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Общая характеристика работы 
Актуальность темы. 

Высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП) ІІ-го рода являют
ся перспективными материалами для использования в электротехниче
ских приложениях, что вызывает постоянный интерес к физике вихре
вых состояний в ВТСП, которая определяет их транспортные свойства. 
В вопросах практического применения особый интерес представляют ис
следования потерь в собственном поле переменного транспортного тока 
и критического состояния сверхпроводников, при котором образец нахо
дится в насыщенном состоянии (вихри заполняют весь объем), а потери 
из гистерезисных, связанных с пиннингом вихрей на дефектной струк
туре образца, переходят в потери в насьпценном слое, связанные с тече
нием вихрей и аннигиляцией пар вихрь-антивихрь. Формы кривых на
магниченности и значения критического тока ВТСП-образца находятся в 
сильной зависимости не только от концентрации дефектов, наличия или 
отсутствия внешнего магнитного поля, но и от дефектной структуры (ха
отический пиннинг, периодический, протяженные (колумнарные) дефек
ты, точечные). Так, хаотический пиннинг точечных дефектов характерен 
для природных дефектов, структуры с протяженными дефектами — для 
искусственных дефектов, возникающих в результате химических и радиа
ционных воздействий. Зависимости транспортных характеристик от зна
чений концентраций дефектов позволяют делать заключения о радиаци
онной стойкости сверхпроводящих материалов. Экспериментальные рабо
ты указывают на неизбежную деградацию транспортных свойств сверх
проводников при их продолжительном облучении Также транспортные 
характеристики ВТСП сильно зависят от анизотропии, связанной с их 
слоистой структурой. Так, многие теоретические и экспериментальные 
работы указывают на влияние анизотропии на характер поведения вих
ревой решетки, на зависимость фазовых диаграмм ВТСП от значения 
параметра анизотропии, на расположение на ней фазовых состояний. 

Высокотемпературный сверхпроводник с дефектами при наличии вих
ревой структуры представляет собой сложную многочастичную систему с 



большим числом степеней свободы, аналитическое рассмотрение которой 
с изменением внешних параметров существенно затруднено. В связи 
с этим особое значение приобретают численные методы исследования 
ВТСП, позволяющие точно учитывать межчастичные взалмодействия 
при произвольном изменении параметров системы. 

Цели диссертационной работы: 

• Разработка алгоритма на основе метода Монте-Карло для большого 
канонического ансамбля, позволяющего проводить расчет намагни
ченности в собственном поле тока, а также моделировать процессы 
проникновения, распределения, захвата и течения магнитного по
тока в широком диапазоне значений транспортного тока, внешних 
полей и температур с учетом распределеішя дефектов различного 
типа и анизотропии ВТСП. 

• Расчет потерь, возникающих при перемагничивании собственным 
полем тока, вольт-амперных характеристик и намагниченности в 
случае различного типа дефектов. Исследование влияния пиннинга 
и аішзотропной структуры слоистых сверхпроводников второго ро
да на поведение намагниченности, величину потерь и значения кри
тического тока при пропускании транспортного тока через ВТСП-
образец. 

• Выяснение и объяснение механизмов, приводящих к деградации 
транспортных характеристик ВТСП при продолжительном радиа
ционном воздействии. 

• Визуализация состояний системы вихрей, соответствующих различ
ным состояниям намагниченности двумерного и объемного образ
цов 

Научная новизна результатов работы: 

• Для исследования процессов проникновения, распределения и за
хвата магнитного потока собственного поля тока в высокотемпера-
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турных слоистых сверхпроводниках разработаны новые алгоритмы, 
позволяющие методом Монте-Карло рассчитывать потери на пере-
магничивание слоистого сверхпроводника второго рода, распределе
ния вихревой плотности и магнитного потока в слоистом сверхпро
воднике второго рода в широком диапазоне значений анизотропии, 
полей, температур при произвольном распределения дефектов раз
личного типа 

