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Исследованы гистерезис магнитосопротивления R(H) и временна́я релаксация остаточного сопротивле-
ния Rrem после воздействия магнитного поля в гранулярных композитах на основе ВТСП (Y−Ba−Cu−O)
и CuO. Такие композиты представляют собой сеть переходов джозефсоновского типа, в которой несверхпро-
водящий ингредиент (CuO) формирует джозефсоновские барьеры между ВТСП-гранулами. На основании
сопоставления зависимостей Rrem(t) и R(H) экспериментально показано, что релаксация остаточного
сопротивления вызвана уменьшением магнитной индукции в межгранульной среде вследствие релаксации
намагниченности. Выявлена причина известных из литературы различий величин потенциала пиннинга,
определенных с помощью измерений релаксации намагниченности или сопротивления, аппроксимируемых
зависимостью андерсоновского типа.
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1. Введение

Релаксация остаточного электросопротивления Rrem

в гранулярных высокотемпературных сверхпроводниках
(ВТСП) после воздействия внешнего магнитного по-
ля изучалась в ряде работ [1–7]. Известно, что Rrem

уменьшается со временем по логарифмическому закону
Rrem ∼ 1− α ln(t) [1–5,7], характерному для андерсонов-
ской теории крипа потока [8,9]. Релаксация Rrem связана
с захватом магнитного потока и известной релаксацией
намагниченности [9], для которой

M(t)/M(t0) = 1− kBT/Up · ln(t). (1)

Up в выражении (1) является энергией активации, т. е.
величиной потенциала пиннинга вихря [9]. Тем не менее
ряд вопросов остался невыясненным. В ряде работ [1–4]
из измерений релаксации остаточного сопротивления
определялись величины потенциала пиннинга U∗p с по-
мощью выражения, подобного (1),

Rrem(t)/Rrem(t0) = 1− (kBT/U∗p ) · ln(t). (2)

Оказалось, что значения U∗p сильно различаются для
одинаковых ВТСП-систем [1,2] и плохо коррелируют с
величинами Up, определенными из измерений релакса-
ции намагниченности (по зависимости (1)) при прочих
идентичных внешних условиях. Например, для системы
La−Sr−Cu−O, как показано в работе [3], отношение
энергий активации, найденных из релаксации сопротив-
ления к энергиям активации, найденным из релаксации
намагниченности при соответствующих температурах,
составляет порядок величины. Не выяснено до конца,
к какой подсистеме следует отнести потенциал пин-

нинга вихрей, получаемый из резистивных измерений
с помощью зависимости (2): к ВТСП-гранулам либо к
межгранульной среде [1–5,7,10].

Для прояснения указанных вопросов целесообразно
сопоставить измерения релаксации намагниченности и
сопротивления на одних и тех же образцах при одинако-
вых внешних условиях, а измерения релаксации сопро-
тивления провести в различных режимах: при плотности
транспортного тока j как много меньше критической j c,
так и при j > j c . Это достаточно трудно реализовать
экспериментально в поликристаллических ВТСП ввиду
малых значений падения напряжения и выделения тепла
на токовых контактах при протекании по ВТСП транс-
портного тока высокой плотности. В гранулярных ВТСП
межкристаллитные границы, являющиеся слабыми свя-
зями джозефсоновского типа, определяют резистивное
состояние всего образца, поскольку критические пара-
метры ( j c, критические поля) в межгранульных грани-
цах гораздо меньше, чем в ВТСП-кристаллитах. Крити-
ческий ток гранулярного ВТСП можно целенаправлен-
но уменьшить, ухудшив прозрачность (для носителей
тока) межгранульных границ. В композитах на основе
ВТСП [11–14] несверхпроводящий ингредиент формиру-
ет межкристаллитные границы, вследствие чего энергия
джозефсоновской связи дополнительно ослабляется [14]
и величина j c уменьшается с ростом концентрации и
несверхпроводящего ингредиента [11,13,14]. Если сверх-
проводящие свойства ВТСП-гранул в композите оста-
ются такими же, как и в исходном поликристалле без
несверхпроводящих добавок, то такой композит можно
считать „модельным“ гранулярным ВТСП с управляемы-
ми свойствами джозефсоновских переходов.
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В настоящей работе была исследована релакса-
ция остаточного сопротивления композита из ВТСП
Y−Ba−Cu−O и CuO. Как было показано ранее [13,14],
в таких композитах реализуется сеть джозефсоновских
переходов туннельного типа. Результаты исследования
магниторезистивного эффекта в этих композитах (за-
висимости R(H, T) при различных ориентациях H и j)
приведены в работах [14–16]. Целью настоящей работы
явилось выяснение механизма, приводящего к релакса-
ции остаточного сопротивления указанных гранулярных
ВТСП-композитов, и установление взаимосвязи между
величинами потенциала пиннинга, получаемыми из из-
мерений релаксации намагниченности и сопротивления.

