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Установка для измерения синфазной и квадратурной составляющих высших гармоник эдс сигнала

отклика высокотемпературного сверхпроводника позволяет исследовать нелинейные магнитные свойства

сверхпроводников в переменных магнитных полях до 1 kOe и в постоянных магнитных полях до 10Т в

интервале температур 5−300K. На данной установке выполнены измерения температурных зависимостей

модуля, действительной и мнимой компонент первой, третьей гармоник намагниченности текстурированных

поликристаллов YBa2Cu3O7−x в температурной области 77−220К при разных значениях переменного

и постоянного магнитных полей. Анализ полученных данных позволил определить наличие различных

динамических режимов магнитного потока в YBa2Cu3O7−x , доминирующих в разных температурных

областях. Обнаружено, что нелинейность намагниченности YBa2Cu3O7−x (появление высших гармоник)
наблюдается вплоть до температур T = 103−112K, значительно превосходящих температуру перехода в

сверхпроводящее состояние этого соединения. Наблюдаемая особенность намагниченности YBa2Cu3O7−x

связывается с возникновением в этом соединении псевдощелевого состояния.

Введение

Магнитные свойства высокотемпературных сверхпро-

водников (ВТСП) широко изучаются с целью понять

механизмы, ответственные за проникновение в них маг-

нитного потока, и расширить практическое применение

этих материалов.

В керамических (гранулярных) ВТСП в слабых полях,

в полях меньше первого критического поля самих гра-

нул, интенсивно изучается большой класс необратимых

и нелинейных явлений. Причину такой нелинейности

связывают со слабыми связями, участвующими в уста-

новлении макроскопического когерентного состояния

в ВТСП. Поэтому непосредственное изучение нели-

нейности отклика имеет важное значение для ясного

понимания картины процессов, происходящих в слабой

(джозефсоновской) среде при воздействии на них пере-

менных и постоянных магнитных полей. Для описания

этих свойств используют модель критического состоя-

ния [1], модель крипа магнитного потока [2], модель

сверхпроводящего стекла [3,4], модель гипервихрей [5]
и др. К сожалению, эти существенно различающиеся

модели недостаточно адекватно описывают эксперимен-

тальные данные. Особенно ярко недостатки моделей

проявляются при описании динамики магнитного потока

в ВТСП и гармоник намагниченности.

В экспериментах по диамагнитному отклику ВТСП

в основном измеряют температурную зависимость син-

фазной χ′1(T ) (действительной) и квадратурной χ′′1 (T )
(мнимой) частей восприимчивости образца при различ-

ных значениях переменного и постоянного магнитных

полей. При исследовании влияния на магнитный от-

клик ВТСП термоактивированных процессов исполь-

зуют метод, основанный на комбинированном анализе

зависимостей χ′1(T ), χ′′1 (T ), χ′3(T ), χ′′3 (T ), позволяю-

щий определить различные режимы вихревой динами-

ки, доминирующие в различных температурных обла-

стях [6–8]. Измерение третьей гармоники квадратурного

сигнала χ′′3 (T ) связано с большей ее чувствительностью

к особенностям гистерезисной петли при перемагничи-

вании образца и динамическим режимам потока, управ-

ляющим магнитным откликом образца. Несмотря на

все это, физическая интерпретация третьей гармоники

магнитной восприимчивости остается предметом дис-

куссии. Сильные различия вида кривых χ′3(T ) и χ′′3 (T ),
измеренных во внешнем магнитном поле, также требуют

объяснения. Детальное сравнение экспериментальных

результатов χ′3(T ), χ′′3 (T ) и теоретических моделей не

проведено, хотя именно в этих экспериментах показа-

ния разных моделей могут заметно различаться. Это

отчасти обусловлено недостаточным набором экспери-

ментальных данных в этой области, а также связано

со сложностью техники подобных измерений и, кроме

того, с большим разбросом результатов экспериментов

на различных образцах, что зависит от их качества.

