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1. Введение

Несмотря на интенсивные исследования физиче-

ских свойств высокотемпературных сверхпроводников

(ВТСП) с момента их открытия [1] и накопленного

огромного экспериментального и теоретического мате-

риала, до сих пор окончательно не установлен механизм

сверхпроводимости, позволяющей единым образом опи-

сать полученные результаты. Фундаментальные пробле-

мы, приводящие к столь низкой плотности критического

тока Jc в ВТСП, также окончательно не выяснены, что

не позволяет найти технологические рецепторы повы-

шения Jc в ВТСП-материалах. Вместе с этим известно,

что концентрация носителей заряда (дырок) в ВТСП —

(0.7−1) 1022 cm−3 на порядок ниже, чем носители за-

ряда в традиционных металлических сверхпроводниках,

а длина когерентности в ВТСП — ξ ∼ 5−10�A вдоль

оси c и 20−35�A в плоскости [ab] в свою очередь

5−10 раз меньше, чем в металлических сверхпроводни-

ках. Для более доступного с технологической точки зре-

ния YBa2Cu3O7−x (YBCO) также установлено, что даже

самые совершенные монокристаллы YBCO содержат

в себе большое количество регулярно расположенных

границ двойникования (ГД) с плоскостью двойникования

(110). В зависимости от способа приготовления матери-

ала ГД могут иметь ширину 1d ∼ 30−50�A, а расстоя-

ние между ГД может составлять d ∼ 200−2000�A [2–5].

Такое соотношение параметров приводит к тому, что

физические свойства слоистых ВТСП становятся очень

чувствительными к незначительным пространственным

неоднородностям, так как их длина когерентности явля-

ется величиной одного порядка по сравнению с шириной

ГД, межслойными, межатомными и межэлектронными

расстояниями. Это приводит к сильной зависимости

магнитотранспортных свойств ВТСП от наличия дефек-

тов, в частности, от плотности и пространственного

распределения ГД. Следует отметить, что наличие ГД

присуще самой природе YBCO ВТСП, так как двойни-

ковые домены (монодомены, кристаллиты, суб- и на-

нокристаллиты) образуются в результате структурного

фазового перехода из тетрагонального (несверхпроводя-
щего) в орторомбическую (сверхпроводящую) фазу при

температуре ∼ 7000◦C и/или изменением стихиометрии

образцов путем легирования [2–10]. Так как свойства ГД

ярко проявляются также и в других купратах (лучше

в соединениях LaSrCuO), а также в пниктидах железа,

то от ГД избавиться не удастся и с ними, придется

считаться. Макроскопические свойства ВТСП изучены

достаточно подробно. Однако из-за возникновения се-

рьезных экспериментальных проблем при исследовании

магнитотранспортных свойств двойников, микроскопи-

ческие процессы, происходящие внутри двойников, изу-

чены недостаточно. Проявление большого интереса к

двойникам и ГД объясняется тем, что именно двойники
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являются более упорядоченными, менее дефектными

системами с наиболее высокими критическими сверх-

проводящими параметрами, а ГД играют большую роль

в формировании микроскопических и макроскопических

параметров YBCO ВТСП. Кроме того, в результате

квантового ограничения сверхпроводящего параметра

порядка на ГД, приводящего к низкой величине Jc в

междоменном и в внутридоменном пространстве ВТСП,

выращивание границ двойников и/или ГД с помощью

легирования или термообработки создает возможность

настраивать электронные свойства ВТСП и дать важ-

ную физическую информацию для разработки ВТСП с

током, близким к току распаривания Гинзбурга−Ландау

JGL [11] и квантовых устройств на основе ВТСП [10,12].
Так например, в связи с обнаружением в двойниковых,

ромбических, недостаточно допированных кристаллах

Ba(Fe1−xCox)2As2 модулирования плотности сверхтеку-

чей жидкости с помощью ГД [13–15], задачи обра-

зования с помощью ГД доменной микроструктуры в

электронной подсистеме ВТСП, приводящие к неодно-

родному пространственному распределению плотности

носителей заряда сверхтока на ГД и вблизи нее, сно-

ва стали актуальными [15,16]. Обнаруженные полосы

повышенной диамагнитной восприимчивости, которые

исчезали в тетрагональных передопированных кристал-

лах Ba(Fe1−xCox)2As2 обосновалось тем, что эти поло-

сы соответствуют повышенной плотности сверхтекучей

жидкости на ГД [13,14]. Дальнейшая проверка гипотезы

образования с помощью ГД доменной микроструктуры

в электронной подсистеме ВТСП проводилась путем

воздействия на двойниковых доменов и ГД фронтом

бегущей затухающей магнитной волны [11,17–19]. Такая
методика дала возможность выделить границу раздела

вихревых и мейснеровских областей (interface between

vortex and Meissner regions (IVMR)), движение которой

вокруг ГД позволило изучить распределение плотности

сверхтока вблизи и на ГД в зависимости от периода

решетки ГД [11,17–19]. Таким образом, создание высо-

коинформативной прецизионной методики диагностики

сверхпроводников на принципиально другой физической

основе позволяющей различными способами: отчетливо

обнаружить двойники и ГД во всех видах структур

YBCO ВТСП; изучить физические процессы в двойниках

вблизи и на ГД; определить геометрические размеры

и критические параметры двойников; выяснить сте-

пень неоднородности ВТСП-образцов; установить пери-

од распределения ГД может иметь большое научное

и прикладное значение (см. [11,17–19] и приведенную

там литературу). Наличие такой методики диагностики

ВТСП позволит установить обратную связь управления

технологическим циклом изготовления ВТСП-материа-

лов. Это создаст возможность регулировать симметрией

решетки кристалла при структурном фазовом переходе

из тетрагональной в орторомбическую фазу, контроли-

ровать процесс изменения стехиометрии образцов путем

допирования или изменения содержания кислорода при

кристаллизации двойников с помощью термообработки

образцов при T < 600−700◦С. В результате методика

позволит создать возможность одновременного исследо-

вания кристаллической, магнитной и электронной мик-

роструктур ВТСП-образцов и выяснить особенности вза-

имодействия указанных микроструктур, дающих ключ к

пониманию механизма ВТСП. В работах [11,17–19] для
обнаружения ГД и исследований физических процессов

