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ВВЕДЕНИЕ

Исследованию вихревых структур в высокотем-
пературных сверхпроводниках (ВТСП) посвящено 
большое число работ, так как детальное изучение 
свойств вихрей, их динамики и пиннинга являет-
ся одним из способов получить более глубокое по-
нимание микроскопических механизмов, ведущих 
к сверхпроводимости [1–10]. Достаточно подробно 
изучены, например, поля рассеяния вихрей в за-
висимости от вихревой структуры и пиннинга [4],  
особенности взаимодействия вихрей с искусствен-
но созданным наномасштабным периодическим 
ландшафтом пиннинга [5], а также вихревые со-
стояния со структурой вихря, отличной от абрико-
совской вихревой нити и фазовые переходы между 
вихревыми состояниями [6–8]. Теоретически ис-
следованы эффекты, связанные с соизмеримостью 
и несоизмеримостью периода вихревой решетки 
и постоянной кристаллической решетки ВТСП [9].  
Рассматривались вопросы о  возникновении на 
центрах пересечения границ двойникования (ГД) 
различных стыковых вихревых структур [10]. Тем 
не менее до сих пор не изучалось влияние внеш-
них (НD) и внутренних (HDtr) полей размагничива-
ния (HDtr) на механизмы образования, динамики, 

эволюции и пиннинга вихревой решетки в двойни-
ковых YBa2Cu3O7–x (YBCO) ВТСП. На эту пробле-
му не было обращено внимание, так как традици-
онные методики не дают возможности селективно 
выделить и  проанализировать процессы на гра-
нице раздела вихревых и мейснеровских областей  
(ГРВМО) [11, 12]. Между тем «перемещением» 
ГРВМО по объему образца можно одновременно 
исследовать магнитную и  кристаллическую ми-
кроструктуры образца, подробно проанализиро-
вать взаимодействие этих микроструктур, обнару-
жить вихревые молекулы, установить их структуру 
и  параметры решетки вихревых молекул в  зави-
симости от периода трансляционной инвариант-
ности ГД в ВТСП Как показано в  [11, 12] внеш-
ние и внутренние поля размагничивания являют-
ся одной из основных фундаментальных причин 
низкой плотности критического тока двойнико-
вых YBCO ВТСП. Так как наличие слабых связей 
и низкая плотность критического тока Jc являются 
фундаментальными свойствами ВТСП материа-
лов, мы проводили анализ полученных в [11, 12] 
результатов для выяснения роли полей НD и HDtr 
в формировании вихревой структуры двойниковых 
сверхпроводников. Поле НD вызывается макро-
скопическими поверхностными экранирующими 
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критическими токами образца (JS), поле HDtr соз-
дается экранирующими мейснеровскими критиче-
скими токами двойников (jcg), внутридвойниковы-
ми критическими токами пиннинга (jcp) и эффек-
тивными токами двойников (jceff). Двойники – это 
монодомены, кристаллиты-зерна, суб- и  нано-
кристаллиты, соединенные между собой слабы-
ми джозефсоновскими связями. Согласно прове-
денным в  [11, 12] исследованиям, двойниковые 
YBCO ВТСП с  ростом поля скачкообразно рас-
падаются на группы двойников со все меньшими 
и меньшими размерами с близкими по значению 
размагничивающими факторами (n), одинаково 
увеличивающимися HD, HDtr, jcp, jceff, jcg и энерги-
ей междвойниковых связей. Это приводит к пере-
трансформации ГРВМО, которая, как показано 
в [11, 12], в свою очередь представляет собой эффек-
тивный размагничивающий фактор образца (neff)  
и определяет термодинамическое магнитное поле 
Нi = Но/(1 – neff). Следовательно, в процессе про-
никновения поля в  образец и  двойники проис-
ходит изменение влияния полей HD и  HDtr на n 
и особенности формировании вихревой структуры 
в двойниковых сверхпроводниках. Таким образом, 
при построении обобщенной аналитической моде-
ли критического состояния образца, позволяющей 
адекватно описать пространственные распределе-
ния профиля потока и плотности тока в образце, 
а также для более глубокого изучения физических 
процессов, происходящих в  образце, двойниках 
и  джозефсоновской среде в  целом необходимо 
учитывать определяющую роль HD и HDtr в форми-
ровании, преобразовании, динамике и эволюции 
вихревой структуры в ВТСП образце.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ 
И ОБРАЗЦЫ. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Вышеуказанные исследования проводились 
с помощью ранее предложенной осцилляционной 
дифференциальной методики локального прибли-
жения для изучения особенностей взаимодействия 
кристаллической и  магнитной микроструктур 
сверхпроводников. Методика, разработанная на 
принципиально новой физической основе, позво-
ляет повлиять на образец осциллирующим затуха-
ющим локальным магнитным полем (ОЗЛМП) со 
ступенчато регулируемой амплитудой и частотой. 
Путем локального приближения к пространствен-
ной области магнитного отклика и дифференци-
ального способа регистрации сигнала создается 
возможность экспериментально выделить ГРВМО 
и исследовать распределение внутренних локаль-
ных полей размагничивания в YBCO ВТСП вбли-
зи и на ГД. В основе разработанной прецизионной 
осцилляционной дифференциальной методики 
локального приближения [10–12] лежит регистра-
ция вызванных захваченным магнитным потоком 
(ЗМП) величин НD и  HDtr, которые возникают 

