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Проведены измерения температурных зависимостей электросопротивления ρ(T ) образцов гранулярного

высокотемпературного сверхпроводника YBa2Cu3O7−δ при различных значениях напряженности попереч-

ного внешнего магнитного поля при 0 ≤ Hext ≤ 1900Оe в диапазоне температур от верхней критической

температуры джозефсоновских
”
слабых связей“ Tc2J до температур, несколько превышающих температуру

сверхпроводящего перехода Tc . На основании полученных данных установлены характер полевых зависимо-

стей критических температур сверхпроводящих гранул и
”
слабых связей“, а также температурных и полевых

зависимостей величины магнитного вклада в электросопротивление [1ρ(T, H) = ρ(T )Hext=const − ρ(T )Hext=0].
Показано, что поведение магнитного вклада в электросопротивление 1ρ вдоль линии фазового перехода,

связанного с началом процесса проникновения магнитного поля в виде вихрей Абрикосова в подсистему

сверхпроводящих гранул Tc1g (Hext), носит аномальный характер. Развиты представления о перераспределении

магнитного потока между обеими подсистемами двухуровневого ВТСП в окрестности Tc1g : плотность вихрей

Джозефсона уменьшается, плотность вихрей Абрикосова растет.
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1. Введение

Открытие явления высокотемпературной сверхпро-

водимости металлооксидных соединений в 1986 г. [1]
имело два важнейших аспекта: во-первых, впервые был

синтезирован и исследован сверхпроводник со значени-

ем критической температуры Tc , вдвое превышающей

полученные ранее на металлических сплавах и соеди-

нениях, и, во-вторых, было обнаружено существование

неизвестного ранее класса сверхпроводников — так

называемых двухуровневых сверхпроводников (см., на-
пример, [2–7]).
Действительно, в начале ХХ столетия были обнаруже-

ны и изучены сверхпроводники первого рода (чистые ме-
таллы), для которых характерно наличие одного набора

критических параметров: критическая температура Tc ,

критическое поле Hc и критический ток Ic [8].
В тридцатые годы ХХ столетия были развиты пред-

ставления о сверхпроводниках второго рода (металли-
ческие сплавы) [9,10], для которых характерно наличие

двух критических полей — в поле Hc1 начинается про-

цесс проникновения магнитного поля в сверхпроводник,

а в поле Hc2 сверхпроводник полностью переходит в

нормальное состояние.

Двухуровневая сверхпроводимость реализуется в ос-

новном в гранулярных высокотемпературных сверхпро-

водниках (ВТСП). Гранулярные ВТСП являют собой

новый класс сверхпроводников, которые во внешнем

магнитном поле фактически представляют собой клас-

сическую двухфазную систему — совокупность двух

различных сверхпроводников второго рода: трехмерных

сверхпроводящих гранул с сильной сверхпроводимостью

и двумерных межгранульных границ — джозефсонов-

ских
”
слабых связей“ (weak links) со слабой сверх-

проводимостью. Описание поведения электромагнитных

свойств гранулярных ВТСП в магнитном поле возможно

в рамках двухуровневой модели критического состоя-

ния [2,3].
В нулевом магнитном поле в окрестности температу-

ры сверхпроводящего перехода значения Tc обеих под-

систем практически совпадают. При повышении напря-

женности внешнего магнитного поля или при пониже-

нии температуры имеет место появление существенных

различий в поведении магнитных, электрофизических и

других свойств обеих подсистем.

Кроме различия в значениях параметров сверхпро-

водимости (Hc1g ≫ Hc1J , Hc2g ≫ Hc2J , Icg ≫ IcJ , где

индекс g относится к сверхпроводящим гранулам, а

индекс J — к джозефсоновским
”
слабым связям“),

природа и механизмы процессов, протекающих в обеих

подсистемах, принципиально отличаются. Физический

смысл полей Hc1g и Hc2g сверхпроводящих гранул

ничем не отличается от физического смысла полей Hc1

и Hc2 ”
обычных“ (низкотемпературных) сверхпроводни-

ков второго рода; природа процессов диссипации (по-
явление резистивности при протекании транспортного

тока, превышающего критический ток [I > Ic(Hext)]) —

рассеяние электронов на дефектах кристаллической ре-

шетки сверхпроводника — также полностью идентич-

на [11,12].
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При полном сходстве обозначений критических маг-

нитных полей суть процессов диссипации, связанных с

поведением обеих подсистем, принципиально различна.

