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Петля магнитного гистерезиса гранулярного высокотемпературного сверхпроводника (ВТСП) может

определяться как захватом вихрей Абрикосова в гранулах, так и проникновением и захватом магнитного

потока в области границ между гранулами. Подсистема межгранульных границ гранулярного ВТСП является

джозефсоновской средой, поэтому захваченный поток в ней — это вихри Джозефсона. Экранирующие

внешнее магнитное поле токи Мейсснера пересекают межгранульные границы, что, совместно с влиянием

захваченных джозефсоновских вихрей, обуславливает, так называемый,
”
малый“ магнитный гистерезис от

подсистемы межгранульных границ. В работе подробно исследованы и описаны свойства малого магнитного

гистерезиса гранулярных ВТСП-системы Y−Ba−Cu−O. Определены экспериментальные условия, включая

магнитную предысторию, в которых вклад малого гистерезиса в общую намагниченность гранулярного

ВТСП значителен, либо становится исчезающе малым. Дано объяснение различному проявлению вклада

малого гистерезиса при различной магнитной предыстории. В условиях, когда остаточная намагниченность

определяется только захватом потока в межгранульных границах, измерена релаксация намагниченности,

связанная с диссипацией вихрей Джозефсона. Указаны сходство и различие такой релаксации с известной

релаксацией, связанной с диссипацией вихрей Абрикосова. Форма малой петли магнитного гистерезиса была

описана с помощью модели критического состояния.
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1. Введение

Петля магнитного гистерезиса сверхпроводника,

т. е. зависимость намагниченности от внешнего поля

M(H), отражает его основные характеристики, важные

для практических применений. Это касается как при-

ложений в устройствах, использующих диамагнитный

отклик, либо захваченный сверхпроводником магнитный

поток [1,2], так и сильноточных приложений (кабели,
ограничители тока короткого замыкания, электромагнит-

ные моторы) [3–10], поскольку высота петли гистерезиса

M(H) пропорциональна плотности критического тока.

Подходы к описанию гистерезисного поведения намаг-

ниченности сверхпроводников к настоящему времени

развиты на достаточном уровне, чтобы надежно опреде-

лять и критическую плотность тока в магнитных полях

и устанавливать особенности, связанные с механизма-

ми пиннинга абрикосовских вихрей. Экспериментально

гистерезис намагниченности различных сверхпроводя-

щих материалов, также изучен достаточно полно, это

касается и класса высокотемпературных сверхпроводни-

ков (ВТСП).
Тем не менее, для гранулярных ВТСП-систем, есть

одна особенность магнитного гистерезиса, наблюдаю-

щаяся в области слабых полей, которая исследована

в гораздо меньшей степени, чем гистерезис в диапа-

зоне умеренных и сильных магнитных полей. Речь в

данной работе пойдет о так называемой
”
малой петле“

магнитного гистерезиса [11–15]. Для классических гра-

нулярных ВТСП-систем на основе иттрия и висмута в

окрестности температуры жидкого азота малый гисте-

резис зависимости M(H) наблюдается в диапазоне до

10−20Oe [11–15], в низких температурах — до несколь-

ких десятков Эрстед [12,15]. Достаточно логично, что в

слабых полях диамагнитный отклик соответствует пол-

ному экранированию поля в гранулярном образце, при

этом мейсснеровские токи текут как в ВТСП-гранулах,

так и через межгранульные границы. Токи через межгра-

нульные границы обусловлены эффектом Джозефсона,

и с увеличением внешнего поля джозефсоновская связь

между гранулами разрушается, что приводит к исчезно-

вению малого гистерезиса. В бо́льших магнитных полях

магнитные свойства гранулярного ВТСП определяются

мейсснеровскими токами и захватом магнитного потока

только в ВТСП-гранулах.

