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Èññëåäîâàí ìîíîêðèñòàëë Ba0,65Ê0,35Pb0,2Bi0,8O3 (BKPBO), âûðàùåííûé ìåòîäîì
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. Êðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ îäíîôàçíûì ñî ñòðóêòóðîé êóáè÷åñêîãî
ïåðîâñêèòà. Èçîòåðìû ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ 0,1Tc ≤ T ≤ 0,72Tc õîðî-
øî îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû
êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà Lc(T) ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåõàíèçìîì δl-ïèííèíãà, îáóñëîâëåííîãî
ïðîñòðàíñòâåííûìè ôëóêòóàöèÿìè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðîâåäå-
íî ñðàâíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ BKPBO ñ êðèñòàëëàìè ñèñòåìû BKBO.

Äîñëiäæåíî ìîíîêðèñòàë Ba0,65Ê0,35Pb0,2Bi0,8O3 (ÂÊÐÂÎ), âèðàùåíèé ìåòîäîì åëåêò-
ðîõiìi÷íîãî îñàäæåííÿ. Êðèñòàë º îäíîôàçíèì çi ñòpóêòópîþ êóái÷íîãî ïåðîâñêiòó.
Içîòåðìè ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé íàìàãíi÷åíîñòi äëÿ 0,1Tc ≤ T ≤ 0,72Tc äîáðå îïèñóþòüñÿ
òåîðiºþ êîëåêòèâíîãî ïiíiíãó. Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü äîâæèíè êîëåêòèâíîãî ïiíiíãó
Lc(T) óçãîäæóºòüñÿ ç ìåõàíiçìîì δl-ïiíiíãó, îáóìîâëåíîãî ïðîñòîðîâèìè ôëóêòóàöiÿìè
äîâæèíè âiëüíîãî ïðîáiãó íîñi¿â çàðÿäó. Ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåé
ÂÊÐÂÎ ç êðèñòàëàìè ñèñòåìè ÂÊÂÎ.

PACS: 74.60.Ge; 74.76.Db

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åíà
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà îêñèäíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå BaBiO3 , êîòîðàÿ
ïðèíàäëåæèò êëàññó èñêàæåííûõ êóáè÷åñêèõ ïå-
ðîâñêèòîâ ABO3 , îñíîâó ïîñëåäíèõ ñîñòàâëÿþò
íåýêâèâàëåíòíûå îêòàýäðû BiO6 . Èñêàæåíèå
ñòðóêòóðû îáóñëîâëåíî ñòàòè÷åñêèì ïîâîðîòîì
îêòàýäðîâ âîêðóã îñåé [110] è ÷åðåäîâàíèåì îêòà-
ýäðîâ áîëüøåãî è ìåíüøåãî ðàçìåðîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ðàçëè÷èåì äëèí Bi–O. Ïåðèîäè÷åñêîå èçìå-
íåíèå äëèí ñâÿçåé Bi–O (óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ
îòëè÷àþòñÿ íà 0,16 A°  [1] — òàê íàçûâàåìûå èñ-
êàæåíèÿ «äûõàòåëüíîé» ôîíîííîé ìîäû) ïðè-
âîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó ÷åðåäîâàíèþ çàðÿäà íà
èîíàõ âèñìóòà (2Bi4+(6s1) → Bi3+(6s2) + Bi5+(6s1)).

Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò âîëíà çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè (ÂÇÏ), ñîåäèíåíèå BaBiO3 ïðîÿâëÿåò
äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé
ùåëè ñîñòàâëÿåò ∼  2 ýÂ [1]. Ïàðöèàëüíîå çàìåùå-
íèå ýëåêòðè÷åñêè íåàêòèâíîãî Ba (â ïîçèöèè A)
êàëèåì èëè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîãî Bi (â ïîçèöèè
B) ñâèíöîì ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå ëåãèðîâà-
íèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
(ÑÏ) ñ Tc = 30 [2] è 12 [3] Ê â ïåðâîì è âòîðîì
ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå êàê âðàùàòåëüíûõ èñêàæåíèé, òàê è
èñêàæåíèé «äûõàòåëüíîé» ìîäû è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïîäàâëåíèå ÂÇÏ. Â îáåèõ ñèñòåìàõ ÑÏ âîçíè-
êàåò âáëèçè ãðàíèöû ïåðåõîäà ìåòàëë—äèýëåêò-
ðèê [4,5]. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ìåõàíèçì ÑÏ â ýòèõ ñèñòåìàõ äî êîíöà íå ÿñåí.
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Ðàñ÷eòû çîííîé ñòðóêòóðû [6] ïîêàçàëè, íàïðè-
ìåð, ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ñòåïåíü ïåðåíîñà çàðÿ-
äà ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè èîíàìè âèñìóòà. Â
ðàáîòå [7] íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ EXAFS-ñïåêòðî-
ñêîïèè âàëåíòíîå ñîñòîÿíèå âèñìóòà â BaBiO3
îïèñûâàåòñÿ êàê Bi3+ + Bi3+L2, ãäå L2 îçíà÷àåò
äâå äûðêè íà 2p-îðáèòàëÿõ O, à ýëåêòðîííàÿ
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëîêàëüíûõ
ýëåêòðîííûõ (BiO6) è äûðî÷íûõ (BiL2O6) ïàð,
ðàçäåëeííûõ è ïðîñòðàíñòâåííî, è ýíåðãåòè÷åñêè.
×àñòè÷íîå çàìåùåíèå èîíîâ Ba íà èîíû K óìåíü-
øàåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, è ÷àñòü êîìïëåêñîâ BiO6
ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå BiL2O6 . Ïðè îïòèìàëü-
íîì ëåãèðîâàíèè âîçíèêàåò íåïðåðûâíûé êëàñòåð
BiL2O6 , ëîêàëüíûå ýëåêòðîííûå ïàðû ñ êîì-
ïëåêñîâ BiO6 ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ ÷åðåç êëàñ-
òåðû BiL2O6 è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ÑÏ ñîñòîÿ-
íèå [7]. Ñèñòåìà BaPbO3 , ñîñòîÿùàÿ èç äûðî÷íûõ
êîìïëåêñîâ PbL2O6 , íå ÿâëÿåòñÿ ÑÏ, è òîëüêî ïðè
ëåãèðîâàíèè åe âèñìóòîì (0,05 < x < 0,35) âîçíèêà-
þò ýëåêòðîííûå ïàðû íà êîìïëåêñàõ BiO6 , êî-
òîðûå ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ ÷åðåç êëàñòåðû
BiL2O6 + PbL2O6 , ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ÑÏ [7].

Èçâåñòíî [4], ÷òî çàâèñèìîñòü Tc îò ñîäåðæà-
íèÿ êàëèÿ â ñèñòåìå BKBO èìååò êóïîëîîáðàç-
íûé âèä ñ ìàêñèìóìîì ïðè x ≈ 0,35–0,4. Äëÿ
x > 0,4 çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ Tc , ÷òî ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà äûðî÷íûõ êîìïëåêñîâ
BiL2O6 è îòñóòñòâèåì ýëåêòðîííûõ êîìïëåêñîâ
ïðè ïîëíîì çàìåùåíèè áàðèÿ êàëèåì. Â ñëó÷àå
çàìåíû ÷àñòè âèñìóòà ñâèíöîì â ñèñòåìå BKBO ñ
îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì Ba/K (Tc ≈ 30 Ê)
äîëæíû âîçíèêàòü, ñëåäóÿ ìîäåëè [7], äîïîëíè-
òåëüíûå äûðî÷íûå êîìïëåêñû PbL2O6 è óìåíü-
øàòüñÿ êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííûõ êîìïëåêñîâ BiO6 ,
÷òî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ êîãåðåíòíîãî ïåðåíî-
ñà ïàð ïðè äèíàìè÷åñêîì îáìåíå BiL2O6 ↔ BiO6
è PbL2O6 ↔ BiO6, ò.å. ê óõóäøåíèþ ÑÏ (ñíèæå-
íèþ Tc).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëà Ba0,65K0,35Pb0,2Bi0,8O3 ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ ñâèíöîì íà
ÑÏ ñâîéñòâà è ìåõàíèçì ïèííèíãà âèõðåâîé
ðåøeòêè â ñèñòåìå BKBO ñ îïòèìàëüíûì ñîäåð-
æàíèåì êàëèÿ (Tc ≈ 30 Ê).

