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Обзор посвящен 30-летнему юбилею открытия высокотемпературного сверхпроводника (ВТСП) 
YBa2Cu3O7–δ. На его основе возникло семейство ВТСП (RE)Ba2Cu3O7–δ (RE — редкая земля), нашедшее 
наибольшее практическое применение. Обзор состоит из краткой истории открытия YBa2Cu3O7–δ и пяти 
разделов, описывающих указанное семейство: кристаллография, фазовые диаграммы, технология изготов-
ления, основные сверхпроводящие свойства, области применения. 

Огляд присвячено 30-річному ювілею відкриття високотемпературного надпровідника (ВТНП) 
YBa2Cu3O7–δ. На його основі виникло сімейство ВТНП (RE)Ba2Cu3O7–δ (RE — рідкісна земля), яке знайш-
ло найбільш практичне застосування. Огляд складається з короткої історії відкриття YBa2Cu3O7–δ і п'яти 
розділів, які описують вказане сімейство: кристалографія, фазові діаграми, технологія виготовлення, 
основні надпровідні властивості, галузі застосування. 

PACS: 74.72.–h Купратные сверхпроводники; 
74.25.Ha Магнитные свойства; 
74.25.Sv Критические токи; 
74.20.Rp Симметрии спаривания (отличающиеся от s-волновой). 

Ключевые слова: высокотемпературная сверхпроводимость, соединения (RE)Ba2Cu3O7–δ, магнитные и 
транспортные свойства, эффект Джозефсона, левитация. 

Содержание 

1. Введение. Краткая история создания  соединения YBa2Cu3O7–δ .................................................. 1412
2. Кристаллография (RE)Ba2Cu3O7–δ (RE: редкие земли Y, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho) ..................... 1413
3. Фазовые диаграммы соединения YBa2Cu3O7–δ ............................................................................... 1414
4. Технология изготовления образцов соединений (RE)Ba2Cu3O7–δ................................................. 1415

4.1. Пленки и протяженные образцы ............................................................................................. 1415 
4.2. Массивные образцы ................................................................................................................. 1420 

5. Основные сверхпроводящие свойства (RE)Ba2Cu3O7–δ ................................................................. 1423
5.1. Величина и анизотропия критического магнитного поля, длины когерентности и 

глубины проникновения магнитного поля в сверхпроводник ............................................. 1423 
5.2. Вихри, пиннинг вихрей, плотность  критического тока ....................................................... 1424 
5.3. Замороженное (захваченное) магнитное поле ....................................................................... 1427 
5.4. ВТСП контакты Джозефсона и особенности квантовой интерференции............................ 1434 

6. Применение (RE)Ba2Cu3O7-δ ............................................................................................................ 1438
6.1. СКВИД магнитометры ............................................................................................................. 1438 
6.2. ВЧ фильтры .............................................................................................................................. 1438 
6.3. Ограничители тока ................................................................................................................... 1438 
6.4. Кабели (ВТСП провода) .......................................................................................................... 1439 
6.5. Магниты .................................................................................................................................... 1439 

© С.И. Бондаренко, В.П. Коверя, А.В. Кревсун, С.И. Линк, 2017 



С.И. Бондаренко, В.П. Коверя, А.В. Кревсун, С.И. Линк 

6.6. Магнитная левитация ............................................................................................................... 1439 
7. Заключение ....................................................................................................................................... 1440 
Литература ............................................................................................................................................ 1440 

 
 

1. Введение. Краткая история создания  
соединения YBa2Cu3O7–δ 

В 1986 г. швейцарскими физиками Дж. Беднорцем и 
К. Мюллером была опубликована статья [1] об экспери-
ментальном открытии ими нового типа сверхпроводника 
на основе (La, Ba)2CuO4 с температурой перехода Тс в 
сверхпроводящее состояние около 30 К. Эта температура 
превышала рекордную для того времени температуру 
перехода в соединении Nb–Ge (Тс ≈ 23 К) всего на 30%. 
Удивительным было другое. Новый сверхпроводник был 
изготовлен из трех несверхпроводящих компонентов — 
окислов лантана, бария и меди и представлял собой ти-
пичную керамику. Это было необычно и очень интерес-
но с точки зрения физики сверхпроводимости, но не с 
точки зрения ее прикладных возможностей. Для настоя-
щего переворота во взглядах практиков на сверхпрово-
димость требовалось появление сверхпроводника с су-
щественно более высокой температурой перехода. Этот 
переворот удалось осуществить группе исследовате-
лей из Хьюстонского университета в США во главе с 
Полом Чу. Уже в январе 1987 г. он патентует новое 
сверхпроводящее соединение YBa2Cu3O7–δ в виде 
керамики с Тс ≈ 90 К (о величине δ см. далее). Это пе-
ревело сверхпроводимость из разряда дорогих и во мно-
гих случаях уникальных «гелиевых» технологий, суще-
ствовавших с момента открытия сверхпроводимости в 
1911 г. при температуре около 4 К, в разряд более дос-
тупной «азотной» технологии с использованием в каче-
стве хладагента дешевого жидкого азота с температурой 
кипения 77 К. В том же году появляется статья группы 
Пола Чу [2] с результатами первых экспериментальных 
исследований свойств этого революционного соедине-
ния (рис. 1). 

В статье авторы, в частности, сообщают о другом ре-
кордном параметре этого соединения, о величине второ-
го критического магнитного поля Hc2 при T ® 0 К. По 
их оценкам Hc2 (0) ≈ 180–200 Тл. В случае эксперимен-
тального подтверждения этих величин такой сверхпро-
водник позволял бы создавать источники постоянного 
магнитного поля небывалой величины. В свою очередь, 
это сулило техническую революцию в области создания, 
в частности мощных малогабаритных электрических 
машин и линий электропередач без резистивных потерь 
энергии. 

Открывшиеся возможности использования высоко-
температурного сверхпроводника (ВТСП) YBa2Cu3O7–δ 
вызвали небывалый, вероятно, со времен разработок в 
области использования атомной энергии и полупровод-
никовых транзисторов, энтузиазм у научной и техниче-

ской общественности различных стран. Прежде всего, 
это коснулось стран, где традиционно уделяли большое 
внимание сверхпроводимости: США, Советский Союз, 
некоторые страны Европы, Япония. В этой связи доста-
точно вспомнить не имеющий аналогов в научной жизни 
страны массовый московский физический семинар летом 
1987 г. в Институте физических проблем АН СССР, по-
священный открытию ВТСП. На семинаре, в частности, 
В.В. Мощалков прямо на трибуне актового зала ИФП 
эффектно продемонстрировал магнитную левитацию 
образца ВТСП в парах жидкого азота. Подобные меро-
приятия имели место и в других странах, например, соб-
рание 2000 ученых в Нью-Йорке 18 марта 1987 г. В 
СССР и за рубежом начали издаваться новые научные 
журналы по сверхпроводимости. Правительствами ряда 
стран были созданы национальные программы по изуче-
нию ВТСП. Программа СССР осуществлялась под руко-
водством Госкомитета по науке и технике с 1987 года 
вплоть до распада страны. Программа предусматривала 
выделение на конкурсной основе значительного финан-
сирования для изучения ВТСП. В частности, за счет го-
сударства закупалось современное технологическое и 
компьютерное оборудование за рубежом, строились но-
вые институты и лаборатории. Например, только на про-
екты в области слабой сверхпроводимости, где ФТИНТ 
занимал лидирующее положение в стране, были выделе-
ны на конкурсной основе и реализованы средства в раз-
мере около полумиллиона долларов США. Проекты пре-
дусматривали теоретические и экспериментальные ис-
следования ВТСП в тех направлениях прикладного 
использования сверхпроводимости, которые традицион-
но проводились в стране с использованием гелиевых 
сверхпроводников: слабая сверхпроводимость и сверх-

Рис. 1. Первые опубликованные в 1987 г. зависимости элек-
трического сопротивления R образца керамики YBa2Cu3O7–δ 
от температуры при различных значениях внешнего магнит-
ного поля с H = 0–5,7 Тл [2]. 
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проводниковая электроника, сильноточная сверхпрово-
димость, устройства для создания больших магнитных 
полей, криогенное оборудование для создания необхо-
димого уровня низких температур, материаловедческие 
исследования с целью создания высококачественных 
сверхпроводящих материалов. Решающее значение для 
проведения исследований ВТСП в Харькове сыграло 
организованное директором ФТИНТ Б.И. Веркиным и 
директором Института монокристаллов (ИМ) В.П. Се-
миноженко научное сотрудничество ученых двух инсти-
тутов. В первые годы работ по ВТСП большинство об-
разцов керамики YBa2Cu3O7–δ поступало во ФТИНТ от 
технологов ИМ. За пять лет сотрудничества был получен 
(см. ниже) ряд основополагающих результатов. Так, од-
ними из главных фундаментальных вопросов того пе-
риода исследований являлись вопросы о существовании 
в керамике YBa2Cu3O7–δ спаривания электронов, даль-
него порядка и энергетической щели. Положительные 
ответы на эти вопросы в 1987 г. первыми в мире и неза-
висимо друг от друга дали экспериментаторы ФТИНТ в 
СССР [3–6] и ученые в США [7–9]. Доказательством 
спаривания явилось возникновение ступени тока на 
вольт-амперной характеристике (ВАХ) точечного кон-
такта YBa2Cu3O7–δ–YBa2Cu3O7–δ при воздействии на 
него СВЧ излучения на частоте ν = 10 ГГц [3]. Напряже-
ние V, при котором возникает ступень на ВАХ, соответ-
ствовала известному соотношению Джозефсона: 

 2eV h= ν , (1) 

где 2e и h — заряд куперовской пары и постоянная 
Планка, ν — частота электромагнитного излучения. 
Дальний порядок был установлен с помощью наблю-
дения квантовой интерференции в двух различных 
типах ВТСП квантовых интерферометров на перемен-
ном [4] и постоянном [5] токах. Одновременно была 
экспериментально доказана осуществимость эффектов 
Джозефсона в слабых связях типа точечных ВТСП 
прижимных контактов [3,8] и измерена величина энер-
гетической щели в керамике YBa2Cu3O7–δ [6]. 

Во всем мире начался период интенсивного изуче-
ния купратных сверхпроводников. Скоро стало ясно, 
что мы имеем дело не только с открытием сверхпро-
водника с высокой критической температурой, но и с 
совсем другой сверхпроводимостью, названной позже 
необычной. Об этой необычности пойдет речь в сле-
дущих разделах этого обзора. 

Высокая активность исследований ВТСП сопро-
вождалась и сопровождается по настоящее время вы-
ходом в свет огромного числа научных публикаций. 
Есть сведения, что их число заметно превышает чис-
ло публикаций по вопросам сверхпроводимости за 
первые 75 лет существования сверхпроводников до 
открытия ВТСП. В данном обзоре мы ограничиваемся 
рассмотрением работ, связанных в основном с пер-

вым ВТСП YBa2Cu3O7–δ и близкими к нему соедине-
ниями из семейства (RE)Ba2Cu3O7–δ с критической 
температурой выше 77 К. Даже в этом случае мы вы-
нуждены из-за огромного массива информации по 
этим соединениям ограничиться рассмотрением толь-
ко наиболее важных, с нашей точки зрения, сведений 
(преимущественно в виде экспериментальных резуль-
татов) о сверхпроводящих свойствах соединений 
(RE)Ba2Cu3O7–δ, наиболее тесно связанных с их при-
менениями в науке и технике. 

2. Кристаллография (RE)Ba2Cu3O7–δ (RE: редкие 
земли Y, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho) 

Первой особенностью рассматриваемых сверхпрово-
дящих соединений, отличающих их от ранее известных 
низкотемпературных сверхпроводников (НТСП), явля-
ется их гораздо более сложный химический элементный 
состав, не содержащий ни одного из ранее известных 
НТСП сверхпроводящих элементов. ВТСП этого семей-
ства являются сложными слоистыми соединениями ме-
таллооксидов. Элементарная ячейка кристаллической 
решетки соединения YBa2Cu3O7–δ [10,11] подобна по 
структуре трем объединенным ячейкам перовскита 
(K2NiF4) и составлена из атомов иттрия (Y), бария (Ba), 
меди (Cu) и кислорода (O) (рис. 2). 

Элементарная ячейка сверхпроводящих соединений 
с другими лантанидами (Nd, Gd, Sm, Dy, Ho, Eu, Er, 
Tm, Yb, Lu) подобна ячейке YBa2Cu3O7–δ при замене 
иттрия на соответствующий лантанид. Атомы указан-
ных элементов, кроме иттрия, имеют магнитный мо-
мент в пределах (3,62–10,5) μB. Критические темпера-
туры всех этих соединений близки друг к другу и 
отличаются не более, чем на 3 К [14]. Размеры ячеек 
трех наиболее распространенных сверхпроводящих 
соединений даны в табл. 1. 

Лантаниды являются металлами. Большинство из 
них имеет гексагональные решетки, у европия решетка 
объемноцентрированного куба, а иттербия — кубиче-
ская. Для неодима известны две различные модифика-
ции [15]. Ячейка исходного (до допирования кислоро-
дом) соединения на основе иттрия (YBa2Cu3O6) с 
кислородными вакансиями имеет тетрагональную кри-
сталлическую решетку. Во время термического синтеза 
соединения в присутствии кислорода происходит за-
полнения вакансий определенным количеством атомов 

Таблица 1. Размеры ячеек трех наиболее распространен-
ных сверхпроводящих соединений 

Соединения  a, Å b, Å c, Å 

YBCO [13] 3,8227 3,8872 11,6802 
GdBCO[13]  3,837 3,677 11,786 
NdBCO [14] 3,911 3,913 11,725 
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кислорода (см. разд. на стр. 3), его решетка становится 
орторомбической, что приводит к появлению электро-
проводности кристалла и переходу его в сверхпроводя-
щее состояние c Тc мax ≈ 93 К при оптимальном допиро-
вании кислородом (δ = 0,06) [15]. 

На свойства орторомбической фазы оказывают 
влияние двойники с расстоянием между их стенками 
~ 1000 Å [16]. Стенки двойников играют роль центров 
пиннинга: гистерезисная петля намагничивания у кри-
сталлов с двойниками существенно больше, чем у кри-
сталлов без двойников [17]. В монокристаллах, в кото-
рых двойниковые стенки ориентированы в одном 
направлении, Тc выше на 1...2 К по сравнению с Тc об-
разцов с различными направлениями этих стенок [18]. 
Этим, в частности, можно объяснить повышенное значе-
ние Тc ~ 93 К у монокристаллов по сравнению с Тc = 
= 91...92 К у поликристаллов. Пример структуры двой-
никовых стенок приведен в работе [19]. В этом примере 
рассматриваются различные координационные соотно-
шения между ионами меди и кислорода: гантель CuO2, 
квадрат CuO4, тетраэдр CuO5, октаэдр CuO6. 

Характерной морфологической особенностью по-
добных кристаллов является их слоистость. Слой 
представляет собой монокристалл с толщиной, равной 
размеру с элементарной ячейки. Расстояние между 
слоями, сопоставимое с размерами элементарной ячей-
ки соединения, допускает образование межслоевого 
джозефсоновского перехода. Возникает возможность 
существования естественных контактов Джозефсона и 
наблюдения внутреннего эффекта Джозефсона (ВЭД) в 
кристалле, содержащем многие последовательно вклю-
ченные контакты Джозефсона [20]. 

Как показало исследование соединения YBa2Cu3O7–δ 
[21] элементарная ячейка сверхпроводящего кристалла 

обладает замечательной особенностью. Электропровод-
ность и сверхпроводимость кристалла определяется вы-
сокими электропроводящими свойствами в основном 
плоскостей (2) (рис. 2) в двух ближайшей к центру 
ячейки плоскостях. Высокая электропроводность струк-
туры, подобной плоскости (2), была подтверждена, в 
частности, экспериментом по исследованию границы 
раздела медной пленки и монокристалла CuO [22,23]. 

