, c) и

довольно резкое изменение хода зависимостей ρ0(Hext),
a(Hext) и t(Hext) при Hext ≈ Hc1g (ρ0 > 0, a > 0, t ≈ 0),
казалось бы, указывают на появление отрицательно-
го вклада в диссипацию. Хотя диссипация, естествен-
но, происходит на слабых связях, но при Hext ≈ Hc1g

в результате начала процесса проникновения вихрей
Абрикосова в сверхпроводящие гранулы начинается и
процесс перераспределения магнитного потока между
межгранульными границам и сверхпроводящими грану-
лами [6,23], приводящий к понижению эффективного
магнитного поля в межгранульных границах при повы-
шении плотности транспортного тока. Естественно, что,
хотя подобный сценарий процесса диссипации в грану-
лярных ВТСП в окрестности поля Hc1g должен иметь
место во всех слвучаях протекания транспортного тока
через сверхпроводник, обнаружение эффектов перерас-
пределения магнитного потока между межгранульными
границами и сверхпроводящими гранулами возможно
лишь при достаточно низких значениях j , когда маг-
нитные поля транспортных токов крайне малы. Судя по
полученным данным (рис. 1, 2), уже при j > 0.4A/cm2

уровень магнитосопротивления растет при повышении
плотности транспортного тока.
6) При Hext > Hc1g , очевидно, продолжается умень-

шение плотности межгранульного тока в связи с про-
никновением вихрей Абрикосова в сверхпроводящие
гранулы. При этом ρ− j-характеристики (рис. 3, d) носят
явно выраженный аномальный характер, а „параметр
нелинейности“ t → 0 (рис. 4, c). Очевидно, что и немон-
тонный характер полевых зависимостей магнитосопро-
тивления (рис. 1), а также параметров ρ0 и a для
ρ− j-характеристик (рис. 4, a, b) обусловлены протека-
нием процесса перераспределения магнитного потока
между межгранульными границами и сверхпроводящими
гранулами.

5. Заключение

Как указывалось во Введении, целью настоящей
работы служило установлние вклада сверхпроводя-
щих гранул и слабых связей в магнитосопротивле-
ние гранулярного высокотемпературного сверхпровод-
ника YBa2Cu3O7−δ при T < Tc . Было высказано пред-
положение о том, что оптимальным путем для решения

этой задачи является сравнительный анализ ρ( j)Hext=const-

и ρ(Hext) j=const-зависимостей.

При исследовании подобной стратегии исследований

было получено два существенно важных эксперимен-

тальных результата.

1) Обнаружен эффект изменения характера ρ− j-зави-
симостей в окрестности критического поля начала про-

никновения вихрей Абрикосова в сверхпроводящие гра-

нулы Hc1g — от роста ρ при увеличении j (Hext < Hc1g)
до снижения ρ при увеличении j (Hext > Hc1g).
2) Обнаружен эффект аномального уменьшения уров-

ня магнитосопротивления при повышении плотности

транспортного тока при низких значениях j , причем

это уменьшение обусловлено иключительно характером

вольт-амперных характеристик в магнитных полях выше

критического поля Hc1g . Аномальное поведение маг-

нитосопротивления наблюдается лишь при достаточно

низких значениях плотности транспортного тока.

Сравнительный анализ зависимостей ρ( j)Hext=const

и ρ(Hext) j=const дает все основания полагать, что ано-

мальное поведение магнитосопротивления гранулярного

высокотемпературного сверхпроводника YBa2Cu3O7−δ

при пропускании слабого транспортного тока обуслов-

лено процессами перераспределения магнитного поля

между межгранульными границами и сверхпроводщими

гранулами. Таким образом, в работе установлена роль

сверхпроводящих гранул в процессах диссипации грану-

лярных ВТСП в области умеренно сильных магнитных

полей (Hc1g < Hext ≪ Hc2g), сводящаяся к уменьшению

эффективной плотности тока, протекающего через меж-

гранульные границы.

Авторы благодарны В.В. Деревянко за помощь в

проведении измерений.
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