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Исследованы природа пиннинга вихрей и фазовый переход вихревая жидкость–стекло для монокри-

сталлов BaFe2−xNixAs2 с различной степенью легирования (x = 0.065; 0.093; 0.1; 0.14; 0.18). Обнаружена

довольно узкая область существования фазы вихревой жидкости. Наши экспериментальные данные из-

мерений R(T ) и I−U для образцов, легированных никелем, хорошо согласуются с трехмерным случаем

модели вихревой жидкости. Исследование пиннинга вихрей указывают на преобладание δl-пиннинга в

соединениях. На основании полученных данных построена фазовая диаграмма для сверхпроводников с

различной степенью легирования.
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В сверхпроводниках II-рода вихревая структу-

ра может претерпевать фазовый переход из твер-

дого вихревого состояния в жидкое в зависимости

от приложенного внешнего магнитного поля. Это,

так называемое, плавление вихревой структуры мо-

жет быть фазовым переходом как первого рода, так

и второго рода в зависимости от исходного вих-

ревого состояния (упорядоченного, стеклообразно-

го) [1]. В жидком вихревом состоянии вихри Аб-

рикосова двигаются свободно, а в твердом вихре-

вом состоянии вихри жестко закреплены, наблюда-

ется коллективный пиннинг, который препятствует

диссипации энергии. На поведение границы меж-

ду твердым и жидким вихревыми состояниями вли-

яет анизотропия сверхпроводящих свойств и сте-

пень беспорядка в материале [2]. В купратных сверх-

проводниках твердое вихревое состояние плавится в

жидкое вихревое состояние при температурах зна-

чительно ниже температуры сверхпроводящего пе-

рехода Tc [3]. Касательно недавно открытых же-

лезосодержащих сверхпроводников (ЖСП) в соеди-

нениях системы 11 (FeSe) и 122 (например, семей-

ство BaFe2−x(Co/Ni)xAs2) наблюдается довольно уз-

кая область существования фазы вихревой жидко-

сти [4]. Кроме этого, для ЖСП характерна высокая

плотность критического тока (более 106 A/см2) [5],
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малая анизотропия (1–4) и высокие значения вто-

рого критического поля. Таким образом, ЖСП за-

нимают промежуточное положение между высоко-

температурными купратными и обычными сверхпро-

водниками. Среди железосодержащих сверхпровод-

ников соединения системы 122 являются наиболее

перспективными для практического применения. К

настоящему времени изготовлены образцы сверхпро-

водящего провода длиной до 100 м с высокой токо-

несущей способностью [6], изготавливаются тонкие

пленки [7, 8] и прототипы СКВИДа [9, 10]. Соеди-

нения, легированные никелем и кобальтом, несмот-

ря на более низкие критические температуры, бо-

лее технологичны при синтезе, и обладают анизо-

тропией близкой к единице при низких температу-

рах [4]. Соединения, легированные Ni, значительно

менее изучены [11], существует мало работ по иссле-

дованию сверхпроводящих свойств в зависимости от

степени легирования. Для практического примене-

ния важным является исследование размера области

со слабым пиннингом вихрей и ее поведение в зави-

симости от приложенного магнитного поля. К насто-

ящему времени поведение области со слабым пин-

нингом успешно описывается приближением трех-

мерной модели вихревого стекла [12], например, это

было показано для оптимально легированных соеди-

нений (Ba,K)Fe2As2 [1, 13], BaFe2−xNixAs2 [14, 15] и

BaFe2−xCoxAs2 [16]. Похожие исследования проводи-
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лись на монокристаллах SmFeAsO0.85 (1111) [17], и

FeSe1−xTex (11) [18, 19]. Поскольку существующие

работы проведены в основном на монокристаллах с

оптимальным легированием, то, учитывая, что со-

единения системы 122 являются наиболее перспек-

тивными материалами с точки зрения практическо-

го применения, мы исследовали взаимосвязь между

степенью легирования сверхпроводника, пиннингом

вихрей и линией фазового перехода твердое–жидкое

вихревое состояние и получили новые данные для си-

стемы 122, легированной никелем, а также обобщили

литературные данные о пиннинге вихрей Абрикосова

для систем 122 с электронным легированием.

