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Исследование купратных сверхпроводников –
это одна из фундаментальных проблем физики твер�
дого тела. Природа сверхпроводимости в этих со�
единениях (открытых более 20 лет назад) все еще не�
достаточно ясна. Однако понятно, что их магнитные
и сверхпроводящие свойства тесно взаимосвязаны.
В нормальном состоянии проводящие свойства так�
же могут существенно зависеть от магнитного состо�
яния системы. Например, в монокристалле La2CuO4

метамагнитный переход из антиферромагнитного
(АФМ) в слабоферромагнитное состояние вызывает
резкое увеличение проводимости [1, 2]. Исследова�
ние взаимодействия между носителями заряда и
магнитной подсистемой важно не только для высо�
котемпературных сверхпроводников, но, вообще,
для широкого класса магнитных проводников и по�
лупроводников.

Цель данной работы – поиск возможной корре�
ляции транспортных и магнитных свойств в моно�
кристалле La2CuO4 + δ. Нелегированный La2CuO4 яв�
ляется АФМ�изолятором с TN ≈ 320 K [3]. Его леги�
рование избыточным кислородом (δ ≠ 0) вызывает
появление носителей заряда (дырок) и подавляет
АФМ�порядок (понижает TN). Эти свойства моно�
кристалла La2CuO4 в значительной степени опреде�
ляются его кристаллической и магнитной структу�
рой [3, 4]. В исследованной нами температурной об�
ласти (ниже 430 Κ) La2CuO4 имеет орторомбическую
решетку перовскитного типа, состоящую из череду�
ющихся слоев CuO2 и La2O2. В пространственной
группе Bmab слои CuO2 перпендикулярны оси c и
параллельны плоскости (ab) [3]. Предполагается,
что носители заряда (дырки) имеют главным обра�
зом кислородный характер. Нестехиометрический
кислород (δ ≠ 0) локализован в слоях La2O2 + δ между
соседними плоскостями CuO2 [5]. Это обеспечивает
делокализацию дырок из плоскостей CuO2 и приво�
дит к 3D�характеру проводимости. Магнитная

структура образована ионами меди d9Cu2+ со спином
S = 0.5. Спины на соседних узлах Cu2+ противопо�
ложно направлены и лежат вдоль орторомбической
оси b (направление Cu–Cu) в плоскости (bc). Эти
спины наклонены (≈0.17°) относительно оси b.
Каждый слой CuO2 имеет слабый ферромагнитный
момент, перпендикулярный этому слою. Ниже TN

магнитные моменты в соседних плоскостях CuO2

направлены в противоположные стороны, поэтому
система в целом ведет себя как 3D АФМ [1].

Хорошо известно, что в металлических провод�
никах переход из парамагнитного (ПМ) в АФМ�со�
стояние обычно сопровождается уменьшением маг�
нитной части электросопротивления, что вызывает
излом на температурной зависимости R(T) [6] или
даже заметный скачок электросопротивления при
переходе в АФМ�состояние [7]. В магнитных полу�
проводниках влияние спинового упорядочения на
электросопротивление при T ≤ TN все еще недоста�
точно хорошо изучено. Однако известно [8, 9], что
проводимость в этих системах демонстрирует сла�
бый излом R(T) при T ≈ TN. Можно ожидать, что по�
добный эффект будет иметь место и в проводимости
La2CuO4 + δ.

Следует отметить, что влияние перехода ПМ–
АФМ на температурную зависимость электросопро�
тивления изучали ранее для некоторых слабодопи�
рованных (underdoped) купратных сверхпроводни�
ков. Например, для монокристалла YBa2Cu3O6 + δ на
температурной зависимости сопротивления пер�
пендикулярно базовой плоскости обнаружена явная
особенность вблизи TN, тогда как в случае, когда ток
направлен параллельно слоям CuO2, электросопро�
тивление не обнаруживает никаких особенностей
при T = TN [10] . Такое же поведение было обнаруже�
но для слабодопированного La2 – xSrxCuO4 [11]. В
обоих случаях это отражает сильную анизотропию
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квазидвумерной (2D) проводимости этих слоистых
соединений.

В целом анализ известных литературных данных
показывает, что однозначного ответа на вопрос о на�
личии аномалии транспортных свойств в области
АФМ�перехода в купратах нет. Остаются без ответа
некоторые критические вопросы, связанные с этим
эффектом. Например, в тех случаях, когда вблизи TN

аномалия наблюдается, важно знать, насколько она
универсальна и какие факторы за нее отвечают. Мы
полагаем, что результаты наших исследований помо�
гут ответить на эти вопросы.

Нами использован образец монокристалла
La2CuO4 + δ (с размерами 1.5 × 2 × 2 мм3). Ранее этот
образец изучали в [12]. В этой работе было оценено
значение δ ≈ 0.05 и было показано, что этот образец
должен быть неоднородным и состоять из смеси
АФМ и сверхпроводящей фаз. Измеренная в насто�
ящей работе температурная зависимость магнитной
восприимчивости χ(T) (рис. 1) действительно пока�
зывает как АФМ� (TN = 205 ± 2 K), так и сверхпро�
водящий (Tc ≈ 25 K) переходы, что отражает состоя�
ние фазового разделения. Найденные нами значения
TN и Tc хорошо соответствуют значениям, получен�
ным в [12]. 

