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ВВЕДЕНИЕ
Успехи в повышении критической температу-

ры и критического тока открывают новые пути
для широкого применения сверхпроводников.
Прогресс в создании сверхпроводящих сильното-
ковых устройств опирается на теоретические ис-
следования закрепления вихрей Абрикосова на
искусственных центрах пиннинга [1]. Современ-
ные сверхпроводящие провода способны переда-
вать до 500 A/см на единицу ширины при темпе-
ратуре 77 K [2], а массивные сверхпроводники
удерживают магнитное поле до 18 Tл [3–5]. Раз-
работка новых технологий синтеза и создание но-
вых форм сверхпроводящих материалов являются
перспективными задачами, даже если они не ведут
к увеличению критической температуры и крити-
ческого тока. Поиск новых форм привел к появле-
нию пористых сверхпроводников (ПС). Основной
особенностью этой формы является открытая по-
ристая структура.

При импульсном намагничивании и при про-
текании больших токов в сверхпроводнике могут
возникать области разогрева, горячие точки [6, 7].
Если отток тепла недостаточен, то такие области
разогрева распространяются, что приводит к по-
вышению температуры и разрушению сверхпро-
водящего состояния во всем объеме. Беспере-

бойное функционирование сверхпроводящих
устройств требует постоянного отвода выделяю-
щегося тепла. Для эффективного охлаждения
необходимо, чтобы жидкий или газообразный
хладагент проникал вглубь образца [8]. Доступ
хладагента вглубь материала возможен при нали-
чии отрытых макроскопических пор [9, 10], т.е.
пор с размерами более 50 нм [11]. Таким образом,
важное преимущество ПС – это большая удель-
ная поверхность, обеспечивающая возможность
эффективного охлаждения и предотвращения ро-
ста горячих точек.

При создании ПС доступно масштабирование,
т.е. возможность создания объектов различных
размеров [12]. Синтез объемных сверхпроводя-
щих образцов с размерами более 5–10 см за-
труднителен из-за проблем с растрескиванием
и неравномерным распределением химических
элементов. Для высокотемпературных сверх-
проводников (ВТСП) обычной проблемой так-
же является неравномерное насыщение кислоро-
дом в объеме. Для материалов с макроскопиче-
скими порами эти проблемы снимаются, и ПС
могут иметь большие размеры.

Впервые пористые материалы YBa2Cu3O7 – δ
(YBCO) со структурой пены были получены в на-
чале двухтысячных годов [13]. Это открытие вы-
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звало волну работ по созданию новых сверхпро-
водящих материалов с макропорами. Краткий
обзор экспериментальных работ, посвященных
исследованиям пористых ВТСП, был сделан в
работе [12]. В предлагаемом обзоре мы расширя-
ем круг рассматриваемых ПС и проводим анализ
различий и общих черт их структурных, магнит-
ных и электротранспортных характеристик.

ТРАЕКТОРИИ ПРОТЕКАНИЯ ТОКОВ
В ПОРИСТЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ

Для анализа тепловых и механических свойств
пористых материалов применялись различные
модели структуры [14–23]. Формы структурных
элементов (перемычек между порами) и способ их
упаковки определяют реализующуюся структуру
пористого материала [24]. Структурные элементы
образуют перколяционную систему. В пористых
сверхпроводниках формируются сверхпроводящие
кластеры, обеспечивающие протекание электриче-
ского тока, и кластеры пор, по которым может про-
текать хладагент. Сосуществование различных ти-
пов перколяции (полихроматическая перколяция
[25]) является важным для практических примене-
ний свойством ПС.

Траектории протекания токов в ПС более раз-
ветвленные и запутанные, чем в плотных объем-
ных сверхпроводниках, а картина циркуляции то-
ков сложнее [26–28]. ПС внутренне неоднородны
на разных масштабах. Разветвленная картина гра-
нул, пор и кластеров пористых материалов может
быть охарактеризована значением фрактальной
размерности [11, 29, 30]. Фрактальная размер-
ность пор D связана с пористостью ϕ соотноше-
нием ϕ = 1 – (rmin/rmax)3 – D [31], где rmin и rmax – это
минимальные и максимальные радиусы пор, для
которых проводится размерный анализ. Учет
фрактальной размерности структурных элемен-
тов использовали в ряде работ [32–35] для описа-
ния протекания жидкостей через пористые среды.
Тепловая и электрическая проводимость пористых
сред также зависит от фрактальной размерности
[36]. В неоднородных сверхпроводниках фракталь-
ная размерность границ, разделяющих сверхпро-
водящие области и поры, влияет на пиннинг,
крип магнитного потока и электротранспортные
свойства [27, 37, 38].