вблизи и на ГД (хорошо демонстрирующих проявление

ГД в микромасштабах в пленочных и массивных YBCO

ВТСП образцах) нами были исследованы локальные

характеристики образцов с помощью преобразователя

Холла (ПХ) в рамках различных вариантов: локального

поля — локальная регистрация, и нелокального поля —

локальная регистрация. В этих исследованиях локаль-

ное поле для воздействия на образец было создано

с помощью осциллирующего затухающего локального

магнитного поля, а в варианте с нелокальным полем

воздействие на образец осуществлялось с помощью вы-

сокостабильного однородного магнитостатического по-

ля. В настоящей работе мы предлагаем более чув-

ствительный метод с повышенным пространственным

разрешением для одновременного исследования макро-

скопических и микроскопических характеристик ВТСП-

образцов произвольной формы, позволяющем выяснить

объемный и локальный характер проявления ГД в образ-

це. Метод основан на способе воздействия на образец

нелокальным высокостабильным однородным магнито-

статическим полем и нелокальным интегральным спосо-

бом регистрации с помощью высокочастотной индуктив-

ности сигнала магнитного отклика в виде динамической

комплексной магнитной проницаемости µv . Это поз-

воляет одновременно получить богатую информацию,

как об интегральных, так и об локальных характери-

стиках образца. Для этого путем сканирования объема

образца с помощью IVMR можно будет на разных

точках поверхности образца исследовать распределение

магнитного потока (как на краю, так и внутри ВТСП-

образца) и изучить взаимодействие внешнего магнитно-

го поля с экранирующими мейснеровскими токами. Для

уменьшения влияния краевых эффектов на локальные

характеристики образцов (которые существенны при из-

мерениях в однородных полях) разработанная методика

для создания локального магнитного поля основана на

режиме ZFCMFA (zero field cooling with magnetic flux

accumulation) [11,17–19]. Предлагаемая методика лише-

на недостатков, присущих методу, использующему од-

нородные внешние поля для определения характеристик

образцов с большим размагничивающим фактором так

как в режиме ZFCMFA методика позволяет предвари-

тельно регулировать поверхностный энергетический ба-

рьер для вхождения вихревых линий в сверхпроводник.

Создается возможность поэтапно селективно выделить

ГД путем осуществления в них захвата магнитного

потока (ЗМП) и определить очень важную для сверхпро-

водников величину — локальный энергетический барьер

образования в образце смешанного состояния [20,21].
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Исходя из того, что структурный анализ с помощью

рентгеновских и электронных микроскопов, не позволя-

ющий одновременно воздействовать на образец магнит-

ным полем, позволяет хорошо обнаруживать ГД только в

монокристаллических YBCO и в зернах поликристалли-

ческих YBCO ВТСП, а в эпитаксиальных пленках YBCO

обнаруживать лишь дислокации, микротрещины, поры

и другие линейные и точечные дефекты, а не как ГД,

целями настоящей работы являются следующие.

1. Демонстрации объемного характера скачкообразно-

го распада образца на двойники с близкими размагничи-

вающими факторами (n), приводящие к скачкообразному

проникновению магнитного потока в YBCO ВТСП.

2. Более подробно выяснить причины об избиратель-

ном проявлении ГД в ВТСП-материалах разных мик-

роструктур в зависимости от способов их синтеза, а

также выяснение причин проявления ГД во всех мик-

роструктурах лишь после приложения к ВТСП-образцу

магнитного поля;

3. Интегральным способом измерения значения кри-

тических полей скачкообразных квантовых фазовых пе-

реходов в вихревой системе образца.

2. Экспериментальные методики
и образцы

2.1. Образцы

Для выяснения вопроса о необнаружении ГД в YBCO

эпитаксиальных пленках разными микроскопами высо-

кого разрешения и наоборот их обнаружение в YBCO

монокристаллических образцах и зернах YBCO поли-

кристаллических образцов мы проводили исследования

магнитных свойств ВТСП на YBCO-образцах с раз-

ными микроструктурами и с разной высотой краево-

го барьера, объемным пиннингом, размагничиванием.

Образцы в форме диска диаметром 8mm, изготов-

ленные из массивных текстурированных (ось c пер-

пендикулярна плоскости образца) квазимонокристал-

лическых поликристаллических (образец №1), нетек-

стурированных керамических YBCO и эпитаксиальных

пленок YBCO (образцы №2, №3) имели толщину

≈ 0.7−4.2mm и ≈ 0.4−0.5µm соответственно. Для

эпитаксиальных пленок были получены значения тем-

ператур Tc ≈ 92K и 1Tc ≈ 0.6K, а для массивного

образца — Tc ≈ 92K и 1Tc ≈ 1K. Критическая темпе-

ратура измерялась с помощью резонансного измерителя

индуктивности чувствительностью ≈ 1µH в частотном

диапазоне (355−505) kHz из температурной зависимо-

сти индуктивности микросоленоида ℓ(T ), где ℓ ≈ 65µH.

2.1.1. Характеристики текстурированного
квазимонокристаллического YBCO
поликристаллического образца

Текстурированные квазимонокристаллические YBCO

поликристаллические образцы вырезались алмазной

фрезой из заготовки цилиндрической формы. Плавленые

текстурированные квазимонокристаллические образцы

синтезировались с помощью затравки, устанавливаемой

сверху при высокой температуре. С помощью опти-

ческого микроскопа в поляризованном свете отчетли-

во наблюдались блестящие монокристаллические блоки

(монодомены) размером ≈ 0.11 сm2, разделенные узки-

ми включениями зеленого оттенка. Это подтверждалось

картографированием ЗМП с помощью ПХ. С целью

исключения неоднородности распределения кислорода

на торцах по отношению к объему, торцевые поверх-

ности удалялись алмазным резцом. Критический ток,

измеряемый по четырехзондовой схеме на мостиках,

изготовленных из квазимонокристаллическых YBCO-

образцов при T = 77.4K в поле Земли, составляли

≈ 5.7 · 103 A/cm2. На поверхности монодоменов квази-

монокристаллического YBCO наблюдались ГД. Кри-

тический ток, измеряемый по четырехзондовой схеме

на мостике, изготовленном из монодомена, составил

≈ 6 · 105 A/cm2 при 77.4 K в поле Земли. Анизотропия

сопротивления, измеренная на поверхности монодоме-

на, составила ≈ 3, что говорит о малом числе ГД в

монодомене. Текстурированные поликристаллические и

нетекстурированные керамические образцы состояли из

двойников размерами ∼ 1µm.