только от фронта ОЗЛМП. Для этого параллельно 
создающему внешнее поле соленоиду с индуктив-
ностью L » 4.22 Гн и активным сопротивлением 
обмотки R » 92.6 Ом при температуре 77 К под-
ключалась емкость (C » 2.5×10–8 Ф). После подачи 
на образованный LC-контур ступени постоянного 
напряжения в соленоиде возникала ОЗЛМП H(t) = 

= Hoexp(–βt)cosΩt. В этом выражении β = R/(2L) » 
» 22 с–1 – коэффициент затухания, Ω = (ω2 – β2)1/2 »  
» 352 Гц – собственная частота колебательного 
контура, ω2 = 1/(LC). Так как амплитуда колебания 
Hoexp(–βt) от значений Ho до –Ho экспоненциаль-
но затухала до нуля, то захват потока от перемен-
ного поля не происходил, и фиксировался захват 
только от поля Ho. Максимальная амплитуда ОЗЛ-
МП достигала » 8×10–2 Тл и менялась ступенчато 
с шагом ΔHo » 4.66 ×10–4 Тл.

Исследование НD(Нo) с  помощью предложен-
ной методики проводилось в режимах ZFC (zero 
field cooling) и  ZFCMFA (zero field cooling with 
magnetic flux accumulation) следующим образом:

1. Режим ZFC – образец охлаждался до темпе-
ратуры жидкого азота в нулевом магнитном поле, 
затем подавалась ступенька внешнего магнитного 
поля и через 300 с на поверхности в центре образца 
измерялось НD. Далее образец нагревался до тем-
пературы выше Тc, и эксперимент повторялся для 
другой ступеньки ΔHо.

2. Режим ZFCMFA отличался от режима ZFC 
тем, что после первоначального захвата без изме-
нения величины НD и без нагревания образца по-
давалось поле ΔHо следующей ступени и через 300 с  
измерялось суммарное НD и т. д.