• Впервые проведен расчет намагниченности собственным полем то
ка слоистого сверхпроводника с дефектами. Изучены процессы про
никновения и распределения магнитного потока в сверхпроводнике 
Показано, что процесс перемагничивания сверхпроводника током 
сопровождается эффектом движения волны аннигиляции магнит
ного потока разного знака. Проанализированы особенности распре
деления вихревой плотности в случае перемагничивания током во 
внешнем магнитном поле 

• Проведен расчет транспортных потерь при перемагничивании 
сверхпроводника током при разных значениях концентраций дефек
тов и внешнего магнитного поля Показаны области действия гисте-
резисных и динамических механизмов транспортных потерь. Полу
чены вольт-амперные характеристики 

• Проведен расчет влияния концентраций дефектов на зависимость 
критического тока, объяснен механизм подавления критического то
ка большими концентрациями дефектов. 

• Впервые изучено влияние анизотропии на процессы перемагничива
ния внешним полем объемных образцов ВТСП с разными типами 
дефектов. 

Научная и практическая ценность: 

• Разработанная методика расчета позволяет рассчитывать транс
портные характеристики слоистых ВТСП во всех точках фазовой 
диаграммы слоистого ВТСП, те в широком диапазоне значений 



полей, температур, анизотропии при заданных произвольных рас
пределениях дефектов различного типа. 

• Результаты расчетов потерь, вольт-амперных характеристик, рас
пределений магнитного потока и вихревой плотности могут быть 
использованы для интерпретации результатов экспериментальных 
исследований и при планировании новых экспериментов. 

Положения, выносимые на защиту: 

• Метод Монте-Карло расчета транспортных характеристик объем
ных слоистых ВТСП при различных внешних и внутренних пара
метрах- транспортном токе, внешнем магнитном поле, анизотропии, 
температуре, распределении и типе дефектов 

• Распределения вихревой плотности и магнитного поля, соответству
ющие процессу перемапшчивания высокотемпературного сверхпро
водника током. 

• Транспортные потери в высокотемпературном сверхпроводнике в 
зависимости от концентраций дефектов 

• Зависимости критического тока высокотемпературных сверхпровод
ников от концентрации дефектов 

• Кривые намагниченности внешним полем и вольт-амперные харак
теристики объемного слоистого высокотемпературного сверхпро
водника. 

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладьгоались 
на: 34 Совещании по физике низких температур (НТ-34) (26-30 сентября 
2006г, г. Ростов-на-Дону); Международной конференции "Фазовые пере
ходы, критические и нелинейные явления в конденсированных средах" 
(12-15 сентября 2007г., г. Махачкала); Конференции по физике конден
сированного состояния, сверхпроводимости и материаловедению РНЦ 
"Курчатовский институт" (26-30 ноября 2007г., г. Москва,); Научных 
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сессиях МИФИ в 2005, 2006, 2007, 2008 годах. 

Публикации. По теме публикации опубликовано 13 печатных работ, в 
том числе в ведущих отечественных журналах 

Личный вклад автора. Цели работы и методы исследования были 
сформулированы руководителем диссертационной работы д.ф.-мн 
В. А Кашурниковым. Личный вклад автора состоял в разработке модели 
вихревого состояния слоистого ВТСП с током, метода исследования 
модели и расчете транспортных характеристик слоистых ВТСП. Все 
вошедшие в диссертацию научные результаты получены автором лично 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав и заключения. Общий объем составляет 91 страницу, включая 
33 рисунка и библиографию из 68 наименований. 

Содержание работы 
Первая глава посвящена литературному обзору. Проведен сравни

тельный анализ в области расчета транспортных характеристик ВТСП, 
моделирования вихревых систем в ВТСП, рассмотрены их модели и мето
ды моделирования. Рассмотрено влияние анизотропии ВТСП на свойства 
вихревой системы. Здесь же формулируются основные цели работы. 

