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Приведены результаты исследований транспортных характеристик нанокомпозита MgB2:La0,67Sr0,33MnO3 
(LSMO) с объемным содержанием компонент 3:1. Экспериментально установлено, что температурное 
поведение сопротивления объемных образцов MgB2:LSMO при переходе в сверхпроводящее состояние 
описывается моделью Березинского-Костерлица–Таулесса (БКТ) для двумерных сверхпроводников. На-
блюдаемые особенности транспортных свойств, наиболее вероятно, обусловлены двумя характерными 
пространственными масштабами в системе: 1) существенной разницей в геометрических размерах со-
ставляющих компонент (микронные частицы MgB2 и наночастицы LSMO) и 2) длиной когерентности 
триплетного сверхпроводящего состояния полуметаллического манганита LSMO, находящегося в кон-
такте с MgB2. В таких наноструктурах резистивные потери обусловлены процессами протекания тока 
через ферромагнитные наногранулы LSMO, покрывающие микрогранулы MgB2. С понижением темпера-
туры в двумерных (поверхностных) сверхпроводящих слоях LSMO и реализуется БКТ переход. 
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1. Введение

Как известно, переход в когерентное состояние 
двумерных (2D) сверхпроводников, в частности тонких 
пленок, происходит при температуре перехода Бере-
зинского–Костерлица–Таулесса (БКТ) [1–3] TBKT, мень-
шей, чем температура перехода Tс0 объемного сверх-
проводника из того же материала. Особенность 
перехода БКТ — конечная равновесная концентрация 
куперовских пар по обе стороны от перехода. В интер-
вале температур TBKT < T < Tc0 наличие куперовских 
пар уменьшает диссипацию, но не обращает ее в нуль. 
Результирующая температурная зависимость сопро-
тивления в интервале температур TBKT < T < Tc0 опи-
сывается выражением (см., например, обзор [4])  
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где R0 — сопротивление пленки в нормальном состоя-
нии, b = const. 

В настоящее время транспортные свойства наноком-
позитов сверхпроводник–ферромагнитный полуметалл 
вызывают большой фундаментальный интерес, а сами 
материалы являются перспективными для сверхпрово-
дящей спиновой электроники [5,6]. В данной работе 
приведены результаты исследований транспортных ха-
рактеристик нанокомпозитов MgB2:La0,67Sr0,33MnO3 
(LSMO) с объемным содержанием манганита, не раз-
рушающим перколяционный переход системы в сверх-
проводящее состояние. Установлено, что при переходе в 
сверхпроводящее состояние такие нанокомпозиты ведут 
себя аналогично двумерным сверхпроводникам при 
БКТ переходе. Предложена физическая модель, позво-
ляющая объяснить аналогию между наблюдаемой R(T) в 
3D наноструктурах сверхпроводник-ферромагнетик и 
зависимостью для 2D систем. 
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2. Образцы и методика измерений

Исследованы объемные образцы нанокомпозита на 
основе сверхпроводника с s-типом спаривания и фер-
ромагнитного полуметалла (half-metallic). В качестве 
сверхпроводящей компоненты выбран MgB2 с разме-
ром гранул d ≈ 5–10 мкм. Как известно [7], длина 
сверхпроводящих корреляций ξS MgB2 анизотропна и 
равна ξab(0) ≈ 8 нм в ab-плоскости и ξc(0) ≈ 2 нм вдоль 
оси с. Поскольку размер сверхпроводящих гранул зна-
чительно больше длины сверхпроводящих корреляций, 
d >> ξS, температура сверхпроводящего перехода от-
дельных гранул близка к температуре сверхпроводя-
щего перехода объемного MgB2 Тс0 ≈ 39 К [7]. 

Выбор MgB2 в качестве сверхпроводящей компо-
ненты связан с тем, что образцы спрессованного по-
рошка MgB2 имеют малое удельное сопротивление ρ = 
= 4·10–4 Ом·см и хорошо выраженный металлический
характер его температурной зависимости. Этот факт 
свидетельствует о малом влиянии межзеренных границ 
на проводимость MgB2, а относительно высокая кри-
тическая температура сверхпроводящего перехода по-
зволяет исследовать интересующие характеристики 
композита в широком интервале температур.  

