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В данной статье изучено развитие магнитооптической методики высокого разрешения для визуали-

зации картины магнитного потока на поверхности и вокруг ВТСП, а также проведены эксперимен-

тальные и теоретические исследования магнитных параметров ВТСП материалов в широком ин-

тервале температур и магнитных полей. 
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сследованные пленки и монокристаллы 
демонстрируют существенную неодно-

родность сверхпроводящих свойств при вза-
имодействии с внешним полем. В пленках 
обнаружено два типа дефектных областей, 
характеризующихся существенно меньшими 
по сравнению с основной частью значениями 
полей проникновения и сил захвата магнит-
ного потока. Наряду с этим в них существу-
ют участки с высокими сверхпроводящими 
свойствами, которые обладают максималь-
ными значениями полей первоначального 
проникновения, а при перемагничивании ве-
дут себя по-разному в зависимости от мак-
симальной величины прикладывавшегося 
перед этим поля. Если это поле было меньше 
некоторой величины Hmax, то в поле проти-
воположного направления индикаторная 
пленка над этими участками размагничива-
ется раньше, чем вокруг них, а при 
Hmax>H*max магнитный поток выходит из 
этих участков в последнюю очередь. 

Принципиально важным эксперименталь-

ным результатом для оценки качества сверх-

проводящих материалов является впервые 

обнаруженное явление изменения характера 

перемагничивания в зависимости от величи-

ны первоначально приложенного поля [1]. В 

экспериментальных исследованиях магнит-

ных свойств ВТСП используются традици-

онные методики. Однако они в большинстве 

случаев не позволяют изучать локальные 

магнитные характеристики ВТСП.  

Целью работы является развитие магни-

тооптической методики высокого разреше-

ния для визуализации картины магнитного 

потока на поверхности и вокруг ВТСП, а 

также проведение экспериментальных и тео-

ретических исследований магнитных пара-

метров ВТСП материалов в широком интер-

вале температур и магнитных полей. 

Результаты и их обсуждения. На рисун-

ке 1 приведены характерные магнитооптиче-

ские картины неоднородных магнитных со-

стояний индикаторной пленки, совмещенной 

с пленкой, во внешнем магнитном попе, пер-

пендикулярном ее поверхности. При охла-

ждении пленки и индикатора до Т=35 К в от-

сутствие поля в последнем реализуется лаби-

ринтная ДС с шириной доменов ~10 мкм, ти-

пичная для одноосных феррогранатовых 

пленок. При приложении небольшого внеш-

него поля (рисунке 1.1.) ДС над поверхно-

стью керамической пленки не изменяется, а 

вокруг нее происходит процесс намагничи-

вания индикатора, в результате которого он 

переходит в однородно намагниченное со-

стояние (черная область справа на рисунке 

1.1), очерчивая край пленки. 
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Рисунок 1. Характерные магнитооптические картины неоднородных магнитных  

состояний индикаторной пленки, совмещенной с пленкой ВТСП,  

во внешнем магнитном попе, перпендикулярном ее поверхности (Т = 35 К) 
 

При дальнейшем увеличении поля начина-

ется процесс намагничивания индикатора над 

пленкой, показанный на рисунках 1.2-1.4, 

который отражает проникновение магнитно-

го потока в сверхпроводник. По мере увели-

чения поля граница потока двигается от края 

во внутренние области пленки, причем ско-

рость этого движения различна в разных 

участках. Во всех исследованных пленках 

имелись участки, в которые магнитный поток 

входил при существенно меньших значени-

ях приложенного внешнего поля, чем в 

остальные области. В результате движения 

потока от краев пленки и из дефектных 

участков (направление движения указано 

стрелками на рисунке 1.2) область экрани-

ровки уменьшается, разбивается на несколь-

ко отдельных областей, каждая из которых 

стягивается к участку наиболее сильной 

экранировки (рисунок 1.3). В поле зрения 

рисунка 1.3 попадает один из таких участков, 

положение которого (недалеко от края плен-

ки) явно не определяется конфигурацией по-

лей рассеяния образца. В поле Н = + 185 Э ДС 

исчезает (рисунок 1.4), т. е. среднее значение 

магнитной индукции в пленке становится 

больше намагниченности насыщения индика-

тора 4πМs. При дальнейшем увеличении поля 

до 240 Э картина не меняется. 

При сбросе магнитного поля (рисунок 1.5) 

в пленке захватывается магнитный поток, ко-

торый поддерживает индикатор в намагни-

ченном состоянии (черная область) и, замы-

каясь вокруг керамики, перемагничивает там 

индикаторную пленку в противоположном 

направлении. Вокруг пленки образуется бе-

лый ореол, очерчивающий ее контуры (сравн. 