Мы провели магнито-резистивные (R(T ), I−U) и

магнитные измерения BaFe2−xNixAs2 монокристал-

лов Ba-122 с разными уровнями допирования. Все

транспортные измерения, а также магнитные изме-

рения проводились на установке PPMS в магнит-

ных полях до 9 Тл. Магнитное поле H было при-

ложено вдоль кристаллографической оси c. Наши

монокристаллы BaFe2−xNixAs2 (x = 0.065; 0.093;

0.14; 0.18) были выращены при помощи метода ро-

ста “self-flux”. Высокое качество образцов подтвер-

ждено рентгенографическими исследованиями, из-

мерениями магнитной восприимчивости χ (рис. 1) и

Рис. 1. (Цветной онлайн) График магнитной воспри-

имчивости χ′ как функция температуры для монокри-

сталлов BaFe2−xNixAs2 в приложенном внешнем маг-

нитном поле 5 Э перпендикулярном кристаллографи-

ческой плоскости ab, где x = 0.065; 0.093; 0.1; 0.14; 0.18.

Все кривые были нормализованы для улучшения вос-

приятия

магнитного момента M(H) (рис. 2). Кривые χ′(T )

достаточно узкие, без особенностей, что указывает

на отсутствие других сверхпроводящих фаз. Кривые

M(H) симметричные, что указывает на объемный

пиннинг, пренебрежимо малое количество магнит-

ных примесей и относительно слабые поверхностные

барьеры [5, 20, 21]. Значение критической температу-

ры Tc определялось как начало появления нелиней-

ной зависимости на графиках магнитной восприим-

чивости χ′(T ) (отмечены стрелками на рис. 1). Ти-

пичные размеры монокристаллов были [2− 3× 0.5−

− 2× 0.01− 0.05] мм (a× b× c).

Мы исследовали механизмы пиннинга, исполь-

зуя модель, которая была предложена Крамером [22]

и Дью-Хугсом [23]. Согласно теории, из выраже-

ния для скейлинга fp(hp) ∼ hp(1 − h)q (где fp =

= Fp/Fpmax; hp = H/Hc2) можно определить приро-

ду центров пиннинга. Значения параметров p и q за-

висят от размерности дефектов пиннинга: точечные,

двумерные или объемные. В случае ЖСП, возможно

нормировать магнитное поле на Hirr вместо Hc2 [20].

Вышеуказанные модели [22, 23] предполагают шесть

различных функций f(h). Каждая из них описыва-

ет соответвующий механизм пиннинга [24]. Для того,

чтобы получить величину силы пиннинга Fp = Jc×B

при различных температурах, мы оценили плотность

критического тока Jc = Jc(T,H), используя модель

Бина [25]:

Jc =
20∆M

a(1− a
3b )

, (b > a), (1)

где ∆M – намагниченность между ветвями магнит-

ного момента при вводе и выводе магнитного поля,

соответственно.

Полученные экспериментальные кривые M(H,T )

(см. рис. 2), укладываются в одну нормированную

кривую, что указывает на единственный доми-

нирующий механизм пиннинга. Во всех случаях

положения пиков hp указывают, что сильные

точечные дефекты играют основную роль в пин-

нинге вихрей в системе BaFe2−xNixAs2. Мы также

обобщили данные положений hp из других работ

[15, 20, 24, 26–30] для легированных электрона-

ми соединений BaFe2−x(Ni/Co)xAs2. На рис. 3

представлена зависимость hp от степени легирова-

ния для монокристаллов соединений BaFe2−xNixAs2
и BaFe2−xCoxAs2. Значения hp находится в диапа-

зоне 0.25−0.45 для обоих соединений, что указывает

на преобладание сильных центров пиннинга вихрей

[22]. Наблюдаемый сдвиг hp в более высокую область

в соединениях, легированных кобальтом, качествен-

но говорит о более значительном вкладе слабых

центров пиннига, связываемых с наличием ионов

кобальта [18], по сравнению с монокристаллами,

легированными никелем.

Известно, что, если в поведении плотности крити-

ческого тока присутствует плато в малых полях (до
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Петли необратимости намагничивания для BaFe2−xNixAs2 (x = 0.065; 0.093; 0.14; 0.18). Маг-

нитное поле было приложено вдоль оси c. На вставках: графики нормированной силы пиннинга Fp/Fhmax к норми-

рованному полю H/Hirr при различных температурах. Значения p, q получены из аппроксимации экспериментальных

данных по формуле f(h) = A(h)p(1− h)q

Рис. 3. (Цветной онлайн) Обобщенные данные положе-

ний пика hp для легированных электронами сверхпро-

водников BaFe2−xNixAs2 и BaFe2−xCoxAs2 из различ-

ных работ [15, 20, 24, 26–30] в конфигурации поля H ‖ c

100–200 Э), а затем следует степенная зависимость

вида Jc ∼ B−1/2, то это характерно для сильного

пиннинга на рассеяных точечнообразных дефектах.