Начало процесса проникновения магнитного поля в виде

вихрей Джозефсона в
”
слабые связи“ (Hc1J) не сопро-

вождается появлением резистивности [13]. Появление

резистивности в поле Hc2J при низких значениях плотно-

сти транспортного тока связано, как предполагали [14], с
образованием протяженного джозефсоновского контак-

та. Иными словами, нулевое значение сопротивления

при Hext < Hc2J свидетельствует об отсутствии эффекта

пиннинга джозефсоновских вихрей в системе
”
слабых

связей“ в магнитных полях до Hc2J [15].
Естественно, что в двухуровневой системе для грану-

лярных ВТСП так же, как и в одноуровневой системе

для сверхпроводников II рода (примером такой системы

могут служить, в частности, монокристаллы ВТСП [16]),
имеют место процессы диссипации. В рамках концепции

критического состояния Бина [17,18] резистивность в

сверхпроводящих гранулах возникает в результате срыва

вихрей Абрикосова с центров пиннинга и движения их

под действием силы Лоренца FL

FL = j× µ0Hext, (1)

где j — плотность сверхпроводящего тока, µ0 —

магнитная постоянная, Hext — напряженность внешнего

магнитного поля.

Если в области низкополевой электродинамики ВТСП

(Hc1J < Hext < Hc1g) диссипативные свойства грануляр-

ных ВТСП обусловлены исключительно процессами,

протекающими в джозефсоновской среде под действием

внешнего магнитного поля и транспортного тока [19],
то при Hext > Hc1g диссипацию связывают с проте-

канием как межгранульных, так и внутригранульных

токов [20,21].
Наличие двух каналов диссипации в случае грануляр-

ных высокотемпературных сверхпроводников не вызы-

вает никаких сомнений. Вопрос же о вкладе процессов

диссипации в обеих подсистемах в формирование элек-

трофизических свойств и о характере эволюции вихре-

вой структуры ВТСП по существу остается открытым.

Настоящая работа посвящена экспериментальному

изучению фазовых переходов (ФП) в обеих подсисте-

мах гранулярного ВТСП YBa2Cu3O7−δ и установлению

характера эволюции вихревой структуры под действием

температуры и магнитного поля.

Оптимальным путем достижения цели данной рабо-

ты является прецизионное изучение электрофизических

свойств гранулярного ВТСП YBa2Cu3O7−δ в широ-

ком диапазоне значений температуры и напряженности

внешнего магнитного поля.

Традиционно исследования влияния температуры и

магнитного поля на электрофизические свойства ВТСП

проводятся по трем различным алгоритмам:

a) измерения магнитосопротивления при постоянной

температуре (см., например, [13,22–25]);

б) снятие вольтамперных характеристик в магнит-

ном поле при постоянной температуре (см., напри-

мер, [26–30]);
в) изучение температурных зависимостей электросо-

противления во внешнем магнитном поле (см., напри-
мер, [31–34]).
Очевидно, что наиболее эффективным путем изучения

фазовых переходов в магнитном поле является прове-

дение экспериментов в широком диапазоне значений

температуры при нескольких фиксированных значени-

ях напряженности магнитного поля. В этой связи в

данной работе использовался третий из перечислен-

ных алгоритмов исследования. Конкретно речь идет

об измерениях удельного электросопротивления в диа-

пазоне температур ≈ 70 ≤ T ≤≈ 100K, в магнитных

полях 0 ≤ Hext ≤≈ 2000Ое. Для установления термо-

динамических особенностей ФП, обусловленных взаи-

модействием магнитного поля с обеими подсистемами

гранулярного ВТСП, измерения электросопротивления

проводились при фиксированных значениях магнитного

поля, как при повышении температуры, так и при пони-

жении. Кроме того, исследовалось поведение темпера-

турных зависимостей производных dρ/dT в окрестности

температур ФП (известно, что поведение зависимости

dρ/dT(T ) аналогично температурной зависимости теп-

лоемкости C p(T ) [35]. Наличие же скачка теплоемкости,

является характерным признаком ФП второго рода [36]).

2. Методические аспекты
исследований

Объектами исследования служили образцы

гранулярного высокотемпературного сверхпроводника

YBa2Cu3O7−δ номинального состава YBa2Cu3O6.95,

синтезированные по стандартной
”
керамической

технологии“ [37,38]. Размеры образцов составляли

≈ 2× 2× 20mm. Токовые и потенциальные контакты

наносили путем осаждения паров серебра в вакууме.

