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Критерий определения верхних критических полей Hc2 в тонких

пленках YBCO с разной дозой ионного облучения
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Проведены магнитотранспортные исследования тонких пленок YBa2Cu3O7−x (YBCO) во внешних перпен-

дикулярных магнитных полях H . Исследования проведены как для исходных образцов, так и для образцов

после внешнего воздействия. В качестве внешнего воздействия использовалось облучение ионами ксенона.

Изучены особенности уширения сверхпроводящего перехода пленок YBCO (исходных и облученных).
Уширение сверхпроводящего перехода проанализировано в зависимости от внешнего магнитного поля H,

а также от дозы облучения nD . При обработке экспериментальных данных R(H, T ) отдельное внимание

уделено критерию определения температурной зависимости верхнего критического поля Hc2(T ). Критерий
проанализирован в зависимости от концентрации дефектов в пленке, соответствующей определенному

значению nD . Выяснено, что для исходного образца Hc2 следует определять по уровню сопротивления

R = 0.4RN внутри сверхпроводящего перехода, где RN = R(T = 100K). При постепенном увеличении nD

данный уровень сопротивления уменьшается. При достаточно высоких дозах облучения nD > 7 · 1012 cm−2

линию фазового перехода Hc2(T ) необходимо определять по уровню R ≈ 0.
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1. Введение

Переход в сверхпроводящее состояние является фазо-

вым переходом второго рода [1]. На плоскости внешнее

магнитное поле H — температура T линия фазового

перехода между нормальной и сверхпроводящей фазами

описывается температурной зависимостью верхнего кри-

тического поля Hc2(T ). С теоретической точки зрения

переход в сверхпроводящее состояние должен приво-

дить к резкому исчезновению сопротивления R. Одна-
ко, рассматривая типичные экспериментальные данные,

полученные в результате транспортных измерений, сле-

дует отметить, что скачкообразного уменьшения R до

нуля не происходит. Резистивные переходы R(T ) всегда

уширены, особенно в присутствии внешнего магнитного

поля H . Обычно уширение является следствием движе-

ния вихрей Абрикосова, а именно их крипом и течением

(см. [2] и [3] соответственно). Уширение сверхпроводя-

щего перехода также можно объяснить и другими ме-

ханизмами — пространственной неоднородностью (на-
пример, изменением критической температуры Tc0 [4]),
сверхпроводящими флуктуациями [5], возникновением

поверхностной сверхпроводимости [6], конкуренцией

между различными типами локализованного зарождения

сверхпроводящего параметра порядка в магнитном по-

ле H [7]. Возможное присутствие всех этих механизмов

в магнитотранспортных измерениях приводит к неодно-

значной интерпретации уширения сверхпроводящего пе-

рехода. Данное обстоятельство не позволяет определить

фундаментальные параметры сверхпроводимости, такие

как сверхпроводящие длины когерентности, поскольку

неясно, какое именно сопротивление внутри сверхпрово-

дящего перехода соответствует H = Hc2. Для определе-

ния верхних критических полей часто применяются сле-

дующие критерии R: R = 0.1RN , R = 0.5RN , R = 0.9RN ,

где RN — сопротивление в нормальном состоянии (см.,
например, работы [8–10]). В некоторых случаях крите-

рий на R может быть устроен сложнее. В частности, это

было продемонстрировано в работе [11]. Авторы изучали

типичное сопротивление R внутри сверхпроводящего

перехода, которое определяет линию фазового перехо-

да Hc2(T ) в сильно неупорядоченных тонкопленочных

сверхпроводниках In/InOx с критической температурой

Tc0 ≈ 2K. В рамках двумерной теории Асламазова–
Ларкина, они определили критерий R = (0.3−0.4)RN ,

который зависит от толщины пленки и степени бес-

порядка. Здесь мы хотим подчеркнуть, что детальное

изучение вопроса о соответствующем критерии для Hc2
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Рис. 1. Изображение поверхности исследуемой пленки YBCO во вторичных электронах, полученное в сканирующем электронном

микроскопе (СЭМ).