Одним из наиболее активно изучаемых свойств ВТСП

является псевдощелевая структура, которая наблюда-

ется в недопированных и оптимально допированных

ВТСП при Tc < T < T ∗ (Tc — температура перехода

в сверхпроводящую фазу, а T∗ — псевдощелевое со-
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стояние) [9–11]. Несмотря на большие усилия экспе-

риментаторов и теоретиков, природа этого состояния

на сегодня выяснена не до конца. Основные трудности

в этом вопросе связаны с необычными свойствами

ВТСП в нормальном (несверхпроводящем) состоянии.

Предложено довольно много теоретических моделей

псевдощели, которые грубо можно разделить на две

группы. Модели одной группы основаны на идее, что

псевдощель — это предвестник перехода системы в

сверхпроводящее состояние. Псевдощель возникает при

некоторой температуре T ∗, превышающей температу-

ру Tc перехода в сверхпроводящее состояние. При

этом возникает спаривание дырок, но фазовая коге-

рентность состояния отсутствует. При Tc появляется

фазовая когерентность и образуется конденсат дыроч-

ных пар. В моделях второй группы предполагают, что

псевдощелевое состояние не связано напрямую со сверх-

проводящим состоянием, а обусловлено либо наличием

антиферромагнитных корреляций, либо другими динами-

ческими флуктуациями или волнами зарядовой плотно-

сти [12–14]. Для определения величины T∗ используют

как прямые (например, измерения фотоэмиссионных,

туннельных спектров при различных температурах),
так и косвенные методы, с помощью которых можно

идентифицировать не саму псевдощель, а лишь свойства

ее предполагаемых проявлений, особенностей на тем-

пературных зависимостях магнитных, транспортных и

некоторых других свойств. Исследования нелинейности

намагниченности ВТСП-соединений выше T ∗ позволя-

ют определить температурный интервал возникновения

псевдощелевого состояния, основанный на измерении

гармоник намагниченности [15–17]. Изучение нелиней-

ности в области температур T ∗ (T ∗ > Tc) с помощью

измерения гармоник является чувствительным методом.

Выбор третьей гармоники при исследовании нелинейно-

сти связан с тем, что при работе в небольших магнитных

полях целесообразно использовать нечетные гармоники,

амплитуды которых значительно превосходят амплитуды

четных гармоник. Амплитуда третьей гармоники при

этом максимальна.

Целью настоящей работы является разработка экс-

периментальной установки для исследования действи-

тельной и мнимой составляющих высших гармоник эдс

сигнала отклика ВТСП при разных значениях амплитуды

и частоты переменного магнитного поля и напряжен-

ности приложенного постоянного магнитного поля при

температурах выше и ниже температуры перехода в

сверхпроводящую фазу.

1. Методика и техника эксперимента

В настоящей работе использовался компенсационный

(
”
2-катушечный“) метод измерения магнитной воспри-

имчивости [18,19]. Величина сигнала отклика ε(t), т. е.
эдс, возникающая во вторичных катушках, определяет-

ся изменением намагниченности исследуемого образ-

ца M [18,19]:

ε(t) = −µ0NS
dM
dt

. (1.0)

Здесь M = 1
V

∫

V
MdSdz — намагниченность образца, S —

ориентированное сечение образца, M — вектор намагни-

ченности образца в сечении S; N — число витков прием-

ной катушки, µ0 = 4π · 10−7 H/m — магнитная постоян-

ная, z — координата в направлении S, V — объем образ-

ца. Рассмотрим случай однозначной (безгистерезисный
случай), нелинейной зависимости функции M(H). Допу-
стим, что внешнее магнитное поле меняется по зако-

ну H = H− + h cosωt, тогда M(H) = M(H− + h cosωt)
будет периодической функцией времени и ее можно

разложить в ряд Фурье и в области сходимости в

ряд Тейлора [20,21]. В результате получаем следующее

выражение ε(t), следуя выражению (1.0):

M(H + h cosωt) =
M ′

0

2
+

∞
∑

n=1

M ′

n cos(nωt), (1.1)

M ′

n = 2

∞
∑

m−0

1

m!(m + n)!

[

h
2

]2m+n

M(2m+n)(H−), (1.2)

ε(t) = −2µ0βNSKω

{

∞
∑

n=1

[

n
∞
∑

m=0

1

m!(m + n)!