Заключительный отжиг образцов в окислительной среде

при 940◦C с последующим медленным охлаждением

проводили после нанесения Ag-контактов, что приво-

дило к существенному снижению контактного сопро-

тивления на границе YBa2Cu3O7−δ/Ag.

Для аттестации образцов ВТСП состава YBa2Cu3O6.95

использовали методы рентгеноструктурного анализа, ре-

зистивных и магнитных измерений критической тем-

пературы Tc . Образцы были практически однофазны-

ми, значения параметров ромбической кристалличе-

ской решетки в пределах точности измерений сов-

падали с табличными значениями (a = 3.82 ± 0.001�A,

b = 3.89 ± 0.001�A, c = 11.6802 ± 0.001�A). Температу-
ра середины сверхпроводящего перехода T 1/2

c составля-

ла 92.65 ± 0.01K, ширина перехода 1Tc не превыша-

ла 0.4 K.

Для измерений температурных зависимостей элек-

тросопротивления гранулярного ВТСП YBa2Cu3O7−δ в
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поперечном магнитном поле применяли ранее разра-

ботанную установку [33,34,39], в которой для создания

магнитного поля применялась система постоянных маг-

нитов на основе системы из пар постоянных магнитов

из высококоэрцитивного сплава Nd2Fe14B.

Для приложения магнитного поля использовали

FC-режим (охлаждение в магнитном поле). Подобный

режим, как показано нами ранее [33], обеспечивает

достижение максимального равновесия между объектом

исследования — гранулярным ВТСП и внешним маг-

нитным полем; достижению равновесия способствовало

также применение очень низких скоростей охлаждения и

нагрева образцов (∼ 0.002−0.004 deg/s). Все измерения

проводили при постоянной плотности транспортного

тока ( j ∼ 2A/cm2), что соответствовало величине транс-

портного тока I = 10mA.

3. Результаты исследования

Стратегия достижения цели работы — изучение фазо-

вых переходов (ФП) в обеих подсистемах гранулярного

ВТСП YBa2Cu3O7−δ и установление характера эволю-

ции вихревой структуры под действием температуры

и магнитного поля — базируется на анализе двух

видов данных: как
”
прямых“ результатах экспериментов

по изучению температурных зависимостей электросо-

противления при фиксированных значениях напряжен-

ности внешнего магнитного поля ρ(T )Hext=const, так и

данных относительно температурных зависимостей маг-

нитного вклада в электросопротивление 1ρ(T )Hext=const

(см. ниже).

Преобладающее большинство измерений электросо-

противления в магнитном поле было проведено на

образцах ВТСП, охлажденных до низких температур в

FC-режиме при нагреве. Измерения проводили также

в режиме охлаждения от температур, превышающих

критическую, до температур, соответствующих нулевым

значениями электросопротивления. Эти измерения про-

водили для решения принципиально важной задачи —

установления наличия или отсутствия термического

гистерезиса электросопротивления в магнитном поле.

В совокупности с данными о поведении производных

электросопротивления dρ/dT(T ) (см. Введение) эти

измерения в окрестности точек ФП позволяют однознач-

но решить вопрос принадлежности рассматриваемых

фазовых переходов к первому роду (наличие гистерезиса
температуры ФП) или ко второму роду (отсутствие
гистерезиса температуры ФП).

3.1. Т е м п е р а т у р н а я з а в и с и м о с т ь э л е к т-

р о с о п р о т и в л е н и я г р а н у л я р ны х ВТСП

YBa2Cu3O7−δ в о в н еш ни х м а г н и т ны х п о л я х.

Результаты, полученные в одной из серий измерений

температурной зависимости удельного электросопротив-

ления в условиях нагрева образцов, представлены на

рис. 1.

Рис. 1. Температурные зависимости удельного электросопро-

тивления во внешних магнитных полях Hext . Значения Hext

составляют (снизу вверх): 0; 10; 25; 50; 100; 250; 500; 1000;
1400; 1900Ое соответственно.

С ростом Hext кривые ρ(T )Hext=const закономерно сдви-

гаются в сторону высоких значений электросопротивле-

ния. Как видно, в отсутствие внешнего магнитного поля

кривая сопротивления [ρ(T )Hext=0] носит классический

σ -идальный характер, с высокой точностью (коэффи-
циент корреляции r2 ≈ 0.998) описываемая функцией

Больцмана, широко применяемой в теории ФП, со-

провождаемых скачками соответствующих физических

величин [40,41]. Для скачка электросопротивления при

сверхпроводящем переходе уравнение Больцмана приоб-

ретает вид

1R(T ) =
1RN

1 + eTc−1Tc
, (2)

где 1RN — сопротивление в нормальном состоянии

вблизи Tc .