Несмотря на имеющееся качественное описание маг-

нитных свойств в области слабых полей, свойства ма-

лого магнитного гистерезиса гранулярных ВТСП ис-
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следованы недостаточно полно. Цитированные выше

работы [11–15] являются достаточно репрезентативным

списком исследований малого магнитного гистерезиса,

а ряд особенностей магнитных свойств в слабых по-

лях еще требует изучения и объяснения. Например, в

недавней работе [16] было показано, что полный магнит-

ный гистерезис гранулярного ВТСП иттриевой системы,

является однозначной суперпозицией намагниченностей

от межгранульных границ (малого гистерезиса) и на-

магниченности гранул (
”
большой гистерезис“) только

при определенных условиях. Фактически, подсистемы

гранул и межгранульных границ являются связанными,

гранулы с
”
сильной сверхпроводимостью“ порождают

”
слабую сверхпроводимость“ (джозефсоновскую среду)
в межгранульной среде. И в то же время магнитные мо-

менты гранул индуцируют дополнительное поле в меж-

гранульное пространство, что приводит к подавлению

малого гистерезиса [16]. Настоящая работа посвящена

подробному изучению свойств малого гистерезиса гра-

нулярных ВТСП иттриевой системы, включая поведение

остаточной намагниченности и ее релаксацию.

2. Эксперимент

Гранулярный ВТСП состава Y0.98Gd0.02Ba2Cu3O7−δ

был приготовлен по стандартной технологии твердофаз-

ного синтеза из соответствующих оксидов. Результаты

подробной характеризации этого образца приведены

в работе [17]. Согласно анализу порошковой дифрак-

тограммы образец однофазный, по данным электрон-

ной микроскопии средний размер dG сверхпроводящих

гранул 4µm. Температура перехода TC в сверхпроводя-

щее состояние составила 93.8K, плотность транспорт-

ного критического тока jC ∼ 20A/cm2 при T = 77.4K.

Далее этот образец обозначен как YBCO-G. Другой

образец ВТСП номинальной формулы YBa2Cu3O7−δ ,

исследованный в данной работе, подробно охаракте-

ризован в работах [16,18,19], для него dG ≈ 10µm,

TC = 93.8K, плотность транспортного критического то-

ка jC(T = 77.4K) ∼ 150A/cm2. Далее этот образец обо-

значен как YBCO-S.

Магнитные измерения проводились на вибрацион-

ном магнетометре LakeShore VSM 8604. Для измере-

ний образцы были изготовлены в форме шара диа-

метрами ≈ 2.5mm (YBCO-G) и ≈ 3.5mm (YBCO-S).
Скорость изменения поля при измерении зависимо-

стей M(H) составляла ∼ 0.5−1Oe/s для области полей

до 150−200Oe; при измерениях до максимальных по-

лей 200−1000 Oe скорость изменения поля составляла

∼ 5Oe/s. Изначально образец охлаждался в нулевом

внешнем поле. При измерениях семейства петель с

различными значениями максимального приложенного

поля Hmax каждое последующее значение поля Hmax

было больше предыдущего. Для измерения зависимости

остаточной намагниченности (в нулевом поле) от вели-

чины Hmax в некоторых случаях использовался режим

измерения остаточной намагниченности при постоянной

температуре (Isothermal Remanence Magnetization —

IRM). Экспериментальные значения внешнего поля бы-

ли скорректированы с учетом размагничивающего фак-

тора образца.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Большая и малая петли магнитного
гистерезиса и условия
их сосуществования

На рис. 1 приведено семейство петель магнитного

гистерезиса образца YBCO-G при T = 77.4K, полу-

ченных при различных значениях поля ±Hmax. Зна-

чения Hmax последовательно увеличивались на 5Oe

до Hmax ≈ 120Oe, при Hmax > 120Oe поле Hmax увели-

чивалось на 10Oe, при Hmax > 180Oe, Hmax увеличи-

валось на 20Oe, и далее в больших полях уже на 50

и на 150Oe (некоторые точки +Hmax указаны на рис. 1).
Вид зависимостей M(H) на рис. 1 типичен для гра-

нулярных ВТСП. Асимметричная форма зависимостей

M(H) относительно оси абсцисс объясняется наличием

поверхностного слоя в гранулах, в котором пиннинг

вихрей Абрикосова ослаблен (глубина этого слоя и

вклад от его равновесной намагниченности возрастают

при приближении температуры к TC) [20–24]. На рис. 2

данные рис. 1 приведены в увеличенном масштабе в

окрестности начала координат. Описанный во Введении

малый магнитный гистерезис отчетливо виден на рис. 2,

и, в первом приближении, этот гистерезис наблюдается

на фоне линейного по полю диамагнитного отклика

сверхпроводящих гранул.

