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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 îêòÿáðÿ 2008 ã.

Ïðèâåäåí îáçîð çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, îòðàæàþùèõ ñî-
âðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è òàêîãî íåîáû÷íîãî
ÿâëåíèÿ, êàê ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ). Ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ
ëîêàëüíûõ ïàð â ñèñòåìàõ ñ ìàëîé è ïðîìåæóòî÷íîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà, ê êîòîðûì ìîæíî
îòíåñòè è ÂÒÑÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü áàçèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà èññëåäîâàíèè èçáûòî÷íîé
è ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè (ÔÏ) â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëeíêàõ YBa2Cu3O7–y (YBCO) è
Y1–xPrxBa2Cu3O7–y (YPrBCO). Ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó êàê
ÔÏ, òàê è ïñåâäîùåëè â òàêèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñèñòåìàõ. Ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè î
òîì, ÷òî â ÂÒÑÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêóþ Òñ, èçáûòî÷íàÿ ïðîâî-
äèìîñòü σ′(Ò) ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïàðíûõ ñîñòîÿíèé â âèäå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñèëüíî ñâÿçàííûõ áîçîíîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïåðåõîä îò ðåæèìà ëî-
êàëüíûõ ïàð, ïîä÷èíÿþùèõñÿ òåîðèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè, ê ðåæèìó ôëóêòóàöèîííûõ
êóïåðîâñêèõ ïàð, ïîä÷èíÿþùèõñÿ òåîðèè ÁÊØ.

Íàâåäåíî îãëÿä çíà÷íî¿ ÷àñòèíè òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò, ùî â³äáèâàþòü ñó÷àñíèé
ñòàí äîñë³äæåíü âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ íàäïðîâ³äíîñò³ é òàêîãî íåçâè÷àéíîãî ÿâèùà, ÿê ïñåâäîù³ëèíà
ó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ íàäïðîâ³äíèêàõ (ÂÒÍÏ). Ðîçãëÿíóòî êîíöåïö³þ ëîêàëüíèõ ïàð ó ñèñòåìàõ ç
ìàëîþ òà ïðîì³æíîþ ù³ëüí³ñòþ íîñ³¿â çàðÿäó, äî ÿêèõ ìîæíà â³äíåñòè é ÂÒÍÏ. Åêñïåðèìåíòàëüíà
÷àñòèíà ãîëîâíèì ÷èíîì áàçóºòüñÿ íà äîñë³äæåíí³ íàäëèøêîâî¿ òà ôëóêòóàö³éíî¿ ïðîâ³äíîñò³ (ÔÏ) ó
òîíêèõ åï³òàêñ³àëüíèõ ïë³âêàõ YBa2Cu3O7-y (YBCO) ³ Y1–xPrxBa2Cu3O7–y (YPrBCO). Çàïðîïîíîâàíî é
åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðåíî íîâèé ï³äõ³ä äî àíàë³çó ÿê ÔÏ, òàê ³ ïñåâäîù³ëèíè â òàêèõ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíèõ ñèñòåìàõ. Ï³äõ³ä çàñíîâàíèé íà ïîäàíí³ ïðî òå, ùî ó ÂÒÍÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷íî ïå-
ðåâèùóþ÷èõ êðèòè÷íó Òñ, íàäëèøêîâà ïðîâ³äí³ñòü σ′(Ò) ôîðìóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ ïàðíèõ
ñòàí³â ó âèãëÿä³ íåâçàºìîä³þ÷èõ ñèëüíî çâ'ÿçàíèõ áîçîí³â, ùî äåìîíñòðóþòü ïðè çìåíøåíí³ òåìïåðà-
òóðè ïåðåõ³ä â³ä ðåæèìó ëîêàëüíèõ ïàð, ùî ï³äêîðÿþòüñÿ òåîð³¿ áîçå-åéíøòåéí³âñüêî¿ êîíäåíñàö³¿, äî
ðåæèìó ôëóêòóàö³éíèõ êóïåð³âñüêèõ ïàð, ùî ï³äêîðÿþòüñÿ òåîð³¿ ÁÊØ.

PACS: 71.27.+a Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñ ñèëüíîé êîððåëÿöèåé;
74.76.Bz Ïëåíêè èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êóïðàòîâ;
74.40.+k Ôëóêòóàöèîííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ôëàêòóàöèîííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü,
ïñåâäîùåëü, ëîêàëüíûå ïàðû, áîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ.
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Ââåäåíèå

Îáíàðóæåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îêñèäàõ ìåäè
ñ àêòèâíîé ïëîñêîñòüþ CuO2 ïðè òåìïåðàòóðàõ ïî-
ðÿäêà 100 Ê, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
çíà÷èìûõ äîñòèæåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè òâåðäîãî
òåëà. Â òî æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè, ôèçèêà ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ è
âçàèìîäåéñòâèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) ïî-ïðåæíåìó äî êîíöà íå ÿñíà.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòüþ ýëåêòðîí-
íîé êîíôèãóðàöèè ÂÒÑÏ, â êîòîðûõ êâàçèäâóìåð-
íîñòü ñî÷åòàåòñÿ ñ ñèëüíûìè çàðÿäîâûìè è ñïèíîâû-
ìè êîððåëÿöèÿìè [1–7].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàåòñÿ ïîëíîñòüþ óñòà-
íîâëåííûì, ÷òî êóïðàòíûå ÂÒÑÏ èìåþò ïåðîâñêèò-
íóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ãäå îïðåäåëÿþùóþ

ðîëü èãðàþò ïëîñêîñòè CuO2, ïî êîòîðûì â îñíîâ-
íîì è ïðîòåêàåò òîê, â òîì ÷èñëå è ñâåðõïðîâîäÿùèé.
Îäíèì èç ïåðâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ, âîç-
íèêøèõ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, áûë âîïðîñ î äèýëåêòðè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè íåäîïèðîâàííûõ (ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ)
ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé. Â òàêèõ ñèñòåìàõ çîíà ïðîâîäè-
ìîñòè äîëæíà áûòü çàïîëíåíà íàïîëîâèíó è, ñîãëàñíî
çîííîé òåîðèè, òàêèå ñîåäèíåíèÿ äîëæíû áûòü ìåòàë-
ëàìè, òîãäà êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè îêàçàëèñü äè-
ýëåêòðèêàìè. Îòâåò ïðåäëîæèë Àíäåðñîí [8], ïðåäïî-
ëîæèâøèé, ÷òî ïðè àíàëèçå ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íå ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü
ìåòàëëà, à ìîäåëü Õàááàðäà ñ ñèëüíûì ëîêàëüíûì îò-
òàëêèâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðîå íå òîëüêî
ïîäàâëÿåò ïðîâîäèìîñòü, íî è ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ
ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé. Íå ñëó÷àéíî èìåííî â ñâÿçè ñ
îáíàðóæåíèåì ÂÒÑÏ âîçíèê ôóíäàìåíòàëüíûé èíòå-
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ðåñ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ 2D-êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì
è ïîÿâëåíèþ â ýòèõ õàááàðäîâñêèõ ñèñòåìàõ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè [5,9].

Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðî-
áëåìû ÂÒÑÏ ïîòðåáîâàëî íîâûõ ïîäõîäîâ, ïîñêîëüêó
óæå äîâîëüíî äàâíî ñòàëî ÿñíî, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ
Òñ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì
âçàèìîäåéñòâèåì (ñì. îáçîð [9] è ññûëêè â íåì). Ïîý-
òîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ÂÒÑÏ ñâÿçàíà ñ
èçó÷åíèåì ýôôåêòîâ ñèëüíîãî îáìåííî-êîððåëÿöèîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïðàòàõ è èõ ïðîÿâëåíèé êàê â
íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Îä-
íàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòå-
ëåé, ïî-ïðåæíåìó íåò ÿñíîñòè â âîïðîñå î ìåõàíèçìàõ
ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ÂÒÑÏ è ìåõàíèçìàõ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ, ïîíèìàíèå êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ïîèñêà è ñîçäàíèÿ
ìàòåðèàëîâ ñ åùå áîëåå âûñîêèìè êðèòè÷åñêèìè òåì-
ïåðàòóðàìè. Åäèíñòâåííîe, ÷òî ïîñòåïåííî ïðîÿñíè-
ëîñü, òàê ýòî îñîçíàíèå òîãî ôàêòà, ÷òî ôèçèêà ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ ìîæåò áûòü ïîíÿòà ïðåæäå
âñåãî ïóòåì èçó÷åíèÿ èõ ñâîéñòâ â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî [2,3,4,10], — âåñüìà
ñïåöèôè÷åñêèe. Ñðåäè ýòèõ èññëåäîâàíèé ñóùåñò-
âåííîå ìåñòî çàíèìàåò èçó÷åíèå ôëóêòóàöèîííîé
ïðîâîäèìîñòè (ÔÏ), êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ðàñ-
ñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñïàðåííûõ
ôåðìèîíîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ Òñ, è ìå-
õàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê èõ îáðàçîâàíèþ [11–13]. Ôàê-
òè÷åñêè, èçó÷åíèå ÔÏ — îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé, íî
âåñüìà ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé
èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè ÂÒÑÏ â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð, ïðåäøåñòâóþùèõ èõ ïåðåõîäó â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå. Â êóïðàòàõ òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðè-
îáðåòàþò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü, ïîñêîëüêó â îáëàñòè
òåìïåðàòóð Tc < T < T* ÂÒÑÏ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â íå-
îáû÷íîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèê-
íîâåíèåì ïñåâäîùåëè (ÏÙ) [4,14]. (Çäåñü T* > Tc —
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîé ïëîò-
íîñòü íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé â ÂÒÑÏ nf çàìåòíî
óìåíüøàåòñÿ.)

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ
äëÿ îïèñàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè. Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ òî÷å÷íûå êîíòàê-
òû íîðìàëüíûé ìåòàëë–ÂÒÑÏ. Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùå-
íà ðàññìîòðåíèþ íîâîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ÔÏ â
ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì îáìåííî-êîððåëÿöèîííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â öåí-
òðå âíèìàíèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè. Òàêèìè ñèñòåìàìè, ïðåæäå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ
êóïðàòíûå ÂÒÑÏ, â êîòîðûõ ñèëüíûå ýëåêòðîííûå
êîððåëÿöèè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ â íèõ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèõ êàê êóëîíîâ-

ñêîå, ìàãíèòíîå, îáìåííîå. ×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿ-
ùåíà ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ
ÏÙ ñîñòîÿíèÿ â ÂÒÑÏ è åãî ïðèìåíåíèþ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ è àíàëèçà âåëè÷èíû è òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ÏÙ â ñèñòåìàõ YBa2Cu3O7–y (YBCO) è
Y1–xPrxBa2Cu3O7–y (YPrBCO). Ïîäõîä îñíîâàí íà
ïðåäñòàâëåíèè î òîì, ÷òî èçáûòî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü
σ′(Ò) ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ â ÂÒÑÏ
ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íèæå õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ò* ïàðíûõ ñîñòîÿíèé â âèäå íå-
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèëüíî ñâÿçàííûõ áîçîíîâ, äå-
ìîíñòðèðóþùèõ ïåðåõîä îò ðåæèìà ëîêàëüíûõ ïàð,
ïîä÷èíÿþùèõñÿ òåîðèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîí-
äåíñàöèè (ÁÝÊ), ê ðåæèìó ôëóêòóàöèîííûõ êóïå-
ðîâñêèõ ïàð, ïîä÷èíÿþùèõñÿ òåîðèè Áàðäèíà–Êóïå-
ðà–Øðèôôåðà (ÁÊØ).

1. Ñîñòîÿíèå âîïðîñà è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

1.1. Îñíîâíûå ïîäõîäû ê òåîðåòè÷åñêîìó

ðàññìîòðåíèþ ÂÒÑÏ

×àñòü îñíîâîïîëàãàþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïî-
ñûëîê, êàñàþùèõñÿ ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, áûëà âûñêàçàíà çàäîëãî äî åe îò-
êðûòèÿ [9,15]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî äîêàçàíî îòñóòñòâèå
êàêèõ-ëèáî ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà âîçìîæ-
íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî-
äà Òñ. Â òî æå âðåìÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ Òñ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî â ñèñòåìàõ ñ
ñèëüíûìè ýôôåêòàìè ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ò.å. â ñèñòåìàõ
ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðè-
åé ÁÊØ [16] òåìïåðàòóðà Òñ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà
ïðè ìàëûõ êîíñòàíòàõ ñâÿçè λ. Òî åñòü äëÿ äîñòèæå-
íèÿ âûñîêèõ Òñ íåîáõîäèìû âåùåñòâà ñ áîëüøèìè çíà-
÷åíèÿìè λ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷-
íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ âûñîêèõ Òñ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (q,0) < 0 [15]. Êàê áûëî
ñòðîãî äîêàçàíî â [15,17], ýòî íåðàâåíñòâî ìîæåò âû-
ïîëíÿòüñÿ òîëüêî â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì, ÷òî íàøëî ïîäòâåðæäåíèå è â áîëåå ïîçäíèõ
ðàáîòàõ [3]. Âûïîëíåí òàêæå ïîäðîáíûé àíàëèç ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèå Òñ ïðè ôî-
íîííîì ìåõàíèçìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè [17]. Îòìå÷å-
íà ïåðñïåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèé îêñèäîâ, íèòðèäîâ
è êàðáèäîâ ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ èç-çà ìàëîé ìàññû
êèñëîðîäà, àçîòà è óãëåðîäà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ôîíîííûõ ÷àñòîò. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåí-
íàÿ ðîëü èîííîñòè â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ, ïðèâîäÿùåé
ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÔÂ) [9].

Ê ñîæàëåíèþ, â íà÷àëå 70-õ òàêèìè àâòîðèòåòíûìè
ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
êàê Êîýí è Àíäåðñîí [18], áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî-
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æåíèå î ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
âûñîêèõ Òñ, ÷òî, íåñîìíåííî, îêàçàëî îòðèöàòåëü-
íîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìå
ÂÒÑÏ. Êàê ñëåäñòâèå, ê ìîìåíòó îòêðûòèÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [19] ìíîãèå èç ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ îêàçàëèñü ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî çàáûòûìè. Îò÷àñòè ïî ýòîé ïðè÷èíå íà
ðàííåì ýòàïå èññëåäîâàíèé ÂÒÑÏ ñôîðìèðîâàëîñü
äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ê âîïðîñó î ìåõàíèçìàõ ðàñ-
ñåÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðè-
âàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â êóïðàòàõ, êîòîðûå, ôàêòè-
÷åñêè, ñóùåñòâóþò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñîãëàñíî
ïåðâîìó, ñïàðèâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ÂÒÑÏ èìååò
ñóãóáî ýëåêòðîííûé õàðàêòåð, à âëèÿíèå ôîíîíîâ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì [1,20,21]. Ñîãëàñíî
âòîðîìó, ñïàðèâàíèå â ÂÒÑÏ ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàì-
êàõ òåîðèè ÁÊØ, åñëè ðàñïðîñòðàíèòü åå âûâîäû íà
ñëó÷àé ñèëüíîé ñâÿçè [9,22–24]. Îäíàêî ïîñòåïåííî
âîçíèêëî ÷eòêîå îñîçíàíèå òîãî ôàêòà, ÷òî ïîìèìî õî-
ðîøî èçâåñòíîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ìåõàíèçìà
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåííîãî ìåæýëåêòðîí-
íûì ïðèòÿæåíèåì çà ñ÷eò îáìåíà ôîíîíàìè [16], â
ÂÒÑÏ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå ìåõàíèçìû, ñâÿ-
çàííûå ñ ìåæýëåêòðîííûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé-
ñòâèåì [1–4,6,9]. Íå ñëó÷àéíî â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà êâàçè÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé, â êîòîðîé âìåñòî ôîíîíîâ è ýêñèòîíîâ,
ïðèâîäÿùèõ ê ìåæýëåêòðîííîìó ïðèòÿæåíèþ è ñïà-
ðèâàíèþ, ðàññìàòðèâàþòñÿ äðóãèå ôàêòîðû. Ýòî ìî-
ãóò áûòü âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [3], ñïèíîâûå
ôëóêòóàöèè [11,25], îáðàçîâàíèå «ñïèíîâûõ ìåøêîâ»
[26,27], ñïåöèôèêà çîííîé ñòðóêòóðû, îáëàäàþùåé
òàê íàçûâàåìûì «íåñòèíãîì» [28], è ò. ä. Ñóùåñòâåí-
íîå îòëè÷èå ýòèõ èññëåäîâàíèé — ýòî áîëåå äå-
òàëüíîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ñâåðõïðî-
âîäíèêàìè, èññëåäîâàíèå ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà
ñóùåñòâîâàíèè ñèëüíîãî ìåæýëåêòðîííîãî îòòàëêè-
âàíèÿ â ìîäåëè Õàááàðäà, êîòîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü
ê àíèçîòðîïíîìó d-ñïàðèâàíèþ [6,29]. Èìåþò ìåñòî
è ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé ÂÒÑÏ
ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ìåæ-
ýëåêòðîííîãî ïðèòÿæåíèÿ [3,9,30].

1.2. Îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîé è çîííîé ñòðóêòóðû

ÂÒÑÏ

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ òîò ôàêò, ÷òî îñîáåííîñòè
ïîâåäåíèÿ ÂÒÑÏ îáóñëîâëåíû ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæ-
íîñòüþ èõ ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè [31–35]. Òàê,
ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà YBCO ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñòðóêòóðíóþ «ýòàæåðêó», â ñîñòàâ êîòîðîé âõî-
äèò ñåìü ïëîñêîñòåé [32,33]: äâå ïëîñêîñòè CuO2, äâå
ïëîñêîñòè BaO ñ àòîìîì Ba, ðàñïîëîæåííûì â öåíòðå
ïëîñêîñòè, äâå öåïî÷å÷íûå ïëîñêîñòè CuO è èòòðèå-

âûé Y-ñëîé. Îñíîâó ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè
êóïðàòîâ ñîñòàâëÿþò ïðîâîäÿùèå ïëîñêîñòè CuO2,
êîòîðûå, ñîáñòâåííî, è îïðåäåëÿþò êâàçèäâóìåðíîñòü
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ. Ðîëü öåïî÷åê ñâîäèòñÿ ê
îáåñïå÷åíèþ ïëîñêîñòåé CuO2 íîñèòåëÿìè çàðÿäà
[33,34], à Y-ñëîé ôàêòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò àíèçîòðîï-
íîå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â òàêîé ñèñòåìå [32].
Â ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ âñåãäà èìååòñÿ ïëîñêîñòü CuO2, à
âîò öåïî÷êè O–Cu–O ìîãóò è îòñóòñòâîâàòü, êàê, íà-
ïðèìåð â La2CuO4. [33,35] è Bi2Sr2CaCu2Ox [33]. Êóï-
ðàòíûå ñëîè â Bi-ñîåäèíåíèÿõ îáðàçóþò íåêèå ñòîïêè
(ïàêåòû) ïî n ñëîåâ CuO2 [31,33]. Âíóòðè òàêîãî ïàêå-
òà ñóùåñòâóåò ñèëüíîå äæîçåôñîíîâñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè CuO2, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, íà-
õîäèò îòðàæåíèå â òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
[36,37].