необходимо для любого сверхпроводящего образца, осо-

бенно для неупорядоченных соединений. Случай высоко-

температурных сверхпроводников (ВТСП) заслуживает

особого внимания. Одним из наиболее интригующих

сверхпроводящих свойств этих материалов является их

чрезвычайно высокие значения верхнего критического

поля Hc2. При этом сверхпроводящий переход в ВТСП

обладает существенно неоднородным уширением в маг-

нитном поле H — верхняя часть перехода имеет гораздо

более слабую зависимость от H , чем в области вблизи

дна, где R ≈ 0. Данное обстоятельство, совместно с

высокими значениями Hc2, делает экспериментальное

определение Hc2 в таких материалах крайне сложным.

Вследствие этого, значения Hc2(0), оцененные в рамках

различных теоретических моделей (например, на основе
модели Вертхамера [12]), могут варьироваться в широ-

ких пределах в зависимости от того или иного критерия

на сопротивление R внутри сверхпроводящего перехода.

В настоящей работе мы провели исследование особен-

ностей уширения сверхпроводящего перехода в ВТСП

в сильных магнитных полях H . А именно, мы выпол-

нили магнитотранспортные измерения сопротивления

R(H, T ) в плоскости (ab) для тонких эпитаксиальных

пленок YBCO. На основе теоретической модели Тинкха-

ма [13], мы изучили величину сопротивления R∗, кото-

рая отделяет уширение сверхпроводящего перехода, вы-

званное движением вихрей, от уширения, обусловленно-

го другими механизмами, упомянутыми выше. Очевидно,

что это именно тот уровень сопротивления на серии ре-

зистивных кривых R(H, T ), который соответствует Hc2.

Действительно, переход из сверхпроводящего состояния

в нормальное является фазовым переходом второго ро-

да, а следовательно, происходит плавно при изменении

внешних параметров (H и/или T ), а не скачкообразно.

Данный переход связан с постепенным увеличением

концентрации вихрей, которые начинают соприкасать-

ся своими нормальными сердцевинами при H = Hc2.

Нижняя часть сверхпроводящего перехода (0 < R < R∗)

определяется особенностями вихревого движения (их
крипа и течения). В рамках настоящей статьи мы

подробно изучаем вопрос определения величины R∗ для

исходных пленок YBCO, а также для облученных иона-

ми ксенона с энергией 150 keV. Облучение проводилось

в несколько этапов. Каждый из них характеризовался

общей накопленной дозой nD . Облученный образец

обладал значительно более широким сверхпроводящим

переходом в нулевом магнитном поле по сравнению с

исходным. Уширение становилось более ярко выражен-

ным с увеличением nD . Это создавало дополнительные

сложности при определении линии фазового перехода.

Однако, нам удалось проанализировать влияние беспо-

рядка на величину R∗ и сформулировать критерий для

определения полей Hc2 в достаточно широком диапазоне

доз nD .

2. Изготовление образцов и ионное
облучение

В настоящей работе исследовались высококачествен-

ные эпитаксиальные c-ориентированные пленки YBCO

толщиной d = 50 nm (ось c направлена перпендикуляр-

но поверхности подложки). В качестве подложки исполь-

зовался алюминат лантана LaAlO3 с кристаллографиче-

ской ориентацией (001). На рис. 1 приведено изображе-

ние поверхности пленки, полученное с помощью скани-

рующего электронного микроскопа (СЭМ). Транспорт-
ные измерения были проведены с использованием стан-

дартной четырехточечной схемы, реализованной с помо-

щью мостиков, сформированных из исследуемой пленки.

Мостики были получены с помощью ионного облучения

через маску из фоторезиста, которая затем удалялась

ацетоном. Исходные мостики обладали разными раз-

мерами, но одинаковым соотношением ширина/длина,

равным 1/5. Контактные площадки были изготовлены ме-

тодом термического напыления серебра через металли-

ческую маску. Толщина слоя серебра равнялась 100 nm.
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Рис. 2. Схематическое изображение исследуемого мостика.
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Рис. 3. Распределение концентрации дефектов по толщине

пленки для разных доз облучения nD , представленных на

вставке.