При приложении внешнего магнитного поля Hext

характер кривых температурных зависимостей электро-

сопротивления существенно меняется:

— кривые сопротивления расширяются в сторону

низких температур;

— температура обращения сопротивления в нуль

заметно понижается по мере роста поля;

— при Hext >≈ 100Oe на кривых ρ(T ) появляется

характерная особенность —
”
изгиб“, содержащий точку

перегиба, трансформирующаяся по мере роста поля в

явно выраженный максимум.

3.2. В л и я н и е н а п р а в л е н и я и зм е н е н и я т ем-

п е р а т у р ы н а х а р а к т е р т е м п е р а т у р н о й з а-

в и с им о с т и э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я г р а н у-

л я р н ы х ВТСП YBa2Cu3O7−δ в о в н ешн и х

м а г н и т н ы х п о л я х. Как упоминалось выше, в рам-

ках настоящей работы было проведено несколько серий

измерений температурных зависимостей сопротивления

Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 8
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Рис. 2. Температурная зависимость электросопротивления

при Hext = 250Oe при повышении (темные символы) и пони-

жении (светлые символы) температуры. На вставке показан

скачок производной dρ/dT в окрестности поля Hc1g .

Рис. 3. Полевые зависимости критических температур

Tc(Hext), Tc1g (Hext), Tc2J (Hext).

во внешних магнитных полях при повышении и по-

нижении температуры. Типичные результаты подобных

измерений (Hext = 250Ое) представлены на рис. 2. Как

видно, ход кривых ρ(T +) и ρ(T−), где T + — повышение

температуры, T− — понижение температуры, полно-

стью совпадает.

Подчеркнем, что отсутствие температурного гисте-

резиса хода кривых электросопротивления наблюда-

лось при всех значениях внешних магнитных полей

Hext(0−1900Ое).

3.3. Ф а з о в ы е п е р е х о д ы в г р а н у л я р ны х

ВТСП YBa2Cu3O7−δ в о в н еш ни х м а г н и т ны х

п ол я х. В ходе кривых температурных зависимостей

электросопротивления во внешних магнитных полях

(см. рис. 1 и 2) наблюдается ряд особенностей, свиде-

тельствующих о протекании фазовых переходов (ФП),
обусловленных появлением при охлаждении и разру-

шением при нагреве сверхпроводящего состояния в

T (Hext) = Tc , началом процесса проникновения магнит-

ного поля в виде вихрей Абрикосова в сверхпроводящие

гранулы в T (Hext) = Tc1g и с появлением резистивности

в подсистеме
”
слабых связей“ при T (Hext) = Tc2J . В ка-

честве примера на рис. 2 представлена типичная картина

поведения температурной зависимости электросопро-

тивления гранулярного ВТСП YBa2Cu3O7−δ во внешнем

магнитном поле Hext = 250Ое, на кривой сопротивления

стрелками показаны особые точки, соответствующие

трем безгистерезисным фазовым переходам. Кроме на-

личия или отсутствия эффектов температурного гисте-

резиса в рамках настоящей работы необходимо было

также установить характер поведения производных элек-

тросопротивления по температуре dρ/dT(T ) в точках

ФП (в качестве примера на вставке рис. 2 приведена

кривая dρ/dT(T ) в окрестности температуры ФП Tc1g).

На основании полученных экспериментальных данных

(рис. 1 и 2) могут быть восстановлены (рис. 3) полевые

зависимости критических температур в обеих подсисте-

мах двухуровневого гранулярного ВТСП YBa2Cu3O7−δ

(для сверхпроводящих гранул — Tc и Tc1g , для ”
слабых

связей“ — Tc2J)
1.

Отметим, что кривые Tc(Hext), Tc1g(Hext) и Tc2J(Hext)
на рис. 3 обнаруживают явно выраженную тенденцию к

сближению при Hext → 0.

4. Обсуждение результатов

Во Введении уже отмечалось, что работа по существу

посвящена решению двух принципиально важных вопро-

сов физики гранулярных двухуровневых ВТСП:

— природа и механизмы фазовых переходов (ФП) в

обеих подсистемах гранулярных ВТСП YBa2Cu3O7−δ ;

— природа и механизмы процессов эволюции вих-

ревой структуры гранулярных ВТСП YBa2Cu3O7−δ под

действием температуры и магнитного поля.

