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Проблема взаимовлияния сверхпроводи-
мости и магнетизма в своем развитии про-
шла сложный путь от первоначального от-
рицания самой возможности сосуществова-
ния этих двух кооперативных явлений в од-
ном и том же веществе [1] до системати-
ческого изучения новых химических соеди-
нений, сочетающих одновременно магнитные
и сверхпроводящие свойства [2]. Эти веще-
ства получили название — магнитные сверх-
проводники.

К магнитным сверхпроводникам относят-
ся некоторые сложные бориды родия с об-
щей химической формулой RRh4B4, где R —
редкоземельный металл. У таких соединений
в зависимости от входящего в их состав ред-
коземельного элемента наряду со сверхпро-

водящей системой может быть сформирова-
на магнитная подсистема [3, 4]. Оказалось,
что кристаллическая структура типа
LuRu4B4 наиболее благоприятна для форми-
рования сложных боридов RRh4B4, сочетаю-
щих сверхпроводимость и магнетизм в пре-
делах одного фазового состояния. Соедине-
ния RRh4B4 с такой структурой могут быть
получены либо обычной аргонно-дуговой
плавкой при частичном замещении родия
(Rh) рутением (Ru), либо синтезом при вы-
соком давлении (~8 ГПа) в условиях квази-
гидростатического сжатия [5].

Магнитная подсистема соединения RRh4B4
влияет на его сверхпроводящую систему, при-
водя к ряду аномалий: нарушению парабо-
лического хода кривой верхнего критичес-
кого магнитного поля (Bс2(Т)); парамагнит-
ному эффекту Мейснера; отклонению вели-
чины энергетической щели (0) от значений,
предсказываемых теорией БКШ (Бардин,
Купер, Шриффер), и др. [6].
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На основе соединения DyRh3,8Ru0,2B4 посредством частичного замещения диспрозия (Dy)
эрбием (Er) синтезированы бориды родия составов Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4
со структурой типа LuRu4B4. Для этих соединений исследованы зависимости –1(Т), М(B) и Вс2(Т).
Установлено, что соединения Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4 являются магнитны-
ми сверхпроводниками с критической температурой Тс  5,1 и 5,8 K соответственно; при Т  3 K
магнитная подсистема этих соединений переходит в антиферромагнитное состояние. На основе
измерений магнитного момента от поля (М(B)) для образцов соединений Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и
Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4, с использованием модели Бина получены зависимости от поля критичес-
кой плотности тока jc(В) и приведенной силы пиннинга fp(h). Величина jc у исследованных образ-
цов не превышала 400 А/см2 при Т  2 K. Установлено, что в случае магнитных сверхпроводни-
ков с антиферромагнитным упорядочением (Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4) при
h > 0,4 наблюдается существенное отклонение от закона подобия.

Ключевые слова: сверхпроводимость; магнитные сверхпроводники; магнитные свойства;
антиферромагнетизм; ферримагнетизм; критическая плотность тока; модель Бина; сила пин-
нинга; центры пиннинга; закон подобия.
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Известно, что критическая плотность тока
сверхпроводников jc — одна из важнейших
характеристик сверхпроводимости, которая
являетcя структурно-чувствительной величи-
ной [7, 8]. Для достижения высоких значе-
ний jc в сверхпроводнике должна быть сфор-
мирована система центров пиннинга, т.е. об-
ластей, за которые могут закрепляться вих-
ри Абрикосова. В качестве центров пиннин-
га могут выступать дефекты, межзеренные
границы, неоднородности.

До недавнего времени проблема критичес-
кой плотности токов магнитных сверхпро-
водников была слабо разработана. Однако
этот вопрос стал особенно актуальным с по-
явлением сведений о том, что магнитная под-
система может влиять на критическую плот-
ность тока магнитных сверхпроводников и
даже формировать дополнительные центры
пиннинга [9].

В работе [10] на примере сложного бори-
да HoRh3,8Ru0,2B4, сверхпроводимость кото-
рого существует на фоне ферримагнетизма,
при исследовании приведенной силы пин-
нинга jp установлено существенное ее откло-
нение от закона подобия при h > 0,2, где h —
величина приведенного магнитного поля.

Настоящая работа — продолжение иссле-
дования критической плотности токов jc в
сложных боридах родия. В качестве объек-
тов исследования выбраны магнитные сверх-
проводники системы Dy-Er-Rh-Ru-B, сверх-
проводящее состояние которых сосуществу-
ет с антиферромагнетизмом магнитной под-
системы.

Материалы и методика эксперимента.
Сложные бориды родия синтезировали из
смеси порошков эрбия, диспрозия, родия, ру-
тения и бора с чистотой не хуже 99,93%.
Размер частиц порошка не превышал 40
мкм. Необходимые порошки, взятые в тре-
буемых количествах, тщательно перемеши-
вались в агатовой ступке с добавлением аце-
тона и затем из них прессовали цилиндры.
Синтез проводился прямым сплавлением
исходных компонентов в контролируемой
аргоновой среде под давлением. Рентгеногра-
фические исследования образцов выполнены
на дифрактометре ДРОН 3М при отфильт-
рованном CuK-излучении. Температурные
зависимости намагниченности и магнитно-
го момента образцов были измерены на уни-
версальном приборе PPMS-9 фирмы
Quantum Design.