Óäåëèì îñíîâíîå âíèìàíèå ðàññìîòðåíèþ ñòðóê-
òóðû YBa2Cu3O7–y, êîòîðàÿ ñîâìåùàåò âñå îñîáåííîñ-
òè ìåäíî-îêñèäíûõ êóïðàòîâ è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå ñëîæíûõ è ëàáèëüíûõ ñðåäè ÂÒÑÏ ñèñòåì
[5,33–35]. Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ îñâåùàåòñÿ â ðà-
áîòàõ [31–35]. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà YBa2Cu3O7–y

(Vcell = V0 ≅ 1,740−22 ñì3) ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîñòåé
CuO2 è îáåäíåííîé êèñëîðîäîì öåïî÷å÷íîé ïëîñêîñ-
òè CuOx, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó íèìè. Â îñíîâíîì ñî-
ñ ò î ÿ í è è ( ê è ñ ë î ð îä í û é è í ä å êñ ( 7 – ó ) < 6 , 4 )
YBa2Cu3O7–y ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèýëåêòðèê ñ äàëü-
íèì àíòèôåððîìàãíèòíûì (ÀÔ) ïîðÿäêîì, â êîòîðîì
ñïèíû ýëåêòðîíîâ S = 1/2 ëîêàëèçîâàíû íà èîíàõ ìåäè
Cu2+ [5]. Äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ (õàááàðäîâñêèõ) êîððå-
ëÿöèé. Ñèëüíîå êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå Udd íà
öåíòðàõ Cu3+ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ
çîíà Cux

2
–y

2 ðàñùåïëÿåòñÿ íà íèæíþþ (LHB) è âåðõ-
íþþ (UHB) õàááàðäîâñêèå çîíû (ðèñ. 1), ðàçäåëeí-
íûå ýíåðãåòè÷åñêîé (õàááàðäîâñêîé) ùåëüþ Eg =
= (1,5–2) ýÂ [38]. Â ðàìêàõ îäíîçîííîé ìîäåëè Õàá-
áàðäà [2,38,39] LHB ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà, à UHB ÿâ-
ëÿåòñÿ ñâîáîäíîé çîíîé (ðèñ. 1). Â YBCO ðåàëèçóåòñÿ
óíèêàëüíàÿ áëèçîñòü d-ñîñòîÿíèé ìåäè è p-ñîñòîÿíèé
êèñëîðîäà [2,35]. Â ðåçóëüòàòå çîííàÿ ñòðóêòóðà êóï-
ðàòíûõ ÂÒÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûì
äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî d-îðáèòàëÿì ìåäè, âçàèìî-
äåéñòâóþùèì ñ p-îðáèòàëÿìè êèñëîðîäà. Äëÿ êóïðàò-
íûõ ÂÒÑÏ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå |εd − εp| < Udd − Vpd,
ãäå Vpd − âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ íà
ìåæóçåëüíûõ öåíòðàõ ìåäè è êèñëîðîäà, è êèñëîðîä-
íàÿ çîíà îêàçûâàåòñÿ ðàñïîëîæåííîé ìåæäó LHB è
UHB.

Ñèëüíûå ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè (pd-ãèáðèäèçà-
öèÿ) ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïèêà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
äëÿ êâàçè÷àñòèö âáëèçè âåðøèíû LHB (ðèñ. 1), âîç-
íèêàþùåãî âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äëÿ êâàçè÷àñòèö [7]. Øèðèíà ýòîãî êîãåðåíò-
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íîãî ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ ðîæäåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì
ìàãíîíîâ ïðè äâèæåíèè íîñèòåëåé çàðÿäà è ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíà 3J â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå [38]. Çäåñü
J ≈ 4 t

2/U ≈ 103 Ê — õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, t ≈ 0,2–0,3 ýÂ — àìïëèòóäà
ìåæóçåëüíîãî ïåðåíîñà, à U ≈ 2–3 ýÂ — çíà÷åíèå ýô-
ôåêòèâíîé õàááàðäîâñêîé ýíåðãèè â êóïðàòíûõ îêñè-
äàõ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, óðîâåíü Ôåðìè ðàñïîëàãàåò-
ñÿ âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó ýòèì ïèêîì è
UHB, êîòîðàÿ íîñèò Cu(3d) õàðàêòåð. Òàêèì îáðàçîì,
âîçáóæäåíèþ ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèåé îòâå-
÷àåò ïåðåíîñ çàðÿäà èç çàïîëíåííîé êèñëîðîäíîé çîíû
â UHB [5]. Ðàçëè÷íîãî ðîäà ìåæçîííûå ïåðåõîäû, êî-
òîðûå îòñëåæèâàþòñÿ â îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
[7,31,40] è ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ
ñâîéñòâ ñèñòåìû â ïðîöåññå äîïèðîâàíèÿ, òàêæå ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1. Â îòëè÷èå îò ìîòò-õàááàðäîâñêîãî äèý-
ëåêòðèêà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÂÒÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
«äèýëåêòðèê ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà», à îïòè÷åñêèå ìåæ-
çîííûå dd-ïåðåõîäû (ðèñ. 1), êîòîðûå ñ ðîñòîì nf

òðàíñôîðìèðóþòñÿ âî âíóòðèçîííûå (MIR) ïåðåõîäû,
íàçûâàþò «ïåðåõîäàìè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà» (ÑÒ-ïåðå-

õîäû) [7,31]. Ïåðåõîäû ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ùåëü èç êâà-
çè÷àñòè÷íîãî À-ìàêñèìóìà â UHB áåç âîçáóæäåíèÿ
ìàãíèòíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îáîçíà÷åíû êàê À-ïå-
ðåõîäû. Òàêæå âîçìîæíû òàêèå æå ïåðåõîäû, íî ñ îä-
íîâðåìåííûì ïåðåíîñîì çàðÿäà îò êèñëîðîäà ê ìå-
äè è âîçáóæäåíèåì ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ((A + J)-
ïåðåõîäû) [7,40]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïèñà-
íèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ YBCO â òåðìèíàõ
Cu 3dx

2−y
2- è O 2pσ-îðáèòàëåé íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíî-

ñòüþ êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî èõ ñèëüíàÿ
ãèáðèäèçàöèÿ [5,31].

Â îòëè÷èå îò La2–x(Sr,Ba)xCuO4 íîñèòåëè çàðÿäà â
YBCO âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå èíòåðêîëÿöèè êèñëîðî-
äà [5,33–35]. Ïðîöåññ äîïèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ çà-
ïîëíåíèÿ âàêàíòíûõ ìåñò â öåïî÷êàõ áàçîâîãî ñëîÿ
CuOx. Ýòà ñòàäèÿ äîïèðîâàíèÿ ((7–ó) < 6,2) íå çà-
òðàãèâàåò àêòèâíóþ ïëîñêîñòü CuO2. Âíåäðÿÿñü, êèñ-
ëîðîä ïðèòÿãèâàåò äâà ýëåêòðîíà îò ñîñåäíèõ èîíîâ
Cu+, è îáðàçóåòñÿ O2−. Ìåäü â öåïî÷êàõ èìååò ïåðå-
ìåííóþ âàëåíòíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà áëèæàé-
øèõ êèñëîðîäíûõ ñîñåäåé. Ïî ìåðå äîïèðîâàíèÿ
â CuOx âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà êèñëîðîä íå íàõî-
äèò ïîçèöèè ñ äâóìÿ ñîñåäíèìè èîíàìè Cu+. Â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìûé ýëåêòðîí áåðeòñÿ èç ñîñåäíåé
àêòèâíîé ïëîñêîñòè CuO2, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå è
ïðèâîäèò ê äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè â YBCO. Òàêèì
îáðàçîì, õèìè÷åñêîå äîïèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïåðåòåêàíèåì çàðÿäà ìåæäó CuO2 è öåïî÷êàìè CuOx,
âûñòóïàþùèìè êàê ðåçåðâóàð çàõâà÷åííûõ ýëåêòðî-
íîâ. Âîçìîæíîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó

ðàçäåëeííûìè â ïðîñòðàíñòâå êâàçèíåçàâèñèìûìè

ñòðóêòóðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç îñíîâîïîëàãàþùèõ êîíöåïöèé ôèçèêè ÂÒÑÏ

[31,33,41].
Êîãäà ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà nf, íîðìèðîâàí-

íàÿ íà îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ n0 = nfV0 ~ 0,05 ((7–ó) ≥ 6,4), ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
äèýëåêòðèê–ìåòàëë è YBCO ïðèîáðåòàåò ìåòàëëè÷åñ-
êóþ ïðîâîäèìîñòü, îäíîâðåìåííî ñòàíîâÿñü ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîì (ÑÏ) [5]. Â òî æå âðåìÿ ïîïåðå÷íàÿ
ïðîâîäèìîñòü âäîëü ñ-îñè σ⊥(Ò) äåìîíñòðèðóåò àê-
òèâàöèîííóþ çàâèñèìîñòü îò Ò. Ïðè óâåëè÷åíèè ñî-
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà nf

áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò è
Òñ. Ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè (ÎÄ) (îðòî-I ôàçà,
(7–ó) ≅ 6,9, Òñ ≅ 90 Ê) n0 ~ 0,5, ïðè÷åì íà êàæäóþ ïëîñ-
êîñòü CuO2 ïðèõîäèòñÿ 0,25 âñåõ äûðîê, òîãäà êàê 0,5
äûðîê íàõîäèòñÿ óæå â öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðå. Ïëà-
íàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçðàñòàåò, à ïîïåðå÷íàÿ ïðîâî-
äèìîñòü äåìîíñòðèðóåò òåíäåíöèþ ê ìåòàëëèçàöèè
[35,42].

Ðåæèì, â êîòîðûé ïåðåõîäèò YBCO ïðè (7–ó) > 6,95,
óñëîâíî ìîæíî íàçâàòü ïåðåäîïèðîâàííûì (ðåæèì
«over-doped» ) [15]. Â ýòîì ðåæèìå ôàêòè÷åñêè âñå öå-

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñùåïëåíèÿ d-îðáè-

òàëåé Cu2+ è ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé YBCO äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé äîïèðîâàíèÿ: íåäîñòà-

òî÷íîå (à), îïòèìàëüíîå (á) è ïåðåäîïèðîâàíèå (â).

Ñòðåëêàìè óêàçàíû âîçìîæíûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû;

LHB è UHB — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ çîíû Õàááàðäà ñîîòâåò-

ñòâåííî [7].



ïî÷êè CuOx ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ çàïîëíåííûìè, è ñèñòåìà
òðåõìåðèçóåòñÿ. Ïðè ýòîì σ⊥(Ò) èìååò óæå õîðîøî
âûðàæåííûé ìåòàëëè÷åñêèé õîä [42], îäíàêî Òñ

óìåíüøàåòñÿ. Â «over-doped» ðåæèìå ñèñòåìà âñå
áîëåå ìåòàëëèçèðóåòñÿ è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÝÂ)
[5,11]. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ρ(Ò) ∝ Ò

2 [5,43], â îòëè-
÷èå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ρ(Ò) ∝ Ò, õàðàêòåðíîé
äëÿ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ [5,6]. Åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êàê òèïè÷íûé ïðèçíàê êàíîíè÷åñêîãî ôåð-
ìè-æèäêîñòíîãî (ÔÆ) ïîâåäåíèÿ [5,9], òî ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîä ÂÒÑÏ îò íåñòàíäàðòíîãî (ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) ñîñòîÿíèÿ ê áîëåå îáû÷íîìó
ìåòàëëè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ïðîèñõîäèò íåïðåðûâ-
íûì îáðàçîì. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿ-
äà êàðäèíàëüíûì îáðàçîì âèäîèçìåíÿåòñÿ è çîííàÿ
ñòðóêòóðà YBCO, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1. Â «over-
doped» ðåæèìå ÂÒÑÏ ñòàíîâèòñÿ îáû÷íûì íåêîððå-
ëèðîâàííûì ìåòàëëîì è õàááàðäîâñêàÿ ùåëü âìåñòå ñ
êîððåëÿöèîííûì À-ìàêñèìóìîì èñ÷åçàþò.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè äàæå íå-
áîëüøîãî ÷èñëà äûðîê äàëüíèé ÀÔ ïîðÿäîê â YBCO
áûñòðî èñ÷åçàåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñò-
âîì, ÷òî äûðêè, êîòîðûå â îñíîâíîì âíåäðÿþòñÿ â
êèñëîðîäíûå 2p-îðáèòàëè, ýôôåêòèâíî ðàçðóøàþò
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè ìåäè [5,6].
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïîòåðþ äàëüíåãî ÀÔ ïîðÿäêà,
ñèëüíûå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè â ÂÒÑÏ ñîõðàíÿþòñÿ
âïëîòü äî âåñüìà âûñîêèõ óðîâíåé äîïèðîâàíèÿ, ÷òî
ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåéòðîííî-
ìó ðàññåÿíèþ [44]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ìåòàë-
ëè÷åñêîé 2D-ôàçå âñå åùå ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé
âêëàä êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé. Èìåííî ýòè êîððåëÿ-
öèè, õîòÿ è îñëàáëåííûå, ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå
îñíîâíîé ïðè÷èíû ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíûõ ôëóêòóà-
öèé (âîçìîæíî, îòâåòñòâåííûõ çà ñïàðèâàíèå íîñèòå-
ëåé çàðÿäà), à òàêæå õàááàðäîâñêîé ùåëè ñ ïåðåíîñîì
çàðÿäà îò êèñëîðîäà ê ìåäè. Â ðåçóëüòàòå ìåòàëëè÷åñ-
êàÿ 2D-ôàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì íåîáû÷-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
[7,11,45]. Ñ ðîñòîì ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè äîïè-
ðîâàíèè êîððåëÿöèîííûé âêëàä ïîñòåïåííî îñëàáå-
âàåò, íî óâåëè÷èâàåòñÿ êîâàëåíòíûé âêëàä â ýëåêò-
ðîííûå ñâîéñòâà, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû ñòðåìÿòñÿ
ê îáîáùåñòâëåíèþ [7,31]. Âîïðîñ î âçàèìíîé êîí-

êóðåíöèè è ñîñóùåñòâîâàíèè pd-ñìåøèâàíèÿ è õàá-

áàðäîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè èçìåíåíèè óðîâíåé

äîïèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç öåí-

òðàëüíûõ â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ÂÒÑÏ.

Ïîäâîäÿ èòîãè ýòîãî ðàçäåëà, ñëåäóåò åùå ðàç ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ïðè èçó÷åíèè êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ íåîáõî-
äèìî èìåòü â âèäó äâà èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà. Ïåðâîå

— âûðàæåííàÿ êâàçèäâóìåðíîñòü ÂÒÑÏ ñèñòåì, âîç-
íèêàþùàÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå
ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé CuO2 [46]. Âòîðîå — ñèëü-
íûå ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ â
ÂÒÑÏ âèëüñîíîâñêèé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé
îòêëèê ñèñòåìû íà âêëþ÷åíèå êîððåëÿöèé, RW =
= ≅[ ( )]π μ χ γ2 2 2

03 2k / /B B , òîãäà êàê â îòñóòñòâèå êîð-
ðåëÿöèîííîãî âêëàäà RW ≅ 1 [28,31], çäåñü χ0 è γ —
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è êîýôôèöèåíò ïðè
ýëåêòðîííîé ÷àñòè òåïëîåìêîñòè, μB — ìàãíåòîí Áî-
ðà. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èìååòñÿ öå-
ëûé ðÿä äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñî çíà÷åíèÿìè RW ≅ 2, êî-
òîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè èëè èìåþò
íèçêèå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Èç
òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìîæíî, íàïðèìåð, âûäåëèòü
ñëîèñòûé ìàòåðèàë Sr2RuO4 ñ Òñ ~ 1 Ê, êîòîðûé, îäíà-
êî, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû áûñòðî òðåõìåðèçó-
åòñÿ [47]. Â òî æå âðåìÿ ÂÒÑÏ ñ àêòèâíîé ïëîñêîñòüþ
CuO2 îñòàþòñÿ êâàçèäâóìåðíûìè â øèðîêîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð è äîïèðîâàíèÿ [3,30,46]. Èç èçëîæåííîãî
âûøå ñëåäóåò, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, èìåííî îäíîâðåìåí-

íàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàçèäâóìåðíîñòè è ñèëüíûõ ýëåêò-

ðîííûõ êîððåëÿöèé, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ êëàññà

2D-êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

1.3. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ÂÒÑÏ

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ôëóêòóàöèîííîé ïðîâî-
äèìîñòè (ÔÏ) [48-54,], ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [55],
ýôôåêòà Õîëëà [56,60], êðèòè÷åñêèõ òîêîâ [57] è ïñåâ-
äîùåëè [58,59] â ÂÒÑÏ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ðå-
çóëüòàòû ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé è èçìåðåíèé êîýô-
ôèöèåíòà Õîëëà. Ïîýòîìó â ýòîì ðàçäåëå ïîäðîáíåå
îñòàíîâèìñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ðàññìàòðèâà-
þùèõ ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è ýô-
ôåêò Õîëëà â êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ. Â ñîîòâåòñòâèå ñ îò-
ìå÷åííûìè â ðàçä. 1.1 äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè
ê ðàññìîòðåíèþ âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â êóïðàòàõ, ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå
ÝÔÂ, áóäåì íàçûâàòü íåôåðìè-æèäêîñòíûìè (ÍÔÆ).
Ñîîòâåòñòâåííî, ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþùèå àëüòåðíà-
òèâíûé ïîäõîä, áóäåì íàçûâàòü ìîäåëÿìè ñ ÝÔÂ.

1.3.1. Íåôåðìè-æèäêîñòíûå ìîäåëè. Íà ñåãîäíÿ-
øíèé äåíü ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óñòàíîâëåííûì
òîò ôàêò, ÷òî ïîâåäåíèå îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî
ÂÒÑÏ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè âûõîäèò äàëåêî çà
ðàìêè ñòàíäàðòíîãî ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà
[1,5,11,61]. Êàê ðåçóëüòàò, ïðåäëîæåíî áîëüøîå ÷èñëî
ÍÔÆ ìîäåëåé [62–64], à òàêæå ìîäåëåé ìàðãèíàëü-
íîé ôåðìè-æèäêîñòè [65]. Ýòè ìîäåëè â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îáúÿñíÿþò ðàçëè÷íûå ñïåöèôè÷åñêèå àñïåêòû
ïîâåäåíèÿ êóïðàòîâ, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå.
Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò åäèíîé òåîðèè, êî-
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òîðàÿ áûëà áû â ñîñòîÿíèè îïèñàòü âñå îñîáåííîñòè
ïîâåäåíèÿ ÂÒÑÏ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîæàëóé,
ýòî åäèíñòâåííîå, ñ ÷åì ñîãëàøàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü
èññëåäîâàòåëåé.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîò îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè Õàááàðäà, â êîòîðîé
îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ñèëüíîå êóëîíîâñêîå îòòàëêè-
âàíèå ýëåêòðîíîâ íà îäíîì öåíòðå [2,31,38]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ (t J) ìîäåëü, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíà ðå-
äóêöèÿ ìíîãîçîííîãî ãàìèëüòîíèàíà Õàááàðäà ê åãî
ïðîñòåéøåé îäíîçîííîé ôîðìå [38,66,67]. Êîãåðåíò-
íîå äâèæåíèå êâàçè÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ
(t J) ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè èñïóñêàíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ÀÔ ðåøåòêå. Òî åñòü
äûðêà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ÀÔ ôàçå òîëüêî çà
ñ÷åò ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ äàëüíåãî ÀÔ ïîðÿäêà,
÷òî è èìååò ìåñòî â ðåàëüíîì ÂÒÑÏ [5]. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè äûðîê â
ÂÒÑÏ ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé (t J) ìîäåëüþ, ïîñëå
ðàçðóøåíèÿ äàëüíåãî ÀÔ ïîðÿäêà ñîõðàíÿåòñÿ áëèæ-
íèé ÀÔ ïîðÿäîê ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξÀF, ïðå-
âûøàþùåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìåäè. Òàêîå
ñîñòîÿíèå ïðèíÿòî íàçûâàòü ñïèíîâîé æèäêîñòüþ.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåéòðîííûå ýêñïåðèìåíòû ñ
YBCO îáðàçöàìè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ äîïïèðîâàíèÿ,
íî ìåíüøå îïòèìàëüíîãî, ïîêàçûâàþò íàëè÷èå â íîð-
ìàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå õîðîøî ðàçâèòûõ ÀÔ
ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà [43,44,68,69].

Èìåííî â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà áûëè ñôîðìó-
ëèðîâàíû íàèáîëåå ðàäèêàëüíûå èäåè î ïðèðîäå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â êóïðàòàõ
[21,70,71]. Îíè áàçèðóþòñÿ íà ìîäåëè òàê íàçûâàå-
ìûõ ðåçîíàíñíûõ âàëåíòíûõ ñâÿçåé (RVB model)
Àíäåðñîíà [21,72], îïèñûâàþùåé ñïèíîâóþ æèäêîñòü
ñèíãëåòíûõ ýëåêòðîííûõ ïàð. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè ýòà ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
äëÿ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê-
òðîíîâ. Â íèõ íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ýëåê-
òðîíîâ ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ïîâåäåíèÿ â
îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ. Ýëåêòðîí, îáëàäàþ-
ùèé çàðÿäîì è ñïèíîì, ïåðåñòàåò áûòü õîðîøî îïðå-
äåëåííûì âîçáóæäåíèåì. Ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìîå
ðàçäåëåíèå çàðÿäà è ñïèíà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïèí ïåðå-
íîñèòñÿ íåçàðÿæåííûì ôåðìèîíîì, íàçûâàåìûì ñïè-
íîíîì, à çàðÿä — áåcñïèíîâûì âîçáóæäåíèåì — õî-
ëîíîì. Â ìîäåëè RVB îáà òèïà âîçáóæäåíèé, è
ñïèíîíû è õîëîíû, äàþò âêëàä â óäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå. Îäíàêî âêëàä õîëîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèì, òîãäà êàê ñïèíîíû, ýôôåêòèâíî ñâÿçàííûå ñ
ìàãíèòíûì ïîëåì H, äîëæíû îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Õîëëà. Íåñìîòðÿ íà ðÿä
óñïåõîâ ìîäåëè RVB [73,74], ôèçèêà ïðîöåññîâ, êîòî-
ðàÿ ìîãëà áû ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ñïèíîíîâ è

õîëîíîâ â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ, ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ êóïðàòíûå ÂÒÑÏ, ñòðîãî ãîâîðÿ, äî êîíöà íå
ÿñíà.