Критическая температура Tc0 = 89K, критическая плот-

ность тока jc = 4 · 106 A/cm2 при T = 77K. Вычис-

ленное удельное сопротивление каждого мостика при

температуре T = 100K составило величину 100 µ� · cm,

что соответствует оптимуму кислородного допирования

пленки, т. е. значению x = 0.1 в YBa2Cu3O7−x . В рамках

проведенных исследований мы использовали мост со

следующими размерами: ширина 50 µm, длина 250 µm

(см. рис. 2).

Заметим, что поверхностная морфология пленки несо-

вершенна — она содержит множество структурных

дефектов с характерными размерами в диапазоне от

нескольких nm до сотен nm (см. типичные СЭМ-

изображения поверхности пленки на рис. 1). Наиболее
крупные из видимых дефектов называются преципитата-

ми вторичных фаз (см. светлые и темные включения).
Как правило, это оксиды меди и иттрия. Однако, как

видно из рис. 1, среднее расстояние между ними в

данном случае существенно превышает их характерный

размер, и сверхпроводящий переход в нулевом магнит-

ном поле оказывается довольно узким — около 1K (см.

далее). Следовательно, образец можно рассматривать

как квазиоднородную пленку с заданной критической

температурой Tc0 и определенным распределением цен-

тров пиннинга вихрей. Данное рассмотрение является

основой теоретического описания экспериментальных

зависимостей сопротивления R(H, T ), что представлено

в следующих разделах.

Для создания образца с определенной концентрацией

дефектов мы проводили облучение при комнатной тем-

пературе ионами ксенона (Xe2+) с энергией 150 keV.

Выбор ионов Xe2+ обусловлен тем, что он химически

неактивен, а масса атома ксенона существенно превы-

шает атомные массы всех элементов, входящих в состав

пленки. В этом случае отклонения траектории иона от

нормали сравнительно малы, и создаваемую каждым

ионом разупорядоченную область можно приближенно

аппроксимировать цилиндром с осью, перпендикуляр-

ной поверхности (см. [14]). Было проведено несколько

стадий ионного облучения, начиная со стартовой дозы

nD = 1012 cm−2. В итоге максимальная накопленная доза

составила nD = 9.45 · 1012 cm−2. На рис. 3 представлены

концентрации генерированных облучением пар Френ-

келя для различных доз nD , рассчитанные с исполь-

зованием программы SRIM [15]. Можно приближенно

считать, что каждый ион создает квазицилиндрический

дефектный кластер с некоторым характерным размером

сечения (см. типичные оценки в работе [14]).

3. Детали эксперимента

Сопротивление образца (исследуемого мостика) изме-
рялось стандартным четырехзондовым методом. Транс-

портный ток составлял 1 µА. Резистивные измерения

проводились при развертке магнитного поля до 12 T в

интервале температур от 100K и ниже. Для создания

магнитного поля использовалась криогенная система

замкнутого цикла из двух криостатов, в одном из

которых находился сверхпроводящий соленоид с отвер-

стием диаметром 52mm (Oxford Cryofree SC magnet),
и в это отверстие вставлялся второй криостат (Oxford
Optistat PT) с регулируемой температурой (от 1.6 K и

выше), где располагался исследуемый образец. Темпера-

тура T определялась по специальному калиброванному

термометру с разрешением 50mK. Магнитное поле H
определялось с разрешением 12G.

Таким образом, для разных фиксированных значений

температуры T мы нашли экспериментальные зависимо-

сти сопротивления R в плоскости (ab) от H для разных

доз nD . Заметим, что для проверки наших измерений

мы также выбирали меньшее значение транспортного

тока — 0.1 µА. При этом никаких изменений в зависи-

мостях R(H, T ) обнаружено не было, что подтверждает

обоснованность наших выводов, представленных в сле-

дующем разделе.
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Рис. 4. Экспериментальные кривые R(T )/RN для H = 0 и

различных значений nD , представленных на вставке.