Ферромагнитной составляющей являлись наноча-
стицы манганита La0,67Sr0,33MnO3–δ с температурой 
Кюри ТC ≈ 320–360 К. Нанопорошок LSMO получен 
методом осаждения по технологии, в основе которой 
лежит золь–гель метод (детали см. в работах [8,9]). 
Фазовый состав и размеры частиц (d ≈ 20–30 нм) опре-
делялись методами рентгеноструктурного анализа и 
электронной микроскопии. Полученные результаты 
подтвердили однофазный состав и перовскитовую 
структуру наночастиц LSMO. Измерения намагни-
ченности и данные ЯМР исследований показали, что 
наночастицы манганита такого размера сохраняют 
магнитные свойства, близкие к свойствам монокристал-
лического LSMO, т.е. обусловлены двойным обменом 
между ионами Mn3+–Mn4+ и, следовательно, имеют
спин-поляризованный характер проводимости [10,11]. 

Объемные образцы приготовлены с использованием 
традиционной технологии холодного прессования. Ис-
ходные компоненты смешивались в соответствии с их 
объемным соотношением. Из полученной смеси прес-
совались пластинки размером ~ 10×1×0,1 мм при дав-
лениях до 40–60 кбар. Такое давление обеспечивает 
хорошую электрическую связь между зернами и высо-
кую механическую прочность пластин. Образцы не 
подвергались спеканию во избежание взаимной диффу-
зии и химической реакции между компонентами. Токо-
вые и потенциальные контакты наносились в виде тон-
кого слоя коллоидного серебра на пластину в области 
предполагаемого контакта с последующей опрессовкой. 
Переходное сопротивление контактных площадок со-
ставило R ≈ 10–8 Ом⋅см. Электротранспортные харак-

теристики измерялись по четырехзондовой схеме в 
широком интервале температур (4,2–400 К). Измере-
ния проводились как в отсутствие, так и под действием 
электромагнитного облучения образца.  

3. Экспериментальные результаты

На рис. 1 приведены температурные зависимости 
сопротивления нанокомпозитов MgB2:LSMO с различ-
ным объемным содержанием компонент. Для нано-
композитов с содержанием LSMO не более 30% на-
блюдается переход сверхпроводник–металл. Отметим, 
что основные характеристики нанокомпозита (крити-
ческая температура перехода, вольт-амперные харак-
теристики, порог перколяционного перехода и т.п.) 
количественно не описываются стандартными пер-
коляционными моделями [12,13]. Наблюдаемые за-
висимости, наиболее вероятно, обусловлены двумя 
различными характерными масштабами в системе: 
1) существенной разницей в геометрических размерах
составляющих компонент и 2) триплетным сверхпро-
водящим состоянием, индуцированным эффектом бли-
зости полуметаллического манганита с длиной коге-
рентности ξF = (DF/2πT)1/2 ~ 100 нм при низких
температурах (здесь DF — коэффициент диффузии фер-
ромагнитного металла, Т — температура и h = kB = 1). 
Более детальное обсуждение особенностей перколяци-
онных переходов в композитах сверхпроводник–ферро-
магнитный полуметалл (S–hmF) можно найти в работе 
[14] и приведенных там ссылках.  

Ниже приведены результаты исследований перехо-
да в когерентное сверхпроводящее состояние образцов 
нанокомпозита MgB2:LSMO с объемным содержанием 
компонент 3:1. Отметим, что исследование транспорт-
ных характеристик объемных образцов выше темпера-

Рис. 1. Температурные зависимости приведенного сопротивле-
ния R(T)/R(T = 40 К) нанокомпозита MgB2:La0,67Sr0,33MnO3 
с разным объемным соотношением компонент, а также об-
разца из спрессованных гранул MgB2. Вставка: схематиче-
ское изображение структуры нанокомпозита. 
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туры жидкого гелия, т.е. в газовой среде, имеет ряд 
особенностей. В отличие от пленочных образцов, 
имеющих идеальный тепловой контакт с подложкой, 
объемные образцы находятся в гораздо более жестких 
условиях теплоотвода. Этот фактор необходимо учи-
тывать при записи R(T) и вольт-амперных характери-
стик. Из-за влияния тепловых эффектов при пропуска-
нии измерительных токов зависимость V ∝ |I|β для
объемных материалов может быть неконтролируемо 
искажена [4,15]. В нашем случае использовались изме-
рительные токи в интервале I = 50–100 мкА, при кото-
рых характеристики образца из-за эффектов теплоот-
вода не изменялись.  

