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Рассмотрено влияние степени допирования стронцием на сверхпроводящие свойства гранулиро-
ванного сверхпроводника La2 – xSrxCuO4. Установлено, что понижение концентрации стронция в
условиях композиционного беспорядка приводит к уширению сверхпроводящего перехода выше
температуры установления межгранульной джозефсоновской связи и к повышению температуры
завершения сверхпроводящего перехода.
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Исследованы особенности резистивного
сверхпроводящего перехода трех образцов купра-
та La2 – xSrxCuO4, полученных стандартным методом
твердофазного синтеза. Цель работы – изучение
влияния степени композиционного беспорядка
на сверхпроводимость керамических образцов
La2 – xSrxCuO4. Содержание стронция составляло x =
= 0.15, 0.10, 0.05. Значение х = 0.05 соответствует ми-
нимальной концентрации, при которой сложный
оксид La2 – xSrxCuO4 переходит в сверхпроводящее
состояние. Концентрация x = 0.15 соответствует оп-
тимальному уровню допирования [1]. На стадии
приготовления все образцы были протестированы
посредством рентгеновских, магнитных и электрон-
номикроскопических исследований. Микрострук-
туру, элементный состав образцов и состав отдель-
ных фаз определяли методами сканирующей элек-
тронной микроскопии на сканирующем
электронном микроскопе Cam Scan. Содержание
меди и лантана определяли на EDS спектрометре
LINK AN-10000. Содержание стронция определяли
на высокочувствительном WDS спектрометре
MIKROSPEC в пяти участках образца. Соотноше-
ние элементов в образце отвечало химической фор-
муле. Размер зерна керамики составлял ≈(1–3) мкм.

Керамические образцы ВТСП-купратов с раз-
мером зерна несколько мкм можно описать как ан-
самбль сверхпроводящих гранул сверхпроводника
II рода. В работе [2] было рассмотрено влияние гра-
нулярности на сверхпроводящие свойства керами-
ческого образца La1.85Sr0.15CuO4. Показано, что по-
ликристаллические образцы La1.85Sr0.15CuO4 пред-
ставляют собой неоднородную систему, в которой
сверхпроводящая фазовая когерентность при тем-
пературе T < TcJ устанавливается посредством джо-

зефсоновской связи между сверхпроводящими гра-
нулами. В работе [3] было установлено, что в анти-
ферромагнитных (АФМ) образцах La2 – xSrxCuO4
степень композиционного (и структурного) беспо-
рядка увеличивается с понижением содержания
стронция, что приводит к размытию АФМ-перехо-
да при достаточном уменьшении концентрации
примеси. Ожидается, что в системе сверхпроводя-
щих гранул La2 – xSrxCuO4 усиление структурного
беспорядка при уменьшении степени допирования
может привести к соответствующим изменениям
сверхпроводящего фазового перехода.

Одно из проявлений композиционного беспо-
рядка – структурный беспорядок, природа которо-
го связана с примесями и вакансиями, случайным
образом разбросанными по кристаллической ре-
шетке (универсальный беспорядок), а также со
скоплениями примесей и выделениями другой фа-
зы (не универсальный беспорядок) [4]. Рассмотрим
влияние уменьшение уровня допирования приме-
сями Sr на сверхпроводящий фазовый переход.

Кривые температурной зависимости магнит-
ной восприимчивости трех исследованных образ-
цов были сняты с использованием СКВИД-маг-
нитометра MPMS-XL5. Температуры сверхпро-
водящего перехода Tc01, определенные по наличию
сигнала диамагнитного отклика (рис. 1), приведе-
ны в табл. 1. Температура Tc01 уменьшается с умень-
шением содержания стронция. Для образца с ми-
нимальной концентрацией стронция (x = 0.05)
сверхпроводимость подавляется при H = 1 Тл.
Для этого образца диамагнитный отклик был об-
наружен только в небольшом поле H = 10 Э.