(

h
2

)2m+n

× M(2m+n)(H−)

]

sin(nωt)

}

, (1.3)

где M(2m+n)(H−) — производная намагниченности

(2m + n)-го порядка в точке H = H−. Выражение (1.1)
содержит только члены ряда с cos(nωt), т. е. син-

фазные (действительные) составляющие, квадратурные

(мнимые) составляющие ряда, т. е. члены с sin(nωt)
отсутствуют. Из выражения (1.3) следует, что величины

эдс гармоник сигнала отклика пропорциональны ампли-

тудам гармоник намагниченности.

Рассмотрим гистерезисную (неоднозначную) функцию
намагниченности M(H). При разложении намагниченно-

сти M в ряд Фурье имеем

ε(t) = −µ0βNSKω

∞
∑

n=1

[

nM ′

n sin(nωt) − nM ′′

n cos(nωt)
]

,

(1.4)

M ′

n = 2

∞
∑

m=0

1

m!(m + n)!

(

h
2

)2m+n

M
2m+n

(H−), (1.5)

M ′′

n =
2

π

∞
∑

p

(

hp

p!

)

S(p, n)1M(p)(H−), (1.6)

для n = 2k индекс p = 2m + 1, а для n = 2k + 1, p = 2m
(k = 0, 1, 2, . . .),

S(p, n) =

n−1
∑

j=0

p!(p + n − 2 j − 2)!!

(p − j)!(p + n)!!
,
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n!! = 1× 3× 5× . . . k для нечетных k и n!! = 2× 4×
×6× . . . k для четных k , M(H−) =

(

M+(H−) +

+M−(H−)
)

/2 — средняя намагниченность в

точке H = H−, M+ — намагниченность образца

в возрастающем поле, M− — намагниченность

в убывающем поле, M
(2m+n)

(H−) — производная

порядка 2m + n от M в точке H−, 1M(p)(H−) —

производная порядка p от 1M в точке H−.

Для случая малых амплитуд модуляции h вклад ε(t)
будет определяться первым членом в разложении

M ′

n (1.5), т. е. членом M(1)(H−). В итоге получаем

следующее выражение:

ε′1(t) ≈ −µ0βNSKωh

(

dM
dH

)

H=H
−

cosωt

= −µ0βNSKωhχ′(H−) cosωt, (1.7)

где χ — дифференциальная (динамическая) магнитная

восприимчивость образца χ′ = (dM/dH). Из вышеска-

занного следует, что сигнал отклика сверхпроводника в

случае очень малых амплитуд модуляции поля фактиче-

ски пропорционален χ′.

Блок-схема экспериментальной установки для измере-

ния действительной и мнимой составляющих третьей

гармоники эдс сигнала отклика ВТСП представлена

на рис. 1. Исследуемый образец ВТСП помещался в

специальную вставку. Вставка состояла из приемных

катушек индуктивности 24, катушки возбуждения (соле-
ноид) 20, электрической печки 21, кварцевой подложки,

на которой крепился образец, и термопары 23. С помо-

щью форвакуумного насоса внутри вставки создавался

вакуум определенной степени. Стабильность темпера-

туры была не хуже 0.1K. Для изменения температуры

в интервале 5−300K использовалась нагревательная

печка 21. Скорость изменения температуры не превы-

шала 0.2K/min. В зависимости от условий эксперимента

вставка помещалась внутри гелиевого криостата или

внутри сосуда Дьюара с азотом.

С генератора специальной формы 5 на приборы

lock-in 1, 2 подавался опорный сигнал прямоугольной

формы, т. е. приборы lock-in были настроены на частоту

генератора 5, который являлся источником опорного

сигнала. С данного генератора 5 также через делитель

частоты 6 прямоугольный сигнал поступал на генератор

синусоидальной формы 9, с частотой в 3 раза меньшей

частоты опорного сигнала. С генератора 9 синусоидаль-

ный сигнал подавался на вход усилителя мощности 12,

а затем усиленный сигнал через эталонный резистор пи-

тал соленоид 20, который создавал внешнее переменное

магнитное поле. Амплитудное значение переменного

поля определялось по напряжению на эталонном рези-

сторе 16 с помощью вольтметра 15. Для сравнения и

контроля формы опорного сигнала, идущего на приборы

lock-in 1, 2, и синусоидального сигнала, подаваемого на

усилитель мощности 12, использовался осциллограф 13.