На рис. 2(а) приведена типичная экспериментальная 
температурная зависимость сопротивления R(T) нано-
композита (сплошная линия) в широком интервале 
температур. Кроме обычного для манганитов резкого 
падения сопротивления при T < ТC (на рисунке не по-
казано), наблюдается практически линейная зависи-
мость R(T) в интервале температур T* < T < ТC и по-
следующее значительное падение сопротивления при 
температуре T* ≈ 40 К ≈ Tс0(MgB2) ≈ 39 К (рис. 2(a)). 

На рис. 2(б) показана та же зависимость в логарифми-
ческом масштабе по оси ординат. Наиболее интерес-
ным оказалось то, что температурное поведение со-
противления при T < Tс0 удивительно хорошо описы-
вается выражением (1) в виде 

( )
1/2

0
0exp 4 c BKT

BKT

T T
R T R

T T

  − = − α  −   
 (2) 

(штриховые линии на рис. 2(а) и (б)). Здесь постоянная 
b в формуле (1) выражена через параметр α = µ/µXY, 
где µ — энергия кора флуктуирующих вихрей, а µXY — 
энергия кора вихрей в XY модели (детали см. в работах 
[16,17]). Согласно зависимости (2), в 3D нанокомпози-
те реализуется переход БКТ для 2D систем с темпера-
турой перехода TBKT ≈ 18 К и параметром α = 1–1,2. 
Следует подчеркнуть, что согласие теоретической (2) и 
экспериментальной зависимостей R(T) наблюдается в 
широком температурном интервале Tс0 – TBKT ≈ 20 К, в 
котором сопротивление R меняется на три порядка. 

Транспортные характеристики нанокомпозита оказа-
лись также очень чувствительными к внешнему высоко-
частотному (ВЧ) облучению. Рисунок 3(а) иллюстрирует 

Рис. 2. (а) Экспериментальная (сплошная линия) и теорети-
ческая (штриховая линия, формула (1)) зависимости R(T) 
нанокомпозита MgB2:La0,67Sr0,33MnO3 (3:1). (б) Те же зави-
симости в логарифмическом масштабе по оси ординат. 

Рис. 3. Влияние ВЧ облучения на (а) резистивный переход 
и (б) вольт-амперные характеристики нанокомпозита 
MgB2:La0,67Sr0,33MnO3 (3:1). Прямая штриховая линия про-
ведена для удобства оценки влияния ВЧ облучения на избы-
точный ток Iexc при Т = 4,2 К. 
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влияние ВЧ облучения на резистивный переход в ин-
тервале температур TВKТ < T < Tс0. Отметим, что ВЧ 
сигнал, подаваемый на образец MgB2, не приводит к 
заметным изменениям зависимости R(T) (см. зависи-
мость R(T) для MgB2 на рис. 3(а)). В то же время при 
облучении нанокомпозита ВЧ сигналом его сопро-
тивление возрастает. Изменение вольт-амперных ха-
рактеристик нанокомпозита под действием ВЧ сигнала 
показано на рис. 3(б). Учитывая малую амплитуду 
электромагнитного сигнала, рост сопротивления и 
уменьшение избыточного тока указывают на подавле-
ние слабых связей (джозефсоновских контактов) в це-
почках –MgB2–LSMO–MgB2–. 

4. Обсуждение результатов 

Согласно классической теории сверхпроводимости 
БКШ, равновесная концентрация куперовских пар по-
является при температуре Tс0 одновременно с установ-
лением бездиссипативного состояния. Сверхпроводя-
щее состояние системы описывается комплексным 
параметром порядка 

 ( ) ( )( )expr i rΦ = Φ ϕ , (3) 

где |Φ| ≡ Δ — энергия связи куперовской пары, а фаза 
( )rϕ  характеризует когерентность куперовских пар. 