Îáðàçöû è ìåòîäû ýêñïåðèìåíòà

Ìîíîêðèñòàëëû ñèñòåì BKBO è BKPBO âû-
ðàùåíû ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ,
äåòàëè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â [8]. Îïðåäåëåíèå
ôàçîâîãî ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ ðåøeòêè ïðîâî-
äèëîñü ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûå èçìåðåíèÿ ïîðîøêîâ êðèñòàëëè÷åñ-

êîãî ìàòåðèàëà BKPBO ïîêàçàëè îäíîôàçíîñòü
ìîíîêðèñòàëëà ñ x = 0,35 (Ê) è y = 0,2 (Pb) ñî
ñòðóêòóðîé êóáè÷åñêîãî ïåðîâñêèòà (a = b = c =
= 4,27 A° ).

Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëà
BKPBO â ìàëûõ ïîëÿõ è ïåòåëü ãèñòåðåçèñà
M(H,T) â ïîëÿõ äî 50 êÝ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
ÑÊÂÈÄ ìàãíèòîìåòðà (Quantum Design, MPMS-5).
Èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòè M(H) áûëè ïîëó÷åíû
ïðè òåìïåðàòóðàõ 2–14 Ê. Âîñïðèèì÷èâîñòü ìî-
íîêðèñòàëëà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿ-
ëàñü â ïîëå 50 êÝ, çàòåì ýòîò âêëàä âû÷èòàëñÿ èç
çàâèñèìîñòè M(H,T), ÷òîáû âûäåëèòü îòêëèê,
ñâÿçàííûé ñ ÑÏ ñîñòîÿíèåì ìîíîêðèñòàëëà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè
ìîíîêðèñòàëëà BKPBO, èçìåðåííûå â óñëîâèÿõ
FC è ZFC â ïîëå 10 Ý, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Òåìïå-
ðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc = 19,5 Ê, øè-
ðèíà ïåðåõîäà ∆T ≈ 3 Ê; â êðèñòàëëå íàáëþäàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ýêðàíèðîâàíèå è òîëüêî
12%-é ìåéññíåðîâñêèé ñèãíàë. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî
ñ ñèëüíûì ïèííèíãîì â ìàëûõ ïîëÿõ è õàðàêòåð-
íî äëÿ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ. Â ìàëûõ ïîëÿõ íà
ïåòëÿõ ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî óçêèé ìàêñèìóì íàìàãíè÷åííîñòè, âåëè÷è-
íà êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è óìåíüøàåòñÿ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5–11 Ê ïðèáëèçèòåëüíî â
3 ðàçà. Íåáîëüøàÿ øèðèíà ýòîãî ìàêñèìóìà íà-
ìàãíè÷åííîñòè (è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóìà
êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc) â ìàëûõ ïîëÿõ íàáëþäà-
ëàñü â ìîíîêðèñòàëëàõ [9] è òîëñòûõ ïëeíêàõ

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè
â ðåæèìàõ FC (❍ ) è ZFC (● ) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà
BKPBO.
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[10] BKBO è îáúÿñíÿåòñÿ èëè ñèëüíîé ïîëåâîé
çàâèñèìîñòüþ Jc (âñëåäñòâèå èñ÷åçíîâåíèÿ îòòàë-
êèâàíèÿ ìåæäó âèõðÿìè), èëè ñèëüíûìè äåôîð-
ìàöèÿìè âèõðåâîé ðåøeòêè öåíòðàìè ïèííèíãà
[11]. Âåëè÷èíà Jc äëÿ 5 Ê â íóëåâîì ïîëå ñîñòàâ-
ëÿåò 4⋅103 A/ñì2. Ñ ðîñòîì ïîëÿ Jc ìîíîòîííî
óìåíüøàåòñÿ, ÿâëåíèå ïèê-ýôôåêòà [10,12,13] â
êðèñòàëëå íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 2).