Другим важным параметром, определяющим сверх-
проводящие свойства, является длина связи Cu–O в 
плоскости (2), которая должна находиться в интервале 
0,190–0,197 нм. Атомы меди могут быть также связаны 
с атомами кислорода, расположенными в соседних 
слоях, однако эти связи должны быть намного длиннее 
и превышать 0,22 нм. Другими словами, в сверхпрово-
дящих купратах имеются неравноценные связи Cu–O: 
сильные связи в плоскости каждого CuO2-слоя и зна-
чительно более слабые — в направлении, перпендику-
лярном этим слоям. Более подробное описание слож-
ных электронных процессов в плоскостях решетки с 
ионами меди выходит за рамки данного обзора. 

3. Фазовые диаграммы соединения YBa2Cu3O7–δ 

Одной из особенностей рассматриваемых соедине-
ний, отличающих их от НТСП, является чрезвычайно 
высокая чувствительность их свойств к содержанию 
кислорода [11]. Это хорошо видно на фазовой диа-
грамме соединения YBa2Cu3O7–δ (рис. 3). 

На рис. 3 видно, что для YBa2Cu3O6+x (это иное 
обозначение авторами [14] того же соединения 
YBa2Cu3O7–δ) при x > 0,4 соединение является элект-
ропроводным и сверхпроводящим, а при x < 0,4 оно 
становится моттовским диэлектриком с дальним анти-
ферромагнитным порядком. 

Уже в ранних исследованиях эффекта Холла в дан-
ных ВТСП было установлено, что они обладают «ды-

Рис. 2. (Онлайн в цвете) Изображения элементарной ячейки 
соединения YBa2Cu3O7-δ: (а) — с указнием размеров ячейки 
вдоль ее основных осей a, b, c [12]; (б) — октаэдрический 
вид ячейки с условным изображением слева от нее положе-
ния диэлектрических (1), кислород-дефицитной (3) и сверх-
проводящих плоскостей CuO2 (2) [13]. 

Рис. 3. Зависимость критической температуры Tc и темпера-
туры Нееля TN соединения YBa2Cu3O6+x от x [14]. 

1414 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2017, т. 43, № 10 



Высокотемпературные сверхпроводники семейства (RE)Ba2Cu3O7–δ и их применение 

рочной» проводимостью [24]. Переносчиками заряда в 
этих соединениях являются преимущественно дырки, а 
не электроны. В роли допанта дырок выступают ионы 
кислорода. Поэтому данные соединения относят к так 
называемым «дырочным» сверхпроводникам в отличие, 
например НТСП, обладающих преимущественно элект-
ронной проводимостью и называемых электронными. 
Экспериментально было установлено, что для возник-
новения сверхпроводимости в соединении YBa2Cu3O7–δ 
необходимо, чтобы валентность меди в CuO2-слоях с 
коллективизированными электронами немного отлича-
лась от +2 и находилась в диапазоне от 2,05 до 2,25 
[25,26]. 

На рис. 4 видно, что при 0,05 < xh < 0,275 соедине-
ние YBa2Cu3O7–δ является электропроводным и сверх-
проводящим. При этом наивысшей критической тем-
пературой обладает соединение при xh ≈ 0,17. Макси-
мальные значения Tc достигаются при оптимальном 
(с точки зрения достижения максимальной Tc) содер-
жании кислорода в сверхпроводящей фазе [27]. Так как 
для YBa2Cu3O7–δ (Tc)max = 93,5 К, то δopt = 0,06, а в 
обозначениях авторов [14] хopt = 0,94. Таким образом, с 
помощью различного уровня допирования соединений 
кислородом можно менять их сверхпроводящие свой-
ства в широком диапазоне. Фазовые диаграммы других 
(RE)Ba2Cu3O7–δ качественно подобны рассмотренным 
диаграммам YBa2Cu3O7–δ, а их максимальные крити-
ческие температуры мало отличаются от значения для 
YBa2Cu3O7–δ. 

В приготовленных ВТСП материалах практически 
всегда присутствуют примеси. Примеси попадают в 
кристаллизующую систему из исходных реактивов, 
содержащих сопутствующие элементы и анионные 

группы, а также из контейнеров, в которых ведется 
кристаллизация. Для целенаправленной оптимизации 
методов получения ВТСП с высокими сверхпроводя-
щими параметрами необходимы сведения о физико-
химических диаграммах состояния систем с примеся-
ми, а также о влиянии примесей на свойства ВТСП 
[28]. Для ряда примесей установлено, что их присутст-
вие в керамике в концентрациях 10–4 < n < 10–1 приво-
дит к увеличению температуры перехода Tc на 1–5 К и 
к уменьшению ширины сверхпроводящего перехода 
ΔTc. К числу таких катионных примесей относятся Ti, 
Ag, Pd, La. По мнению авторов [29,30], присутствие 
углерода приводит к небольшому снижению Tc. В то 
же время, согласно [31], синтез YBa2Cu3O7–δ в присут-
ствии органических соединений позволяет повысить Tc 
до 113–115 К. 

4. Технология изготовления образцов соединений 
(RE)Ba2Cu3O7–δ 

В обзоре рассматриваются технологии изготовления 
трех основных видов ВТСП: тонких пленок, протя-
женных сверхпроводников (проводов) и массивных 
(объемных) образований в виде пластин, цилиндров и 
дисков. Этот набор видов ВТСП определяется основ-
ными областями применения сверхпроводников и не 
отличается от видов НТСП. При этом технологии их 
изготовления коренным образом отличаются от техно-
логий изготовления НТСП. 

4.1. Пленки и протяженные образцы 

В настоящее время приоритетными задачами в облас-
ти разработки технологии получения (RE)Ba2Cu3O7–δ 
(REBCO) пленок и исследования их свойств можно вы-
делить следующие направления [32–56]: 

— разработка эффективных способов получения вы-
сокоориентированных ВТСП и промежуточных (буфер-
ных) несверхпроводящих пленок между подложкой и 
ВТСП пленкой, а также фундаментальное исследование 
механизмов эпитаксиального роста и структуры границ 
зерен пленок, полученных как физическими, так и хи-
мическими методами; 

— получение сверхпроводящих пленок с высокими 
значениями критических токов (Ic) на покрытых бу-
ферной пленкой гибких металлических лентах из ни-
келя и его сплавов, текстурированных посредством 
прокатки и отжига; 

— отработка технологии получения ВТСП пленок с 
большим числом центров пиннинга для улучшения их 
работоспособности в сильных магнитных полях; 

— исследование свойств ВТСП пленок при различ-
ной их ориентации относительно внешнего магнтного 
поля; 

— исследование влияния механических напряжений 
(температурных, деформационных) на морфологию и 

Рис. 4. (Онлайн в цвете) Фрагмент фазовой диаграммы 
YBa2Cu3O7-δ, демонстрирующий области существования 
двух основных фаз соединения (сверхпроводящей и анти-
ферромагнитной) и их температуры переходов ТN и Tc в за-
висимости от количества дырок хh на ион Cu [26]. 
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электрические свойства сверхпроводящих пленок и 
покрытий. 

К настоящему времени накоплен огромный опыт по 
методам получения прежде всего YBa2Cu3O7–δ пленок, 
которые можно разделить на физические и химические. 
В свою очередь, физические методы можно разделить 
по виду воздействия на материал мишени — ионное 
распыление (ионно-плазменное и ионно-лучевое распы-
ление) или тепловое испарение (импульсное лазерное и 
электронно-лучевое испарение, лазерная молекулярно-
лучевая эпитаксия) [44,57]. Физические методы позво-
ляют получать тонкие пленки высокого качества с ре-
кордными физическими характеристиками, а также про-
водить послойный синтез новых структур (структурный 
дизайн), «собирая» пленку буквально на уровне атом-
ных плоскостей. В то же время физические методы 
практически неприменимы для получения протяженных 
образцов (проводов). 

Химические методы получения ВТСП пленок ос-
нованы на использовании осаждаемых на подложках 
прекурсоров (исходных веществ), термическая обра-
ботка которых в результате химических реакций при-
водит к образованию пленки необходимого состава 
[58]. По способу нанесения и агрегатному состоянию 
прекурсоров различают осаждение из растворов (CSD — 
Chemical Solution Deposition) и осаждение из газовой 
фазы (CVD — Chemical Vapor Deposition) [45]. Широкое 
использование химических методов обусловлено рядом 
их преимуществ перед физическими методами, а имен-
но: универсальность в отношении состава; возможность 
нанесения однородных по составу и толщине пленок на 
большие поверхности и протяженные ленты проводни-
ков; высокая производительность, простота и дешевизна 
оборудования [59]. Среди широко используемых хи-
мических методов получения ВТСП пленок можно 
отметить такие методы, как осаждение из химических 
растворов [60], золь-гель [61], а также осаждение ме-
таллорганических соединений из газообразной фазы 
(MOCVD — metal-organic chemical vapour deposi-
tion) [62]. 

Качественные сверхпроводящие пленки REBCO (см. 
также разд. 5.3) получаются при условии точного со-
блюдения их элементного состава, необходимой кри-
сталлической структуры при оптимальном содержании 
кислорода и минимальной разориентации ее зерен. На 
сверхпроводящие свойства пленок существенное влия-
ние оказывают используемые для их осаждения под-
ложки [44]. 

4.1.1. Подложки для ВТСП. К подложкам осаж-
даемых пленок предъявляются следующие требо-
вания: 

— соответствие кристаллических решеток подлож-
ки и пленки; 

— согласованность коэффициентов термического 
расширения пленки и подложки; 

— химическая устойчивость по отношению к мате-
риалу пленки и технологичность (дешевизна, хорошие 
обрабатываемость и эксплуатационные характеристи-
ки, необходимые размеры, минимум двойников); 

— дополнительные требования, связанные с особен-
ностями применения пленки (например, подходящие 
диэлектрические свойства). 

Высококачественная пленка YBa2Cu3O7–δ имеет па-
раметры кристаллической ячейки, близкие к указанным в 
табл. 1, термический коэффициент линейного расшире-
ния в аb-плоскости (001) составляет λ = 1,1·10–5  К [63]. 

Современные методы получения ВТСП пленок по-
зволяют получать качественные пленки YBa2Cu3O7–δ с 
такими характеристиками [44,64–66]: шероховатость 
поверхности 10–20 нм; удельное сопротивление 
ρ(300 К) ≈ 350–400 мкОм·см, отношение сопротивлений 
ρ(300 К)/ρ(100 К) ≈ 3–3,3; микроволновое поверхност-
ное сопротивление Rs (77 К, 10 ГГц) ≈ 400–500 мкОм; 
критическая температура — 87–90 К с шириной темпе-
ратурного перехода в доли градуса; плотность критиче-
ского тока jc порядка 106 А·см–2 при Т = 77 К. Наиболее 
подходящими по структуре, но не по диэлектрическим 
свойствам, подложками являются: SrTiO3 (STO) с куби-
ческой решеткой (а = 3,905 Å) [44,67], LaAlO3 с иска-
женной кубической решеткой (а = 3,792 Å) [68], MgO с 
кубической решеткой (а = 4,203 Å), ZrO2 (YSZ), стаби-
лизированный иттрием цирконий с кубической решет-
кой (а  = 5,16 Å). Иногда используются подложки из 
других материалов (например, сапфир с буферными 
слоями CeO2, Ag, MgO [69,70]), на которых предвари-
тельно выращиваются эпитаксиальные буферные слои 
для устранения значительного несоответствия решеток 
и/или химического взаимодействия пленки и подложки. 
В некоторых случаях даже на «структурно подходящих» 
подложках используются буферные слои, например, 
когда используется буферный слой CeO2 на подложке 
LaAlO3 для уменьшения вероятности роста пленки в 
направлении оси а. Перспективно использование под-
ложек, полученных из тетрагональных твердых раство-
ров типа Pr1+xBa2-xCu3Oz, в которых не происходит 
двойникования [71], а также из диэлектрических моно-
кристаллов Nd1,85Ba1,15Cu3Oz, характеризующихся вы-
сокой степенью ромбичности и отсутствием тетра–орто 
перехода. Они имеют близкие коэффициенты термиче-
ского расширения (КТР) и высокое согласование пара-
метров с ВТСП пленками, а также низкую степень не-
стехиометрии по кислороду [72]. 

При использовании ВТСП пленок в микроволновой 
технике очень существенными параметрами подложек 
являются их диэлектрические свойства такие, как ди-
электрическая постоянная ε и тангенс угла диэлектри-
ческих потерь tg p в необходимом диапазоне рабочих 
частот. В таком случае, кроме требования воспроизво-
димости диэлектрических свойств всей партии исполь-
зуемых подложек и их однородности по площади, еще 
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накладываются и следующие ограничения: tg p < 10–4 
и ε ≤ 10 на частотах более 10 ГГЦ. В работе [7] прове-
дено детальное рассмотрение диэлектрических свойств 
различных подложек для использования их в микро-
волновой электронике. Свойства материалов подло-
жек, подходящих для осаждения пленок REBCO, также 
приведены и во многих других работах, например, в 
[44,57,62]. 

В последнее время в связи с необходимостью изго-
товления длинных (сотни метров) ВТСП проводников 
используются текстурированные ленты на основе Ni, 
Ni–W c осажденными на них химическим способом 
буферными, защитными и ВТСП пленками [59,61]. 

Кратко рассмотрим основные технологии получе-
ния пленок ВТСП, проблемы, возникающие при их 
получении, и пути их решения, а также достоинства и 
недостатки каждого способа. 

4.1.2. Физические методы получения пленок. На 
рис. 5 [57] приведена диаграмма фазовой стабильно-
сти  пленки YBa2Cu3O7–δ и типичные режимы физи-
ческих процессов приготовления ВТСП пленок. Ор-
торомбическая фаза YBa2Cu3O7–δ стабильна в правой 
части затемненной области на рис. 5, штриховая ли-
ния разделяет тетрагональную и сверхпроводящую 
орторомбическую фазы. Получение пленки в данном 
случае происходит по технологии ионно-плазменного 
распыления мишени. Плазма состоит из ионов аргона 
и кислорода. Соответствующие газы в вакуумной ка-
мере называют рабочими. Осаждаемая пленка имеет 
тетрагональную решетку. Для получения орторомби-
ческой фазы используется процесс послеростовой 
обработки пленки без открытия камеры (in situ). Пути 
А или D (рис. 5) соответствуют in situ процессу по-
стобработки осажденной пленки. Технология напы-
ления in situ обычно состоит из двух этапов: осажде-
ние пленки при высокой температуре подложки (650–
800 °С) в зависимости от рабочего давления; послеро-
стовая выдержка в атмосфере кислорода, в процессе 

которой происходит фазовый переход пленки из тет-
рагональной в сверхпроводящую орторомбическую 
фазу. Подробнее о послеростовой обработке изложе-
но в разд. 4.1.3. 

При использовании быстрых ионов инертных газов 
(обычно Ar+) различают ионно-плазменную и ионно-
лучевую технологии. В первом случае мишень с под-
ложкой находятся в разрядной камере, и мишень ис-
пользуется в качестве катода. По типу конструкции 
различают диодные, триодные и магнетронные систе-
мы распыления, а по роду питающего разряд электри-
ческого тока — высокочастотное распыление и распы-
ление на постоянном токе [69,74]. В любом варианте 
ионно-плазменного распыления необходимо учитывать 
различные факторы, влияющие на стехиометрию по-
лучаемой пленки, а именно: 

— изменение состава самой оксидной мишени в 
процессе ее распыления (вследствие различной скоро-
сти распыления ее компонентов и их диффузии из объ-
ема в приповерхностный слой); 

— различное угловое распределение распыленных 
частиц; 

— перераспыление пленки в результате ее бомбар-
дировки высокоэнергетичными ионами кислорода; 

— изменение состава пленки в силу различных ко-
эффициентов прилипания атомов к подложке, что осо-
бенно сильно проявляется при температуре подложки  
выше 400 °С. 

Возможными путями решения проблемы нестехио-
метричности (по содержанию металлических элемен-
тов) пленки являются [44]: 

— напыление пленок при условии установившегося 
режима напыления; 

— распыление при очень высоких давлениях рабо-
чего газа и конструктивное решение системы, позво-
ляющей минимизировать напряжение разряда; 

— использование нестехиометричных мишеней и/или 
использование составных или нескольких мишеней; 

— размещение подложки вне (off-axis) потока заря-
женных частиц. 