В режиме ZFC обеспечивается непосредствен-
ное взаимодействие магнитного поля с образцом, 
находящимся в мейснеровском состоянии, тем са-
мым исследуются макроскопические свойства об-
разца. Так как в режиме ZFCMFA магнитный по-
ток от предыдущей ступени уже заморожен в об-
разце, то в данном режиме производится поэтапное 
подавление токов слабых связей полями рассея-
ния предварительно захваченных в образце вихрей 
и по возможности обеспечивается взаимодействие 
внешнего поля с раздельными двойниками [10–12]. 
Таким образом, в отличие от режима ZFC, режим 
ZFCMFA кроме макроскопических свойств ВТСП 
позволяет также изучить физические процессы 
внутри образца. Для упрощения процедуры ана-
лиза полученных результатов величину ступеней 
монотонно шаг за шагом увеличивали на равную 
величину через одинаковые интервалы времени. 
С  помощью процедуры вычитания из измерен-
ной в  режиме ZFC НD1 величины НD2, измерен-
ной в режиме ZFCMFA, исключалось влияние на 
результаты измерений поверхностного барьера, 
краевого и объемного пиннингов образца и двой-
ников. Кроме этого, проведенная таким образом 
процедура дифференцирования магнитополевой 
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зависимости [(НD1 – НD2) /ΔHo](Ho)] позволяет об-
наружить скачкообразное изменение производной 
ΔНDtr /ΔHo в области полей, когда ГРВМО пересе-
кает ГД. Это существенно сужает ширину δ-подоб-
ного распределения и с более высокой точностью 
выделяет составляющие, связанные с мейснеров-
скими экранирующими токами образца и его двой-
ников. В целях плавного перехода от больших про-
странственных масштабов к малым после каждого 
цикла измерений высота ступенек поля ΔHo посте-
пенно уменьшали до минимальной, при этом обра-
зец нагревали до температуры выше Тс и снова ох-
лаждали до температуры Т = 77.4 К. Такой подход 
позволял поэтапно передвигать фронт магнитного 
поля вглубь образца, двойников и обратно. В свою 
очередь это давало возможность следить за движе-
нием ГРВМО. Так как по условию эксперимента 
влияние заднего фронта ОЗЛМП исключалось, то 
зондирование объема образца c помощью фронта 
переменного затухающего магнитного поля позво-
ляло раздельно исследовать магнитное состояние 
областей с одинаковыми критическими параметра-
ми, производить «локальный» захват потока и из-
менять топологию ЗМП с помощью фронта поля, 
и с ростом внешнего поля ГРВМО постепенно ло-
кализовать его вокруг двойников с наиболее высо-
кими критическими параметрами (Нс1i, Jci, Тci).

Исследования зависимости НD(Нo) проводились 
при температуре жидкого азота (77.4 K) с помощью 
преобразователей Холла (ПХ) с размерами рабо-
чей области (0.1×0.05) ×10–6 м2 и коэффициента-
ми преобразования » 0.12 В×Тл–3. Для измерения 
HD(Ho) один из преобразователей ПХ1 устанавли-
вался в центре геометрической оси на поверхно-
сти образца, а второй ПХ2 – в невозмущенном поле 
вдали от образца. Оба ПХ имели близкие техниче-
ские параметры, находились в  одной плоскости 
и были включены в противофазе. Коэффициенты 
преобразования ПХ выравнивались за счет незави-
симой регулировки тока через ПХ2. Установка по-
зволяла регистрировать сигнал ПХ с точностью не 
хуже 2.5×10–7 Тл и перемещать ПХ от центра вдоль 
оси z и к периферии образца [10–12]. Магнитное 
поле было направлено перпендикулярно плоско-
сти образцов. Компонента поля Земли Нz компен-
сировалась катушкой, коаксиальной задающему 
внешнее магнитное поле соленоиду.