Влияние пористости образцов на их критиче-
ский ток рассматривалось в работах [39–41]. Из-
за наличия пор эффективное сечение для проте-
кания тока в ПС меньше, чем в сверхпроводнике
без пор. При увеличении пористости происходит
резкое уменьшение площади участков соприкос-
новения гранул и, соответственно, значительное
уменьшение плотности критического тока, про-
текающего через ПС.

При описании магнитных и электротранспорт-
ных свойств ПС используется модель двухуровне-
вого сверхпроводника [42–48]. Неоднородные и
поликристаллические сверхпроводники рассмат-
риваются в модели как джозефсоновская среда
[49–51], состоящая из сверхпроводящих областей
и связующих их слабых связей. За диссипацию
энергии в слабых магнитных полях ответственна
подсистема слабых связей, а диссипация в силь-
ных магнитных полях происходит в подсистеме
сверхпроводящих областей. В магнитных полях H
меньше критического поля джозефсоновской
среды HcJ поликристаллический сверхпроводник
ведет себя как однородный сверхпроводник, с
плотностью критического тока, равной критиче-
ской плотности межгранульного тока JcJ. Магнит-
ный поток начинает проникать в межгранульные
границы при H > HcJ [52]. В полях выше ~0.01 Tл
магнитные свойства образца определяются в ос-
новном намагниченностью гранул [53]. Как прави-
ло, внутригранульная плотность критического тока
на несколько порядков превышает JcJ [54].

При увеличении температуры или магнитного
поля происходит уменьшение критических зна-
чений и внутригранульных и межгранульных то-
ков, но соответствующие функциональные зави-
симости критических токов этих подсистем отли-
чаются, так как связаны с разными физическими
процессами [48, 55]. Критическая плотность JcJ
определяется параметрами межгранульной гра-
ницы и взаимной ориентацией анизотропных
гранул [44]. Также на межгранульный ток влияет
пиннинг магнитного потока в сверхпроводящих
контурах вокруг пор [51, 56, 57]. Внутригранульные
токи контролируются закреплением магнитного
потока на внутренних и поверхностных центрах
пиннинга [1]. Незатухающие токи в поликристал-
лическом сверхпроводнике могут циркулировать
по двум типам замкнутых траекторий. Траектория
первого типа захватывает весь образец, и радиус
циркуляции тока Rc равен радиусу образца. Ток с
плотностью JcJ циркулирует по периметру образ-
ца через гранулы и межгранульные границы, пока
значение магнитного поля меньше HcJ. При H > HcJ
токи циркулируют внутри сверхпроводящих гра-
нул, и масштаб циркуляции меньше размера об-
разца [55, 58, 59], соответствуя усредненному раз-
меру гранул или кластеров, образованных не-
сколькими спаянными гранулами. Таким
образом, значение циркуляционного радиуса Rc
определяется и структурой материала, и внешни-
ми условиями.

Для определения усредненной плотности кри-
тического тока Jc из магнитных измерений ис-
пользуется формула Бина Jc(H) = ΔM(H)/kRc, где
ΔM – это высота петли гистерезиса в единицах A/м,
коэффициент k зависит от геометрической формы
образца, для поликристаллических образцов при-
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нимается k = 2/3. ΔM во внешнем магнитном поле
H определяется как ΔM(H) = M↓(H) – M↑(H), где
M↑(H) – значения намагниченности при увели-
чении Н, M↓(H) – при уменьшении Н. Коррект-
ность определения Jc требует правильного выбора
величины Rc. Для поликристаллических сверх-
проводников использование радиуса образца в
качестве величины Rc зачастую приводит к значи-
тельной недооценке величины Jc.

Метод определения масштаба циркуляции то-
ка был предложен в работе [59]. Этот метод при-
меним для сверхпроводящих монокристаллов и
пленок с малой толщиной t, такой что Rc/t > 2. Раз-
магничивающий фактор образцов, зависящий от
отношения Rc/t, влияет на наклон линейного участ-
ка зависимости M↓(H), появляющегося сразу после
переключения внешнего поля от увеличения к
уменьшению. Радиус циркуляции определяется из
уравнения dM↓(H)/dH = π(Rc/t)[ln(8Rc/t) – 0.5]–1.