Èçìåðåíèÿ ïîëÿ íåîáðàòèìîñòè Hirr(T) è âåðõ-
íåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2(T) âáëèçè Tc ïîêàçà-
ëè (ðèñ. 3), ÷òî îáå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó H(T) ∼  H(0)(1 − T/Tc)

n c
n = 1,4 äëÿ Hirr(T) è n = 1,23 äëÿ Hc2(T). Ëèíåé-
íàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé Ãèíçáóð-
ãà–Ëàíäàó (ÃË) è äàeò çíà÷åíèÿ Hc2(0) ≈ 39,65 êÝ;
Hirr ≈ 29,1 êÝ.

Ïîëó÷åííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè Jc(B) ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (â íàøåì ñëó÷àå B = H)
ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ òåîðèè êîëëåêòèâ-
íîãî ïèííèíãà [11]. Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëåé
â êðèñòàëëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåæèì îäèíî÷íûõ
âèõðåé è Jc ∼  (ξ/Lc)

2, ãäå ξ — äëèíà êîãåðåíòíîñ-
òè, Lc — õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð âèõðÿ.
Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõ-
ðÿìè a0 óìåíüøàåòñÿ, âèõðè íà÷èíàþò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñâÿçêè ñ õàðàêòåð-
íûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì Rc , çàâèñÿùèì îò
ìîäóëåé óïðóãîñòè âèõðåâîé ðåøeòêè [11]. Äëÿ
ñëó÷àÿ ìàëîãî ðàçìåðà ñâÿçêè a0 < Rc < λ (λ—
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ)

Jc ∼  B exp [−2(Lc
2(T)B/ϕ0)3/2] (1)

ñ ìàêñèìóìîì ïðè B ≈ Bsb/2, ãäå Bsb (= ϕ0/Lc
2(T),

ϕ0 — êâàíò ïîòîêà) ÿâëÿåòñÿ ïîëåì êðîññîâåðà
ìåæäó ðåæèìîì ïèííèíãà îäèíî÷íûõ âèõðåé è
ñâÿçîê âèõðåé ìàëîãî ðàçìåðà.

Ôîðìà êðèâûõ M(B) äëÿ BKBO ëèøü â îïðå-
äåëeííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íå èñêàæåíà êðè-
ïîì ïîòîêà [14], ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èâàåì íàø
àíàëèç T ≤ 14 Ê, ò.å. 0,1Tc ≤ T ≤ 0,72Tc . Ïîñòðî-
åíèå â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå çàâèñè-
ìîñòåé Jc/B îò B3/2 (ðèñ. 4,à) ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü Lc(T), êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà âûðàæåíèåì
Lc(T) = Lc(0)(1 − T/Tc)

n ñ Lc ≈ 283 A°  è n = −0,77
(ðèñ. 4,á).

Èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ìåõà-
íèçìå ïèííèíãà ìîæíî ïîëó÷èòü, èññëåäóÿ îáúeì-
íóþ ñèëó ïèííèíãà â êðèñòàëëå Fp = Jc B. Åñëè â
îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà â êà÷åñòâå
ñêåéëèíãîâîãî ïîëÿ âûáèðàåòñÿ Hc2 , òî äëÿ
ÂÒÑÏ òàêèì ïîëåì ìîæåò áûòü òàêæå ïîëå íåîá-
ðàòèìîñòè Hirr [15]. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ñèëû
ïèííèíãà â ìîíîêðèñòàëëå BKPBO â çàâèñèìîñòè
îò ïðèâåäeííîãî ïîëÿ b = H/Hmax (à) è H/Hirr
(á) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Çíà÷åíèå Hmax
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ñèëå ïèííèíãà Fp max .
Çàâèñèìîñòü Fp/Fp max = f(H/Hmax) èìååò øèðî-
êèé ðàçìûòûé ìàêñèìóì â îêðåñòíîñòè b = 1
(ðèñ. 5,à). Â òî æå âðåìÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ [16] â âèäå
Fp ∼  bp(1 − b)q, ãäå b = H/Hirr , äàeò ÷eòêî âû-

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ïåòåëü ãèñòåðåçèñà äëÿ ìîíîêðèñ-
òàëëà BKPBO äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëåé íåîáðàòè-
ìîñòè Hirr è âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 äëÿ ìî-
íîêðèñòàëëà BKPBO.

Ñ. Í. Áàðèëî è äð.