ОБРАЗЦЫ

Для сравнительного анализа исследования про-
водились на YBCO образцах с разными толщинами, 
микроструктурами и с разной высотой краевого 
барьера, объемным пиннингом, размагничивани-
ем и величиной Jc. Образцы в форме диска диаме-
тром » 8×10–3 м, изготовленные из массивных тек-
стурированных (ось с перпендикулярна плоскости 
образца) квазимонокристаллических и  поликри-
сталлических YBCO, имели толщину » (0.7–4.2) × 

×10–3 м. Из температурной зависимости индуктив-
ности ℓ(Т) для квазимонокристаллического и поли-
кристаллического YBCO образцов были получены 
Тс » 92 K и DТс » 1 K.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 схематически изображено распреде-
ление полей Ho, HD и Heff вокруг образца, токов 
Jcji и Jcgi. В середине образца в монодомене проде-
монстрирована ламельная структура, состоящая 
из двойников меньших размеров, напоминающих 
паркет. Путем первоначального ЗМП в виде полей 
размагничивания от плотности ЗМП Btr в  образ-
це искусственно создается магнитный барьер для 
входа вихрей от следующей ступени поля. Чтобы 
в дальнейшем произвести ЗМП от следующей сту-
пени поля, необходимо сначала компенсировать 
поля размагничивания от Btr и снять заранее соз-
данный магнитный барьер, а  затем увеличивать 
магнитное давление на Jcg ≈ jcp + jceff двойников до 
тех пор, пока не произойдет распад образца на оче-
редные более мелкие группы двойников с близки-
ми n. Исходя из вышесказанного и рис. 1, для пол-
номерной реализации модели Бина [13] в образце 
и  в  пределах отдельных двойников необходимо 
существенно корректировать параметры модели 
в  зависимости от формы и  размеров двойников. 
Этого можно достичь путем проведения процеду-
ры кусочно-дискретной аппроксимации, исходя из 
параметров двойников. Следовательно, если и воз-
можно описать критическое состояние образца 
и его двойников в рамках модели Бина, то вместо 

Рис. 1. Схематическое изображение распределения полей 
Ho, HD и Heff вокруг образца, токов Jcji и Jcgi.
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единой модели Бина для всего образца необходимо 
его представить в виде суммы:

J H J H Cci cgi
i

N

i

N

ic g i
i

N

( ) ( )o

11
1

1

= = =
== =
∑∑ ∑ const,   (1)

которая состоит из дискретных составляющих для 
отдельных групп двойников с  близкими размаг-
ничивающими факторами. Постоянные Ci имеют 
определенные значения для каждой группы двой-
ников. То есть, единую модель Бина для целого об-
разца необходимо разложить в ряд по критическим 
полям, токам и по n двойникам.

На рис.  2а для образца YBCO приведена маг-
нитополевая зависимость Нi(Но), рассчитанная по 
формуле Нi = Но/(1 – neff) [11,12]. На рис. 2б в по-
лулогарифмическом масштабе для YBCO образца 
приведена зависимость JS(Нi), определенная из [14]:

J HS c= 10 4× ,πλ,                     (2)

здесь λ глубина проникновения магнитного поля 
в образец.

На рис. 3 приведена модель, демонстрирующая 
процесс распада монодомена квадратной формы 
(для удобства) на четыре кристаллита, каждый из 
которых в  свою очередь распадается на четыре 
суб- и нанокристаллита. Согласно такой картине, 
внутри двойников в точках пересечения периоди-
чески расположенных ГД образуются внутридвой-
никовые стыковые вихри (ВДСВ), а между ними 
абрикосовские вихри. Вокруг этих вихрей цир-
кулируют токи пиннинга Jcp. В междвойниковом 
пространстве в точках пересечения ГД также об-
разуются междвойниковые стыковые антивихри 
(МДСАВ) и джозефсоновские вихри, через кото-
рые замыкаются поля рассеяния ВДСВ и абрико-
совских вихрей. С «делением» образца поперечные 

размеры ВДСВ и МДСАВ а = λ = de de

H Ф

k
e
J d

ic o

c
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3
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�
скач-

кообразно уменьшаются с уменьшением размеров 
двойников. Здесь Фо – квант магнитного пото-

ка, е – заряд электрона,   – постоянная Планка, 

d
Ф

H
o

ic
=

1
 – размер двойников, k

S

d
HP=

2
 – число 

двойников, охватываемое рабочей поверхностью ПХ,  
Hic1 – термодинамическое первое критическое маг-
нитное поле двойников.