Для образцов с пренебрежимо малым размаг-
ничивающим фактором (Rc/t  1) и поликристал-
лических сверхпроводников в работе [60] предло-
жено следующее выражение для определения
масштаба циркуляции тока:

(1)

где λ – глубина проникновения магнитного поля
исследуемого сверхпроводника при температуре
измерения, значения M↑ и ΔM определяются при
H = Hp.

СИНТЕЗ ПОРИСТЫХ
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ МАТЕРИАЛОВ

Сверхпроводящие материалы с макропорами
могут быть получены с помощью различных ме-
тодик. Синтезированные ранее ПС можно разде-
лить на несколько групп, отличающихся способа-
ми получения и структурными особенностями. К
настоящему времени известны пены, пористые
поликристаллы, губки и полотна.

Синтез сверхпроводящих пен YBCO проводи-
ли в два этапа [13, 61]. На первом этапе изготавли-
вали пену Y2BaCuO5 (Y211) [62]. Использована
стандартная технология производства керамиче-
ской пены, включающая пропитку полиуретано-
вой пены водной суспензией порошка Y211 и по-
следующий отжиг. На втором этапе применяли
метод “затравка над расплавом” (top-seed growth,
TSG). На поверхность пены помещали зароды-
шевый кристалл NdBa2Cu3O7 − δ. Пена Y211 про-
питывалась расплавом смеси купрата бария и окси-
да меди [63], и происходил процесс кристаллизации
в фазу YBCO, повторяющую структуру первона-
чальной пены. Пористость полученной пены YBCO
устанавливается структурой полиуретановой пены,
использованной на первом этапе синтеза.

!

= λ Δ ↑ 1 3 –1
с p p( )[ ( ( ) ( )) ]1 – 2 ,R T M H M H

Пористые поликристаллы имеют рыхлую струк-
туру и вмещают значительное число пор между
кристаллитами. Но кристаллиты в этих материа-
лах такие же, как и в объемных поликристалличе-
ских сверхпроводниках. Пористые поликристал-
лы (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10 (Bi2223) изготавливали
отжигом смеси порошков Bi2223 и CaCO3 [64, 65].
Как прекурсор использовали поликристалличе-
ский сверхпроводник номинального состава
Bi1.8Pb0.3Sr1.9Ca2Cu3O10, приготовленный из соот-
ветствующих оксидов и карбонатов Bi2O3, PbO,
SrCO3, CaCO3 по стандартной методике твердо-
фазного синтеза [66]. Из смеси размолотого
Bi2223 и CaCO3 прессуются таблетки диаметром
20 мм и высотой 4−5 мм. Высокопористые об-
разцы получаются при отжиге таблеток в течение
400 часов при температуре 820°С. Плотность полу-
ченных образцов составляла от 1.55 до 2.26 г/см3,
т.е. 26–38% от теоретической плотности Bi2223.
Пористость приготовляемых образцов регулиро-
вали удельной долей прекурсора CaCO3.

Пористые поликристаллы MgB2 изготавлива-
ли отжигом смеси порошков MgB2 и Mg при тем-
пературе 900°С в атмосфере He с давлением 1.5–
1.7 бар [67, 68]. Полученные образцы обладали
пористостью от 30 до 84%. Пористость регулиро-
вали удельной долей Mg.

Пористые поликристаллы YBCO были приго-
товлены отжигом смеси частиц YBCO и сахара
[69, 70]. Пористость зависит от удельной доли
сахара.

Сверхпроводящие губки образованы переплета-
ющимися сверхпроводящими волокнами. Губки
синтезируются на основе различных биополиме-
ров и могут повторять структуру использованных
биополимеров. Для синтеза сверхпроводящих гу-
бок используется золь–гель процесс. Исследовали
губки из YBCO, приготовленные отжигом застыв-
шей смеси полисахарида декстрана и водного рас-
твора нитратов иттрия, бария и меди [71–78].
Также губки YBCO изготавливали с использова-
нием хитозана [77, 79], биогенного арагонита (ко-
сти каракатицы) [80], оксида графена [81], альги-
новой кислоты [82], олигосахаридов [83], ксилана
[84]. Создание подобных губок возможно на ос-
нове биополимеров, замещаемых Bi2223 [85]. По-
видимому, удельная доля полимера в начальной
смеси влияет на пористость приготовляемой
сверхпроводящей губки.