В настоящее время в большинстве случаев исполь-
зуется магнетронное распыление, поскольку это по-
зволяет получить более плотную плазму при меньшем 
напряжении разряда и более высокие скорости осаж-
дения пленки (единицы монослоев в секунду). Давле-
ние рабочего газа в таком случае поддерживается в 
диапазоне 1–10 Па. К сожалению, проблему отрица-
тельных ионов кислорода удается пока решать лишь 
ценой снижения скорости осаждения пленок. Следует 
отметить также и сложность контроля калибровки и 
скорости осаждения вследствие присутствия кислоро-
да в вакуумной камере. 

При ионно-лучевом осаждении [57,75] мишень рас-
пыляется пучком ионов, экстрагируемым из плазмен-
ного источника. Распыление мишени производят при 

Рис. 5. Диаграмма фазовой стабильности пленки YBa2Cu3Oy 
(y = 7–δ) в координатах давление кислорода–температура под-
ложки. Указан метод осаждения и содержания кислорода [57]. 
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пониженном (10–1–10–2 Па) давлении рабочего газа, 
подложка обдувается потоком кислорода. Поскольку 
давление кислорода на несколько порядков ниже, чем 
в системах ионно-плазменного распыления, возникает 
проблема дефицита кислорода в растущей пленке. К 
достоинству этого метода можно отнести малое со-
держание примесей в пленке, хорошую управляемость 
условий распыления и воспроизводимость их свойств. 
Точность наследования состава мишени зависит от 
температуры подложки, которая определяет процессы 
конденсации, окисления и десорбции компонентов 
распыляемого вещества. 

Импульсное лазерное осаждение, или абляция (PLD 
— Pulse Laser Deposition), является одним из широко 
используемых способов получения ВТСП пленок, осно-
ванных на тепловом воздействии на мишень [44]. Сфо-
кусированный лазерный пучок с энергией 1–3 Дж·см–2 в 
пятне (плотность энергии > 107–108 Вт·см–2), с частотой 
повторения импульсов несколько Гц действует на вра-
щающуюся мишень материала ВТСП. В результате 
воздействия происходит сильный локальный разогрев 
в месте падения лазерного пучка и образование паро-
вого облака материала мишени, которое конденсиру-
ется на подложке. Импульсное лазерное осаждение 
обладает рядом достоинств. В отличие от других ме-
тодов, термическое воздействие на мишень легко 
контролируется вне зависимости от давления и соста-
ва газовой смеси, возможен простой контроль сте-
хиометрии при высоких плотностях энергии, высокие 
скорости осаждения и легкость управления процес-
сом. Однако площадь пленки обычно не превышает 
1 см2 и в процессе осаждения оказывается сильное 
влияние на морфологию образца — на его поверхно-
сти присутствуют субмикронные капли материала 
мишени. Для увеличения площади осаждения обычно 
производят вращение образца, а для снижения влия-
ния на морфологию поверхности пленки подложки 
отдаляют и располагают вне оси (off-axis) мишени. В 
работе [76] был успешно применен метод скоростной 
фильтрации, позволивший получить гладкие, одно-
родные эпитаксиальные пленки YBa2Cu3O7−δ. 

В отличие от типичных процессов ионного распы-
ления и лазерной абляции, использующих одиночную 
мишень, в процессе термического соиспарения или 
молекулярно-лучевой эпитаксии используются инди-
видуальные источники для каждого из металлов, вхо-
дящих в состав пленки. 

В работе [77] приведена принципиальная схема 
системы термического соиспарения. Напыление про-
изводится в высоком вакууме ~10–5 мбар, что позво-
ляет использовать высокочувствительные датчики 
контроля скорости осаждения и толщины и, соответ-
ственно, контролировать стехиометрию с высокой 
точностью, превышающей 1%. Также вследствие 

столь низкой величины рабочего давления имеется 
возможность получать стабильную тетрафазу при 
пониженной температуре подложки (650 °С). В пред-
ставленной схеме вращающаяся подложка периоди-
чески выходит из кармана с более высоким (~ на 2 
порядка) давлением кислорода в область напыления, 
что позволяет чередовать процессы осаждения и 
окисления и получать качественные очень тонкие 
пленки. 

4.1.3. Послеростовая обработка пленок. Как уже 
отмечалось, качественные пленки YBa2Cu3O7−δ имеют 
кристаллическую структуру при оптимальном содер-
жании кислорода (7–δ = 6,94), что определяется про-
цессом осаждения и/или послеростовой обработкой 
(отжиг осажденной пленки в атмосфере кислорода). 
Такой отжиг приводит к насыщению пленки кислоро-
дом до необходимого уровня и формированию орто-
ромбической фазы. 

Способы синтеза ВТСП пленок и соответствующей 
термообработки в случае использования метода ионного 
распыления достаточно подробно описаны в работе [69]. 

В зависимости от температуры подложки осажден-
ные пленки могут получаться аморфными, поли- или 
монокристаллическими. При температуре подложки 
500–600 оС осаждается аморфная пленка [55]. После-
дующим отжигом при температуре выше температуры 
кристаллизации получают поликристаллическую плен-
ку. Эпитаксиальный рост тонких монокристаллических 
слоев реализуется на подходящих монокристаллических 
подложках при температурах подложки выше, чем тем-
пература кристаллизации. Аморфные пленки, сформи-
рованные на монокристаллических подложках, могут 
становиться монокристаллическими после отжига при 
температуре, большей температуры эпитаксии. Насы-
щение пленок кислородом в зависимости от условий их 
осаждения производят либо в процессе завершающего 
высокотемпературного отжига Т > 800 °С (технология 
ex situ), либо (когда условия напыления обеспечивают 
высокий уровень вхождения кислорода) во время сту-
пенчатого охлаждения при давлении кислорода, близко-
го к 1 атм (технология in situ). В работе [57] показано 
влияние различных способов послеростовой обработки 
пленки YBCO на ее сверхпроводящие свойства. 

Описанные выше методы постобработки ВТСП 
пленок обеспечивают необходимые сверхпроводящие 
свойства и являются наиболее распространенными. 

Используются также и оригинальные способы после-
ростовой обработки пленок, как, например, использова-
ние ВЧ плазмы атомарного кислорода [33]. На рис. 6 
приведены зависимости температуры перехода и удель-
ного сопротивления пленки YBa2Cu3O7–δ от степени де-
фицита по кислороду δ [65]. Максимальное значение 
температуры перехода соответствует степени насыщения 
кислородом, равной величине 6,94 или δ = 0,06 [58]. 
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4.1.4. Химические методы получения пленок. Среди 
освоенных химических методов получения тонких 
ВТСП пленок наиболее интересен метод осаждения 
продуктов термического разложения высоколетучих 
металлоорганических прекурсоров на монокристалли-
ческие подложки (MOCVD — Metal-Organic Chemical 
Vapour Deposition). В методе MOCVD металлические 
компоненты пленки транспортируют в виде паров ме-
таллоорганических летучих соединений в реактор и 
смешивают с газообразным окислителем, после чего 
происходит разложение паров в реакторе с горячими 
стенками или на нагретой подложке и последующее 
образование пленки ВТСП фазы. В качестве летучих 
соединений чаще всего используют β-дикетонаты ме-
таллов [71]. К несомненным преимуществам метода 

MOCVD, в первую очередь, следует отнести универ-
сальность в отношении состава получаемых материалов, 
возможность нанесения однородных по составу и тол-
щине одно- и двусторонних пленок на детали сложной 
конфигурации и большой площади, включая непрерыв-
ное напыление пленки на протяженные металлические 
носители — ленты [34,45,58]. Структура одной из таких 
лент, производимой фирмой Super Power США, приве-
дена на рис. 7 [56]. Однако имеется и ряд проблем, при-
сущих методу MOCVD. Так, процесс осаждения из га-
зовой фазы имеет инконгруэнтный характер и зависит 
от целого ряда факторов: температуры, общего давле-
ния, парциальных давлений кислорода, углекислого газа 
и воды (продуктов окисления органической компоненты 
используемых соединений), скорости потоков и их рас-
пределения в реакторе и над подложкой, общего состава 
и однородности смешения летучих компонентов в газо-
вой фазе и т.д. Другая, технологическая, проблема свя-
зана с необходимостью создания оптимальной морфо-
логии пленки. Немаловажной проблемой является и 
поиск веществ, обладающих высокой и воспроизводи-
мой летучестью [78–81]. 

Метод осаждения пленок из растворов (CSD — 
Chemical Solution Deposition) в настоящее время явля-
ется наиболее разрабатываемым и используемым как 
для получения буферных оксидных пленок, так и 
ВТСП пленок [59,61,82]. Нанесение прекурсоров на 
подложки в этом методе производится с использовани-
ем солевых растворов [83] или золь-гель процесса [60]. 
В настоящее время успешно применяется CSD метод 
для синтеза пленок YBa2Cu3O7−δ, использующий пре-

Рис. 6. Зависимости температуры перехода и удельного со-
противления пленки YBa2Cu3O7-δ от параметра дефицита 
кислорода δ [65]. 

Рис. 7. (Онлайн в цвете) Схема конструкции ВТСП провода в виде ленты на основе пленки типа YBa2Cu3O7–δ толщиной 
1 мкм, производимого фирмой Super Power в США [56]. 

Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2017, т. 43, № 10 1419 



С.И. Бондаренко, В.П. Коверя, А.В. Кревсун, С.И. Линк 

курсоры на основе трифторацетатов (TFA) [84–86]. В 
этом способе раствор прекурсора получается раство-
рением солей трифторацетатов иттрия, бария и меди в 
метаноле. Нанесенный на подложку прекурсор подвер-
гается дальнейшей двухстадийной термической обра-
ботке для преобразования слоя прекурсора в пленку 
YBa2Cu3O7−δ. На первой стадии (пиролиз) скорость 
процесса ограничивается очень малыми скоростями 
нагрева, вследствие развития в пленках усадочных на-
пряжений [35]. 

С целью увеличения скорости роста прилагаются 
значительные усилия по замене TFA прекурсоров на 
вещества, не содержащие фтор, а также по подбору дав-
ления паров воды и кислорода в процессе синтеза пле-
нок YBCO. Важным достоинством данной технологии 
является возможность включения в прекурсоры редко-
земельных элементов и окиси циркония для создания в 
пленках искусственных центров пиннинга [35,36]. 

4.2. Массивные образцы 

4.2.1. Поликристаллические керамики. Способом по-
лучения первых массивных образцов в виде таблеток 
соединения YBa2Cu3O7–δ являлся керамический метод 
твердофазного синтеза, подобный примененному Бед-
норцем и Мюллером при открытии соединения на осно-
ве лантана [1,87]. Он включает в себя смешивание, отжиг 
и спекание порошковых компонент. Порошки — пре-
курсоры, взятые в стехиометрическом соотношении из 
оксидов и карбонатов (Y2O3, BaCO3 и CuO), измельча-
ются и перемешиваются в фарфоровой ступке или в ша-
ровой мельнице. Смесь порошков обжигается при тем-
пературе от 800 °C до 950 °C в течение 8–24 ч. Затем 
смесь охлаждается, измельчается и обжигается. Этот 
процесс повторяется несколько раз, чтобы получить од-
нородный материал. Смесь прессуется под давлением 
(0,7–7,2)·108 Па в таблетки и спекается. Параметры про-
цесса спекания такие, как температура, время отжига, 
атмосфера и скорость охлаждения играют очень важную 
роль в получении качественных ВТСП материалов. Если 
отжиг порошков проводят при температуре 800–950 °С, 
то спекание таблеток проводят при температуре 950 °С в 
атмосфере кислорода в течение 6–12 ч. Затем таблетки 
медленно охлаждают и отжигают в атмосфере кислорода 
при 425–500 °С в течение 6–12 ч. Далее таблетки охлаж-
даются до комнатной температуры со скоростью 50 °С/ч. 
Стехиометрия кислорода в этом материале очень важна 
для получения сверхпроводящего YBa2Cu3O7–δ соеди-
нения. Во время спекания образуется соединение 
YBa2Cu3O6 с тетрагональной структурой, которое при 
медленном охлаждении в атмосфере кислорода превра-
щается в сверхпроводящее YBa2Cu3O7–δ δ с ортором-
бической структурой решетки. Поглощение и потеря 
кислорода являются обратимыми в YBa2Cu3O7–δ. 
Полностью окисленный орторомбический образец 
YBa2Cu3O7–δ может быть преобразован в тетраго-

нальный YBa2Cu3O6 путем нагревания в вакууме при 
температуре выше 700 °С. Недостатком метода явля-
ется его длительность из-за больших размеров зерен 
(гранул) керамики и неоднородности смешения реа-
гентов. Рост кристаллитов не контролируется, поэто-
му электрические и магнитные свойства керамик не 
воспроизводятся. Химические методы получения по-
рошков (золь-гель метод, распылительная сушка, пи-
ролиз аэрозолей, соосаждение) дают более однород-
ные керамические образцы [88]. 

4.2.2. Методы получения монокристаллов. Теперь 
рассмотрим способы получения монокристаллов 
REBCO (RE = Y, Nd, Sm, Pr). В технологии монокри-
сталлов стремятся, как правило, вырастить химически 
и структурно однородный кристалл заданного разме-
ра, формы, химического состава с низким уровнем 
дефектов и примесей. Существуют основные методы 
выращивания монокристаллов ВТСП из расплавов 
[25]: спонтанная кристаллизация из растворов в рас-
плаве, метод Бриджмена, метод зонной плавки, мето-
ды Киропуолоса и Чохральского (метод вытягивания 
затравки из переохлажденного расплава). Наиболее 
часто встречающимися механизмами кристаллизации 
и роста граней кристаллов в перечисленных методах 
является рост по механизму Франка–Кабрера и по-
слойный рост. 

Кристаллы, полученные методом спонтанной кри-
сталлизации [89–91], обычно представляют собой тон-
кие пластинки с наименьшей толщиной вдоль направ-
ления <001>, так как при высоких скоростях охлаж-
дения скорость роста граней {100} примерно в 5 раз 
выше, чем скорость роста граней {001}. Если снижать 
скорость охлаждения расплава до (0,5–1) °С/ч, то фор-
мируются толстые призмы-параллелепипеды и изомет-
рические кристаллы. 

Особое место в семействе монокристаллов REBCO 
занимает PrBCO [92], который при перечисленных 
методах изготовления не является сверхпроводником. 
Используя метод плавающей зоны, при пониженном 
парциальном давлении кислорода можно получить 
сверхпроводящие кристаллы PrBCO [92]. Вероятно, 
это происходит в результате заметного изменения 
структурных параметров монокристалла, что, в свою 
очередь, приводит к экранировке собственного маг-
нитного момента Pr [92]. 

Для метода вытягивания затравочного кристалла из 
переохлажденного расплава [92–97] характерны низкие 
пересыщения, а основную роль при выращивании кри-
сталлов играют гидродинамические условия распределе-
ний температур и концентраций околорастущего кри-
сталла. При контроле скорости вытягивания и ани-
зотропии роста можно получить пирамидальные 
кристаллы с расширяющимся основанием, крупные изо-
метрические кристаллы с разным углом скоса ребер, 
пирамидальные кристаллы с «вогнутой» нижней гранью, 
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цилиндрические кристаллы. Модифицированный метод 
Чохральского [92,93] (SRL-CP — Solute Rich Liquid-
Crystal Pulling, TSSG — Top Seeded Solution Growth) по-
зволяет выращивать крупные монокристаллы (рис. 8) 
практически любой фазы RЕBCO (RЕ — Y, Nd, Sm) и 
твердых растворов SmYBa2Cu3O7-δ и NdYBa2Cu3O7-δ. 

В методе непрерывного роста кристаллов [98] под-
питка растущего монокристалла происходит в устано-
вившихся стационарных условиях за счет разделения 
слоем расплава зон роста кристалла (T < Tp) и раство-
рения фазы Y2BaCuO5 (T > Tp, Tp — температура пери-
тектики). В условиях градиента температуры (около 
3 °С/см) сквозь этот слой происходит диффузионный и 
конвекционный транспорт расплава, насыщенного ит-
трием. Для исключения загрязнений кристалла мате-
риалом тигля используют тигли из оксида иттрия. 

