
© В. М. Алиев, Р. И. Селим-заде, Дж. А. Рагимов, Л. В. Омельченко, Е. В. Петренко, 2020 

Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2020, т. 46, № 9, c. 1068–1077 

Анализ флуктуационной проводимости 
в Y1–хCdxBa2Cu3O7–δ (x = 0–0,4) 

В. М. Алиев, Р. И. Селим-заде 
Институт физики НАН Азербайджана, Баку, 1143, Азербайджан 

E-mail: v_aliev@bk.ru  

Дж. А. Рагимов 
Азербайджанский медицинский университет, Баку, 1022, Азербайджан 

Л. В. Омельченко, Е. В. Петренко 
Физико-технический институт низких температур им. Б. И. Веркина НАН Украины, Харьков, 61103, Украина 

Статья поступила в редакцию 13 декабря 2019 г., после переработки 12 мая 2020 г., 
опубликована онлайн 22 июля 2020 г. 

Исследовано влияние частичного замещения Y на Cd на механизм образования избыточной проводи-
мости в поликристаллах Y1–хCdxBa2Cu3O7–δ c x = 0 (Y1), 0,1 (Y2), 0,3 (Y3) и 0,4 (Y4). С ростом х удельное 
сопротивление образцов ρ заметно возрастало, а критическая температура перехода в сверхпроводящее 
(СП) состояние Тс уменьшалась. Механизм образования флуктуационной проводимости σ′(Т) вблизи Тс 
рассмотрен в рамках теории Асламазова–Ларкина. Определены температура Гинзбурга (ТG), критическая 
температура в приближении среднего поля (Tc

mf), температура 3D–2D кроссовера (Т0) и температура Т01, 
ограничивающая сверху область СП флуктуаций. Показано, что допирование Cd при увеличении х от 0 
до 0,4 приводит к росту длины когерентности вдоль оси с в 2,7 раза, ξс(0), а расстояние между плоско-
стями CuO2, d01, увеличивается в 2,2 раза. В рамках модели локальных пар из анализа избыточной прово-
димости определены температурные зависимости псевдощели (ПЩ), Δ*(Т). Обнаружено, что с ростом 
замещения максимальное значение ПЩ Δ*(Tpair) уменьшается от 250,2 до 215,7 К, при этом реальное зна-
чение ПЩ, измеряемое при ТG, Δ*(TG), возрастает от 217,4 до 224,2 К. 

Ключевые слова: сверхпроводимость, флуктуационная проводимость, псевдощель, длина когерентности, 
Y1–хCdxBa2Cu3O7–δ. 

 
 

1. Введение 

Аномальные свойства слоистых металлооксидных 
высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) — 
одна из центральных проблем современной физики 
твердого тела [1]. При экспериментальном изучении 
динамики переноса заряда в таких системах возникает 
ряд объективных трудностей: достаточно сложная кри-
сталлическая структура ВТСП [2, 3], неоднородность 
распределения структурных дефектов [4], наличие 
межзеренных границ и кластерных включений [5], не-
гомогенность конкретных экспериментальных образ-
цов [6], зачастую обусловленная различной технологи-
ческой предысторией, и ряд других. Необычны и 
физические свойства ВТСП, особенно в нормальном 
состоянии, где в спектре возбуждений открывается 
псевдощель (ПЩ) при характеристической температуре 

*Т  >> Tc [7–10] (Тс — критическая температура сверх-
проводящего (СП) перехода). Считается, что пра-
вильное понимание физики ПЩ, которая остается 
одним из наиболее интригующих свойств купратов 
[11, 12], позволит ответить на вопрос о механизме СП 
спаривания в ВТСП.  

Со времени открытия ВТСП с активной плоскостью 
CuO2 (купратов) предпринимались попытки улучше-
ния их сверхпроводящих характеристик путем изо-
морфных замещений одного из компонентов [13–20]. 
Одни из наиболее интересных материалов для изуче-
ния свойств ВТСП — соединения YBa2Cu3O7–δ (YBCO), 
что обусловлено возможностью широкого варьирования 
их состава путем замены иттрия его изоэлектронными 
аналогами либо изменения степени кислородной несте-
хиометрии. Иттрий в составе YBCO замещается боль-
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шинством лантанидов и другими элементами [1, 21–30], 
что обычно не приводит к ухудшению сверхпроводящих 
свойств. Исключение составляет Pr, поскольку PrBCO — 
диэлектрик [31, 32].  

Известно, что ионы редкоземельных элементов и K 
замещают атомы иттрия. Соответственно Sr внедряет-
ся в позиции атомов Ba, а другие легирующие элемен-
ты внедряются в позиции Cu(1) [33]. Однако этот про-
цесс недостаточно изучен. Остаются невыясненными 
механизмы влияния модификации на свойства ВТСП в 
недодопированных (underdoped) и передопированных 
(overdoped) режимах легирования, выполнение усло-
вий которых необходимо для достижения оптималь-
ных свойств ВТСП материалов, а также влияния заме-
щения на флуктуационные процессы и псевдощель. 
Поэтому исследование замещения в классической 
структуре YBa2Cu3O7–δ позволяет получить новые дан-
ные о механизме сверхпроводимости и вкладе в сверх-
проводимость атомов Y, Ba, Cu.  

Синтезированы ВТСП материалы с частичным за-
мещением в составе YBa2Cu3Ox иттрия на кадмий, по-
скольку, несмотря на гетеровалентность иттрия и кад-
мия, они близки по ионному радиусу (соответственно 
0,90 и 0,95 Å). Это послужило основанием для подоб-
ного замещения в YBaCuO.  