2. Эксперимент

Композиты из ВТСП Y3/4Lu1/4Ba2Cu3O7 и оксида
меди CuO были приготовлены методом быстрого спе-
кания [13–15]. Температурный режим: 2 min при 910◦C,
затем 3 h при 350◦C. Далее обозначим композиты сле-
дующим образом: YBCO +V CuO, где V — объемная
доля CuO в композите, при этом доля сверхпроводника
(YBCO) равна (100 −V) %. В настоящей работе приво-
дятся экспериментальные данные для образцов с V = 40
и 15 vol.%.

Согласно данным рентгеноструктурного анализа, ком-
позиты состоят только из двух исходных компонен-
тов: Y3/4Lu1/4Ba2Cu3O7 и CuO. Средний размер гра-
нул YBCO по данным электронной микроскопии со-
ставляет ∼ 1.5µm. Магнитные измерения композитов
показали, что все образцы имеют одинаковую темпе-
ратуру перехода Tc = 93.5 K, что совпадает с крити-
ческой температурой исходного ВТСП. При этой же
температуре наблюдается резкий скачок электросопро-
тивления, который связан с переходом ВТСП-гранул
в сверхпроводящее состояние. При понижении тем-
пературы зависимости R(T) характеризуются плавным
переходом в состояние с „R = 0“, что связано с пе-
реходом в сверхпроводящее состояние сети джозефсо-
новских контактов. С увеличением объемной концен-
трации несверхпроводящего ингредиента температура,
при которой „R = 0“, понижается. Данные по R(T)
для композитов YBCO + СuO с различным содержанием
CuO приведены в работах [13,14]. При малой плотности
измерительного тока температура, при которой „R = 0“,
составила ∼ 80 K для образца YBCO + 15 CuO и ∼ 20 K
для композита YBCO + 40 CuO. Плотность критическо-
го тока этих композитов j c при 4.2 K ∼ 5.3 A/cm2

(YBCO + 15 CuO) и ∼ 0.1 A/cm2 (YBCO + 40 CuO). При
размере образцов 9× 1.5× 1 mm аппаратурный крити-
ческий ток I c составил соответственно ≈ 80 и ≈ 1.5 mA
(по стандартному критерию 1µV/cm). Удельное со-
противление композитов в „нормальном состоянии“
(при T = 95 K) составило ≈ 22 m�·cm (R образ-
ца ≈ 0.75�) и ≈ 0.52�·cm (R образца ≈ 17.3�) для
YBCO + 15 CuO и YBCO + 40 CuO соответственно.

Зависимости магнитосопротивления R(H) = U(H)/I
(U — падение напряжения) измерялись стандартным

четырехзондовым методом при постоянном токе I . Маг-
нитное поле H прикладывалось перпендикулярно на-
правлению тока. Скорость развертки по магнитному
полю составляла ≈ 300 Oe/min. Авторы не обнаружи-
ли влияния скорости развертки по полю в пределах
50−800 Oe/min на зависимости R(H). После изменения
поля от H = 0 до фиксированного значения Hmax внеш-
нее поле с той же скоростью уменьшалось до нуля. Обо-
значим внешнее магнитное поле как H↑, если поле уве-
личивается (dH/dt > 0), и H↓, если поле уменьшается
(dH/dt < 0). После ввода/вывода внешнего магнитного
поля (до 5 kOe) фиксировалась эволюция остаточного
напряжения Urem(t) при заданном токе. После каждого
измерения R(H) и Urem(t) образец отогревался выше Tc

и охлаждался в нулевом внешнем магнитном поле
(специальных мер по экранированию поля Земли не
предпринималось).