В последнее время разрабатываются методы получе-
ния монокристаллических вискеров («усов») ВТСП 
[99,100], так как подобные кристаллы могут иметь уни-
кальные электрофизические и механические свойства. 

Перейдем к рассмотрению методов изготовления тек-
стурированных крупных квазимонокристаллов. В силу 
слоистой структуры все рассматриваемые ВТСП обла-
дают кристаллографической анизотропией физических 
свойств, что приводит к необходимости создания опре-
деленной упорядоченной структуры (текстуры) поли-
кристаллического материала. Основным микроструктур-
ным мотивом крупнокристаллической керамики яв-
ляется ансамбль крупных (до 0,5–10 см) псевдо-
монокристаллических образований, разделенный высо-
коугловыми границами. Каждое такое образование пред-
ставляет собой пакет тонких (5–50 мкм) пластин 
YBa2Cu3O7–δ — люмелей, у которых отношение длины к 
толщине составляет примерно 1000. Пластины, распо-
ложенные параллельно друг другу, разделены малоугло-
выми границами, «прозрачными» для критического тока. 

Существует около 20 различных расплавных методов 
получения ВТСП с учетом химического типа исходного 
прекурсора, механической предыстории и режима тер-
мообработки (рис. 9) [13]. Одним из первых был метод 

Рис. 8. Один из крупных монокристаллов NdBa2Cu3O7–δ, 
имеющий размеры 24×24 мм в плоскости ab и 21 мм в на-
правлении оси c [93]. 

Рис. 9. Расплавные методы получения крупнокристаллической керамики [13]. 
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MTG (Melt Textured Growth) [101], который модифици-
ровался в метод LPP (Liquid Phase Processing) [102]. 
Эти методы можно разделить [13] на: 1) методы повы-
шения дисперсности и однородности распределения 
частиц вторичных фаз — QMG (Quenched Melt Growth) 
[103], PDMG (Platinum Doped Melt Growth) [104,105], 
MPMG (Melt Powder Melt Growth) [106], PMP (Powder 
Melt Process) [107], SLMG (Solid Liquid Melt Growth) 
[108], QDR (Quench and Directional Recrystallization) 
[109], LPRP (Liquid Phase Removal Process) [110]; 2) ме-
тод, основанный на влиянии газовой атмосферы — IMC 
(Isothermal Melt Crystallization) [111–113]; 3) методы 
формирования монодоменной структуры — VGF (Verti-
cal Gradient Freezing), SDS (Seeded Directional Solidifica-
tion), ZM (Zone Melt), TSMG (Top Seeded Melt Growth) 
[114], GEORGE (Geometrically Organized Growth Evalua-
tion), CGMG (Constitutional Gradient Melt Growth) [115], 
MIA (Magnetically Induced Alignment) [116,117], CUSP 
(Constant Undercooling Solidification Processing) [118], 
CRT (Composite Reaction Texturing) [119]; 4) метод хи-
мического модифицирования и создания эффективных 
центров пиннинга — OCMG (Oxygen Controlled Melt 
Growth) [120,121]. Наибольший интерес для практиче-
ского применения ВТСП, на наш взгляд, представляют 
методы TSMG и OCMG. В методе TSMG при введении 
единичных относительно крупных затравок из редкозе-
мельных аналогов фазы REBCO, имеющих более высо-
кую температуру перитектического распада (для 
SmBCO Tp ≈ 1050 °С, для NdBCO Tp ≈ 1080 °С), созда-
ются искусственные центры образования и роста фазы 
REBCO [114]. Кристалл затравки помещают на верх-
нюю часть плотной заготовки (рис. 10) и проводят цикл 
плавление–кристаллизация, для чего используют темпе-
ратурный градиент или движение вдоль образца высо-
котемпературной зоны. Затравка инициирует образова-
ние основной фазы вдоль фронта кристаллизации, что 
приводит к появлению гигантских псевдомонокристал-

лических доменов, размеры которых сопоставимы с 
размером самого образца (рис. 11). При этом ориента-
ция образующихся псевдомонокристаллов практически 
совпадает с ориентацией кристалла затравки. 
В методе OCMG [120,121] ВТСП материалы получа-
ют при пониженном парциальном давлении кислоро-
да (0,1–1 мол.% O2). Метод основан на том, что ред-
коземельные элементы, обладающие наибольшими 
радиусами ионов (Nd, Sm, Eu, Gd), способны обра-
зовывать соединения типа RE1+xBa2–xCu3O7–x. При 
кристаллизации из расплава при пониженном парци-
альном давлении кислорода степень замещения бария 
существенно уменьшается и значительно повышается 
температура перехода в сверхпроводящее состояние 
(до 95–96 К). Этот факт также связывают с возмож-
ным катионным упорядочением в кристаллической 
решетке, например с образованием пар ионов неоди-
ма в позициях бария, что приводит к уменьшению 
разупорядоченности в подрешетке кислорода. С дру-
гой стороны, в такой сверхпроводящей матрице могут 
появиться участки с флуктуациями химического со-
става, которые являются эффективными центрами 
пиннинга. В ненулевом магнитном поле при темпера-
туре кипения жидкого азота сверхпроводимость в них 
резко подавляется, следствием чего является пик-
эффект (см. разд. 5.2.1). 

К настоящему времени рекордными размерами тек-
стурированных образцов являются однодоменные дис-
ки GdBaCuO диаметром 143–153 мм и толщиной 20 мм 
[123–126]. В работе [123] диск из GdBaCuO был выра-

Рис. 10. (Онлайн в цвете) Модельное изображение веществ и 
их взаимного расположения при выращивании монокристалла 
GdBCO методом Чохральского с затравкой (seed) в виде моно-
кристалла NdBCO [122]. 

Рис. 11. (Онлайн в цвете) Внешний вид квазимонокристаль-
ного диска SmBa2Cu3O7–δ с четырьмя характерными секто-
рами роста и границами этих секторов [121]. 
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щен методом композиционного градиента (при пере-
мещении от центра к периферии диска увеличивается 
концентрация Dy, а концентрация Gd снижается). 

5. Основные сверхпроводящие свойства 
(RE)Ba2Cu3O7–δ 

Из опыта исследований НТСП известно, что сверх-
проводящие сплавы и химические соединения отно-
сятся к сверхпроводникам второго рода [127,128]. Та-
ковыми являются и соединения (RE)Ba2Cu3O7–δ. 
Важнейшими с точки зрения применения сверхпро-
водников второго рода параметрами, определяемыми, 
как правило, экспериментально, являются первое Нс1 и 
второе Нс2 критические поля, а также плотность кри-
тического тока jc. 

5.1. Величина и анизотропия критического 
магнитного поля, длины когерентности и глубины 
проникновения магнитного поля в сверхпроводник 

Из теории изотропных сверхпроводников второго 
рода известно [129], что 
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где Ф0 — квант магнитного потока, λ — глубина про-
никновения магнитного поля в сверхпроводник, κ = 
= λ/ξ — параметр Гинзбурга–Ландау, ξ — длина коге-
рентности. Для сверхпроводников второго рода 

1/ 2κ >  [130]. Соответственно, 
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Из (2) и (3) с учетом соотношения для κ можно рас-
считать значения ξ, λ и κ. В отличие от изотропных 
НТСП, в работе [129] для случая слоистых анизотроп-
ных сверхпроводников, какими являются рассматри-
ваемые ВТСП, в рамках феноменологической теории 
сверхпроводимости Гинзбурга–Ландау (ГЛ) были по-
лучены следующие соотношения между критическими 
полями в определенных взаимно перпендикулярных 
направлениях и параметрами глубины проникновения 
и длины когерентности: 
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где индексы c и ab обозначают направление магнитно-
го поля вдоль оси с кристалла и вдоль плоскости ab 
кристалла, κc = λab/ξab, κab = λc/ξab. При этом: 
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где mc и mab — эффективные массы электронов вдоль 
указанных направлений. Учитывая, что в данных 
ВТСП mc/mab >> 1, получаем 
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Таким образом, для определения параметров λc, λab, 
ξab, ξc необходимо произвести измерения 1,c

сН  1 ,ab
сН  

2
c
сН  и 2

ab
сН . Для указанных измерений чаще всего 

используют монокристальные образцы. Температурная 
зависимость Нс1 по теории ГЛ описывается формулой: 
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где Нс(0) — термодинамическое критическое поле. 
Соотношения (2)–(11) применимы для качественных 
оценок и в случае ВТСП. 

Первое критическое поле, его температурная зависи-
мость и анизотропия соединения YBa2Cu3O7–δ были из-
мерены вначале на монокристаллических образцах, а 
затем и на поликристаллах. Одновременно с помощью 
этих измерений определялись такие параметры, как ξ и λ. 
В случае монокристаллов поле Нс1 измерялось при двух 
направлениях внешнего поля Н, направленного вдоль 
оси с кристалла и поперек этой оси. Обычно для опреде-
ления Нс1 используются различные варианты метода 
измерения температурной зависимости намагниченности 
(магнитного момента) образца в различных по величине 
магнитных полях. На рис. 12(а) показаны эксперимен-
тальные зависимости Нс1(Т), полученные в одной из 
ранних работ [131]. На рис. 12(б) приведены зависимо-
сти Нс1(Т), полученные позже с помощью более обосно-
ванного варианта данного метода [132]. На рис. 12(в) 
показана зависимость 1 ( ),ab

сН T  полученная из данных по 
высокочастотным (6 МГц) измерениям λ монокристалла 
YBa2Cu3O7–δ [133]. В частности, на рис. 12(в) видно, что 
температурная зависимость практически совпадает с 
рассчитанной по формуле (11) (сплошная кривая на ри-
сунке — расчетная зависимость по теории БКШ). 
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В случае поликристаллов задача определения Нс1 и 
анизотропных параметров mc, mab гранул YBa2Cu3O6,95 
была решена в работах [134–136]. В основе метода оп-
ределения Нс1(77 К) лежат измерения критического тока 
плоского текстурированного образца керамики в зави-
симости от величины замороженного под разными уг-
лами относительно образца магнитного поля. В этом 
случае зависимости Нс1(Т) близки к полученным на мо-
нокристаллах. 

Перейдем к работам по определению 2
ab
сН . Верхнее 

критическое поле определяется следующими методами 
[129]: резистивный метод, метод флуктуационной про-
водимости, метод обратимой намагниченности, метод 
пиннинга, метод теплоемкости, оптический метод. Тем-
пературная зависимость 2 ( )ab

сН T  дается при Т – Тc << 
Тc соотношением [129]: 

 0,5
2 ( ) ( )ab

с cН T T T− . (12) 

На рис. 13 показаны впервые полученные в широком 
диапазоне температур вплоть до 4 К [137] зависимости 

2 ( )ab
сН T  и 2 ( )c

сН T . Авторы работы считают, что эти 

зависимости в основном соответствуют теории WHH 
(Werthamer, Golfand, Hohenberg [138,139]). Согласно 
этой теории экспериментальные зависимости 2 ( )ab

сН T  
доказывают, что для их объяснения необходимо учи-
тывать как спин-зеемановский (α), так и спин-орби-
тальный (λSO) эффекты влияния магнитного поля на 
сверхпроводник. Что касается зависимости 2 ( ),c

сН T то 
она может быть объяснена без учета указанных эффек-
тов (α и λSO равны нулю). 

5.2. Вихри, пиннинг вихрей, плотность 
 критического тока 

Керамическая технология получения массивных 
ВТСП либо методом твердотельной реакции при спека-
нии окислов различных металлов [25], либо методом 
расплава окислов и солей этих металлов [13], приводит к 
возникновению различных по плотности и морфологии 
сверхпроводников. В основном известны два вида кера-
мик — гранулированные и монокристальные (или псев-
домонокристальные). Первые представляют собой сово-
купность монокристаллических микрогранул ВТСП 
неправильной формы с характерными размерами от од-

Рис. 12. Температурные зависимости первого критического поля Hc1 монокристаллов YBa2Cu3O7-δ, полученные различными 
методами при небольшом различии содержания кислорода для двух направлений поля относительно оси c: кристаллы 
YBa2Cu3O6,9 [131] (а), кристаллы с Тс = 90 К [132] (б), кристаллы с Тс = 86,2 К при направлении поля перпендикулярно оси с, 
кривая соответствует расчету по теории БКШ [133] (в). 
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ного до 20 мкм при хаотическом расположении кристал-
лографической оси с в пространстве. В зависимости от 
особенностей технологии изготовления гранулирован-
ных образцов (диски, цилиндры и т.п.) плотность мате-
риала ВТСП может составлять от 3 до 4,5 г/см3. В ре-
зультате, образец ВТСП представляет собой сово-
купность прижатых с различной силой друг к другу 
монокристаллов, разделенных слабыми сверхпроводя-
щими связями преимущественно в виде джозфсоновских 
контактов сверхпроводник–нормальный металл–сверх-
проводник (S–N–S контакт). Критическая температура 
гранулированных образцов определяется свойствами 
гранул, а транспортные свойства — слабой сверхпрово-
димостью контактов Джозефсона. Такой вид керамики 
называют еще естественной джозефсоновской средой. 
Этот тип купратных ВТСП относят к ВТСП первого по-
коления. Именно с помощью этого вида керамики было 
сделано открытие высокотемпературной сверхпроводи-
мости c Tc = 93 К в соединении Y–Ba–Cu–O [2]. Плот-
ность критического тока при Т = 77 К в гранулирован-
ных ВТСП весьма мала (102–103 А/см2). Купратные 
ВТСП второго поколения, имеющие близкую к указан-
ной выше температуру сверхпроводящего перехода, 
практически не имеет слабых S–N–S контактов, характе-
ризуется значительно более высокими величинами плот-
ности критического тока (~105 А/см2) и имеют большую 

плотность (до 5,7 г/см3). Технология изготовления этого 
вида ВТСП описана в разд. 4.2.2. 

Различия видов ВТСП керамики определили особен-
ности их магнитных и транспортных свойств. В частно-
сти, это проявляется в различии вихревых структур ука-
занных видов ВТСП в магнитном поле, превышающем 
Нс1, и в их отличии от вихревой структуры в НТСП вто-
рого рода. Вначале остановимся на вихревых структу-
рах гранулированной керамики. Если в НТСП, находя-
щемся в смешенном состоянии, известен только один 
тип токового вихря, а именно вихрь Абрикосова [140], 
то в гранулированном ВТСП могут существовать как 
минимум два типа вихрей. Кроме вихрей Абрикосова, 
это так называемые джозефсоновские вихри [141]. В 
соответствии с этим могут быть обнаружены различные 
критические магнитные поля, начиная с наиболее сла-
бого Нс1J ≈ 1–10 Э, соответствующего началу проник-
новения магнитного поля в виде джозефсоновских вих-
рей в межгранульные прослойки (слабые связи), затем 
среднего Нс2J ≈ 10–100 Э, соответствующего подавле-
нию сверхпроводимости слабых связей магнитным по-
лем и близкого к первому критическому полю гранул 
(Нс1g), означающего начало проникновения поля в гра-
нулы в виде вихрей Абрикосова. Полное подавление 
сверхпроводимости ВТСП происходит при достижении 
полем величины второго критического поля гранул 
(Нс2g). Указанные значения Нс1J соответствуют низкой 
плотности критического тока jc таких ВТСП, характер-
ной для контактов Джозефсона (jc ≈ 102–103 A/см2). Эта 
особенность ВТСП ограничивает применение грану-
лированной керамики слаботочными устройствами 
(СКВИДы, магнитные экраны слабых полей и т.п.). Од-
нако с помощью гранулированной керамики удобно 
моделировать процессы, связанные с замораживанием 
магнитного поля в сверхпроводниках (см. разд. 5.3.1), 
так как в этом случае не требуются сложные и дорого-
стоящие источники сильного магнитного поля. 

5.2.1. Свойства ВТСП керамики второго поколения 
в смешанном состоянии. Практические задачи приме-
нения ВТСП требуют увеличения плотности центров 
пиннинга вихрей и их энергии активации U для полу-
чения высоких значений jс, но с сохранением высокой 
критической температуры ВТСП [142]. Увеличение jс 
достигается в настоящее время в основном усилиями 
технологов. 

