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Экспериментально исследована температурная зависимость критического тока пленок

YBa2Cu3O7−δ. Проведенный анализ позволил выделить две компоненты критического тока, обу-

словленные пиннингом вихрей на дефектах в объеме сверхпроводника и кислородных вакансиях в

CuO2-плоскостях. Установленные температурные зависимости компонент позволяют корректно описать

поведение полного критического тока в исследованном диапазоне температур от 4.2 K до температуры

необратимости.
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1. Введение. Пленки высокотемпературного

сверхпроводника (ВТСП) YBa2Cu3O7−δ (YBCO)

характеризуются высокой плотностью критического

тока (криттока) J , обусловленной пиннингом вихрей

на многочисленных структурных дефектах, таких

как кислородные вакансии, дислокации, межкри-

сталлитные и двойниковые границы, включения

вторичных фаз и т.д. [1]. Из-за различных сочетаний

разных типов дефектов, температурное поведение

криттока пленок может существенно изменяться от

образца к образцу, что сильно осложняет анализ

экспериментальных данных. Для каждого типа

дефектов разработаны модели пиннинга [2–7], но

общая теория, учитывающая их совокупное влия-

ние на вихревую систему, которая могла бы дать

единый подход к описанию зависимости J(T ), пока

отсутствует. Расчеты, проведенные Овчинниковым

и Ивлевым [3], показали, что критток слоистого

сверхпроводника, содержащего дефекты как в сверх-

проводящих плоскостях, так и в объеме, имеет две

независимые компоненты J = J1+J2, обусловленные

пиннингом в плоскостях (J1) и объемным пиннингом

(J2). Полученные выражения связывают компонен-

ты криттока с силами пиннинга, температурное

поведение которых неизвестно, что делает невоз-

можным непосредственное сравнение результатов

расчета с экспериментальными данными.

С ростом температуры тепловые флуктуации по-

давляют пиннинг при температуре необратимости Ti

раньше разрушения сверхпроводимости при крити-

ческой температуре Tc [2, 4, 5, 8]. В диапазоне меж-

ду Tc и Ti сверхпроводник находится в обратимом по

магнитному полю и температуре смешанном состо-

1)e-mail: AVKuznetsov@mephi.ru

янии. Ниже Ti реализуется неравновесное необрати-

мое критическое состояние, в котором флуктуации

вызывают термоактивированное перераспределение

вихрей между центрами пиннинга, ведущее к релак-

сации криттока со временем [9]. В пленках YBCO

температура необратимости может существенно от-

личаться от критической [8]. В работах [10, 11] в при-

ближении максимальной энтропии для криттока по-

лучена зависимость

J = J(0)(1− T/Ti)
α, (1)

где показатель степени α определяется совокупно-

стью всех дефектов в сверхпроводнике.

Зависимость (1) с α ≃ 1−2 описывает поведение

криттока пленок YBCO при высоких температурах

T & 20K [10, 11].

В эмпирическом описании криттока пленок

YBCO можно выделить несколько подходов. Пер-

вый основан на наблюдающемся в диапазоне 10К .

. T . 50−60К квазиэкспоненциальном поведении

J ∝ exp(−T/T0), которое связывается с присут-

ствием центров пиннинга с характерной энергией

T0 = 17 – 32 K [12–15]. Использование двух компонент

J = Jw exp(−T/Tw) + Js exp
[

−3(T/Ts)
2
]

, объясня-

емых наличием центров слабого, Tw = 8−13K, и

сильного, Ts = 78 – 93 K, пиннинга, позволяет по-

высить точность аппроксимации J(T ) и расширить

область применимости данного подхода до T . 75К

[16–18].

Основой второго подхода служат температурные

зависимости глубины проникновения магнитного по-

ля λ и длины когерентности ξ, определяющие тем-

пературное поведение параметров пиннинга. Исходя

из зависимости Гинзбурга–Ландау λ ∝ ξ ∝ (1− τ)−1,

где τ = T/Tc, критток аппроксимируется набором
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степенных функций J ∝ (1 − τ)α с разными пока-

зателями степени α ≃ 0.9–2.5 в разных диапазонах

температур [19–22]. При более точном учете темпе-

ратурного изменения параметров λ = λ0/
√
1− τ4 и

ξ = ξ0
√

(1 + τ2)/(1− τ2) выше 40 – 50 K критток так-

же аппроксимируется зависимостью J ∝ (1 − τ2)α с

α & 1.2–1.5 [23, 24].