Измерения кривых намагничивания M(H) и релак-
сации остаточной намагниченности M tem(t) проводи-
лись на автоматизированном вибрационном магнитомет-
ре [17]. Скорость развертки по полю была той же, что и
в измерениях R(H).

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведены зависимости магнитосо-
противления R(H) композитов YBCO + 40 CuO,
YBCO + 15 CuO при 4.2 K при максимально введенном
поле Hmax = 5 kOe. Эти зависимости характеризуются
гистерезисом: сопротивление на ветви прямого хода
больше, чем R на ветви обратного хода, когда поле
убывает, R(H↑) > R(H↓), за исключением области
малых полей, в которой зависимость R(H↓), проходя
минимум, возрастает. После ввода/вывода внешнего
магнитного поля образец обладает остаточным сопро-
тивлением Rrem. Величина остаточного сопротивления
уменьшается со временем.

Остановимся вначале на гистерезисном поведе-
нии R(H) в квазистатическом режиме. Внешнее маг-
нитное поле проникает в гранулярный ВТСП в первую
очередь по межгранульным границам (джозефсоновским
переходам), причем величина первого критического по-
ля для джозефсоновской среды Hc1J очень мала (доли
эрстед) [10,18–20]. Суммарная магнитная индукция в
межгранульной среде Bind есть суперпозиция внешнего
поля H и поля BM−A, наведенного дипольными момен-
тами сверхпроводящих гранул [21,22]. Диамагнитным
откликом от джозефсоновской среды можно пренебречь
при внешних полях, много бо́льших Hc1J. Также для
начала будем считать, что и пиннинг вихрей в межгра-
нульной среде (джозефсоновских вихрей) несуществен.
На рис. 2 схематично показано расположение векторов
внешнего поля H, а также линий магнитной индук-
ции от мейсснеровских токов, текущих по поверхности
гранул, и от запиннингованных в гранулах абрикосов-
ских вихрей. Поле первого проникновения абрикосов-
ских вихрей в гранулы Hc1G составляет 100−200 Oe
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Рис. 1. Гистерезисные зависимости магнитосопротивления
композитов YBCO + 40 CuO (a) и YBCO + 15 CuO (b), из-
меренные при различных величинах транспортного тока
(T = 4.2 K). Стрелки показывают направление изменения
внешнего магнитного поля H . Rrem — остаточное сопротив-
ление образцов после воздействия магнитным полем.

при 4.2 K [23], что меньше величин Hmax в нашем экспе-
рименте (рис. 1). На рис. 2, a схематично показана ситу-
ация, соответствующая ветви прямого хода зависимости
R(H) при некотором внешнем поле H, большем Hc1G.
На рис. 2, b изображена ситуация, соответствующая
случаю, когда внешнее поле убывает. После приложения
внешнего поля до величины Hmax в гранулы проникло
уже достаточно много вихрей Абрикосова, вследствие
чего при уменьшении внешнего поля магнитный момент
становится положительным (см. рис. 3, на котором
приведена часть петли гистерезиса намагниченности об-
разца YBCO + 40 CuO). Из сравнения рис. 2, a и b видно,
что индуцированное поле BM−A сонаправлено внешнему
полю, когда H возрастает, и антипараллельно H, если

Рис. 2. Схематичное представление линий магнитной ин-
дукции в межгранульной среде гранулярного ВТСП. ВТСП-
гранулы показаны серым цветом. Фон — джозефсоновская
среда (межгранульная граница). MM — дипольный момент
от мейсснеровских токов в гранулах; штриховые линии —
линии магнитной индукции, вызванные мейсснеровскими то-
ками; MA — абрикосовские вихри. Показаны случаи: a —
внешнее поле возрастает (H = H↑), b — внешнее поле убывает
(H = H↓), c — внешнее поле равно нулю после приложения
величины Hmax. Жирные стрелки показывают преимуществен-
ное направление поля в межгранульной границе BM−A, инду-
цированного мейсснеровскими токами и вихрями в соседних
гранулах. Суммарная индукция в межгранульной среде Bind —
векторная сумма BM−A и H.
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Рис. 3. Часть петли гистерезиса намагниченности образца
YBCO + 40 CuO при T = 4.2 K (Hmax = 5 kOe). Mrem — оста-
точная намагниченность после воздействия магнитым полем.

Рис. 4. Зависимость остаточной намагниченности
Mrem/Mrem(t = 0) образца YBCO + 40 CuO после приложения
поля Hmax = 5 kOe при T = 4.2 K от времени в
полулогарифмических координатах.