×èñëî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå
ÂÒÑÏ, íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî äàòü äàæå êðàòêèé îáçîð
âñåõ ðàáîò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó
áîëåå äåòàëüíî îñòàíîâèìñÿ íà ìîäåëè NAFL (Nearly
Antiferromagnetic Fermi Liquid model) [10], êîòîðàÿ
ôàêòè÷åñêè îáîáùèëà áóëüøóþ ÷àñòü èäåé è ïîäõîäîâ,
ïðåäëàãàåìûõ â ðàçëè÷íûõ ÍÔÆ ìîäåëÿõ. Ñîãëàñíî
ìîäåëè NAFL, ñâîéñòâà êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ïëàíàðíûìè
êâàçè÷àñòèöàìè, êîòîðîå è îòâåòñòâåííî çà àíîìàëüíîå
ïîâåäåíèå ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ïîäñèñòåì:

Veff(q,ω) = g
2χ(q,ω) . (1.1)

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöè-
åé χ(q,ω), êîòîðàÿ îïèñûâàåò äèíàìèêó âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñïèíîâ, è â îáëàñòè ñîðàçìåðíîãî àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî âåêòîðà Q = (π,π) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå:

χ
χ

ξ ω ω ω
( , )

( ) /
q

q Q
w

i /

Qi

i sfi

=
+ − − −∑

1 2 2 2 2Δ
. (1.2)

Çäåñü χQi >> χ0 — ñòàòè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè íåñîðàçìåðíîì çíà÷åíèè âîë-
íîâîãî âåêòîðà Qi âáëèçè Q; ξ — àíòèôåððîìàãíèòíàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà (îáîçíà÷åííàÿ âûøå êàê ξÀF);
ωsf îïðåäåëÿåò íèçêî÷àñòîòíûå ðåëàêñàöèîííûå ìîäû
(ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè), âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå
àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è Δ ó÷èòûâàåò
âîçìîæíîå ïîÿâëåíèå ñïèíîâîé ùåëè â ñèñòåìå â îá-
ëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé. Ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè α ñ÷èòà-
åòñÿ ðàâíîé 1. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàçè÷àñ-
òè÷íûé ñïåêòð èìååò ñèëüíî ñâÿçàííóþ ôîðìó:

k = −2t (cos kx + cos ky) − 4t′ cos kx cos ky −

– 2t′′ [cos (2kx) + cos (2ky)] , (1.3)

ãäå t, t′ è t′′ — ñîîòâåòñòâóþùèå ïðûæêîâûå èíòåãðà-
ëû. Äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû ïàðàìåòðû χQi, ξ è ωsf

íàõîäÿò èç èçìåðåíèé ßÌÐ è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ [75]. Êîíñòàíòó ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ g âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ðåàëüíîå çíà÷åíèå Òñ äàííîé ÂÒÑÏ ñèñòåìû. Ïî-
ñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ
ñèëüíî äåìïôèðîâàíû, ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëü-
íûì ω2, â çíàìåíàòåëå (1.2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì:

χ(q,ω) = αω0 / (ωq − iω), (1.4)

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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ãäå ââåäåíû â ðàññìîòðåíèå ñêeéëèíãîâûé ìíîæèòåëü
α, ñâÿçûâàþùèé χQi è ξ : χQi =αξ2, à òàêæå ωq = ωsf +
+ ω0(q−Qi)

2 è ω0 = ωsfξ
2. Îïðåäåëÿåìîå òàêèì îáðà-

çîì ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå Veff èìååò âïîëíå
îïðåäåëåííîå ñâîéñòâî: äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé äëèíû Veff èìååò ìàêñèìóì

äëÿ èìïóëüñîâ â ðàéîíå àíòèôåððîìàãíèòíîãî âåêòî-

ðà Q. Âàæíîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà òðóäíî ïåðåîöåíèòü:
åñëè ïîâåðõíîñòü Ôåðìè (ÏÔ) ñèñòåìû ôåðìèîíîâ,
îïðåäåëÿåìàÿ êâàçè÷àñòè÷íîé äèñïåðñèåé, çàäàâàå-
ìîé (1.3), òàêîâà, ÷òî îíà ïåðåñåêàåò ìàãíèòíóþ çîíó
Áðèëëþýíà, òî êâàçè÷àñòèöû â ðàéîíå ýòèõ òî÷åê íà
ÏÔ, íàçûâàåìûõ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè [10], íàìíîãî èí-
òåíñèâíåå ðàññåèâàþòñÿ ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè,
÷åì íà îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ ÏÔ, íàçûâàåìûõ ïî àíàëî-
ãèè õîëîäíûìè òî÷êàìè. Íàëè÷èå îáëàñòåé ÏÔ, êîòî-

ðûå ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ íîñèòåëÿìè çà-

ðÿäà, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àíèçîòðîïèè

ïîâåäåíèÿ êâàçè÷àñòèö â ýòîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî âðåìåíè ðå-

ëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ è âäàëè îò

íèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íàÿ.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî
ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ â ÂÒÑÏ áûëè íàéäåíû òðè îá-
ëàñòè ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ [10].
Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòî mean-field (MF) ðåæèì
ñ äèíàìè÷åñêîé ýêñïîíåíòîé z = 2, ïåðåõîäÿùèé ïðè
Tcr â pseudoscaling (PS) ðåæèì ñ z = 1, êîòîðûé ïðè
óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ñîõðàíÿåòñÿ äî T*. Íèæå Ò*
ðåàëèçóåòñÿ ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì, êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì ñïåêòðà ìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé
è íàëè÷èåì ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé âàðèàöèè çîííîé
ñòðóêòóðû êâàçè÷àñòèö, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå äîëæíî

ïðèâîäèòü ê ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè äîïèðîâàíèÿ Tcr è Ò* áûñòðî óìåíüøàþòñÿ è
ïðèáëèæàþòñÿ ê Òñ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, âñëåäñòâèå
ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà nf.
Äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ (ÎÄ) YBCO ñèñòåì
(Tc ≅ 90 Ê) òåîðèÿ [10] äàåò T* ≅ 110 Ê è Tcr ≅ 150 Ê, ïî-
êàçûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïåðåõîä â ÏÙ ðåæèì
ïðîèñõîäèò î÷åíü áëèçêî ê Tc. Â «over-doped» ðåæèìå
Tcr < Òñ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [15],
â ýòîì ðåæèìå è Ò* ≤ Òñ. Äëÿ òàêèõ ÂÒÑÏ ñèñòåì ξ < 2,
ò.å. àíòèôåððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè îñëàáëåíû è
χ0(Ò) ãîðàçäî ñëàáåå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî â òåîðèè NAFL ïîäõîäà
óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçóìíî îáúÿñíèòü êàê àíîìàëü-
íûé ýôôåêò Õîëëà, òàê è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ÂÒÑÏ (ðèñ. 2). Ïðè÷åì,
ñîãëàñíî NAFL, â MF è PS ðåæèìàõ çàâèñèìîñòü
ρxx(T) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå. Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

xx(T) ïðè Ò > T* ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîñ-

òîâåðíûé ïðèçíàê íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,

êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè â MF è PS ðåæèìàõ. Äàííûé âûâîä âåñüìà
âàæåí äëÿ àíàëèçà ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè, â
êîòîðîì îïðåäåëåíèå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èãðàåò
êëþ÷åâóþ ðîëü.

Â òî æå âðåìÿ ïàðàìåòðû ÂÒÑÏ â ÏÙ ðåæèìå ìå-
íÿþòñÿ íàñòîëüêî íåïðåäñêàçóåìî, ÷òî íè NAFL, íè
äðóãèå ÍÔÆ ìîäåëè, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþ-
ùèå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â íîðìàëüíîé îáëàñ-
òè, òî åñòü âûøå T*, íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü ýêñïåðè-
ìåíò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tc < T < T*. Êðîìå òîãî,
äëÿ ñëàáîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ (êèñëîðîäíûé èíäåêñ
7–y ~ 6,63 è Òñ ≈ 60 Ê) ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ NAFL
Ò* ~ 180 Ê. Â òî æå âðåìÿ, êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåí-
òà [52,53,76,77], äëÿ òàêèõ ÂÒÑÏ Ò* > 200 Ê è áûñòðî
ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè nf. Íèæå Ò* çàâèñèìîñòü
ρxx(Ò) â òàêèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà
(ðèñ. 2), òîãäà êàê ìîäåëü NAFL ïðåäñêàçûâàåò ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü ρxx(Ò) äî î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð,
÷òî, êàê âèäèì, òàêæå íå îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñèòóàöèè.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà

RH è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ ñèñòåì YBa2Cu3O7–δ ñ

ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà [121].



Òîò ôàêò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ òîëüêî
ëèøü ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè â ñîñòîÿíèè îáúÿñ-
íèòü ðåëàêñàöèþ çàðÿäîâ è òîêîâ â ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ,
äåéñòâèòåëüíî âûçûâàåò îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ.
Ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ [25,30,78].
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñ-
òè ρõõ(Ò) ïðè Ò > Òñ, à òàêæå òåìïåðàòóðíîé è ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòåé îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè [79]
íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå âîçáóæäåíèé, íà êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ñ ýíåðãèÿìè
ω ≤ (5–6)Òñ [9]. Â ÂÒÑÏ äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò
ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàìè ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [44]. Îäíàêî â [78]
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáîçíà÷åííîãî èíòåðâàëà ýíåðãèé
(ω ≤ 30 ìýÂ) âåëè÷èíà òs, êîòîðàÿ çàäàåò ÷èñëî ñïèíî-
âûõ âîçáóæäåíèé â èíòåðâàëå ýíåðãèé äî ω ~ Ò, âñåãî
ëèøü îêîëî 3,2% îò ïîëíîé âåëè÷èíû ns. Äàæå ó÷èòû-
âàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïî ñàìûì îïòèìèñòè÷íûì îöåíêàì,
ñëåäóþùèì èç ìîäåëè d-ñïàðèâàíèÿ, çà ñ÷åò ñïèíî-
âûõ ôëóêòóàöèé [24,30] ïîëíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ýëåê-
òðîíîâ ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè λsp ~ 1, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè íå â ñîñòîÿ-
íèè îáúÿñíèòü íè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé îáðàòíîãî
âðåìåíè îïòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè 1/τ(ω), íè åãî òåìïå-
ðàòóðíîé è ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòåé. Âíå ïîëÿ çðåíèÿ
ìîäåëè NAFL òàêæå îñòàåòñÿ è òàêîé ïðèíöèïèàëü-
íûé âîïðîñ, êàê ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðè-
âàíèÿ â êóïðàòàõ. Êðîìå òîãî, ÍÔÆ ìîäåëè íå äàþò
îòâåòà íà âîïðîñ, ïî÷åìó ÂÒÑÏ èìåþò ñòîëü âûñîêèå
Òñ è ïî÷åìó Òñ çàâèñèò îò êèñëîðîäíîãî èíäåêñà [80].
Îò÷àñòè ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî îòâåòñòâåííûå çà
âåëè÷èíó Veff àíòèôåððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè â
ÂÒÑÏ äåìïôèðóþòñÿ ïðè äîïèðîâàíèè ãîðàçäî áûñ-
òðåå, ÷åì ýòî ïðåäïîëàãàåò òåîðèÿ.

1.3.2. ÂÒÑÏ ñèñòåìû ñ ÝÔÂ. Îòìå÷åííîìó âû-
øå óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèÿìè
ω ≤ (5−6)Òñ, íà êîòîðûõ â îñíîâíîì è ïðîèñõîäèò
ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ, óäîâëåòâîðÿåò áîëüøàÿ ÷àñòü
ôîíîííîãî ñïåêòðà â ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ [9]. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè çàðÿ-
äîâ è òîêîâ â ÂÒÑÏ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå è ÝÔÂ. Êàê èçâåñòíî [81], â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ
ïðîöåññû ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö â îñíîâíîì îï-
ðåäåëÿþòñÿ ÝÔÂ. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ρxx(Ò) ïðîñòûõ íåïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè
T > D/5, ãäå D — êèíåòè÷åñêàÿ äåáàåâñêàÿ òåìïåðà-
òóðà, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ρxx(Ò)
îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé Áëîõà–Ãðþíàéçåíà
[81], ïðèìåíèìîñòü êîòîðîé ê ÂÒÑÏ àíàëèçèðîâàëàñü
â [5,82] è íàìè â ðàáîòå [48]. Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðè-
ìåíòà [5,52,59], â ÎÄ ñèñòåìàõ YBCO çàâèñèìîñòü
ρõõ(Ò) âûøå Ò* ëèíåéíà ïðàêòè÷åñêè äî D ~ 400 Ê. Â
îáðàçöàõ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ρõõ(Ò)
îòêëîíÿåòñÿ ââåðõ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè â èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð 250–300 Ê (ðèñ. 2). Ê îñîáåííîñòÿì
ïîâåäåíèÿ ÂÒÑÏ ìîæíî îòíåñòè íàáëþäåíèå ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ïðè î÷åíü íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, íà÷èíàÿ ñ Òñ = 10 Ê â íåêîòîðûõ ìîíî-
êðèñòàëëàõ Bi2Sr2CuOx [82], òàê è ïðè î÷åíü âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèìåðíî äî 1000 Ê â ñèñòåìå
La1,85Sr0,15CuO4 [83], ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèòñÿ â êà÷åñ-
òâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ïðèìåðîâ ÍÔÆ ïîâåäåíèÿ
êóïðàòîâ. Â ïåðåäîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ïëîòíîñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà óæå íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ÝÝÂ, è ïîâåäåíèå ñòàíîâèòñÿ
ôåðìè-æèäêîñòíûì (ñì. ðàçä. 1.2). Ìîæíî ñ÷èòàòü
âïîëíå óñòàíîâëåííûì, ÷òî èìåííî óñèëåíèå ÝÝÂ
ïðèâîäèò ê òèïè÷íîé äëÿ ÔÆ ïîâåäåíèÿ çàâèñèìî -
ñòè ρ(Ò) ∝ Ò

2, íàáëþäàåìîé â ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ â
«over-doped» ðåæèìå [5,9,77]. Ñîîòâåòñòâåííî, ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ρ(Ò) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ÿâíûé ïðèçíàê ÝÔÂ, êîòîðîå â êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ãî-
ðàçäî ñèëüíåå, ÷åì â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ [84].

Ñðåäè ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê ñèëüíîìó ÝÔÂ (λ > 1)
â ÂÒÑÏ, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå [5,9]. Âî-ïåð-
âûõ, ýòî ñïåöèôèêà èõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, â
êîòîðîì èìåþòñÿ ïëîñêîñòè CuO2. Òàêàÿ ñëîèñòîñòü
ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèé
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íà ÏÔ, íåñìîòðÿ íà
âåñüìà ìàëûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà ýëå-
ìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó [82]. Âî-âòîðûõ, êàê ïîêàçàíî â
ðàçä. 1.2, ýòî ñèëüíàÿ ãèáðèäèçàöèÿ âîëíîâûõ ôóíê-
öèé ýëåêòðîíîâ àòîìîâ Cu è O íà ïëîñêîñòè, ïîçâîëÿ-
þùàÿ äàæå ýëåêòðîíàì, ñâÿçàííûì ñ ëåãêèì àòîìîì
êèñëîðîäà, ó÷àñòâîâàòü â ÝÔÂ. È, íàêîíåö, òðåòüå, —
ýòî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ èîííîé ñâÿçè â ýòèõ ñîåäèíåíè-
ÿõ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîëíîé êîíñòàíòû ñâÿçè ìîæåò
ëåæàòü â ïðåäåëàõ 0,6 ≤ λ ≤ 1,5 [85,86].

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè λ îïðåäåëÿþò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Òàê, ðåøàÿ óðàâíå-
íèÿ Ýëèàøáåðãà [87] (ñì. îáçîð [9] è öèòèðóåìóþ â
íåì ëèòåðàòóðó) ñ ôóíêöèåé α2(ω)F(ω), ñîîòâåòñòâó-
þùåé ðåàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ôîíîíîâ â
ÂÒÑÏ [88], è êîíñòàíòîé ñâÿçè λ = 2, ìîæíî ïîëó÷èòü
Òñ ≥ 93,1 Ê. Â ìîäåëè ñ ñèëüíûì ÝÔÂ ðàññ÷èòûâàëèñü
ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è ðàçëè÷íûõ äðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÂÒÑÏ ñèñòåì, è áûëî ïîëó÷åíî î÷åíü õî-
ðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ [89–92], êîãäà çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè
λ ïðåäïîëàãàëèñü ðàâíûìè ~ 2.

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âëèÿíèå ýôôåêòîâ
ñèëüíîãî ÝÔÂ íà ñâîéñòâà ÂÒÑÏ îáíàðóæèâàåòñÿ â
îñíîâíîì â äâóõ ñëó÷àÿõ. Ïåðâûé — ýòî ñìåùåíèå
ôîíîííûõ ñïåêòðîâ ÂÒÑÏ ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðî-
âîäÿùåå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà íà
îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ è ïîãëîùåíèþ ñâåòà îïòè÷åñêè
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àêòèâíûìè ôîíîíàìè [31,93,94], à òàêæå â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [88]. Ñìåùåíèå ôî-
íîííûõ ñïåêòðîâ ñâÿçàíî ñ íåàäèàáàòè÷åñêèìè ýô-
ôåêòàìè, îáóñëîâëåííûìè ÝÔÂ, êîòîðûå âîçíèêàþò â
ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî ñïàðèâàíèÿ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ
[93,94]. Âòîðîé — ýòî òóííåëüíûå ñïåêòðû ÂÒÑÏ ñèñ-
òåì. Èçâåñòíî [95], ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðî-
âîäèìîñòü ∂I(V)/∂V êîíòàêòà ñâåðõïðîâîäíèê–èçîëÿ-
òîð–íîðìàëüíûé ìåòàëë (SIN) ìîæåò áûòü âûðàæåíà
÷åðåç ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðî-
âîäíèêå N(ω):
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ãäå ω = eV. Çíàÿ âåëè÷èíó N(ω) èç ýêñïåðèìåíòà, â
ðàìêàõ ìåòîäà ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè
(ÌÊÑ) [96] ìîæíî ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâ-
íåíèé Ýëèàøáåðãà è îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíóþ ôóíê-
öèþ Ýëèàøáåðãà α2(ω)F(ω), ãäå F(ω) — ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ôîíîíîâ â êîíòàêòå. Â ðàáîòàõ
[97–99] ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ôîíîí-
íûõ ñïåêòðîâ èç òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëó÷å-
íà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÝÔÂ äëÿ ÂÒÑÏ, êîòîðàÿ
îêàçàëàñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿ-
íèé ôîíîíîâ, ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿ-
íèþ íåéòðîíîâ [88]. Ýòè ðåçóëüòàòû, íåñîìíåííî,
óêàçûâàþò íà çàìåòíóþ ðîëü ÝÔÂ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ñâîéñòâàõ ÂÒÑÏ.