2.1.2. Характеристики эпитаксиальных

пленок YBCO

Эпитаксиальные пленки YBCO (образец №2) раз-

ных толщин с ориентацией оси
→

c перпендикулярно

плоскости подложки были получены методом магне-

тронного реактивного распыления на постоянном токе

стехиометрической YBCO мишени высокой плотности в

кислородосодержащей атмосфере при давлении 3.5mbar

(350 Pa). Использовались подложки NdGaO3 (110) ци-

линдрической формы диаметром 8mm и толщиной d
до 1µm. Температура подложки составляла 800◦С.

Рентгеноструктурый анализ полученных пленок показал

наличие единственной ориентации (0001). Полуширина

кривой качания составила 0.2◦. По уширению дифраци-

онной линии (0005) по формуле Шеррера был определен

средний размер областей когерентного рассеяния. Он

составил около 20 nm. Это говорит о наличии значитель-

ного количества малоугловых границ. Эпитаксиальные

пленки YBCO (образец №3) цилиндрической формы

диаметром 8mm и толщиной h до 1µm и с ориентацией

оси c перпендикулярно плоскости подложки также были

получены лазерным распылением на подложке NdGaO3

(110) стехиометрической YBCO мишени высокой плот-

ности. Исследование на рентгеновском дифрактометре

показало, что пленки имеют низкую дефектность. Ис-

следования с помощью растрового электронного микро-

скопа высокого разрешения и токовых измерений пока-

зали, что пленки имеют анизотропию в плоскости ab,
сравнимую с анизотропией монокристалла. Критический
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Рис. 1. Изотермические магнитополевые зависимости B tr(H0)
для эпитаксиальных пленок YBCO: а) Хвостовая часть зави-

симости B tr(H0) в увеличенном масштабе для образца №2,

полученное методом магнетронного реактивного распыления.

На вставке приведена зависимость B tr(H0) целиком; b) для

образца №3, полученная лазерным распылением. Пленки

диаметром 8mm и толщиной h до 1 µm с ориентацией оси c
перпендикулярно плоскости подложки напылялись на подлож-

ке NdGaO3 (110) стехиометрической YBCO мишени высокой

плотности. Температура T = 77.4K.

ток, измеряемый по четырехзондовой схеме на мости-

ках, изготовленных методом фотолитографии и жидкого

травления, при 77.4K составил ≈ 5 · 106 A/сm2 в поле

Земли [22,23]. Обычно структурный анализ эпитаксиаль-

ных пленок с помощью рентгеновских и электронных

микроскопов, которые не позволяют одновременно по-

действовать на образец магнитным полем, позволяют

хорошо обнаружить только дислокации, микротрещины,

поры и другие точечные дефекты, а не как ГД. В пленке

мелкие ГД замаскированы с стороны протяженных ГД

и они хорошо проявляются только при приложении к

пленке магнитного поля [24,25].

На рис. 1 для образцов №2 и 3 приведены

изотермические магнитополевые зависимости B tr(H0):
а) хвостовая часть зависимости B tr(H0) в увеличенном

масштабе для образца №2 полученная методом магне-

тронного реактивного распыления. На вставке приведена

зависимость B tr(H0) целиком; b) для образца №3 —

полученная лазерным распылением. Как видно из рис. 1

на зависимости B tr(H0) хорошо проявляются ступе-

ни. Оценка для эпитаксиальных пленок показала, что

Bmax
tr (0) = Jcd ≈ 200G для образцов №2 и 3. Получен-

ные результаты сильно расходятся с эксперименталь-

ными результатами Bmax
tr (0) ≈ 13.04G для образца №2,

приведенные на рис. 1, а, и Bmax
tr (0) ≈ 1.34G для образ-

ца №3, приведенные на рис. 1, b. Поля рассеяния ЗМП

в пленке в основном замыкаются через ГД и другие

дефекты внутри пленки. Такой результат показывает, что

вопреки транспортным измерениям и показаниям рент-

геновского дифрактометра и электронного растрового

микроскопа, в сильных магнитных полях ГД в иссле-

дованной эпитаксиальной пленке ведут себя аналогично

слабым связям в поликристаллических пленках. Высо-

кий уровень плотности ЗМП демонстрирует более высо-

кую степень дефектности и большое количество междо-

менных (островковых) протяженных слабых связей. Это

притесняет эффекты, вызванные с ГД и вызывает низкую

амплитуду скачков в пленках полученные с помощью

магнетронного распыления (см. рис. 1, а). В пленках

полученный лазерным распылением уровень плотности

ЗМП намного ниже (см. рис. 1, b), что позволяет более

ярко проявляться ГД [11,17–19].

2.2. Детали эксперимента

Исследование изотермических магнитополевых зави-

симостей: индукции B(Ho), плотности ЗМП B tr(Ho),
динамической комплексной магнитной проницаемости

µv(H0) проводились в режимах ZFC (zero field cooling)
и ZFCMFA с помощью следующих способов:

− нелокальное полe — нелокальная регистрация, ко-

гда внешнее поле однородно, а сигнал отклика ре-

гистрируется с помощью объемной высокочастотной

комплексной магнитной проницаемости;

− нелокальное поле — локальная регистрация, когда

внешнее поле однородно и постоянно, а отклик реги-

стрируется с помощью ПХ.

а) Режим ZFC — образец охлаждался до температуры

жидкого азота в нулевом магнитном поле, затем пода-

валась ступенька внешнего магнитного поля длительно-

стью 5min и через 5min после снятия поля в центре

на поверхности образца измерялась B tr . Далее образец

нагревался до температуры выше Tc , и эксперимент

повторялся для другой ступеньки Ho.