Заметим, что если в части изучения первого во-

проса выполнено достаточно большое количество ра-

бот [23–34,37–39,42–51], то исследованиям второго во-

проса посвящено ограниченное число эксперименталь-

ных и теоретических исследований. Более того, ес-

ли большинство исследований предшественников осно-

вывалось на изучении и анализе магнитосопротивле-

ния ρ(Hext)T=const, то в настоящей работе использовал-

ся сравнительно редко применяемый метод измерения

и последующего анализа температурных зависимостей

электросопротивления во внешнем магнитном поле

ρ(T )Hext=const, тем более связанных с измерениями при

росте и понижении температуры (подобным приведен-

ным на рис. 2).

1 Естественно, что на основании данных о полевых зависимостях

критических температур (см. рис. 3) могут быть восстановлены

физически эквивалентные последним температурные зависимости кри-

тических полей.

2 Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 8
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Уже из исходных данных (см. рис. 1) видно, что элек-

тросопротивление гранулярных ВТСП YBa2Cu3O7−δ су-

щественно увеличивается при повышении температуры;

в то же время влияние магнитного поля на темпе-

ратурную зависимость электросопротивления не столь

значительно.2 В этой связи для достижения цели работы

значительное внимание было уделено выделению и ана-

лизу магнитного вклада в температурную зависимость

электросопротивления.

4.1. П р и р о д а и м е х а н и змы ф а з о вы х п е р е-

х о д о в в г р а н у л я р ных ВТСП YBa2Cu3O7−δ .

За более чем тридцать лет исследований различных ас-

пектов явления высокотемпературной сверхпроводимо-

сти надежно установлено, что характерным признаком

перехода в сверхпроводящее состояние в гранулярных

ВТСП является также, как и в других сверхпроводниках

первого и второго рода, появление скачка на темпера-

турной зависимости электросопротивления в Tc .

Кроме того, для гранулярных ВТСП эффект появ-

ления отличного от нуля электросопротивления при

T ∼ T2J может быть обусловлен следующими механиз-

мами.

1) При низких значениях плотности транспортного

тока, как полагают в [14,44], появление резистивности

может быть связано с образованием протяженного джо-

зефсоновского контакта одного типа в подсистеме
”
сла-

бых связей“, т. е. при T ∼ Tc2J(Hext) происходит не окон-

чательный переход всех
”
слабых связей“ в резистивное

состояние, а завершается процесс разрыва всех перколя-

ционных путей для протекания сверхпроводящего тока.

2) Отсутствием эффекта пиннинга вихрей Джозеф-

сона в системе
”
слабых связей“ при Hext < Hc2J(T ).

Значение Hc2J совпадает с полевым положением мак-

симума на зависимости комплексной магнитной вос-

приимчивости [15] (появление максимума магнитной

восприимчивости — второй производной от термодина-

мических потенциалов — однозначно указывает на то,

что переход в поле Hc2J является фазовым переходом

второго рода [36]).
3) При высоких же значениях плотности транспортно-

го тока, очевидно, происходит разрушение когерентной

связи между сверхпроводящими гранулами и термоак-

тивационное проскальзывание фазы в образовавшихся

джозефсоновских контактах [47,48,51].
Известно, что начало процесса проникновения вихрей

Джозефсона в подсистему
”
слабых связей“, т. е. в меж-

гранульные границы гранулярного ВТСП при T = Tc1J

не сопровождается появлением резистивности; косвен-

ным образом о протекании подобного процесса можно

судить по поведению вольтамперных характеристик в

очень слабых магнитных полях [42].

2 Напомним, что в рамках настоящей работы все измерения прово-

дились при постоянном заведомо низком значении плотности транс-

портного тока (см. разд. 2). Изучению роли плотности транспортного

тока в процессах эволюции вихревой структуры гранулярных ВТСП

под действием температуры и напряженности внешнего магнитного

поля будет посвящено отдельное сообщение.