В отсутствие тока в сверхпроводнике ( )rϕ  = const. В 3D 
системах разрушение сверхпроводимости происходит 
обычно путем обращения в нуль модуля параметра по-
рядка |Ф|, например вследствие повышения температу-
ры до Tс0 или под действием магнитного поля критиче-
ской величины.  

Отличительная черта двумерных сверхпроводящих 
систем (см., например, обзор [4]) — возможность суще-
ствования газа флуктуаций в виде спонтанно генерируе-
мых магнитных вихрей ниже температуры объемного 
сверхпроводящего перехода Tс0. Вихри рождаются па-
рами, с противоположным направлением кольцевых 
токов (пары вихрь–антивихрь), которые через конечное 
время аннигилируют в результате столкновений. В ну-
левом магнитном поле число вихрей противоположного 
знака одинаково и определяется динамическим равнове-
сием между процессами их спонтанной генерации и 
аннигиляции. Обход вокруг неподвижного вихря из-
меняет фазу волновой функции на 2π, поэтому свобод-
ное движение вихрей приводит к флуктуациям фазы. 
При достаточно большой амплитуде флуктуаций коге-
рентность сверхпроводящего состояния утрачивается. 
При этом модуль параметра порядка Δ в большей части 
объема остается отличным от нуля (он обращается в 
нуль только вблизи оси вихря). 

По мере понижения температуры при некотором 
значении TВKТ (< Tс0) происходит переход БКТ: пре-
кращается генерация вихревых пар, концентрация вих-
рей резко падает и становится экспоненциально малой; 

экспоненциально малой становится и диссипация. Та-
ким образом, в интервале температур TВKТ < T < Tс0 в 
двумерных сверхпроводниках куперовские пары сосу-
ществуют с вихрями. Наличие куперовских пар умень-
шает диссипацию, но не обращают ее в нуль. В образ-
цах с дефектами внутренние неоднородности уширяют 
переход БКТ, и это обстоятельство необходимо учиты-
вать для корректной численной оценки параметров сис-
темы [16,17].  

В случае материала, состоящего из гранул сверх-
проводника в нормальном (немагнитном) металле, 
реализуется иной механизм разрушения сверхпрово-
дящего состояния (см., например, обзор [18] и приве-
денные там ссылки) — переход в резистивное состоя-
ние происходит из-за потери фазовой когерентности в 
системе при конечной величине модуля параметра по-
рядка |Ф| в отдельных гранулах MgB2. То есть система 
находится в диссипативном состояние при сверхпро-
водящем состоянии отдельных гранул. В этом случае 
перенос заряда из одной гранулы в другую возможен 
двумя каналами jtot = jS + jN: джозефсоновским током 
jS и нескоррелированными электронами jN. Если пере-
нос заряда осуществляется джозефсоновскими токами 
куперовских пар, то значения фазы параметра порядка 
между гранулами, участвующими в токопереносе, скор-
релированы и между ними устанавливается макроскопи-
ческое сверхпроводящее состояние. Однако джозефсо-
новские токи могут быть подавлены флуктуациями, 
например вследствие большого нормального сопротив-
ления между гранулами или внешнего воздействия. То-
гда перенос заряда между гранулами происходит за счет 
одночастичных возбуждений, jtot → jN = еNe, концентра-
ция которых, Ne, в гранулах экспоненциально мала из-за 
их сверхпроводящего состояния: Ne ∝ exp(−Δ/T) (е — 
заряд электрона). В общем случае в системе реализуется 
резистивное состояние с ненулевой равновесной концен-
трацией куперовских пар. Экспериментально это прояв-
ляется в наличии избыточного тока в вольт-амперных 
характеристиках образца.  

Особенности БКТ перехода в близостных структу-
рах сверхпроводник/нормальный металл (S/N) иссле-
довались, например, в работах [15,19,20]. В частности, 
в близостных пленочных контактах Pb–Sn в интервале 
температур Tс0(Sn) ≈ 3,75 К < T < Tс0(Pb) ≈ 7,3 К авто-
ры [15] наблюдали резистивный переход в сверхпро-
водящее состояние, который воспроизводил основные 
особенности перехода БКТ. В этом же температурном 
интервале наблюдались нелинейные вольт-амперные 
характеристики, предсказанные в работе [19] при то-
пологическом упорядочении вихрей в 2D сверхпро-
водниках.  