При значении внешнего магнитного поля Н ≥ Нс1 в 
образец ВТСП поле начинает проникать в виде вихрей 
Абрикосова. В этом отношении качественно картина 
смешенного состояния подобна таковой в образцах 
НТСП. Такой ВТСП имеет также два критических поля 
Нс1 и Нс2. Их особенность, как отмечено выше, выра-
жается в анизотропии этих полей и, кроме того, в том, 
что решетка вихрей является квадратной, а не тре-
угольной, как это имеет место в случае НТСП второго 
рода. Подобно НТСП плотность критического тока 

Рис. 13. Экспериментальные точки температурных зависи-
мостей второго критического поля монокристалла 
YBa2Cu3O7–δ вдоль и поперек плоскости ab, сплошные кри-
вые — теория WHH (1 Тл = 104 Э = 104 Гс) [137]. 
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через образец ВТСП определяется силой пиннинга fp 
вихрей, величиной внешнего магнитного поля Н, дей-
ствующего на образец, и температурой Т образца. В 
соответствии с теорией сверхпроводимости второго 
рода [143] критический ток при заданной рабочей тем-
пературе Т < Тс определятся пиннингом (зацеплением) 
вихрей Абрикосова на микроскопических дефектах 
образца. В идеальном монокристальном сверхпровод-
нике без центров пиннинга критический ток должен 
быть равен нулю. В реальном сверхпроводнике с цен-
трами пиннинга достижение транспортным током I 
критической величины плотности тока jс означает пре-
одоление силой Лоренца силы пиннинга, когда вихри 
начинают двигаться поперек направления тока. При 
этом на образце возникает напряжение, т.е. появляется 
электрическое поле E вдоль направления тока. Образец 
переходит в резистивное состояние и возникает дисси-
пация энергии. Физические представления о резистив-
ном состоянии в таких ВТСП материалах близки к тако-
вым для НТСП [144]. В то же время смешенное 
состояние в ВТСП имеет особенности. Они определя-
ются существенно меньшими значениями ξ (см. ниже) и 
анизотропией ВТСП. Малость ξ говорит о том, что в 
ВТСП дефекты структуры даже с наноразмерами могут 
влиять на сверхпроводящие свойства образцов, в част-
ности на jс. Сложная структура реальных кристаллов 
ВТСП, часто содержащая в реальных образцах разные 
фазы, примеси и искажения решетки, способствует уве-
личению числа и протяженности центров пиннинга. 

Анизотропия ВТСП кристаллов вызывает соответ-
ствующую анизотропию jс. Она имеет одну важную 
особенность. Оказалось, что на этапе роста кристаллов 
(RE)Ba2Cu3O7–δ при фазовом переходе от тетрагональ-
ной к орторомбической структуре решетки в кристалле 
возникают механические напряжения, ведущие к обра-
зованию плоскостей двойникования, параллельных оси 
с кристалла. В экспериментах было обнаружено, что 
ток через кристалл имеет разные критические значения 
в зависимости от угла между плоскостью двойников и 
направлением тока. Эта особенность кристаллов ВТСП 
была подтверждена в ряде экспериментальных работ и 
нашла свое объяснение [142,143]. Таким образом, 
плоскости двойникования в кристаллах YBa2Cu3O7–δ 
являются характерной для этих соединений областью 
пиннингования вихрей, вызывающей отличие критиче-
ских значений тока в зависимости от указанного угла 
почти в 30 раз. 

Для создания ВТСП магнитов, создающих большое 
постоянное магнитное поле с помощью пропускания 
тока через многовитковую катушку, необходимо обес-
печить высокое значение jс не только во внешнем маг-
нитном поле Земли, но и не допустить ее существенно-
го уменьшения при рабочих значениях поля магнита. 
Рабочие значения поля составляют в настоящее время 
от 1,5 Тл до 20 Тл, а в перспективе и выше. Это дости-

гается не только специальными конструктивными ре-
шениями, но и поиском таких ВТСП соединений, в 
которых воздействие магнитного поля на токонесущие 
свойства ВТСП проводника были бы минимальными. 
Например, было установлено, что замена иттрия в 
соединении YBa2Cu3O7–δ на неодим (NdBa2Cu3O7–δ) 
уменьшает влияние внешнего поля на критический 
ток проводника из этого материала. При этом наблю-
дается пик-эффект, при котором уменьшение плотно-
сти критического тока при увеличении поля меняется 
на увеличение с последующим незначительным спа-
дом (рис. 14) [121]. 

При этом ясно, что исключить полностью эффект 
подавления полем критического тока принципиально 
нельзя, так как в данном случае происходит эффектив-
ное сложение транспортного тока в каждом участке 
витков катушки и тока, индуцированного в этом участ-
ке магнитным полем от других участков катушки. Та-
ким образом, в первом приближении, не учитывая ани-
зотропии, можно предположить, что критический ток 
должен уменьшаться в соответствии с соотношением 

 ( ) ( ), ,0  1 –  
( )c c

c

HI T H I Т
H T

≈
 
 
 

, (13) 

где Ic(Т,0) — критический ток при Н = 0. На рис. 15 
показаны экспериментальные зависимости критиче-
ского тока Ic ленты на основе YBa2Cu3O7–δ от величи-
ны индукции магнитного поля В для двух его направ-
лений: вверху — вдоль плоскости ab, внизу — вдоль 
оси с сверхпроводника при разных температурах [145]. 

Измерения плотности критического тока jc проводят 
обычно либо четырехзондовым методом, либо бескон-
тактным методом по ширине ΔM петли гистерезиса 
кривой намагничивания [146]: 

 
3  ,
8c

Mj
rV

π∆
=  для образца в виде цилиндра, (14) 

Рис. 14. Иллюстрация пик-эффекта на магнитополевой зави-
симости плотности критического тока соединения 
NdBa2Cu3O7–δ [121]. 
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3  ,c

Mj
LV
∆

=  для квадратной тонкой пластины,  (15) 

где ΔM, V, r, L — ширина петли гистерезиса, объем об-
разца, радиус цилиндра, длина стороны пластины. У мо-
нокристаллов YBa2Cu3O7–δ jс ≈ 5·106 А/см2 (T = 4,2 К, 
H = 0 Э) и jс ≈ (1–5)·104 А/см2 (T = 77 К, H = 0 Э). Плот-
ность критического тока у текстурированных керамик 
jс = 104–105 А/см2 (T = 77 К, H = 0 Э). Такая плотность 
тока характерна и для гранул гранулированной керамики 
(T = 77 К, H = 0 Э). В поле 1 Тл плотность критического 
тока текстурированной керамики падает в 10 раз. У гра-
нулированных керамик плотность критических токов 
меньше в 10–1000 раз, чем у монокристаллов и состав-
ляяет jс = 1–103 А/см2 (T = 77 К, H = 0 Э), а в поле 1000 Э 
при T = 77 К она падает до jс = 0,1 А/см2. Причинами 
низких значений плотности межгранульного критиче-
ского тока jcJ являются: большой угол разориентации 
соседних зерен; нарушение кислородной стехиометрии 

пограничных областей зерен, сегрегация примесей на 
межзеренной границе. Более точные по сравнению с (13) 
эмпирические формулы для зависимостей jс(T,B) приве-
дены ниже. Температурная зависимость плотности кри-
тического тока для монокристаллов [146] 

 
0 0

( ) (0) exp exp c
c c

TTj T j
T T

    
= − − −         

, (16) 

где Т0 = 10–30 К. 
Зависимость плотности критического тока от маг-

нитного поля для монокристаллов дается выражением 

 
0

( ) (0)expc c
Bj B j
B

 
= −  

. (17) 

Для текстурированных керамик 
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c
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j B
B B

=
+

, (18) 

где В0 — подгоночный коэффициент (от десятков до 
сотен гаусс). 

Наглядное представление о прогрессе в улучшении 
сверхпроводящих параметров сверхпроводников, дос-
тигаемых в результате разработки высококачествен-
ных образцов соединения YBaCuO по сравнению с 
параметрами НТСП, дают фазовые диаграммы на 
рис. 16 [145]. В частности, зависимость 2 ( )ab

сН T  полу-
чена экспериментально относительно недавно [121]. 

5.3. Замороженное (захваченное) магнитное поле 

Способность замораживать (или захватывать) маг-
нитное поле является другим замечательным свойст-
вом всех сверхпроводников второго рода после свой-
ства иметь нулевое электрическое сопротивление. 
Исторически понятие о замороженном (захваченном) 

Рис. 15. (Онлайн в цвете) Магнитополевые зависимости (при 
различных температурах и направлениях поля) плотности 
тока ВТСП ленты на основе пленки YBa2Cu3O7–δ, произво-
димой фирмой Super Power [145]. 

Рис. 16. Физические фазовые диаграммы, обобщающие ус-
редненные зависимости плотности критического тока от 
магнитного поля и температуры, а также критического поля 
от температуры для соединения YBa2Cu3O7–δ и нескольких 
типов НТСП (NbTi, Nb–Sn, Nb–Ge) [145]. 
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Рис. 17. Зависимость величины ЗМП в керамическом диске 
YBa2Cu3O7–δ от величины импульса внешнего однородного 
магнитного поля при T = 77 К [148]. 

магнитном поле (ЗМП) возникло в результате исследо-
ваний (Алексеевского в СССР, Шенберга в Англии 
[147]) перемагничивания сверхпроводящих колец 
внешним магнитным полем в 30-е годы прошлого сто-
летия. В частности, было обнаружено, что при увели-
чении внешнего поля в момент достижения им крити-
ческого поля кольца, поле проникает внутрь кольца. 
Если после этого уменьшать внешнее поле и при неко-
тором его значении (ниже критической величины) его 
выключить, то поле сохраняется в кольце на уровне, 
соответствующем моменту его выключения. Это и есть 
ЗМП. Физическая причина этого процесса подобна 
эмпирическому закону электромагнитной индукции 
Фарадея, распространенного на случай замкнутого 
сверхпроводящего контура в виде кольца. Экспери-
ментаторы называют также это явление законом со-
хранения магнитного потока в двухсвязном сверхпро-
воднике. В односвязном (без отверстий) и однородном 
сверхпроводнике первого и второго рода во внешнем 
поле ниже первого критического значения магнитное 
поле не замораживается, так как выталкивается из него 
в силу эффекта Мейсснера. Во всех типах сверхпро-
водников возможно появление ЗМП, если они имеют 
пространственные неоднородности сверхпроводящих 
параметров (плотности критического тока, критиче-
ского поля) или дефекты в виде трещин и каверн. Осо-
бенно это касается сверхпроводников второго рода во 
внешнем поле, большем первого критического. Каж-
дый такой дефект представляет собой участок в виде 
двухсвязного или многосвязного сверхпроводника. В 
результате, любые переходы из сверхпроводящего со-
стояния в нормальное и обратно в магнитном поле вы-
зывают появление локальных и интегральных ЗМП. 
ЗМП может вытесняться из образца под действием 
силы Лоренца. Это вызывает затухание ЗМП во време-
ни. Сила Лоренца возникает в результате взаимодейст-
вия ЗМП со сверхпроводящим током, поддерживаю-
щим его. Скорость затухания ЗМП, т.е. его релаксация, 
зависит от силы пиннинга магнитного потока ЗМП и 
величины ЗМП. 

Исследование процессов формирования заморо-
женного магнитного поля (ЗМП) в ВТСП имеет боль-
шое практическое значение прежде всего потому, что в 
настоящее время отсутствует технология создания 
магнитов в виде короткозамкнутых катушек из длин-
номерного ВТСП, не потребляющих тока. В данной 
ситуации прообразом такого ВТСП магнита, не по-
требляющего энергии, мог бы являться массивный 
ВТСП с замороженным полем. Кроме того, заморажи-
вание поля в ВТСП имеет и чисто научное значение. В 
частности, замораживание поля используется, как 
упоминалось выше, в методиках определения первого 
критического поля соединения YBa2Cu3O7–δ. Изучение 
ЗМП в образцах ВТСП, которые могут являться про-
образом ВТСП магнитов, послужило основой целого 

направления в магнитных исследованиях ВТСП при 
возбуждении ЗМП с помощью однородного внешнего 
поля. ЗМП изменяет транспортные свойства ВТСП, 
несет информацию о критических параметрах ВТСП, а 
также об их пространственной однородности.  

Первым (классическим) направлением в формиро-
вании и изучении ЗМП является воздействие на сверх-
проводящий образец однородного в его объеме внеш-
него постоянного магнитного поля. В работе [148] 
представлены экспериментальные результаты, впервые 
наглядно демонстрирующие «эволюцию» захваченно-
го магнитного поля YBa2Cu3O7–δ в гранулированной 
керамике YBa2Cu3O7–δ в широком диапазоне внешнего 
однородного магнитного поля возбуждения. На рис. 17 
приведена типичная для керамического диска (диамет-
ром 9 мм и толщиной 1 мм) из YBa2Cu3O7–δ зависи-
мость однородного ЗМП от внешнего перпендикуляр-
ного к поверхности диска однородного магнитного 
поля в режиме ZFC (Zero Field Cooling). 

На рисунке видно, что критическое поле начала про-
никновения магнитного поля в межгранульные проме-
жутки Hc1J = 2,5 Э, критическое поле полного проникно-
вения в межгранульные промежутки HtJ = 30 Э, крити-
ческое магнитное поле проникновения вихрей Абрико-
сова в гранулы Hc1g = 50 Э, критическое поле полного 
проникновения вихрей Абрикосова в гранулы Htg= 
= 1000 Э. Поле Htg соответствует полю, при котором в 
гранулах устанавливается критическое состояние, т.е. 
когда ЗМП выходит на насыщение. Величина 
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Htg (Htg << Нс2) зависит от количества, размеров, глубин 
и взаимного расположения центров пиннинга. В области 
полей от 30 до 50 Э (первое плато) происходит установ-
ление критического состояния во всем межгранульном 
пространстве. В поле выше 50 Э увеличивается концен-
трация вихрей Абрикосова в гранулах и поля рассеяния 
этих вихрей подавляют слабые связи вокруг гранул. Во 
внешнем поле H ≥ 1000 Э замороженное поле в гранулах 
достигает насыщения, и величина ЗМП перестает изме-
няться (второе плато на рис. 17). Как видно из динамики, 
на начальном этапе, когда поле только проникает в обра-
зец, в джозефсоновской среде в ЗМП принимают участие 
макроскопические сверхпроводящие контуры, состоя-
щие из гранул, соединенных между собой слабыми джо-
зефсоновскими связями. В области низких полей, когда 
устанавливается критическое состояние в джозефсонов-
ской среде, величина ЗМП — Htr для сильно неоднород-
ных образцов может быть сравнима с внешним задаю-
щим полем Н0, т.е. 10–30 Э. Так как размеры контуров 
существенно бóльшие, чем размер измерительного зонда 
(в данном случае преобразователя Холла — ПХ), ЗМП 
можно легко регистрировать. Начиная с поля, сравнимо-
го с первым критическим магнитным полем гранул 
Нс1g ~ 50–60 Э, поле проникает внутрь гранул. Однако 
из-за того, что силовые линии Htr замыкаются не вокруг 
образца, а внутри образца (вокруг «своих» гранул) и 
размеры гранул намного меньше размера рабочей об-
ласти ПХ (0,15 × 0,45 мм), измеренное им усредненное 
Htr при Н0 = 1000 Э составляло ~ 40 Э. Как показано в 
следующей работе, внутрисубкристаллитные токи для 
купратных ВТСП при Н0 = 1000 Э примерно на порядок 
больше тока распаривания Гинзбурга–Ландау при 
Н0 = 0 Э [149]. Следовательно, уровни локальных Htr в 
зависимости от глубин центров пиннинга и их взаимного 
расположения могут достигнуть уровня Нс2 ~ 50–100 Тл. 
Критическая плотность внутригранульного тока для 
данной керамики со средним размером гранул 10 мкм 
при T = 77 К составляет jcg = 105 А/см2. Критическая 
плотность внутригранульного тока в данной работе оп-
ределялась исходя из эффективного тока намагничива-
ния IH = cMt (где в единицах СГСМ: c — скорость света, 
M — плотность магнитного момента образца, t — тол-
щина диска). Критическую плотность межгранульного 
тока (jcJ определяет предельную токонесущую способ-
ность образца) находим из выражения 

 10
4 arcsh

2

fm
cJ

H
j

Rt
t

=
π  

  

, (19) 

где Hfm — максимальная величина ЗМП на участке 
первого плато; R — радиус диска; t — толщина диска. 