б) Режим ZFCMFA отличается от режима ZFC тем,

что после первоначального захвата без изменения ве-

личины B tr и без нагревания образца подавалось поле

Ho следующей ступени длительностью 5min и через

5min после снятия поля измерялась суммарная B tr и т. д.
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В режиме ZFC подачей к образцу ступени поля H0

обеспечивалось непосредственное взаимодействие маг-

нитного поля с образцом, находящимся в мейснеровском

состоянии, и тем самым исследовались макроскопиче-

ские свойства образца. В режиме ZFCMFA (подробнее
см. работы [23,24] и ниже) производится поэтапное раз-

рушение слабых связей полями рассеяния захваченных

в пленке вихрей и, по возможности, обеспечение взаи-

модействия внешнего поля с раздельными двойниками.

Таким образом, режим ZFCMFA, в отличие от режима

ZFC, позволяет кроме макроскопических свойств ВТСП

изучить также физические процессы внутри образцов.

Наблюдение с помощью локального и нелокального

(интегрального) способа над процессами распада образ-

ца на двойники, приводящее к скачкообразному проник-

новению магнитного потока в образец при ее
”
делении“

и измерении термодинамических первых критических

магнитных полей Hic1 двойников, а также сопоставление

полученных результатов друг с другом очень важно

так как:

− учитывается реакция одновременно всех двойников

образца на суммарное поле H(t), состоящее из высо-

костабильного однородного статического и переменного

магнитных полей;

− одновременно изучается взаимодействие индуциро-

ванными внешним магнитостатическим полем мейсне-

ровских макроскопических и микроскопических экрани-

рующих токов и индукционных переменных токов;

− одновременно изучается взаимодействие всех вих-

рей как друг с другом, так и с мейснеровскими токами

двойников и переменными индуктивными токами;

− увеличивается сигнал отклика из-за увеличения

числа двойников в группе двойников с близкими n.
Для исследования магнитополевой зависимости ди-

намической комплексной магнитной проницаемости

µv = µ′

v + iµ′′

v к образцу прилагалось суммарное магнит-

ное поле H(t), состоящее из магнитостатического поля

амплитудой Ho до 1.6 kOe и переменного магнитного

поля амплитудой H1 ≈ 3 · 10−3 Oe [26]:

H(t) = Ho + H1 cos(ωt + ϕ), где Ho ≫ H1.

Исследование изотермической магнитополевой

зависимости объемной высокочастотной динамической

комплексной магнитной проницаемости µv(H0) =
= (B/H0)(H0) YBCO образца №1, находящегося внутри

микросоленоида, индуктивность которого составляла

Lk(µv , H0, T, B tr), измерялась с помощью высокоча-

стотного резонансного измерителя индуктивности в

частотном диапазоне 355−505 kHz в режиме ZFCMFA.

Процедура измерения Lk(µv, H0, T, B tr) заключалась в

следующем.

Сначала при комнатной температуре измерялась ин-

дуктивность микросоленоида с YBCO образцом №1

диаметром D ≈ 6mm и толщиной h ≈ 4.2mm. Для

этого путем изменения емкости Ck в LkCk контуре

достигался резонанс, при котором разница рабочей и

резонансной частоты составляла 1 f = f w − f res = 0.

Измеренное значение Lk составляло ≈ 68.53µH. Затем

индуктивность измерялась после охлаждений в нулевом

магнитном поле до температуры 77.4K. Из-за диамаг-

нитного экранирования образца индуктивность подала и

это привадило к уходу резонансной частоты. Вращением

переменной емкости Ck снова достигалось условие ре-

зонанса в LkCk контуре при котором 1 f = 0, что соот-

ветствовало Lk ≈ 37.26µH. После этого прикладывалась

ступенька однородного постоянного поля H0 длительно-

стью 5min и измерялся уход резонансной частоты 1 f u

при присутствии поля, затем через 5min после снятия

поля повторно измерялся уход резонансной частоты

1 f tr , вызванный ЗМП в образце. Далее без нагревания

образца подавалась следующая ступенька поля и измере-

ние повторялось. Чувствительность резонансного изме-

рителя индуктивности составляла ≈ 0.1µH в частотном

диапазоне ≈ 1.1−1.5MHz и ≈ 1µH в частотном диапа-

зоне ≈ 355−505 kHz.

Измерения зависимостей B tr(Ho) для образцов №2, 3

проводились в режимах ZFC и ZFCMFA, когда к образ-

цу подавались ступени осциллирующего, затухающего

по амплитуде локального магнитного поля и высо-

костабильного однородного магнитостатического поля

1H0 величиной до 1.6 kG, при температуре жидкого

азота, с помощью ПХ с размерами рабочей области

1.5× 0.5, 0.1× 0.05mm2 и коэффициентами преобра-

зования ≈ 80−120µV ·mT−1. Установка [27,28] позво-

ляла регистрировать сигналы ПХ с чувствительностью

≈ 2.5 · 10−3 G. Магнитное поле было направлено пер-

пендикулярно к плоскости образцов. Компонента поля

Земли Hz компенсировалась катушкой, коаксиальной

соленоиду, задающему внешнее магнитное поле.

Пространственные разрешения используемых методик

и точность измерения периода ГД также зависят от

длительности подачи ступени и времени после снятия

ступени поля и начала измерения, так как чем больше t,
тем меньше влияние релаксационных процессов (время
входа потока в образец и время выхода потока из образ-

ца) на результат измерения. Обычно за время t = 5min

заканчивается быстро релаксирующая часть плотности

ЗМП и в образце устанавливается
”
жестко“ закреплен-

ная вихревая решетка. Функционирование выше описан-

ных методик в режиме ZFCMFA хорошо демонстрирует

рис. 2 согласно которому путем первоначального ЗМП

в образце искусственно создается магнитный барьер

для входа вихрей от следующей ступени поля в виде

полей размагничивания от B tr2. В дальнейшем, чтобы

произвести ЗМП от следующей ступени поля, сначала

необходимо компенсировать поля размагничивания от

B tr2 и снять заранее созданный магнитный барьер, а

затем увеличивать магнитное давление на экранирую-

щие мейснеровские токи двойников до тех пор, пока не

произойдет распад образца на очередные более мелкие

группы двойников с близкими n. Суммарное поле ступе-
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Рис. 2. Качественная картина, согласно которой путем перво-

начального ЗМП в образце искусственно создается магнитный

барьер для входа вихрей от следующей ступени поля в виде

полей размагничивания от B tr2 .