Рис. 1. Схема установки для измерения действительной и

мнимой составляющих третьей гармоники эдс сигнала отклика

образца ВТСП.

При исследовании гармоник эдс сигнала отклика

ВТСП частота переменного магнитного поля выби-

ралась таким образом, чтобы влияние высших гар-

монических составляющих промышленного тока было

наименьшим и минимальным с учетом соображений

чувствительности. Частота приложенного переменного

магнитного поля менялась от 40 до 1 kHz. Переменное

магнитное поле, создаваемое соленоидом величиной

до 1 kOe, во всех экспериментах было направлено вдоль

длинной грани образца.

Сигнал с приемных катушек индуктивности 24 по-

давался на 2 прибора lock-in 1, 2, настроенных на

частоту генератора опорного сигнала 5 и синхронизи-

рованных так, что один прибор lock-in 1 детектирует

сигнал, синфазный с переменным магнитным полем,

а второй прибор lock-in 2 — сигнал с фазой, сме-

щенной на π/2, т. е. квадратурной. Установка позво-

ляла проводить измерения действительной и мнимой
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составляющих третьей гармоники эдс сигнала отклика

сверхпроводника. Чувствительность применяемых при-

боров lock-in 1, 2 позволяла детектировать сигнал на

уровне 10 nV. Фаза сигнала синхронизировалась с точ-

ностью до 0.2◦ . Чувствительность экспериментальной

установки определяется чувствительностью приборов

lock-in 1, 2 и величиной раскомпенсации приемных ка-

тушек индуктивности 24, которая определяется значе-

нием 1ε = (N/l)(dI/dt)(S1N1 − S2N2), где N, l — число

витков и длина соленоида 20, I— ток соленоида, S1, N1

и S2, N2 — площадь и число витков приемных катушек

индуктивности 24 соответственно. При определенном

значении I , который создает переменное магнитное поле

соленоида, величина 1ε остается постоянной при изме-

рении ε′n
, ′′(T ) для n = 1, 2, 3, . . . Поэтому значение 1ε

можно вычесть из полученных экспериментальных дан-

ных. Следовательно, чувствительность данной установки

определяется в основном чувствительностью приборов

lock-in 1, 2.

С приборов lock-in 1, 2 значения синфазной ε′3 и

квадратурной ε′′3 составляющих третьей гармоники эдс

сигнала отклика образца поступали на вольтметры 3, 4,

которые также регистрировали величины ε′3 и ε′′3 .

Сигналы с аналоговых выходов вольтметров 3, 4 и

сигнал с термопары 23 подавались в многоканаль-

ный аналого-цифровой преобразователь, подключенный

к компьютеру 11. Разработанное программное обеспе-

чение позволяло проводить измерение синфазных ε′n и

квадратурных ε′′n (n = 1, 2, 3, . . .) составляющих эдс сиг-

нала отклика образца при разных значениях амплитуды

и частоты переменного магнитного поля, температуры и

напряженности приложенного постоянного магнитного

поля с помощью данного АЦП, а также наблюдать

получаемые результаты в режиме реального времени 14.

Следует заметить, что с помощью установки, пред-

ставленной на рис. 1, можно также измерить модули

эдс гармоник сигнала отклика сверхпроводника, т. е.

|εn|
(

(ε′n)
2 + (ε′′n )2

)1/2
(n = 1, 2, 3, . . .).

Для создания внешнего постоянного магнитного поля

использовался соленоид 20. При этом в цепь воз-

буждающего соленоид переменного поля подключался

разделительный конденсатор. Это позволяло получать

постоянные магнитные поля напряженностью до 200Oe

в центре соленоида, где располагался исследуемый об-

разец. Конструкция вышеописанной вставки позволяла

помещать его внутрь сверхпроводящего магнита, что

давало возможность проводить исследования в области

внешних постоянных магнитных полей от 0 до 10 Т.