Оценка по формуле (19) дала величину jcJ = 40 А/см2 
и согласуется как с величиной, оцененной по модели 
Бина [150] для поля полного проникновения в центр 

диска (22,6 Э), так и с измеренной по стандартной че-
тырехзондовой методике. Оценка по формуле P =f

0 /10c ×= j Φ  в работе [148] дана для силы пиннинга 
вихря Абрикосова внутри гранулы fPg = 2·10–3 дин/см 
и для вихря в межгранульном пространстве PJf =

710 дин/см.−=  Эти результаты, во-первых, подтверж-
дают правильность соотношения (19), связывающего 
плотность критического тока с величиной заморо-
женного поля и размерами образца, а во-вторых, по-
зволяют определить наиболее прямым бесконтактным 
способом как плотность критического тока, так и ус-
редненное значение силы пиннинга. 

Изучение пространственного распределения ЗМП 
может служить экспресс-методикой диагностики и конт-
роля качества ВТСП материалов. 

По измеренным значениям первых критических 
магнитных полей (они определялись по значениям H0, 
при которых на магнитополевой зависимости эффек-
тивного размагничивающего фактора образца neff(H0) 
возникают особенности) изучено влияние полей раз-
магничивания кристаллитов на величину межкристал-
литных и внутрикристаллитных критических токов и 
оценены величины плотности критического тока ква-
зимонокристаллического образца (5,7·103 А/см2), кри-
сталлитов и субкристаллитов (8,2·107 А/см2) при 
T = 77,4 К. Показано, что увеличение размеров кри-
сталлитов приводит к подавлению плотности их кри-
тического тока в более низких полях, т.е. в кристалли-
тах с малым размагничивающим фактором сверх-
проводимость подавляется слабее, чем в кристаллитах 
большего размера [149]. 

Существуют три основных режима захвата магнит-
ного потока в массивных ВТСП [151,152]: Field 
Cooling (FC), когда образец охлаждается в магнитном 
поле, Zero Field Cooling (ZFC), когда он охлаждается в 
нулевом магнитном поле и затем поле включается и 
выключается и Pulsed Field Magnetization (PFM), когда 
он охлаждается в нулевом магнитном поле, а затем 
подвергается воздействию внешнего импульсного маг-
нитного поля. В свою очередь, разновидностями ре-
жима PFM являются Modified Multi Pulse technique 
combined with Stepwise Cooling (MMPSC) [153], Itera-
tive pulse field Magnetization method with Reduced Am-
plitude (IMRA) [154–156], Sequential Pulsed Application 
(SPA) [157]. Все эти режимы осуществляются при воз-
действии однородного поля возбуждения. 

Метод PFM является компактным, дешевым и мо-
бильным, однако не дает больших значений захвачен-
ного магнитного поля в силу разогрева образца при 
наложении на него импульсного поля. После момента 
возникновения ЗМП существенно снижается (релакси-
рует) за время 100–300 мс и всегда меньше, чем в ре-
жиме FC (рис. 18) [154]. Задача увеличения времени 
релаксации является в настоящее время одной из са-
мых актуальных. Рекордным значением ЗМП Btr в ре-
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жиме PMF–MMPSC является значение 5,2 Тл при 
T = 29 К, полученное на образце GdBaCuO диаметром 
45 мм и толщиной 15 мм [153]. 

Рекордными значениями Btr в режиме FC является 
Btr = 17,24 Тл при T = 29 К [158] в зазоре двух дисков 
YBaCuO диаметром 26,5 мм и толщиной 15 мм каждый 
(рис. 19), а также полученное недавно значение Btr = 
= 17,6 Тл при T = 26 К [159] в зазоре двух дисков 
GdBaCuO диаметром 24,15 мм и толщиной 13 мм 
каждый. 

Следует отметить, что типичная величина ЗМП в 
режиме FC для дисков YBaCuO диаметром 20–60 мм 
при температуре кипения жидкого азота составляет 
Btr = 1–1,5 Тл (рис. 19), а величина плотности критиче-
ского тока jc = 104–105 А/см2 (Н = 0), которая в поле 
1 Тл снижается до 5–30 кА/см2. Допирование образца 
цинком [160,161] создает эффективные центры пин-
нинга, а добавление в процессе изготовления ВТСП 
платины и урана в сочетании с облучением теплыми 
нейтронами приводит к увеличению Btr от 0,65 Тл до 
2,04 Тл при температуре 77 К (рис. 20) [162]. 

Кроме увеличения ЗМП в малом зазоре двух дисков 
[126,158–164], по сравнению с ЗМП на поверхности 
одного диска, было обнаружено, что при наращивании 
нескольких дисков друг на друга, компонента ЗМП, 
перпендикулярная к поверхности дисков, также воз-
растает в силу уменьшения размагничивающего фак-
тора с увеличением «толщины» образца. Так значение 
ЗМП в режиме FC на поверхности одного диска из 
GdBaCuO диаметром 140 мм и толщиной 20 мм при 
T = 65 К составило Btr = 3,66 Тл [124,125], в малом 
(3 мм) зазоре между двумя дисками Btr = 5 Тл [126], а 
на поверхности системы из двух дисков Btr = 4,3 Тл 
[126]. В работе [165] было показано, что при наложе-
нии друг на друга трех дисков DyBaCuO диаметром 45 
мм и толщиной 10 мм, ЗМП на поверхности такой сис-
темы в FC режиме при T = 77 К увеличивается в 1,7 

раза, однако при стыковке четвертого диска ЗМП ни-
же, чем в случае трех дисков. В работе [166] авторы 
стыковали последовательно 6 дисков, диаметром 45 мм 
и толщиной 15 мм. При температуре 38,1 К они полу-
чили ЗМП на поверхности системы Btr = 5,07 Тл при 
наложении внешнего поля величиной 6 Тл в режиме 

Рис. 18. Температурные зависимости максимального захва-
ченного магнитного поля для одного и того же образца 
SmBaCuO, намагниченного методом IMRA и FC [154]. 

Рис. 19. (Онлайн в цвете) Радиальные распределения перпен-
дикулярной к поверхности YBa2Cu3O7–δ диска (с диаметром 
28 мм) компоненты ЗМП, достигаемые при трех температу-
рах диска (77, 46 и 29 К) [158]. 

Рис. 20. (Онлайн в цвете) Температурные зависимости ЗМП, 
полученные в режиме FC, для облученных и необлученных 
YBa2Cu3O7–δ образцов [162]. 
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FC. Кроме массива дисков, также исследуются ЗМП в 
массивах типа «кирпичной кладки» из нескольких сло-
ев пластин GdBaCuO размерами 80 × 80× 30 мм [167]. 
Увеличение ЗМП важно при практическом использо-
вании массивных ВТСП образцов с ЗМП в качестве 
«постоянных» магнитов. Например, в магнитных сепа-
раторах, транспорте на магнитной подушке, т.е. там, 
где требуется высокое значение магнитной индукции, 
а существующая в настоящее время технология ВТСП 
образцов позволяет их изготавливать в основном в ви-
де дисков с относительно малой толщиной. 

В режиме ZFC необходимо наложить удвоенное 
значение внешнего магнитного поля на образец, по 
сравнению с режимом FC, чтобы получить одинаковое 
значение захваченного магнитного поля [151,152]. 

Амплитуда захваченного магнитного поля (ЗМП) 
Btr как в режиме FC , так и в режиме ZFC зависит от 
объема массивного ВТСП и плотности его критическо-
го тока jc [151,152,158]: 

 tr 0 cB A j d= µ , (20) 

где A — геометрический фактор, d — диаметр зерна 
(образца). 

С учетом (20), необходимо охлаждать образец до бо-
лее низких температур, однако при понижении темпера-
туры снижается теплоемкость ВТСП и увеличиваются 
пиннинговые потери [168]. При использовании холо-
дильных машин нужно учитывать и низкую теплопро-
водность ВТСП [152,158], которая приводит к скачкам 
магнитного потока. При разработке и изготовлении 
ВТСП образцов необходимо учитывать прочностные 
свойства ВТСП. В процессе выращивания плавленых 
образцов неизбежно образуются микротрещины и по-
лости. Если поместить образец ВТСП в сильное маг-
нитное поле, то на него будет действовать растягиваю-
щее напряжение (в силу взаимодействия внешнего 
магнитного поля и сверхпроводящего тока) или магнит-
ное давление 2

tr ~ Bσ  [158,159,164,169], которое будет 
приводить к увеличению трещин и в конечном итоге к 
разрыву образца. Для YBCO σmax = 25–30 МПа 
[154,169]. Для предотвращения разрыва применяют не-
сколько методик: добавление серебра в процессе изго-
товления массивных образцов [159–161], использование 
металлического стягивающего бандажа (колец из не-
ржавеющей стали [124–126,153,154,159–161,170,171], 
как на рис. 21, либо из алюминиевого сплава [163,166]), 
пропитка клеем под вакуумом [156,158,172], упрочне-
ние при помощи углеродных волокон или стекловолок-
на [156,158]. 

5.3.1. Локальное ЗМП в соединении YBa2Cu3O7–δ. 
Вторым, во многом новым, направлением исследова-
ния магнитных свойств ВТСП с помощью заморажи-
вания поля и разработки методов его применения яв-
ляется формирование с помощью локального внешнего 
поля в плоских образцах YBa2Cu3O7–δ локального 

ЗМП (ЛЗМП) [173–176]. Это направление представля-
ет интерес для бесконтактного определения локальных 
магнитных свойств реально неоднородных образцов 
ВТСП, а также для создания элементов магнитной па-
мяти, основанной на формировании и динамике от-
дельных микроскопических областей с замороженным 
полем. Одним из способов формирования ЛЗМП явля-
ется воздействие магнитного поля, создаваемого двумя 
микросоленоидами (МС), на пластину или пленку 
ВТСП, расположенную в зазоре между ними. Созда-
ваемые таким методом в разных точках на поверхно-
сти ВТСП небольшие (с диаметром около 0,5 мм) об-
ласти с ЛЗМП несут полезную информацию о зави-
симости величины ЛЗМП (Нf,l) от величины локаль-
ного поля возбуждения (Нe,l), режима замораживания, 
а также об однородности локального критического 
тока в образце. 

Начальный линейный рост ЛЗМП в режиме FC 
(рис. 22), начиная с нулевого значения внешнего поля, 

Рис. 21. Вид на поверхность массивных ВТСП дисков: диск 
из GdBaCuO с диаметром 140 мм укреплен стальным коль-
цом (а), диск с диаметром 46 мм без кольца [124] (б). 

Рис. 22. Типичные зависимости Hf,l (He,l) для области замо-
раживания 0,5 мм при ZFC (кривая 1) и FC (кривая 2) режи-
мах замораживания, T = 77 К [174]. 
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свидетельствует о полном отсутствии эффекта Мейс-
снера джозефсоновской среды исследованной гранули-
рованной керамики и о полном эффекте Мейсснера в ее 
гранулах при указанных значениях внешнего магнитно-
го поля (Нe,l < Нс1g,l ≈ 2000 Э). Параллельность линей-
ных участков зависимостей, полученных в обоих режи-
мах замораживания, говорит о том, что после 
достижения критического поля начала замораживания 
Нc1J,l ≈ 80 Э в режиме ZFC процесс замораживания поля 
в обоих режимах одинаков. Таким образом, в случае FC 
режима контура, образованные гранулами и слабыми 
связями между ними, до насыщения ЛЗМП (Нe,l < 80 Э) 
в основном имеют токи, меньшие критических значе-
ний, и механизмом замораживания поля возбуждения 
после его выключения является закон сохранения маг-
нитного потока в замкнутом сверхпроводящем контуре. 
В случае ZFC режима действует закон критических со-
стояний, согласно которому практически все контуры 
области при полях возбуждения, превышающих Нc1J,l, в 
момент замораживания (перед выключением поля воз-
буждения) находятся в критическом токовом состоянии 
и после выключения поля возбуждения в контурах за-
мораживается разница между критическим и закритиче-
ским магнитным потоком. При этом одинаковая вели-
чина насыщения ЛЗМП на уровне 150–160 мЭ для 
обоих режимов замораживания свидетельствует о дос-
тижении во всех джозефсоновских контурах, обра-
зованных гранулами и слабыми связями между ними, 
максимально возможного критического тока, что огра-
ничивает дальнейший рост ЛЗМП. Величина поля рас-
сеяния в месте расположения детектора зависит от раз-
мера магнитного детектора, его удаления от источника 
замороженного поля и микроструктуры ЛЗМП в облас-
ти замораживания. На наши экспериментальные данные 
могут влиять, прежде всего, первые два фактора и зна-
чительно меньше третий, которые уменьшают величину 
поля рассеяния в месте расположения феррозонда. Дей-
ствительно, видно, что в режиме ZFC в локальном поле 
возбуждения Нe,l = 160 Э после его выключения захва-
тывается поле на уровне Нf,l = 140–150 мЭ, т.е. поле 
рассеяния области с ЛЗМП в 1000 раз меньше подавае-
мого. Истинное значение ЛЗМП в образце существенно 
превышает значение поля рассеяния, измеряемого фер-
розондом (диаметром 0,4 мм и длиной около 4 мм) над 
областью с ЛЗМП и сопоставимо, до участка насыще-
ния зависимости Нf,l (Нe,l) в режиме FC, с внешним ло-
кальным полем возбуждения Нe,l. Величина измеряемо-
го поля рассеяния над областью с ЛЗМП, таким 
образом, пропорциональна ЛЗМП внутри образца. 

Показанные на рис. 22 зависимости говорят о том, 
что локальное критическое поле начала проникновения 
джозефсоновских вихрей в керамику (Нc1J,l ≈ 80 Э) в 
ZFC режиме значительно больше, чем в случае исполь-
зования однородного в области образца внешнего маг-
нитного поля (рис. 17, где видно, что Нc1J,l ≈ 2,5 Э). По-

добно этому наблюдается значительно более высокое 
значение внешнего локального поля НtJ,l (около 160 Э) 
для точки насыщения ЛЗМП по сравнению со случаем 
однородного внешнего поля (НtJ ≈ 30 Э). Отличия объ-
ясняются различием в коэффициентах размагничива-
ния областей с замороженным полем при заморажи-
вании с помощью однородного и локального поля. 

На рис. 23 показаны зависимости величины ЛЗМП 
от внешнего локального поля возбуждения, получен-
ные в трех различных точках пластины из гранулиро-
ванной керамики YBa2Cu3O7–δ в режиме ZFC при 
T = 77 К. В частности, видно, что меньшим значениям 
критического поля, а следовательно, и локального кри-
тического тока, соответствует также меньшее значение 
насыщения ЛЗМП. Различия в зависимостях свидетель-
ствуют о неоднородности сверхпроводящих свойств 
керамики. Таким образом, показано, что пространствен-
ное распределение ЛЗМП может служить основой ново-
го бесконтактного метода контроля [175] качества об-
разцов ВТСП керамики. 

Область со слабым ЛЗМП (Hf) может быть переме-
щена по керамическому образцу с помощью силы Ло-
ренца FL при пропускании по образцу постоянного 
тока Itr 

 tr 0[ ]L f∝ × µF I Н . (21) 

Подобным образом под действием транспортного 
тока происходит коллективное перемещение вихрей 
Абрикосова в сверхпроводнике второго рода, находя-
щемся в смешанном состоянии. На рис. 24 показаны 
две проекции схемы проведения эксперимента [176] по 
перемещению области с ЛЗМП вдоль оси Х. Сила Ло-
ренца FL возникает в результате взаимодействия 
транспортного тока Itr и замороженного магнитного 
поля Hf. 