На рис.  4а для определения размера МДСАВ 
представлена зависимость a(Hi). Приведенные на 
рис. 4а результаты показали, что с ростом поля раз-
меры МДСАВ, оставаясь близкими размеру двой-
ников, уменьшаются от значения ≈ 1.22×10–6 м при 
поле ≈ 10–3 Тл до значения ≈ 1.15 ×10–7 м при поле 

≈ 1.2×10–1 Тл. При этом размер МДСАВ сравнива-
ется с размером абрикосовского вихря при поле 
Ho ≈ 7×10–2 Тл. Так как плотность критического 
тока растет с уменьшением размеров двойников, 
пространственные размеры ВДСВ меньше, чем 
размеры МДСАВ. ВДСВ и МДСАВ меняют свои 
размеры и становятся меньше абрикосовских вих-
рей, при этом не меняя свою форму [10]. Отсюда 
следует, что c уменьшением пространственного 
размера МДСАВ (возле ГД) скачкообразно долж-
на уменьшаться величина λ. Таким образом, с ро-
стом поля в образце сначала возникают сложные 
вихревые образования в виде периодически распо-
ложенных больших вихревых молекул одинаковых 
форм и размеров. Структурно такие многокомпо-
нентные вихревые молекулы состоят из малопод-
вижных ВДСВ и МДСАВ, зажимающих между со-
бой образованные в берегах ГД абрикосовские вих-
ри и джозефсоновские вихри, захваченные на ГД. 
Дальнейший рост поля приводит к усилению влия-
ния полей НD и HDtr на Js = Jcg, приводящего к рас-
паду двойников больших размеров на более мелкие 
двойники. В результате этого уменьшаются разме-
ры ВДСВ и МДСАВ и постепенно вытесняются из 
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Рис. 2. Для образца YBCO приведены: магнитополевая за-
висимость Нi(Но) (а); зависимость JS(Нi) в полулогарифми-
ческом масштабе (б).
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образца абрикосовские и  джозефсоновские вих-
ри. Это приводит к распаду больших многокомпо-
нентных вихревых молекул на двухкомпонентные 
вихревые молекулы меньших размеров, состоящих 
только из ВДСВ и МДСАВ. Таким образом, с ро-
стом поля происходит перетрансформация решет-
ки периодически расположенных вихревых моле-
кул больших размеров на более компактную ре-
шетку вихревых молекул меньших размеров. Для 
выяснения пространственного распределения λ 
в образце и в двойниках проанализируем зависи-
мость ag(Нi), приведенную на рис. 4б. Как видно из 
рис. 4б, с ростом поля линейные размеры суб- и на-
нокристаллитов ag= d = (Фо/Нic1)1/2, участвующих 
в процессе ЗМП уменьшаются от ag ≈ 3.6×10–7 м до 
ag ≈ 8.1×10–8 м; последняя величина существенно 

меньше λ, измеренной с помощью традиционных 
методик (известно [15], что для YBCO при темпе-
ратуре Т = 0 К в ab плоскости кристалла λab(0) ≈  

≈ 1.39 10–7 м). С учетом полученных данных можно за-
ключить, что из-за множественных ГД в ВТСП [16, 17],  
λ сильно промодулирована, значение ее меньше 
вблизи ГД и возрастает при удалении. Это пока-
зывает, что в действительности λ является эффек-
тивной величиной и с распадом двойников также 
скачкообразно уменьшается. Сокращение разме-
ров двойников приводит к уменьшению размера 
решетки периодически расположенных вихревых 
молекул и сдвигу λeff в сторону ее уменьшения и, как 
следствие, к увеличению плотности сверхтока Js = Jcg 
по сравнению с током распаривания Гинзбурга–Лан-
дау Jc