Постоянство плотности тока в более высоких магнит-

ных полях интерпретируется как коллективный пин-

нинг вихревых линий, вызванный малыми (порядка

размера атома) точечными дефектами [31–33], в на-

шем случае – это атомы Ni. На рис. 4 представлены

графики нормированной плотности тока в зависимо-

сти от приложенного внешнего магнитного поля и

с различной степенью легирования. Во всех случа-

ях наблюдается плато Jc в низких полях, а затем

степенной спад H−a, где 0.35 < a < 0.48, что хоро-

шо совпадает с предсказаниями для случая сильного

пиннинга. Следует отметить, что в слаболегирован-

ном (x = 0.065) образце отсутствует плато Jc в высо-

ких полях, данный факт говорит о незначительном

вкладе коллективного пиннига. С повышением степе-

ни легирования возникает плато Jc, появление кото-

рого связывают с коллективным пиннингом вихрей.

Таким образом подтверждается связь между возник-

новением коллективного пиннинга и количеством ле-

гирующих атомов.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) График зависимости нормированной плотности критического тока от приложенного магнит-

ного поля для монокристаллов BaFe2−xNixAs2, где x = 0.065; 0.093; 0.14; 0.18. Пунктирной линией показан ход вида

H−a. Данные взяты при температуре T/Tс ∼ 0.25

Пиннинг в сверхпроводниках II-рода также мож-

но классифицировать как δl- и δTc-пиннинг [34]. Из-

вестно, что δl-пиннинг связывают со случайными от-

клонениями в длине свободного пробега носителей

заряда, в то время как δTc-пиннинг вызван локаль-

ным разбросом критической температуры. Следует

отметить, что δl-пиннинг связан с маленькими и то-

чечными дефектами, а δTc-пиннинг связан с протя-

женными дефектами: границы зерен, фазовые неод-

нородности, различные включения наночастиц [35].

Основываясь на наших данных и из литературных

источников, мы полагаем, что δl-пиннинг играет бо-

лее значительную роль в 122-соединениях, легиро-

ванных Ni, чем при легировании Co, где основной

вклад дает δTc-пиннинг, что было показано в рабо-

те [11].

В сверхпроводниках II-рода вихревая решетка

может плавиться из твердого состояния в жидкое в

магнитных полях, меньших H < Hc2. Данный пе-

реход можно наблюдать из измерений R(T ) и I−U

[36, 14].

Согласно теории вихревого стекла [12], вблизи

температуры перехода Tg(B) вихревая жидкость–

вихревое стекло сопротивление изменяется по зако-

ну:

ρ = ρ0

∣

∣

∣

∣

T

Tg
− 1

∣

∣

∣

∣

s

, (2)

где s – константа, ρ0 – сопротивление в нормаль-

ном состоянии. Следующим шагом данное выраже-

ние приводится к виду

(

∂ ln ρ

∂T

)

−1

=
T − Tg

s
, (3)

из которого мы на рис. 5 путем экстраполяции

(∂ ln ρ/∂ lnT )−1
→ 0 получили температуру Tg, па-

раметр s = 6 ± 1; 3 ± 0.5 для монокристаллов

BaFe2−xNixAs2 с допированием x = 0.1; 0.14, соот-

ветственно. Теория вихревой жидкости в трехмер-

ном случае предполагает, что значения параметра s

лежат в интервале 2.7− 9. Таким образом, наши ре-

зультаты для образцов BaFe2−xNixAs2 соответству-

ют трехмерному случаю модели вихревого стекла.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость нормированного сопротивления R/Rn от нормированной температуры Tsc =

[T (Tc −Tg)/Tg(Tc −T )]−1 для монокристаллов BaFe2−xNixAs2 (x = 0.1; 0.14) в различных полях (H‖c). Вставки: (a) –

График зависимости сопротивления от температуры в координатах Аррениуса для монокристалла BaFe1.9Ni0.1As2 в

полях до 9Тл. (b) – Пример определения температуры плавления вихревой решетки из соотношения Вогеля–Фулчера

В теории также предполагается скейлинг между

нормированными температурой Tsc и сопротивлени-

ем R/Rn, где Tsc = [T (Tc − Tg)/Tg(Tc − T )] − 1. На

рис. 5 представлена зависимость R/R0 от нормиро-

ванной температуры Tsc в полях до 9 Тл. Полученные

значения s = 5.6± 0.2 и 2.75± 0.3 (для x = 0.1; 0.14,

соответственно) хорошо согласуются со значениями,

полученными из экстраполяции R(T ). Таким обра-

зом, полученные данные указывают на трехмерный

случай модели вихревого стекла для BaFe2−xNixAs2
соединений, что также подтверждается другими ра-

ботами [13, 37, 38].