Вторая глава посвящена описанию модели и методики расчета. Рас
сматривается трехмерный образец ВТСП, слоистый в плоскости X - У, 
конечной ширины Lx в направлении X и имеющий бесконечные размеры в 
направлениях Y и Z, вдоль которых действуют периодические граничные 
условия, расстояние между сверхпроводящими слоями d. В образце течет 
ток / вдоль сверхпроводящих плоскостей, создаваемое этим током по
ле и внешнее постоянное магнитное поле ориентированы перпендикуляр
но сверхпроводящим плоскостям. Магнитные вихри в объемном образце 
представляют собой наборы двумерных вихрей (pancake vortices), распо
ложенных в различных плоскостях В магнитном поле система пэнкейков 



рассматривается как система модельных классических частиц. Взаимо
действия в трехмерной системе пэнкейков описываются на основе функ
ционала Лоренса-Дониака [1], предполагающего межплоскостные взаи
модействия только в пределах одной вихревой ішти и только в ближай
ших плоскостях. 

Термодинамический потенциал Гиббса такой системы будет иметь вид: 

о = Е І ^ + 5 > » - * " » Л Г У ) + Е Ѵ Р( Г «)+Е^/й" 0 ) -
г *• К] і,} i,j 

- £ ДП^г.) + £ К„гег_ргопе(г,г'г+1)|, (1) 

где 2Ѵг — количество пэнкейков в плоскости z, собственная энергия пэн-
кейка [2]: 

ei=de0(ln^+0 52\, (2) 

где £о = Ф§/(47гА)2, Фо = /іс/2е — квант магнитного потока, А — глуби
на проникновения магнитного поля в сверхпроводящую плоскость, А(0), 
£(0) — глубина проникновения магнитного поля и размер кора вихря при 
Т = 0 соответственно 

Энергия парного взаимодействия пэнкейков в плоскости 

Ѵт-ріапеігѵ) = 2ds0Ka(rtJ / X). (3) 

где Ко — функция Макдональда. Строго говоря, использование Ко вме
сто логарифмического потенциала взаимодействия в двумерной плоско
сти возможно только в случае корреляции между положениями пэнкейков 
в различных плоскостях [3], однако в силу логарифмического поведения 
Ко при малых значениях аргумента такой выбор взаимодействия принци
пиально не искажает результаты в случае отсутствия корреляции между 
положениями пэнкейков. 

Энергия взаимодействия пэнкейков с границей, представляемое как 
взаимодействие с системой изображений-

Ѵ„г/(гі;т)) = -deoKa 0Г,~Г'1П]) (4) 



Энергия взаимодействия пэнкейков с центрами пиннинга* 

"•^--"щі+ЬЧ-*)' (5) 

где а — параметр, характеризующий глубину потенциальной ямы дефек
та. Выбранная форма потенциала дефекта соответствует случаю, когда 
один дефект пиншшгует один пэнкейк. 

Взаимодействие пэнкейков с мейсснеровским и транспортным токами 
в системе вычисляется как работа токов по перемещению пэнкейка от 
края пластины вглубь образца [4]. 

л о / N 1 ? .* J ФоГ„ Л ch(z/A) \ , 

±Lx/2 

+ H4sh(L!/2A)Tl (6) 

Межплоскостное взаимодействие Knter-ргапе(т\,2:+1) есть сумма элек
тромагнитного взаимодействия пэнкейков [5] 

Vem{r^+1) = 2ds0[C + In (гг
г'г+1/2А) + ІГо«'г+1/А)], (7) 

где С = 0 5772 — постоянная Эйлера, и джозефсоновского [6] 

{eod[l + In (А/й)][(Сг+1/г3) - f ], C*+1 > 2rs, 

где rg = jd — характерное расстояние джозефсоновского потенциала, 
7 = Хг/Хху — параметр анизотропии. 