Измерения выполнялись на монодоменных образ-

цах из текстурированных поликристаллов YBa2Cu3O7

(YBCO). Исследуемые образцы имели форму пластин.

Они были вырезаны из плавленой текстурированной

заготовки поликристалла так, что ось c была направ-

лена перпендикулярно плоскости пластины. Заготовки

синтезировались с помощью затравки, которая уста-

навливалась сверху при высокой температуре. Выбор

совершенного монодоменного участка поликристалла

осуществлялся при помощи оптического микроскопа

в поляризованном свете и при помощи картографии

замороженного магнитного потока. Монодоменный уча-

сток вырезался алмазной фрезой. Были приготовлены

и исследованы 4 образца. Образцы имели размеры

16× 13× 8 (1), 14× 10 × 2 (2), 16× 8× 2.5 (3) и

3.8× 3.5× 3.6mm (4), Tc = 88−89K и ширину пере-

хода в сверхпроводящее состояние 1T ≈ 1K. Плот-

ность образцов составляла примерно 6 g/сm3. Для до-

полнительной аттестации были выполнены измерения

температурных зависимостей сопротивления и магнит-

ной восприимчивости исследуемых образцов. Измерения

проводились в режиме ZFC. Направление переменного

и постоянного магнитных полей было перпендикуляр-

но плоскости аb. Измерения выполнены в области

температур 77K < T < 220K. Для каждого измерения

фаза устанавливалась так, что мнимая часть гармоники

обращалась в нуль при наименьшем переменном поле

(h = 0.5Oe) и температуре T ≪ Tc . Также проверялось,

что та же фаза получается при T > Tc . В экспериментах

по исследованию температурных зависимостей высших

гармоник εn кроме синфазной и квадратурной составля-

ющих измерялся модуль этих гармоник.

2. Результаты и их обсуждение

В настоящей работе экспериментальные данные при-

ведены для третьей гармоники. Все первые гармоники

(не приведены здесь) обладают некоторыми общими

свойствами. При увеличении амплитуды переменного

магнитного поля наблюдается изменение ширины пере-

хода ε′1(T ). В это же время у соответствующей мнимой

части увеличивается ширина пика и температура поло-

жения максимума пика на кривой ε′′1 (T ) сдвигается в

область более низких температур. Полученные данные

для температурных зависимостей амплитуд третьей гар-

моники приведены на рис. 2−4. На рис. 2 представлена

зависимость модуля третьей гармоники намагниченно-

сти поликристалла YBCO от температуры для разных

амплитуд переменного магнитного поля и фиксирован-

ной частоты ν3 = 720Hz. Из приведенных данных видно,

что увеличение значения переменного магнитного поля

вызывает изменение величины, ширины и температуры

пиков максимумов и минимумов на зависимостях ε3(T ),
ε′3(T ) и ε′′3 (T ). Присутствие постоянного магнитного

поля напряженностью до 30Oe приводит к таким же

результатам, что и увеличение переменного магнитного

поля.

Модифицированные модели критического состоя-

ния [22–24] не могут объяснить вариации величин и

положения пиков на зависимостях ε′′1 (T ), ε3(T ), а также

значительные изменения вида действительной и мни-

мой частей третьей гармоники намагниченности YBCO,

которые появляются в экспериментах при изменении

величины переменного и постоянного магнитного поля.
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Рис. 2. Температурная зависимость модуля третьей гармо-

ники ε3 образца № 4 для разных амплитуд переменного

магнитного поля с частотой ν3 = 720Hz.

Рис. 3. Температурная зависимость действительной ε′3(T ),
мнимой ε′′3 (T ) частей третьей гармоники образца № 4 для

разных амплитуд переменного магнитного поля с часто-

той ν3 = 720Hz.

Рис. 4. Температурная зависимость модуля третьей гармони-

ки ε3 образца № 4 в переменном магнитном поле h = 80Oe с

частотой ν3 = 720Hz.