Цель настоящей работы — исследование влияния на 
их физические параметры, флуктуационные характе-
ристики и псевдощель возможных дефектов и измене-
ния структуры при замещении Cd в Y1–xCdxBa2Cu3O7–δ. 
Изучены четыре образца Y1–xCdxBa2Cu3O7–δ с х = 0 
(Y1), 0,1 (Y2), 0,3 (Y3) и 0,4 (Y4). С увеличением со-
держания Cd сопротивление образцов возрастало, осо-
бенно резко при х = 0,3, тогда как Тс немонотонно 
уменьшалась. Анализ флуктуационной проводимости 
(ФЛП) проводился в рамках теории Асламазова–Лар-
кина (АЛ) и Хиками–Ларкина (ХЛ) [34, 35]. Вблизи Тс 
ФЛП всех образцов, σ′(Т), отлично описывалась трех-
мерным (3D) уравнением теории АЛ, что типично для 
ВТСП [1, 11, 32]. Для анализа температурной зависи-
мости псевдощели, *( )T∆ , привлекалась модель ло-
кальных пар, предложенная в [11, 36, 37]. В соответст-
вии с фазовой диаграммой купратов, с ростом х *( )T∆  
немонотонно возрастала.  

2. Эксперимент 

Получение Y1–xCdxBa2Cu3O7–δ проводилось в два эта-
па [23, 28]. На первом этапе исходные компоненты в 
стехиометрическом соотношении перемешивались и 
отжигались в воздушной среде при температуре 1120 К 
в течение 25 ч. На втором этапе полученные составы 
отжигались в среде кислорода (Р = 1,2–1,5 атм) при 
температуре 1190 К в течение 25 ч и медленно охлажда-
лись до комнатной температуры. Установлено, что при 
замещении иттрия кадмием в составе Y1–xCdxBa2Cu3O7–δ 

до х ~ 0,4 сверхпроводящий переход сохраняется 
при Тс ~ 85 К. При полной замене Y на Cd в составе 
Y1–xCdxBa2Cu3O7–δ получены высокоомные образцы, 
обладающие СП при более низких температурах. В 
настоящей работе анализируются результаты замеще-
ния Y на Cd до х = 0,4.  

Образцы размерами 8×4×3 мм вырезали из прессо-
ванных таблеток (диаметр 12 мм, толщина 3 мм) син-
тезированных поликристаллов. Электрическое сопро-
тивление измерялось по стандартной четырехзондовой 
схеме. Токовые контакты создавались путем нанесения 
серебряной пасты с последующим подсоединением 
серебряных проводников диаметром 0,05 мм к торцам 
поликристалла, чтобы обеспечить равномерное расте-
кание тока по образцу. Также создавались и потенци-
альные контакты, которые располагались на поверхно-
сти образца в его средней части. Затем проводился 
трехчасовой отжиг при температуре 200 °С в атмосфе-
ре кислорода. Такая процедура позволяла получить 
переходное сопротивление контактов менее 1 Ом и 
проводить резистивные измерения при транспортных 
токах до 10 мА в ab-плоскости.  

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Резистивные свойства 

Температурные зависимости удельного сопротив-
ления ρ(Т) = ρab(Т) синтезированных поликристаллов 
Y1–xCdxBa2Cu3O7–δ c x = 0 (Y1), 0,1 (Y2), 0,3 (Y3) и 0,4 
(Y4) показаны на рис. 1. Зависимости ρ(Т) при различ-
ных значениях х имеют форму, характерную для опти-
мально допированных ВТСП [38]. Исключение — не-

Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопротивления ρ 
поликристаллов Y1–xCdxBa2Cu3O7–δ при различных концентра-
циях кадмия х: 0 (Y1, квадраты); 0,1 (Y2, кружки); 0,3 (Y3, тре-
угольники) и 0.4 (Y4, ромбы). Прямые обозначают ρN(T), экст-
раполированное в область низких температур. 
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линейная зависимости ρ(Т) при х = 0, ρ(Т) ~ Т 
2, что 

характерно для overdoped купратов [38]. Анализ по-
казал, что в данном случае данные хорошо аппрок-
симируются уравнением ρ(Т) = ρ0 + В1Т + В2Т 

2 с па-
раметрами ρ0 = 9,07; В1 = 0,1442 и В2 = 0,0000957, 
полученными аппроксимацией данных на компьютере 
в программе Origin. Как видим, коэффициент при квад-
ратичном слагаемом очень мал, но отличен от нуля. Та-
ким образом, имеем образец в overdoped режиме. Этот 
результат представляет особый интерес, поскольку в 
YBa2Cu3O7–δ нельзя получить overdoped режим просто 
интеркаляцией кислорода. Максимум, что можно полу-
чить, это δ = 0 и кислородный индекс 7–δ = 7 с Тс ~ 92 К 
[38]. Наиболее вероятно, что такая зависимость ρ(Т) — 
специфика данного поликристаллического образца.  

Как видно на рис. 1, критические температуры образ-
цов системы Y–Ba–Cu–O при допировании Cd в рассмот-
ренном случае сохраняются до ~ 85 К. При этом удельное 
сопротивление ρ(Т) образцов Y1–Y4 в нормальной фазе 
при 300 К по сравнению с YBa2Cu3O7–δ увеличивается 
почти в 2,5 раза (табл. 1). В интервале температур выше 

*Т  = (123,7 ± 0,5) К (Y2), *Т  = (134,6 ± 0,5) К (Y3) и 
*Т =  (123,3 ± 0,5) К (Y4) до 300 К зависимости ρ(Т) до-

пированных образцов линейные с наклоном dρ/dT = 0,13, 
0,17 и 0,27 мкОм·см/К соответственно для Y2, Y2 и Y3 
(рис. 1). Наклон определялся на компьютере аппрокси-
мацией экспериментальных зависимостей в нормаль-
ном состоянии, ρN(Т), которая отлично подтвердила ли-
нейный ход данной зависимости. Более точный метод 
определения *Т  получается при использовании крите-
рия [ρ(T)–ρ0]/aT = 1, который получается трансформа-
цией уравнения прямой линии [39], где ρ0 — остаточ-
ное сопротивление, отсекаемое этой линией на оси Y 
при Т = 0. В этом случае *Т  определяется как темпера-
тура отклонения ρ(T) от 1 [32, 39].  