Несмотря на то, что слоистые близостные S/hmF 
структуры активно исследовались экспериментально и 
теоретически (см., например, работы [21–23] и приве-
денные там ссылки), удовлетворительное описание 
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свойств S–hmF нанокомпозитов все еще отсутствует. 
Как уже отмечалось, основные характеристики S:hmF 
нанокомпозитов (критические температуры переходов, 
вольт-амперные характеристики, порог перколяцион-
ных переходов и т.п.), скорее всего, не могут быть ко-
личественно описаны в рамках стандартных перколя-
ционных моделей (обсуждение этого вопроса см., 
например, в работе [14]).  

Анализ строения нанокомпозита MgB2:LSMO пока-
зывает, что наноразмерные зерна LSMO полностью 
«покрывают» существенно более крупные гранулы 
MgB2 (см. вставку на рис. 1). В пользу этого предпо-
ложения свидетельствует измерение плотности образ-
цов после прессования. Так, плотность пластинок 
MgB2, полученная при давлениях 40–60 кбар, состав-
ляла (72 ± 3)% плотности монокристалла MgB2. 
Плотность спрессованного нанопорошка LSMO при 
тех же давлениях была всего (68 ± 3)% плотности 
монокристалла. В то же время плотность композита 
MgB2:LSMO (26% LSMO) составила (96 ± 3)% расчет-
ной плотности. Столь высокая плотность композита 
указывает на то, что наночастицы LSMO в условиях 
высоких одноосных давлений «растекаются» по объему 
образца, заполняя поры вокруг больших гранул MgB2.  

В этих условиях сверхпроводимость в каждой мик-
рогрануле MgB2 устанавливается независимо, причем 
корреляции типа БКШ формируются при температуре 
образования конденсата в объемном MgB2. Магнитные 
потоки, обусловленные намагниченностью наночастиц 
манганита, связаны с наночастицами манганита и при 
температурах T << ТC уже не флуктуируют. В нано-
композите реализуется резистивное состояние с нену-
левой равновесной концентрацией куперовских пар и 
замороженного магнитного потока, созданного нано-
частицами LSMO. С дальнейшим понижением темпе-
ратуры в интервале температур TВKТ < T < Tс0 в систе-
ме, наиболее вероятно, формируется (квази)двумерная 
структура: сверхпроводящие гранулы, покрытые нано-
частицами ферромагнетика (hmF–S–hmF). Контакти-
рующие с MgB2 наночастицы манганита переходят в 
индуцированное эффектом близости сверхпроводящее 
(триплетное) состояние (см. работы [24–26]). 

Такая физическая модель позволяет объяснить со-
ответствие наблюдаемой зависимости R(T) (рис. 2) 
формуле (2), полученной для 2D систем. Таким обра-
зом, мы имеем дело с композитом, основные резистив-
ные потери которого обусловлены процессами проте-
кания тока через ферромагнитные наногранулы LSMO, 
покрывающие гранулы MgB2 (аналог 2D оболоч-
ки/плоскости). С понижением температуры в двумер-
ных (контактирующих с MgB2) сверхпроводящих сло-
ях LSMO и реализуются процессы, приводящие к БКТ 
переходу. 

В сверхпроводящем состоянии нанокомпозита 
сверхток протекает по джозефсоновским контактам 

–S–hmF–S–hmF–S–. При облучении нанокомпозита ВЧ 
сигналом малой амплитуды, индуцированные ВЧ сиг-
налом токи достаточны для подавления слабых джо-
зефсоновских контактов между сверхпроводящими 
наночастицами LSMO. Это способствует появлению 
одночастичных носителей заряда, что регистрируется 
как появление добавочного сопротивления и уменьше-
ние избыточного тока (рис. 3). То есть в нанокомпози-
те основной эффект высокочастотного поля состоит в 
разрушении когерентного состояния слабосвязанных 
джозефсоновских контактов, образованных слоями 
манганита, находящимися в индуцированном эффек-
том близости сверхпроводящем состоянии.  