Анализ третьей гармоники намагниченности YBCO

показывает, что кривые ε3(T ), ε′3(T ) и ε′′3 (T ) сильно

зависят от амплитуды переменного магнитного поля.

Полученные данные могут быть изучены с помощью

численного моделирования [25] диффузионных процес-

сов при использовании модели коллективного пиннин-

га [26,27]. Комбинированный анализ полученных экс-

периментальных данных с результатами [25] позволил

определить связь между видом кривых ε′1(T ), ε′′1 (T ),
ε′3(T ), ε′′3 (T ) и режимами динамики магнитного потока.

Магнитное поведение образцов YBCO можно разделить

на три области: 1) область, где доминирует режим

крип потока (ниже 83К); 2) промежуточная область

(84K < T < 85.5K), где трудно различить вклады кри-

тического состояния и течения потока в отклик гар-

моник намагниченности; 3) область, где доминирует

TAFF-режим (85.5K < T < 86 K). Присутствие разных

областей наблюдалось не во всех произведенных изме-

рениях ε′3(T ), поскольку они зависят от эксперименталь-

ных параметров h, H и ν , определяющих динамический

режим, управляющий магнитным откликом образца на

переменное магнитное поле. Анализ действительной и

мнимой компонент третьей гармоники намагниченно-

сти является более строгим критерием для выбора

пиннинг-модели относительно первой гармоники намаг-

ниченности.

Нелинейность намагниченности при T > Tc (появ-
ление третьей гармоники) наблюдалась во всех ис-

следованных образцах YBCO. Температура возникно-

вения нелинейности в образцах YBCO составляет

T∗ = 103−112K (для различных образцов с несколько

различающимися величинами Tc). Эти температуры,

найденные в наcтоящей работе, совпадают с темпе-

ратурами появления псевдощели, полученными други-

ми методами в работах [28,29]. Нелинейность в обла-

сти температур Tc < T < T ∗ является довольно слабой

(рис. 4), как это следует из сравнения амплитуд высших

гармоник в этой области и вблизи Tc . Исследования

показали, что нелинейность намагниченности исследу-

емых образцов выше Tc начинает четко наблюдаться

(заметно превосходить уровень шума) при h ≥ 80Oe,

а также наблюдается там же, где возникает отклоне-

ние линейной зависимости сопротивления от темпера-

туры. Измерения, выполненные на керамическом (не
текстурированном) образце YBCO, имеющем Tc ≈ 92K

и ρ ≈ 4.2 g/сm2, в пределах ошибки измерений и в интер-

вале использованных амплитуд переменного магнитного

поля не обнаружили нелинейности выше Tc . Авторы

работы [30] также не обнаружили (оптическим методом)
псевдощели при T > Tc в ВТСП-образцах YBa2Cu3O7−x

с x = 0.05 (с максимальным значением Tc).
В рамках существующих моделей магнитных свойств

ВТСП полученные результаты объяснить затруднитель-

но. В работе [31] сделана оценка (для слабодопиро-

ванных образцов La2CuO4+x) диамагнетизма мелкодис-

персных областей
”
локализованной“ сверхпроводимости

выше Tc , имеющих форму непересекающихся кластеров,
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является весьма малым (∼ 10−6) по сравнению с иде-

альным диамагнетизмом. Наблюдаемые нами эффекты в

области Tc < T < T ∗ на несколько порядков величины

больше. Правда, оценка 10−6 в работе [31] получена

для недопированных образцов. Составы наших образцов

YBCO близки к уровню оптимального легирования.

В этом случае можно ожидать заметного увеличения

диамагнитного вклада в магнитную восприимчивость

из-за образования замкнутых контуров пересекающих-

ся кластеров. Однако соответствующие оценки такого

вклада отсутствуют. Кроме того, учитывая, что темпера-

тура T ∗ существенно превосходит Tc , нельзя ожидать

больших сверхпроводящих токов и большой нелиней-

ности намагниченности в этом интервале температур.