Для расчета транспортных характеристик взяты параметры реально
го слоистого сверхпроводника Bi2Sr2CaCu20s А(0) = 1800 А, £(0) = 20 А, 
Тс — 84 К [7], 7 = 50,250 Температурная зависимость глубины проникно
вения магнитного потока в сверхпроводник задается в виде 

А(Г) = А(0)[1-(Т/ГС)3 3]-1 / 2 . (9) 
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Основные расчеты проведены для образцов ширины Lx = 5,10 мкм 
по оси X, размером Ly = 3 — 4 мкм по оси Y, с количеством плоскостей 
NL ~ 10 по оси Z 

J]jui применения модели (1) разработана новая методика численного 
расчета [8] Алгоритм, основанный на методе Монте-Карло, предполага
ет работу в рамках большого канонического ансамбля, что обеспечивает 
моделирование процессов проникновения в образец магнитного потока с 
границы и перемагничивание сверхпроводника второго рода. Алгоритм 
позволяет моделировать перемагничивание током объемного образца с 
количеством плоскостей NL, либо одну сверхпроводящую плоскость при 
тех внешних и внутренних параметрах, когда рассчитанные результаты 
по одной плоскости являются усредненным откликом всего образца В 
последнем случае в модели (1) не учитывается межплоскостное взаимо
действие Vmter-piane- Методика расчета позволяет учесть поверхностные 
явления, учитывать взаимодействие с полем дефектов произвольного ти
па, учитывать процессы аннигиляции вихрь-антивихрь Помимо числен
ных характеристик моделируемых вихревых систем, разработанный ме
тод позволяет получать визуальные распределения вихревой плотности в 
образце. 

Третья глава представляет результаты исследования поведения вих
ревой системы при перемагничивании двумерной сверхпроводящей пла
стины собственным полем транспортного тока в присутствии и отсут
ствии постоянного внешнего магнитного поля Рассчитаны петли перемаг-
ішчивашія током (рис. 1) как вклад в намагниченность половин пластин 
появляющимися на краях вихрями разных знаков. Получены визуальные 
распределения вихревой плотности поля тока в разных точках кривых 
намагниченности (рис. 2). Показано, что в пластине одновременно рож
даются вихри разных знаков, и каждая половина пластины одновременно 
перемагничивается потоками разной направленности вектора магнитной 
индукции. При больших значения поля тока вихри разных знаков дости
гают середины пластины и ащшгшшруют, образуя область аннигиляции 
(рис 2с,/). В то же время во время перемагничивания наблюдаются вол-
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•\тМ, мТл 

Рис 1' Зависимость М(Ні) при перемагничивании током в отсутствии внеш
него поля а) вклад от левой половины пластины; Ь) вклад от правой половины 
пластины 

ны аннигиляции магнитного потока (рис. 2е), аналогичные возшскаюпщм 
при перемагничивании сверхпроводника внешним полем [9]. Также по
казано, что постоянное внешнее магнитное поле искажает распределения 
вихревой плотности в образце (рис. 3) Постоянное значение внешнего по
ля увеличивает суммарное поле на одной из половин пластины и умень
шает на другой, что и выражается в разном числе входящих с разных 
сторон вихрей. При этом в сверхпроводнике образуются области с заморо
женным магнитным потоком, которые в силу вышеуказанных искажений 
не перемагничиваются при повторных циклах изменения направления то
ка (рис. 3g,h) 

В четвертой главе исследуются транспортные характеристики дву
мерной сверхпроводящей пластины при пропускании переменного тока. 
В частности, рассчитывается влияние дефектов на гистерезисные потери, 
рассчитываются вольт-амперные характеристики образца, рассчитывает
ся зависимость критического тока jc при большом диапазоне изменения 
концентраций дефектов 
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Рис. 2: Конфигурации вихрей в пластине, соответствующие отмеченным точ
кам 1-6 на кривых намагниченности на рис. 1. Символами "+" и "-" обозначены 
области, занимаемые вихрями соответствующего знака. На рис. 2е стрелками 
обозначен фронт волны аннигиляции магнитного потока. Ширина пластины 
Lx = 10 мкм. 