Полотно (nonwoven fabric) это войлокоподоб-
ный материал, похожий на пористые губки, но об-
разованный спутанными сверхпроводящими на-
нонитями. Полотно из нанонитей Bi2Sr2CaCu2O8
(Bi2212) изготавливали методом электропряде-
ния (ЭП) [86, 87]. Использовали раствор ацетатов
Bi, Sr, Ca и Cu, взятых в молярном соотношении
Bi : Sr : Ca : Cu = 1 : 1 : 1 : 2, в пропионовой кислоте
с добавлением поливинилпирролидона для уве-
личения вязкости. При электропрядении проис-
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ходило образование нанонитей при пропускании
электрического разряда через каплю раствора.
Спутывающиеся нанонити формировали полотно.
В заключение полотно выдерживали при 800°C в
атмосфере чистого O2. Материал имеет высоко-
пористую структуру, плотность полотна равна
0.05 г/см3, что составляет всего лишь 0.72% от
теоретической плотности Bi2212.

Подобная технология использована для синте-
за полотен из нанонитей YBCO [88–90] и нано-
нитей LSCO [91, 92]. Аналогичные полотна
Bi2212 были получены с добавлением Pb [87]. До-
пирование литием позволяет уменьшить темпера-
туру синтеза полотен Bi2212 [93]. Сверхпроводя-
щие полотна YBCO [94, 95] и Bi2212 [96] с похожей
структурой были получены методом аэродинами-
ческого формования из расплава (АФР). Получен-
ные с помощью ЭП или АФР полотна чрезвычай-
но рыхлые, их пористость составляет до 99.9%.
Уменьшение пористости полотен возможно при
дополнительной обработке материала, например,
при прессовании и текстурировании.

АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ
ПОРИСТЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ

На рис. 1 представлены характерные изобра-
жения некоторых ПС. Пены YBCO обладают яче-
истой структурой с крупными порами (рис. 1a). В
центральной области образца на рис. 1a виден
остаток зародышевого кристалла. На рис. 1б и
рис. 1в приведены изображения сканирующей
электронной микроскопии пористого поликри-
сталла Bi2223 и полотна Bi2212, демонстрирую-
щие рыхлую структуру этих материалов.

Средние размеры пор в исследованных ПС
(табл. 1) определены из СЭМ изображений (ска-
нирующая электронная микроскопия) для ПС с
порами менее 100 мкм и оптических снимков для
ПС с порами более 100 мкм. Исследованные ма-
териалы можно разделить на три группы, отлича-
ющиеся средним размером пор dp: 1) крупные по-
ры, dp ~ 1 мм (пены и поликристаллы YBCO); 2)
средние поры, dp ~ 1–100 мкм (пористые поли-
кристаллы Bi2223 и MgB2 и губки, синтезирован-
ные на основе биополимеров); 3) малые поры,
dp ~ 1 мкм (полотна YBCO, Bi2212, LSCO). Также
в табл. 1 приведены средние размеры кристалли-
тов ds в исследованных образцах.

Кристаллическая ориентация и распределение
фаз в ПС исследовали с помощью дифракции от-
раженных электронов (ДОЭ) [97]. ДОЭ входит в
набор функций установок сканирующей элек-
тронной микроскопии и позволяет измерять ори-
ентацию кристаллов с относительно высоким
пространственным разрешением. Измерения
ДОЭ, выполненные на сечениях перемычек пены
YBCO [98, 99], показывают, что практически вся
фаза Y211 конвертировалась в YBCO. Лишь ми-

ниатюрные частицы Y211 распределяются вдоль
характеристических граней. Ориентация матри-
цы YBCO в каждой перемычке соответствует гео-
метрическому положению перемычки в пене. Та-
ким образом, в отличие от монокристалла YBCO,
перемычки не следуют доминирующему направ-
лению (0 0 1), но ориентированы различно.

Рис. 1. Фотография пены YBCO (а), микрофотогра-
фии пористого поликристалла Bi2223 (б) и полотна
Bi2212 (в).