нек составляло

Hop − HDBtr2 = p1Ho,

где HDBtr2 — поле размагничивания, созданное полем

B tr2; 1Ho — амплитуда ступени внешнего магнитного

поля, p — число ступенек. Для упрощения процеду-

ры анализа полученных результатов величина ступеней

амплитуды поля H0 монотонно увеличивалась шаг за

шагом на величину 1Ho ≈ 1−50Oe, а затем таким

же образом уменьшалась. С помощью первоначального

задания, а затем последовательного суммирования сту-

пенек с заранее определенными Ho создавалась возмож-

ность сначала фиксировать, а затем передвигать IVMR и

следить за движением IVMR в глубь образца и вовнутрь

двойников, а затем обратно. Таким образом, зондиро-

вание объема образца c помощью IVMR позволяло

раздельно исследовать магнитное состояние областей

с одинаковыми критическими параметрами, произвести

”
локальный“ захват потока и изменить топологию ЗМП

с помощью фронта поля и с ростом внешнего поля

IVMR постепенно локализовать вокруг зон (двойников
и ГД) с наиболее высокими критическими параметра-

ми (Hc1i, Jci, Tci) [11,17–19]. Таким образом, простран-

ственное разрешение используемых методик зависит от

шага заданных ступенек поля H0, и чувствительности

магнитометра, а также от времени воздействия на об-

разец ступени внешнего поля и времени после снятия

ступени магнитного поля. На основе процедуры вычи-

тания плотности ЗМП — B tr1, измеренной в режиме

ZFC, из величины B tr2, измеренной в режиме ZFCMFA,

была создана дифференциальная методика локального

приближения [11,17–19]. Это позволяло исключить вли-

яние на результаты измерений поверхностного барьера,

краевого и объемного пиннингов, а также внутренних и

внешних полей размагничивания образца и двойников.

Такая процедура вместе с ступенчатым изменением

амплитуды Ho приложенного к образцу поля создавала

δ — подобное пространственное распределение ЗМП.

Это создавало возможность с более высокой точностью

выделить составляющие, связанные с мейснеровскими

экранирующими токами образца и ее двойников.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 3 приведены изотермические магнитопо-

левые зависимости индуктивности микросоленоида с

образцом №1: а) Lktr(H0) ≈ (1 f tr)(H0), измеренное

в условиях с ЗМП после снятия внешнего поля;

б) Lku(H0) ≈ (1 f u)(H0), измеренное в условиях присут-

ствия внешнего магнитного поля. Как в прямом ходе

при росте поля (кривая 1), так и при обратном ходе

изменения поля (кривая 2) на зависимости 1 f tr(H0)
(рис. 3, а) хорошо проявляются Hic1 двойников, при

которых образец скачкообразно распадается на группы

двойников с близкими n [11,17–19]. На кривых 1 и 2

также хорошо видны протяженные по H0 области по-

стоянства 1 f tr(H0), что демонстрирует проявление вы-

соких модулей упругости в образце вихревой решетки.

Период решетки изменяется спонтанно скачком лишь

при распаде образца на очередные группы двойников

с близкими n. При обратном ходе на кривой 2 также

хорошо видны скачки в районе первого критического

магнитного поля проникновения магнитного поля в

образец — Hc1 ≈ 50Oe, поля установления критиче-

ского состояния в междвойниковом джозефсоновском

пространстве — Ht j ≈ 25Oe и первого критического

магнитного поля проникновения потока в междвойни-

ковую джозефсоновскую среду — Hc1 j ≈ 0.5Oe [29,30].
Полученные результаты хорошо согласуются с литера-

турными данными [30]. В области слабых полей ре-

зультаты отчетливо демонстрируют динамику образова-

ния состояния сверхпроводящего стекла [31,32] с со-

ответствующими группами сверхпроводящих контуров

(состоящих из двойников, соединенных между собой

слабыми джозефсоновскими связями). Контура имеют

одинаковые значения n и Hic1 проникновения потока

через слабые связи внутри контуров. Образованная

в присутствие поля регулярная вихревая решетка —

вихревой кристалл — плавится после снятия внешнего

магнитного поля, переходя в режим течения вихревой

жидкости [7,8]. Далее в результате ЗМП в образце

с ростом поля происходят скачкообразные квантовые

фазовые переходы между вихревыми состояниями вих-

ревой кристалл — сверхпроводящее стекло−вихревое

стекло — брэгговское стекло [10,33–41]. Особенности
в области полей скачкообразных переходов указанных

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 2
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Рис. 3. Изотермические магнитополевые зависимости ин-

дуктивности с образцом №1: а) Lktr (H0) ≈ (1 f tr )(H0), из-

меренное в условиях с ЗМП после снятия внешнего поля;

b) Lku(H0) ≈ (1 f u)(H0) в условиях присутствия внешнего маг-

нитного поля. При прямом ходе при росте поля (кривые 1) и

при обратном ходе изменения поля (кривые 2). Температура
T = 77.4K.

состояний позволяют отчетливо определить ряд кри-

тических магнитных полей скачкообразных квантовых

фазовых переходов Hic1 ≈ 100, 110, 125, 175, 225Oe

и т. д. Рис. 3, а в прямом и обратном ходе развертки поля

также позволяет определить Hic1 проникновения потока

в образец, его двойники и выявить участки почти ли-

нейного диамагнитного экранирования. При росте поля

создается спонтанно возникающее самоорганизованное

состояние брэгговского стекла, а при обратном ходе

искусственно создаются протяженные по полю области

состояния идеального брэгговского стекла. С уменьше-

нием поля большие по размерам гипервихри [42] выхо-
дят из образца и позволяют наблюдать за процессами

