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Исследованы причины малой величины анизотропии намагниченности объёмных текстурирован-

ных образцов, состоящих из сильноанизотропных кристаллитов высокотемпературного сверхпроводника

(Bi,Pb)2Sr2Сa2Cu3Ox (Bi-2223). Установлено, что наблюдаемая анизотропия определяется неупорядоченным

расположением кристаллитов Bi-2223 в образце. Измеренная величина анизотропии текстурированного

образца позволяет определить значение магнитного угла, являющегося характеристикой упорядоченности

кристаллитов.
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1. Введение

Значительная анизотропия физических свойств

кристаллов высокотемпературных сверхпроводников

(ВТСП) связана с их слоистой кристаллической

структурой. В монокристаллах ВТСП анизотропия

критического тока в плоскости ab незначительна, в

отличие от сильной анизотропии свойств относительно

направления оси c и в плоскости ab. Анизотропия

сверхпроводящего кристалла определяется коэффициен-

том γ = Jc,ab/Jc,c , где Jc,ab — это значение плотности

критического тока в плоскости ab, а Jc,c — это значение

плотности критического тока вдоль c-оси кристалла.

ВТСП Bi-2223 известен наиболее сильной анизотропией,

значение коэффициента γ для него превышает 150 [1,2].

В поликристаллических ВТСП неупорядоченность

анизотропных кристаллитов (здесь и далее под тер-

мином
”
кристаллит“ понимается пластинчатая грану-

ла, микрокристалл) приводит к уменьшению плотности

транспортного критического тока. Создание упорядочен-

ной структуры кристаллитов, т. е. текстуры, в поликри-

сталлическом ВТСП позволяет увеличить транспортный

критический ток, приблизив его плотность к значениям

Jc,ab [3]. Однако для текстурированных сверхпроводни-

ков Bi-2212 и Bi-2223 значение анизотропии, опреде-

ляемое из транспортных и магнитных измерений [4–7],
составляет всего 2−5, что намного меньше соответству-

ющего значения анизотропии для монокристаллов.

Анизотропия магнитных свойств текстурированного

сверхпроводника в первую очередь определяется внут-

ренней кристаллической анизотропией. Определяемая в

измерениях величина анизотропии может зависеть от

формы образца или гранул и от неупорядоченности

кристаллитов.

В настоящей работе мы рассматриваем влияние раз-

личных механизмов на анизотропию магнитных свойств

и устанавливаем причину слабой анизотропии текстури-

рованных ВТСП на основе висмута. Для этого проводит-

ся анализ петель гистерезиса намагниченности текстури-

рованных Bi-2223, представленных ранее в работах [8,9].

2. Магнитная анизотропия
текстурированного Bi-2223

Образцы для измерений намагниченности выпили-

вались в форме куба с гранями 1.6mm. Использо-

вались два варианта ориентации внешнего магнитно-

го поля H по отношению к преимущественному на-

правлению кристаллитов в текстурированном образце:

магнитное поле направлено перпендикулярно плоскости

текстурирования (H ‖ c) и вдоль плоскости текстуриро-

вания (H ‖ ab). Намагниченность M текстурированного

Bi-2223 измерялась в интервале магнитных полей ±6Т в

температурах от 4.2 до 80K [9]. Для текстурированного

Bi-2223 с добавлением серебра [8] измерения проводи-

лись в полях ±6Т в 4.2K и ±0.15 Т в 80K.

На вставках к рис. 1, a, b приведены петли гистере-

зиса намагниченности Bi-2223 при ориентации внеш-

него поля перпендикулярно плоскости текстурирова-

ния и параллельно плоскости текстурирования. Петли

гистерезиса обладают типичными особенностями для

кривых намагниченности
”
нежестких“ сверхпроводников

второго рода. Осевая асимметрия (относительно оси H)
увеличивается с ростом температуры. Максимальный
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Рис. 1. Магнитный гистерезис Bi-2223 при H ‖ c и при H ‖ ab. Скейлинг петель гистерезиса намагниченности текстурированного

Bi-2223 (a, b) Скейлинг петель гистерезиса намагниченности текстурированного Bi-2223 + Ag (c, d). На вставках показаны петли

гистерезиса при разных ориентациях внешнего магнитного поля.