498 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 5



ðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè bmax = p/(p + q) =
= 0,10–0,12 â èíòåðâàëå òåìïåpàòóp 5– 11 Ê. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ 5 Ê ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ p = 0,5 è
q = 4. Ñëåäóÿ ìîäåëè [16], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î õàðàêòåðå öåíòðîâ ïèííèíãà â CÏ. Â êëàññè÷åñ-
êèõ ÑÏ âåëè÷èíû p = 1 è q = 2 õàðàêòåðíû äëÿ
ïèííèíãà âèõðåâîé ðåøåòêè õàîòè÷åñêè ðàñïðåäå-
ëåííûìè òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè, çíà÷åíèÿ p = 0,5
è q = 2 — äëÿ ïèííèíãà ïëàíàðíûìè äåôåêòàìè.
Äëÿ ÂÒÑÏ, íàðÿäó ñ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè ð è

q, îòìå÷åíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ q = 3 [17–20] è
q = 4 [10,21]. Ñèëà ïèííèíãà çàâèñèò îò óïðóãèõ
ñâîéñòâ âèõðåâîé ðåøåòêè è çíà÷åíèå q = 3
ìîæíî îáúÿñíèòü êîìáèíèðîâàííûì âêëàäîì ìî-
äóëåé óïðóãîñòè C66 è C44 [19]. Ïðè÷èíà âîçíèê-
íîâåíèÿ âåëè÷èí q > 3 íå ÿñíà. Íåîáõîäèì ó÷åò
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèå âèõ-
ðåâîé ðåøåòêè ñ öåíòðàìè ïèííèíãà, ïîâåäåíèå
êîíñòàíò óïðóãîñòè âèõðåâîé ðåøåòêè, ïîíèìàíèå
êîòîðûõ äëÿ ÂÒÑÏ íåäîñòàòî÷íî ÷åòêîå.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Jc/B îò B3/2 äëÿ ìîíîêðèñòàëëà
BKPBO äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (à) è çàâèñèìîñòü
Lc = 283(1 − T/Tc)

−0,77 (á) (■  — ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñèëû ïèííèíãà
Fp/Fp max îò ïðèâåäeííîãî ïîëÿ H/Hmax (à) è H/Hirr
(á) äëÿ ÂÊÐÂÎ.
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Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ BKPBO ñ ñîäåð-
æàíèåì Pb0,2 , ïîëåçíî ñðàâíèòü ñ äàííûìè äëÿ
ìîíîêðèñòàëëà Ba0,5K0,5BiO3 [17]. Äëÿ îáîèõ
êðèñòàëëîâ õàðàêòåðíà ñòðóêòóðà êóáè÷åñêîãî ïå-
ðîâñêèòà ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè a ≈ b ≈ c ≈
≈ 4,24 A° . Ïåðåõîä â ÑÏ ñîñòîÿíèå ïðîèñõî-
äèò ïðè Tc ≈ 20 Ê, â îáîèõ êðèñòàëëàõ îòñóòñò-
âóåò ïèê-ýôôåêò. Â BKPBO îïòèìàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå Ba/K äëÿ ñèñòåìû BKBO îáåñïå÷èâàåò

Tc = 30 Ê [12], íî ëåãèðîâàíèå âñåãî ëèøü Pb0,2
ñíèæàåò Tc íà 10 Ê. Îòìåòèì, ÷òî ñîåäèíåíèå
BaPb0,2Bi0,8O3 íå ÿâëÿåòñÿ ÑÏ [1].

Ìåõàíèçì ïèííèíãà âèõðåâîé ðåøeòêè â ÑÏ
II ðîäà ìîæåò áûòü îïèñàí ìîäåëÿìè òàê íàçûâà-
åìîãî δTc- è δl-ïèííèíãà. Ïåðâûé îáóñëîâëåí
ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû ÑÏ ïåðåõîäà, âòîðîé
— ðàçáðîñîì çíà÷åíèé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
íîñèòåëåé çàðÿäà [11]. Çíàíèå òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòåé äëèíû êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà Lc(T)
è äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ(T) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ìåõàíèçì ïèííèíãà â ÂÒÑÏ. Â [11] ïîêàçàíî, ÷òî
Lc = ξδ−1/3, ãäå δ — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïèí-
íèíãà, è Lc(T) ∼  ξ2 äëÿ δl-ïèííèíãà è Lc ∼  ξ2/3