Оценка критической плотности тока
сверхпроводящих соединений выполнена в
приближении модели Бина [11, 12] на основе
данных, полученных при измерении магнит-
ного момента М(B) на цилиндрических образ-
цах диаметром 3 и длиной 4 мм. Для цилин-
дрических образцов значение плотности кри-
тического тока можно получить из соотноше-
ния jc(B)  30M/D, где D — диаметр цилин-
дра; M — ширина петли гистерезиса.

Результаты эксперимента и их обсуж-
дение. Ранее в работе [5] было синтезирова-
но и исследовано соединение DyRh3,8Ru0,2B4,
в котором при температуре T 45 K уста-
новлен переход в ферримагнитное состояние;
при T 4,5 K произошел переход в сверх-
проводящее состояние с сохранением фер-
римагнитного, а при T 2,8 K магнитная
подсистема перешла из ферримагнитного в
антиферромагнитное состояние с сохранени-
ем сверхпроводимости.

При исследовании температурной зависи-
мости верхнего критического поля (Bc2(Т))
соединения DyRh3,8Ru0,2B4 выявлен перегиб
кривой при T 3 K, связанный с антиферро-
магнитным упорядочением.

В настоящей работе на базе соединения
DyRh3,8Ru0,2B4 синтезировали твердые раство-
ры замещения составов Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4

(Tc  5,1 K) и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4 (Tc  5,8 K)
со структурой типа LuRu4B4 по методике, из-
ложенной выше. Можно предположить, что
при замещении диспрозия (Dy) эрбием (Er)
в соединении DyRh3,8Ru0,2B4 магнитная под-
система сохраняетcя, но несколько трансфор-
мируетcя. Это предположение подтвержде-
но исследованиями температурных зависи-
мостей обратной магнитной восприимчивос-
ти –1(Т), представленных на фиг. 1, соглас-
но которым для соединений DyRh3,8Ru0,2B4,
Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4

начало ферримагнитного упорядочения маг-
нитной подсистемы смещаетcя в сторону бо-
лее низких температур по мере увеличения
содержания эрбия в твердом растворе.

На фиг. 2 приведены графики зави-
симости Bc2(Т), построенные для соеди-
нений DyRh3,8Ru0,2B4, Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4

и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4. Из данных работы
[5] известно, что отклонение кривой Bc2(Т) от
параболического хода и ее перегиб при тем-
пературе ~3 K связаны с антиферромагнитным
упорядочением в соединении DyRh3,8Ru0,2B4.
Подобный ход кривых Bc2(Т) наблюдался и
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для соединений Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и
Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4.

Из анализа кривых, представленных на
фиг. 1 и 2, следует, что магнитная подсис-
тема соединений Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и
Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4 аналогична магнитной
подсистеме борида DyRh3,8Ru0,2B4, но не-
сколько трансформирована.

При анализе магнитных свойств сое-
динений Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и

Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B можно воспользоваться
известной моделью [13], согласно которой
магнитные ионы соединения будучи локали-
зованы в узлах решетки могут взаимодей-
ствовать между собой, приводя к упорядочен-
ному состоянию. В случае боридов родия
RRh4B4 со структурой типа LuRu4B4 харак-
тер взаимодействия ионов существенно за-
висит от конкретного редкоземельного ме-
талла R и может приводить как к ферримаг-
нитному, так и антиферромагнитному упоря-
дочению магнитной подсистемы.

Для соединений Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и
Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4 исследованы зависимо-
сти магнитного момента от поля (М(В)) при
температурах 2; 3; 8 и 40 K. Результаты
представлены на фиг. 3, а, б.

Из приведенных на фиг. 3, а, б графиков
следует, что при T 40 K образцы соединений
Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4
находятcя в парамагнитном состоянии, тог-
да как при T 8 K заметен гистерезис, свя-
занный с ферримагнитным упорядочением.
При температурах 3 и 2 K формирование
петель гистерезиса происходит под влияни-
ем как сверхпроводящей системы, так и маг-
нитной подсистемы, но вклад последней мал.
Поэтому при расчете критической плотнос-
ти тока можно исходить из установленных
петель гистерезиса и воспользоваться моде-
лью Бина [11, 12].