диамагнитный отклик достигается вo внешнем магнит-

ном поле, примерно равном полю полного проникнове-

ния. Поле полного проникновения определяется как зна-

чение внешнего поля, при котором сливаются участок

начального намагничивания и полная петля гистерезиса.

При увеличении температуры T от 4.2 до 80K, поле

полного проникновения Hp,H‖c экспоненциально умень-

шается от 0.6 до 0.01 T, а Hp,H‖ab изменяется от 1.2 до

0.02 T (здесь и далее нижний индекс H ‖ c или H ‖ ab
показывает ориентацию внешнего поля относительно

плоскости текстурирования образца). Такое же экспо-

ненциальное уменьшение с температурой было отмече-

но для плотности критического тока [9]. Аналогично, в

этом же температурном интервале происходит умень-

шение модуля максимального диамагнитного отклика

Mmax,H‖c от 26.5A ·m2/kg до 1.2A ·m2/kg и Mmax,H‖ab

от 10.9A ·m2/kg до 0.6A ·m2/kg.

3. Анализ

3.1. Скейлинг кривых намагниченности

Влияние ориентации анизотропного сверхпроводника

во внешнем магнитном поле на термодинамические

параметры успешно описывается теорией Гинзбурга–
Ландау для случая анизотропных сверхпроводников [10].
Параметры анизотропного кристалла, зависящие от ори-

ентации магнитного поля, можно соотнести с парамет-

рами эквивалентного изотропного кристалла, находяще-

гося в эффективном поле H∗. Эффективное поле H∗
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определяется выражением

H∗ = H
(

γ−2 sin2 θ + cos2 θ
)0.5

(1)

где θ — угол между направлением внешнего поля и

c-осью кристалла. Согласно [11], полевые зависимости

намагниченности анизотропного образца при H ‖ c и

при H ‖ ab связаны между собой соотношением

MH‖c(H) = γMH‖ab(γH). (2)

Скейлинговое соотношение (2) используется для опре-

деления коэффициента анизотропии γ из магнитных

измерений.

На рис. 1, a, b представлены петли гистерезиса намаг-

ниченности текстурированного Bi-2223 в T = 4.2K и

80K в координатах M/Mmax от H/Hp. В этих коорди-

натах кривые намагниченности при H ‖ c и H ‖ ab сов-

падают. При увеличении температуры значения Mmax и

Hp уменьшаются. Однако, во всех температурах не изме-

няется отношение Hp,H‖ab/p,H‖c = 2.0± 0.3. Отношение

Mmax,H‖c/Mmax,H‖ab незначительно уменьшается (от 2.5

до 2.2 при увеличении температуры от 4.2 до 80K).
Скейлинговое соотношение (2) удовлетворительно опи-

сывает влияние ориентации внешнего магнитного поля

на намагниченность при достаточно малом значении

γ ≈ 2−2.5. Аналогичное поведение петель гистерезиса

намагниченности наблюдается для текстурированного

Bi-2223 с добавлением серебра. На рис. 1, c, d показан

скейлинг петель гистерезиса M(H) в температуре 4.2 и

77K. Для этого материала оцененное значение коэффи-

циента анизотропии оказалось еще меньше: γ ≈ 1.4−1.7.