Обратим внимание на одну особенность семейства

петель гистерезиса с различными значениями Hmax,

YBCO-G

T = 77.4 K
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Рис. 1. Петли гистерезиса намагниченности образца YBCO-G,

полученные при различных величинах максимального прило-

женного поля ±Hmax с последовательным увеличением величи-

ны Hmax . Черные стрелки показывают направление изменения

внешнего поля, красные стрелки показывают значения макси-

мального поля Hmax в некоторых циклах перемагничивания.
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Рис. 2. Данные рис. 1 в увеличенном масштабе относительно

начала координат, стрелки указывают на обсуждаемую в тексте

аркообразную особенность. Цветом выделены зависимости

M(H) при Hmax < 120Oe и при Hmax ≥ 120Oe.

выделенную на рис. 2. Стрелками на рис. 2 указаны

характерные аркообразные особенности зависимостей

M(H), соответствующие экстремумам петли малого

магнитного гистерезиса, получаемыми при вычете диа-

магнитного отклика сверхпроводящих гранул (рис. 7).
Из данных рис. 2 видно, что с ростом Hmax аркообразные

особенности становятся менее выраженными, и при

достаточно больших значениях Hmax такие особенности

вообще отсутствуют. Математически, в отсутствии да-

же слабовыраженной аркообразной особенности можно

убедиться, если на производной функции dM(H)/dH нет

экстремума в области полей вблизи H = 0. В нашем

случае для образца YBCO-G производная dM(H)/dH не

демонстрируют таких экстремумов при H∗

max ∼ 120Oe

и бо́льших значениях Hmax. На рис. 2 зависимости M(H),
начиная с H∗

max ∼ 120Oe, выделены цветом. Величина

изменения намагниченности в окрестности аркообраз-

ной особенности при значениях Hmax ∼ 10−40Oe не яв-

ляется малой, и это изменение должно проявляться и

на фоне зависимости M(H) в окрестности H = 0 при

H∗

max ∼ 120Oe. Следовательно, есть фактор, уменьша-

ющий вклад малого магнитного гистерезиса в общую

зависимость M(H).

Как было показано в работе [16], таким фактором яв-

ляется влияние магнитных моментов сверхпроводящих

гранул межгранульные границы. Объяснение основано

на концепции эффективного поля в межгранульной среде

гранулярного ВТСП [25–30]. Линии магнитной индук-

ции Bind от магнитных моментов гранул MG (MG —

суперпозиция вкладов от вихрей Абрикосова и от то-

ков Мейсснера в гранулах) замыкаются через межгра-

нульные промежутки, см. схематическое представление

на рис. 3, a. В результате, индуцированное моментами

MG поле в межгранульной среде Bind, дает вклад в сум-

марное эффективное поле Beff в межгранульной среде:

Beff = H + Bind. С учетом знака величины намагниченно-

сти M (рис. 3, a) для скалярного значения эффективного

поля справедливо следующее выражение [25–30]:

Beff(H) = H − α · 4π · M(H). (1)

Здесь параметр α отражает сжатие магнитного потока в

межгранульной среде (рис. 3, a) гранулярного ВТСП, и

ввиду этого факта значение α достигает 12−20 [25–30].

H ⊗

H = H , M < 0inc

MG

H ⊗

IMGB

IMG

H ⊗

JV

AV

a b

c JV

AV

JV

d

e

H ⊗

H ⊗ H ⊗

AV

f

Bind

H = H , H < Hinc L

IMG

H = H , H > Hinc C1G H = 0, H  < Hmax C1G

*H = 0, H  > Hmax max
*H = 0, H  < H  < HC1G max max

Рис. 3. Схематическое представление гранулярного ВТСП

во внешнем поле для различных величин внешнего поля и

магнитной предыстории. ВТСП-гранулы изображены овалами,

места их соприкосновения — межгранульные границы. Пока-

заны случаи увеличения внешнего поля H = Hinc и отсутствия

внешнего поля H = 0. (a) — расположение направлений

векторов магнитных моментов гранул MG и линий магнитной

индукции Bind (индуцированных MG), замыкающихся через

межгранульные границы; густота Bind соответствует общей

картине эффекта сжатия магнитного потока. (b) и (c) —

наличие (отсутствие) токов Мейсснера через межгранульные

границы IMGB и внутри гранул IMG , а также вихрей Джозефсо-

на JV и Абрикосова AV в указанных диапазонах внешнего поля

(диапазон HL ≈ 15−20Oe на (b) соответствует T = 77K).
(d), (e), (f ) — наличие (отсутствие) вихрей Джозефсона JV