5 мм(а)

30 мкм(б)

30 мкм(в)
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Из-за зарядовых эффектов, ограничивающих
пространственное разрешение, стандартная ме-
тодика ДОЭ не подходит для исследования мель-
чайших (~10–50 нм) частиц Y211 в YBCO-фазе.
Эта проблема решается с помощью недавно раз-
витой методики просвечивающей ДОЭ, которая
обеспечивает разрешение до 10 нм даже в керами-
ческих материалах [100]. Благодаря просвечиваю-
щей ДОЭ становится возможным определять ори-
ентацию кристаллитов в нанонитях, полученных с
помощью ЭП или АФР [101].

Для пористых поликристаллов Bi2223 из мик-
рофотографий методом покрытия квадратами
определяли фрактальную размерность границ
пор и гранул [27, 102]. Фрактальная размерность
границ на плоскости может иметь значения от 1
(гладкие границы и узкое распределение разме-
ров пор) до 2 (максимальная извилистость и ши-
рокое распределение пор по размеру). Получен-
ное значение фрактальной размерности ≈1.8 го-
ворит о сильной извилистости границ пор и
присутствии как очень малых, так и очень боль-
ших пор.

Необходимо отметить, что структура ПС ис-
следована недостаточно подробно по сравнению
с другими пористыми материалами [8, 11]. Новая
информация об особенностях структуры ПС и
формировании сквозного кластера пор может
быть получена при помощи рентгеновской ком-
пьютерной томографии [103], ядерного магнит-
ного резонанса, ртутной порометрии и поромет-
рии капиллярного потока [104, 105].

НАМАГНИЧЕННОСТЬ И ТОКИ
В ПОРИСТЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ

Влияет ли высокая пористость на магнитные и
электротранспортные свойства сверхпроводни-
ков? Особенности пиннинга магнитного потока

исследованы в YBCO пенах [28, 39, 99, 106–111],
полотнах Bi2212 [87, 93, 109, 112–115], пористых
поликристаллах Bi2223 [64, 116–120] и MgB2 [67].
Для полотен YBCO, пористых поликристалличе-
ских YBCO и полотен LSCO в опубликованных
статьях результаты магнитных измерений не
представлены. Однако можно предположить, что
рассматриваемые здесь магнитные характеристи-
ки характерны для всех ПС.

Для большинства созданных высокопористых
сверхпроводников измерены петли гистерезиса
намагниченности в разных температурах. Маг-
нитный гистерезис пористых сверхпроводников
(рис. 2a) имеет такие же особенности, что и ти-
пичные петли гистерезиса поликристаллических
сверхпроводников. К таким особенностям отно-
сится увеличивающаяся при росте температуры
асимметрия петли относительно оси M = 0. Такая
асимметрия вызвана вкладом от равновесной на-
магниченности поверхности гранул [44, 121, 122].
Другой особенностью является наличие поля не-
обратимости Hirr, при H = Hirr сливаются ветви
петли M↑(H) и M↓(H). Для показанного на рис. 2a
магнитного гистерезиса пористого поликристал-
ла Bi2223 [117, 120] поле необратимости равно
5 Tл при T = 40 K. С ростом T величина Hirr умень-
шается, при T = 80 K зависимость M(H) необрати-
мая только в интервале полей от –0.15 до 0.15 Tл.

Наблюдаемая асимметрия петли гистерезиса
намагниченности позволяет определить масштаб
циркуляции тока. Используя формулу (1) для маг-
нитного гистерезиса при T = 4.2 K (рис. 2a), оцени-
ваем λ/Rc ≈ 0.03. Глубина проникновения магнит-
ного поля λ для Bi2223 равна 150 нм [54, 123], следо-
вательно Rc ~ 5 мкм. Такой масштаб соответствует
размеру кристаллитов Bi2223 в ab плоскости. Полу-
ченное значение Rc подтверждает, что в сильных

Таблица 1. Параметры структуры (максимальная пористость, средний размер пор dp и размер кристаллитов ds),
высота магнитного гистерезиса ΔM при H = 0 и критическая температура Tc

* При T = 77 K.
** При T = 10 K.

*** При T = 20 K.

Материал Синтез Пористость, % dp, мкм ds, мкм ΔM, A м/кг Tc, K

Пена YBCO TSG,Y211 пена [13] 70–80 300–1300 100 20* 91

Поликр.