3.2. Анализ флуктуационной проводимости  

Флуктуационная проводимость для всех исследо-
ванных образцов определялась из анализа избыточной 
проводимости σ′(Т), которая вычислялась из разности 
между измеряемым сопротивлением ρ(Т) и линейным 
нормальным сопротивлением образца ρN(T) = аT + ρ0, 
экстраполированным в область низких температур 
[11, 40–43]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )– 1/ – 1/N NT T T T T =σ′ =σ σ = ρ      ρ  

 ( ) ( ) ( ) ( )/ .N NT T T T= ρ −ρ ρ   ρ    (1) 

Как показано в работах [11, 40, 43], линейная темпе-
ратурная зависимость сопротивления в области высоких 
температур — отличительная особенность нормального 
состояния ВТСП купратов, которое характеризуется 
стабильностью поверхности Ферми [43]. Ниже темпера-
туры открытия ПЩ *Т , возможно, происходит пере-
стройка поверхности Ферми [8, 43]. В результате при 
Т ≤ *Т  не только меняются практически все свойства 
ВТСП и ρ(Т) отклоняется от линейной зависимости 
[7, 40–43], но уменьшается плотность носителей заря-
да (DOS) на уровне Ферми [44, 45], что, по определе-
нию, и называется псевдощелью [1, 7–12]. Очевидно, 
что возникающая при этом избыточная проводимость 
σ′(T), определяемая уравнением (1), должна содержать 
информацию о температурной зависимости как ФЛП, 
так и ПЩ [11, 32, 40–43]. Этот подход использован для 
анализа σ′(Т) при всех значениях х.  

Рассмотрим более подробно процедуру определения 
ФЛП в рамках модели локальных пар (ЛП) [11, 40]. 
Прежде всего необходимо определить критическую 
температуру в приближении среднего поля mf

cТ , кото-
рая отделяет область ФЛП от области критических 
флуктуаций [11, 46], т. е. флуктуаций СП параметра 
порядка Δ0 непосредственно вблизи Тс (где Δ0 < kT), не 
учтенных в теории Гинзбурга–Ландау [47]. mf

cТ  — важ-
ный параметр как ФЛП, так и ПЩ анализа, поскольку 
определяет приведенную температуру  

 ( / 1),mf
cT Tε= −  (2) 

которая входит во все уравнения данной работы. В 
ВТСП вблизи Тс длина когерентности вдоль оси с, 

–1/2  (0) / –  ,( 1) ( )mf
с с cТ T Tξ =ξ  больше соответствующе-

го размера элементарной ячейки YBCO d = c = 11,7 Å 
[33], и флуктуационные куперовские пары (ФКП) 
взаимодействуют во всем объеме сверхпроводника. 
Соответственно, это область 3D флуктуаций. В резуль-
тате до температуры 3D–2D кроссовера Т0 > mf

cТ  про-
водимость σ′(ε) всегда экстраполируется флуктуацион-
ным вкладом теории Асламазова–Ларкина [34] для 3D 
систем [11, 40–42]: 

Таблица 1. Параметры поликристалла Y1–хCdxBa2Cu3O7–δ, полученные из анализа флуктуационной проводимости 

YBCO (Cd) ρ(300 К),  
мкОм·см 

ρ(100 К), 
мкОм·см 

Tc, К mf
cТ , К TG, К T0, К T01, К ΔTfl, К d01, Å ξc(0), Å 

Y1 (x = 0) 60 24 90,2 91,99 92,1 92,8 101,0 8,9 3,4 1,1 
Y2 (x = 0,1) 65 37 84,9 88,36 88,8 90,2 100,9 12,1 4,3 1,67 
Y3 (x = 0,3) 120 80 88,0 90,62 90,7 91,7 99,0 8,3 4,1 1,26 
Y4 (x = 0,4) 150 92 86,7 89,06 89,7 95,0 102,6 12,9 7,4 3,0 
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Рис. 2. Температурная зависимость обратного квадрата избы-
точной проводимости σ′−2(Т) поликристалла Y1–хCdxBa2Cu3O7–δ 
при х = 0,1, определяющая mf

cТ  образца Y2. Стрелками обозна-
чены характеристические температуры Тс, TG и T0 (см. текст). 

 
2

1/2
3 3 .

32 (0)D AL D
c

eC −
−′σ = ε

ξ
 (3) 

Отсюда легко получаем, что –2  ~  ~ – .( ) mf
cТ T T′σ ε  

Очевидно, что экстраполированная линейной зависи-
мостью –2 ) (Т′σ  обращается в нуль при mf

cT T=  [46], 
как показано на рис. 2 на примере образца Y2. Помимо 

mf
cT  и Тс, на рис. 2 показаны ТG — температура Гинз-

бурга, до которой справедливы теории среднего поля при 
уменьшении Т [47, 48], и Т0 — температура 3D–2D крос-
совера, ограничивающая область 3D–АЛ флуктуаций 
сверху [35, 49]. Аналогичным образом определены mf

cT  
для остальных образцов (табл. 1).  