5. Заключение 

Исследованы особенности перехода в сверхпроводя-
щее состояние хаотических двухкомпонентных нано-
структур — нанокомпозитов, состоящих из микрочастиц 
сверхпроводника MgB2 и наночастиц полуметаллическо-
го ферромагнетика La0,67Sr0,33MnO3. На примере систем 
с объемным содержанием компонент 3:1 установлено, 
что температурное поведение сопротивления объемных 
образцов при переходе в сверхпроводящее состояние 
подобно поведению 2D систем в модели Березинско-
го-Костерлица–Таулесса. Наблюдаемые особенности 
транспортных свойств нанокомпозитов, вероятно, обу-
словлены двумя характерными для систем такого типа 
масштабами: 1) существенной разницей в геометриче-
ских размерах составляющих компонент и 2) длиной ко-
герентности индуцированного эффектом близости сверх-
проводящего состояния LSMO. В таких наноструктурах 
резистивные потери обусловлены процессами протекания 
тока через ферромагнитные наногранулы LSMO, покры-
вающие микрогранулы MgB2. С понижением температу-
ры в двумерных (поверхностных) сверхпроводящих сло-
ях LSMO реализуется БКТ переход. 

Необычные транспортные характеристики нано-
композитов представляют большой фундаментальный 
интерес и делают их перспективными функциональ-
ными материалами для сверхпроводящей спинтроники. 
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Перехід Березинського–Костерлиця–Таулесса 
в об’ємних нанокомпозитах надпровідник–

феромагнетик MgB2:(La,Sr)MnO3 

А.І. Дяченко, В.Ю. Таренков, В.Н. Кріворучко 

Надано результати досліджень транспортних характерис-
тик зразків нанокомпозита MgB2:La0,67Sr0,33MnO3 з об’ємним 

вмістом компонент 3:1. Експериментально встановлено, що 
температурна поведінка опору об’ємних зразків MgB2: LSMO 
при переході в надпровідний стан описується моделлю Бе-
резинського–Костерлиця–Таулесса (БКТ) для двовимірних 
надпровідників. Спостережені особливості транспортних 
властивостей, найбільш ймовірно, обумовлені двома харак-
терними просторовими масштабами в системі: 1) суттєвою 
різницею в геометричних розмірах складових компонент 
(мікронні частки MgB2 та наночастинки LSMO) та 2) довжи-
ною когерентності триплетного надпровідного стану напів-
металевого манганіту LSMO, що знаходиться в контакті з 
MgB2. У таких наноструктурах резистивні втрати обумовлені 
процесами протікання струму через феромагнітні нанограну-
ли LSMO, що покривають мікрогранули MgB2. Зі зниженням 
температури в двовимірних (поверхневих) надпровідних 
шарах LSMO і реалізується БКТ перехід. 

Ключові слова: композити надпровідник–феромагнетик, пе-
рехід Березинського–Костерлиця–Таулесса. 

Berezinski–Kosterlitz–Thouless transition in bulk 
nanocomposites superconductor–ferromagnet 

MgB2:(La,Sr)MnO3 

A.I. D’yachenko, V.Yu. Tarenkov, 
and V.N. Krivoruchko 

The results of studies of transport characteristics of 
MgB2:La0.67Sr0.33MnO3 (LSMO) nanocomposite with a volume 
content of the components 3:1 are presented. It was established 
experimentally that temperature behavior of the resistance of the 
bulk MgB2:LSMO samples under the transition to a supercon-
ducting state is described by the Berezinsky–Kosterlitz–Tauless 
(BKT) model for two-dimensional superconductors. The ob-
served features of the transport properties are most likely due to 
two characteristic spatial scales in the system: (i) a significant 
difference in geometric dimensions of the components (micron-
sized particles of MgB2 and nanoparticles of LSMO) and (ii) the 
coherence length of triplet superconducting state of half-metal 
manganite LSMO being in contact with MgB2. In such nanostruc-
tures, resistive losses are due to the processes of current flow 
through ferromagnetic LSMO nanogranules covering MgB2 
microgranules. With temperature decreasing, in two-dimensional 
(surface) superconducting LSMO layers the BKT transition is 
realized. 

Keywords: superconductor–ferromagnet composites, Berezinski–
Kosterlitz–Thouless transition.
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