поле убывает. При H↑ = H↓ суммарная магнитная ин-
дукция в межгранульной среде Bind (Bind = H + BM−A)
больше для случая, когда поле возрастает. А поскольку
резистивное состояние гранулярных ВТСП определя-
ется в первую очередь межгранульными границами,
сопротивление которых тем больше, чем больше Bind,
справедливо неравенство R(H↑) > R(H↓). С уменьше-
нием внешнего поля вклад от запиннингованных ви-
хрей в Bind становится доминирующим. Минимум на
зависимости R(H↓) имеет место, когда внешнее поле
в наибольшей степени компенсируется индуцированным
гранулами полем. На рис. 2, c изображен случай, со-
ответствующий нулевому внешнему магнитному полю
после приложения поля до некоторой величины Hmax

(Hmax > Hc1G). В этом случае Bind является просто
полем, наведенным в межгранульную среду запиннин-
гованными в сверхпроводящих гранулах вихрями Абри-

косова (Bind = BM−A). Очевидно, что резистивный от-
клик гранулярного ВТСП определяется величиной Bind,
усредненной по всем межгранульным границам на пути
протекания тока в образце, — 〈Bind〉. Таким образом,
в данном случае при H↓ = 0 в межгранульной среде
остается ненулевая магнитная индукция, что приводит
к появлению остаточного электросопротивления Rrem.

Со временем запиннингованные вихри срываются с
центров закрепления и исчезают на поверхности гранул.
Это проявляется в известной релаксации остаточной
намагниченности Mrem от времени. На рис. 4 приведена
нормированная зависимость Mrem от логарифма времени
для образца YBCO + 40 CuO, для которого были прове-
дены измерения R(H) и Rrem(t) после приложения маг-
нитного поля Hmax = 5 kOe (рис. 3, зависимость M(H)).
Эксперименальные данные хорошо укладываются на
прямую. Обработка результатов по зависимости (1)
дает значение потенциала пиннинга Up ≈ 28 meV, что
коррелирует с подобными измерениями на гранулярных
ВТСП иттриевой системы [24].

Релаксация намагниченности приводит к уменьше-
нию магнитной индукции, наведенной в межгранульном
пространстве. А поскольку вся диссипация происхо-

Рис. 5. Зависимости остаточного напряжения от времени
для образца YBCO + 40 CuO при транспортном токе I = 3 (a)
и 5 mA (b) после приложения поля Hmax = 5 kOe (T = 4.2 K).

Физика твердого тела, 2008, том 50, вып. 6
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Рис. 6. Зависимости остаточного напряжения от времени для
образца YBCO + 15 CuO при транспортном токе I = 8, 10 mA
после приложения поля Hmax = 5 kOe (T = 4.2 K).

дит в межгранульных границах, эти границы (перехо-
ды джозефсоновского типа) реагируют на уменьшение
наведенной магнитной индукции и остаточное сопро-
тивление также релаксирует со временем. На рис. 5
приведены зависимости Urem (остаточного напряжения
при заданном токе, Rrem = Urem/I ) от времени для
образца YBCO + 40 CuO после ввода/вывода внешнего
поля до величины Hmax = 5 kOe. Зависимости R(H)
этого образца, измеренные во время ввода/вывода поля,
показаны на рис. 1, a. Зависимости Urem(t) для образца
YBCO + 15 CuO приведены на рис. 6 (соответствующие
зависимости R(H) показаны на рис. 1, b). Для образца
YBCO + 40 CuO, обладающего большим сопротивлени-
ем в „нормальном“ состоянии (17.3�, см. раздел 2),
уменьшение остаточного напряжения за t = 3600 s со-
ставляет ≈ 530µV при токе I = 3 mA и ≈ 750µV при
токе I = 5 mA (рис. 5). Для композита, в котором джо-
зефсоновские связи ослаблены в меньшей степени —
YBCO + 15 CuO (0.75� в „нормальном“ состоянии),
уменьшение Urem в течение чаcа составляет всего ≈ 8µV
при I = 8 mA и ≈ 22µV при I = 10 mA (рис. 6). В „чис-
тых“ (некомпозитных) гранулярных ВТСП уменьшение
напряжения за это время также составляет единицы-
десятки µV, но при гораздо бо́льших величинах транс-
портного тока [1,2,4] и температуре 77.4 K. В композите
джозефсоновские переходы ослаблены, и это приводит
к большей чувствительности электросопротивления и
остаточного сопротивления к магнитному полю (рис. 1).
Таким образом, композитный ВТСП представляет собой
более удобный объект для исследования магнитосопро-
тивления и релаксации Rrem, чем „чистые“ поликристал-
лы ВТСП.