Температурные зависимости сопротивления
образцов 1 и 2 демонстрируют двухступенчатый
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Рис. 1. Температурные зависимости магнитной вос-
приимчивости образцов La2 – xSrхCuO4: (а) охлажде-
ние в поле 104 Э; (б) увеличенный масштаб зависимо-
сти χ(T) для x = 0.05; (в) – зависимость χ(T) для x =
0.05, записанная в режиме нагрева при H = 10 Э после
охлаждения в нулевом поле.
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Рис. 2. Температурные зависимости сопротивления
образцов La2 – xSrxCuO4: (а) сверхпроводящие пере-
ходы образцов La1.85Sr0.15CuO4 и La1.9Sr0.1CuO4, за-
писанные при токе 3.0 мА; (б) температурные зависи-
мости сопротивления образца La1.95Sr0.05CuO4, запи-
санные при разных токах.
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характер перехода (рис. 2), характерный для неод-
нородных сверхпроводников. Такого типа перехо-
ды были подробно рассмотрены в работе [5]. Тем-
пература Tc0, полученная из условия  со-
ответствует началу перехода в сверхпроводящее
состояние отдельных гранул. Неметаллическое по-
ведение ρ(T) при   – следствие
слабой межгранульной связи Ej  Tc0, где Ej –
джозефсоновская энергия. Температура Tcj отве-
чает переходу системы в состояние глобальной
сверхпроводимости (Ej  Tcj) при установлении
фазовой когерентности между отдельными гра-
нулами. Сверхпроводящий переход в макроско-
пической системе завершается тогда, когда силь-
новзаимодействующие между собой гранулы об-
разуют бесконечный сверхпроводящий кластер
[2]. Температуры завершения сверхпроводящего
перехода Tс, соответствующие разным измери-
тельным токам, указаны в табл. 2. Для образца 3
резистивный сверхпроводящий переход при то-
ках J ≥ 1 мА не обнаружен. Однако при минималь-
ном токе J = 1 мА на рис. 2б можно наблюдать на-
чало сверхпроводящего перехода при Tc0 = 10.36 K.

Сопоставление результатов измерения Tc01 и Tcj,
представленных в табл. 1 и 2, показывает, что диа-
магнитный отклик появляется только в момент
образования достаточно большого объема сверх-
проводящей фазы и при наличии фазовой коге-
рентности между сверхпроводящими гранулами.

Зависимости ρ(T), измеренные при разных зна-
чениях измерительного тока (в интервале 10 мкА–
10 мА для x = 0.15 и 100 мкА–40 мА для x = 0.10),
демонстрировали довольно сильную зависимость
резистивного сверхпроводящего перехода от ве-
личины J. Как показано в работе [2], для концен-

ρ = 0,d dT

> 0cT T ρ <( 0)d dT
!

@

трации x = 0.15 увеличение тока приводит к замет-
ному уширению сверхпроводящего перехода в
области  начиная с некоторого критиче-
ского значения  при незначительном
уменьшении Tc0 (на ≈ 0.5 K). При дальнейшем
увеличении тока некоторые из самых слабых зве-
ньев в перколяционных цепочках с наименьшим
критическим током переходили в резистивное
состояние, увеличивая общее сопротивление си-
стемы, и температура начала перехода Tc0 заметно
понижалась при J = 10 мА. Аналогичное измене-
ние характера перехода с ростом J наблюдали для
образца 2 с концентрацией стронция x = 0.10 (см.
табл. 2). Необходимо отметить, что для этого об-
разца температуру Tc = 4.4 K при токе J = 10 мА
(табл. 2) следует считать условной, так как сверх-
проводящий переход при этой минимальной тем-
пературе еще не завершается. Таким образом, срав-
нительно слабый электрический ток сначала раз-
рушает фазовую когерентность между отдельными
гранулами, в результате чего сопротивление резко
увеличивается в области  при J = 3 мА и
сверхпроводящий переход заметно уширяется
(увеличивается ΔT2). При дальнейшем увеличе-
нии тока происходит разрушение внутригрануль-
ной сверхпроводимости и температура начала
сверхпроводящего перехода Tc0 понижается. Ана-
логичное действие оказывает магнитное поле
(рис. 3). Из представленных на рис. 2, рис. 3 и в
табл. 2 данных следует, что критические поля и
токи для сверхпроводящих гранул намного пре-
вышают критические поля и токи межгранульной
среды.