Нам кажется, что с помощью такой модели трудно

объяснить наши эксперименты. По нашему мнению, эти

данные можно объяснить именно возникновением псев-

дощелевой структуры ВТСП, которая должна приводить

к нелинейности как сопротивления, так и намагниченно-

сти. Показательно, что нелинейность намагниченности в

наших образцах возникает при той же температуре T∗,

что и нелинейность сопротивления. Выше T ∗ нелиней-

ность намагниченности в пределах ошибки измерений

отсутствует.

Нелинейность намагниченности при температурах,

превышающих Tc , в ВТСП-соединениях наблюдалась ра-

нее по магнитному гистерезису. В ВТСП La2−xSrxCuO4

авторы работы [32] впервые наблюдали магнитный ги-

стерезис при T > Tc в области существования псев-

дощели. В работах [33,34] на массивных кристаллах

La2−xSrxCuO4 в области Tc < T < T ∗ обнаружен гисте-

резис температурной зависимости намагниченности в

слабых магнитных полях. При этом авторы работы [34]
нашли связь этого гистерезиса с незатухающими токами

в этой области температур. В работе [35] в кристалле

Bi2Sr2CaCu2O8+δ наблюдался диамагнитный отклик при

T > Tc . Считается, что в области флуктуационной сверх-

проводимости выше Tc имеется фазовая когерентность

на коротких расстояниях и могут существовать вих-

ри [10,36]. В настоящей работе в этой области темпера-

тур нелинейность намагниченности для образцов YBCO

наблюдалась наиболее прямым методом по появлению

высших гармоник намагниченности.

В модели
”
некогерентных“ пар считается, что при

некоторой температуре T ∗ > Tc образуется состояние с

некогерентными или частично когерентными электрон-

ными парами. Когерентность в объеме образца и, следо-

вательно,
”
настоящее“ сверхпроводящее состояние уста-

навливаются при Tc . Наличие ”
сверхпроводящих“ пар

при Tc < T < T ∗ должно отражаться на температурной

зависимости намагниченности образца в этом интервале

температур. Намагниченность будет нелинейной из-за

влияния магнитного поля на фазовую когерентность,

образование и взаимодействие таких пар. В
”
псевдо-

щелевой“ области температур наблюдаются диамагнит-

ные флуктуации и аномально большой эффект Нерн-

ста [35,37–39]. При этом величина эффекта сравнима с

той, что наблюдается в сверхпроводящем состоянии, где

она обусловлена движением вихрей. Полученные резуль-

таты дали авторам работы [39] основание для предпо-

ложения о существовании вихрей в области температур

выше Tc . Вихревые элементарные возбуждения приводят

к потере фазовой когерентности. В отсутствие фазовой

когерентности выше Tc циркулярные орбитальные токи

могут приводить [35,40] к значительному диамагнетизму

(нелинейному эффекту Мейснера). При этом вполне

естественно, что на эксперименте при T < T ∗ должны

наблюдаться гармоники намагниченности.

В модели
”
диэлектрической“ псевдощели, возника-

ющей в ВТСП-типа YBCO из-за антиферромагнитных

флуктуаций, намагниченность при T < T ∗ также должна

быть нелинейной. Однако зависимости эффекта от маг-

нитного поля в этих двух подходах должны различаться.

Поэтому логично использовать для исследования псев-

дощелевого состояния магнитные методы. Чувствитель-

ность к магнитному полю является критическим тестом

для физической природы псевдощели [41,42].
Другим механизмом нелинейности намагниченности

ВТСП выше Tc может быть нелинейный магнитный

отклик незатухающих на длине свободного пробега

носителей заряда персистентных токов [43,44].

Заключение

В заключение отметим, что разработанная экспери-

ментальная установка позволила исследовать модуль,

синфазную и квадратурную составляющие первой и тре-

тьей гармоник эдс сигнала отклика текстурированных

образцов YBCO. Результаты проведенных исследований

показали, что измерение синфазной и квадратурной

составляющих высших гармоник эдс сигнала отклика

ВТСП является чувствительным и информативным ме-

тодом исследования природы нелинейности намагничен-

ности ВТСП при температуре ниже Tc и в области

псевдощелевого состояния ВТСП-соединений.
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