4. Результаты и обсуждение

Начнем этот раздел с представления зависимостей

R(T ), соответствующих H = 0 и различным дозам nD

(см. рис. 4). Для выбранных доз nD , температурная

зависимость сопротивления пленки R соответствует по-

ведению типичного металла, обладающего сверхпрово-

дящим переходом. Сверхпроводящий переход уширяется

при увеличении nD . Все кривые на рис. 4 представлены

для нормированных величин R(T )/RN . В данной работе

мы определяем RN = R(100K), как начало нормального

состояния. Нормальное состояние в YBCO характеризу-

ется известной линейной температурной зависимостью

сопротивления и незначительным магнитосопротивле-

нием. Так для T = 100K зависимость R(H) крайне

слабая в рассматриваемом интервале значений внешнего

поля H : R(H) ≈ RN = const для каждой nD . Мы приняли

величину RN за некое реперное значение, относитель-

но которого будут проанализированы все дальнейшие

резистивные зависимости. Очевидно, что величина RN

зависит от nD . Данная зависимость представлена на

рис. 5. В широком диапазоне значений nD вплоть до

5 · 1012 cm−2 зависимость RN(nD) оказалась квазилиней-

ной. Обнаруженная при больших дозах нелинейность

может быть связана с перекрытием дефектных класте-

ров, возникающих при облучении, поскольку при таких

дозах латеральные размеры отдельных кластеров ока-

зываются сравнимыми со средним расстоянием между

ними (см. обсуждение в статье [14]). На рис. 5 также

показана зависимость Tc0(nD). Наблюдается линейная

зависимость критической температуры от дозы вплоть

до 5 · 1012 cm−2; при превышении этой дозы зависимость

становится нелинейной, что может быть обусловлено

перекрытием разупорядоченных областей.

Как было отмечено во введении, сверхпроводящий

переход в ВТСП обладает существенно неоднородным

уширением в магнитном поле H , причем верхняя часть

перехода имеет гораздо более слабую зависимость от H ,

чем в области вблизи дна, где R ≈ 0. Данная осо-

бенность может быть также продемонстрирована на

рис. 6, на котором изображены экспериментальные за-

висимости R(H)/RN для разных температур T внутри

сверхпроводящего перехода. Действительно, наблюдает-

ся сильная зависимость сопротивления от магнитного

поля для достаточно низких T и слабая полевая зави-
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Рис. 5. Зависимости нормального сопротивления образца

RN = R(100K) и критической температуры Tc0 от дозы облу-

чения nD .
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и nD = 0 (исходный образец).
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симость R(H) вблизи температур, близких к переходу в

нормальное состояние. На данном рисунке мы отдельно

представили кривую R(H) для T = 100K (обозначена
красным цветом), чтобы определить начало нормального

состояния. Ввиду высоких значений Hc2 в YBCO выбор

того или иного критерия на R ведет к широкому

разбросу значений сверхпроводящей длины когерент-

ности. В настоящей работе мы определили значение

R = R∗, которое отделяет уширение сверхпроводящего

перехода, вызванного движением вихрей, от уширения,

обусловленного другими механизмами [4–6]. Именно

данный уровень сопротивления R соответствует Hc2.

Нижняя часть сверхпроводящего перехода (0 < R < R∗)
определяется особенностями вихревого движения (их
крипа и течения). Согласно работе [13], данная часть

сверхпроводящего перехода в ВТСП описывается следу-

ющей формулой:

R = RN ·
{

I0
[

A(1− T/Tc0)
3/2/H

]

}−2

, (1)

где I0 — модифицированная функция Бесселя, A —

константа, связанная со свойствами пиннинга в сверх-

проводнике. Из формулы (1) легко заметить, что для

любого выбранного уровня R/RN , линия фазового

перехода H(T ) оказывается нелинейной вблизи Tc0:

H(T ) ∝ (1− T/Tc0)
3/2. Данная особенность (типичная

для всех ВТСП) известна в литературе и обычно на-

зывается положительной кривизной критических полей

вблизи Tc0 (см., в частности, данные экспериментов

для YBCO в работе [16]). Такое поведение H(T ) со-

ответствует достаточно малым R, близким к нулю, и

приводит к меньшим значениям критических величин

по сравнению с теми, которыми в действительности

обладает данный материал. Это обстоятельство может

быть проиллюстрировано на рис. 7, где представлены ти-

пичные зависимости H(T ) для разных значений R/RN —

от 0.02 до 0.9. Представленные графики получены на

основе экспериментально наблюдаемых зависимостей

R(H) для разных T , изображенных на рис. 6. На рис. 8

мы отдельно демонстрируем экспериментальную кривую

H(T ) для значения R/RN = 0.02. Также на данном

рисунке представлена зависимость

H(T ) ∝ (1− T/Tc0)
3/2, (2)

которой следует описывать линию фазового перехода в

некотором интервале магнитных полей для достаточно

низких резистивных уровней, как следует из форму-

лы (1). Заметим, что для магнитных полей H < 4T,

наблюдается хорошее совпадение между эксперимен-

тальными данными и теоретической аппроксимацией (2).
Рассматривая большие значения R/RN , следует отметить

постепенную тенденцию к линейной зависимости H(T ),
что видно на рис. 7. Поэтому для таких зависимо-

стей H(T ), мы получаем хорошее согласие между экс-

периментальными данными и моделью Тинкхама для

существенно меньших магнитных полей H , чем в слу-

чае, когда R/RN = 0.02. Заметим, что, увеличив R до
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Рис. 7. Зависимости H(T ) для различных значений R/RN и

nD = 0 (исходный образец). Символы иллюстрируют экспери-

ментальные данные, а штриховые линии получены с помощью

сплайн-интерполяции. Сплошная синяя линия соответствует

линейной аппроксимации по набору экспериментальных то-

чек, изображенных символами для заданного значения R/RN

(наклон этой линии соответствует наклону температурной

зависимости критического поля Hc2(T )).

значения 0.4RN , мы получаем квазилинейную зависи-

мость H(T ) (см. рис. 7). Очевидно, данная зависимость

уже не может быть описана в рамках модели Тинкхама.

Поэтому мы утверждаем, что это именно та линия на

плоскости внешнее магнитное поле H — температура T ,
которую следует называть линией Hc2(T ). Для боль-

ших R, зависимости H(T ) оказываются квазилинейными

с разными значениями наклона (см. линии, соответству-
ющие R = 0.5RN , R = 0.6RN , R = 0.7RN и R = 0.8RN

на рис. 7). Разумеется, данные зависимости также не

могут быть описаны в рамках модели Тинкхама. Следо-

вательно, уширение сверхпроводящего перехода в обла-

сти высоких значений сопротивления (0.4RN < R < RN)
связано не с вихревыми эффектами. Таким образом,

мы находим критерий для определения верхнего крити-

ческого поля исходного образца: R∗ = 0.4RN . Заметим,

что наклон dH/dT |T=Tc0 , определенный согласно усло-

вию R∗ = 0.4RN , и значение сверхпроводящей длины

когерентности соответствуют известным литературным

данным по исследованию эпитаксиальных пленок YBCO

(см., например, [17]). В частности, длина когерентности

в плоскости (ab) составляет 1.6 nm.

Применим данный подход к нахождению ли-

ний Hc2(T ) для пленки YBCO с определенными дозами

ионного облучения nD . Рассматривая случаи умерен-

ных доз — nD = 1012 cm−2 и nD = 3 · 1012 cm−2, можно

видеть уменьшение критической температуры Tc0 (см.
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рис. 4). Типичные кривые R(H, T ) оказываются ана-

логичными тем, которые представлены на рис. 6 для

исходного образца. Поэтому мы не стали приводить их

в тексте отдельно. Начиная с дозы nD = 5 · 1012 cm−2,

наблюдается заметное изменение резистивных кривых.

Зависимости R(H) становятся квазилинейными и, более

того, квазипараллельными для разных температур T .
Наиболее ярко это выражено для еще больших доз.