и Абрикосова AV при H = 0 после приложения поля Hmax в

указанных диапазонах.
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Рис. 4. Зависимости остаточной намагниченности MR от величины максимально приложенного поля Hmax исследованных образцов

в диапазоне полей до 1 kOe (a) и в диапазоне малых полей (b). На (b) стрелками указаны точки, в которых MR отклоняется от

постоянного значения, что соответствует началу проникновения поля в ВТСП-гранулы.

Из анализа в рамках выражения (1) следует, что

основное влияние на достаточно небольшой диапазон су-

ществования малого гистерезиса оказывают магнитные

моменты гранул посредством индуцированного ими по-

ля Bind [16]. Влияние MG приводит к подавлению откли-

ка от малого гистерезиса и в окрестности H = 0 после

приложения поля Hmax, т. е., исчезновению аркообраз-

ной особенности зависимости M(H) при H∗

max ∼ 120Oe

и бо́льших значениях Hmax. Для образца YBCO-S зна-

чение, H∗

max, при котором аркообразная особенность на

зависимости M(H) исчезает, составляет ∼ 160Oe [16].

3.2. Поведение остаточной
намагниченности MR в зависимости
от Hmax и магнитное состояние
в различных диапазонах внешнего поля

Зависимости MR(Hmax) приведены на рис. 4, a, b. В до-

статочно больших полях (Hmax > 400Oe) зависимость

MR(Hmax) выходит на насыщение (рис. 4, a). Это —

типичное поведение остаточной намагниченности сверх-

проводников II рода, в котором при достаточно больших

величинах Hmax общий ход зависимости M(H) в боль-

шом диапазоне полей не зависит от Hmax [16,30–32].
Подобную тенденцию можно наблюдать и из данных

рис. 1: при Hmax > 400Oe часть петли гистерезиса M(H)
в полях менее ∼ ±200Oe, почти не зависит от Hmax.

Также в области малых полей на зависимости

MR(Hmax) существует и промежуточное плато, отчет-

ливо видимое в увеличенном масштабе на рис. 4, b.

Зависимость MR(Hmax) имеет форму S-образной функ-

ции (на большом масштабе полей — двойной S-об-
разной функции). Эта часть зависимости MR(Hmax) от-

ражает эволюцию остаточной намагниченности мало-

го гистерезиса, т. е. намагниченности подсистемы меж-

гранульных границ, и
”
промежуточное“ плато в диа-

пазоне Hmax ∼ 10−30Oe соответствует аналогичному

плато MR(Hmax) для подсистемы гранул в больших

(Hmax > 400Oe) полях.

Поле, при котором в области промежуточного плато

зависимость MR(Hmax) начинает отклоняться от посто-

янного значения (фактически, начинает раскрываться

петля
”
большого“ гистерезиса), является полем перво-

го проникновения в сверхпроводящие гранулы HC1G .

Из рис. 4, b можно определить, что значение HC1G

для образца YBCO-G составляет ≈ 30Oe. Для образца

YBCO-S зависимости M(H) при различных значени-

ях Hmax для температуры 77.4K приведены в рабо-

те [16]. Соответствующие зависимости MR(Hmax) при-

ведены на рис. 4. Из рис. 4, b видно, что величина HC1G

составляет ≈ 35Oe [16].

При детальном рассмотрении данных рис. 2 (увели-
чении масштаба по оси ординат) можно заключить, что

для образца YBCO-G диапазон существования малого

гистерезиса находится в пределах до HL ≈ ±15−20Oe.

Для образца YBCO-S такой диапазон составляет

≈ ±20Oe [16]. Приведенные значения поля HL меньше

поля первого проникновения в гранулы HC1G . Следо-

вательно, процессы проникновения поля в подсистемы

межгранульных границ и гранул строго разграничены.