Для интерпретации данных по релаксации остаточно-
го электросопротивления мы предлагаем сопоставлять
величину Rrem с равным ей значением сопротивления
на зависимости R(H) (прямой ход зависимости R(H)).
Действительно, равенство электросопротивления Rrem

и R(H↑ = H∗) означает, что величина магнитной ин-

дукции, усредненной по всем межгранульным грани-
цам 〈Bind〉, одинакова в точках H↓ = 0 (после при-
ложения Hmax) и H↑ = H∗. В точке H↓ = 0 значение
〈Bind〉 определяется только влиянием потока, захва-
ченного сверхпроводящими гранулами (рис. 2, c), а в
точке H↑ = H∗ — суперпозицией внешнего и инду-
цированного поля (рис. 2, b). Поле H∗ определяется
как абсцисса пересечения линии R(H) = Rrem и ветви
прямого хода зависимости R(H). На рис. 7 подроб-
но показаны начальные участки прямого хода R(H)
композита YBCO + 40 CuO и точки пересечения этих
зависимостей с прямыми R(H) = Rrem, соответствующи-
ми данному транспортному току. Оказалось, что вели-
чина H∗ одинакова для всех значений транспортного
тока и равна ≈ 440 Oe (при Hmax = 5 kOe). Также
на рис. 7 приведены значения Rrem(t = 3000 s), т. е.
сопротивления, измеренного через 3000 s после выво-
да поля. Мы сопоставили величину Rrem(t = 3000 s) с
равным ей значением сопротивления на зависимости
R(H↑) подобно тому, как это сделано для значений
Rrem(t = 0). Из рис. 7 видно, что поле H∗(t = 3000 s), т е.
абсцисса пересечения линии R(H) = Rrem(t = 3000 s) с
зависимостью R(H↑), также одинаково для всех значений
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Рис. 7. Гистерезисные зависимости магнитосопротивления
образца YBCO + 40 CuO при T = 4.2 K в области полей
до 0.65 kOe. Стрелки показывают направление изменения
внешнего магнитного поля H . Показаны остаточное сопротив-
ление Rrem(t = 0) и величины Rrem через t = 3000 s (темные
кружки ниже соответствующих данному транспортному току
значений Rrem(t = 0)) после воздействия магнитным полем
Hmax = 5 kOe и снижения внешнего поля до нуля. Штрихо-
вые линии поясняют определение величин поля H∗(t = 0)
и H∗(t = 3000 s), в которых Rrem = R(H↑) при данном токе
(см. текст).
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Рис. 8. Гистерезисные зависимости падения напряжения на
образце YBCO + 15 CuO при значениях транспортного тока
I = 8, 10 mA (T = 4.2 K) от внешнего поля H в области
полей до 0.5 kOe. Стрелки показывают направление изменения
внешнего поля H . Показаны остаточное сопротивление Rrem и
величины Rrem через t = 3000 s после воздействия магнитным
полем Hmax = 5 kOe и снижения внешнего поля до нуля. Штри-
ховые линии поясняют определение величин поля H∗(t = 0)
и H∗(t = 3000 s), в которых Rrem = R(H↑) при данном токе
(см. текст).

транспортного тока и составляет величину ≈ 385 Oe.
Для других значений t ситуация аналогична. Низкие
величины транспортного тока не могут индуцировать
в образце поле, сравнимое с внешним полем. Поэтому
величина 〈Bind〉 при одинаковой магнитной предыстории
одна и та же при разных токах.

Подобное поведение наблюдается и для образца
YBCO + 15 CuO (рис. 8). Если в первом случае
(YBCO + 40 CuO) транспортный ток больше критиче-
ского (I > I c(H↑ = 0)), то для образца YBCO + 15 CuO
практически выполняется условие I � I c(H↑ = 0)
≈ 80 mA. Измерения, проведенные нами на композите
с металлоксидом BaPbO3, также показали аналогичные
результаты.