В третьем подходе [25, 26] ВТСП-пленки рассмат-

риваются как джозефсоновская среда, образован-

ная монокристаллическими нанодоменами, а крит-

ток трактуется как джозефсоновский ток с темпера-

турной зависимостью типа Амбегаокара–Баратова.

Низкотемпературный рост тока связывается с нали-

чием фаз, обедненных кислородом, которые стано-

вятся сверхпроводящими при T ∗

c
≃ (0.4–0.6)Tc. Дан-

ный подход полностью игнорирует пиннинг вихрей,

но варьирование параметров джозефсоновской свя-

зи, T ∗

c и концентрации кислородно-дефицитных фаз

позволяет описать критток ВТСП-пленок в наиболее

широком температурном диапазоне T > 10 К [25, 26].

Перечисленные подходы аппроксимируют крит-

ток лишь в ограниченных диапазонах температур. В

данной работе, анализируя экспериментальные дан-

ные на основе расчетов Овчинникова и Ивлева [3] и

приближения максимальной энтропии [10], в изме-

ряемом токе YBCO-пленок мы выделим компонен-

ты, обусловленные пиннингом вихрей на дефектах в

объеме сверхпроводника и кислородных вакансиях в

CuO2-плоскостях. Полученные температурные зави-

симости компонент позволяют с высокой точностью

описать поведение полного тока в диапазоне от 4.2 К

до Ti.

2. Образцы и методика эксперимента. Плен-

ки YBCO выращивали методом лазерного напыле-

ния [27] с использованием KrF-эксимерного лазера

на круглых монокристаллических подложках SrTiO3

(100) диаметром D = 1.8–2.1 мм. Структурный ана-

лиз, выполненный на дифрактометре D8 Discover

(Bruker), показал отсутствие вторичных фаз и вы-

сокое качество кристаллической структуры. Эпитак-

сиальные пленки толщиной d = 280–550 нм состоя-

ли из монокристаллических блоков размером 100–

970 нм с осью c, ориентированной перпендикулярно

плоскости пленок. Разориентация блоков не превы-

шала 0.6◦. Параметр решетки c изменялся в преде-

лах 11.70–11.71 Å. В транспортных измерениях плен-

ки демонстрировали сверхпроводящий переход ши-

риной порядка 1 К с Tc = 90−90.5К (табл. 1).

Критток пленок определяли из измерений оста-

точной намагниченности — стандартного метода изу-

чения зависимости J(T ) [14, 21, 22, 25, 26, 28], описы-

ваемого следующей процедурой. Образец помещают

Таблица 1. Параметры пленок YBa2Cu3O7−δ

# Tc Ti T1 α J∗ J1(0) J2(0)

(K) (106 A/см2)

Y1 90.0 84.5 5.8 1.16 14.5 8.0 7.8

Y2 90.0 88.0 5.9 1.12 12.3 4.1 8.9

Y3 90.5 86.7 5.8 1.33 9.1 1.0 8.8

∗Значения J при температуре 4.2K.

в магнитное поле H достаточно сильное, чтобы сфор-

мировать однородное критическое состояние во всем

его объеме. При этом градиент плотности вихрей на-

правлен от центра к краю образца, а его магнитный

момент M(T,H) определяется как температурой, так

и величиной поля. Затем магнитное поле сбрасывают

до нуля, часть вихрей покидает образец, градиент их

плотности меняет направление на обратное и образец

перемагничивается. При полном перемагничивании

остаточный момент M(T, 0) насыщается и его зна-

чение зависит только от температуры. Для круглой

пленки оно равна M = (π/24c)D3dJ , где D и d – диа-

метр и толщина образца, а c – скорость света. Поле,

в котором насыщается остаточный момент, оценива-

емое как H = (4π/c)Jd [28], для пленки толщиной

до 550 нм при плотности тока J . 1.5 · 107 А/см2 не

превышает 2.1 кЭ. В наших экспериментах поле ам-

плитудой до 2.1 кЭ создавали сверхпроводящим со-

леноидом, целиком разогревавшемся после вывода

тока, чтобы сбросить поле, замороженное в прово-

локе. При всех температурах значение приложенно-

го поля было достаточным, чтобы насытить остаточ-

ный момент образцов, при этом оно было существен-

но больше нижнего и много меньше верхнего крити-

ческих полей YBCO.