Поэтому можно указать различающиеся магнитные со-

стояния для различных диапазонов внешнего поля.

В слабых полях (малый гистерезис), при H ≤ HL,

внешнее поле проникает в подсистему межгра-

нульных границ в виде джозефсоновских вихрей

(JV на рис. 3) [33–35]. Мейсснеровские токи текут в

обеих подсистемах, только в случае малого гистерезиса

эти токи IMGB протекают через межгранульные границы,

экранируя внешнее поле во всем образце, а в случае

большого гистерезиса мейсснеровские токи IMG экрани-

руют поле внутри гранул. Это показано на схематиче-

ском представлении на рис. 3, b, c. Суперпозиция мейс-

снеровских токов (IMGB и IMG) и вихрей Джозефсона
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определяют форму петли малого магнитного гистерези-

са. Если максимальное поле Hmax не превысило HC1G,

то после снятия внешнего поля (H = 0) в системе есть

только вихри Джозефсона.

При увеличении внешнего поля больше, чем HC1G,

внешнее поле проникает в гранулы в виде абрикосов-

ских вихрей (AV на рис. 3). И если максимальное

поле не превысило значение H∗

max (Hmax < H∗

max, п. 3.1),
то в небольших полях остается вклад малого гистерези-

са в суммарный магнитный гистерезис, и в гранулярном

сверхпроводнике присутствуют и мейсснеровские токи

двух типов (IMGB и IMG), и вихри двух типов (JV и AV).
Для условия Hmax < H∗

max после снятия внешнего поля

(при H = 0) захваченный поток представляет собой как

вихри Абрикосова в гранулах, так и вихри Джозефсона.

В условиях, когда малая петля магнитного гистерезиса

сильно подавлена, т. е., при H > HL (рис. 3, c), а также

вблизи нулевого поля, после приложения поля H > H∗

max

(рис. 3, f ), вместо наличия выраженных запиннинго-

ванных джозефсоновских вихрей (см. п.п. 3.1), видимо

следует говорить о полном проникновении поля в меж-

гранульную среду и течении вихрей Джозефсона в ней.

И, наконец, если Hmax > H∗

max, то как при возрастании

поля (в диапазоне Hmax > H∗

max), так и при убывании

поля, включая случай H = 0, захваченный поток при-

сутствует только в гранулах в виде вихрей Абрикосова

(рис. 3, f ).

3.3. Релаксация намагниченности
межгранульной подсистемы
с течением времени

Совокупность представленных выше (п. 3.2) характер-
ных значений внешнего поля (HL, HC1G, H∗

max) позволя-

ет определить условия существования в образце (i) толь-
ко вихрей Джозефсона и (ii) только вихрей Абрикосова

(без мейсснеровских токов). Условие (i) выполняется

при H = 0 после приложения внешнего поля Hmax,

не большего HC1G , см. рис. 3, d. Условие (ii) выполняется
при H = 0 после приложения внешнего поля превышаю-

щего значение H∗

max (120 и 160Oe для образцов YBCO-G

и YBCO-S соответственно), см. рис. 3, f. При H = 0,

после приложения поля Hmax такой величины, что

выполняется двойное неравенство HC1G < Hmax < H∗

max,

в образце есть и джозефсоновские вихри, и вихри

Абрикосова, см. рис. 3, e.

Намагниченность сверхпроводника, как и любая дру-

гая физическая величина, обладающая гистерезисным

поведением при изменении внешнего параметра, демон-

стрирует релаксацию при постоянстве этого внешнего

параметра, в данном случае — при H = const. Релак-

сация намагниченности гранулярных ВТСП исследована

достаточно подробно [25,26,30,36–39], однако, насколько
нам известно, релаксация, связанная только с джозеф-

соновскими вихрями, не исследовалась. Этот случай

соответствует условию (i), определенному выше. Осно-

вываясь на этом, мы измерили эволюцию остаточной на-
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Рис. 5. Зависимость остаточной намагниченности MR от

времени образца YBCO-G после приложения внешнего поля

Hmax величиной 15Oe и 1 kOe. (a) — MR(t), (b) — данные

по MR нормированы на величину при t = 5 s, ось абсцисс —

логарифмическая шкала. Для данных при Hmax = 15Oe показа-

на также сглаженная зависимость MR(t).