Â òî æå âðåìÿ ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèÿõ
Ýëèàøáåðãà ñ èçîòðîïíûì ñïàðèâàíèåì, íå ìîæåò îáú-
ÿñíèòü ðÿä ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ, îñîáåííî
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî, âî-ïåðâûõ, — ñèëüíàÿ
àíèçîòðîïèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè [2,4,5,9,100]. Âî-âòî-
ðûõ, — ýòî áîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 2Δ(0)/kTc,
êîòîðûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ ëåæàò â èíòåðâàëå îò
4,48 äî 11 [80,101–104]. Â òðåòüèõ, — ýòî ôàêòè÷åñêîå
îòñóòñòâèå èçîòîïè÷åñêîãî ýôôåêòà (çàâèñèìîñòè Òñ

îò ìàññû èçîòîïà Ì) â ÎÄ ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ, ÷òî âûçû-
âàåò âïîëíå îïðàâäàííîå ïðåäïîëîæåíèå î íåôîíîí-
íîì ìåõàíèçìå êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ. Òåì
íå ìåíåå èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â íåêî-
òîðûõ ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ [105], ãäå åãî âå-
ëè÷èíà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ α0 = d ln Tc/d ln M ≈ 0,3
äëÿ êèñëîðîäà. Óâåëè÷åíèe 2Δ(0)/kTc ïî ñðàâíåíèþ
ñ åå êëàññè÷åñêèì çíà÷åíèåì íàõîäèò îáúÿñíåíèå â
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ õàááàðäîâñêèå
êîððåëÿöèè â ÂÒÑÏ [80,106]. Êàê ïîêàçàíî â [106],
ðîëü ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåíîðìè-
ðîâêå êîíñòàíòû ÁÊØ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
2Δ(0)/kTc. Òàê, äëÿ YBa2Cu3O7 â [106] ïîëó÷àåòñÿ
2Δ(0)/3,53kTc ≈ 1,98–2,27. Ñîîòâåòñòâåííî, â òåîðèè
[80] 2Δ(0)/kTc ≅ 5, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòîâ [101].

Åñëè óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ 2Δ(0)/kTc â ÂÒÑÏ íà-
õîäèò îáúÿñíåíèå ëèøü â ÍÔÆ ìîäåëÿõ [80,106], òî
èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì. ðàáîòû
[107–110] è öèòèðóåìóþ â íèõ ëèòåðàòóðó), â êîòîðûõ
ïðåäïðèíÿòû äîñòàòî÷íî óñïåøíûå ïîïûòêè îáúÿñ-
íèòü ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â
ðàìêàõ ìîäåëåé ñ ñèëüíûì ÝÔÂ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ñâîéñòâà ÂÒÑÏ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ
ÝÔÂ, êîòîðîå, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ [16,111], â ÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì (λ ≥ 1)
[9]. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ÝÔÂ ñàìî ïî ñåáå
âðÿä ëè ìîæåò îáåñïå÷èòü àíèçîòðîïíîå d-ñïàðèâà-
íèå, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â êóï-
ðàòàõ [112–114]. Íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå êàêèõ-
ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ,
îïðåäåëÿþùèõ ñîâìåñòíî ñ ÝÔÂ ìåõàíèçì ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ. Ìû ðàçäåëÿåì òî÷êó
çðåíèÿ àâòîðîâ ðàáîò [1,4,9,10,14], ñîãëàñíî êîòîðîé
ïðîöåññû ðåëàêñàöèè â ÂÒÑÏ îñóùåñòâëÿþòñÿ íå
òîëüêî çà ñ÷eò ÝÔÂ, íî è çà ñ÷eò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîíîâ ñ êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè (ñïèíîâûìè
èëè çàðÿäîâûìè ôëóêòóàöèÿìè) èëè â ðåçóëüòàòå åùe
êàêèõ-òî áîëåå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, âíå
ïîëÿ çðåíèÿ ìîäåëåé, ðàññìàòðèâàþùèõ àíèçîòðîï-
íîå ÝÔÂ â êóïðàòàõ, îñòàåòñÿ è òàêîå èíòðèãóþùåå
ÿâëåíèå, êàê ïîÿâëåíèå ïñåâäîùåëè â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè ÂÒÑÏ.

1.4. Ïñåâäîùåëü â ÂÒÑÏ

Ïî ìåðå èçó÷åíèÿ ÂÒÑÏ ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî âûñî-
êàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà — äàëåêî íå åäèíñòâåí-
íîå ñâîéñòâî, êîòîðîå îòëè÷àåò ÂÒÑÏ îò êëàññè÷åñ-
êèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Äðóãîå,
íå ìåíåå ôóíäàìåíòàëüíîå, ñâîéñòâî êóïðàòîâ — ýòî
ðåàëèçàöèÿ â íèõ ÏÙ ñîñòîÿíèÿ. Âñå ýêñïåðèìåíòû
[2,4,37,58,115] óáåäèòåëüíî ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðè
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà îòíîñè-
òåëüíî åe çíà÷åíèÿ â ÎÄ îáðàçöàõ â íåêîòîðîì òåìïå-
ðàòóðíîì èíòåðâàëå âûøå Òñ â ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ ðåàëè-
çóåòñÿ ñîâåðøåííî íåîáû÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì
ñî÷åòàþòñÿ ñâîéñòâà íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ôàç. Íåêîòîðûå àâòîðû íàçûâàþò ýòî ñîñòîÿíèå
«ïñåâäîùåëåâîé ôàçîé». Îäíàêî, êàê îòìå÷àåò, íàïðè-
ìåð, Àáðèêîñîâ [116], ýòî ñîñòîÿíèå ðåàëüíî íåëüçÿ
ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîå íîâîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå âå-
ùåñòâà, ïîñêîëüêó ÏÙ íå îòäåëåíà îò íîðìàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì. Â òî æå âðåìÿ ìîæíî
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â ÂÒÑÏ èìååò ìåñòî êðîññîâåð
ïðè Ò = Ò* [117]. Íèæå T* > Tc â ñèëó âñe åùe íå óñ-
òàíîâëåííûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðè÷èí íà÷èíàåò
óìåíüøàòüñÿ ïëîòíîñòü êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé íà
óðîâíå Ôåðìè [118–120]. Ñîáñòâåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå
ýòî ÿâëåíèå è ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ïñåâäîùåëü».

236 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 3

À.Ë. Ñîëîâüeâ, Â.Ì. Äìèòðèåâ



Âïåðâûå ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî èçó÷åíèþ ßÌÐ â ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ
Y123 [118], â êîòîðûõ ïðè îõëàæäåíèè íàáëþäàëîñü
àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå ñäâèãà Íàéòà K ~ χs ≡ χs(0,0)
(ðèñ. 3). Çäåñü χs(0,0) — ñòàòè÷åñêàÿ (ω = 0) è îä-
íîðîäíàÿ (k = 0) ÷àñòè ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè
χs(ω,k) íîñèòåëåé çàðÿäà. Â òåîðèè Ëàíäàó [111] χs ~
~ ρn(ε) ≡ ρF, ãäå ρn(ε) — çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ôåð-
ìè-ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè â íîðìàëüíîé ôàçå, êîòîðàÿ
â êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ôàêòè÷åñêè îñòàåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñó-
ùåñòâîâàíèÿ íîðìàëüíîé ôàçû. Ïðè ÑÏ ïåðåõîäå â
ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êëàññè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîä-
íèêà îòêðûâàåòñÿ ùåëü Δ è, íà÷èíàÿ ñ Òc , âåëè÷èíà χs

áûñòðî (ïî ýêñïîíåíòå) óáûâàåò (ðèñ. 3, ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ), ïîñêîëüêó ôîðìèðóþùèåñÿ ñèíãëåòíûå ïàðû íå
ìîãóò ðåàãèðîâàòü íà îòíîñèòåëüíî ìàëîå ìàãíèòíîå
ïîëå. Â ñëàáîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ (ðèñ. 3, ïóíêòèð),
íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóð, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ
Òñ, âåëè÷èíà χs(Ò) ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, è íåò ðàç-
ðûâà ïðîèçâîäíîé dχs/dT â òî÷êå Òñ [14]. Ñóùåñòâåí-
íî, ÷òî áîëåå-ìåíåå ñòàíäàðòíàÿ çàâèñèìîñòü χs(Ò)
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ÂÒÑÏ â «over-dop-
ped» ðåæèì ïî ìåðå äîïèðîâàíèÿ.

Åùe îäíèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì îáíàðóæèâàòü
ÏÙ ñîñòîÿíèå â êóïðàòàõ, ÿâëÿåòñÿ óæå óïîìèíàâ-
øèéñÿ ìåòîä ÌÊÑ. Òàê, íàáëþäàåìûé â òóííåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÂÒÑÏ ìèíèìóì ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé (ìèíèìóì ∂I(V)/∂V) ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè, êîòî-
ðûé â êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ [96], â ÂÒÑÏ ñîõðàíÿåò-
ñÿ è ïðè Ò >> Tc [4,36,37,104]. Ìû ïîëàãàåì [52,53],
÷òî èçìåðåíèÿ ýôôåêòà Õîëëà [76,121] òàêæå ïðÿìî
óêàçûâàþò íà óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

(ïëîòíîñòè íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé nf) ïðè Ò ≤ Ò*. Òàê,
èç èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà Õîëëà RH (ðèñ. 2) ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû îò Ò* äî 100 Ê
nf ~ 1/eRH óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 2,5 ðàçà. Ýòîò ðåçóëü-
òàò ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ýòîì ñïàðèâàåòñÿ [53].

×èñëî ðàáîò, ïîñâÿùeííûõ ïðîáëåìå ïñåâäîùå-
ëè â ÂÒÑÏ, íåîáû÷àéíî âåëèêî (ñì. ðàáîòû [2–4,15,
113–117,122–124] è öèòèðóåìóþ â íèõ ëèòåðàòóðó) è
ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ðàáîòû [125,126], ïî-
ñêîëüêó ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâèëüíîå ïîíè-
ìàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò äàòü îòâåò è íà âîïðîñ î
ïðèðîäå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
öåëîì. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëåé â ýòîì íàïðàâëåíèè, ôèçèêà ýòîãî ÿâëå-
íèÿ ïî-ïðåæíåìó äî êîíöà íå ÿñíà. Îäíè èññëåäîâàòå-
ëè ñ÷èòàþò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ÏÙ íèêàê íå ñâÿçàíî
ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ [11,118–120,122–126]. Â êà-
÷åñòâå âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî âîçíèêíîâåíèÿ
ÏÙ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè [10,113],
âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) [3,122], ïðèâîäÿ-
ùèå ê ìîäåëè RRW (reduced d-density wave model)
[124], àíòèôåððîìàãíèòíûå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè
[123]. Äðóãèå ñ÷èòàþò, ÷òî ÏÙ îáóñëîâëåíà èìåííî
ñâåðõïðîâîäÿùèìè ôëóêòóàöèÿìè, êîòîðûå ïðèâîäÿò
ê îáðàçîâàíèþ ñïàðåííûõ ôåðìèîíîâ ïðè Ò ≤ Ò*, è,
òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèêîì ïåðåõîäà
ÂÒÑÏ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå [15,121,127–130].

Ñðåäè îãðîìíîãî ÷èñëà òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ìîæ-
íî âûäåëèòü ðàáîòó Ïàøèöêîãî è Ïåíòåãîâà (ÏÏ)
[124], êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúåäèíÿåò âñå
ýòè èäåè. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ è òåîðèÿ Âîíãà è
×èíãà [80], â êîòîðîé ïîëó÷èë êà÷åñòâåííî íîâîå ðàç-
âèòèå ïðåäëîæåííûé ýòèìè æå àâòîðàìè ìåõàíèçì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÅÅÌ
(excitonic enhancement mechanism) [32]. Â ðàìêàõ
ÅÅÌ ïîäõîäà óäàåòñÿ îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà-
âèñèìîñòè ρxx(T) è RH(T) â YBCO îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷-
íîé êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà, à òàêæå îáúÿñíèòü íà-
ëè÷èå ñèëüíûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé â YBCO è èõ
îòñóòñòâèå â BiSCCO ñèñòåìàõ. Ïîýòîìó íå âûçûâàåò
ñîìíåíèÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìîäåëÿìè ÅÅÌ è ÏÏ
«ýêñèòîííûé» ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÑÏ è ÏÙ ñî-
ñòîÿíèé â ÂÒÑÏ, áåçóñëîâíî, çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ.
Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èìååòñÿ åùe áîëåå
äåñÿòêà äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ïðåä-
ëàãàþò îïèñàíèå ìåõàíèçìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, èñõîäÿ èç ñîâåðøåííî èíûõ, çà-
÷àñòóþ ïðîòèâîïîëîæíûõ, ñîîáðàæåíèé [106,113,
114,131,132]. Òàê, íàïðèìåð, â ìîäåëè NAFL [10] âñe
îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Â ìîäåëè
ÏÏ-2 [126] ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò êîëëåêòèâíûå âîç-
áóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ïëàçìîíû), à â áèïî-
ëÿðîííîé ìîäåëè [133], êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó
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òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñîãëàñíî êîòîðûì ïîâåäåíèå
ÂÒÑÏ ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ òåîðèè ÁÊØ, åñëè
ðàñïðîñòðàíèòü åå âûâîäû íà ñëó÷àé ñèëüíîé ñâÿçè,
áèïîëÿðîíû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
äûðîê ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñ-
êè âñå ìîäåëè êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàþò ôà-
çîâóþ äèàãðàììó ÂÒÑÏ (ðèñ. 4), ôîðìà êîòîðîé, ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, òîæå äî êîíöà íå ÿñíà, ïîñêîëüêó íåò
îáùåïðèíÿòîé òî÷êè çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðà-
öèîííîé çàâèñèìîñòè Ò*(nf) ïðè Òñ ≥ Tc

opt [14]. Â
îäíèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü
Ò*(nf) ïåðåñåêàåò êðèâóþ Òñ(nf) è ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé
íóëþ óæå â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû [117]
(ðèñ. 4,à). Äðóãèå àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ýòè êðèâûå
íå ïåðåñåêàþòñÿ, çàâèñèìîñòü Ò*(nf) ñëåäóåò Òñ(nf), è
îáå çàâèñèìîñòè îáðàùàþòñÿ â íóëü îäíîâðåìåííî
[125,132] (ðèñ. 4,á).

1.5. Êîíöåïöèÿ ëîêàëüíûõ ïàð â ÂÒÑÏ

Â ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèÿõ ïñåâäîùåëü ïðîÿâëÿåò
ñåáÿ êàê îòêëîíåíèå ïðîäîëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ρxx(T) îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè â ñòîðîíó
ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïðè Ò ≤ Ò* (ðèñ. 5), ÷òî ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè σ′(Ò) =
= σ(T) – σN (T), èëè:

σ′(T) = [ρN(T) – ρ(T)]/[ρN(T)ρ(T)] . (1.6)

Çäåñü ρ(T) = ρxx(T) — èçìåðÿåìîå óäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, à ρN (T) = αT + b îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâëåíèå îá-
ðàçöà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ýêñòðàïîëèðîâàííîå â
îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð. Òàêîå îïðåäåëåíèå ρN (T),
êîòîðîå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà σ′(T) â
ÂÒÑÏ [134], íàøëî îáîñíîâàíèå â ìîäåëè NAFL [11].

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ãëàâå 3, â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 110–120 Ê èçáûòî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü σ′(T) â
YBCO ïîä÷èíÿåòñÿ ôëóêòóàöèîííûì òåîðèÿì Àñëà-
ìàçîâà–Ëàðêèíà (ÀË) [11] è Õèêàìè–Ëàðêèíà (ÕË)
[135]. ßïîíñêèå ó÷åíûå, èññëåäóÿ êâàíòîâàíèå ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà íà ïëåíêàõ YBCO, íàáëþäàëè òîêè êî-
ãåðåíòíûõ áîçîíîâ ñ çàðÿäîì 2e äî òåìïåðàòóð, ïðå-
âûøàþùèõ 120 Ê [136]. Ýòè ðåçóëüòàòû îçíà÷àþò, ÷òî
â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð â ÂÒÑÏ äîëæíû
ñóùåñòâîâàòü ôëóêòóàöèîííûå êóïåðîâñêèå ïàðû
[52,58]. Âîïðîñ î òîì, ìîæíî ëè ïîëíîñòüþ ïðèïèñàòü
ïîÿâëåíèå èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè σ′(Ò) â êóïðàòàõ
ôëóêòóàöèîííîìó êóïåðîâñêîìó ñïàðèâàíèþ èëè
èìåþòñÿ êàêèå-ëèáî äðóãèå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû,
îòâåòñòâåííûå çà óìåíüøåíèå ρxx(T) ïðè T ≤ T*, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç öåíòðàëüíûõ â ñîâðåìåííîé ôèçèêå
ÂÒÑÏ. Ïîñòåïåííî ïðåîáëàäàþùåé ñòàíîâèòñÿ òî÷êà
çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé âîçíèêíîâåíèå ÏÙ â êóï-
ðàòíûõ ÂÒÑÏ îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ñïàðåííûõ
ôåðìèîíîâ ïðè Tc < T < T* [121,127–131]. Âîçìîæ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ äîëãîæèâóùèõ ïàðíûõ ñîñòîÿíèé
â ÂÒÑÏ â ÏÙ îáëàñòè òåìïåðàòóð òåîðåòè÷åñêè îáî-
ñíîâàíà â ðàáîòàõ [137–139].

Òåì íå ìåíåå âîïðîñ î âîçìîæíîñòè îáðàçîâà-
íèÿ ñïàðåííûõ ôåðìèîíîâ â ÂÒÑÏ â ÏÙ îáëàñòè
òåìïåðàòóð ïî-ïðåæíåìó îñòàeòñÿ âåñüìà äèñêóññè-
îííûì. Äåéñòâèòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå ïðè Ò >> 100 Ê
îáû÷íûõ êóïåðîâñêèõ ïàð, ïîä÷èíÿþùèõñÿ òåîðèè
ÁÊØ–Áîãîëþáîâà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì,
îñîáåííî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî
äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ÂÒÑÏ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà
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(ξab(0) ≈ (10–15) �). Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ëî-
êàëüíûõ ïàð [134], òàêèìè ïàðàìè â ÂÒÑÏ ìîãóò áûòü
ëîêàëüíûå, ò.å. íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé,
ñèëüíî ñâÿçàííûå áîçîíû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ òåîðèè
áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè (ÁÝÊ) [137–146].
Â ïîëüçó òàêîãî âûâîäà ãîâîðèò è òîò ôàêò, ÷òî, ñî-
ãëàñíî òåîðèè ÁÝÊ [138,140–143], ôåðìèîíû íà÷èíà-
þò ñâÿçûâàòüñÿ â ïàðû ïðè Ò*, à ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè
ýòîì ñèëüíî ñâÿçàííûå áîçîíû êîíäåíñèðóþòñÿ ëèøü
ïðè Òñ < Ò*, íà ïåðâûé âçãëÿä, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ òåì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî ðåàëü-
íàÿ ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé äëèíîé
êîãåðåíòíîñòè ξ(Ò) â êóïðàòàõ [1,5,14,140]. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü ñëîæíîñòü ñèòóàöèè, ñôîðìóëèðîâàííîé
â [140]: «…ñòîëü ìàëîå çíà÷åíèå ξ(Ò), õàðàêòåðèçóþ-
ùåé è ðàäèóñ ñïàðèâàíèÿ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â
ÂÒÑÏ ñîñòàâíàÿ áîçå-ïàðà íå ìîæåò, ñòðîãî ãîâîðÿ,
ñ÷èòàòüñÿ íè êóïåðîâñêîé, íè ëîêàëüíîé. Ïîýòîìó
ÂÒÑÏ, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, íå ìîãóò áûòü îïèñàíû íè
â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ ÁÊØ–Áîãîëþáîâà, ãäå ïàðû (â ðå-
àëüíîì ïðîñòðàíñòâå) ÿâëÿþòñÿ ñëàáî ñâÿçàííûìè è
ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèìèñÿ, íè íà îñíîâå òåîðèè
ñâåðõòåêó÷åñòè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îò-
äåëüíûõ ñèëüíî ñâÿçàííûõ áîçîíîâ, ðàçìåð êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íî-
ñèòåëÿìè çàðÿäà».

Èçâåñòíî, ÷òî ñòàáèëüíûå ñèëüíî ñâÿçàííûå áîçî-
íû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ òåîðèè ÁÝÊ, ìîãóò ðåàëèçîâàòü-
ñÿ ëèøü â ñèñòåìàõ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà nf. Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì âîïðîñ î òîì, êàêóþ
ïëîòíîñòü ñ÷èòàòü ìàëîé èëè áîëüøîé, äëÿ îáû÷íûõ
ìåòàëëîâ íå ñòàâèëñÿ, è âîïðîñ î ïåðåõîäå ÁÊØ–ÁÝÊ
ïðè óìåíüøåíèè nf äîëãîå âðåìÿ èìåë ëèøü ÷èñòî
òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ [140,144]. Ñèòóàöèÿ çàìåòíî
èçìåíèëàñü ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ÂÒÑÏ ñèñòåì [140–143,
145], ó êîòîðûõ äàæå â ñëó÷àå îïòèìàëüíîãî äîïèðî-
âàíèÿ nf íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â êëàññè÷åñêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ [15], è óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â
2,5 ðàçà ïðè óìåíüøåíèè Òñ îò 90 äî 55 Ê [52,53,76].
Ïîíèæåííàÿ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà — ýòî åùe
îäíî ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå îòëè÷àåò
ÂÒÑÏ îò êëàññè÷åñêèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ.

Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ñèñòåìà ôåðìèîíîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: òåìïåðàòóðîé Ò, õèìè-
÷åñêèì ïîòåíöèàëîì μ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ
ôåðìèîíîâ nF, è ñèëîé ïðèòÿãàòåëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ôåðìèîíàìè. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî μ= F ( F — ýíåð-
ãèÿ Ôåðìè) è, ôàêòè÷åñêè, óæå íè îò ÷åãî íå çàâèñèò,
÷òî ñïðàâåäëèâî ëèøü â ïðåäåëå âûñîêîé ïëîòíîñòè
ôåðìèîíîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ îòëè÷èé êëàññè-
÷åñêèõ ìåòàëëîâ îò ñèñòåì ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â ïîñëåäíèõ

õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë μ ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé òåì-
ïåðàòóðû è εb = −(mξb

2)−1 [140–143,145]. Çäåñü εb —
ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ôåðìèîíîâ, ξb —
äëèíà ðàññåÿíèÿ â s-êàíàëå è m — ìàññà ôåðìèîíîâ ñ
êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè ε(k) ~ k

2 [140–142].
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî εb ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ôèçè-
÷åñêèì ïàðàìåòðîì ôåðìè-æèäêîñòè è îïðåäåëÿåò
êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé ïëîòíîé (εF >> |εb| ) ëèáî
ðàçáàâëåííîé (εF << |εb|) ôåðìè-æèäêîñòè. Êàê ëåãêî
óáåäèòüñÿ, ïåðâîìó ñëó÷àþ îòâå÷àåò óñëîâèå kF ξb >> 1
è μ = εF, êàê è ñëåäóåò èç òåîðèè ÁÊØ, à âòîðîìó —
kFξb << 1 è μ = −|εb|/2 (≠ εF). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðåäå-
ëå ñèëüíîé ñâÿçè μ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî b/2.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü è
âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc

mf .
Àíàëèç [140–142] ïîêàçûâàåò, ÷òî â êëàññè÷åñêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ôåðìèîíîâ
Tc

mf = Òñ, ò.å. ñîâïàäàåò ñ òåì çíà÷åíèåì, êîòîðîå äàåò
òåîðèÿ ÁÊØ. Ïðè÷åì Tc

mf << εF. À â ñëó÷àå ìàëîé
ïëîòíîñòè Tc

mf ~ |εb|, îòêóäà Tc
mf >> εF [140,142]. Ïî-

ñëåäíåå ñîîòíîøåíèå îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
Tc

mf õàðàêòåðèçóåò íå òåìïåðàòóðó êîíäåíñàöèè Òñ, à
òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ôåðìèîíû íà÷èíàþò ñâÿçû-
âàòüñÿ â ïàðû, òî åñòü Ò*.

Â [140] áûëî ïîëó÷åíî òàêæå è óðàâíåíèå äëÿ Δ(Ò).
Îäíàêî â âèäå, íàèáîëåå óäîáíîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì, ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [147],
ãäå çàâèñèìîñòü Δ(Ò) ðàññ÷èòàíà â ðàìêàõ òåîðèè
êðîññîâåðà îò ÁÊØ ê ÁÝÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà òåîðèè õ0 = μ / Δ(0), ãäå Δ(0) — çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè Ò = 0:

Δ Δ Δ

Δ

( ) ( ) ( ) ( ( ) / )

exp [ ( ( )) /

/

/

T x T

T

= − − ×

× − +

0 8 0

0

0
3 2

2 2 1 2

π

μ ] . (1.7)

Óðàâíåíèå (1.7) îïðåäåëÿåò, êàê ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè Δ(Ò) â ÂÒÑÏ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà
êðîññîâåðà μ / Δ(0) îò 10 (ïðåäåë ÁÊØ) äî −10 (ïðåäåë
ÁÝÊ). Â ðàáîòå [148] ïîêàçàíî, ÷òî òàêèì æå îáðàçîì
äîëæåí ìåíÿòüñÿ è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïñåâäîùåëè
Δ*(Ò) â ÂÒÑÏ ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè, âîçíè-
êàþùèå ïðè Ò ≤ Ò* ñèëüíî ñâÿçàííûå áîçîíû ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñêîíäåíñèðîâàòüñÿ íå ìîãóò, ïî-
ñêîëüêó â 2D-ñèñòåìàõ ïðè Ò >Tc0 òåðìè÷åñêèå
ôëóêòóàöèè ðàçðóøàþò ëþáóþ ìíîãî÷àñòè÷íóþ êîãå-
ðåíòíîñòü. Ñëåäóÿ [14,140], ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî â òà-
êèõ âåùåñòâàõ

nf(Ò) = nF(T) + 2nb(T), (1.8)

ò.å. â ÂÒÑÏ ïðè Ò ≤ Ò* ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå ôåð-
ìè-ïîäñèñòåìû íà äâå: ñîáñòâåííî ôåðìè-âîçáóæ-
äåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ nF è â áîëüøåé èëè ìåíüøåé

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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ñòåïåíè ñòàáèëüíûå áîçîíû, ÷èñëî êîòîðûõ nb îïðå-
äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (1.8), êîíòðîëèðóþùèì äèíàìè-
êó ïðîöåññîâ ñëèÿíèÿ ôåðìèîíîâ è ðàñïàäà áîçîíîâ.
Òàêîå ðàçáèåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ó÷eòà ãàóññîâ-
ñêèõ ôëóêòóàöèé â 2D-ìåòàëëàõ, ê êîòîðûì ìîæíî îò-
íåñòè è ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèå ÿðêî âûðà-
æåííóþ êâàçèäâóìåðíóþ àíèçîòðîïèþ ïðîâîäÿùèõ
ñâîéñòâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ó÷åò ãàóññîâñêèõ ôëóêòóà-
öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êðèòè-
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èäåàëüíîãî 2D-ìåòàëëà îêàçûâà-
åò ñÿ ðàâíîé íóëþ (òåîðåìà Ìåðìèíà–Âàãíå-
ðà–Õîýíáåðãà), à åe êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ
ëèøü ïðè âêëþ÷åíèè òðåõìåðèçóþùèõ ýôôåêòîâ
[140,141,145]. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ïîýòîìó â êóïðà-
òàõ ïðè ïðèáëèæåíèè ê Òñ âñåãäà ïðîèñõîäèò 2D–3D-
êðîññîâåð, ÷eòêî íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
èçìåðåíèþ ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè â ñèñòå-
ìàõ YBCO [49,50,52,53]. Îòìåòèì åùe îäèí ñóùåñò-
âåííûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [145]. Àíà-
ëèçèðóÿ çàâèñèìîñòè (μ/εF)(Ò), àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî
ïåðåõîä îò ÁÝÊ ê ÁÊØ âîçìîæåí íå òîëüêî ïðè óâåëè-
÷åíèè nf, íî òàêæå è ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû â
ñèñòåìàõ ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà
(ðèñ. 6). Ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò èìåííî â ñèñòåìàõ ñ
ïðîìåæóòî÷íîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé (ðèñ. 6, êðè-
âûå 3–5), ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè è ÂÒÑÏ. Äëÿ âû-
ÿñíåíèÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìû íîâûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ
ñïàðåííûõ ñîñòîÿíèé â ÂÒÑÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ, çà-
ìåòíî ïðåâûøàþùèõ Òñ. Îäíèì èç âåñüìà èíôîðìà-
òèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê äàííîé
ïðîáëåìå, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôëóêòóàöèîííîé ïðîâî-

äèìîñòè.

1.6. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ôëóêòóàöèîííîé

ïðîâîäèìîñòè

Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè, íî âûøå Òñ, îáúÿñ-
íèëè Àñëàìàçîâ è Ëàðêèí [11]. Îíè ïðåäïîëîæèëè,
÷òî ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âèðòóàëüíîãî (ôëóê-
òóàöèîííîãî) îáðàçîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð â íåêîòî-
ðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûøå Òñ, ÷òî è ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ èçáûòî÷íîé (ôëóêòóàöèîííîé) ïðîâî-
äèìîñòè σ′(Ò), îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (1.6). Ñî-
ãëàñíî òåîðèè ÀË [11], â 3D-ñèñòåìàõ (W ≅ d0 >> ξ(T),
ãäå W — øèðèíà ïëeíêè, d0 — òîëùèíà ïëeíêè è
ξ(T) = ξ0(1 – T/Tc)–1/2 — äëèíà êîãåðåíòíîñòè),

σ′ÀL = {e
2/[32� ξc(0)]}ε−1/2 , (1.9)

ãäå ε = (1 – T/Tc), T > Tc . Â ñëó÷àå 2D-ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ òîíêèå ïëeíêè ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ W >> ξ(T) ≥ d0,

σ′ÀL = {e
2/[16�d]}ε−1. (1.10)

Â îäíîìåðíîì (1D) ñëó÷àå (âèñêåðû ñ äèàìåòðîì
d << ξ(T)) σ′ÀL ~ ε–3/2, à â íóëüìåðíîì (0D) ñëó÷àå (íà-
áîðû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö ñ äèàìåòðîì d << ξ(T))
σ′ÀL ~ ε–2. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî òåîðèè ÀË [11],
ÔÏ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû. Ñîîò-
âåòñòâåííî, â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ çàâèñè-
ìîñòè σ′(T) ïðåäñòàâëÿþò ïðÿìûå ëèíèè ñ íàêëîíîì
îò –1/2 (3D) äî –2 (0D). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âîç-
íèêíîâåíèå ÔÏ — ýòî äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, â êîòî-
ðîì ôëóêòóàöèîííûå ïàðû íå òîëüêî ôîðìèðóþòñÿ,
íî ìîãóò è ðàçðóøàòüñÿ. Ïðîöåññû ðàñïàðèâàíèÿ áû-
ëè ó÷òåíû Ìàêè [12] è Òîìïñîíîì [13] (ÌÒ).

Îáùàÿ òåîðèÿ ÔÏ â ÂÒÑÏ, ðàçðàáîòàííàÿ Õèêàìè
è Ëàðêèíûì [135], ðàññìàòðèâàåò êàê ÀË, òàê è ÌÒ
ôëóêòóàöèîííûå ìåõàíèçìû. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ÀË âêëàä â ÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

σ′ÀL = [e2/(16�d)](1 + 2α)–1/2ε–1. (1.11)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ÌÒ âêëàäà òåîðèÿ ÕË äàåò ñëå-
äóþùåå óðàâíåíèå:

′ =
−

+ + +

+ + +
σ

α δ
δ α α α

δ δ
MT

e

d /

/2 1 2

18 1

1 1 2

1 1 2� ( )
ln

( )[ ( ) ]

( )

/

/2
1⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

−ε .

(1.12)

Â îáîèõ óðàâíåíèÿõ

α = 2ξc
2(T)/d2 = 2[ξc(0)/d]2 ε −1 (1.13)

— ïàðàìåòð ñâÿçè, d ≅ 11,7 � — ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè â YBCO,

δ = 1,203(l/ξab)(16/π�)[ξc(0)/d]2
kBTτϕ (1.14)

— ïàðàìåòð ðàñïàðèâàíèÿ è ξc — äëèíà êîãåðåíòíî-
ñòè âäîëü îñè ñ, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäÿùèì
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âåòñòâåííî [145].



ïëîñêîñòÿì CuO2. Ìíîæèòåëü 1,203(l/ξab), ãäå l —

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ξab — äëèíà êîãåðåíòíî-
ñòè â ïëîñêîñòè ab, ó÷èòûâàåò ïðèáëèæåíèå ÷èñòîãî
ïðåäåëà, ââåäåííîå â òåîðèþ Áèåðè, Ìàêè è Òîìïñî-
íîì (ÁÌÒ) [149,150]. Ñîîòâåòñòâåííî,

ε = ln (T/Tc
mf ) ≈ (T – Tc

mf )/Tc
mf

— ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà. Çäåñü Tc
mf > Tc — êðèòè-

÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, êî-
òîðàÿ îòäåëÿåò îáëàñòü ÔÏ îò îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé èëè ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Δ íå-
ïîñðåäñòâåííî âáëèçè Òñ, íå ó÷òåííûõ â òåîðèè Ãèíç-
áóðãà–Ëàíäàó (ÃË) [151]. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðàâèëü-
íîå îïðåäåëåíèå Tc

mf èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â
ðàñ÷åòàõ ÔÏ.

Óðàâíåíèå (1.11) ôàêòè÷åñêè âîñïðîèçâîäèò ðå-
çóëüòàò ìîäåëè Ëîóðåíöà–Äîíèàõà (ËÄ) [152], êîòî-
ðàÿ ðàññìàòðèâàåò ïîâåäåíèå ÔÏ â ñëîèñòûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ, êîòîðûìè, ñîáñòâåííî, è ÿâëÿþòñÿ
êóïðàòû. Â ìîäåëè ËÄ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå äæî-
çåôñîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè
ñëîÿìè, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â 3D-îáëàñòè òåìïåðà-
òóð, òî åñòü âáëèçè Tc, ãäå ξc(T) > d. Òàêèì îáðàçîì,
ñîãëàñíî òåîðèè ÕË, ôëóêòóàöèîííûé âêëàä ÀË ÿâëÿ-
åòñÿ äîìèíèðóþùèì âáëèçè Òñ. Ñîîòâåòñòâåííî, ÌÒ
ìåõàíèçì ïðåîáëàäàåò ïðè k(T – Tc

mf ) >> �/τϕ, ãäå
äâóõ÷àñòè÷íîå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ñëîÿìè íåâîç-
ìîæíî, ïîñêîëüêó ξc(T) < d (2D-îáëàñòü). Òàêèì îáðà-
çîì, òåîðèÿ ÕË ïðåäñêàçûâàåò êàê èçìåíåíèå ýëåêò-
ðîííîé ðàçìåðíîñòè îáðàçöà (2D–3D-êðîññîâåð), òàê
è èçìåíåíèå ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé
(ÌÒ–ËÄ êðîññîâåð) ïðè ïðèáëèæåíèè T ê Tc.. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåîðèåé, 2D–3D-êðîññîâåð äîëæåí ïðîèñ-
õîäèòü ïðè

T0 = Tc{1 + 2 [ξc(0)/d]2}, (1.15)

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî α = 1/2, ò.å.

ξc(0) = (d/2) ε0
1/2, (1.16)

à ÌÒ–ËÄ êðîññîâåð ïðè òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé
δ ≅ α, ÷òî äàåò

ε0 = (π�)/[1,203(l/ξab)(8 kBT τϕ)] (1.17)

è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü τϕ — âðåìÿ ôàçîâîé ðåëàêñà-
öèè (âðåìÿ æèçíè) ôëóêòóàöèîííûõ ïàð, åñëè íàáëþ-
äàåòñÿ 2D–3D-êðîññîâåð, îïðåäåëÿþùèé ε0 (1.15).
Ñîïîñòàâëåíèå τϕ è òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè íîñèòåëåé çàðÿäà τ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõà-
íèçìîâ ðàññåÿíèÿ è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â
ÂÒÑÏ.

Äðóãèì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ τϕ, à òàêæå ξab è ξc â
ÂÒÑÏ ñëóæèò èçìåðåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
Δρ(H) = ρ(H) − ρ(0) (ñì. [153–157] è öèòèðóåìóþ â
íèõ ëèòåðàòóðó), âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ïîäàâëå-

íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé ìàãíèòíûì ïîëåì
Í. Çäåñü ρ(0) — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïðè
Í = 0 è ρ(H) — ñîïðîòèâëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå. Òåî-
ðèÿ îïåðèðóåò ñ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòüþ (ÌÏ) Δσ =
= σ(H) − σ(0). Â òåîðèè ÕË áûëè ðàññ÷èòàíû îðáè-
òàëüíûå ÀË è ÌÒ âêëàäû â ÌÏ. Ïîçäíåå Àðîíîâ, Õè-
êàìè è Ëàðêèí [158] ó÷ëè âëèÿíèå ýôôåêòà Çååìàíà íà
ÌÏ è ïîëó÷èëè ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ÀË è
ÌÒ âêëàäîâ. Âñå óðàâíåíèÿ äëÿ ÌÏ ãîðàçäî áîëåå
ñëîæíûå, ÷åì â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ÔÏ, è ìû èõ
çäåñü íå ïðèâîäèì. Åùe áîëåå ñëîæíûìè ýòè óðàâíå-
íèÿ ñòàíîâÿòñÿ â òåîðèè ÁÌÒ ïðè ó÷åòå íåëîêàëüíûõ
ýôôåêòîâ [150]. Òåì íå ìåíåå èññëåäîâàíèå ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ â êóïðàòàõ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âåñüìà
ñóùåñòâåííûé äëÿ àíàëèçà ÔÏ â ÂÒÑÏ ðåçóëüòàò,
à èìåííî: åñëè â ãðÿçíîì ïðåäåëå τϕ ≅ τ ≈ 1·10–13 ñ
[154,156], òî, ñîãëàñíî òåîðèè ÁÌÒ, â ÷èñòîì ïðåäåëå
óæå τϕ /τ ≅ 4 [149].

2. Èññëåäîâàíèå êîíòàêòîâ ÂÒÑÏ–íîðìàëüíûé

ìåòàëë

2.1. Îñîáåííîñòè ÌÊÑ ñïåêòðîâ êîíòàêòîâ

ÂÒÑÏ–íîðìàëüíûé ìåòàëë

Ñðàçó æå ïîñëå îòêðûòèÿ ÂÒÑÏ íàìè áûëè ïðåä-
ïðèíÿòû ïîïûòêè ïðèìåíèòü ìåòîä ÌÊÑ [96] ê êóïðà-
òàì, èñïîëüçóÿ S−ñ−N (S — ÂÒÑÏ, ñ — ñóæåíèå è N —
íîðìàëüíûé ìåòàëë) êîíòàêòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíû è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè Δ [101,159]. Â êà÷åñòâå ÂÒÑÏ
ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå êåðàìè-
êè YBa2Cu3Ox, Bi2Sr2CaCu2Ox è Tl2Ba2CaCu2Ox. Äðó-
ãèõ îáðàçöîâ íà òîò ìîìåíò ïðîñòî íå áûëî. Ïðè ýòîì
áûë ïîëó÷åí ðÿä èíòåðåñíûõ è âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, êî-
òîðûå èñïîëüçîâàíû íàìè ïðè àíàëèçå ïñåâäîùåëè â
YBCO. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðà-
áîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñòàíäàðòíûõ
SIN-êîíòàêòîâ [97], òàê íàçûâàåìûõ ðàçëîìíûõ êîí-
òàêòîâ (break junktion) [98,99], à òàêæå âåñüìà ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð BiSCCO, â êîòîðûõ òîê
ïðîïóñêàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì CuO2
[36,37,115], äëÿ èçìåðåíèÿ òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ ÂÒÑÏ
ñèñòåì è îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé Δ [84,100,101] è
ïñåâäîùåëè Δ* [104,115] îò òåìïåðàòóðû.

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ÂÒÑÏ äëÿ íàøèõ èçìåðåíèé
èçãîòàâëèâàëèñü â èíñòèòóòå Ìîíîêðèñòàëëîâ, Õàðü-
êîâ, â âèäå òàáëåòîê äèàìåòðîì ≈14 ìì è òîëùèíîé
≈ 3 ìì [101,159]. Çàòåì òàáëåòêè ðàçðåçàëè íà áðóñêè
øèðèíîé (3– 4) ìì, ñ êîòîðûìè è ïðîèçâîäèëè èññëå-
äîâàíèÿ — ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ïðè èçó÷åíèè ÂÒÑÏ
êåðàìèê [153,155]. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ÂÀÕ) îáðàçöîâ çàïèñûâàëè ïî ÷åòûðåõçîíäîâîé ñõå-
ìå. Êðåïëåíèå ïðîâîäîâ ê êåðàìèêå îñóùåñòâëÿëè
ïðîâîäÿùåé ïàñòîé. Îáðàçåö ðàñïîëàãàëè â ÑÂ× âîë-
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íîâîäå äâóõñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ê êîðîòêî-
çàìûêàþùåìó ïîðøíþ âîëíîâîäà êðåïèëè äèýëåêò-
ðè÷åñêóþ ïëàñòèíó, íà êîòîðîé ìîíòèðîâàëè îáðàçåö.
Ïåðåìåùàÿ ïîðøåíü ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî
âèíòà, ìîæíî áûëî ñêàíèðîâàòü îáðàçåö îòíîñèòåëü-
íî èãëû, âûáèðàÿ òî÷êó êàñàíèÿ êîíòàêòà ñ îïòèìàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè èññëåäîâàíèè êåðàìè÷åñêèõ
îáðàçöîâ òàêîé ïîäõîä äàåò îùóòèìûå ïðåèìóùåñòâà,
ââèäó çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè êàê ñàìîãî ïî-
ëèêðèñòàëëà, òàê è åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [101,155,
159,160]. Êðîìå òîãî, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâà-
ëà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÂÒÑÏ â
ÑÂ× ïîëÿõ [160–162]. Â êà÷åñòâå âòîðîãî, ìåòàëëè-
÷åñêîãî ýëåêòðîäà S−c−N êîíòàêòà èñïîëüçîâàëè íèî-
áèåâóþ èëè ñòàëüíóþ èãëó.