Определив mf
cТ , строим зависимость ln σ′ от ln ε для 

всех образцов, как показано на рис. 3 и 4, для сопос-
тавления результатов с флуктуационными теориями. 
Видно, что, как и ожидалось, вблизи Тс ФЛП во всех 
случаях отлично аппроксимируется флуктуационным 
вкладом АЛ для 3D систем (3) (прямые линии 3D–АЛ с 
наклоном λ = –1/2). Это означает, что классическая 3D 
ФЛП всегда реализуется в купратных ВТСП, когда Т 
стремится к Тс и ξс(Т) > d [11, 32, 40, 42]. Выше Т0 за-
висимость ln σ′от ln ε резко меняет наклон. Такая зави-
симость с наклоном λ = –1 (см. прямые линии на рис. 3 
и 4 для Y4) характерна для 2D–АЛ флуктуаций [34]: 

 
2

1
2 2 .

16D AL D
eC

d
−

−′σ = ε


 (4) 

Таким образом, при Т0, значения которой приведены в 
табл. 1, происходит 3D–2D кроссовер. Очевидно, что 
ξс(Т0) = d, откуда получаем  

 0(0) .c dξ = ε  (5) 

Зная Т0 = 92,8 К для Y1, согласно (5), находим ξс(0) = 
= (1,1 ± 0,02) Å. Аналогичным образом получаем зна-
чения ξс(0) для остальных образцов, приведенные в 
табл. 1. Видно, что при допировании Cd ξс(0) возраста-
ет до ξс(0) = (3,0 ± 0,02) Å при х = 0,4 (Y4). Это проис-
ходит за счет заметного увеличения области 3D флук-
туаций (см. рис. 4, ромбы). В то же время наименьшее 
Тс = 84,9 К демонстрирует Y2 (x = 0,2), при этом ξс(0) = 
= (1,67 ± 0,02) Å. Таким образом, прямой связи между 
длиной когерентности и Тс, которая в классической тео-
рии сверхпроводимости задается формулой ξ ~ ħvF/πΔ0 ~ 
~ ħvF/kBTc [47], в данном случае не наблюдается. Здесь 
учтено, что, согласно теории БКШ [47], πΔ0 ~ kBTc. 

Рис. 3. Зависимости ln σ′ от ln ε для поликристалла         
Y1–хCdxBa2Cu3O7–δ при х = 0 (Y1) и 0,1 (Y2) в сравнении с 
флуктуационными теориями 3D–АЛ (3) и 2D–АЛ (4). ln ε01 
определяет T01 (табл. 1), которая задает область СП флуктуа-
ций выше Тс, ln ε0 определяет температуру кроссовера T0 
 (табл. 1) и ln εG — температуру Гинзбурга TG (табл. 1). 

Рис. 4. Зависимости ln σ′ от ln ε для Y3 и Y4 поликристалла 
Y1–xCdхBa2Cu3O7–δ в сравнении с флуктуационными тео-
риями: 3D–АЛ (3); 2D–АЛ (4) и 2D–МТ (6). Для наглядно-
сти данные смещены вдоль оси Y. 
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Выше температуры Т0 до температуры Т01, ограни-
чивающей сверху область СП флуктуаций (≈ 101,0 К 
для Y1), размер d > ξс(Т) > d01 и 3D состояние потеря-
но. Но ξс(Т) по-прежнему связывает джозефсоовским 
взаимодействием внутренние проводящие плоскости 
CuO2, расстояние между которыми d01 ≈ 3,5–4 Å [33]. 
Видно, что в исследованных образцах выше Т0 ФЛП 
отлично описывается теорией 2D–АЛ (5) (см. рис. 3) с 
параметрами, приведенными в табл. 1. Такая зависи-
мость ln σ′ от ln ε с короткой областью 3D флуктуаций 
вблизи Тс характерна для ВТСП на основе висмута, 
например Bi1,6Pb0,4Sr1,8Ca2,2Cu3O10 (Bi2223) [50], и ука-
зывает на наличие в образцах различных структурных 
дефектов [1]. В хорошо структурированных образцах 
YBCO [40] выше Т0 ФЛП всегда описывается 2D флук-
туационным вкладом Маки–Томпсона (2D–MT) теории 
Хиками–Ларкина [35]:  

2
1

2 2
1 1 1ln .

8 1 / 1 1 2D MT D
eC
d a

−
−

 δ + α + +α′σ = ε  −α δ + δ + + δ 

 (6) 

Здесь 12[ (0) / ]2c d −α = ξ ε  — параметр спаривания; 

 21,203( / )(16 / )[ (0) / ]ab c Bl d k T ϕδ = ξ π ξ τ  (7) 

— параметр распаривания; ϕτ  — время фазовой релак-
сации флуктуационных пар, которое определяется 
формулой 01 01/ (8 ) /BT k Aϕτ β = π ε = ε . Множитель 

1,203( / ),ablβ = ξ  где l — длина свободного пробега и 
abξ  — длина когерентности в плоскости ab, учиты-