и 



Рис. 3: Конфигурации вихрей в пластине при перемагничивании током в при
сутствии внешнего магнитного поля Но = 20мТл (n<j = 2.73-109 см -2, Т = 5К, 
а = 0.1 эВ) при полях тока Я; = 18мТл (о), 35мТл (Ь), 70мТл (с), 90мТл (d), 
0 (е), -25мТл (/), -70мТл (д), -ЭОмТл (h). Ширина пластины Lx = 10 мкм. 
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Рис 4 Энергетические потери Q как функция плотности транспортного тока 
j при а = 0 1 эВ для разных концентраций дефектов п̂  (Т = 5 К) 1 - па •= 
1 39 109 см-2; g - nd = 2 03 109 см-2, 5 - nd = 2 73 109 см-2, 4 - nd = 3 34 109 

см-2 Ширина пластины Li = 10 мкм 

Потери на переменном токе, возникающие в режиме j < j c , известны 
как гистерезисные и связаны с перемагничиванием ВТСП-провода по
лем переменного транспортного тока. Величину потерь можно получить, 
рассчитав площади петель перемагничивания током. На рис 4 показа
ны рассчитанные зависимости гистерезисных потерь, построенные для 
разных значений концентраций дефектов С ростом величины тока ги
стерезисные потери выходят на насыщение, что связано с заполнением 
пластины вихрями — достижением jc (рис 2 с,/) и сменой механизма вы
деления мощности В то же время, с увеличением количества дефектов 
величина потерь уменьшается (см. вставку на рис. 4), т.к. большая кон
центрация дефектов способствует уменьшению площади проникновения 
магнитного потока в сверхпроводник и, следовательно, площадей петель 
перемагничивания, что и ведет к уменьшению потерь. Кривые гистерезис
ных потерь при разных значениях дефектов, нормированные на значение 
критического тока и построенные в зависимости от /3 = І/Іс, размеща
ются на одной универсальной кривой (рис 5), что обычно наблюдается в 
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Рис. 5: Нормированные энергетические потери Q((5)/ll как функция /3 = І/Іс 

при параметре пиннинга а = 0 ІэВ для разных концентраций дефектов п<* 
Символы, отвечающие разному числу дефектов при этом значении а, соответ
ствует обозначениям на рис. 4, х — rid = 3 34 109 см-2, a = 0 01 эВ Цифрами 
обозначены построенные зависимости Норриса 1 — эллиптическое сечение, 2 
— прямоугольное сечение 

экспериментальных работах. Эти кривые были рассчитаны аналитически 
впервые Норрисом на основе модели Бина [10], а в данной работе по
лучены путем расчета конкретных образцов. Зная форму универсальной 
кривой нормированных потерь, можно определять абсолютные значения 
потерь для других значений концентраций дефектов. 

При значениях транспортного тока j > j c , когда вихри заполняют 
пластину и аннигилируют в ее центре, сверхпроводник находится в ре-
зистивном состоянии, поскольку в нем устанавливается вязкое течение 
вихрей Движение вихрей сопровождается выделением энергии, приводя
щей к появлению на краях образца напряжения. Потери в этом состо
янии динамического равновесия можно определить из вольт-амперных 
характеристик как W — Ej Энергия, выделяемая при аннигиляции па-

15 



Jiman 

Рис 6. Зависимость критического тока, нормированного на исходное значение, 
от концентрации дефектов при разных температурах в случае слабого пиннинга 
(а = 0 01 эВ). Ширина пластины Lx = 5 мкм. 

ры вихрь-антивихрь равна в точности только работе, затраченной на их 
перемещение к месту аннигиляции (6), поскольку в этот момент на краях 
образца рождается еще одна пара вихрь-антивихрь Поскольку в мето
де Монте-Карло вместо реального времени имеет место только расчетное 
время, то рассчитанные ВАХ сопоставляются и нормируются на экспе
риментальные кривые В результате, по рассчитанным ВАХ построены 
зависимости потерь от тока, объединяющие гистерезисные и динамиче
ские потери для сверхпроводника с током 

Обычно дополнительные дефекты создаются в образцах с целью повы
шения критического тока путем облучения тяжелыми высокоэнергетич-
ными ионами Однако первоначальное увеличение критического тока jc 