скачкообразного переключения потока в сверхпроводя-

щих контурах в области слабых полей (см. рис. 3, а,

кривая 2). После снятия поля образованный вихревой

кристалл плавится, и в процессе релаксации ЗМП про-

исходит течение вихревой жидкости. Через 5min после

окончания бистрорелаксирующей стадии ЗМП проис-

ходит переход в состояние сверхпроводящего стекла

и далее в состояние вихревого стекла. Уменьшение

внешнего поля от его максимального значения приводит

обратно к перестройке по полю вихрей, захваченных на

ГД двойников. Кроме этого, заново происходит захват

джозефсоновских и абрикосовских вихрей на междвой-

никовых плоскостях двойникования и междвойникових

стыковых вихрей (intertwine junction vortices (ITJVs))
в точках пересечения ГД [19]. Это приводит к обра-

зованию в образце фазозависимых одинаково направ-

ленных вихревых массивов. Дальнейшее уменьшение

поля приводит к постепенному объединению вихревых

массивов в результате вихревой массив занимает весь

объем образца и поля рассеяния всех вихрей замыкаются

вокруг образца. Таким образом, при росте поля захвачен-

ный поток поэтапно переключается на центры с более

сильным пиннингом, подавляя захваченный поток в цен-

трах со слабым пиннингом. Об этом свидетельствовало

постепенное уменьшение магнитной релаксации вплоть

до полного ее исчезновения с ростом поля. При умень-

шении поля, захваченный поток сохраняется на центрах

с сильным пиннингом и постепенно в захвате участвуют

центры со слабым пиннингом. Таким образом, с ростом

внешнего поля IVMR постепенно сжимается вокруг зон

с наиболее высокими Hc1i , Jci , Tci , а при уменьшении

поля потоком заполняется пространство между этими

зонами, тем самым все нанодиполи переориентируются

и настраиваются по магнитному полю. В традиционных

методиках, как при росте, так и при уменьшении поля,

в захвате потока участвуют одновременно все центры

пиннинга. Исследование магнитной релаксации как при

входе потока в образец, так и при выходе потока из

образца показало, что экспоненциальная кривая релак-

сации плотности магнитного потока имеет изломы в

точках скачкообразного деления образца на двойники.

Выпрямленная логарифмическая кривая релаксации из

себя представляла сумму логарифмов с разными коэф-

фициентами. Это демонстрирует, что скорость релакса-

ции разная для разных групп двойников. С уменьшением

размеров двойников скорость релаксации подала вплоть

до его полной остановки. С целью анализа скоростей

релаксации в разных группах двойников были исследо-

ваны пространственно-временные характеристики ЗМП

путем изменения расстояния между образцом и ПХ. Так

как с изменением расстояния до поверхности образца

ПХ постепенно чувствует замыкающегося вокруг разных

групп двойников фрагменты ЗМП от разных центров

пиннинга, то это позволяет селективно выделить разные

скорости релаксации для отдельных групп двойников.

На рис. 4 приведены магнитополевые зависимости

магнитной проницаемости образца №1: а) µvtr (H0) =
= (Htr/H0)(H0) ≈ (1 f tr/H0)(H0) — когда внешнее по-

1 Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 2
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ле выключено и в образце существует только ЗМП;

б) µv(H0) = (B/H0)(H0) ≈ (1 f u/H0)(H0) в условиях

присутствия внешнего магнитного поля. Кривые 1 при

росте поля, кривые 2 при спаде поля. Как на за-

висимостях 1 f tr(H0), 1 f u(H0) (рис. 3, а, b) так и на

зависимостях, µvtr(H0), µv(H0) приведение на рис. 4, а, b

хорошо видны особенности и скачки величины µvtr(H0)
и µv(H0). Как видно из рис. 4, а при поле Hic1 кривые

проходят через максимум, это хорошо демонстрирует,

что основная часть ЗМП происходит в протяженном

междоменном пространстве и в несверхпроводящих

областей образца. Это позволяет отчетливо разделить

площади мейснеровских доменов от площадей меж-

доменных и междвойниковых областей. Прохождение

через максимум кривых 1 на рис. 4 вызваны двумя кон-

курирующими процессами, направленными против друг

друга. С ростом поля в области слабых полей сначала
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Рис. 4. Магнитополевые зависимости комплексной магнит-

ной проницаемости образца №1: а) µvtr (H0) = (B tr/H0)(H0)
≈ (1 f tr/H0)(H0) когда внешнее поле выключено и в об-

разце существует только ЗМП; b) µv(H0) = (B/H0)(H0)
≈ (1 f u/H0)(H0) в условиях присутствия внешнего магнитного

поля. Кривые 1 при росте поля, кривые 2 при спаде поля.

Температура T = 77.4K.
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Рис. 5. Измеренные с помощью ПХ типичные магнитополе-

вые зависимости магнитной индукции в центре на поверхности

образца №1: зависимость B1(H0) для режима ZFC когда в

образце отсутствует заранее замороженная вихревая решетка

(кривая 2), зависимость B2(H0) для режима ZFCMFA когда в

образце присутствует заранее замороженная вихревая решетка

(кривая 1), зависимость B0(H0) (кривая 3). Температура 77.4 K.

ЗМП растет в сверхпроводящих контурах, а затем идет

подавление междвойниковых токов контуров с помощью

созданных со стороны захваченных в двойниках абри-

косовских вихрей и ITJVs междвойниковых стыковых

антивихрей (intertwine junction antivortices (ITJAVs)) [19].
В результате при поле Hic1 ≈ 100Oe кривая проходит

через максимум. Рис. 1, 2 хорошо демонстрируют линей-

ные участки диамагнитного экранирования до значения

поля Hi j . При уменьшении поля кривые 2 рис. 4 в

области слабых полей демонстрируют быстрый линей-

ный рост, вызванный диамагнитным экранированием

внешнего магнитного поля со стороны групп сверхпро-

водящих контуров. При прямом ходе кривая 1 рис. 4, а

до значений полей H0 ≈ 12.5Oe также демонстрирует

линейный рост, вызванный диамагнитным экранировани-

ем внешнего поля со стороны макроскопических токов

текущим по внешнему периметру образца. Затем кри-

вая резко проходит через максимум из-за подавления

междвойникових токов контуров со стороны ITJAVs и

создание в образце обратно направленного магнитного

потока.