Зависимости значений критической плотно-
сти токов от магнитного поля для соединений
Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4

приведены на фиг. 4, а, б. Видно, что значе-

Фиг. 1. Зависимость обратной магнитной
восприимчивости (1/) от температуры для бо-
ридов  родия: а — DyRh3,8Ru0,2B4; б —
Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4; в — Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4;
Тm — температура магнитного перехода

Фиг. 2. Зависимость верхнего критическо-
го поля от температуры (Bc2(Т)) для магнитных
сверхпроводников: 1 — DyRh3,8Ru0,2B4; 2 —
Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4; 3 — Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4
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ния jc соединений невысоки: до 400 А/см2

при T 2 K. Согласно теории [8] предельная
величина критической плотности токов сверх-
проводников существенно связана с их кри-
тической температурой Tc, поскольку jc ~ 
( — величина энергетической щели), а  ~ Tc.
Как отмечалось выше, у соединений
Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4

значения Tc небольшие (менее 6 K). В то же
время для достижения предельных величин
критической плотности токов сверхпровод-
ников 2-го рода должна быть сформирована
система центров пиннинга, которая будет зак-
реплять вихри Абрикосова. Способность та-
ких центров фиксировать вихревые нити за-
висит от силы пиннинга, которая являетcя
структурно-чувствительным параметром. Со-
гласно теории [7, 8] величина силы пиннин-
га может быть рассчитана из соотношения:

Fp  jcB,

где jc — плотность критического тока; B —
величина приложенного внешнего магнитно-
го поля.

Известно, что в качестве центров пиннин-
га могут быть межзеренные границы, дисло-
кации, точечные дефекты, а также мелкодис-
персные примесные фазы [7, 8]. В случае
магнитных сверхпроводников в качестве та-
ких центров могут выступать «магнитные
области» [9]. Магнитные центры пиннинга
могут формироваться как вблизи нескомпен-
сированных отдельных магнитных ионов, так
и на базе их скоплений. В нашем случае
магнитными дефектами (дополнительными
центрами пиннинга) могут служить упомя-
нутые магнитные ионы соединения, локали-
зованные в узлах решетки.

На основе данных по jc(В), представлен-
ных на фиг. 4, рассчитана приведенная сила
пиннинга (fp  Fp/Fpmax) и построены зависи-
мости fp(h), где h  B/Bc2 — величина приве-

Фиг. 3. Зависимости магнитного момента от поля (М(В)) для соединений Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 (а) и
Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4 (б)

Фиг. 4. Плотность критического тока для соединений Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 (а) и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4
(б) при температурах Т  2 и 3 K
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денного поля. На фиг. 5 показаны зависи-
мости приведенной силы пиннинга от вели-
чины приведенного поля для соединений
Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4.

Согласно теории [14, 15] для приведенной
силы пиннинга выполняетcя закон «подо-
бия», т.е. все зависимости fp нормируютcя в
единую кривую и могут быть рассчитаны по
формуле:

fp ~ (h)p(1–h)q.

Значения параметров p и q зависят от
характера центров пиннинга: точечные, двух-
мерные или объемные. Отметим, что теоре-
тически описаны шесть основных функций
f(h), каждая из которых соответствует опре-
деленному механизму пиннинга [16].

Из приведенного на фиг. 5 следует, что в
случае соединений Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и
Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4 закон подобия выпол-
няетcя, по крайней мере, до h  0,4, причем
более точно для образца соединения
Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4. Если сравнить эти
данные с ранее опубликованными в [10] для
соединения НоRh3,8Ru0,2B4, то можно отме-
тить, что в случае борида с гольмием закон
подобия справедлив только при h < 0,2.

Из изложенного следует, что закон по-
добия, который, как правило, выполняетcя
для обычных сверхпроводников, в случае
магнитных сверхпроводников нарушаетcя,
что связано с дополнительным вкладом в
пиннинг магнитных дефектов. Важно, что
отклонение от закона подобия в большей
степени проявляетcя в случае соединения
НоRh3,8Ru0,2B4, у которого магнитная под-

система находитcя в ферримагнитном
состоянии, тогда как для боридов
Dy0,8Er0,2Rh3,,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4

характерна антиферромагнитно упорядочен-
ная магнитная подсистема.

Выводы. 1. На основе соединения
DyRh3,8Ru0,2B4 посредством частичного за-
мещения диспрозия эрбием синтезированы
два новых магнитных сверхпроводни-
ка: Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 (Tc  5,1 K) и
Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4 (Tc  5,8 K) с антифер-
ромагнитным упорядочением при T 3 K.

2. Исходя из модели Бина, по кривым
зависимости магнитного момента от поля
(М(B)) для соединений Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4

и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4 рассчитаны зависи-
мости критической плотности тока jc(B), а так-
же приведенной силы пиннинга fp  Fp/Fpmax

от величины приведенного поля h  B/Bc2.
Для исследованных материалов величина
критической плотности тока jc не превыша-
ла 400 А/см2 (при T 2 K).

3. Установлено, что отклонение от закона
подобия в случае сверхпроводящих боридов
Dy0,8Er0,2Rh3,8Ru0,2B4 и Dy0,6Er0,4Rh3,8Ru0,2B4

наиболее заметно проявляетcя при h > 0,4.
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