рисунки 1.1 и 1.5). Отметим, что после вы-

ключения поля никогда не наблюдается вы-

ход магнитного потока из областей вдоль 

края образца, как это имеет место в однород-

ных сверхпроводниках второго рода [4]. 

Захваченный в пленке поток замыкается 

не только вокруг нее, но и через отдельные 

участки внутри пленки, предварительно вы-

тесняя из них магнитный поток первона-

чального направления. Индикаторная пленка 

над этими участками перемагничивается в 

направлении, обратном направлению захва-

ченного потока, и таким образом выявляет 

их на магнитооптических картинах (белый 

участок в верхней части рисунок 1.5). Срав-

нение рисунков 1.5, 1.6 с рисунками 1.1, 1.2 

показывает, что участки, из которых легко 

вытесняется захваченный поток, совпадают 

с дефектными участками, в которые легко 
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проникает магнитное поле.  

При дальнейшем росте отрицательного 
поля область с захваченным магнитным по-
током продолжает сужаться и разбивается на 
домены (рисунок 1.8), что свидетельствует 
об уменьшении средней магнитной индук-
ции до величины -4πМ8 < В < 4πМs. В по-
лях Н > -185 Э индикаторная пленка 
насыщается, т. е. отрицательная магнитная 
индукция в образце по абсолютной величине 
превышает 4πМs. 

При приложении поля в положительном 
направлении область с захваченным магнит-
ным потоком сужается (рисунки 1.10, 1.11) 
и в последнюю очередь он выталкивается 
из участка, где при предыдущем перемагни-
чивании возникал участок с лабиринтном ДС 
и где наблюдалась самая сильная экраниров-
ка при первоначальном проникновении по-
ля (сравн. рисунки 1.12, 1.7 и 1.3). На при-
мере этого участка видно, что магнитные по-
токи, проникающие в пленку в небольших 
внешних полях, легко выходят из нее, а про-
никающие в больших полях – сильно захва-
тываются. Такая же картина вытеснения по-
тока, как на рисунках 1.9-1.12, наблюдалась 
при перемагничивании пленки после захвата 
магнитного потока путем охлаждения ниже 
Тс в небольшом внешнем поле. 

Таким образом, исследованные пленки и 

монокристаллы демонстрируют существен-

ную неоднородность сверхпроводящих 

свойств при взаимодействии с внешним по-

лем. В пленках обнаружено два типа дефект-

ных областей, характеризующихся суще-

ственно меньшими по сравнению с основной 

частью значениями полей проникновения и 

сил захвата магнитного потока. Наряду с 

этим в них существуют участки с высокими 

сверхпроводящими свойствами, которые об-

ладают максимальными значениями полей 

первоначального проникновения, а при пе-

ремагничивании ведут себя по-разному в за-

висимости от максимальной величины при-

кладывавшегося перед этим поля. Если это 

поле было меньше некоторой величины Hmax, 

то в поле противоположного направления 

индикаторная пленка над этими участками 

размагничивается раньше, чем вокруг них, а 

при Hmax>H*max магнитный поток выходит из 

этих участков в последнюю очередь. 

Весь комплекс приведенных эксперимен-

тальных фактов свидетельствует в пользу мо-

дели керамики, состоящей из сверхпроводя-

щих гранул, объединенных слабыми связями. 

В малых полях поток легко проникает в меж-

гранульную среду, но слабо захватывается в 

ней. Большие магнитные поля проникают в 

гранулы и там сильно захватываются. Следует 

акцентировать внимание на следующем обсто-

ятельстве, очевидном из проведенного выше 

анализа экспериментальных результатов. Для 

выявления эффектов, связанных с наличием 

джозефсоновской среды в керамики, необхо-

димы большие магнитные поля Н>Нс1. Мето-

дики, ограниченные областью полей Н ≲ Нс1 

[3-8], позволяют видеть обратимый вход-

выход магнитного потока в монокристаллах 

керамики, однако не дают возможности изу-

чать физику неоднородных сверхпроводящих 

состояний в этих материалах.  

Таким образом, изучено развитие магни-

тооптической методики высокого разреше-

ния для визуализации картины магнитного 

потока на поверхности и вокруг ВТСП, а 

также проведено экспериментальных и тео-

ретических исследований магнитных пара-

метров ВТСП материалов в широком интер-

вале температур и магнитных полей. 
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