Остаточный момент прецизионно измеряли ме-

тодом СКВИД-магнитометрии на неподвижном об-

разце [28–30] с использованием магнитометра ориги-

нальной конструкции [28, 31]. При проведении таких

измерений необходимо тщательно экранировать из-

мерительную зону магнитометра от внешних полей,

для чего использовалась длинная трубка из NbTi

[28].

Измерения проводили следующим образом. Обра-

зец помещали в одну из приемных петель трансфор-

матора потока магнитометра, где он отогревался вы-

ше Tc и охлаждался в нулевом поле до температуры

измерения Tm. Перпендикулярно поверхности плен-

ки прикладывали магнитное поле H , которое удер-

живалось в течение нескольких минут и сбрасыва-

лось в нуль. Вместе со сбросом поля устанавливали

нулевой отсчет магнитометра, образец отогревался

со скоростью ∼ 5К/мин и регистрировали изменение

Письма в ЖЭТФ том 106 вып. 5 – 6 2017



Температурная зависимость критического тока пленок YBa2Cu3O7−δ 301

его магнитного момента с температурой, как показа-

но на рис. 1 справа. При T > Tc сверхпроводимость

Рис. 1. (Цветной онлайн) Изменение магнитного мо-

мента образца Y1 со временем и температурой. Сле-

ва: релаксация момента со временем после выключе-

ния магнитного поля при t = 0. Справа: изменение мо-

мента при нагреве от температуры измерения Tm до

критической температуры. Верхняя (1) кривая снята

непосредственно после вывода поля, нижняя (2) – по-

сле релаксации момента в течение часа. Смотри в тек-

сте обозначения приведенных величин

разрушается и момент равен нулю, поэтому разность

показаний магнитометра в начале и конце нагрева

равна M(Tm). После отогрева начинался новый цикл

измерений.

Изменение магнитного момента при отогреве об-

разца определяется уменьшением криттока и непре-

рывная кривая, регистрируемая при температурной

развертке, в принципе, соответствует зависимости

J(T ). Однако при высокой скорости развертки и

неидеальной тепловой связи образца и термометра,

погрешность полученной таким образом зависимости

может оказаться значительной, поэтому мы прове-

ли измерения по описанной выше процедуре для ря-

да стабилизированных температур Tm, погрешность

определения которых не превышала нескольких со-

тых Кельвина.

Дополнительно была исследована скорость ре-

лаксации тока R = −dJ/d ln t. Для этого после выво-

да поля сначала регистрируют изменение момента со

временем δM(t) (см. слева на рис. 1), а затем при ото-

греве измеряют значение релаксированного момента

(см. справа на рис. 1). Зависимость момента от вре-

мени определяют как M(t) = M∗ + δM∗ − δM(t), где

M∗ и δM∗ – значения величин в конце релаксацион-

ных измерений. Скорость релаксации R вычисляют

численным дифференцированием кривых J(t), изме-

рявшихся в течение часа с шагом в одну секунду.

Стабильность температуры при проведении релакса-

ционных измерений была не хуже 0.05 К. Значения

величин M(Tm), измеренных обоими способами (см.

рис. 1), совпали с точностью ∼ 1%.