Так, например, для дозы nD = 7 · 1012 cm−2 типичные

резистивные кривые представлены на рис. 9. В резуль-

тате такого поведения зависимостей R(H), линии H(T )
практически не меняют своего наклона для разных
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Рис. 8. Экспериментальная зависимость H(T ) для R = 0.02RN

(символы) и зависимость H(T ) ∝ (1− T/Tc))
3.2 (сплошная

линия).
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Рис. 9. Экспериментальные кривые R(H)/RN для различных T
и nD = 7 · 1012 cm−2.
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Рис. 10. Зависимости H(T ) для различных значений R/RN

и nD = 7 · 1012 cm−2 . Символы иллюстрируют эксперименталь-

ные данные, а штриховые линии получены с помощью сплайн-

интерполяции. Сплошная синяя линия соответствует линейной

аппроксимации по набору экспериментальных точек, изобра-

женных символами для заданного значения R/RN (наклон
этой линии соответствует наклону температурной зависимости

критического поля Hc2(T )).

сопротивлений R (см. рис. 10). Необходимо заметить,

что положительная кривизна вблизи критической темпе-

ратуры проявляется здесь для достаточно малых R —

меньших, чем в случае исходного образца. В частности,

для nD = 7 · 1012 cm−2 это происходит при R < 0.12RN .

Это позволяет сформулировать критерий для опре-

деления Hc2(T ) в данном случае: R∗ = 0.12RN для

nD = 7 · 1012 cm−2. На рис. 7 и 10 мы изобразили сплош-

ными синими линиями зависимости Hc2(T ) для исход-

ного образца, а также для пленки с nD = 7 · 1012 cm−2,

соответственно. Оказалось, что для больших доз, уро-

вень R∗ необходимо выбирать еще ниже. Интерпретация

данного результата заключается в следующем. С увели-

чением nD образец становится все более неоднородным.

При высоких сопротивлениях большая часть пленки

находится в нормальном состоянии, и лишь локальные

области могут участвовать в бездиссипативном проте-

кании тока. Поэтому крип и течение потока вихрей

проявляется только в самом низу сверхпроводящего

перехода (когда R ≈ 0), когда практически вся пленка

находится в сверхпроводящем состоянии, а диссипация

определяется лишь движением вихрей.

Заметим, что экспериментальные зависимости Hc2(T ),
определенные в рамках предложенного критерия

R = R∗, имеют незначительные отклонения от линейных

аппроксимаций, представленных сплошными синими ли-

ниями на рис. 7 и 10. Эти отклонения наблюдаются
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для существенно малых магнитных полей H , близких к

нулю. Другими словами, это происходит для температур

вблизи Tc0, когда формируется так называемая фаза

вихревой жидкости — происходит плавление вихревой

решетки (см. работы [18–20]). Для ВТСП известно, что

плавление решетки вихрей не зависит от особенностей

потенциала пиннинга в случае материалов со слабым

беспорядком [21]. Поэтому можно считать, что дан-

ные отклонения связаны с особенностями образования

вихревой жидкости. Мы не учитываем их в наших

рассуждениях, поскольку они достаточно незначительны.

Действительно, всего по одной из экспериментальных

точек на рис. 7 и 10 оказываются вне линейных аппрок-

симаций, представленных сплошными синими линиями.

5. Заключение

В настоящей работе мы изучили особенности уши-

рения сверхпроводящего перехода в тонких эпитак-

сиальных пленках YBCO с разной дозой облучения

ионами ксенона. На основе модели Тинкхама [13] нам

удалось отделить вихревой механизм уширения от дру-

гих возможных механизмов. Таким образом, в рамках

проведенных экспериментальных исследований установ-

лено, что линия фазового перехода Hc2(T ) соответствует
определенному сопротивлению R = R∗, которое плавно

понижается от значения 0.4RN для исходного образца

практически до нулевого значения при постепенном уве-

личении концентрации дефектов, определяемой дозой

ионного облучения. Результаты проведенных исследова-

ний оказываются весьма важными, поскольку позволяют

определить значение фундаментального масштаба дли-

ны — сверхпроводящей длины когерентности в плоско-

сти (ab) — для образцов с произвольной концентрацией

дефектов.
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