Согласно полученным в работе данным значение

критической температуры Tc практически не зависит от

величины приложенного внешнего магнитного поля Hext

(понижение Tc не превышает ≈ 0.3K в максимальном

магнитном поле 1900Ое). Однако явно наблюдаемая

тенденция к изменениям формы кривой сверхпроводя-

щего перехода при повышении Hext (см. рис. 1) мо-

жет свидетельствовать об одновременном протекании

двух ФП в окрестности Tc , связанных с переходом

в сверхпроводящее состояние в подсистемах гранул и

межгранульных границ. Подобный сценарий ФП наблю-

дался при переходе гранулярного высокотемпературного

сверхпроводника MgB2 в сверхпроводящее состояние во

внешних магнитных полях [43].
Представленные на рис. 3 результаты относительно

полевых зависимостей критических температур ФП в

обеих подсистемах двухуровневой системы гранулярных

ВТСП (Tc и Tc1g для сверхпроводящих гранул и Tc2J

для межгранульных границ), казалось бы, являют собой

пример классической фазовой диаграммы
”
двухкомпо-

нентной системы“ (трехмерные гранулы+ двумерные

межгранульные границы). Однако дело обстоит гораздо

сложнее: три кривые на рис. 3 относятся к двум различ-

ным фазам и поведение этих кривых не несет практи-

чески никакой информации о процессах взаимодействия

обеих подсистем, т. е. о характере эволюции вихревой

структуры в двухуровневой системе гранулярных ВТСП

в целом.

Можно предположить, что обнаруженные в рабо-

те особенности поведения электросопротивления вбли-

зи Tc2J (см. рис. 2) могут быть обусловлены протеканием

топологического фазового перехода [52,53] в цепочке

”
слабых связей“, но рассмотрение данного вопроса да-

леко выходит за рамки настоящей статьи. Судя по при-

веденным выше результатам магнитных измерений [15],
ФП в системе

”
слабых связей“ термодинамически явля-

ется фазовым переходом второго рода.

Отсутствие гистерезисных эффектов при Hext = const

и наличие скачков производных dρ/dT в точках ФП

означает, что переходы в подсистеме сверхпроводящих

гранул в двухуровневой системе гранулярных ВТСП

являются фазовыми переходами второго рода [36].
Из вставки на рис. 2 видно, что при температуре

T = Tc1g имеет место появление скачка производной

электросопротивления по температуре dρ/dT . Особый
интерес для достижения основной цели настоящей ра-

боты — установления характера и природы эволюции

вихревой структуры под действием температуры и маг-

нитного поля — представляет обнаружение и изучение

природы явно выраженной аномалии в температурных

зависимостях кривых электросопротивления в магнит-

ном поле в окрестности температуры начала процесса

проникновения магнитного поля в виде вихрей Абрико-

сова в подсистему сверхпроводящих гранул Tc1g .
3

3 Фактически речь идет о наличии тенденции к появлению максиму-

ма на кривых температурных зависимостей электросопротивления в

магнитном поле Hext ≥ 100Ое. На рис. 2 появление соответствующего

эффекта помечено стрелкой.
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По нашему глубокому убеждению, исследование

электрофизических свойств вдоль критической линии

ФП Tc1g (см. рис. 3) позволит получить информацию

о процессах взаимодействия обеих подсистем, т. е. в

конечном итоге о природе и механизмах процессов

эволюции вихревой структуры двухуровневых грануляр-

ных ВТСП.

4.2. М а г н и т н ы й в к л а д в э л е к т р о с о п р о-

т и в л е н и е г р а н у л я р ных ВТСП YBa2Cu3O7−δ

и п р и р о д а э в о люц и и в и х р е в о й с т р у к т у ры

п о д д е й с т в и е м т ем п е р а т у ры и м а г н и т н о г о

п о л я. Для суждения о природе и механизмах эволюции

вихревой структуры необходимо изучение магнитно-

го вклада в электросопротивление гранулярных ВТСП

YBa2Cu3O7−δ в широком диапазоне значений темпера-

туры и напряженности внешнего магнитного поля.

Очевидно, что магнитный вклад в температурную

зависимость электросопротивления можно определить

как

1(T, H) = ρ(T )Hext=const − ρ(T )Hext=0. (3)

На рис. 4 представлены результаты обработки экс-

периментальных данных (см. рис. 1), полученные в

соответствии с уравнением (3).

На рисунке представлена также зависимость критиче-

ских значений электросопротивления вдоль линии ФП,

связанного с началом процесса проникновения магнит-

ного поля в виде вихрей Абрикосова в подсистему

сверхпроводящих гранул 1ρ(T = T1g , Hext) в простран-

стве (T−Hext−1ρ).