Температурная зависимость сопротивления ρ(T)
была измерена с использованием четырехзондового
метода в нулевом магнитном поле (H = 0) при токе

J ≤ 100 мкA. Ток пропускали как вдоль, так и поперек
плоскостей CuO2. Величину тока выбирали, исходя
из измеренных ВАХ, так, чтобы закон Ома выпол�
нялся во всей температурной области измерений.
Температурное поведение ρ(T), записанное для то�
ка, направленного вдоль плоскостей CuO2 (рис. 2),
находится в полном соответствии с χ(T), показывая
резистивный сверхпроводящий переход с Tc ≈ 25.5 K
и явную особенность (излом) вблизи TN ≈ 205 K.

Несмотря на наличие сверхпроводящего перехо�
да, прыжковая проводимость с переменной длиной

прыжка (ПППДП)  [13] также прояв�
ляется в этом образце в интервале температур между
Tc и TN (рис. 2). Видно, что в области выше TN ско�
рость уменьшения сопротивления с ростом темпе�
ратуры увеличивается. Кроме того, намного выше
TN (при Tmin ≈ 350 K там, где появляется минимум
электросопротивления) имеет место переход от не�
металлического поведения R(T) (dρ/dT < 0) к метал�
лическому (dρ/dT > 0). Сверхпроводящий резистив�
ный переход при направлении тока в плоскости
CuO2 довольно резок (рис. 2). Tc≈ 25.5 K определяет�
ся как температура точки перегиба на кривой R(T),
которая найдена по изменению производной dR/dT.
В низкотемпературной области резистивного пере�
хода (при T ≤ 25.5 K) можно видеть отчетливое “пле�
чо” на кривой ρ(T), которое обычно наблюдается
в гранулированных сверхпроводниках (высокотем�
пературных и низкотемпературных) с довольно сла�
быми связями между гранулами [14, 15]. Можно
предположить, что сверхпроводящие области в
этом неоднородном образце образуют некоторую
достаточно протяженную цепочку, дающую доста�
точно резкий резистивный сверхпроводящий пере�
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Рис. 1. Температурная зависимость магнитной вос�
приимчивости. На вставке показан диамагнитный
отклик в сверхпроводящем состоянии.
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ход. Однако некоторые связи в этой цепочке оказы�
ваются слабыми, и они определяют плечо в низко�
температурной части на кривой резистивного
перехода [14, 15].

Сопротивление в направлении, перпендикуляр�
ном плоскости (ab) (J||c) (рис. 3) намного больше,
чем сопротивление для тока, направленного вдоль
плоскостей (ab). Тем не менее и в этом случае темпе�
ратурная зависимость сопротивления имеет основ�
ные черты, подобные тем, которые наблюдаются
для тока, направленного вдоль плоскости. Сверх�
проводимость проявляет себя как заметное падение
сопротивления при приближении к температуре пе�
рехода Tc ≈ 25.5 K со стороны более высоких темпе�
ратур. Однако сопротивление не падает до нуля, что
свидетельствует о более высокой фазовой неодно�
родности в этом направлении, в результате чего не�
прерывный сверхпроводящий канал не образуется.
Изменение в поведении ρ(T) после увеличения тем�
пературы выше TN идентично поведению для тока,
направленного вдоль плоскостей CuO2. Также имеет
место переход от неметаллического к металлическо�
му поведению ρ(T) (наблюдается минимум сопро�
тивления при Tmin ≈ 385 K).

Полученные результаты демонстрируют явную
взаимосвязь между магнитными и проводящими
свойствами слабодопированного La2CuO4 + δ. Выше
TN система становится менее резистивной и более
металлической, а при дальнейшем повышении тем�
пературы существенно выше TN имеет место переход
неметалл–металл. Это согласуется с известными тео�
ретическими концепциями и некоторыми экспери�
ментами [16]. Согласно этим представлениям, АФМ�
порядок усиливает локализацию дырок, а тепловые

возбуждения разрушают АФМ�порядок и приводят к
делокализации носителей, так что выше TN при увели�
чении температуры система может приближаться
к металлическому состоянию. При T ≈ TN исчезает
только межплоскостной АФМ�порядок, тогда как
АФМ�порядок внутри плоскостей CuO2 может со�
храняться даже при температурах, намного превы�
шающих TN. В то же время длина АФМ�корреляций
ζAF очень сильно уменьшается с ростом температу�
ры выше TN [3], и это должно сопровождаться увели�
чением подвижности дырок [17]. Сильное увеличе�
ние проводимости выше TN в некоторых случаях мо�
жет привести к переходу неметалл–металл, что и
наблюдалось в наших исследованиях. Эти эффекты
проявляются для проводимости как в плоскостях
CuO2, так и в направлении, перпендикулярном этим
плоскостям. Это связано с 3D�характером прыжко�
вой проводимости в La2CuO4 + δ.
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