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Магнитосопротивление тонких пленок ВТСП материала системы  Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0 
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Россия 

 
Исследовано магнитосопротивление тонких 

пленок (d~0.05-0.065 µm)  высокотемпературного   
сверхпроводящего (ВТСП) материала состава 
Bi1.7Pb0.4Sr2Ca2Cu3Ox  в магнитном поле B<5 mT  
при  температуре T=77 K. Установлено, что мак-
симальное значение относительного магнитосо-
противления δR~15 % достигается в пленках  на 
подложке MgO при   B=1 mT и  плотности  транс-
портного тока J~102  A/cm2. В параллельном на-
правлении B  относительно поверхности пленки 
величина δR приблизительно на два порядка 
меньше, чем в перпендикулярном направлении. 

В сверхпроводниках второго рода (массивные и 
пленочные образцы) с идеальными характеристи-
ками движения магнитных вихрей Абрикосова име-
ется небольшое магнитоспротивление, которое в ре-
альных жестких сверхпроводниках дополнительно 
уменьшается. Ситуация резко меняется в ВТСП ма-
териале. Массивный керамический ВТСП материал  
состоит из гранул, между границами которых возни-
кают джозефсоновские переходы. Для такой «джо-
зефсоновской среды»   очень существенно меняется 
сопротивление в зависимости от слабого внешнего  
магнитного поля B, в результате  чего магнитосопро-
тивление достигает высоких значений.  Относитель-
ное  магнитосопротивление, определенное как δR 
=(R - R0)/R  (где R - сопротивление  при - B≠0, R0 - 
сопротивление при B=0), в ВТСП  керамическом  
материале Bi1.7Pb0.4Sr2Ca2Cu3Ox  при температуре 
T=77 K и при B=1 mT может превосходить 104 % [1]. 

В настоящей работе исследуется поведение 
относительного магнитосопротивления в пленках 
ВТСП  материала состава Bi1.7Pb0.4Sr2Ca2Cu3Ox  при 
T=77 K, имеющих толщину  d~0.05-0.065  µm. Тонкие 
пленки,  полупрозрачные, серые,   приготовлялись методом 
высокочастотного магнетронного напыления на диэлектри-
ческих подложках из оксида магния  (MgO) <100> и титана-
та стронция (SrTiO3) <100>. Образцам придавалась форма 
полосы длиной ~(6-10) mm и шириной ~(2-3) mm.  Для фор-
мирования требуемой кристаллической структуры пленки 
отжигались в окислительной атмосфере при температуре 
8600 С в течение нескольких десятков часов. Измерения про-
водили четырёхзондовым резистивным методом. Во всех 
измерениях поле B было направлено перпендикулярно  на-
правлению транспортного тока I.  Угол θ между направ-
лениями B и I менялся с точностью  ±0.5°. 

Типичное изменение сопротивления R от B при 
различных I  для пленки  d~0.05 µm  на подложке 
SrTiO3  показано на рис.1. Видно, что монотонно увеличива-
ются  R  и магнитосопротивление  δR  с ростом   B, наклон  
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Рис.1. Зависимость  R(B) для пленки d~0.05 µm на под-
ложке SrTiO3  при различных   значениях  I, µA: ◊ - 37; � -
210; ∆ - 512. 

 
dR/dB и δR  не существенно меняется  от  I. Для данной 
пленки время отжига составляло  τ~ 40 h  и получе-
но  δR ~7 % при B=1 mT, J~10 A/cm2. Максимальное  
δR ~15 % реализовалось в пленке толщиной ~0.065 
µm на подложке MgO при τ=80 h,  B=1 mT,  J~102 
A/cm2.  Для этой пленки зависимости  δR  от  B   при раз-
личных  I  приведены на рис.2.  
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Рис.2. Зависимость  δR для пленки d~0.065 µm на под-
ложке MgO  при различных   значениях  I, µA: ◊ - 99; 
 ο - .500; ∆ -1009; �  - 2025. 

 
Видно, что отношение величин δR/B  монотон-

но увеличивается  с уменьшением  B  и I. Посколь-
ку с увеличением  δR/B  увеличивается  ее пог-
решность (≥50 %) при  B≤ 0.2 mT  и  J≤ 10  A/cm2, по-
этому δR и  δR/B  определялось таким образом, что 
минимальное остаточное сопротивление R0  при B=0 
соответствовало  напряженности электрического 
поля  на  образце  ≥100 µV/cm. 
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Для всех пленок изменение R от θ  происходит 
подобным образом: зависимость R(θ)  имеет период 
180°, и отношение R(θ=0)/R(θ=90°) с ростом  B уве-
личивается. При θ=0 (перпендикулярное расположение 
поверхности пленки относительно направления B) магни-
тосопротивление   более чем на два порядка больше, 
чем при  θ = 90° в полях  B≤ 3 mT. Типичная зависи-
мость  R от B  для пленки d~0.06 µm на подложке 
MgO  представлена на рис..3. 
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Рис.3. Зависимость  R(B) для пленки d~0.06 µm на под-
ложке MgO при I=194 µA  и  при различных  значениях  
θ°: ο - 0; ∆ - 90°. 
 