В случае учета пиннинга в межгранульных границах
картина проникновения поля в гранулярный сверхпро-
водник (рис. 2) усложнится и 〈Bind〉 при H↓ = 0 будет
определяться суперпозицией полей, наведенных абри-
косовскими вихрями и джозефсоновскими вихрями в
межгранульной среде [10,12,18]. Однако транспортный
ток, больший критического для джозефсоновских пе-
реходов, будет способствовать дополнительному срыву
вихрей из межгранульной среды, что должно приводить

к уменьшению величины 〈Bind〉 с ростом тока и, как
следствие, к зависимости H∗ от I . Поскольку такой
зависимости в эксперименте не наблюдается, можно
заключить, что релаксация электросопротивления ис-
следованных ВТСП-композитов вызвана только релакса-
цией магнитного потока, захваченного сверхпроводящи-
ми гранулами. Уменьшение поля H∗ с течением времени
(∼ 55 Oe в течение ∼ 3000 s) одинаково для различных
плотностей транспортного тока, и это является, на наш
взгляд, убедительным доказательством того, что релак-
сация остаточного электросопротивления, по крайней
мере в исследованных композитных образцах, вызвана
уменьшением магнитной индукции 〈Bind〉 в межгрануль-
ной среде, которая в свою очередь связана с процес-
сами выхода вихрей из ВТСП-гранул. В работе [20]
на основании анализа ВАХ в гранулярном YBa2Cu3O7

в магнитных полях до ∼ 1 kOe при T = 77.4 K был
также сделан вывод о незначительности влияния захвата
потока джозефсоновской средой на резистивный отклик
образца при указанных внешних условиях.

В координатах Rrem/Rrem(t = t0)− ln(t) эксперимен-
тальные данные по релаксации сопротивления неплохо
укладываются на прямые (рис. 9). Остановимся на этом

Рис. 9. Зависимости остаточного сопротивления от вре-
мени для образцов YBCO + 40 CuO (I = 3, 5 mA) (a) и
YBCO + 15 CuO (I = 10 mA) (b) в полулогарифмических ко-
ординатах.
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факте подробнее. Остаточная намагниченность умень-
шается в зависимости от времени по логарифмическо-
му закону (рис. 4), а магнитная индукция в межгра-
нульной среде 〈Bind〉 пропорциональна намагниченности:
〈Bind〉 ∼ M . Сопротивление образца (т. е. резистивный
отклик от межгранульных границ) реагирует на измене-
ние 〈Bind〉 с течением времени. Действительно, есть зави-
симость сопротивления межгранульных границ от 〈Bind〉,
R(〈Bind〉), которая скрыта в экспериментальной зависи-
мости R(H). Изменение 〈Bind〉 в течение нескольких ча-
сов (время проведения измерения зависимостей Rrem(t))
достаточно невелико (намагниченность уменьшается
на ≈ 8% за t = 5000 s (рис. 3)). Видимо, на столь неболь-
шой промежутке зависимость R(〈Bind〉) можно считать
линейной функцией. Подтверждением этого является
приближенно линейный вид зависимостей R(H↑) в диа-
пазоне H∗(t = 0)−H∗(t = 3000 s) (рис. 7, 8). Таким обра-
зом, Rrem ∼ |〈Bind〉| ∼ M; значит, Rrem(t) ∼ Mrem(t), а сле-
довательно, если Mrem(t) ∼ − ln(t), то и Rrem(t) ∼ − ln(t).
В принципе можно ожидать отклонения зависимости
Rrem(t) от логарифмического закона при долговремен-
ных измерениях и меньших величинах Hmax ввиду нели-
нейности кривой магнитосопротивления в диапазоне,
большем чем H∗(t = 0)−H∗(t = 3000 s), однако мы не
заметили таких эффектов вплоть до t = 25 000 s.