На рис. 5 приведены измеренные с помощью ПХ ти-

пичные магнитополевые зависимости магнитной индук-

ции в центре на поверхности образца №1: зависимость

B1(H0) для режима ZFC когда в образце отсутствует

заранее замороженная вихревая решетка (кривая 2),
зависимость B2(H0) для режима ZFCMFA — когда в

образце присутствует заранее замороженная вихревая

решетка (кривая 1), зависимость B0(H0) (кривая 3).

На рис. 6 приведены измеренные с помощью ПХ

типичные магнитополевые зависимости локальной

динамической комплексной магнитной проницаемости

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 2
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для образца №1: а) зависимость µv(H0) = (B/H0)(H0)
построенным по данным рис. 5 (кривая 1 режим

ZFC, кривая 2 режим ZFCMFA); б) зависимость
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Рис. 6. Измеренные с помощью ПХ типичные магнитопо-

левые зависимости магнитной проницаемости образца №1:

а) зависимость µv(H0) = (B/H0)(H0), построенная по данным

рис. 5 (кривая 1 режим ZFC, кривая 2 режим ZFCMFA);
b) зависимость µvtr (H0) = (B tr/H0)(H0) построенная по дан-

ным рис. 5 (кривая 2 режим ZFC, кривая 1 режим ZFCMFA);
c) зависимость µv(H0) = (B/H0)(H0) построенная по данным

рис. 5, а (кривая 1 режим ZFC, кривая 2 режим ZFCMFA).
Температура T = 77.4K.

µvtr(H0) = (B tr/H0)(H0), построенную по данным

рис. 5, а (кривая 2 режим ZFC, кривая 1 режим

ZFCMFA); в) зависимость µv(H0) = (B/H0)(H0), по-

строенную по данным рис. 5, а (кривая 1 режим ZFC,

кривая 2 режим ZFCMFA). О реализации в образце

состояния сверхпроводящего стекла уже на уровне взаи-

модействующих сверхпроводящих контуров демонстри-

рует зависимости на рис. 5, рис. 6 прохождением кривых

через минимум в области слабых полей когда потоки,

захваченные в сильных контурах меньшего размера по-

степенно с ростом поля подавляют токи слабых связей

слабых контуров больших размеров и переворачивают

направление ЗМП в них. В результате усредненные поля

измеренные с помощью ПХ становятся знакоперемен-

ными. Так как ЗМП измеряется после снятия внешнего

поля то в итоге остаются поля размагничивании

вызванные мейснеровскими токами двойников, взаимо-

действующими вихревыми токами вихревой решетки

заранее замороженного в образце и в его двойниках.

Изменения соотношения долей мейснеровская фаза —

ГД приводит не только к увеличению критических

параметров двойников, но и к более однородному

распределению сильных локальных полей близкой ве-

личины между двойниками. В результате с ростом поля

образец распадается на все более мелкие двойники (суб-
и нанокристаллити) которые задают период все более

однородно расположенной вихревой решетки [11,17–19].
Таким образом, усиление ближнего порядка приводит

к осуществлению скачкообразного квантового фазового

перехода из состояния вихревого стекла в состояние

брэгговского стекла. С ростом внешнего поля и распада

образца на все более мелкие двойники позволяют

определить минимальный период распределения ГД и

определить минимальные размеры элементарной ячейки

брэгговского стекла. В отличие от искусственно создан-

ного ландшафта центров пиннинга [43,44] в настоящей

работе благодаря постепенному переключению ЗМП

на естественных периодически расположенных центров

пиннинга — ГД продемонстрировано:

1. С распадом образца на двойники при росте по-

ля происходит уменьшение периода распределения ГД

(квазипериодический расположенные центры пиннинга)
и создается сжимающий по периоду ландшафт центров

пиннинга с растущими уровнями локальных поверхност-

ных энергий для входа очередной порции вихрей в

образец.

2. При уменьшении поля ландшафт центров пиннинга

разжимается как
”
губкa“увеличивая период распреде-

ления ГД. Из-за квантования магнитного потока, соиз-

меримости периода вихревой решетки и квазипериоди-

ческой сверхструктуры слабых связей, распад образца

и проникновение вихрей происходит самосогласованно.

Именно с проявлением стеклообразности кристалло-

графической микроструктуры ВТСП объясняются об-

наруженные преобразования в вихревой системе. Как

было показано в [11,17–19] и видно из рис. 1 при

приложении эпитаксиальным пленкам магнитного поля

1∗ Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 2
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в них также хорошо обнаруживаются двойники и ГД.

Вместе с этим учитывая также полученные в настоя-

щей работе результаты для массивных образцов мож-

но полагать следующее. Не обнаруженные обычными

методами ГД в пленке объясняются тем, что мелкие

ГД замаскированы с стороны протяженных дислока-

ции, междоменнимы протяженными джозефсоновскими

переходами и другими плоскими дефектами [24,25].
Магнитное поле и ЗМП подавляет междвойниковые

слабые джозефсоновские связи и поля размагничивания

двойников через ГД замыкаются вокруг двойников, об-

разуя в образце разнонаправленные диполи тем самим,

создают контраст для хорошего проявления в пленке

ГД [11,17–19]. Рост поля только приводит к укорачи-

ванию более длинных слабых связей — ГД и к транс-

формации пространственных масштабов джозефсонов-

ских вихрей. С уменьшением размеров джозефсоновских

вихрей они начинают замечать близко расположенные

короткие ГД и мелкомасштабные структурные неодно-

родности образца.

Исходя из выше изложенного ,также необходимо

имеет ввиду факты, что в длинных YBCO ВТСП лентах

второго поколения [45] в области сильных внешних

поперечных магнитных полей и собственных полей

токов через ленту (вызывающие сильные внешние и

внутренние поля размагничивания из-за высокого раз-

магничивающего фактора пленки) течет ток, хотя и

меньшей величины (по сравнению с критическими то-

ками эпитаксиальных пленках на подложках меньшего

размера), тем не менее достаточный для их использо-

вания в сильноточной сверхпроводимости. Это вызыва-

ет немало вопросов об общности наличия двойников

и ГД во всех видах YBCO ВТСП в независимости

от способов их построения и технологии получения.

На наш взгляд проводимые этими лентами достаточно

высокие критические токи, как в собственном, так и

во внешним высоких магнитных полях заключается в

следующем.