Следует отметить, что сравнимые малые значения

анизотропии ранее были получены при исследовании

магнитосопротивления этих же материалов [7,12]. Хотя
для гранулярных ВТСП магнитосопротивление во мно-

гом определяется межгранульными границами [13–16],
в случае сильноанизотропных ВТСП, какими являются

Bi-2223, диссипация внутри гранул также имеет место в

умеренных и сильных магнитных полях [12,17,18]. При

направлении внешнего поля перпендикулярно плоско-

сти текстурирования (H ‖ c) сопротивление примерно в

2.4 раза больше, чем при направлении поля параллельно

плоскости текстурирования (H ‖ ab). Таким образом,

анизотропия, определяемая из петель гистерезиса намаг-

ниченности и из магнитосопротивления текстурирован-

ных образцов, оказывается намного меньше анизотропии

кристалла Bi-2223.

3.2. Влияние формы кристаллитов
на магнитную анизотропию

Анизотропия намагниченности также зависит от раз-

меров сверхпроводника в направлениях параллельно и

перпендикулярно приложенному магнитному полю. Со-

гласно модели критического состояния [19], намагничен-
ность образца пропорциональна плотности критического

тока, циркулирующего в плоскости, перпендикулярной

магнитному полю. Для случая анизотропного сверхпро-

водника модификация модели критического состояния

была предложена в работе [20]. При H ‖ ab высота

гистерезиса намагниченности 1M анизотропного кри-

сталла определяется следующими формулами

1MH‖ab = Jc,ab
d
2

(

1−
d
3l

Jc,ab

Jc,c

)

при Jc,ab/Jc,c < l/d; (3)

1MH‖ab = Jc,c
l
2

(

1−
l
3d

Jc,c

Jc,ab

)

при Jc,ab/Jc,c > l/d > 1, (4)

где d это толщина кристалла вдоль оси c, l это

минимальный размер кристалла в ab плоскости. При

H ‖ c ток циркулирует в ab плоскости, и высота петли

определяется как

1MH‖c = Jc,abl/3. (5)

Проведем оценку анизотропии намагниченности, ко-

торая должна соответствовать анизотропии кристалла

Bi-2223. Исследуемая текстурированная керамика состо-

ит из упорядоченных плоских кристаллитов с толщи-

ной ∼ 1µm вдоль оси c и поперечными размерами

∼ 5−10µm в ab плоскости [8,9]. Намагниченность по-

ликристаллического образца определяется циркуляцией

токов на масштабе гранул [21,22], следовательно, в

формулах (3−5) следует подставлять размеры кристал-

литов. Принимаем l ≈ 7µm, d ≈ 1µm, Jc,ab/Jc,c > 150,

так что Jc,ab/Jc,c > l/d . Из формул (4) и (5) выражаем

анизотропию намагниченности

1MH‖c

1MH‖ab
=

2

3

Jc,ab

Jc,c

(

1−
l
3d

Jc,c

Jc,ab

)−1

. (6)

Подставив значения размеров и плотности критическо-

го тока кристаллитов, получаем 1MH‖c/1MH‖ab > 101.

Однако петли гистерезиса намагниченности Bi-2223

(рис. 1, a) имеют намного меньшее отношение высот

гистерезиса: 1MH‖c/1MH‖ab ≈ 2.5. Таким образом, пла-

стинчатая форма кристаллитов не объясняет наблюдае-

мую анизотропию намагниченности текстурированного

образца.

3.3. Влияние разориентации кристаллитов

Неидеальная упорядоченность кристаллитов в тексту-

рированном образце эквивалентна отклонению внеш-

него магнитного поля от выделенных направлений 0

и 90◦ в анизотропном сверхпроводящем кристалле.

Рассмотрим, как влияет такое отклонение на петлю

гистерезиса намагниченности и величину Hp. На рис. 2

схематично показан образец, состоящий из упорядочен-

ных пластинчатых кристаллитов (слева) и магнитный

отклик анизотропного сверхпроводящего кристалла в

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 7
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Рис. 2. Схема магнитного отклика анизотропного кристалли-

та, повернутого на угол θ относительно плоскости текстури-

рования. Ориентация осей a, b, c кристаллита отличается от

ориентации осей текстурированного образца. Показан случай

ориентации внешнего поля H ‖ ab относительно осей образца.