YBCO YBCO + сахар [69, 70] 60 100–1000 100–800 – 93

Bi2223 Bi2223 + CaCO3 [64] 74 1–10 10 50**, 2* 110

MgB2 MgB2 + Mg [67] 84 1–10 1–10 10*** 38

Губка YBCO Золь–гель [71, 79] – 1–100 0.1–1 20**, 1* 75–93

Полотно
YBCO ЭП [88, 89], АФР [94] – 1–2 0.2–0.6 – 92–93
Bi2212 ЭП [86, 87], АФР [96] 99.9 1–2 0.32 2** 75–84
LSCO ЭП [91, 92] – 1 0.12 – 19
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магнитных полях циркуляция токов происходит в
ab плоскостях кристаллитов.

Общая намагниченность поликристаллическо-
го образца вдоль направления внешнего поля явля-
ется проекцией от магнитных моментов, создавае-
мых циркулирующими токами во всех кристалли-
тах. Пропорциональность между ΔM и величиной
циркулирующего тока позволяет определять плот-
ность критического тока из магнитного гистерези-
са с помощью формулы Бина. При этом для опре-
деления значений ΔM в единицах A/м следует ис-
пользовать физическую плотность кристаллитов, а
не плотность пористого материала.

Для пористого поликристалла Bi2223 и полот-
на Bi2212 плотность критического тока, определен-
ная из петель гистерезиса намагниченности, умень-
шается с ростом магнитного поля как Jc(H) ~ H–α

(рис. 2б). При использовании модифицирован-
ной зависимости Jc(H) [122] получено значение
коэффициента α ≈ 0.6 для ПС Bi2223 и Bi2212 во
всех температурах [112, 113]. Зависимости силы
пиннинга Fp от магнитного поля, определенные
по формуле Fp(H) = μ0HJc(H), имеют максимум
при H ≈ 0.11–0.13 Hirr(T) (рис. 2в). Значения плот-
ности критического тока Jc при H = 0 экспонен-
циально убывают при увеличении температуры.
Экспоненциальная спадающая зависимость Jc(T)
типична для сверхпроводников Bi2212 и Bi2223
[124, 125]. Такая температурная зависимость Jc
соответствует коллективному закреплению вих-
ревой решетки на слабых центрах пиннинга [126].
Из-за тепловых флуктуаций вихри срываются с
центров пиннинга, что приводит к медленному
течению (крипу) вихревой решетки и появлению
диссипации.

Измерения захваченного поля в YBCO пене
демонстрируют наличие двух подсистем токов.
На рис. 3a показано распределение захваченного
поля B(x, y) над образцом пены размером ≈50 ×
× 20 × 20 мм при охлаждении в магнитном поле
0.5 Tл [28]. На представленном распределении
присутствует главный пик и несколько малых пи-
ков. За главный пик захваченного поля ответ-
ственны токи, текущие по периметру образца.
Многочисленные меньшие пики создаются то-
ками, циркулирующими по сверхпроводящим
контурам вокруг отдельных кластеров пор. По-
ложение пиков воспроизводится при повторном
сканировании, хотя их высота может изменяться.
Необходимо отметить, что при измерениях опре-
деляли только z-компоненту внутреннего поля,
генерируемого циркулирующими токами. Но то-
ки обеих типов (с разными масштабами циркуля-
ции) протекают через сверхпроводящие участки
по сложным трехмерным траекториям, не всегда
совпадающим с плоскостью образца. Следова-
тельно, в измерениях захваченного поля отража-
ется только (x, y)-проекция реальных циркулиру-
ющих токов.

Измерения релаксации магнитного потока поз-
воляет раскрыть интересные особенности пин-
нинга и крипа магнитного потока в пене YBCO.
При измерениях на отдельных перемычках, когда

Рис. 2. Петли гистерезиса намагниченности (a), поле-
вые зависимости плотности критического тока (б) и
силы пиннинга (в) пористого Bi2223. Кривые – моди-
фицированные зависимости плотности критического
тока [112, 122].
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отсутствуют все эффекты от пор, коэффициент
релаксации захваченного магнитного потока со-
ставляет около 4% в температурном диапазоне
20–60 K и магнитных полях до 2 Tл [111]. Это сви-
детельствует о реализации сильного пиннинга,
обеспечиваемого малыми частицами Y211, распре-
деленными в матрице YBCO. Благодаря сильному
пиннингу, значения Hirr для перемычек YBCO
больше, чем в пористых поликристаллах Bi2212 и
Bi2223, а положение максимума зависимостей
Fp(H) в температурном диапазоне 60–85 K нахо-
дится в поле H ≈ 0.5 Hirr(T) [99, 108, 110].