Рис. 23. Зависимости Нf,l (Нe,l) для ЛЗМП с диаметром 0,5 мм 
в трех областях неоднородной по сверхпроводящим свойст-
вам гранулированной керамики YBa2Cu3O7–δ в виде пластин, 
отстоящих от ее центра на b = 0, 1 и 4 мм, T = 77 К [175].  
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На рис. 25 показаны распределения вертикальной 
компоненты поля рассеяния над областью с ЛЗМП до и 
после пропускания транспортного тока в 3 А различного 
направления и тока в 5 А по керамической пластине. 

Видно, что пропускание тока в 3А приводит к пере-
мещению максимума зависимости на расстояние около 
1 мм. Изменение направления тока приводит к переме-
щению максимума на 1 мм в противоположном направ-
лении. Это соответствует формуле для вектора силы Ло-
ренца (21). Кроме факта перемещения ЛЗМП под 
действием силы Лоренца, было обнаружено, что после 
пропускания через образец транспортного тока на уров-
не 5 А большая часть (примерно 80%) слабого заморо-
женного магнитного потока выводится за пределы об-
разца, а меньшая остается в образце в начальном 
состоянии. Таким образом, зависимость после пропуска-
ния тока в 5 А соответствует остаточной и практически 
неперемещаемой части ЗМП. Во-первых, это, возможно, 
говорит о том, что часть магнитного поля замораживает-
ся на дефектах керамики (поры, нормальные области и 
т.п.), через которые ток не протекает, и сила Лоренца 
равна нулю. Во-вторых, наблюдаемая неперемещаемая 
часть ЛЗМП после пропускания тока 5 А может быть 
связана с замораживанием магнитного поля в гранулах 

керамики, и в этом случае требуются на порядки 
бóльшие токи для удаления ЛЗМП, так как jcg >> jcJ. Ре-
гистрация поля рассеяния вдоль всей длины образца, а 
не только в области замораживания с диаметром около 
0,5 мм, объясняется пространственной протяженностью 
поля рассеяния источника ЗМП и протяженностью де-
тектора феррозонда (4 мм) в направлении, перпендику-
лярном к плоскости образца. В частности, для пластины 
керамики с площадью 10 × 10 мм и толщиной 0,5 мм при 
диаметре области замораживания 0,5 мм из эксперимен-
тальных данных при Т = 77 К было получено, что ло-
кальная сила пиннинга составляет около 10–7 Н, а ло-
кальная вязкость движения ЛЗМП при средней скорости 
10–3 м/c составила около 10–4 Н·с/м. 

Используя методику перемещения ЛЗМП, был впер-
вые изучен процесс аннигиляции (взаимного уничтоже-
ния) двух вихревых структур в виде ЛЗМП с противо-
положным направлением поля [176], которые совер-
шают постепенное сближение под действием сил 
Лоренца противоположного направления. Схема экспе-
римента и распределения вертикальных компонент поля 
рассеяния над обеими областями с ЛЗМП при их сбли-
жении под действием транспортного тока показаны на 
левой части рис. 26. Видно, что при сближении областей 
с ЛЗМП происходит постепенное взаимное ослабление 
их ЛЗМП вплоть до практически полного их исчезнове-
ния, т.е. их аннигиляция. При уменьшении величины 
каждого из ЛЗМП сила Лоренца при неизменном токе 
также уменьшается. Поэтому для продолжения их 
сближения надо увеличивать ток. Эксперимент впервые 
позволил определить, на какую конкретно величину 
необходимо увеличить транспортный ток, чтобы сме-
щение областей с уменьшающимся значением каждого 
из ЛЗМП произошло на одно и то же расстояние 
(0,5 мм). Это видно на правой стороне рисунка в виде 

Рис. 24. Схема эксперимента с керамической пластиной, в 
которой локально заморожено поле Hf в области с диаметром 
d, которая может быть перемещена на расстояние ∆X под 
действием силы Лоренца FL (if — замороженный вихревой 
ток, FG — феррозондовый магнитометр для измерения вели-
чины ЛЗМП). 

Рис. 25. Кривые распределения замороженного магнитного 
поля вблизи поверхности образца вдоль оси Х керамической 
пластины (см. рис. 24) при T = 77 К. На вставке показаны 
соответствующие значения тока через пластину [176]. 
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зависимости необходимой величины тока от расстояния 
между максимумами распределения ЛЗМП. Там же дана 
зависимость величины максимумов от расстояния ΔХ 
между ними. Для объяснения ее нелинейного вида тре-
буются дополнительные исследования. 

В заключение этого подраздела следует отметить, 
что в области слабых полей (Нe,l < Нс1g) было также 
установлено, что скорость релаксации ЛЗМП много 
меньше, чем для такого же по величине однородного 
ЗМП [177,178]. Аналогичная картина была обнаружена 
и для значений ЛЗМП, больших, чем Нс1g [179]. Таким 
образом, высокая стабильность ЛЗМП, удаленного от 
границ образца, подтверждает гипотезу о причине не-
стабильности однородного замороженного поля, ре-
лаксирующего в основном за счет уменьшения его 
приграничной части. Это говорит, в частности, о пер-
спективности использования ЛЗМП для создания по-
стоянных ВТСП магнитов. 

5.4. ВТСП контакты Джозефсона и особенности 
квантовой интерференции 

Ранее мы рассматривали исследования, в основном 
касающиеся вопросов сильноточной высокотемпера-
турной сверхпроводимости. Теперь рассмотрим иссле-
дования в области слаботочной сверхпроводимости 
ВТСП. Главным представителем этого направления яв-
ляются контакты Джозефсона и устройства на их осно-
ве, а именно ВТСП СКВИДы. Во Введении отмечался 
факт создания и применения уже в 1987 г. первых тогда 
еще несовершенных ВТСП контактов Джозефсона (КД) 
и СКВИДов из гранулированной керамики соединения 
YBa2Cu3O7–δ [3–8,178]. Дальнейшие усилия исследова-
телей были направлены на создание пленочных КД и 
СКВИДов с регулярными КД. Основные требования к 
КД из ВТСП материалов следующие: а) безгистерезис-

ная вольт-амперная характеристика (ВАХ), б) реализа-
ция величины Vm = Ic×RN (Ic — критический ток контак-
та при Т = 77 К, RN — нормальное сопротивление кон-
такта при Т = 77 К) на уровне напряжения V0, 
соответствующего энергетической щели ВТСП при 
Т = 77 К, в) низкий уровень флуктуаций критического 
тока и сопротивления контакта, г) длительная (годы) 
временная стабильность критического тока, д) техноло-
гичность процесса изготовления КД. Три основные осо-
бенности ВТСП усложняют выполнение указанных тре-
бований: анизотропная и существенно меньшая, чем в 
НТСП, длина когерентности (~2 нм в плоскости ab и 
~0,2 нм в направлении оси с); необходимость обеспече-
ния эпитаксиального роста пленок; высокая чувстви-
тельность электронных свойств барьера, разделяющего 
сверхпроводники в ВТСП контакте, к химическим и 
структурным неоднородностям атомного масштаба в 
нем. 

Многолетние экспериментальные исследования по-
казали [181], что наиболее перспективными являются 
четыре типа ВТСП КД с заранее заданными парамет-
рами (рис. 27). 

Первый тип контакта (обычно из пленки 
YBa2Cu3O7–δ) является планарной структурой и пред-
ставляет собой бикристаллическую границу (GB) ме-
жду двумя монокристаллическими пленками, плоско-
сти ab которых повернуты в плане на определенный 
угол θ (как на рис. 27(a)) друг относительно друга. В 
международной научной литературе этот тип контак-
та имеет аббревиатуру BGBJ (Bicrystal Grain–Boun-
dary Junction). Заметим, что если для обеспечения 
сильноточной сверхпроводимости и высокой плотно-
сти критического тока необходимо, чтобы угол θ был 
минимальным (менее 10), то в случае с BGBJ он дол-
жен быть, наоборот, гораздо бóльшим (обычно 24°, 

Рис. 26. Изменение распределения вертикальной компоненты поля рассеяния на поверхности керамической пластины (показа-
на на вставке) вдоль оси Х для двух областей с противоположными ЛЗМП после кратковременного пропускания транспортно-
го тока I, величиной 2; 3; 3,5; 4,5 А. ∆Хо = 2 мм — исходное расстояние между экстремумами распределения (а). Зависимость 
тока I, необходимого для перемещения областей на одинаковое расстояние (0,5 мм) по мере их сближения, и зависимость мак-
симальных абсолютных значений |A| обоих ЛЗМП в относительных единицах от расстояния между ними, T = 77 К [176] (б). 
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30° или 36°), чтобы обеспечить малую плотность кри-
тического тока, соответствующего джозефсоновским 
контактам (102–103 А/см2). Особенностью подобного 
типа ВТСП контакта является возможность сущест-
вования на нем спонтанного скачка разности фаз вол-
новой функции куперовских пар, равного π при отсут-
ствии тока через него. Эта возможность возникает при 
определенном угловом соотношении между положения-
ми плоскостей ab берегов контакта. Такие контакты по-
лучили название π-контактов. Физической причиной 
существования таких контактов является особенность 
параметра порядка (ПП), т.е. энергетической щели, 
сверхпроводников типа YBa2Cu3O7–δ. Если в НТСП ку-
перовские пары обладают s-симметрией ПП, то в данных 
новых сверхпроводниках они обладают d-симметрией 
ПП [182]. По этой причине этот тип сверхпроводимости 
еще называют необычным. Например, если рассмотреть 
волновые пакеты куперовских пар, распространяемых во 
взаимно перпендикулярных направлениях плоскости ab 
кристалла ВТСП, то окажется, что они гасят друг друга 
[183] (рис. 28). 

На микроскопическом уровне процессов спарива-
ния электронов теория d-симметрии ПП отличается от 
теории s-симметрии тем, что она допускает существо-
вание некоторого ненулевого орбитального момента 
куперовских пар [183]. 

Одним из экспериментов в пользу теории d-сим-
метрии ПП в YBa2Cu3O7–δ является наблюдение [184] 
необычной магнитополевой зависимости критического 
тока так называемых угловых КД (рис. 29). 

Как видно на рис. 29, угловой контакт образован 
одновременно на двух сторонах ВТСП монокристалла, 

направления которых совпадают с направлениями ab-
плоскости монокристалла. Если для одностороннего 
ВТСП КД существует традиционная для КД фраунго-
феровская зависимость с максимумом критического 
тока в нулевом магнитном поле, то для углового кон-
такта в нулевом поле критический ток имеет минимум. 

Рис. 27. Схемы основных типов ВТСП контактов Джозефсона: планарный бикристаллический контакт (BGBJ) (a), объемный 
контакт на ступени (b), объемный S–N–S контакт на ступени (c), объемный S–I–S контакт на ступени [181] (d). 

Рис. 28. (Онлайн в цвете) Схема, поясняющая необычность 
взаимодействия двух волновых пакетов куперовских пар с их 
взаимным гашением при распространении по взаимно пер-
пендикулярным направлениям благодаря угловому контакту 
Джозефсона с кристаллом ВТСП [183]. 
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Эти эксперименты являются, по мнению ряда исследо-
вателей [185,186], наиболее весомыми доказательства-
ми существования в YBa2Cu3O7–δ d-спаривания. 

Другим экспериментом в пользу d-симметрии ПП в 
ВТСП является необычное квантование магнитного 
потока в интерферометре с π-контактом. Если в интер-
ферометре с традиционными НТСП КД период кван-
тования равен кванту потока Ф0, то в данном случае он 
равен половине кванта потока Ф0/2. Этот эффект явля-
ется, по мнению авторов эксперимента [187], одним из 
подтверждений теории существования d-спаривания в 
данном типе сверхпроводника. Подобный же эффект 
квантования магнитного потока наблюдался в [188] на 
более сложной планарной структуре квантового ин-
терферометра с тремя ВТСП КД (рис. 30). 
Типичные значения Vm для BGBJ составляют 0,1–0,3 мВ. 
Эта величина значительно меньше V0, расчетное значе-
ние которого для YBCO составляет около 20  мВ. Эти 
контакты обладают безгистерезисными ВАХ, удовле-
творительно сохраняют свои свойства при температур-
ном циклировании и длительном (несколько месяцев) 
хранении при комнатной температуре, если находятся в 
специальной среде герметического корпуса. Поскольку 
основной областью их применения являются СКВИДы 
на их основе, то об их шумовых характеристиках будет 

сказано ниже в информации о ВТСП СКВИДах. В поня-
тие технологичности входит не только сложность техно-
логического процесса изготовления контакта, но и стои-
мость используемых материалов. В этом отношении 
BGBJ относятся к дорогим контактам, что определяется 
в основном высокой стоимостью пластин монокристалла 
подложки (например титаната стронция) для напыления 
пленки YBa2Cu3O7–δ. 

Остальные три типа контактов условно можно на-
звать семейством контактов на ступеньке (step-edge 
junctions — SEJ). Схемы этих типов контактов показаны 
на рис. 27(b)–(d). На рис. 27(b) разориентация плоско-
стей ab монокристальных пленок YBa2Cu3O7–δ проис-
ходит на двух линиях перегиба пленки в области ступе-
ни. При этом наименьшим критическим током обладает 
нижний перегиб. Он и обеспечивает джозефсоновские 
свойства контакта в целом. Для этого типа контакта 
Vm = 0,1–0,2 мВ, он проще в изготовлении, чем BGBJ, 
так как требуется монокристальная подложка лишь од-
ной ориентации. Более подробные сведения об этом 
типе ВТСП контакта можно получить в [20]. 

Третий тип ВТСП контакта показан на рис. 27(c) и 
носит название SEJ (S–N–S), т.е. контакт между плос-
костями ab двух участков ВТСП пленки образуется на 
ступеньке подложки с помощью пленки из нормально-
го металла (Au или Ag). Основной по сопротивлению 
сверхпроводящий контакт необходимой малой протя-
женности образуется в месте соприкосновения пленки 
ВТСП и нормального металла. Физика этого контакта 
изучена недостаточно, наблюдается значительный раз-
брос величины Ic в различных образцах этих S–N–S 
контактов. Значения Vm могут достигать 1 мВ [181]. 
Это сдерживает широкое применение данного типа 

Рис. 29. Магнитополевые зависимости традиционного (вверху) 
и углового (внизу) контактов Джозефсона с кристаллом ВТСП 
при Т = 77 К [184]. Провал критического тока углового кон-
такта при нулевом поле соответствует взаимному гашению 
потоков куперовских пар в соответствии с рис. 28. 

Рис. 30. Схема четырех сверхпроводящих ВТСП колец, в 
трех из которых содержится два или три контакта Джозефсо-
на, образованных на границах бикристаллов. Показаны на-
правления кристаллических осей кристаллов 1, 2, 3. Контакт 
на границе кристаллов 2 и 3 является π-контактом. Только на 
интерферометре с тремя КД наблюдается квантование потока 
с периодом Ф0/2 [188]. 
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ВТСП контакта. Наконец, на рис. 27(c) показана схема 
четвертого типа контакта. Этот тип контакта получил 
название краевого контакта Джозефсона на склоне 
(Ramp-edge Josephson contact). Он наиболее близок по 
конструкции к классическому НТСП контакту Джо-
зефсона типа S–I–S, где I — потенциальный барьер в 
виде тонкого слоя изолятора. В ВТСП контакте данно-
го типа в качестве изолятора обычно используется 
тонкая пленка PrBa2Cu3O7 c толщиной 20 нм [189]. 
Сверхпроводящие характеристики этих контактов в 
наибольшей степени соответствуют классической RSJ 
(model of Resistively Shunted Junction) [190] модели 
контакта Джозефсона. Значение Vm в этих контактах 
составляет 0,2 мВ. Считается, что по совокупности 
параметров эти контакты являются наиболее приемле-
мыми для ВТСП СКВИДов [181]. 