магниченности MR с течением времени в нулевом поле

после приложения поля Hmax = 15Oe (в данном случае

Hmax < HC1G). Для выявления особенности релаксации

намагниченности, связанной с диссипацией вихрей Джо-

зефсона, мы также измерили релаксацию, связанную с

диссипацией вихрей Абрикосова. Для этого была изме-

рена остаточная намагниченность MR (в нулевом поле)
при условии (ii), при этом внешнее поле задавалось до

значения Hmax = 1 kOe (Hmax ≫ H∗

max, Hmax ≫ HC1G).

Зависимости MR(t) при указанных условиях для об-

разцов YBCO-G и YBCO-S приведены на рис. 5, a и 6, a

соответственно. Наблюдается достаточно значимое

уменьшение остаточной намагниченности с течением

времени. В первом приближении изменение намагничен-

ности со временем неплохо следует логарифмической

зависимости M(t)/M(t0) ∼ 1− const ln(t/t0). Это можно

видеть из данных рис. 5, b и 6, b, где зависимости

MR(t) приведены в координатах MR(t)/MR(t = 5 s), t,
и по оси абсцисс использована логарифмическая шкала.

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 4



528 Д.А. Балаев, С.В. Семенов, Д.М. Гохфельд, М.И. Петров

YBCO-S

1 10 100 1000
0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

T = 77.4 K

H  = 15 Oe max (smoothed)

H  = 1 kOemax

H  = 15 Oemax

b

t, s

M
/M

 (t
 =

 5
 s

)
R

R

YBCO-S

T = 77.4 K

a

t, s
0 500 1000 1500

0.020

0.021

0.022

0.350

0.400

M
, 
em

u
/g

R

H  = 15 Oe max (smoothed)

H  = 1 kOemax

H  = 15 Oemax

Рис. 6. Зависимость остаточной намагниченности MR от

времени образца YBCO-S после приложения внешнего поля

Hmax величиной 15Oe и 1 kOe. (a) — MR(t), (b) — данные

по MR нормированы на величину при t = 5 s, ось абсцисс —

логарифмическая шкала. Для данных при Hmax = 15Oe показа-

на также сглаженная зависимость MR(t).

Данные для двух исследованных образцов согласуют-

ся, за время ∼ 3000 s намагниченность, связанная с

диссипацией вихрей Абрикосова (после Hmax = 1 kOe),
уменьшается на ≈ 7−9%, в то время как для релакса-

ции, связанной с вихрями Джозефсона, это уменьшение

не превышает 3%.

Для сверхпроводников достаточно часто наблюдается

логарифмическая релаксация намагниченности со време-

нем [37], начиная с t0 ∼ 10−100 s, хотя есть и отклоне-

ния от данной зависимости, связанные с проявлением

состояния типа вихревого стекла [36,37] или квантового

туннелирования вихрей (при низких температурах) [38].
В общем случае релаксация намагниченности объясня-

ется преодолением вихрями потенциала пиннинга (ба-
рьера), т. е. термоактивационным процессом. И можно

показать [37], что скорость изменения намагниченности

(при H = const) зависит от энергетической величины

барьера UP , который преодолевает вихрь:

M(t)/M(t0) ∼ 1− (kB · T/UP) · ln(t/t0). (2)

Обработка данных рис. 5, b и 6, b по выражению (2)
дает следующие величины барьера UP : для вихрей Джо-

зефсона UPJV ≈ 1.47 eV (образец YBCO-G), 1.3 eV (обра-
зец YBCO-S) и для вихрей Абрикосова UPAV ≈ 0.52 eV

(образец YBCO-G) и 0.62 eV (образец YBCO-S). Значе-
ния UPAV типичны для гранулярных ВТСП иттриевой

системы [37,25,30]. Большее значение UPJV для вихрей

образца YBCO-S (по сравнению с YBCO-G) логично свя-
зать с большей плотностью транспортного критического

тока jC этого образца. Однако основным интересным

и новым результатом является то, что энергетиче-

ский барьер для джозефсоновского вихря значительно

(в 2−3 раза) больше, чем для абрикосовского вихря.

Необходимы дальнейшие детальные исследования ре-

лаксации намагниченности соответствующей процессам

в подсистеме джозефсоновских вихрей, при различных

внешних полях.