Ýâîëþöèÿ çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Rd(V) = dV/dI(V) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
äëÿ S–c–N êîíòàêòà ñ YBCO ïîêàçàíà íà ðèñ. 7,à. Ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ùåëåâûå îñîáåííîñòè â âèäå
äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ìèíèìóìîâ íà dV/dI(V) ÷åòêî íà-
áëþäàþòñÿ ïðè V ≈ 18 ìÂ [101]. Êàæäûé òàêîé ìèíè-
ìóì âîçíèêàåò ïðè íàïðÿæåíèè, îòâå÷àþùåì ýíåðãå-
òè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà, òî åñòü ïðè V = Δ/e, è
îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà àíäðå-
åâñêîãî îòðàæåíèÿ íà S–N ãðàíèöå [95]. Ìû ïîëàãàåì,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå, ñêàíèðóÿ îáðàçåö îòíîñèòåëüíî
èãëû, íàì óäàëîñü îáíàðóæèòü â ìàññèâå ïîëèêðèñ-
òàëëà îáëàñòü õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííîé âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ôàçû, ñ êîòîðîé è áûë îáðàçîâàí êîíòàêò.
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé, áûëà ñäåëàíà
îöåíêà âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ 2Δ(0)/kTc, êîòîðàÿ äëÿ
YBCO îêàçàëàñü ðàâíîé (5–5,5) [101,163], ÷òî çàìåò-
íî áîëüøå, ÷åì â êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ,
äëÿ êîòîðûõ èç òåîðèè ÁÊØ 2Δ(0)/kTc ≅ 3,53 [16,111].
Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, ýòî áûëî îäíî èç ïåðâûõ,
åñëè íå ñàìîå ïåðâîå [163], ñîîáùåíèå, â êîòîðîì íà-
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Δ2(Ò) (�). Ñïëîøíûå ëèíèè — òåîðèÿ ÁÊØ äëÿ Δ1(Ò) è Δ2(Ò) (á).



çûâàëàñü ïðàâèëüíàÿ âåëè÷èíà 2Δ(0)/kTc â YBCO
[80,102,106].

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
Δ1(Ò) â YBCO ïîêàçàíà íà ðèñ. 7,á (êðóæêè). Òàêæå
êðåñòèêàìè íà âåðõíåé êðèâîé îáîçíà÷åíà òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîãî ïðè áîëüøèõ ýíåð-
ãèÿõ âòîðîãî ìèíèìóìà Δ2(Ò) (ðèñ. 7,à, êðèâàÿ 4), ïðè-
ðîäà ïîÿâëåíèÿ êîòîðîãî, ñòðîãî ãîâîðÿ, äî êîíöà íå
ÿñíà [101]. Åñëè â êà÷åñòâå Òñ âûáðàòü òåìïåðàòóðó,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñåðåäèíå ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà
(~ 67 Ê), ÷òî ñ ïîçèöèé ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïðàâèëüíûì, òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
(ðèñ. 7,á) ñîâìåùàþòñÿ ñ òåîðèåé ÁÊØ ïðàêòè÷åñêè
âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð êàê äëÿ Δ1(Ò), òàê è äëÿ
Δ2(Ò). Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðè-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ çàâèñèìîñòü Δ(Ò) ñèëüíî îòêëîíÿ-
åòñÿ îò òåîðèè ÁÊØ (ñì. ðàáîòû [100,129] è ññûëêè â
íèõ). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ôîðìà çàâèñèìîñòè Δ(Ò) îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê íàëè÷èåì ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé è ïðè-
ìåñåé, òàê è ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà nf â êàæäîì
êîíêðåòíîì îáðàçöå. Â õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ
îáðàçöàõ áåç ïðèìåñåé çàâèñèìîñòü Δ(Ò) îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî nf [129] è, êàê âèäèì, ñîâïàäàåò ñ òåîðèåé
ÁÊØ äî Ò/Òñ ≈ 0,9 (ðèñ. 7,á). Âûøå ïî òåìïåðàòó-
ðå èç-çà ðàçìûòèÿ ñòðóêòóðû ùåëåâûõ ìèíèìóìîâ
(ðèñ. 7,à) ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ Δ óâåëè÷èâàåòñÿ íà-
ñòîëüêî, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ
óòâåðæäàòü, ÷òî Δ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè Ò = Òñ

[100,129]. Åùå áîëåå íåîïðåäåëeííîé ñòàíîâèòñÿ ñè-
òóàöèÿ ïðè èññëåäîâàíèè êîíòàêòîâ ñ êåðàìèêîé
Bi2Sr2CaCu2Ox, â êîòîðûõ ñòðóêòóðà ùåëåâûõ ìèíè-
ìóìîâ ðàçìûâàåòñÿ óæå ïðè Ò/Òñ ≈ 0,8 [159].

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ õîðî-
øî âûðàæåííàÿ ñòðóêòóðà ïåðèîäè÷åñêèõ ïèêîâ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rd(V) = dV/dI(V) ïðè
íàïðÿæåíèÿõ V > Δ/e (ðèñ. 7,à, êðèâàÿ 3). Ïðè Ò =
= 4,2 Ê íàáëþäàëè øåñòü ïèêîâ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
23, 30, 33, 43, 49 è 55 ìÂ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ðà-
áîòû [164], à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ [165,166]. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðà-
òóðû ïèêè ðàçìûâàþòñÿ è ïðè Ò ≅ 45 Ê ïîëíîñòüþ èñ-
÷åçàþò. Ïîëîæåíèå îáíàðóæåííûõ ìàêñèìóìîâ íà îñè
V ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ôîíîííûì ÷àñ-
òîòàì â YBCO [165,166], ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê îäèí èç ïðèçíàêîâ ñèëüíîãî ÝÔÂ â êóïðàòàõ (ñì.
ðàçä. 1.3.2).

Åùe îäíîé îñîáåííîñòüþ S–c–N êîíòàêòîâ ñ ÂÒÑÏ
ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü R Td

0 ( ) ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè
(V = 0), îáíàðóæåííàÿ íàìè â êîíòàêòàõ ñ YBCO
(ðèñ. 8, �) [101]. Íà ýòîì æå ðèñóíêå (�) ïîêàçà-
íà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü R Td

0 ( ) êëàññè÷åñêîãî
S–c–N êîíòàêòà Ta–Cu [167]. Íà ðèñóíêå çíà÷åíèÿ
R Td

0 ( ) íîðìèðîâàíû íà R R TdN d c
0 0= ( ). Ïðè T ≤ Tc â

îáîèõ êîíòàêòàõ R Td
0 ( ) áûñòðî óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëü-

òàòå âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà ïðîâî-
äèìîñòè äëÿ êâàçè÷àñòèö ñ E < Δ çà ñ÷eò àíäðååâñêîãî
îòðàæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïîñëå îòêðûòèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé ùåëè ïðè Ò = Òñ è åe ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ïðè
Ò ≤ Òñ. Îáóñëîâëåííàÿ ýòèì ïðîöåññîì ïðîâîäèìîñòü
ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ñòðåìèòñÿ
ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå, îïðåäåëÿåìîé ÷èñëîì êâàçè-
÷àñòèö â èíòåðâàëå E ≤ 2Δ(T). Îäíîâðåìåííî ÷èñëî
÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E > Δ, òàêæå äàþùèõ âêëàä â ïðîâî-
äèìîñòü, â êëàññè÷åñêîì êîíòàêòå óìåíüøàåòñÿ («âû-
ìåðçàåò»), âûçûâàÿ óâåëè÷åíèå R Td

0 ( ) [167], è íà çàâè-
ñèìîñòè R Td

0 ( ) âîçíèêàåò õàðàêòåðíûé ìèíèìóì ïðè
Ò/Òñ ≅ 0,8 (ðèñ. 8, �).

Â ÂÒÑÏ êîíòàêòàõ ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè
òåìïåðàòóðû R Td

0 ( ) íå âîçðàñòàåò, à ñòðåìèòñÿ ê ïî-
ñòîÿííîìó çíà÷åíèþ R Td

0 ( ) ≈ 0,88RdN
0 â ðåçóëüòàòå íà-

ñûùåíèÿ Δ(Ò) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [16]. Òàêèì
îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî êâàçè-
÷àñòèö ñ E > Δ â ÂÒÑÏ ìàëî ìåíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
òåìïåðàòóðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü
ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé ñóùåñòâîâàíèå íåâûìåð-
çàþùèõ êâàçè÷àñòèö â êóïðàòàõ. Òàêèì ìåõàíèçìîì
ìîæåò áûòü ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà íåñêîì-
ïåíñèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ ñïèíîâ Cu2+

[5,9,14], à òàêæå ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå ñèëüíûì
êîððåëÿöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ìåäíî-îêñèäíûõ
ÂÒÑÏ [9,86,119,123]. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî çàâè-
ñèìîñòü R Td

0 ( ), àíàëîãè÷íàÿ ïîëó÷åííîé íàìè äëÿ
YBCO (ðèñ. 8, �), áûëà îáíàðóæåíà ïðè èññëåäî-
âàíèè ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ, â êî-
òîðûõ òîê ïðîïóñêàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäÿ-
ùèì ïëîñêîñòÿì CuO2 [37], ÷òî óêàçûâàåò íà
îáùíîñòü äèíàìèêè êâàçè÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ
ñèñòåìàõ.
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2.2 Èññëåäîâàíèå êîíòàêòîâ ÂÒÑÏ–íîðìàëüíûé

ìåòàëë â ÑÂ× ïîëÿõ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàçä. 2.1,
óêàçûâàþò íà íàëè÷èå çàìåòíîãî ÷èñëà êâàçè÷àñòèö â
ÂÒÑÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ Òñ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ
èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ÿâëåíèé
â ÂÒÑÏ, â ÷àñòíîñòè èññëåäîâàíèå â ÑÂ× ïîëÿõ
[160–162]. Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ÑÂ× èçëó÷åíèÿ äèà-
ïàçîíîâ 0,2–2 ÃÃö è 10 ÃÃö íà ÂÀÕ òî÷å÷íûõ êîí-
òàêòîâ ìåæäó Nb è ÂÒÑÏ êåðàìèêîé YBa2Cu3Ox

(Òñ ~ 90 Ê) [160] è Tl2Ba2CaCu2Ox (Tl-2212) (Òñ ≅
≅ 100 Ê) [161,162] â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàëèñü êîíòàêòû òîëüêî òóí-
íåëüíîãî òèïà, ÷òî óêàçûâàåò íà ãðàíóëèðîâàííîå
ñòðîåíèå êåðàìèêè è íà òóííåëüíûé õàðàêòåð ïðîâî-
äèìîñòè ãðàíóë, îáðàçóþùèõ îáðàçåö [153,155]. Êàê
ñëåäñòâèå, ÂÀÕ êîíòàêòà ñ YBCO èìåëà ïàðàáîëè÷åñ-
êóþ ôîðìó, ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ÑÂ× ñèãíàëà Ð

ñìåùàëàñü âëåâî è â êîíå÷íîì èòîãå ïîëíîñòüþ ëèíå-
àðèçîâàëàñü (ðèñ. 9). Ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèå íà
êîíòàêòå Vp, èçìåðÿåìîå ïðè íåêîòîðîì ïîñòîÿííîì
çíà÷åíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà, çàìåòíî óìåíüøàëîñü.
Òàê, óìåíüøåíèå Vp ïðè óâåëè÷åíèè Ð îò íóëÿ äî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ð0 ≈ 40 ìÂò, èçìåðåííîå ïðè
òîêå I = 50 ìêÀ, â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàëî 400 ìÂ
[160]. Íàáëþäàåìàÿ ýâîëþöèÿ ÂÀÕ ïîä äåéñòâèåì
ÑÂ× ñèãíàëà íå çàâèñåëà îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ÑÂ× ñèãíàëà òàêæå íà-
áëþäàëñÿ ðîñò íàïðÿæåíèÿ V0 (ðèñ. 9), âîçíèêàâøåãî
íà îáðàçöå ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò
îáðàòíîãî ýôôåêòà Äæîçåôñîíà [160]. Íàèáîëåå èíòå-
ðåñíûé ðåçóëüòàò ýòèõ èçìåðåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ è çàâèñèìîñòü V0 è VP îò Ð ñî-

õðàíÿëèñü äî òåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàâøèõ
Òñ (ðèñ. 10). Âèäíî, ÷òî ïðè Ò ≥ Òñ àáñîëþòíûå çíà÷å-
íèÿ V0, VP è ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ðåçêî óìåíüøà-
þòñÿ, îäíàêî íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ è çàâèñèìîñòü V0
è VP îò Ð íàáëþäàþòñÿ äî òåìïåðàòóð Ò* ~ 200 Ê
(ðèñ. 10). Îñîáåííî õîðîøî ýòî èëëþñòðèðóåò çàâèñè-
ìîñòü VP(Ò) (�), ïîñòðîåííàÿ â ìåíüøåì ìàñøòàáå
(ðèñ. 10, ïðàâàÿ øêàëà). Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííîé êîí-
öåïöèè ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â êóïðàòàõ [4,15,
113,114,116], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò
ïðÿìî óêàçûâàåò íà ðåàëèçàöèþ ÏÙ ñîñòîÿíèÿ â
ÂÒÑÏ ïðè Ò ≤ Ò*. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå VP âîçíè-
êàåò â ðåçóëüòàòå ðàñïàðèâàþùåãî äåéñòâèÿ ÑÂ× èç-
ëó÷åíèÿ, íàáëþäåíèå VP ïðè T >> Tc ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó
ñóùåñòâîâàíèÿ ñïàðåííûõ ôåðìèîíîâ â ÂÒÑÏ â ÏÙ
îáëàñòè òåìïåðàòóð [15,139,140].

Êîíòàêòû Tl-2212–Nb äåìîíñòðèðîâàëè ìåòàëëè-
÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ñ áîëüøèì èçáûòî÷íûì òîêîì
Iexc. Áûëè îáíàðóæåíû äâà ðàçëè÷íûõ òèïà çàâèñè-
ìîñòè Iexc îò Ð â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà òåì-
ïåðàòóð, â êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ [161]. Â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4,2 äî 60 Ê íàáëþäàëèñü
îñöèëëÿöèè Iexc(P) ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ÑÂ×
ñèãíàëà Ð ïî çàêîíó J z0

2( ), ãäå z P= . Íàì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ÷òî ýòî áûëî ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå ïðåäñêàçàííîé â [168] äëÿ êëàññè÷åñêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ çàâèñèìîñòè Iexc (P) ~ J z0

2( ) â
S–c–N êîíòàêòàõ. Áëèæå ê Òñ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå
(ñòèìóëÿöèÿ) èçáûòî÷íîãî òîêà ÑÂ× èçëó÷åíèåì, êî-
òîðîå îáúÿñíÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ýôôåêòîì ñòè-
ìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Ýëèàøáåðãà [169]. Òà-
êèì îáðàçîì, è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, è áëèæå ê
Òñ, èçáûòî÷íûé òîê ÂÒÑÏ S–c–N êîíòàêòîâ îáíàðó-
æèâàåò ïîâåäåíèå, òèïè÷íîå äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñâåðõ-
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ïðîâîäíèêîâ, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åùe
îäíî äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ÝÔÂ íà
ïðîöåññû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â êóïðàòàõ.

3. Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ÂÒÑÏ

3.1. Ñîñòîÿíèå âîïðîñà èññëåäîâàíèÿ

ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ

Â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî èçìåðåíèþ ÔÏ â ÂÒÑÏ
[155–157,170,171] îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñ-
òâåííîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåí-
òîì, ïðåäïîëîæèòåëüíî, çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-
òåêàíèÿ òîêà ïî îáðàçöó èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé åãî
ñòðóêòóðû, êîòîðîå íåâîçìîæíî ó÷åñòü òåîðåòè÷åñêè.
Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå òàê
íàçûâàåìûé Ñ-ôàêòîð [171], íà êîòîðûé íåîáõîäèìî
óìíîæàòü äàííûå òåîðèè, îïðåäåëÿåìûå ñîîòâåòñòâó-
þùèìè óðàâíåíèÿìè, äëÿ èõ ñîâìåùåíèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì
áîëüøå Ñ-ôàêòîð îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, òåì õóæå
ñòðóêòóðà îáðàçöà, è íàîáîðîò [52]. Òàêæå áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü σ′(T) îïðåäåëÿåòñÿ
èìåííî ìîäåëüþ Ëîóðåíöà–Äîíèàõà (ËÄ) [152], â êî-
òîðîé ÌÒ âêëàä ïðåäïîëàãàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì, è,
åñòåñòâåííî, íè î êàêîì ðàçìåðíîì êðîññîâåðå ðå÷ü
íå øëà.

Â òî æå âðåìÿ ÌÒ âêëàä óâåðåííî íàáëþäàëñÿ âî
âñåõ èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [154,157,172].
Äî ïðîâåäåíèÿ íàøèõ èçìåðåíèé íà ñâåðõðåøåòêàõ
YBCO–PrBCO [49–51] íàáëþäàòü ÌÒ âêëàä, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è ÌÒ–ÀË êðîññîâåð, è îïðåäåëèòü ξc(0) è τϕ
èç ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ÔÏ íå óäàâàëîñü íè íà ìî-
íîêðèñòàëëàõ [157], íè íà òîíêèõ ïëåíêàõ YBCO
[170–175]. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ðÿäîì ïðè÷èí. Âî-ïåð-
âûõ, ýòî íèçêîå êà÷åñòâî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ [153,157] è ïåðâûõ ÂÒÑÏ ïëåíîê [170,171], â êî-
òîðûõ, ñêîðåå âñåãî, ñîäåðæàëèñü ãðàíóëû è ïðî÷èå
äåôåêòû. Â ìîíîêðèñòàëëàõ òàêèìè äåôåêòàìè ìîãóò
áûòü äâîéíèêè [154,157]. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
ìîäåëü ËÄ ðàáîòàåò èìåííî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáðà-
çåö ñîäåðæèò äåôåêòû. Âòîðàÿ ïðè÷èíà − ýòî òî, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ íå áûëè ó÷òåíû ïîïðàâ-
êè, äàâàåìûå òåîðèåé ÁÌÒ [149,150] â ÷èñòîì ïðåäå-
ëå. È òðåòüÿ — ýòî íåïðàâèëüíûé âûáîð Tñ

mf , ÷òî, íå-
ñîìíåííî, îòðàæàåòñÿ íà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ
[172–175]. Êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñòâîâàëè ñèñòåìíûå
äàííûå ïî àíàëèçó ÔÏ äëÿ íàáîðà îáðàçöîâ ñ ðàçíîé
êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà. Íå áûëî íèêàêèõ äàííûõ è
î ïîâåäåíèè ÔÏ â ñèñòåìàõ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ íîñè-
òåëåé çàðÿäà (Tc ≤ 60 Ê), õîòÿ òàêàÿ èíôîðìàöèÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî âàæíà. Â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî åäèíûé ñèñòåìíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ôëóêòóàöè-
îííîé ïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ îòñóòñòâîâàë.

Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ [49–53] áûë îáíàðóæåí âûðà-
æåííûé ÌÒ–ÀË ïåðåõîä, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ÿâ-
ëÿåòñÿ è 2D–3D-êðîññîâåðîì [51–53,59]. Ó÷èòûâàÿ
ýòîò ôàêò è ïðîâåäÿ áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ,
ìû ïðåäëîæèëè è îáîñíîâàëè íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó
ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ [52]. Îñíîâ-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ:

— îïðåäåëåíèå Tñ
mf ïî çàâèñèìîñòè σ′–2(T) äî åãî

ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ òåìïåðàòóð;
— ýêñòðàïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

âáëèçè Òñ 3D-óðàâíåíèåì òåîðèè ÀË [11], à íå òåîðèè
ÕË [135], è, êàê ñëåäñòâèå, îïðåäåëåíèå ξñ(0) ôîðìó-
ëîé

ξñ(0) = dε0
1/2, (3.1)

à íå ξc(0) = (d/2)ε0
1/2 (1.16), ÷òî äàåò âäâîå áîëüøèå

çíà÷åíèÿ ξc(0), ÷åì òåîðèÿ ÕË;
— ââåäåíèå îáîçíà÷åíèÿ [1,203(l/ξab)] = β, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ïàðàìåòð

τϕβT = (π�)/(8kBε0) = Aε0
–1, (3.2)

ãäå A = (π�)/(8kB) = 2,988·10–12 ñ, òàêæå ñòàíîâèòñÿ
ôóíêöèåé ε0 è ìîæåò áûòü âû÷èñëåí èç ÔÏ àíàëèçà;

— îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà n0 è
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l èç èçìåðåíèé ýôôåêòà
Õîëëà è, â êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäåëåíèå âðåìåíè ôà-
çîâîé ðåëàêñàöèè ôëóêòóàöèîííûõ ïàð τϕ(100 Ê). Ïðè
ýòîì åäèíñòâåííûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì îñòàåò-
ñÿ Ñ-ôàêòîð. Àíàëèç ÔÏ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàç-

öàõ áûë ïðîâåäåí â ðàìêàõ èìåííî ýòîãî ïîäõîäà.

3.2. Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â õîðîøî

ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïëåíêàõ YBCO

3.2.1. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÂÒÑÏ îáðàçöàì.

Ñ ñàìîãî íà÷àëà íàøèõ èññëåäîâàíèé ñòàâèëàñü çà-
äà÷à ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû íà âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ îáðàçöàõ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ýïèòàêñèàëüíûå
ñ-îðèåíòèðîâàííûå òîíêèå ïëåíêè ÂÒÑÏ. Ïëåíêè
YBCO [52–54,58], YPrBCO [59,60] è ñâåðõðåøåòêè
YBCO−PrBCO [49–51,55] èçãîòàâëèâàëèñü â òåõíî-
ëîãè÷åñêîì îòäåëå Èíñòèòóòà Ìàêñà Ïëàíêà (MPI),
Øòóòãàðò, Ãåðìàíèÿ. Òàì æå áûëè ïðîâåäåíû è îñíîâ-
íûå ýêñïåðèìåíòû. Ïëåíêè íàïûëÿëèñü íà îäíîé è
òîé æå óñòàíîâêå, â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ, ìåíÿëàñü
ëèøü êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà. Îáðàçöû òîëùèíîé îò
650 � (F6, Tc = 54,2 Ê) äî 1050 � (F1, Tc = 87,4 Ê)
(òàáë. 1) èçãîòàâëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî
ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ (ÈËÍ) íà ïîäëîæêè SrTiO3 (001)
— ìåòîä, øèðîêî îñâåùåííûé â ëèòåðàòóðå [176]
è îáåñïå÷èâàþùèé âîñïðîèçâîäèìîå ïîëó÷åíèå ñ-
îðèåíòèðîâàííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBCO, ÷òî
êîíòðîëèðîâàëîñü èññëåäîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåíòãåíîâñêèõ è ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ [134,176]. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåçèñòèâíûõ

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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èçìåðåíèé è èçìåðåíèé ýôôåêòà Õîëëà èç ïëåíîê ñ
ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè âûðåçàëèñü õîëëîâñêèå
ñòðóêòóðû äëèíîé � ≈ 1,7 ìì è øèðèíîé w ≈ (0,1–0,2) ìì
ñ íåîáõîäèìûì ÷èñëîì ïîïåðå÷íûõ êîíòàêòîâ. Ðå-
çèñòèâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé
÷åòûðåõçîíäîâîé ñõåìå íà ïîëíîñòüþ êîìïüþòåðè-
çèðîâàííîé óñòàíîâêå. Òùàòåëüíàÿ ýêðàíèðîâêà îáî-
ðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿëà ñíèçèòü óðîâåíü øóìîâ äî
~ 500 íÂ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàëè÷èå òàêîãî íàáîðà
YBCO ïëåíîê, ñâîéñòâà êîòîðûõ êîíòðîëèðóåìûì îá-
ðàçîì ìåíÿëèñü îò îáðàçöà ê îáðàçöó, ñûãðàëî ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ñî÷å-
òàíèè ñ îñîáîé òùàòåëüíîñòüþ ïðè èçãîòîâëåíèè
îáðàçöîâ ýòî ïîçâîëèëî íàì ïîëó÷èòü âîñïðîèçâîäè-
ìûå, íàäåæíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå äàííûå [134].

Òàáëèöà 1. Ðåçèñòèâíûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ.
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F3 850 81,4 5,0 84,55 237 760 213

F4 850 80,3 5,5 83,4 386 1125 218

F6 650 54,2 3,5 55,88 364 1460 245

Ï ð è ì å ÷ à í è å: * d0 — òîëùèíà ïëåíêè.

3.2.2. Ðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà ïëåíîê YBCO. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè áûëè èññëåäîâàíû
îáðàçåö F1 (Tc = 87,4 Ê), áëèçêèé ê îïòèìàëüíî äîïè-
ðîâàííûì ñèñòåìàì, îáðàçåö F6 (Tc = 54,2 Ê), ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñëàáîäîïèðîâàííûå ÂÒÑÏ ñèñòåìû è îá-
ðàçöû F3 è F4, èìåþùèå Òñ â ðàéîíå 80 Ê. Íà ðèñ. 11
ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëü-
íîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρxx èññëåäîâàâøèõñÿ
ïëåíîê. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ρxx(T) äëÿ
îáðàçöà F4 (Tc = 80,3 Ê) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå
H = 0 (êðèâàÿ 1), ïîêàçûâàþùàÿ êàê îïðåäåëÿëàñü Tc,
è ïðè H = 0,6 Òë (êðèâàÿ 2), ïîäòâåðæäàþùàÿ ôàçîâóþ
îäíîðîäíîñòü îáðàçöîâ. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ñ àíà-
ëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ [77], êèñëîðîäíûé èíäåêñ íàøèõ îáðàç-
öîâ ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: Δy = (7 – y) ≅
≅ 6,85 (F1), Δy ≅ 6,8 (F3), Δy ≅ 6,78 (F4) è Δy ≅ 6,56 (F6).

Êàê è îæèäàëîñü, îáðàçåö F1 äåìîíñòðèðóåò ðå-
çèñòèâíîå ïîâåäåíèå, òèïè÷íîå äëÿ ÎÄ ñèñòåì, ó êî-
òîðûõ îáëàñòü ÏÙ ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà
[10,177]. Êàê ñëåäñòâèå, çàâèñèìîñòü ρxx(T) ëèíåé-
íà âûøå T* = (200 ± 3) Ê è â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

200–330 Ê õîðîøî ýêñòðàïîëèðóåòñÿ âûðàæåíèåì
ρN(T) = αT + b, ñ îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
îøèáêîé 6,52·10–4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿ-
ìè òåîðèè NAFL, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ
äîïèðîâàíèÿ, ýòà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ýêñòðàïî-
ëèðîâàííàÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 11,
ïóíêòèð), êàê ðàç è îïðåäåëÿåò ρN(T), èñïîëüçóåìîå
äëÿ âû÷èñëåíèÿ σ′(T) ñ ïîìîùüþ (1.6). Àíàëîãè÷íàÿ
ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ρN(T) ïðèìåíÿëàñü è äëÿ âñåõ
îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðè âû÷èñëåíèè σ′(T) èç ýêñïåðè-
ìåíòà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïëeíêà F1 èìååò ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ρ(100 Ê) ≅ 148 ìêÎì·ñì, òèïè÷íîå
äëÿ îáðàçöîâ YBCO, íå ñîäåðæàùèõ äåôåêòû
[52,156]. Êðîìå òîãî, ρN(T) ïåðåñåêàåò îñü Ò ïðàêòè-
÷åñêè â íóëå, à îòíîøåíèå ρ300 / ρ100 ≅ 3,2. Ýòè ôàêòû
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó õî-
ðîøåãî êà÷åñòâà ïëåíîê [176,178].

Ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è óìåíüøåíèè nf, íàáëþäàåòñÿ îæèäàåìîå
áûñòðîå ñíèæåíèå Tc. Îäíîâðåìåííî ρxx(T) , à òàêæå è
T*, îòìå÷åííàÿ íà ãðàôèêå ñòðåëêàìè, áûñòðî âîçðàñ-
òàþò, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ âûâîäàìè ðàçëè÷íûõ
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òåîðìîäåëåé [10,114,116,177]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìå-
õàíèçì ðàññåÿíèÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé â ÂÒÑÏ ñ
íèçêèìè Òc (ìàëûìè nf) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îï-
ðåäåëÿåòñÿ óïîìÿíóòûì âûøå ìàãíèòíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì Veff [10]. Äåéñòâèòåëüíî, îáðàçåö F6 äåìîí-
ñòðèðóåò ðåçèñòèâíîå ïîâåäåíèå, òèïè÷íîå äëÿ î÷åíü
ñëàáî äîïèðîâàííûõ YBCO ñèñòåì [77,120], êîòî-
ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêîé îáëàñòüþ òåìïåðàòóð
(T < T*), ãäå äîìèíèðóþò ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè,
ïðèâîäÿ ê íàáëþäàåìîé ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìå ðå-
çèñòèâíîé êðèâîé (ðèñ. 11). Òåì íå ìåíåå âûøå T* =
= (250 ± 0,3) Ê çàâèñèìîñòü ρxx(T) ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿ-
åòñÿ ëèíåéíîé (ðèñ 11, ïóíêòèð) è îïðåäåëÿåò ρN(T)
äëÿ äàííîãî îáðàçöà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà íèçêîå Tc è ìàëîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, îñîáåííî
â ñëó÷àå îáðàçöà F6, øèðèíà ðåçèñòèâíîãî ïåðåõî-
äà ΔT (ðèñ. 11) äîñòàòî÷íî óçêàÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò
õîðîøåå êà÷åñòâî ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ ïëåíîê,
÷òî âàæíî äëÿ àíàëèçà ÔÏ. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1–3.

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíîé ïðîâîäèìîñ-
òè îáðàçöîâ.

Î
áð

àç
åö

C3D

R
H

(1
00

Ê
),

10
–9

ì
3 /Ê

ë

n
f
(1

00
Ê

),
10

21
cì

–3

n0 r

l
(1

00
Ê

),
�

μ H
(1

00
K

),
cì

2 /Â
·ñ

F1 1 2,45 2,7 0,47 1,06 48,6 16,55

F3 0,82 3,26 2,42 0,42 1,26 46,6 16,80

F4 0,632 4,04 2,3 0,40 1,49 44,8 16,56

F6 2(1) 5,80 1,15 0,20 1,07 30,5 15,92

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíîé ïðîâîäèìîñ-
òè îáðàçöîâ.
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F1 1,17 4,68 0,42 1,65 4,5 3,35±0,1 1,84

F3 1,15 5,33 0,40 1,75 4,06 3,30±0,1 1,82 (2,1)

F4 1,15 6,11 0,38 1,78 3,85 3,36±0,1 1,82 (2,3)

F6 1,16 3,10 0,26 2,64 1,76 3,36±0,1 1,81

Êàê âèäíî íà ðèñ. 11, óìåíüøåíèå Tc âñåãî íà 1 Ê
(îáðàçöû F3 è F4) ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ

ñîïðîòèâëåíèÿ, à èìåííî: ρ(100 Ê)(F4)/ρ(100 Ê)(F3) ≈
≈ 1,6 (òàáë. 1), êîòîðîå íàèáîëåå âåðîÿòíî ïðèïèñàòü
îæèäàåìîìó óñèëåíèþ âëèÿíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé
çàðÿäà ïðè Òc ≤ 80 Ê [10,132]. (Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 11
çíà÷åíèÿ ρxx(T) äëÿ îáðàçöà F4 óìíîæåíû íà 0,86.)
Îäíîâðåìåííî T* âîçðàñòàåò äî 218 Ê (îáðçåö F4), à âû-
øå ~ 250 Ê íà çàâèñèìîñòè ρõõ(Ò) íàáëþäàåòñÿ çàìåò-
íûé ïðîäîëüíûé èçãèá ââåðõ, âîçíèêàþùèé âñëåä-
ñòâèå âîçìîæíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêèõ ïëeíêàõ ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ [10]. Òàêèì îáðàçîì, ðåçèñòèâíàÿ êðèâàÿ ïðè-
îáðåòàåò ôîðìó, òèïè÷íóþ äëÿ 80-êåëüâèíîâûõ ïëå-
íîê YBCO [53] ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèì (218–250) Ê
ëèíåéíûì ó÷àñòêîì, êîòîðûé ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿ-
åò ρN(T) [54]. Äëÿ îáðàçöà F3 (Òñ = 81,4 Ê) îáëàñòü ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè ρN(T) íåñêîëüêî äëèííåå è ôîðìà
ðåçèñòèâíîé êðèâîé çàìåòíî áëèæå ê ÎÄ ïëåíêàì (îá-
ðàçåö F1). Íî, ôàêòè÷åñêè, íà ðåçèñòèâíîé êðèâîé
îáðàçöà F3 íàáëþäàþòñÿ òå æå îñîáåííîñòè, ÷òî è ó
îáðàçöà F4, òîëüêî ìåíåå âûðàæåííûå.

Ìû ñ÷èòàåì [52,53], ÷òî â YBCO ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà àíòèôåððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè
(Veff) èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü äî (7 – ó) ~ 6,78
(Òñ ~ 80 Ê). Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà
(Òñ > 80 Ê) çàìåòíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü êóëîíîâ-
ñêèå ôåðìè-æèäêîñòíûå ýôôåêòû [31] è ýëåêòðîí-
ïëàçìîííîå âçàèìîäåéñòâèå [126]. Ýòîò æå âûâîä ñëå-
äóåò è èç ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [7,31,40].
Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðåçèñòèâíûå èçìåðå-
íèÿ ïîäòâåðäèëè ïðîãíîçèðóåìîå ðåçêîå èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ YBCO ïëåíîê ïðè ïðèáëèæåíèè èõ Òñ ê
80 Ê [53]. Òàêîå ïîâåäåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíî ñâÿçàòü
ñî ñìåíîé ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â ÂÒÑÏ [7,53,179] ïðè óìåíüøåíèè èõ ïëîòíî-
ñòè íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ nf* ≈
≈ 2,3·1021cì–3 èëè n0* ≈ 0,4, îòâå÷àþùåãî îáðàçöó F4
ñ Òñ ≈ 80 Ê [53] (n0 = nV0 — ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çà-
ðÿäà, íîðìèðîâàííàÿ íà îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
V0 = 1,74·10–22 ñì3 [154]). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
nf* — ýòî èìåííî òà ïëîòíîñòü íîñèòåëåé, íèæå
êîòîðîé âëèÿíèå Veff íà ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà â ÂÒÑÏ çàìåòíî âîçðàñòàåò [10,53,
120,179].

3.2.3. Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â îïòèìàëü-

íî äîïèðîâàííûõ ïëåíêàõ YBCO. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàç-
âèâàåìûì íàìè ïîäõîäîì, àíàëèç ÔÏ â ÂÒÑÏ íà÷èíà-
åòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ Ò ñ

mf . Ìû îïðåäåëÿëè Ò ñ
mf âñåõ

èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ýêñòðàïîëÿöèåé ëèíåéíîãî
ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè σ′−2(T) äî åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ
îñüþ òåìïåðàòóð [171], ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, â 3D-îáëàñòè âáëèçè Tc σ′(T) äîëæíà ðàñõîäèòü-
ñÿ êàê (T – Ò ñ

mf )−1/2 (1.12). Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü σ′−2(T) äëÿ îáðàçöà F1. Õîðîøî âèäíà

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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ïðîòÿæåííàÿ 3D-îáëàñòü, ýêñòðàïîëèðóåìàÿ ïðÿìîé
ëèíèåé, ïåðåñå÷åíèå êîòîðîé ñ îñüþ òåìïåðàòóð äàåò
Ò ñ

mf ≅ 88,46 Ê (òàáë. 1). Âûøå T0 (ðèñ. 12) äàííûå îò-
êëîíÿþòñÿ îò ïðÿìîé ëèíèè â ñòîðîíó áîëüøèõ òåì-
ïåðàòóð, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåðíûé ïðè-
çíàê òîãî, ÷òî ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ
ïàð ïðè T > T0 ÿâëÿåòñÿ èìåííî ìåõàíèçìîì ÌÒ òèïà.
Åñëè ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì â îáðàçöå ïîä÷èíÿåò-
ñÿ ËÄ ìîäåëè, òî òî÷êè âûøå T0 îòêëîíÿþòñÿ â ñòîðî-
íó ìåíüøèõ òåìïåðàòóð [54,171].

Çàâèñèìîñòü ln σ′ (ln ε) îáðàçöà F1 â ñðàâíåíèè ñ
òåîðèåé ÕË [135] â ÷èñòîì ïðåäåëå [149] ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 13. Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ÌÒ–ÀË (2D−3D) êðîññî-
âåð, îòìå÷åííûé íà ãðàôèêå ñòðåëêîé, ÷åòêî íàáëþäà-

åòñÿ ïðè ln ε0 ≅ − 3,92 (T0 ≅ 90,22 Ê). Ýòîò ôàêò ïîçâî-
ëÿåò íàì ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü Ò0 è ε0
è, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (3.1) è (3.2), ïîëó÷èòü äîñòî-
âåðíûå çíà÷åíèÿ τϕ(100 )β= 15,06·10–13 ñ è ξñ(0) =
= (1,65 ± 0,01)� [52,53] â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè [152,154,173]. Ïîäñòàâëÿÿ èçìå-
ðåííîå çíà÷åíèå ξñ(0), τϕ(100 Ê)β â (1.9) è (1.12), ìû
ñìîãëè ñîãëàñîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ òåî-
ðèåé âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòó-
ðû. Â îòëè÷èå îò âñåõ ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé ÔÏ â
ÂÒÑÏ êðèâàÿ 2, îïðåäåëÿåìàÿ ìîäåëüþ ËÄ (1.14), íå
îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íè â îäíîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿåìàÿ èç
ËÄ ìîäåëè ïî (1.16) ξñ(0) ≅ 0,825 � èñêëþ÷èòåëüíî
ìàëà. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè 3D-ôëóêòóàöèé âáëèçè Òñ

çàâèñèìîñòü σ′(T) ëèíåéíàÿ è îòëè÷íî ýêñòðàïîëè-
ðóåòñÿ ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèåì òåîðèè ÀË (1.9)
(ðèñ. 13, ïðÿìàÿ 3), îïðåäåëÿþùèì ÔÏ â ëþáîé
3D-ñèñòåìå [52]. Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî âáëèçè
Òñ ñèñòåìà YBCO âñåãäà òðeõìåðèçóåòñÿ. Íàèáîëåå
çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî C3D = 1 (òàáë. 2), ïîêàçûâàÿ, ÷òî â îáëàñòè
3D-ôëóêòóàöèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿò-
ñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ÀË, ÷òî âîçìîæíî
òîëüêî â õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ îáðàçöàõ, íå ñî-
äåðæàùèõ äåôåêòû [52,53]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîò
ôàêò, ÷òî Ñ3D = 1, ãîâîðèò î òîì, ÷òî è ξñ(0) âûáðàíà
ïðàâèëüíî. Ôàêòè÷åñêè â äàííîì ñëó÷àå íàì íå ïðè-
õîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íèêàêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Âîò ïî÷åìó ìû ðàññìàòðèâàåì F1 êàê áàçîâûé îá-
ðàçåö.