3. Результаты и обсуждение. Измеренные

температурные зависимости криттока, приведенные

на рис. 2 для трех образцов, характерны для всех

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости J(T ) пленок

YBa2Cu3O7−δ. Непрерывные линии – подгонка суммой

зависимостей (1) и (2) с параметрами, представленны-

ми в табл. 1. На врезке в полулогарифмическом мас-

штабе показано поведение функции J(T ) при малых

токах. Пунктирные линии – подгонка высокотемпера-

турных данных зависимостью (1). Чтобы избежать на-

ложения кривых, токи образцов Y2 и Y3 умножены на

2.5 и 0.25 соответственно

исследованных пленок. Сравнение с литературны-

ми данными показало, что в соответствующих диа-

пазонах температур кривые хорошо аппроксимиру-

ются описанными во введении зависимостями J(T )

[16, 19, 21–23], поэтому они отражают общее темпе-

ратурное поведение криттока пленок YBCO и могут

быть использованы для его анализа. В высоких тем-

пературах кривые имеют небольшую положитель-

ную кривизну. Ниже 30 К у образца Y1 наблюдается

резкий рост криттока и тенденция к его насыщению

при T → 0. Аналогичное поведение у образца Y2 вы-

ражено слабее, а у Y3 крутизна зависимости J(T ) с

температурой практически не меняется.

Температурные зависимости скорости релакса-

ции представлены на рис. 3: R демонстрирует мак-

симум при T ≃ 12–20 K и затем спадает до нуля при

высоких температурах. Экстраполяция T → 0 дает

ненулевое значение R ≃ 5 ·104 А/см2, одинаковое для

всех образцов, связанное с квантовым крипом вих-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости R(T ) и S(T ) для

пленок YBa2Cu3O7−δ. Пунктирные линии – экстрапо-

ляция R при T → 0. Крестики – данные для монокри-

сталла YBa2Cu3O7−δ в диапазоне температур 0.1–0.9 К

[32]. На врезке в логарифмическом масштабе показана

зависимость R от ln(Ti/T ). Чтобы избежать наложения

кривых, скорости R образцов Y2 и Y3 поделены на 2 и

4. Прямые линии – подгонка R ∝ lnβ(Ti/T ). Значения

Ti см. в табл. 1

рей [9]. Значения R у образцов Y1 и Y2 резко увели-

чиваются ниже 30 К, а положение максимума R(T )

смещается в сторону более низких температур. При

этом отчетливо наблюдается корреляция низкотем-

пературного роста криттока с увеличением ампли-

туды максимума R (см. рис. 2 и 3). Такая корреля-

ция проявляется также в поведении нормированной

скорости релаксации S ≡ R/J . Нормированная ско-

рость релаксации образца Y3 растет с температурой,

при T ≃ 25 К выходит на плато и вновь растет при

T & 65К. У образцов Y1 и Y2 перед выходом на пла-

то при T ≃ 22К наблюдается пик S(T ), амплитуда

которого сильно увеличивается у образца Y1. При

низкой температуре величина S хорошо согласуется

со скоростью релаксации, обусловленной квантовым

крипом вихрей [32] (см. рис. 3).

Анализ высокотемпературного поведения J и R

показал, что критток и скорость релаксации зану-

ляются при температуре меньше критической, что

обусловлено сильным влиянием тепловых флукту-

аций, разрушающих критическое состояние раньше

разрушения сверхпроводимости [2, 4, 5, 8]. Как по-

казано на рис. 4, кривые J(T ) демонстрируют сте-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость J от 1−T/Ti для

пленок YBa2Cu3O7−δ. Прямые линии – подгонка зави-

симостью (1) с параметрами Ti, α и J2(0), приведенны-

ми в табл. 1. Чтобы избежать наложения кривых, токи

образцов Y1 и Y3 умножены на коэффициенты 0.5 и 2

пенную зависимость (1), а скорость релаксации из-

меняется как R ∝ lnβ(Ti/T ) (см. врезку рис. 3). Под-

гонка J(T ) и R(T ) указанными зависимостями с точ-

ностью ∼ 0.5 К дает одинаковые значения темпера-

туры необратимости Ti. Как следует из табл. 1, хотя

критические температуры образцов почти одинако-

вы, значения Ti значительно разнятся.