Мы также изучили фазовый переход вихревая

жидкость–вихревое стекло в BaFe1.9Ni0.1As2 при по-

мощи измерения вольт-амперных характеристик. На

рис. 5 можно увидеть оценку Tg = 16.1 ± 0.2K во

внешнем магнитном поле 6 Тл. Согласно теории вих-

ревого стекла, кривые I−U должны обладать раз-

личным скейлингом выше и ниже Tg [39]. На встав-

ке на рис. 6 представлен скейлинг в координатах

(U/I)(1−T/Tg)
−ν(z+2−D) и I/(T [1−T/Tg]

2ν , где z, ν –

статический и динамический показатели, D - раз-

мерность образца. Предполагая D = 3, мы полу-

чили значения ν = 0.61 и z = 8.76. Схожие значе-

ния ν и z были получены на образцах соединения

BaFe1.8Co0.2As2 [40]. Рассчитаное значение s = 5±0.7

(где s = ν(z+2−D)) хорошо согласуется с получен-

ными ранее значениями s = 4−7 и значениями из

работ [17, 34]. Таким образом, измерения I−U в мо-

нокристаллах BaFe2−xNixAs2 могут быть описаны в

приближении трехмерного случая модели вихревого

стекла.

На основании полученных R(T ) и I−U данных

мы построили H−T фазовую диаграмму (рис. 7), из

Рис. 6. Вольт-амперные характеристики для монокри-

сталла BaFe1.9Ni0.1As2 при температурах 14.5−17.5K,

с шагом по температуре 0.2 K. Вставка: Скейлинг I−U

в приближении трехмерного случая модели вихревого

стекла для монокристалла BaFe1.9Ni0.1As2 в приложен-

ном внешнем магнитном поле H = 6Tл

которого следует хорошее согласование данных R(T )

и I−U . Из графиков видно, что область существова-

ния фазы вихревой жидкости довольно узкая (око-

ло 2 K при H = 9Tл), что значительно меньше,

чем в купратных сверхпроводниках. Кривые Hc2(T )

и Hirr(T ) хорошо аппроксимируются зависимостью

вида H = H(0)× (1− T/Tc)
n
. Оценка дает Hc2(0) =

= 74T; 36 T и Hirr(0) = 71; 30 Tл для монокристал-

ла BaFe1.9Ni0.1As2 с допированием x = 0.1, 0.14, со-

ответственно. Показатель степени n составляет 1.68;

1.62 для Hirr(T ) и 1.19; 1.02 для Hc2(T ), соответствен-
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Фазовая диаграмма монокристаллов BaFe2−xNixAs2 (x = 0.1, 0.14); Hc2 определялась по на-

чалу сверхпроводящего перехода R(T ), Hirr оценивалось из данных I−U и R(T ) измерений. Критерием определения

Hirr была интерполяция (∂ ln ρ/∂ lnT )−1 → 0 к нулю

но. Значения показателя степени n схожи с полу-

ченными ранее на соединениях BaFe2−x(Ni/Co)xAs2
[29, 30, 41].

Мы обнаружили, что в соединении 122, легиро-

ванном никелем (BaFe2−xNixAs2), преобладает силь-

ный пиннинг вихрей Абрикосова. Обобщая данные

для соединений 122 с электронным легированием, мы

обнаружили, что положение пика hp слабо зависит

от степени легирования, что может говорить о ма-

лом изменении суперпозиции различных механизмов

пиннинга. Показана связь между степенью легирова-

ния и наличием колективного пиннинга вихрей, вы-

званного рассеянными слабыми дефектами.

Сделан вывод, что в BaFe2−xNixAs2 пиннинг вы-

зван в основном точечными дефектами, значитель-

ный вклад дает δl-пинниг. Напротив, в соединени-

ях, легированных кобальтом, основной вклад вносит

δTc-пиннинг. Наши экспериментальные данные хоро-

шо описываются в приближении трехмерной модели

вихревого стекла. На основании R(T,H) и I−U дан-

ных была построена фазовая диаграмма.
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