3.4. Малая петля магнитного гистерезиса
и плотность критического тока

На основании результатов п. 3.1 и 3.2 можно заклю-

чить, что в области полей, меньших HC1G , зависимость

M(H) гранулярного ВТСП аддитивна вкладам от под-

систем межгранульных границ MGB(H) (малый гистере-

зис) и от гранул MG(H): M(H) = MGB(H) + MG(H). При

этом MG(H) = χ · H , где χ < 0. Следовательно, функция

MGB(H) может быть корректно выделена по выражению

MGB(H) = M(H) − χ · H. (3)

На рис. 7, a приведены зависимости M(H) и

MG(H) = χ · H , а также полученная с помощью

выражения (3) петля малого магнитного гистерезиса

MGB(H) YBCO-G. На рис. 7, b приведены зависимости

M(H) в области существования малого гистерезиса

для образца YBCO-S при температурах 77.4, 85

и 87K. Рис. 8 иллюстрирует петли малого магнитного

гистерезиса (зависимости MGB(H)) образца YBCO-G

(рис. 8, a) и YBCO-S (рис. 8, b) при T = 77.4, 85 и 87K.

Форма петли малого магнитного гистерезиса (рис. 7)
имеет свои характерные отличия от соответствующего

гистерезиса ВТСП-гранул (рис. 1). Это неудивительно,

поскольку малая и большая петли вызваны откликами

от совершенно различных сверхпроводящих подсистем.

В то же время характерная картина проникновения

магнитного потока в сверхпроводник схожа для обеих

подсистем в гранулярном образце. Модель критического

состояния [40] работает как для абрикосовских вих-

рей, проникающих в гранулы в достаточно больших

полях [41], так и для джозефсоновских вихрей, про-

никающих в гранулярный сверхпроводник в малых по-

лях [42,43]. Следовательно, можно ожидать, что модель,

описывающая намагниченность гранул, будет описывать

и намагниченность подсистемы межгранульных границ.

Величина плотности внутригранульного критического

тока jCG может быть оценена из высоты большой петли
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Рис. 8. Петли малого магнитного гистерезиса — зависимости MGB (H), полученные после вычета диамагнитного вклада от гранул

для образца YBCO-G при T = 77.4K (a) и образца YBCO-S при температурах 77.4, 85, 87K (b). Линии вычислены по модели

критического состояния с экспоненциальной зависимостью jCGB от H .

гистерезиса 1M на рис. 1, так как связь между jC

и 1M устанавливается в модели критического состоя-

ния [40]. Для поликристаллических образцов применя-

ется формула jCG = 301MρG/dG , где ρG — это физи-

ческая плотность материала гранул в g/cm3, а 1M —

намагниченность в единицах emu/g [44]. Получаем

jCG = 1.4 · 105 A/cm2 для YBCO-G и jCG = 2 · 105 A/cm2

для YBCO-S.

Аналогично, величина плотности межгранульного

критического тока jCGB может быть оценена из высоты

петель гистерезиса 1M на рис. 8. Для случая шара

jC = 351Mρ/dcircle [45], где dcircle — это диаметр шара,

ρ — плотность образца. Эта формула дает значения

jCGB = 23A/cm2 для YBCO-G и jCGB = 49A/cm2 для

YBCO-S. Формула получена в предположении независи-

мости критического тока от магнитного поля (биновская
аппроксимация), поэтому оцененные значения заниже-

ны [44,45]. Таким образом, плотность критического тока

в подсистеме межгранульных границ более чем на три

порядка меньше, чем плотность внутригранульного кри-

тического тока.

Более точную оценку jCGB можно получить, пред-

полагая полевую зависимость плотности критического

тока. Мы описали петли намагниченности на рис. 8

с помощью модели критического состояния в вари-

анте [24]. При расчетах использовалась экспоненци-

альная зависимость плотности критического тока от

магнитного поля jCGB = jC0 exp(−B/B0). Применяемая

модель рассматривает бесконечно длинный цилиндр, а

не геометрию эллипсоида, уместную для данных об-
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Параметры, использованные при описании петель намагничен-

ности на рис. 8

Параметры jC0, A/cm
2 B0, Oe kH deff, cm

YBCO-G (77K) 90 0.63 4 0.194

YBCO-S (77K) 240 0.65 4 0.131

YBCO-S (85K) 40 0.4 4 0.131

YBCO-S (87K) 12 0.35 4 0.131

разцов. Однако, намагничивание шарообразного образца

можно качественно воспроизвести, рассматривая экви-

валентный цилиндр [16] с диаметром deff = πdcircle/4.