äëÿ δTc-ïèííèíãà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì
ñðàâíèòü Lc(T), ïîëó÷åííóþ íàìè èç ñîîòíîøåíèÿ
(1) (ðèñ. 4), ñ Lc(T), âûâåäåííîé èç èçìåðåíèé
Hc2(T) ∼  ϕ0/ξ2(T). Â ðàáîòå [22] íà îñíîâàíèè
ïðÿìûõ èçìåðåíèé Hc2(T) ñ ïîìîùüþ ñèëîâîãî
ìàãíèòîìåòðà äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Ba0,5K0,5BiO3
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òåìïåðàòóð 2–15 Ê ïðîöåññ
ïèííèíãà âèõðåâîé ðåøeòêè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
ìîäåëüþ δl-ïèííèíãà. Äëÿ BKPBO, êàê ñëåäóåò
èç ðèñ. 6, ãäå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ èíòåðâàëà
òåìïåðàòóð 0,1Tc ≤ T ≤ 0,72Tc , òàêæå õàðàêòåðåí
δl-ïèííèíã. Îòìåòèì, ÷òî â ìîíîêðèñòàëëàõ
BKBO ñ ñîäåðæàíèåì êàëèÿ 0,34–0,41 è Tc ≈
≈ 30 Ê â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,1Tc ≤ T ≤ 0,8Tc
íàáëþäàåòñÿ êðîññîâåð ìåæäó δTc- è δl-ïèííèí-
ãîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîé ïðè÷èíîé âîçíèê-
íîâåíèÿ ïèê-ýôôåêòà â ýòèõ ìîíîêðèñòàëëàõ
[12,13,17]. Ïîä÷åðêíeì âíîâü, ÷òî â BKPBO è
BKBO (x = 0,5), äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí δl-ïèí-
íèíã, ïèê-ýôôåêò íå âîçíèêàåò.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñ-
òàëëà Ba0,65Ê0,35Pb0,2Bi0,8O3 ñ Tc = 19,5 Ê, âûðà-
ùåííîãî ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ.
Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc (5 Ê, ∼  0 Òë)
ñîñòàâëÿåò 4⋅103 A/ñì2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
Jc(B) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,1Tc ≤ T ≤ 0,72Tc
õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé êîëëåêòèâíîãî ïèí-
íèíãà; ñ âîçíèêíîâåíèåì ðåæèìà ñâÿçîê âèõðåé
ìàëîãî ðàçìåðà íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå
Jc(B). Ìåõàíèçì ïèííèíãà âèõðåâîé ðåøåòêè ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ δl-ïèííèíãà, ñâÿçàííîé ñ
âàðèàöèåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé
çàðÿäà. Ñðàâíåíèå êðèñòàëëîâ BKPBO è BKBO
(x = 0,5) ïîêàçûâàåò áëèçêèå çíà÷åíèÿ Tc è ïàðà-
ìåòðîâ ðåøeòêè, îòñóòñòâèå ïèê-ýôôåêòà è δl-
ïèííèíã âèõðåâîé ðåøeòêè â îáîèõ êðèñòàëëàõ.

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Lc(T) äëÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ BKPBO (à) è BKBO (á). Ñïëîøíûå
ëèíèè — àïïðîêñèìàöèè Lc(T) ∼  ξ2 è Lc(T) ∼  ξ2/3,
■  — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ñ. Í. Áàðèëî è äð.
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Magnetic properties of Pb-doped BKBO single
crystals

S. N. Barilo, V. I. Gatalskaya, S. V. Shiryaev,
T. V. Smirnova, H. Szymczak, R. Szymczak,

and M. Baran

A single crystal of Ba0,65K0,35Pb0,2Bi0,8O3
(BKPBO) prepared by electrochemical deposi-
tion is investigated. The sample is a single
phase one with a cubic perovskite structure.
The field dependences of magnetization iso-
therms for 0.1Tc ≤ T ≤ 0.72Tc are in agreement
with the collective pinning theory. The tem-
perature dependences of collective pinning
length Lc(T) are well described by the model of
δl-pinning caused by the spatial fluctuations of
the carrier mean free path. The magnetic pro-
perties of BKPBO and BKBO systems are com-
pared.
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