вающая приближение чистого предела [11, 40]. Зави-
симость ln σ′от ln ε (6) наблюдается в образце Y3 меж-
ду Т0 = 91,7 К (ln ε0 = – 4,46) и Т01 = 99 К (ln ε01= – 2,38) 
(кривая MT–2D на рис. 4) с параметрами, приведенны-
ми в табл. 1. Этот результат говорит о возможном, но 
несколько неожиданном, улучшении структуры образ-
ца Y3 (x = 0,3) при допировании. При дальнейшем уве-
личении содержания Cd до х = 0,4 (образец Y4) вели-
чина ФЛП заметно уменьшается (рис. 4, ромбы), и 
выше Т0 восстанавливается зависимость 2D–АЛ (4). 
При этом наблюдается самая большая область 3D 
флуктуаций, Т0 – TG = 5,3 К, что в ~ 7,6 раза больше, 
чем в Y1, и в 5,3 раза больше, чем в Y3. Образец Y4 
также демонстрирует самые большие: область СП 
флуктуаций, ΔTfl = T01 – TG; ξс(0) и величину d01 (см. 
табл. 1). Можно сделать вывод, что содержание Cd с 
x ≥ 0,4 приводит к заметным искажениям структуры 
YBCO, которые в данном случае приводят к увеличе-
нию расстояния между проводящими плоскостями d01 
в ~ 2,2 раза по сравнению с нелегированным YBCO.  

Для нахождения d01 используем тот факт, что выше 
Т01 экспериментальные данные для всех образцов от-
клоняются от флуктуационной теории в сторону 
меньших значений. Выше Т01 значение ξс(0) < d01, и все 
носители заряда, как флуктуационные пары, так и 
нормальные электроны, находятся внутри плоскостей 
CuO2, которые не связаны никаким корреляционным 

взаимодействием [40, 49]. Очевидно, что ξс(Т01) = d01, 
т. е. 01 010) (с dξ = ε  (5). В то же время 0 (0)с dξ = ε . 
Отсюда с помощью простой алгебры и принимая во 
внимание, что d = 11,7 Å, получаем 01 0 01 / .d d= ε ε  
Как следует из табл. 1, с увеличением содержания Cd 
все параметры образцов возрастают немонотонно. 
Исключение составляет только параметр d01, который 
сильно увеличивается при х = 0,4. Одновременно ξс(0) 
также возрастает в ~ 2,7 раза. Такой рост ξс(0) не сле-
дует из теории, где ξ ~ ħvF/kBTc [47], так как Тс меня-
ется незначительно (см. табл. 1). Этот результат под-
тверждает вывод о том, что именно внедрение Cd в 
структуру YBCO приводит к заметному увеличению 
ξс(0). В противном случае необходимо предположить, 
что при допировании сильно увеличивается фермиев-
ская скорость, vF, что неочевидно и требует специ-
альных исследований. Таким образом, различные де-
фектные ансамбли, которые возникают в YBCO при 
допировании Cd, существенным образом влияют на 
поведение ВТСП. Предполагалось, что аналогичным 
образом с ростом х должно меняться и поведение 
температурных зависимостей псевдощели, рассмот-
ренное ниже.  

3.3. Анализ величины и температурной зависимости 
псевдощели  

То, что в интервале температур ΔTfl = T01 – TG ФЛП 
подчиняется классическим флуктуационным теориям, 
означает, что до Т01 в ВТСП существуют СП флуктуа-
ции. Это также говорит о том, что до Т01 сохраняется 
жесткость фазы волновой функции параметра порядка 
в ВТСП [51, 52]. То есть в этом интервале температур 
ФКП в значительной степени ведут себя, как сверх-
проводящие, но не когерентные пары (так называемые 
«short-range phase correlations» [11, 40]), как отмечено 
выше. В то же время, как следует из табл. 1, интервал 
температур, в котором СП флуктуации подчиняются 
флуктуационным теориям, ΔTfl ~ 13 К выше Тс, т. е. 
относительно мал, тогда как интервал, в котором в 
изученных образцах наблюдается избыточная прово-
димость * – mf

cТ Т  ~ 40 К. Однако строгая теория, кото-
рая могла бы описать избыточную проводимость σ′(Т) 
во всем интервале температур от *Т  до mf

cТ , до сих пор 
отсутствует. Поэтому для анализа ПЩ используем 
подход, развитый в работах [53, 54].  

В этом случае избыточную проводимость σ′(Т) в 
изученном интервале температур можно описать сле-
дующим уравнением: 

 

*
2

*

4
*

0 *
0

1 exp
( ) ,

16 (0) 2 sh 2c c
c

Te
TT

T A

 ∆ − −  
   ′σ =

 ε
ξ ε  

ε 


 (8) 

которое содержит параметр ПЩ, *∆ , в явном виде. В 
уравнении (8) *1– /T T  определяет число пар, возни-
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кающих при T ≤ *Т , а exp (– *∆ /T) дает число пар, раз-
рушаемых тепловыми флуктуациями ниже Тpair [11, 53]. 
Решая уравнение (7) относительно *( )T∆ , получаем 
уравнение для ПЩ  

*( )T∆ =  

 
2

4 * * *
0 0

1 1ln 1 ,
( ) 16 (0) 2 sh(2 / )c c c

T eT A
T

   = −  ′σ ε ξ   ε ε ε 

  

  (9) 

где σ′(ε) — избыточная проводимость, измеряемая в 
эксперименте. В уравнения (8), (9) входит ряд пара-
метров, которые в рамках ЛП модели также определя-
ются из эксперимента [32, 40]. Помимо Тс, *T , ξс(0) и ε, 
которые получаются из резистивных измерений и ана-
лиза ФЛП, в оба уравнения входят коэффициент А4, 
который имеет тот же смысл, что и С-фактор в теории 
ФЛП, *( )GT∆  и теоретический параметр *