В ряде работ [1–4] измерения релаксации Rrem бы-
ли использованы для вычисления энергии пиннинга с
помощью зависимости андерсоновского типа (2). Рас-
смотрим влияние транспортного тока на зависимости
Rrem(t)/Rrem(t = 0). Увеличение транспортного тока ве-
дет к росту Rrem (рис. 1, 7, 8) и увеличению изменения
Rrem с течением времени (рис. 5, 6). Однако относи-
тельное изменение сопротивления Rrem(t)/Rrem(t = 0) за
одинаковые промежутки времени уменьшается с ро-
стом I , что видно из рис. 9. Для данных, полученных на
образце YBCO + 40 CuO, нами обнаружено, что наклон
зависимостей Rrem(t)/Rrem(t = 0) от ln(t) уменьшается
в 3 раза при увеличении транспортного тока от 2
до 5 mA. Для образца YBCO + 15 CuO наблюдается
подобная картина. Это следствие того, что зависимости
R(H↑) явлются функциями тока. Выше показано, что
поведение Rrem(t) эквивалентно поведению зависимости
R(H↑) при уменьшении поля H↑. Если зависимости
R(H↑) нормировать на величину Rrem(t = 0), т. е. на
значение R

(
H↑ = H∗(t = 0)

)
(рис. 7, 8), то наклон нор-

мированных зависимостей R(H↑)/R
(
H↑ = H∗(t = 0)

)
в

диапазоне H∗(t = 0)−H∗(t = 3000 s) будет уменьшаться
с ростом тока. Значит, чувствительность относительного
изменения сопротивления к изменению 〈Bind〉 умень-
шается с ростом тока. Следовательно, уменьшается и
наклон зависимостей Rrem(t)/Rrem(t = 0) от ln(t), кото-
рый определяет потенциал пиннинга. Поэтому неуди-
вительно, что величины U∗p , определенные с помощью
соотношения (2), для образца YBCO + 40 CuO возраста-
ют от ≈ 19 до ≈ 60 meV при увеличении тока I от 2
до 5 mA, а для образца YBCO + 15 CuO составляют 7.5
и 8.5 meV при I = 8 и 10 mA соответственно. Есте-
ственно, что такой результат не укладывается в рамки

обычных процессов крипа и течения вихрей, поскольку
увеличение транспортного тока приводит к уменьшению
эффективного потенциала пиннинга [9]. Это объясняет
большой разброс значений „энергий активации“, полу-
ченных из измерений релаксации остаточного сопро-
тивления [1,2,4], и несоответствие величин „потенциала
пиннинга“, найденных из измерений релаксации сопро-
тивления и намагниченности [3], что обнаружено и в
настоящей работе. Таким образом, определение энергии
пиннинга вихрей из измерения зависимости остаточного
электросопротивления от времени с помощью формулы
андерсоновского типа (2) хотя и может дать тот же
порядок величины, что и при измерении релаксации
намагниченности, но является некорректным ввиду за-
висимости R(I ), что в настоящей работе впервые проде-
монстрировано экспериментально.

Сформулируем выводы, полученные в ходе
исследования магнитосопротивления и релаксации
остаточного электросопротивления композитов
Y3/4Lu1/4Ba2Cu3O7 + CuO, представляющих сеть пере-
ходов джозефсоновского типа с искусственно „редуциро-
ванной“ энергией джозефсоновской связи между ВТСП-
гранулами. Экспериментально показано, что остаточное
сопротивление определяется магнитной индукцией в
межгранульной среде, наведенной потоком, захваченным
сверхпроводником. Межгранульная среда является
чувствительным „резистивным сенсором“, реагирующим
на магнитную индукцию. Релаксация остаточного
сопротивления вызвана только релаксацией магнитного
потока в ВТСП-гранулах, а влияние пиннинга вихрей
в межгранульной среде на релаксацию сопротивления
не существенно. Поскольку такое поведение наблюда-
ется как для случая I > I c (I c в отсутствие внешнего
поля), так и для случая I � I c, влияние пиннинга
вихрей в межгранульной среде на релаксацию Rrem,
видимо, незначительно и в „чистых“ (не композитных)
гранулярных ВТСП, исследованных ранее при условиях
I < I c [1–5]. Транспортный ток регулирует „чувствитель-
ность“ отклика электросопротивления и остаточного
сопротивления на величину магнитной индукции в меж-
гранульной среде. Увеличение транспортного тока при-
водит к росту величин Rrem и Rrem(t)−Rrem(t = 0), однако
при этом уменьшается относительное изменение со-
противления Rrem(t)/Rrem(t = 0). Поэтому определение
потенциала внутригранульного пиннинга из измерений
Rrem(t) по зависимости андерсоновского типа (2), как
это было сделано в ранних работах [1–4], некорректно.
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