Для образца 1 (x = 0.15) имеет место довольно
резкий сверхпроводящий переход при H = 0.005 Тл

< ,cJT T
= 3 мАcJ

< cJT T

Таблица 1

Образец x
χ, эме ⋅ г–1

H = 104 Э, T = 5 K
χ, эме ⋅ г–1

H = 10 Э, T = 5 K
Tc01, K

H = 104 Э
Tc01, K

H = 10 Э

1 0.15 –1.9 ⋅ 10–5 36.0 39.0

2 0.10 –9.2 ⋅ 10–6 –0.0013 31.5 36.2

3 0.05 3.3 ⋅ 10–7 –6.2 · 10–5 – 8.6

Таблица 2. Tc, – температура сверхпроводящего перехода, ΔT1 = Tc0 –Tcj, ΔT2 = Tcj – Tc

* Tc = 4.4 K – условная температура сверхпроводящего перехода (см. текст).

J, мкА Tc0, K Tcj, K Tc, K ΔT1, K ΔT2, K Tc0, K Tcj, K Tc, K ΔT1, K ΔT2, K

Образец 1 Образец 2
100 46.8 40 21 6.8 19 43.6 32 22 11.6 10
300 45.5 39 20 6.5 19 43.6 30 20.6 13.6 9.4

3000 44.35 39 12 5.35 27 40.6 28.6 16.2 12 12.4
10000 36 31 – 5 – 32 20 4.4* 12 15.6
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Рис. 3. Температурные зависимости сопротивления об-
разцов La2 – xSrxCuO4, записанные в разных магнитных
полях   (а) H = 50 Э, 100 Э, 800 Э, 2 ⋅ 103 Э, 104 Э,
5 ⋅ 104 Э, 105 Э, 1.4 ⋅ 105 Э;  (б) H = 20 Э, 2 ⋅ 104 Э, 5 ⋅ 104 Э,
1.4 ⋅ 105 Э. На вставках на рис. 3а и 3б показаны магни-
торезистивные эффекты, записанные при T < Tcj, при
токах J = 1.5 мА (а) и J = 150 мкА (б).
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с небольшим плечом ниже Tcj (рис. 3a). Уширение
перехода при T ≤ Tcj наблюдали в поле 0.01 Тл, и
только в поле H > 1 Тл происходит заметное пони-
жение температуры Tc0 (на ≈3.6 K при H = 14 Тл).
Для образца 2 (x = 0.10) уширение перехода при T ≤
≤ Tcj наблюдали в более низких полях H = 0.002 Тл,
и с увеличением поля происходит существенно
более сильное уменьшение Tc0, чем для образца 1
(на ≈9 K в поле 14 Тл).

Магниторезистивный эффект на вставках к
рис. 3a и 3б соответствует поведению неоднород-
ной системы, которая описывается на основе
двухуровневой модели критического состояния
[6]. Имеет место гистерезис по часовой стрелке.

Согласно данным табл. 2, рис. 2a и рис. 3 на-
блюдаются следующие изменения сверхпроводя-
щих параметров при уменьшении концентрации
стронция:

1. При всех значениях тока J уменьшение кон-
центрации стронция приводит к более сильному
размытию перехода выше Tcj: ΔT1 (x = 0. 15) < ΔT1
(x = 0. 10), что может быть связано с зависимо-
стью энергии Ej от расстояния d между сверхпро-
водящими гранулами (Ej ∝ d–1), которое неизбеж-
но увеличивается при уменьшении содержания
стронция.

2. При установлении джозефсоновской связи
между сверхпроводящими гранулами (T < Tcj) ши-
рина перехода уменьшается с понижением кон-
центрации x.

3. Уменьшение концентрации стронция при-
водит к повышению температуры перехода Tс.

Работа выполнена при частичной поддержке
целевой комплексной программы фундаменталь-
ных исследований НАН Украины “Фундаменталь-
ные проблемы наноструктурных систем, нанома-
териалов, нанотехнологий” (грант № 26/13-H).
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