0cε  [53–55].  
На рис. 5 приведена зависимость ln σ′ от ln ε на при-

мере образца Y2 в интервале температур от *T  до TG, 
которая показывает, что в интервале температур от 
Тс01 = 94,4 К до Тс02 = 106,7 К, обозначенном на рисунке 
стрелками при ln εс01 = –2,69 и ln εс02 = –1,57, σ′–1 ~ exp ε 
[55]. Эта особенность оказывается одним из основных 
свойств большей части ВТСП [11, 40, 53–55]. В резуль-
тате в интервале εс01 < ε < εс02 (вставка на рис. 5) ln σ′–1 — 
линейная функция ε с наклоном α* = 12,4, который оп-
ределяет параметр *

0cε  = 1/α* ≈ 0,08 [55] (табл. 2). Этот 
подход позволяет получать достоверные значения *

0cε  и 
для всех остальных образцов, которые также приве-
денные в табл. 2, и, как установлено в [1, 32, 40], за-

метно влияют на вид теоретических кривых, показан-
ных на рис. 5–7 при Т >> T01, т. е. заметно выше облас-
ти СП флуктуаций. 

Найдем коэффициент A4, но сначала определим зна-
чение *( )GT∆ , которое используется в (8), путем со-
вмещения теории с экспериментальными точками, по-
строенными как ln σ′ от 1/T (см. рис. 6) [56]. Как 
показано, например, в работах [1, 32, 40], в этих коорди-
натах форма теоретической кривой оказалась очень чув-
ствительной к величине *( )GT∆ . Кроме того, предпола-
гается, что *( )GT∆  = Δ0(0), где Δ0 — СП щель [57, 58]. 
Подчеркнем, что именно величина *( )GT∆  определяет 
истинное значение ПЩ и используется для оценки ве-
личины соотношения БКШ * 

0   2 (0) / B cD k T= ∆ =  
*  2 /( )G B cT k T= ∆  в конкретном ВТСП образце [1, 32, 40]. 

Лучшая аппроксимация зависимости ln σ′ от 1/T уравне-
нием (8) для образца Y2 достигается при * D = 5 ± 0,2. 
Такое же значение * D  получено для всех исследован-
ных в работе образцов (табл. 2), что является типич-
ным значением для YBCO [53, 54] и заметно превыша-
ет предел теории БКШ для d-волновых сверхпровод-
ников [2Δ0(0)/kBTc ≈ 4,28] [59, 60].  

Определив параметры, находим коэффициент A4. 
Рассчитываем σ′(ε) по уравнению (8) и, подбирая A4, 
совмещаем теорию с экспериментом в области 3D–AL 
флуктуаций вблизи Tc, где ln σ′(ln ε) — линейная функ-
ция приведенной температуры ε с наклоном λ = –1/2 
[32, 40, 61] (рис. 5). Как видно на рисунке, уравнение 
(8) с *

0cε  = 0,08, *( )/G BT k∆  = 2,5Tc ≈ 213 К и A4 = 55, 
как и ожидалось, хорошо описывает эксперимент в 
интервале температур от *Т  до TG. Этот факт позволя-
ет предположить, что уравнение (9) дает надежные 
величину и температурную зависимость ПЩ, *( )T∆ .  

Pис. 5. Зависимость ln σ′ от ln ε для поликристалла Y2, постро-
енная в интервале температур от T* до TG. Линия — аппрокси-
мация экспериментальных данных согласно (8) с параметрами, 
приведенными в тексте. На вставке — зависимость ln (1/σ′) от ε. 
Прямая линия отмечает линейный участок, обратный наклон 
которого 1/α* определяет параметр *

0cε  = 0,08.  

Рис. 6. ln σ′ как функция 1/T (точки) для поликристалла Y2 в 
интервале температур от *Т  до mf

cТ  при х = 0,1. Линия — ап-
проксимация данных согласно (8) при * *2 ( ) / 5.G B cD T k T= ∆ =   
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Согласно найденным параметрам, строим зависи-
мости *( )T∆  для образцов Y2, Y3 и Y4. Отметим, что в 
Y1 ПЩ не наблюдается, так как образец находится в 
overdoped режиме. Зависимость *( )T∆ , рассчитанная в 
ЛП модели по (9) для Y2 с определенными из экспе-
римента параметрами *Т  = 123,7 К, mf

cТ  = 88,36 К, 
ξ(0) = 1,67 Å, *

0cε  = 0,08 и A4 = 55, представлена на рис. 7 
(кружки). Такая же зависимость для Y3 построена с 
параметрами *Т  = 134,6 К, mf

cТ  = 90,62 К, ξc(0) = 1,26 Å, 
*

0cε  = 0,25, A4 = 15 (треугольники). Аналогичная зависи-
мость для Y4 на рис. 7 показана ромбами с параметрами 

*Т  = 123,3 К, mf
cТ  = 89,06 К, ξc(0) = 3,0 Å, *

0cε  = 0,125 и 
A4 = 40. Форма зависимости *( )T∆  для Y2 имеет вид, 
характерный для высококачественных тонких пленок 
YBCO с разной концентрацией кислорода [1, 11, 53, 54] 
с четко выраженным максимумом при pairT  = 106,7 К и 

*
pair( )T∆  = 250,2 К. Напомним, что pairT  — это темпера-

тура, при которой ЛП трансформируются из малораз-
мерных сильно связанных бозонов, которые могут 
быть описаны в рамках бозе-эйнштейновской конден-
сации (БЭК), в ФКП, подчиняющиеся теории БКШ 
[1, 11, 36]. Другими словами, это температура перехода 
БЭК–БКШ [62–64]. В то же время, как видно на встав-
ке к рис. 7, при Т0 = 90,2 К (табл. 1) на *( )T∆  наблюда-

ется минимум. Тогда как в чистом YBCO температуре 
Т0 обычно соответствует максимум [61]. Это указывает 
на то, что дефекты, возникающие при интеркаляции 
Cd, заметно влияют на свойства образцов, в том числе 
и вблизи Тс. 