Зависимость 1ρ(T = Tc1g, Hext) носит довольно слож-

ный характер — наблюдается заметно выражен-

ное изменение хода трехмерной кривой в окрест-

ности значения Hc1g ≈ 100Oe (проекция этой кри-

вой 1ρ(T = Tc1g, Hext) на плоскость T−H фактиче-

ски являет собой траекторию движения аномалии на

рис. 1 и 2 под действием температуры и магнитно-

го поля). Более наглядно изменение хода трехмерной

зависимости 1ρ(T = Tc1g, Hext) в окрестности значе-

ния Hc1g ≈ 100Ое показано на двумерной проекции

этой зависимости на плоскость Hc1g−1ρc1g (см. рис. 5).
Очевидно, что по обе стороны от критической линии

фазового перехода, связанного с началом процесса про-

никновения магнитного поля в виде вихрей Абрико-

сова в подсистему сверхпроводящих гранул, происхо-

дит качественное изменение состояния системы: слева

от кривой существуют только вихри Джозефсона в

подсистеме
”
слабых связей“, справа — процессы дис-

сипации могут быть обусловлены наличием как вих-

рей Джозефсона в подсистеме
”
слабых связей“, так

и вихрей Абрикосова в подсистеме сверхпроводящих

гранул. Как известно (см., например, [30,44,45]), вих-

ри обоих типов по-разному влияют на электросопро-

тивление гранулярных ВТСП — изменение плотности

вихрей Джозефсона приводит к сильным изменениям

электросопротивления, а изменение же плотности вих-

Рис. 4. Температурные зависимости магнитного вклада в

удельное электросопротивление во внешних магнитных по-

лях Hext.

Рис. 5. Полевая зависимость магнитного вклада в электросо-

противление вдоль линии ФП, связанного с началом процесса

проникновения магнитного поля в подсистему сверхпроводя-

щих гранул.

рей Абрикосова значительно слабее влияет на уровень

электросопротивления.

Интегральным откликом системы в целом на про-

цессы диссипации, протекающие в обеих подсистемах

гранулярного ВТСП YBa2Cu3O7−δ в зависимости от тем-

пературы и магнитного поля, может служить суммарная

величина магнитного вклада в электросопротивление в

диапазоне температур от критической температуры ФП,

связанного с появлением резистивности в подсистеме

”
слабых связей“ Tc2J до критической температуры сверх-

проводящего ФП Tc

Area(Hext) =

[ Tc
∫

Tc2J

1ρdT

]

Hext=const

. (4)
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Рис. 6. Полевая зависимость суммарной величины магнитного

вклада в электросопротивление.

Полевая зависимость суммарной величины магнит-

ного вклада в электросопротивление, рассчитанная на

основании данных о температурных зависимостях маг-

нитного вклада в электросопротивление при различ-

ных значениях напряженности внешнего магнитного

поля, Area(Hext), представлена на рис. 6. На рисунке

различными символами представлены две группы дан-

ных. Пентагоны относятся к
”
низкополевой“ области

(Hext ≤ Hc1g); гексагоны — к
”
высокополевой“ области

(Hext ≥ Hc1g).

Как видно, полевые зависимости суммарной величины

магнитного вклада в электросопротивление, относящие-

ся к двум областям фазовой диаграммы, носят принци-

пиально различный характер:

— в
”
низкополевой“ области (Hext < Hc1g), соответ-

ствующей существованию вихрей только одного типа —

вихрей Джозефсона, зависимость Area(Hext) в пределах

точности измерений носит практически линейный ха-

рактер;

— в области же сосуществования вихрей обоих ти-

пов — Джозефсона и Абрикосова (Hext ≥ Hc1g) — ве-

личина интегрального отклика системы на воздействие

внешнего магнитного поля Area(Hext) практически не

зависит от напряженности внешнего магнитного поля

(имеет место выход на насыщение).

Заметим, что суммарные величины магнитного вклада

в электросопротивление в полях Hext > Hc1g значи-

тельно ниже значений, которые могут быть получены

путем экстраполяции
”
низкополевой“ ветви зависимости

Area(Hext) (штрих-пунктирная прямая на рис. 6).

Данные, представленные на рис. 4−6, однозначно

свидетельствуют о том, что с началом проникновения

вихрей Абрикосова в сверхпроводящие гранулы проис-

ходит кардинальное изменение распределения магнитно-

го поля в гранулярном двухуровневом сверхпроводнике.