Практическое отсутствие магнитосопротивле-
ния в полях  B≤ 3 mT при  параллельном расположе-
нии поверхности пленки и направлении B возможно 
является следствием того, что в данных пленках оце-
ночное первое критическое магнитное (Hc1) превос-
ходит 10 mT. Следовательно, свободное проникнове-
ние магнитного потока внутрь пленки через ее по-
верхность не происходит, и поэтому  δR  ≈ 0. 

Электронно-микроскопические исследования 
показали, что пленки имеют  текстурированную 
структуру: гранулы имеют форму пластинок и рас-
положены параллельно относительно поверхности 
подложки, т.е.  параллельно направлению оси c.  По-
лученные  микроструктурные исследования полно-
стью совпадают с результатами  работы [2]. 

 Высокие значения относительного магнитосопротив-
ления  ((7-15) %  при  B=1 mT) в исследованных тонких 
пленках и массивных образцах (~ 104 %  при  B=1 mT), 
могут бить  вызваны двумя механизмами: существованием 
джозефсоновских контактов между границами гранул и су-
ществованием джозефсоновских контактов между плоско-
стями CuO  в ВТСП материале. По-видимому, более суще-
ственный вклад  в е δR  дает первый механизм в массивных 
керамических образцах [1,3], и толстых пленках (d~280 µm) 
[4], (d~2 µm) [5];   второй механизм,  возможно,  реализуется 
в тонких пленках состава Bi1.7Pb0.4Sr2Ca2Cu3Ox изученных 
в настоящей работе. Действительно, сравнения характери-
стик пленок исследованных нами  и  другими авторами, ко-
торые получили высокое значение относительного магнито-
сопротивления, свидетельствуют о  различных механизмах 
магнитосопротивления в них. Например, наши пленки при 

T=77 K имели малое остаточное удельное сопротивление  ~ 
10 µΩ⋅·cm  и  высокие значения плотности критического тока  
≥ 0.1 A/cm2, а пленки, исследованные  в [4,5], имели ориен-
тировочно - ≥ 100 µΩ⋅·cm  и  ≤ 0.1 A/cm2,  соответственно.  

Полученное нами значение относительного 
магнитосопротивления δR ~15 % при  B=1 mT  прак-
тически совпадает  со  значением δR ~ 17 %  для толстой 
(d~280 µm) пленки  системы Y-Ba-Cu-O [4], и  пре-
восходит  δR ~12 %, полученное для материалов с 
колоссальным магнитосопротивлением при темпера-
туре кипения жидкого азота [6]. Следовательно, тек-
стурированные  тонкие (d~0. 05-0.065 µm)  пленки 
высокотемпературного сверхпроводящего материала 
состава Bi1.7Pb0.4Sr2Ca2Cu3Ox  на подложке MgO 
имеют хорошую перспективу для использования их 
в качестве функционального материала в разработ-
ках различных приборов и датчиков криоэлектрони-
ки. Например, в работе [5] было использовано высо-
кое магнитосопротивление пленок (d~2 µm) ВТСП 
материала системы Bi-Sr-Ca-Cu-O для создания дат-
чика слабого магнитного поля c разрешением ≤ 1 nT. 
В работе [7] показано, что датчик реализует разре-
шение  ≤  0.1 pT при совместном использовании  пле-
нок с гигантским магнитосопротивлением (δR ~2 % 
при B=1 mT) и  высокотемпературного сверхпрово-
дящего мате-риала системы Y-Ba-Cu-O (трансфор-
матор потока).  

Таким образом,  относительное  магнитное сопро-
тивление тонких пленок (d~0.05-0.065  µm)  ВТСП  ма-
териала состава Bi1.7Pb0.4Sr2Ca2Cu3Ox  при T=77 K дос-
тигает значение – (7-15) % при  B=1 mT, оно зависит,от 
угла θ между направлениями B и I, и  от их значения. 
Они могут быть  использованы в разработках поляр-
ного датчика слабого магнитного поля, а пленки, 
изученные в [4,5], пригодны для создания униполяр-
ных датчиков слабого магнитного поля.  
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