При увеличении концентрации кадмия до х = 0,3 
(Y3) форма кривой *( )T∆  меняется (рис. 7, треуголь-
ники). Максимум *( )T∆  смещается в область более 
высоких температур и pairT  ≈ 125,5 К, тогда как 

*
pair( )T∆  = 234,5 К, т. е. уменьшается. В интервале от 

pairT  до ~ 108 К зависимость *( )T∆  фактически линей-
ная. Такая форма *( )T∆  характерна для оптимально 
допированных монокристаллов YBCO [65]. При этом 
форма зависимости *( )T∆  вблизи Тс такая же, как и в 
остальных ВТСП: при Т01 ~ 99 К четко наблюдается 
минимум, а при Т0 = 91,7 (табл. 1) — максимум на 

*( )T∆  (рис. 7 и вставка). В то же время истинное зна-
чение ПЩ, *( )/G BT k∆ , возрастает от 217,4 К (Y2) до 
223,2 К (Y3). Этот результат позволяет прийти к за-
ключению, что образец Y3, скорее всего, обладает ми-
нимальным количеством дефектов. На это же указыва-
ет и обнаружение флуктуационного вклада 2D–МТ на 
зависимости ln σ′ от ln ε (рис. 4). При дальнейшем уве-
личении концентрации кадмия до х = 0,4 (Y4) форма 

Таблица 2. Параметры псевдощелевого анализа поликристалла Y1–xCdxBa2Cu3O7–δ 

YBCO (Cd) T*, К Α* *
0cε  Tpair, К D*, К ∆*(Tpair), К ∆*(TG), К 

Y1 (x = 0) – – – – – – – 
Y2 (x = 0,1) 123,7 12,4 0,08 106,7 2,5 250,2 217,4 
Y3 (x = 0,3) 134,6 4 0,25 125,5 2,5 234,5 223,2 
Y4 (x = 0,4) 123,3 8 0,125 111,2 2,5 215,7 224,4 

 

Рис. 7. Зависимости *( )/ BT k∆  для образцов Y2 (кружки), Y3 
(треугольники) и Y4 (ромбы). С ростом концентрации Cd 
максимальное значение ПЩ *

pair( )T∆  уменьшается, а *( )GT∆  
растет (см. вставку). Вставка: те же зависимости *( )/ BT k∆  в 
области СП флуктуаций вблизи Tc.  

Рис. 8. Зависимость *( )/ BT k∆  для образца Y4 в области СП 
флуктуаций вблизи Tc. Стрелками указаны характеристиче-
ские температуры Т01, Т0 и ТG.  
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кривой *( )T∆  (рис. 7, ромбы) опять меняется. При этом 
температуры *Т , pairT  и *

pair( )T∆  заметно уменьшают-
ся (табл. 2), а максимум при Т0 и минимум при Т01 ис-
чезают, что хорошо видно на рис. 8. Более того, все как 
раз наоборот: при Т01 =102,6 К наблюдается максимум, а 
при Т0 = 95 К — выраженный минимум, указывая на уси-
ление роли дефектов. В то же время *( )/G BT k∆  возраста-
ет до ~ 224,4 К (табл. 2). В работе [66] сообщается о зна-
чительном увеличении *( )/G BT k∆  под давлением в 
монокристаллах Y0,95Pr0,05Ba2Cu3O7−δ, содержащих де-
фекты в виде диэлектрических ячеек PrBCO. По анало-
гии можно предположить, что допирование Cd за счет 
структурных дефектов создает внутреннее давление в 
YBCO. На это, например, указывает резкое увеличение 
расстояния d01 между проводящими плоскостями 
CuO2, получаемое из анализа ФЛП. В табл. 1 видно, 
что d01 увеличивается почти в 2,2 раза при увеличении 
содержания Cd от х = 0 до 0,4. Таким образом, различные 
дефектные ансамбли, возникающие в результате интер-
каляции Cd, существенным образом влияют на свойства 
исследуемых поликристаллов Y1–хСdxBa2Cu3O7–δ. 

Заключение 

Проведено исследование влияния частичного за-
мещения Y на Cd на механизм образования избыточ-
ной проводимости и псевдощели в поликристаллах 
Y1–хСdxBa2Cu3O7–δ c x = 0, 0,1, 0,3 и 0,4 (образцы Y1, 
Y2, Y3 и Y4). Показано, что с ростом х удельное со-
противление образцов ρ заметно возрастает, а критиче-
ская температура перехода в сверхпроводящее состоя-
ние Тс уменьшается. Обнаружено, что зависимость ρ(Т) 
при х = 0 не линейная, а ρ(Т) ~ Т 2, что характерно для 
overdoped купратов. Наиболее вероятно, что такая за-
висимость ρ(Т) является спецификой исследованных 
поликристаллов. Флуктуационная проводимость опре-
делялась из анализа избыточной проводимости σ′(Т) в 
Y1–Y4 в интервале температур mf

cТ  < Т < Т01. Показано, 
что вблизи Тс флуктуационная проводимость хорошо 
описывается в рамках флуктуационной теории Аслама-
зова–Ларкина: 3D–AЛ. Выше температуры 3D–2D крос-
совера, Т0 < T01, применима теория 2D–АЛ. В образцах 
Y1, Y2 и Y4 флуктуационный вклад Маки–Томпсона 
2D–МТ не обнаружен, что указывает на наличие дефек-
тов в исследуемых поликристаллах. Из общей картины 
выпадает образец Y3 с х = 0,3, в котором наблюдаются 
слабо выраженные 2D–МТ флуктуации выше Т0, указы-
вающие на несколько неожиданное улучшение структу-
ры образца. Об этом же говорит и форма зависимости 
псевдощели, *( )T∆ , типичная для оптимально допиро-
ванных монокристаллов YBCO с выраженным миниму-
мом при Т01 и максимумом при Т0 вблизи Тс. Соответст-
венно, величина псевдощели *( )/G BT k∆  = 223,2 К в Y3 
заметно больше, чем *( )/G BT k =∆  217,4 К в образце Y1.  