Из изложенного видно, что для всех типов ВТСП 
контактов, изготавливаемых, как правило, на основе 
пленок (RE)Ba2Cu3O7–δ, характерны значительно мень-
шие значения Vm, чем напряжение щели V0. По сущест-
вующим представлениям [181] это связано с несовер-
шенством современных технологий изготовления 
контактов. Это выражается в наличии внутри изоли-
рующего барьера и в переходных S–N областях контак-
та локализованных состояний высокой плотности, фор-
мирующих внутренний нормальный шунт, снижающий 
величину Vm. Кроме того, захват и последующий пере-
ход в другое состояние носителей заряда приводит к 
флуктуациям высоты локальных барьеров, что и выра-
жается в повышенных шумах контактов и СКВИДов на 
их основе. 

Суммируя свойства ВТСП контактов, можно сде-
лать вывод о том, что достигнуты значения Vm от 0,1 
до 1 мВ. Эти значения от двух до 20 раз выше, чем из-
вестные значения Vm для наиболее распространенных 
типов НТСП контактов при Т = 4,2 К. Для практиче-
ских применений, в основном для изготовления пле-
ночных СКВИДов, важно иметь высоким отношение 
Vm к величине собственного электромагнитного шума 
vn СКВИДа. Если считать, что выигрыш в Vm состав-
ляет для ВТСП СКВИДа один порядок, то проигрыш в 
белом шуме (на частотах 10 и более герц) составляет 
не менее 5 раз, рис. 31 [181]. 

Поэтому можно считать, что при измерении ВТСП 
СКВИДом полезных сигналов в указанном диапазоне 
частот он не уступает современным коммерческим 
НТСП СКВИДам. В инфранизком частотном диапазо-
не (менее 1 Гц) НТСП СКВИДы имеют по чувстви-
тельности несомненное преимущество. Поэтому, учи-
тывая более дешевое криогенное оборудование для 
ВТСП СКВИДов, их применение целесообразно в маг-
нитокардиографии, в полевой электромагнитной раз-
ведке полезных ископаемых, в неразрушаемых элек-
тромагнитных методах контроля материалов и в 
сканирующих магнитных микроскопах, где может 

быть осуществлен прием полезных сигналов на часто-
тах в области 10 Гц и выше. 

Заканчивая описание ВТСП контактов Джозефсона 
и ВТСП СКВИДов, следует отметить, что попытки 
обнаружения внутреннего эффекта Джозефсона (ВЭД) 
в монокристаллах семейства YBa2Cu3O7–δ пока не 
увенчались успехом, хотя этот эффект прекрасно на-
блюдается на образцах купратного соединения на ос-
нове висмута [191]. 

В заключение разд. 5 следует отметить, что изме-
ренные значения и температурные зависимости пер-
вого и второго критических магнитных полей данных 
ВТСП вполне удовлетворительно (с точки зрения 
практического использования) описываются сущест-
вующими теориями сверхпроводимости (теориями 
ГЛ, а также БКШ для сверхпроводников с сильным 
взаимодействием). В частности, расчеты по теории 
ГЛ дают следующие параметры для YBa2Cu3O7–δ, 
соответственно, для случая оптимального (ОД) и сла-
бого (СД) допирования: длина когерентности в плос-
кости ab ξab(0) = 1,3–2,8 нм, в направлении оси с ξс(0) 
= 0,15–0,7 нм и глубина проникновения магнитного 
поля λab (0) ≈ 140 нм, λc(0) ≈700 нм [133], что близко 
к соответствующим значениям, полученным из экс-
периментов [134,135]. В то же время ряд важных 
свойств не находит объяснения в рамках известных 
теорий и требует дальнейших теоретических исследо-
ваний. В настоящее время микроскопическая теория 
сверхпроводимости рассматриваемых в обзоре соеди-
нений находится в состоянии разработки. Проблемы 
разработки связаны со сложностью их химического и 

Рис. 31. Типичные энергетическая (ε) и магнитная (в едини-
цах спектральной плотности шумового магнитного потока 
SФ) зависимости шумов ВТСП контакта от частоты. Верхняя 
кривая соответствует традиционному методу подачи тока в 
СКВИД постоянного тока, а нижняя — наиболее совершен-
ному современному импульсному методу подачи тока [181]. 
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структурного состава, c необычными сверхпроводя-
щими свойствами соединений, сильно отличающими-
ся от свойств ранее известных сверхпроводников, а 
также с сильным влиянием на сверхпроводящие свой-
ства даже небольших включений примесей чужерод-
ных элементов. Отметим лишь некоторые из нере-
шенных пока проблем. В этих соединениях, как и в 
других купратных ВТСП, существует так называемая 
необычная сверхпроводимость. Ее необычность по 
сравнению со сверхпроводимостью известных до 
1986 г. металлических НТСП, объясняемой теорией 
БКШ в рамках электрон-фононного взаимодействия, 
проявляется в ряде важных экспериментально наблю-
даемых особенностей. Прежде всего это выражается в 
слабом изотоп-эффекте по кислороду [192]. Теория 
БКШ пока не может объяснить при таком изотоп-
эффекте высокую критическую температуру ВТСП и 
ее большие изменения даже при небольших измене-
ниях допирования кислородом. Другим необычным 
свойством является возникновение псевдощели (ПЩ) 
в купратных ВТСП при *

cТ T>>  [193,194]. Ниже ПЩ 
температуры *,T  в силу до сих пор не установленных 
причин, наблюдается заметное уменьшение плотно-
сти электронных состояний на уровне Ферми 
[195,196]. В результате ниже *T  наблюдается изме-
нение всех свойств ВТСП [197] и, скорее всего, про-
исходит трансформация поверхности Ферми 
[198,199]. Еще одной особенностью является сущест-
вование необычного квантования магнитного потока 
с периодом, равным 0,5Ф0, например в купратных 
кольцах, содержащих три контакта Джозефсона, вы-
полненных на стыках кристаллов ВТСП с разной ори-
ентацией в плоскости ab (см. текст выше). Необычной 
по сравнению с теорией БКШ является также соот-
ношение между энергетической щелью и критической 
температурой этих ВТСП [6,200]. В частности, для 
YBa2Cu3O7–δ 2Δ/kTc = 4,5–5 вместо 3,5 по теории 
БКШ. Вместе с тем интенсивные теоретические ис-
следования на основе большого объема эксперимен-
тальных данных, выполненные за 30 лет существова-
ния ВТСП, позволили существенно продвинуться в 
понимании процессов, происходящих в ВТСП. На-
пример, можно считать установленным синглетный 
характер спаривания носителей заряда в рассматри-
ваемых соединениях [201], дырочный характер про-
водимости, существенный вклад сильного электрон-
фононного взаимодействия [202], по крайней мере, в 
некоторых из ВТСП [203], необходимость учета при 
построении теории необычной сверхпроводимости 
магнитных флуктуаций [204], связанных с антифер-
ромагнитной природой базового соединения 
YBa2Cu3O6, а также существование dx2–y2-симметрии 
параметра порядка в этих сверхпроводниках. 

Исследования купратных ВТСП продолжаются и в 
настоящее время. В частности, обширная информация 

о свойствах и существующих представлениях о приро-
де необычной сверхпроводимости в ВТСП приведена в 
недавнем обзоре Пола Чу [205]. 

6. Применение (RE)Ba2Cu3O7-δ 

6.1. СКВИД магнитометры 

Первыми практическое применение нашли ВТСП 
СКВИД магнитометры. Причинами этого стало, с одной 
стороны, удешевление криогенного обеспечения их ра-
боты с переходом от температуры кипения жидкого ге-
лия к температуре кипения жидкого азота и в ряде слу-
чаев к миниатюрным относительно дешевым газовым 
машинам. С другой стороны — это успешная разработка 
ВТСП СКВИДов на основе пленок YBa2Cu3O7–δ с чув-
ствительностью, лишь немного уступающей гелиевым 
НТСП СКВИДам. Некоторым их недостатком явилась 
необходимость усложнения их конструкции для защиты 
пленочного ВТСП СКВИД детектора от действия влаги 
окружающей атмосферы и их невысокая временная ста-
бильность после хранения при окружающей температу-
ре. Область их использования включает как традицион-
ные направления применения НТСП СКВИДов, так и 
новые. Известными изготовителями ВТСП СКВИДов и 
магнитометров на их основе являются в США фирма 
American Superconductor, в Германии — фирма STAR 
Cryoelectronics, Institut fur Festkorperforschung, Fors-
chungszentrum Julich GmbH, Julich. 

6.2. ВЧ фильтры 

Узкополосные ВЧ фильтры в радиотехнике также 
известны со времен применения НТСП в связи с их 
высокой добротностью, что дает возможность разде-
лять многочисленные каналы связи на различных час-
тотах, исключая их взаимное влияние. Причины разви-
тия и распространения ВТСП фильтров те же, что и в 
случае СКВИДов. Работы по их созданию на основе 
пленок YBa2Cu3O7–δ и по применению ведутся в США, 
России, Германии, Японии и Китае [206]. 

6.3. Ограничители тока 

Сверхпроводящие ограничители токов короткого 
замыкания для линий электропередачи, относящиеся к 
сильноточным устройствам, появились благодаря от-
крытию ВТСП. Они имеют преимущества по сравне-
нию с традиционными механическими выключателя-
ми, повышая безопасность процесса прерывания 
экстратока в линии и резко снижая возникающие в мо-
мент разрыва линии перенапряжения. Большинство 
существующих ВТСП ограничителей представляют 
собой протяженный (несколько метров) участок ВТСП 
из толстопленочного YBa2Cu3O7–δ, расположенный в 
специальном криостате с жидким азотом. Этот участок 
включается в разрыв защищаемой линии. При увели-
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чении тока в линии выше номинального значения ог-
раничитель переходит в резистивное состояние и пре-
вращается в большое дополнительное сопротивление 
нагрузки для станционного генератора. Ток в линии 
уменьшается в течение нескольких миллисекунд. Это-
го достаточно, чтобы маломощный механический вы-
ключатель разорвал линию без возникновения в ней 
перенапряжения. Действующие ВТСП ограничители 
имеются в США, Германии и Японии [207]. 

6.4. Кабели (ВТСП провода) 

Сверхпроводящие кабели на токи в сотни ампер и с 
длиной в сотни метров появились как экономически 
выгодный элемент линий электропередач только с по-
явлением ВТСП. Обычно в качестве проводника ис-
пользуются плоские многослойные ленты, состоящие 
из стальной силовой ленты, нескольких промежуточ-
ных покрытий и пленки YBa2Cu3O7–δ [56]. ВТСП кабе-
ли выпускаются в Германии фирмами Bruker и 
European Advanced Superconductors, в США — фирма-
ми American Superconducting Corporation (AMSC), 
SuperPower Inc., в Японии — фирмами Fujikura и 
Sumitomo Electric Industries Ltd, во Франции — фирмой 
Nexans Superconductors, в Южной Корее — фирмой 
Superconductor, Nano & Advanced Materials Corporation 
(SuNAM Co.) Ltd., в Китае — фирмой Beijing Eastforce 
Superconducting Technology Co. 

6.5. Магниты 

На рис. 32 показан внешний вид ВТСП магнита для 
магнитного сепаратора. В последнее время обмотки 
таких магнитов чаще всего выполняяются в виде не-
скольких плоских коаксиальных секций из ВТСП лен-
ты на основе пленки YBa2Cu3O7–δ. Магнитное поле в 
центре магнита составляет обычно несколько тесла 
при рабочей температуре магнита 25–30 К. Магнит не 
использует жидких криоагентов и охлаждается газовой 
холодильной машиной [208]. 

Областями применения подобных магнитов, кроме 
сепараторов различного назначения (обогащение раз-

личных руд и угля, очистка сточных и промышленных 
вод, очистка сырья в фармацевтическом производстве 
и т.п.), являются перспективные ВТСП ЯМР томогра-
фы и магниты для научных исследований. Перспек-
тивными остаются также магниты для электрических 
машин (двигатели и генераторы) [24,208–212]. Основ-
ными странами, в которых ведутся разработки ВТСП 
магнитов, являются США, Германия, Япония и в по-
следнее время Китай. 

6.6. Магнитная левитация 

Появление крупноразмерных квазимонокристаллов 
соединений семейства REBCO, о чем шла речь в разд. 4, 
стимулировало активные разработки в области магнит-
ной левитации в Японии, Китае, Бразилии [24,209]. 
Кроме демонстрационных применений этого эффекта, 
один из которых показан на рис. 33 [121], в частности в 
Китае, была выполнена государственная программа 
863_CD080000 (с 1997 г.) по созданию прототипов маг-
нитных левитационных транспортных средств на основе 
ВТСП. Было создано и успешно испытано транспорт-
ное устройство, способное перемещать груз до 800 кг 
на расстояние до 100 м со скоростью до 40 км/ч. Ос-
новными сверхпроводящими элементами устройства 
являлись около 100 цилиндрических монокристаллов 
YBa2Cu3O7–δ с диаметром 30 мм и высотой 15 мм, ох-
лаждаемых жидким азотом. Подъемная сила каждого 

Рис. 32. Внешний вид одного из ВТСП магнитов для магнит-
ного сепаратора [208]. 

Рис. 33. Демонстрация в Японии магнитной левитации диска 
со встроенными постоянными магнитами над охлажденными 
жидким азотом элементами из ВТСП [121]. 
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цилиндра составляла 90 Н. Действующая модель одно-
го из японских левитирующих транспортных средств 
показана на рис. 34 [210]. 

Перспективной целью программ Китая и Бразилии 
является создание сверхскоростного транспортного 
наземного средства, перемещающегося в вакуумиро-
ванной трубе со скоростью выше 1000 км/ч. 

В ряде стран ведутся также разработки магнитных 
подшипников для различных механизмов на основе 
ВТСП магнитов [211]. 

7. Заключение 

Высокотемпературные сверхпроводники являются в 
настоящее время основным объектом исследований в 
области фундаментальной и прикладной сверхпроводи-
мости. Наибольшей известностью среди ВТСП пользу-
ется соединение YBa2Cu3O7–δ, с критической темпера-
турой около 90 К. За последние годы сверхпроводящие 
параметры этого соединения и близких к нему соедине-
ний с заменой иттрия на редкоземельные элементы Nd, 
Gd, Sm, Dy, Ho были существенно улучшены. В отличие 
от ранних модификаций гранулированной керамики 
YBa2Cu3O7–δ с неповторяемыми параметрами в послед-
ние годы разработаны высокостабильные образцы этих 
соединений, в том числе массивные однодоменные дис-
ки и длинномерные провода с высокими сверхпроводя-
щими параметрами. Это было достигнуто с помощью 
совершенствования технологии их изготовления мето-
дами текстурирования и плавления керамики. Появле-
ние (RE)Ba2Cu3O7–δ ВТСП резко расширило область 
практического применения сверхпроводимости (сверх-
проводящие кабели, магнитная левитация, магнитные 
сепараторы, линейные ограничители тока, СКВИД маг-
нитометры, работающие с использованием дешевого 
жидкого азота, и некоторые другие). 

Исследования, теоретические модели и разработки, 
касающиеся соединения YBa2Cu3O7–δ, послужили сти-

мулом к работам в области других семейств купратных 
ВТСП с более высокими критическими температурами  
на основе таллия и ртути [24,129], а также способство-
вали исследованиям в области новых перспективных 
железосодержащих ВТСП. Достигнутые результаты 
существенно приблизили эпоху сверхпроводимости 
при комнатной температуре. 
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High-temperature superconductors of family 
 (RE)Ba2Cu3O7–δ and their application 

(Review Article) 

S.I. Bondarenko, V.P. Koverya, A.V. Krevsun,  
and S.I. Link 

The review is devoted 30-year-old anniversary of 
opening a high-temperature superconductor (HTSC) 
YBa2Cu3O7–δ. On its basis there was family of 

(RE)Ba2Cu3 O7–δ HTSC (the RE — rare earth), the 
found greatest practical application. The review consists 
of short history of opening YBa2Cu3O7–δ and five 
sections describing specified family: crystallography, 
phase diagrammes, manufacturing techniques, the basic 
superconducting properties, the application fields. 

PACS: 74.72.–h Cuprate superconductors; 
74.25.Ha Magnetic properties; 
74.25.Sv Critical currents; 
74.20.Rp Pairing symmetries (other than     
s-wave). 

Keywords: high-temperature superconductor, 
(RE)Ba2Cu3O7–δ compounds, magnetic and transport 
properties, Josephson effect, levitation. 
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