1. В перпендикулярном поверхности пленки магнит-

ном поле из-за высокого n YBCO ВТСП ленты второго

поколения, пленка распадается на все более мелкие

суб- и нанокристаллиты, что приводит к уменьшению

степени подавления междвойниковых критических то-

ков Jc внешними и внутренними полями размагничи-

вания двойников, которые возбуждались в пленке со

стороны внешнего поперечного поля и собственного

поля тока через ленту. Таким образом, увеличение

степени подавления Jc за счет роста внешнего маг-

нитного поля и поля тока через ленту компенсируется

уменьшением влияния на Jc внутренних полей размаг-

ничивания двойников за счет уменьшения n двойни-

ков. Кроме того, высокое значение Jc обеспечивается

и за счет роста критических параметров и усиления

ближнего порядка в стеклообразной кристаллической

структуре пленки ленты [11,17–19]. Высокое значение

Jc обеспечивается также за счет образования в пленке

сети каналов протекания охватывающий малоугловых

границ [45].

2. Как показано в [19], в точках пересечения ГД

образуются жесткофиксированные ITJVs и ITJAVs, отли-

чающейся не только по форме от абрикосовских вихрей,

но и могут изменятся по размерам уменьшаясь с ростом

поля. Кроме того, также жестко фиксированы положения

абрикосовских и джозефсоновских вихрей в простран-

стве между ITJVs и ITJAVs. Это приводит к тому, что

существенно уменьшаются процессы теплового нагрева

междвойниковых слабых контактов при перемещения

малоподвижных ITJVs, ITJAVs, абрикосовских и джозеф-

соновских вихрей. Таким образом, уменьшается влияние

на Jc тепловых эффектов за счет термаактивированного

крипа магнитного потока.

3. Так как указанные в пунктах 1 и 2 основные про-

блемы сведены к минимуму, то остальные всевозможные

влияющее на Jc , незначительные процессы шунтируются

с помощью интерслоя и металлической подложки сверх-

проводящих лент второго поколения.

4. Как было показано в [2–5] и выше монокристал-

лические зерна поликристаллических YBCO ВТСП и

монокристаллические YBCO ВТСП содержат в себе

большое количество ГД. Из-за этого, хотя в пер-

вом приближении их можно считать монокристал-

лическими, это в действительности далеко не так.

Согласно установленным фактам и полученным дан-

ным приведенными выше (см. раздел 2.1.1.), крити-

ческие токи YBCO образцов при T = 77.4K в по-

ле Земли составили: ≈ 5.7 · 103 A/cm2 для квазимо-

нокристаллических образцов; ≈ 6 · 105 A/cm2 для мо-

нодоменов; ≈ 5 · 106 A/сm2 для эпитаксиальных пле-

нок, ≈ 2.2 · 106 A/сm2 для четырехслойного YBCO —

интерслой — YBCO ВТСП-лент второго поколения

толщиной 1µm [46]. Эти токи намного ниже, чем

ток распаривания JGL
c (77.4) ≈ 1.91 · 107 A/cm2 в поле

Земли. Кроме этого, как было показано в [11,17,18]
с ростом поля величина Jc меняется от значения

≈ 5.7 · 103 A/cm2 для образца до ≈ 8.2 · 107 A/cm2 для

суб- и нанокристаллитов размерами ≈ 81 nm в поле

Hc ≈ 2.82 · 103 Oe. Отсюда видно, что токи суб- и на-

нокристаллитов в поле Hc ≈ 2.82 · 103 Oe более чем на

два порядка превышают критический ток монодомена,

измеренный четырехзондовым методом в поле Земли,

и превосходят JGL
c . Исходя из этих данных, можно

заключить, что несмотря на усиление критических токов

слабых связей с уменьшением размеров двойников, они

тем не менее распадаются на более мелкие двойни-

ки. Сходство результатов, полученных на образцах с

различными микроструктурами, строением, геометриче-

скими размерами, формой и технологией их получения

также указывает на единый механизм проникновения

(выхода), распределения и захвата магнитного потока в

них. Следовательно, как наличие слабых связей, так и

двойникования скорее всего являются фундаментальным

свойством YBCO ВТСП.
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4. Заключение

Таким образом, с помощью интегрального и локаль-

ного измерения динамической комплексной магнитной

проницаемости объемных и пленочных YBCO ВТСП от-

четливо демонстрирована возможность скачкообразного

распада образца на группы двойников с близкими n при-

водящей к скачкообразному проникновению магнитного

потока в образец. Этим показано, что скачкообразный

распад образца на двойники и скачкообразное проник-

новение потока, как в пленочных, так и в массивных

образцах имеет объемный характер, следовательно, хо-

тя в пленках глубина проникновения 2λ по величине

близка к толщине пленки, эффекты размерного кван-

тования, связанные с толщиной пленки, исключаются.

Исходя из проведенных исследований, можно полагать,

что конкуренция симметрии кристаллической решетки

при фазовом переходе из тетрагональной фазы в орто-

ромбическую фазу приводит к образованию в образце

группы двойников с квантованными пространственными

масштабами. Яркому проявлению ступенек на магни-

тополевых зависимостях B tr(H0), B(H0), (1 f tr)(H0),
(1 f u)(H0), µvtr(H0) и µv(H0) при образовании вихревой

решетки также способствуют квантование магнитного

потока и квантованное изменение периода вихревой ре-

шетки запиннингованные квазипериодически в образце

ГД. С ростом (уменьшением) поля для входа (выхо-
да) очередной порции вихрей в ГД образуется дис-

кретно сжимающийся (разжимающийся) квазипериоди-

ческий ландшафт центров пиннинга с усиливающимися

(ослабевающимися) локальными краевыми барьерами.

Это приводит к все более упорядоченному располо-

жению мелких ГД, что усиливает ближний порядок в

вихревой решетке тем самым, обеспечивая скачкообраз-

ный квантовый фазовый переход из состояния вихревого

стекла в состояние брэгговского стекла. Большое фун-

даментальное значение имеет выяснение соотношения

элементарной ячейки кристаллической структуры ВТСП

и образованного в нем элементарной ячейки вихревого

брэгговского стекла.
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