Отклонение измеряемого тока от зависимости (1)

коррелирует с амплитудой пиков скорости релакса-

ции. Например, зависимость (1) хорошо аппроксими-

рует критток образца Y3 практически во всем диа-

пазоне температур, зависимость S(T ) не имеет пика,

а амплитуда максимума R минимальна. Напротив,

критток образца Y1 отклоняется от (1) при темпе-

ратуре T ≃ 35К, ниже которой наблюдается быст-

рый рост J и R, а также пик S(T ). Мы связываем

рост криттока с появлением добавки, вызванной по-

вышением эффективности пиннинга на кислородных

вакансиях в CuO2-плоскостях при низких температу-

рах. Чтобы выделить эту добавку J1 = J − J2, сле-

дуя Овчинникову и Ивлеву [3], мы вычли из критто-

ка компоненту J2, связанную с объемным пиннингом

на макроскопических дефектах, которую, как мы по-

лагаем, описывает зависимость (1). Выделенные за-

висимости J1(T ) приведены на рис. 5. Как видно, J1
демонстрирует тенденцию к насыщению при T → 0

и быстрое уменьшение в диапазоне 10К . T . 30К,

затухая до нуля при T ≃ 40К. Анализ показал, что
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Температурные зависимости

компонент криттока J1 и J2. Непрерывные и пунктир-

ные линии – подгонки соответственно зависимостями

(1) и (2) с параметрами, приведенными в табл. 1

поведение J1(T ) хорошо аппроксимируется зависи-

мостью

J1 =
J∗

1

1 + 1K · exp(T/T1)/2T1
, (2)

где параметр T1 имеет размерность температуры.

Для всех измеренных образцов в пределах погреш-

ности ∆T1 ≃ 0.1K мы получили одинаковое зна-

чение T1 = 5.8K и различные амплитуды токов

J1(0) = J∗

1 /(1 + 1K/2T1) (см. табл. 1). Мы полагаем,

что увеличение скорости релаксации в образцах Y1

и Y2 вызвано релаксацией компоненты J1, а быстрое

затухание J1 со временем и температурой обуслов-

лено термоактивацией движения вихрей вследствие

малого значения энергии пиннинга вакансий [5].

На рис. 5 приведена также температурная зави-

симость компоненты J2, выделенная из эксперимен-

тальных данных как J2 = J − J1. Сравнение ком-

понентов криттока разных образцов (см. рис. 5 и

табл. 1) показывает, что при низких температурах ве-

личины J2 отличаются не более чем на 15 %, однако

величины J1 отличаются существенно, так J1 ≃ J2
для образца Y1, J1 ≃ 0.5J2 для Y2 и J1 ≃ 0.1J2 для

Y3. При этом значения J1(0) образцов Y3 и Y1 от-

личаются в восемь раз. Сильный разброс в величи-

нах J1 у пленок, синтезированных по одной техно-

логии, объясняется коллективным характером пин-

нинга вихрей на кислородных вакансиях. Поскольку

разброс параметра решетки c не превышает 0.01 Å,

концентрации кислородных вакансий в пленках раз-

личаются слабо [33], поэтому при сильном пиннин-

ге криттоки также не должны сильно различать-

ся [5, 34]. В то же время коллективный пиннинг

[5, 34] определяется не значениями концентраций, а

неоднородностью распределения вакансий в CuO2-

плоскостях, которую трудно контролировать в про-

цессе синтеза пленок.

Различное соотношение компонент J1 и J2 вместе

с различием в величинах Ti и α обуславливают раз-

нообразие температурного поведения полного тока

J . Предварительные исследования воздействия маг-

нитного поля H = 1− 1.5 кЭ на компоненты тока по-

казало его слабое влияние на J1 и Ti, подавление J2
и рост показателя степени α с увеличением поля [35].

Отметим, что в более сильном поле H & 5 кЭ умень-

шается также и температура необратимости Ti [8].

Таким образом, воздействие поля ведет к еще боль-

шему разнообразию зависимостей J(T ).

4. Заключение. Разделение и анализ компо-

нент криттока в пленках YBa2Cu3O7−δ позволило

прецизионно аппроксимировать его температурную

зависимость в диапазоне от 4.2 K до температуры

необратимости (см. рис. 2). Мы полагаем, что подоб-

ный анализ должен быть эффективен для остальных

ВТСП, обладающих слоистой структурой, включая

сверхпроводники на основе железа. Корректная ин-

терпретация температурного поведения криттока и

скорости его релаксации при температурах ниже

30 К важна как в прикладных исследованиях по оп-

тимизации параметров ВТСП-лент [1, 15], так и в

фундаментальных исследованиях механизмов пин-

нинга и динамики вихрей в ВТСП-материалах.
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