GL (см. рис. 2б). С другой стороны, установ-
лено, что длина когерентности в  ab плоскости 
кристалла ξab(0) ≈ (10–15).10–10 м, а в направлении 
оси с – ξс(0) ≈ (5–7).10–10 м. При скачкообразном 
уменьшении размеров «изолированных» друг от 
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Рис. 3. Распределение плотности мейснеровских экрани-
рующих токов двойников Jcg, плотность критических токов 
пиннинга двойников Jcg, динамика возникновения и преоб-
разования ВДСВ и МДСАВ с ростом поля H(t). 1 – МДСАВ, 
2 – ВДСВ, 3 – джозефсоновские вихри, 4 – абрикосовские 
вихри (а); 5, 6 – остова ВДСВ и МДСАВ; 7, 8 – области за-
мыкания токов ВДСВ и МДСАВ через ГД (б).

Рис. 4. Магнитополевые зависимости поперечных разме-
ров: МДСАВ – a(Hi) (а); двойников ag(Нi) (б).
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друга двойников ξ в них также становится эффек-
тивной величиной. Так как нанокристаллиты – это 
самые маленькие по размерам двойники, не имею-
щие внутри себя ГД, то в нанокристаллиты поле не 
может проникать в виде вихрей [об этом свидетель-
ствуют полученные результаты при вычете a(Hi) из 
ag(Нi)], и двойники меньших размеров переходят 
в состояние с уменьшающимся параметром Гин-
збурга–Ландау ϰeff ≈ λeff /ξeff. Следует также отме-
тить, что в настоящее время, несмотря на отсут-
ствие единой теории сверхпроводимости, описыва-
ющей накопленный экспериментальный материал 
по физическим свойствам ВТСП, интенсивно из-
учаются: новые структуры сверхпроводящих спи-
новых клапанов [18]; совместное влияние случай-
ных квантовых закороток в неупорядоченном слое 
изолятора и ненулевых температур на распределе-
ние напряженности магнитного поля вдоль стаци-
онарного джозефсоновского вихря, находящегося 
в контакте сверхпроводник-изолятор-сверхпрово-
дник [19]; изготовление по твердофазной техно-
логии сверхпроводящих многослойных лент для 
медицинских МР томографов [20]; возможность 
обнаружения с помощью сквид-магнитометра рас-
сеивания в коре мозга откликов на непрерывную 
ритмическую зрительную стимуляцию [21] и т. д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что увеличение поля 
приводит к усилению его взаимодействия с внеш-
ними и внутренними полями размагничивания об-
разца, что изменяет размеры и топологию распре-
деления ВДСВ и МДСАВ, постепенно вытесняет 
зажатые между ВДСВ и  МДСАВ абрикосовские 
и джозефсоновские вихри, образуя вихревые мо-
лекулы, состоящие только из замыкающихся че-
рез друг друга ВДСВ и МДСАВ меньших размеров. 
В результате этого, с распадом двойников YBCO 
ВТСП переходят в состояние с уменьшающимся 
параметром ϰeff и  превосходством критического 
тока двойников над током Jc

GL.
Работа выполнена в рамках государственного 

задания Института радиотехники и электроники 
им. В. А. Котельникова РАН.
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Mechanisms of influence of external and internal demagnetization fields  
on the formation, dynamics, and evolution of vortex structure in twinned 

YBa2Cu3O7–x high temperature superconductors
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It is shown that in twinned YBa2Cu3O7–x, first large vortex “molecules” pinned at the intersection points 
of periodic twin boundaries are formed. Low-mobility molecules of similar shape consist of intratwin 
junction vortices and intertwin junction antivortices, between which Abrikosov and Josephson vortices 
trapped at the banks of twin boundaries and in twinning boundaries, respectively, are “sandwiched”. 
An increase in the field leads to an increase in its interaction with the residual demagnetization fields 
of twins and to the decay of multicomponent vortex molecules into smaller two-component molecules.