Влияние размагничивающего фактора и эффективного

поля учитывалось с помощью подгоночного коэффици-

ента kH , устанавливающего отличие поля H в модели от

величины внешнего поля для образцов. Можно сказать,

что параметр kH определяет связь эффективных полей

для цилиндра и шара.

Рассчитанные гистерезисные петли намагниченности

построены на графиках вместе с экспериментальными

зависимостями на рис. 8. Использованные подгоночные

параметры приведены в таблице. Величина jC0 являлась

основным подгоночным параметром, определяющим ве-

личины намагниченности для нижней и верхней ветвей

петли. Параметр B0 определяет скорость схлопывания

петли. Высота петли 1M становится меньше 1% от 1M в

нулевом поле при H = HL, это достигается при значении

B0 ≈ HL/(7kH).

4. Заключение

Детальное исследование частных петель гистерезиса

намагниченности гранулярных ВТСП-систем позволило

выявить следующие закономерности поведения малой

петли магнитного гистерезиса.

Малый магнитный гистерезис, вызванный захватом

джозефсоновских вихрей межгранульными границами

(джозефсоновской средой), дает значительный вклад

в общую намагниченность в области малых полей.

Он существует при циклировании поля в диапазоне

до определенной величины HL, HL ∼ 15−20Oe при

температуре жидкого азота. В этих условиях только

подсистема межгранульных границ определяет гистере-

зисное поведение намагниченности гранулярного ВТСП.

Гистерезис, связанный с подсистемой гранул, начинает

раскрываться в полях, примерно в два раза больших HL.

При этом влияние малого гистерезиса от подсистемы

межгранульных границ остается заметным в слабых

полях (в окрестности H ∼ 0), но становится исчезающе

малым, если максимально приложенное поле достигает

некоторой величины H∗

max. Значение H∗

max может со-

ставлять ∼ 120−170Oe при температуре жидкого азота.

Иными словами, происходит коллапс малого магнитного

гистерезиса в диапазоне полей, больших HL, а также во

всем диапазоне полей при влиянии магнитной предысто-

рии, в которой максимально приложенное поле достигло

величины H∗

max. Основным фактором, влияющим на опи-

санный коллапс малого гистерезиса, является влияние

магнитных моментов гранул на суммарное эффективное

поле в межгранульных границах. Из-за эффекта сжатия

магнитного потока эффективное поле в межгранульных

границах определяется в основном намагниченностью

гранул и значительно превышает внешнее поле.

Поскольку характерные значения полей, в которых

появляется гистерезисный отклик намагниченности в

подсистемах межгранульных границ и гранул различ-

ны, то можно определить условия существования в

гранулярном образце (i) только вихрей Джозефсона,

(ii) только вихрей Абрикосова, либо, в других случаях,

их совместное существование с мейсснеровскими тока-

ми. Это позволило зарегистрировать релаксацию оста-

точной намагниченности с течением времени, связанную

с диссипацией джозефсоновских вихрей. Величина, опре-

деляющая скорость релаксации намагниченности, оказа-

лась для джозефсоновских вихрей в 2−3 раза больше

аналогичной величины для абрикосовских вихрей.

Из экспериментальных данных можно корректно вы-

делить петлю гистерезиса, связанную с подсистемой

межгранульных границ. Описать форму малой петли

магнитного гистерезиса удается с помощью той же

модели критического состояния, что используется для

вычисления намагниченности объемных сверхпровод-

ников и поликристаллических ВТСП. Полученные из

модели критического состояния величины критической

плотности тока согласуются со значениями транспорт-

ного критического тока.

Исследованные образцы можно считать репрезента-

тивным для гранулярных ВТСП материалов иттрие-

вой системы. Поэтому полученные результаты должны

рассматриваться как типичные для получаемых стан-

дартными методами керамических образцов ВТСП со

структурой 1−2−3.
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