Наиболее вероятный сценарий процесса перераспреде-

ления магнитного поля между обеими подсистемами

заключается в уменьшении или хотя бы прекращении

роста плотности вихрей Джозефсона в межгранульных

границах — в
”
слабых связях“, и в появлении и

последующем росте плотности вихрей Абрикосова в

сверхпроводящих гранулах, приводящее в соответствии

с моделью Бина к появлению резистивности в резуль-

тате срыва вихрей Абрикосова с центров пиннинга и

движения их под действием силы Лоренца. В пользу

справедливости подобного сценария однозначно сви-

детельствует прекращение сильного роста магнитосо-

противления, обусловленного повышением плотности

вихрей Джозефсона в подсистеме
”
слабых связей“ при

Hext < Hc1g . Выход же зависимости Area(Hext) на насы-

щение при Hext > Hc1g может указывать на уменьшение

плотности вихрей Джозефсона и увеличение относи-

тельной плотности вихрей Абрикосова в подсистеме

сверхпроводящих гранул.

Хотя в отличие от прямых
”
методов диагностики“ вих-

рей Джозефсона (линейная зависимость электросопро-

тивления от магнитного поля) об изменении плотности

вихрей Абрикосова можно судить лишь по косвенным

признакам. Как уже упоминалось выше, изменение плот-

ности вихрей Джозефсона приводит к сильным изме-

нениям электросопротивления, а изменение плотности

вихрей Абрикосова — значительно слабее. Объяснение

эффекта выхода зависимости Area(Hext) на насыщение

при Hext > Hc1g как следствие перераспределения маг-

нитного поля между обеими подсистемами гранулярного

двухуровневого сверхпроводника представляется вполне

разумным.

5. Заключение

Стратегия достижения основной цели настоящей

работы — установление характера и природы эво-

люции вихревой структуры типичного представителя

двухуровневых высокотемпературных сверхпроводников

YBa2Cu3O7−δ под действием температуры и магнитного

поля — заключалась в следующем:

— проведение прецизионных измерений температур-

ных зависимостей удельного сопротивления грануляр-

ных ВТСП YBa2Cu3O7−δ в условиях повышения и пони-

жения температуры в диапазоне от температур ниже Tc2J

до температур, превышающих Tc в широком диапазоне

значений напряженности внешнего магнитного поля;

— разработка методологии выделения магнитного

вклада 1ρ в электросопротивление гранулярного ВТСП

YBa2Cu3O7−δ и установление особенностей поведе-

ния 1ρ в зависимости от температуры и внешнего

магнитного поля;

— установление термодинамических особенностей и

характера протекания фазовых переходов в подсистемах

сверхпроводящих гранул и межгранульных границ —

джозефсоновских
”
слабых связей“.
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Получены следующие основные результаты.

1. Установлено, что во всем диапазоне магнитных по-

лей температурные зависимости электросопротивления

носят обратимый характер.

2. Показано, что характер особенностей поведения

температурных зависимостей электросопротивления в

окрестности температур фазовых переходов в подсисте-

мах сверхпроводящих гранул (отсутствие температурно-
го гистерезиса и наличие максимума производной элек-

тросопротивления) свидетельствует о принадлежности

обоих фазовых переходов в подсистеме сверхпроводя-

щих гранул к фазовым переходам второго рода.

3. Впервые обнаружено, что поведение магнитного

вклада в электросопротивление вдоль линии фазового

перехода, связанного с началом процесса проникновения

магнитного поля в виде вихрей Абрикосова в подси-

стему сверхпроводящих гранул 1ρ(T = Tc1g, Hext), носит
аномальный характер.

4. Развит алгоритм установления вклада вихрей Джо-

зефсона и Абрикосова в электросопротивление грану-

лярного ВТСП YBa2Cu3O7−δ , основанный на анализе

полевой зависимости суммарной величины магнитного

вклада в электросопротивление в диапазоне температур

Tc2J−Tc .

5. Установлено, что вдоль линии ФП, связанного с

началом процесса проникновения магнитного поля в

виде вихрей Абрикосова в подсистему сверхпроводя-

щих гранул, характер полевой зависимости суммарной

величины магнитного вклада в электросопротивление

принципиально меняется.

6. Установлено, что с началом процесса проникно-

вения магнитного поля в виде вихрей Абрикосова в

сверхпроводящие гранулы происходит перераспределе-

ние магнитного потока между обеими подсистемами

двухуровневого ВТСП: рост плотности вихрей Джо-

зефсона прекращается, плотность вихрей Абрикосова

растет.
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