скошенном поле (справа). Mc — это намагниченность,

которую создают токи, циркулирующие в ab плоскости.

Mab — это намагниченность, которая создается токами,

циркулирующими перпендикулярно ab плоскости кри-

сталла. Предполагаем далее Mab ≪ Mc , так что намаг-

ниченностью Mab можно пренебречь (случай сильной

анизотропии). Действительно, в сильноанизотропных

сверхпроводниках токи протекают преимущественно по

ab плоскостям кристаллитов [7,23–25]. Соответственно
намагниченность сверхпроводника определяется цирку-

ляцией токов в ab-плоскостях кристаллитов.

При измерениях определяется проекция намагни-

ченности на ось, соответствующую направлению по-

ля. В то же время, индуцированные в ab плоскости

токи зависят от проекции поля H на ось c . Для

анизотропной пластины, показанной на рис. 2, изме-

ряемые значения намагниченности меньше, чем на-

магниченность пластины в направлении, параллельной

еe оси c : MH‖c = Mc cos θ и MH‖ab = Mc sin θ. Про-

екция поля H на ось c определяется как H∗
H‖c =

= H cos θ и H∗
H‖ab = H sin θ. Отсюда следует соотноше-

ние MH‖c(H cos θ)/ cos θ = MH‖ab(H sin θ)/ sin θ, которое
можно записать в виде:

MH‖c(H) = kγMH‖ab(kγH), (5)

где kγ = ctg θ.

Назовем магнитным углом разупорядоченности θ∗

усредненное по модулю отклонение кристаллитов от

плоскости текстурирования в текстурированном поли-

кристаллическом сверхпроводнике [26]. Скейлинговая

формула (5) с kγ = ctg θ∗ описывает соотношение меж-

ду полевыми зависимостями намагниченности текстури-

рованного образца при H ‖ c и при H ‖ ab. Отметим, что
формула (5) совпадает с скейлинговой формулой (2) при
kγ = γ , хотя соответствующие причины анизотропии

намагниченности различны. Магнитный угол θ∗ харак-

теризует разупорядоченность кристаллитов. Неупорядо-

ченному поликристаллическому образцу соответствует

θ∗ = 45◦. Для текстурированного образца с θ∗ < 1◦ вли-

яние внутренней анизотропии кристаллитов перестает

быть пренебрежимо малым. При θ∗ = 0 возникает рас-

ходимость формулы (5), что связано с использованным

приближением сильной анизотропии γ = ∞.

Скейлинг для текстурированного Bi-2223 с kγ = 2.5

(данные на рис. 1, a, b) соответствует магнитному углу

θ∗ = 21.8◦ . Такое немалое значение свидетельствует

о дисперсии ориентационного распределения кристал-

литов в исследуемом материале [27]. Скейлинг для

текстурированного Bi-2223 + Ag с kγ = 1.7 (данные на

рис. 1, c, d) соответствует магнитному углу θ∗ = 30.5◦ .

В этом образце кристаллиты менее упорядочены, чем в

образце текстурированного Bi-2223 (θ∗ = 21.8◦). Неиде-
альная упорядоченность кристаллитов является причи-

ной уменьшения диамагнитного сигнала в исследуемых

образцах. Необходимо отметить, что фактор Лотгерин-

га [28], полученный из дифрактограмм исследуемых

образцов, равен 0.97± 0.01 [8]. Такое значение соот-

ветствует магнитному углу ∼ 1◦ и высокой степени

упорядоченности [27]. Различная степень упорядоченно-

сти, получаемая из рентгеноструктурных и магнитных

данных, может быть вызвана зависимостью ориента-

ционного распределения кристаллитов от расстояния

от поверхности образца. По-видимому, высокая упо-

рядоченность кристаллитов реализовалась только на

поверхности исследуемых образцов, а во внутреннем

объеме ориентация кристаллитов менее упорядочена.