Релаксация захваченного магнитного потока в
больших кусках пены имеет вклады от всех типов
токов: токи, текущие по периметру образца и от-
ветственные за главный пик; токи вокруг пор, от-
ветственные за узкие вторичные пики; локальные
токи внутри перемычек. Полный коэффициент
релаксации магнитного потока составляет 8%
при T = 77 K [111]. При релаксации магнитного
потока происходит перегруппировка циркулиру-

ющих токов. Из-за перегруппировки токов ско-
рость релаксации вторичных пиков захваченного
поля начинает увеличиваться после некоторого
характерного времени (рис. 3б). Коэффициент
релаксации для вторичных пиков достигает 20%.

Вольт-амперные характеристики пористых
поликристаллов Bi2223 [27, 102, 127, 128] и поло-
тен Bi2212 [115] имеют нелинейный вид, типич-
ный для объемных ВТСП [129]. При увеличении
тока падение напряжения на образцах плавно
растет. Транспортная плотность критического
тока Jc, определенная при T = 77 K по параметру
1 мкВ/см, составляет ~1000 A/см2 для YBCO пены
[13] и до 10 A/см2 для пористого поликристалла
Bi2223 [128].

При H > HcJ в поликристаллических сверхпро-
водниках появляется ненулевое сопротивление.
Из-за того что площадь точек соприкосновения
соседних гранул на 1–2 порядка меньше, чем в
плотных поликристаллических ВТСП, сопротив-
ление пористых поликристаллов Bi2223 чувстви-
тельней к изменению внешнего магнитного поля
[102, 118, 130]. Магнитосопротивление пористого
поликристалла Bi2223 демонстрирует обратный
гистерезис [130]: сопротивление при увеличении
внешнего поля больше, чем при уменьшении. Та-
кое поведение вызвано захватом и сжатием маг-
нитного потока в межгранульных границах поли-
кристаллических сверхпроводников [131].

Температурные зависимости сопротивления
поликристаллических сверхпроводников имеют
характерный двухступенчатый вид: скачок сопро-
тивления при критической температуре Тc и рас-
тянутое уменьшение сопротивления до 0 при
уменьшении Т от Тc до Тc0. Подобную картину на-
блюдали для пены YBCO [106], пористых поли-
кристаллов YBCO [70], Bi2223 [64, 128] и полотен
Bi2212 [115]. Наблюдающееся поведение сопротив-
ления соответствует двухуровневой модели поли-
кристаллического сверхпроводника. При Т = Тc в
сверхпроводящее состояние переходят сверхпро-
водящие гранулы, это приводит к резкому скачку
сопротивления. В интервале температур Тc0 < Т < Тc
происходит уменьшение сопротивления до 0, вы-
званное установлением сверхпроводимости в
джозефсоновской сети, образованной гранулами
и межгранульными границами. Ширина рези-
стивного перехода ΔTc = Тc – Тc0 в нулевом маг-
нитном поле равна ≈3 K для пены YBCO и поли-
кристалла YBCO и Bi2223 [12]. У полотен Bi2212
резистивный переход затянут сильнее, ΔTc ~ 20–
50 K [12].

Для сравнения разных образцов ПС удобно, по
нашему мнению, использовать такой параметр,
как высота магнитного гистерезиса ΔM в нулевом
магнитном поле при низкой температуре (10 K)
или при технологически важной температуре ки-
пения жидкого азота (77 K). Такие значения ΔM
удается оценить для ряда образцов из приведенных