сменяется его деградацией по мере увеличения дозы облучения и соответ
ственно числа создаваемых дефектов [11]. В работе рассчитаны зависи
мости jc в зависимости от концентраций дефектов пд (рис. 6) Показано, 
что падение критического тока связано с коллективным депиннингом — 
коллективным взаимодействием системы вихрей с системой дефектов. С 
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Рис 7 Петли перемагничивания приішннинге а = О 1 эВ, температуре Г = 5 К, 
концентрации дефектов па = 7 108 см -2. 1 - 7 = 50, хаотические дефекты, 2 -
7 = 50, колумнарные дефекты; 3 - 7 = 250, хаотические дефекты, 4 - 7 = 250, 
колумнарные дефекты Ширина образца L х — О МКМ 

увеличением rid вследствие перекрытия потенциальных ям отдельных де
фектов происходит "выравнивание" дна потенциальной ямы системы де
фектов, что ведет к уменьшению эффективной силы пиннинга системы 
дефектов и деградации jc-

В пятой главе анализируется влияние анизотропии и типа дефектов 
на намагниченность объемных сверхпроводников 

На рис. 7 построены петли перемагничивания, соответствующие раз
ным параметрам. Как видно из поведения кривых, вихревые нити с боль
шим трудом проникают в сверхпроводник с большей анизотропией. Это 
объясняется эффективным пиннингом на границах вихревых нитей с 
большей подвижностью пэнкейков, т.е. нитей в материале с большей ани
зотропией Вихревая нить может проникать в такой объемный образец 
частично, сохраняя межплоскостные связи с границей, при этом ее про
движение вглубь будет затруднено, поскольку растет энергия межплос
костной СВЯЗИ Vmter-plane (7), (8) 

Тип дефектов — протяженные (колумнарные) или точечные — также 
влияет на формы петель намагниченности. Можно видеть, что петли при 
условші колумнарных дефектов имеют меньшую площадь, что показыва-
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ет их меньшую способность замораживать магнитный поток в сравнении 
с хаотическими. Это объясняется тем, что точечные хаотические дефек
ты эффективней заполняют образец, поэтому возрастает эффективность 
пиннинга такой дефектной структурой. 

Построенные вольт-амперные характеристики показывают, что у объ
емных образцов в сравнении с двумерными более четко выражена об
ласть перехода на линейньтй участок, а угол наклона кривых больше, что 
показывает ограниченность двумерных моделей в расчете транспортных 
характеристик реальных сверхпроводников и необходимость учета анизо
тропии реальных материалов. 

Основные результаты диссертации состоят в следующем: 

• Представлен новый метод численного расчета транспортных харак
теристик двумерных и объемных образцов ВТСП Метод позволяет 
проводить расчеты по определению транспортных потерь и крити
ческого тока в широком диапазоне значений транспортного тока, 
внешних полей, анизотропии и температур при произвольном рас
пределении и типе дефектов. 

• Проанализирован процесс перемагничивания сверхпроводника то
ком. Впервые рассчитаны распределения вихревой плотности в раз
ных точках процессах перемагничивания. 

• Рассчитаны транспортные потери при различных значениях дефек
тов в двумерной сверхпроводящей пластине Установлено, что суще
ствуют два механизма потерь в сверхпроводнике при перемагничи-
вании током. Показано, что критический ток может увеличиваться 
с ростом концентрации дефектов 

• Показано, что зависимость критического тока от концентрации 
внедренных дефектов немонотонна в широком диапазоне измене
ния степени облучения Объяснен механизм деградации критиче
ского тока, показано, что причиной служит явление коллективного 
депиннинга — коллективного взаимодействия системы вихрей с си
стемой дефектов. 



• Рассчитаны кривые намагниченности трехмерного слоистого сверх
проводника с различным параметром анизотропии Обнаружены 
особенности проникновения магнитного потока с границы, связан
ные с влиянием анизотропии сверхпроводника и типа дефектов. 
Найдены различия в кривых перемагничивания для точечных и про
тяженных дефектов. 
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