Создание сверхпроводящих лент с высокой упорядо-

ченностью кристаллитов Bi-2223 позволяет получить

материалы с анизотропией намагниченности более 20 и

улучшенными токонесущими свойствами [29,30].
Для исследованных образцов наилучшее совпадение

полевых зависимостей в разных температурах достига-

ется при использовании несколько отличающихся зна-

чений коэффициентов скейлинга для осей абсцисс и

ординат: Mmax,H‖c/Mmax,H‖ab ≈ 2.5 и Hp,H‖ab/Hp,H‖c ≈ 2

(рис. 1, a, b). Различие коэффициентов скейлинга для

осей абсцисс и ординат может быть объяснено особой

структурой вихрей Абрикосова в слоистом сверхпро-

воднике. Магнитные вихри в ВТСП являются pancake-

вихрями [31]. В скошенном поле сердцевины pancake-

вихрей могут сдвигаться в разных слоях ВТСП кри-

сталла, что может приводить к уменьшению угла между

внешним полем и вихревыми нитями в образце.

3.4. Циркуляционный радиус

Приведенное в разделе 3.3 рассмотрение приме-

нимо, если циркуляция токов осуществляется в ab
плоскостях кристаллитов. При этом масштаб цирку-

ляции токов должен быть независим от ориентации

внешнего магнитного поля. Характерный масштаб цир-

куляции токов оценивается из расширенной модели

критического состояния [21]. Согласно этой модели,

несимметричное расположение нижней и верхней вет-

вей петли гистерезиса связано с отношением глуби-

ны поверхностной области с равновесной намагни-

ченностью к радиусу циркуляции экранирующего то-
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ка Rc . Соответствующее выражение было получено в

работе [22]: λ/Rc ≈ 1− |1M(Hp)/2M ↑ (Hp)|
1/3, здесь

1M = M ↓ −M ↑, M ↑ и M ↓ — значения намагниченно-

сти при увеличении и уменьшении внешнего магнитного

поля, λ — глубина проникновения магнитного поля.

Из асимметрии петель гистерезиса намагниченности, по-

казанных на рис. 1, a, найдено λ/Rc ≈ 0.045 для любой

ориентации образца. Одинаковая асимметрия свидетель-

ствует в пользу того, что масштаб циркуляции тока в

образце одинаков при H ‖ c и H ‖ ab. Для значения

λ = 150 nm [3] получаем оценку ≈ 5µm. Такой масштаб

соответствует размеру кристаллитов в ab плоскости.

Таким образом, в больших полях циркуляция тока про-

исходит преимущественно в ab плоскостях отдельных

кристаллитов как для ориентации H ‖ c , так и H ‖ ab.
Соответственно, для любой из рассматриваемых ори-

ентаций, намагниченность текстурированного образца

определяется проекцией магнитного отклика от токов,

циркулирующих в ab-плоскостях неидеально упорядо-

ченных кристаллитов (рис. 2). В работе [32] также было

установлено определяющее влияние пиннинга вихрей в

ab-плоскости кристаллитов на магнитные свойства лент

Bi-2223.

4. Заключение

В результате проведенного анализа было установлено,

что независимо от ориентации внешнего магнитного

поля, циркуляция токов происходит в ab-плоскости
кристаллитов Bi-2223. Наблюдаемая анизотропия маг-

нитного гистерезиса текстурированных образцов Bi-2223

несет информацию о разупорядоченности кристаллитов

Bi-2223, а не об их внутренней анизотропии. Предложен

способ определения эффективной степени текстуриро-

вания из измерений магнитного гистерезиса при H ‖ c
и H ‖ ab. Значительное увеличение диамагнитного от-

клика при H ‖ c может быть достигнуто оптимизацией

упорядоченности кристаллитов в образце.
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