При дальнейшем увеличении концентрации кадмия 
до х = 0,4 (Y4) форма кривой *( )T∆  (рис. 7) опять ме-
няется. При этом *Т , pairT  и *

pair( )T∆  заметно умень-
шаются (табл. 2), а максимум при Т0 и минимум при 
Т01 исчезают. В то же время *( )/G BT k∆  возрастает до 
~ 224,4 К (табл. 2). Можно предположить, что допиро-
вание Cd создает внутреннее давление в YBCO, которое 
и приводит к наблюдаемому увеличению *( )/G BT k∆  
за счет структурных дефектов. На это указывает и рез-
кое увеличение расстояния d01 между проводящими 
плоскостями CuO2, получаемое из анализа флуктуа-
ционной проводимости. По данным, приведенным в 
табл. 1, видно, что d01 увеличивается более чем в два 
раза при увеличении содержания Cd от х = 0 до 0,4. 
Однако в целом изменение параметров образцов при 
увеличении х немонотонное. Таким образом, можно 
отметить, что различные дефектные ансамбли, возни-
кающие в результате интеркаляции Cd, существенным 
образом влияют на свойства исследуемых поликри-
сталлов Y1–хСdxBa2Cu3O7–δ.  
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Аналіз флуктуаційної провідності 
в Y1–хCdxBa2Cu3O7–δ (x = 0–0,4) 

В. М. Алієв, Р. І. Селім-заде, Дж. А. Рагімов, 
Л. В. Омельченко, Є. В. Петренко 

Проведено дослідження впливу часткового заміщення Y 
на Cd на механізм утворення надлишкової провідності в по-
лікристалах Y1–хCdxBa2Cu3O7–δ з x = 0 (Y1), 0,1 (Y2), 0,3 (Y3) 
та 0,4 (Y4). Зі зростанням х питомий опір зразків ρ помітно 
зростав, а критична температура переходу в надпровідний 
(НП) стан Тс зменшувалася. Механізм утворення флуктуацій-
ної провідності σ′(Т) поблизу Тс розглянуто в рамках теорії 
Асламазова–Ларкіна. Визначено температуру Гінзбурга (ТG), 
критичну температуру в наближенні середнього поля ( mf

cТ ), 
температуру 3D–2D кросовера (Т0) та температуру Т01, яка 
обмежує зверху область НП флуктуацій. Показано, що допу-
вання Cd при збільшенні х від 0 до 0,4 приводить до зростан-
ня в 2,7 рази довжини когерентності вздовж осі с ξс(0), а від-
стань між площинами CuO2, d01, збільшується в 2,2 рази. 

Відповідно моделі локальних пар з аналізу надлишкової про-
відності визначено температурні залежності псевдощілини 
(ПЩ), *( )T∆ . Виявлено, що зі зростанням заміщення максима-
льне значення ПЩ *

pair( )T∆  зменшується від 250,2 до 215,7 К, 
при цьому реальне значення ПЩ, яке вимірюється при ТG, 

*( )GT∆ , зростає від 217,4 до 224,2 К. 

Ключові слова: надпровідність, флуктуаційна провідність, 
псевдощілина, довжина когерентності, 
Y1–хCdxBa2Cu3O7–δ. 

Analysis of fluctuation conductivity 
in Y1–хСdxBa2Cu3O7–δ (x = 0–0.4) 

V. M. Aliyev, R. I. Selim-zade, J. A. Ragimov, 

L. V. Omelchenko, and E. V. Petrenko 

The effect of partial substitution of Y on Cd on the mecha-
nism of excess conductivity in Y1–хСdxBa2Cu3O7–δ polycrystals 
with c x = 0, 0.1, 0.3 and 0.4 (samples Y1, Y2, Y3 and Y4) has 
been studied. With an increase in x, the resistivity of the samples 
ρ increased markedly, and the critical temperature of the transi-
tion to the superconducting (SC) state, Tc, decreased. The mecha-
nism of the formation of fluctuation conductivity σ′(T) near Tc 
was considered in the framework of the Aslamazov–Larkin theo-
ry. The Ginzburg temperature (TG), the critical temperature in the 
mean-field approximation ( mf

cТ ), the 3D–2D crossover tempera-
ture (T0), and the temperature T01, which limits the region of the 
SC fluctuations from above, were determined. It was shown that 
doping with Cd leads to an increase in the coherence length along 
the c axis, ξс(0), by 2.7 times, and also the distance between the 
CuO2 planes, d01, by 2.2 times, with an increase in x from 0 to 
0.4. In the framework of the local pair model, from the analysis 
of excess conductivity, the temperature dependence of the 
pseudogap (PG), *( )T∆ , was determined. It was found that with 
increasing substitution, the maximum value of PG, *

pair( )T∆ , 
decreases from 250.2 K to 215.7 K, while the real value of PG, 
measured at TG, *( )GT∆ , increases from 217.4 K to 224.2 K. 

Keywords: superconductivity, pseudogap, fluctuation conduc-
tivity, coherence length, Y1–хСdxBa2Cu3O7–δ.
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