Рис. 3. Захваченное поле B в YBCO пене при охла-
ждении в магнитном поле 0.5 Tл (a) и временная за-
висимость магнитного потока Φ вокруг некоторых
пиков (б).
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в опубликованных статьях графиков и данных
(табл. 1). Безусловно, для полноценного сравнения
свойств различных ПС необходимо заполнить все
пустые ячейки в табл. 1. Тем не менее, доступные
данные позволяют сделать некоторые выводы о
влиянии структурных особенностей на магнитные
свойства. Для всех ПС наблюдается корреляция
между значениями ΔM и ds. Эта корреляция свиде-
тельствует о том, что намагниченность определяет-
ся в основном циркуляцией токов на масштабах
2Rc ≈ ds. Значения локальной внутригранульной
плотности тока для различных ВТСП и MgB2, по-
видимому, отличаются незначительно [115, 143].
Наивысшими значениями обладает пена YBCO с
ΔM (77 K) ≥ 20 A м/кг. В первую очередь высокие
значения ΔM связаны с большим размером сверх-
проводящих перемычек в пене (~0.1 мм), опреде-
ляющим масштаб циркуляции токов в сильных
полях. Также на величину ΔM положительно вли-
яют малая анизотропия YBCO и сильный пин-
нинг в перемычках, которые приводят к высоким
значениям плотности тока.

Экспериментальные исследования показыва-
ют, что высокая пористость не приводит к суще-
ственным отличиям поведения намагниченности
и сопротивления по сравнению с температурны-
ми и полевыми зависимостями намагниченности
и сопротивления плотных поликристаллических
сверхпроводников.

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПОРИСТЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ

На сегодняшний день пена YBCO является наи-
более удачным материалом в плане характеристик,
важных для практических применений. Пена де-
монстрирует лучшие механические свойства и наи-
большие значения Jc среди исследованных матери-
алов. Поликристаллические ПС, полотна и губки
также имеют потенциал для развития и примене-
ний. Поликристаллические ПС можно использо-
вать как основу для создания текстурированных
сверхпроводящих материалов [132, 133]. Достоин-
ство пористых поликристаллов, немаловажное для
многих исследователей, заключается в относитель-
ной простоте их приготовления.

Поликристаллическая природа – это главная
слабость всех типов ПС, полученных к настоя-
щему времени. Меры усиления межкристаллит-
ной связности и уменьшение разупорядоченно-
сти кристаллитов [134] позволяют значительно
улучшить транспортную плотность критическо-
го тока [54].

Механические свойства представленных пори-
стых материалов уступают свойствам плотных
сверхпроводников. Улучшение как механических,
так и токонесущих свойств в ПС может быть до-
стигнуто путем создания композитов с серебром
[119, 135, 136]. Для улучшения механических

свойств в работе [13] предлагали пропитку пори-
стого материала резиной. Однако такая пропитка
будет препятствовать проникновению хладагента
вглубь образца и устранит важное преимущество
пористой структуры. Приемлемые методы усиле-
ния не должны препятствовать проникновению
хладагента вглубь образца. Использование сталь-
ного каркаса для усиления ПС удовлетворяет та-
кому условию и позволит выдерживать значи-
тельные захваченные поля.

ПС могут найти свою нишу среди матералов
для различных применений, в которых требуется
одновременно большой размер, малая масса и
высокая скорость охлаждения. Благодаря нали-
чию кластеров пор, жидкий или газообразный
хладагент, например жидкий азот, может прокачи-
ваться через ПС и обеспечивать чрезвычайно эф-
фективное охлаждение. Это позволяет предотвра-
щать рост горячих точек, возникающих при проте-
кании токов, близких к критическому значению.
Эффективный отвод тепла делает ПС привлека-
тельными для использования в качестве ограничи-
телей токов короткого замыкания [137, 138].

Благодаря малой физической плотности, ПС
подходят для создания ультралегких устройств
[139]. Особенно жесткие требования к массе ра-
бочих элементов накладываются в авиации и кос-
мической технике. Существуют проекты исполь-
зования сверхпроводников для систем стыковки
космических аппаратов [140, 141], устройств мик-
рометеоритной защиты и сбора космического му-
сора [142, 143], авиационных электромоторов
[5, 144, 145]. Использование ПС в этих устрой-
ствах должно давать дополнительные преимуще-
ства в обеспечении стабильной работы и сниже-
нии массы. Для некоторых задач, например, для
увеличения динамической стабильности при маг-
нитной левитации [146], удачным решением мо-
жет оказаться комбинирование пористых и плот-
ных сверхпроводников.

Мы надеемся, что представленный обзор работ
по пористым сверхпроводникам даст толчок к даль-
нейшим исследованиям этих многообещающих ма-
териалов. Как ожидается, новые результаты будут
получены благодаря развитию методов синтеза, ком-
пьютерного моделирования и машинного обучения.
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