Âûøå Ò0, âïëîòü äî ln εc0 ≅ – 2,3(Tc0 ≅ 97,3 Ê), çàâè-
ñèìîñòü σ′(T) õîðîøî ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ÌÒ âêëàäîì
òåîðèè ÕË (1.12) (ðèñ. 13, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1) ñ èçìå-
ðåííûìè ïàðàìåòðàìè ξc(0), τϕ (100 Ê)β è d = 11,7 �.
Ëþáîïûòíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íå íàáëþ-
äàåòñÿ íèêàêèõ ïðèçíàêîâ áàçîâîãî ôëóêòóàöèîííîãî
ìåõàíèçìà ÀË. Âîò ïî÷åìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ÌÒ–ÀË
êðîññîâåð, îáíàðóæåííûé íàìè íà çàâèñèìîñòè σ′(Ò),
íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè ïðè
ξc(Ò) ≅ d, íî è îòðàæàåò ñóùåñòâåííóþ ìîäèôèêàöèþ
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÂÒÑÏ [180], êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôëóêòóàöè-
îííûõ ïàð ïðè òåìïåðàòóðå Ò0 . Òàêèì îáðàçîì, îáíà-
ðóæåíèå ÌÒ âêëàäà â ÔÏ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ÿâíûé ïðèçíàê âûðàæåííîé
2D-ïðîâîäèìîñòè âûøå Ò0, óñèëåííîé ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèìè êîððåëÿöèÿìè [180]. Â ñèñòåìàõ YBCO îáëàñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ 2D-ôëóêòóàöèé â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîñòàâ-
ëÿåò ~ 20 Ê [49], Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçìû ðàññåÿ-

íèÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïàð â ÂÒÑÏ âûøå è íèæå Ò0 ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.
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Íà ðèñ. 13 òàêæå ïîêàçàí ÌÒ âêëàä, ðàññ÷èòàííûé
ñ d = 4,2 � (ëèíèÿ 4), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó
1D-öåïî÷êàìè CuO â YBCO [31]. Âèäíî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå òåîðèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó, ïîêà-
çûâàÿ, ÷òî 1D-öåïî÷êè íå äàþò ïðÿìîãî âêëàäà â ÔÏ
äàæå â ñëó÷àå OD YBCO ñèñòåì. Ïîä÷åðêíåì òàêæå,
÷òî ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì ÌÒ òèïà ñ î÷åâèäíî-
ñòüþ òðåáóåò, ÷òîáû ïðîâîäÿùèå ïëîñêîñòè CuO2 íå
èìåëè äåôåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ÌÒ
âêëàäà ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêîì
õîðîøåé ñòðóêòóðû îáðàçöà. Òåì íå ìåíåå â äàííîì
ñëó÷àå, ÷òîáû ñîâìåñòèòü òåîðèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì,
ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü ìíîæèòåëü C2D ≅ 0,544. Ýòîò
ôàêò äàåò âòîðîé âàæíûé ðåçóëüòàò ÔÏ àíàëèçà, à
èìåííî: C*= C3D/ C2D ≅ 1,82 ± 0,02, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíûé îáúåì îáðàçöà â

îáëàñòè 2D-ôëóêòóàöèé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1/2

ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåìîãî îáúåìà [52]. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî âûøå Ò0, ãäå ÂÒÑÏ îáðàçåö ÿâ-
ëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíûì [15,31,178], ôëóêòóàöèîííûå
ïàðû, òàêæå êàê è íîðìàëüíûå íîñèòåëè, çàêëþ÷åíû â
ïëîñêîñòÿõ CuO2. Ñîîòâåòñòâåííî, â îáëàñòè 3D-ôëóê-
òóàöèé, ãäå ξc(T) > d è äâóõ÷àñòè÷íîå òóííåëèðîâàíèå
ðàçðåøåíî è âäîëü ñ-îñè [52,180], ôëóêòóàöèîííûå
ïàðû âçàèìîäåéñòâóþò óæå âî âñåì îáúåìå îáðàçöà.

3.2.4. Ñëàáîäîïèðîâàííûå ïëåíêè YBCO ñ Òñ < 60 Ê.

Íåñìîòðÿ íà íèçêîå Òñ ≅ 54,2 Ê, îáðàçåö F6 äåìîí-
ñòðèðóåò î÷åíü ïîõîæåå ïîâåäåíèå ÔÏ, ïîäòâåðæäàÿ
ïðàâèëüíîñòü ðàçâèâàåìîãî â ðàáîòå àíàëèçà. Êàê è
îæèäàëîñü, âáëèçè Òñ σ′(T) îïðåäåëÿåòñÿ 3D-âêëàäîì
òåîðèè ÀË, òîãäà êàê çàâèñèìîñòü ËÄ ïî-ïðåæíåìó
íå îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòó. ÌÒ–ÀË (2D–3D) êðîññîâåð
÷åòêî íàáëþäàåòñÿ ïðè ln ε0 ≅ −2,98 (T0 ≅ 58,72 Ê),
÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ξc(0) = (2,64 ± 0,02) � è
τϕ(100 Ê)β ≅ 5,9·10–13 ñ ïî (3.1) è (3.2). Âûøå Ò0 ôëóê-
òóàöèîííûé âêëàä ÌÒ òèïà (1.15) õîðîøî ýêñòðàïîëè-
ðóåò σ′(T) âïëîòü äî ln εc0 ≅ –2,25 (Tc0 ≅ 61,9 Ê), õîòÿ
ñàìà 2D-îáëàñòü îêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêîé.
Òåì íå ìåíåå ïî-ïðåæíåìó C*= C3D/C2D ≅ 1,81. Îäíà-
êî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ Ñ-ôàêòîðîâ â äàííîì ñëó÷àå
â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó F1: C3D = 2 è C2D = 1,105. Ìû
ïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà òàêîãî ðåçóëüòàòà —
ýòî ïî÷òè äâîéíîå âîçðàñòàíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáðàçöà F6 ïðè T > 62 Ê (ðèñ. 11), êîòîðîå, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò áûòü âûçâàíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíà-
ìè. Ýòî âîçìîæíîå ñèëüíîå âëèÿíèå ñïèíîâûõ ôëóê-
òóàöèé [10,25,78], çàìåòíîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè íî-
ñèòåëåé [5,30,181] è, âîçìîæíî, íåñïîñîáíîñòü
1D-öåïî÷åê CuO ó÷àñòâîâàòü â òðàíñïîðòå íîðìàëü-
íûõ íîñèòåëåé, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî [31,86], öåïî÷êè
ÿâíî ðàññîåäèíåíû â ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ
YBCO. Ñêîðåå âñåãî, â äàííîì ñëó÷àå âñå òðè ìåõà-
íèçìà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òðàíñïîðò íîðìàëüíûõ

íîñèòåëåé, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà
ñëîæíûì.

3.2.5. YBCO ïëåíêè ñ Òñ 80 Ê. Îêàçàëîñü, ÷òî îá-
ðàçöû ñ Tc ≅ 80 Ê ïðîÿâëÿþò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîå
ïîâåäåíèå ÔÏ [53]. Çàâèñèìîñòü ln σ′(ln ε) äëÿ îáðàç-
öà F4, ó êîòîðîãî îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÔÏ â
80-êåëüâèíîâûõ ñèñòåìàõ YBCO âûðàæåíû íàèáîëåå
÷åòêî, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 14. Êàê è â OÄ îáðàçöàõ,
íèæå Òc0 ≈ 97,9 Ê çàâèñèìîñòü σ′(T) õîðîøî ýêñòðàïî-
ëèðóåòñÿ ÌÒ âêëàäîì òåîðèè ÕË (ðèñ. 14, êðèâàÿ 1).
Îäíàêî îáëàñòü 2D-ôëóêòóàöèé çàìåòíî äëèííåå. Ïðè
äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íåîæèäàííî
íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ÌÒ ê ËÄ òèïó ôëóêòóàöèîí-
íîãî ïîâåäåíèÿ (ðèñ. 14, êðèâàÿ 2) ïðè ln ε01 ≅ −2,81
(Ò01 ≈ 88,4 Ê), îòìå÷åííîìó íà ðèñ. 14 ñòðåëêîé. Îïðåäå-
ëèâ ε01, èç (3.1) è (3.2) ïîëó÷èì: ξñ(0) = (2,87 ± 0.02) � è
τϕ(100 Ê)β ≅ 4,98·10–13 ñ. Íî, èñïîëüçóÿ ýòè ïàðàìåò-
ðû, íå óäàåòñÿ ðàçóìíûì îáðàçîì ñîâìåñòèòü òåîðèþ
ñ ýêñïåðèìåíòîì íè â îäíîì èç òåìïåðàòóðíûõ èíòåð-
âàëîâ. Îäíàêî íà çàâèñèìîñòè σ′(T) ïðè ln ε0 ≅ −3,766
(Ò0 ≈ 85,33 Ê) íàáëþäàåòñÿ åùå îäèí êðîññîâåð, òàê-
æå îáîçíà÷åííûé ñòðåëêîé, îò ËÄ ê îæèäàåìîìó 3D

ÀË ïîâåäåíèþ (ðèñ. 14, êðèâàÿ 3). Èñïîëüçóÿ íî-
âîå çíà÷åíèå ε0, íàõîäèì: ξñ(0) = (1,78 ± 0,01) � è
τϕ(100 Ê)β ≅ 13,24·10–13 ñ. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè σ′(T) ñîâïàäàþò ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âî âñåõ òðåõ èíòåðâàëàõ òåìïå-
ðàòóðû (ðèñ. 14). Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå
èìåííî ýòîò âòîðîé êðîññîâåð ïðè ln ε0 îïðåäåëÿåò
çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè. Ñîîò-
âåòñòâåííî, êðîññîâåð ïðè ln ε01 îçíà÷àåò ëèøü ñìåíó
ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïàð â 2D-îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð ïðè óìåíüøåíèè Ò. Òàêàÿ çàâèñè-

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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âêëàä, 3 — 3D ÀË âêëàä, 4 — ÌÒ âêëàä ïðè óñëîâèè C* =

= 1,82.



ìîñòü σ′ (T) îòðàæàåò ñïåöèôèêó ïîâåäåíèÿ 80-êåëü-
âèíîâûõ ïëåíîê YBCO.

Îáðàçåö F3 ïðîÿâëÿåò òàêîå æå ôëóêòóàöèîííîå
ïîâåäåíèå, êàê è îáðàçåö F4 ñ äâóìÿ êðîññîâåðàìè
ïðè ln ε01 ≅ −3,2 (Ò01 ≈ 88,0 Ê) è ïðè ln ε0 ≅ −3,80 (Ò0 ≈
≈ 86,44 Ê). Íàéäåííîå ïî òåìïåðàòóðå âòîðîãî êðîñ-
ñîâåðà çíà÷åíèå ε0 ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ξc(0) =
= (1,75±0,01) � è τϕ(100 Ê)β ≅ 13,40·10–13 ñ è ïîë-
íîñòüþ îïèñàòü çàâèñèìîñòü σ′(T) íèæå Òc0 ≈ 98,8 Ê
(ln εc0 ≅ −1,78). Îäíàêî âñå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
ÔÏ äëÿ îáðàçöà F3 âûðàæåíû ãîðàçäî ìåíåå ÷åòêî,
÷åì äëÿ îáðàçöà F4, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé
(ðèñ. 11).

Îòìåòèì, ÷òî, åñëè óðàâíåíèå (1.12), îïèñûâàþ-
ùåå ÌÒ âêëàä, ïîñòðîèòü ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè ÔÏ
àíàëèçà, íî, ïîëàãàÿ C2D = C3D/1,82 = 0,347, òî òåîðå-
òè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ðèñ. 14, êðèâàÿ 4) ïåðåñåêàåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü σ′(T) êàê ðàç â òî÷êå âòî-
ðîãî êðîññîâåðà, òî åñòü ïðè ln ε0 ≅ −3,766. Òî æå
ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ îáðàçöà F3, åñëè âûáðàòü C2D =
= C3D/1,82 = 0,45. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäà-
åò ñäåëàííûé íàìè âûâîä îá óíèâåðñàëüíîñòè îòíî-
øåíèÿ Ñ

* = (1,82 ± 0,02) â YBCO [52,53]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè Òñ ≤ (82 ± 1) Ê íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ
ñïåöèôè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü YBCO ïëåíîê, ñîïðî-
âîæäàåìàÿ óñèëåíèåì ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ÂÒÑÏ [10,82,179]. Â ðåçóëüòàòå ôëóêòóàöèîííûé ìå-
õàíèçì ÌÒ òèïà ïîñòåïåííî ïîäàâëÿåòñÿ, çàìåùàÿñü
ËÄ ìåõàíèçìîì (ðèñ. 14). ×åì áëèæå Òñ ê 80 Ê, òåì
áîëüøå îáëàñòü, îïèñûâàåìàÿ ËÄ ìîäåëüþ, áîëüøå
Ñ* è ρxx(T), íî ìåíüøå C3D. Òàêæå ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ
è äðóãèå ïàðàìåòðû îáðàçöà (ñì. òàáëèöû), ÷òî, íà
íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñèëèâàþùåãîñÿ
âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé [10,25,120] è îòðà-
æàåò ñëîæíóþ äèíàìèêó ñîñóùåñòâîâàíèÿ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
ÂÒÑÏ.

3.3. Ýôôåêò Õîëëà â ñèñòåìàõ YBCO

3.3.1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà

Õîëëà â ïëåíî÷íûõ ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ. Èññëåäîâàíèþ
ýôôåêòà Õîëëà â êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ïîñâÿùåíî äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì. [5,56,76,77,121,182]
è ññûëêè â íèõ). Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ, â ÂÒÑÏ êîýôôèöèåíò Õîëëà RH èìå-
åò ñïåöèôè÷åñêóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü [5,76,
121,183], à èìåííî: ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî
Ò* RH ìàëî ìåíÿåòñÿ, íî ïðè Ò ≤ Ò* RH íà÷èíàåò ðàñòè,
äåìîíñòðèðóÿ ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå T

on > Tc

(ðèñ. 2 è 15), îòâå÷àþùåé íà÷àëó ðåçèñòèâíîãî ïåðå-
õîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïðè÷åì íåïîñðå-
äñòâåííî âáëèçè Òñ êîýôôèöèåíò Õîëëà ñòàíîâèòñÿ
îòðèöàòåëüíûì, äåìîíñòðèðóÿ òàê íàçûâàåìûé «sign

reversal» (SR) ýôôåêò (ðèñ. 15), êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ
â áîëüøèíñòâå ÂÒÑÏ ñèñòåì [183,184]. SR ýôôåêò â
êóïðàòàõ íàõîäèò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ìîäåëåé, ðàñ-
ñìàòðèâàþùèõ âÿçêîå äâèæåíèå âèõðåé â ÂÒÑÏ â
ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð [183]. Â ðàáîòå [184] SR
ýôôåêò íàõîäèò îáúÿñíåíèå, â ðàìêàõ (t–J) ìîäåëè
â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî, ñòðîãî
ãîâîðÿ, ïðèðîäà SR ýôôåêòà äî êîíöà íå ÿñíà. ×òî êà-
ñàåòñÿ âîçðàñòàíèÿ õîëëîâñêîãî ñèãíàëà RxyH ~ RH ïðè
Ò ≤ Ò*, òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò îáùåïðèíÿòîé òî÷-
êè çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû ýòîãî ýôôåêòà. Ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî ðîñò RH ~ 1/enf ïðè Ò ≤ Ò* ìîæåò áûòü îá-
óñëîâëåí óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè íîðìàëüíûõ íîñè-
òåëåé nf â ÂÒÑÏ â ðåçóëüòàòå èõ ñïàðèâàíèÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì ñèëüíî ñâÿçàííûõ áîçîíîâ.

3.3.2. Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ÂÒÑÏ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ôëóêòóàöè-

îííîé ïðîâîäèìîñòè è ýôôåêòà Õîëëà. Ðàñ÷åò ïàðà-
ìåòðîâ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ îáðàçöîâ, îñíîâàííûé íà
èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà Õîëëà, ïðîâîäèëñÿ ïî îä-
íîé è òîé æå ñõåìå. Ðàññìîòðèì åå íà ïðèìåðå íàøåé
áàçîâîé ïëåíêè — îáðàçöà F1 [52]. Ðåçóëüòàòû äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2 è 3. Êàê èçâåñ-
òíî [57,185], õîëëîâñêàÿ ðåçèñòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

ρH(T) ~ Vxy(T)/Ixx = RxyH = RH(T)d0
–1

Bz , (3.3)

ãäå Vxy(T) — èçìåðÿåìîå â ýêñïåðèìåíòå ïîïåðå÷íîå
íàïðÿæåíèå Õîëëà; Ixx — òîê âäîëü îáðàçöà; d0 — òîë-
ùèíà îáðàçöà; Bz — ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì CuO2. Òàêèì îáðàçîì,
êîýôôèöèåíò Õîëëà RH = RxyHd0/Bz ìîæåò áûòü ëåãêî
îïðåäåëåí. Â ÂÒÑÏ âñå ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ RH, ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó äàëüíåéøèå
îöåíêè ñäåëàíû ïðè T = 100 Ê, êàê ýòî ïðèíÿòî â ëèòå-
ðàòóðå. Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ RxyH, äëÿ îá-
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Ðèñ. 15. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî íàïðÿ-

æåíèÿ RxyH = Vxy(T)/Ixx ïëåíîê YBCO: � — îáðàçåö F1

(Tc = 88 Ê), �— îáðàçåö F3 (Tc = 82 Ê).



ðàçöà F1 íàõîäèì RH(100 Ê) = 2,45·10–9 ì 3/Ê (òàáë. 2).
Ñîãëàñíî òåîðèè [185], ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â
ñèñòåìàõ ñî ñëîæíûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà nf = r[1/(eRH)]. Çäåñü å — çàðÿä ýëåêòðîíà, à
êîýôôèöèåíò r = < τ2 > / < τ >2, ãäå τ — ñðåäíåå âðåìÿ
ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè íîñèòåëåé çàðÿäà, ôàêòè÷åñêè
îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè. Äëÿ ÷èñòî ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ r = 1,18 è r = 1,93
â ñëó÷àå íàëè÷èÿ èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñåé â îáðàç-
öå [185]. Ïîñêîëüêó ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ íîðìàëüíûõ
íîñèòåëåé â ÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì [1,2,3,9],
ââîäèì òàêæå â ðàññìîòðåíèå êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ
r. Çíàÿ, ÷òî íàøè îáðàçöû íå ñîäåðæàò ïðèìåñåé, áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî r1 = 1 è r2 = 1,18 äëÿ òîãî, ÷òîáû íà-
÷àòü àíàëèç.

Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå çíà÷åíèå RH(100 Ê), äëÿ
îáðàçöà F1 ïîëó÷èì: nf1 = 2,55·1021 ñì–3 (r1 = 1) è
nf2 = 3,01·1021 ñì–3 (r2 = 1,18). Ñîîòâåòñòâåííî, ïëîò-
íîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà, íîðìèðîâàííàÿ íà îáúåì ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè V0 = 1,74·10−22 ñì3, n01= n1V0 = 0,44
è n02 = n2V0 = 0,52. Èñïîëüçóÿ äèàãðàììó Tc(n0) [181],
íàõîäèì Tc1 = 85 Ê è Tc2 = 95 Ê. Òàêèì îáðàçîì, èçìå-
ðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå Tc = 87,4 Ê íàõîäèòñÿ êàê ðàç
â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, íî Tc2 =
= 95 Ê, îïðåäåëÿåìàÿ r2 = 1,18, — ýòî ÿâíàÿ ïåðå-
îöåíêà. Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè Tc(n0) [179], çíà÷åíèþ
Tc = 87,4 Ê îòâå÷àåò r ≅ 1,06 è, ñëåäîâàòåëüíî, nf ≅
≅ 2,7·1021 ñì–3. Î÷åâèäíî, ÷òî îáå îöåíêè ôàêòè÷åñêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíèå âåëè÷èíû. Â äàëüíåéøåì

àíàëèçå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå < r > = 1,06. Èñïîëüçóÿ
àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, < r > = 1,07 ïîëó÷åíî äëÿ îáðàç-
öà F6, óêàçûâàÿ íà èäåíòè÷íîñòü ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ
õîëëîâñêèõ íîñèòåëåé â îáîèõ îáðàçöàõ. Ïîñêîëüêó
r < 1,93, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, ïðè-
ìåñè â íàøèõ ïëåíêàõ îòñóòñòâóþò. Ê òîìó æå ÝÔÂ
îêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì (r < 1,18) [52,53].

Ïðîäîëæàÿ àíàëèç, äëÿ ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
â ïëîñêîñòÿõ CuO2 ïîëó÷èì ns = nf d ≅ 3,16·1014 ñì–3.
Èñïîëüçóÿ ââåäåííîå â [156] ñîîòíîøåíèå ρ(100 Ê) =
= ρxx(100 Ê)C3D = 148 ìêÎì·cì, ïîñêîëüêó â äàííîì
ñëó÷àå C3D = 1, èìååì μH = r/(ρne) ≅ 16,55 ñì2/Â·ñ
äëÿ ïîäâèæíîñòè õîëëîâñêèõ íîñèòåëåé. Ïî ôîðìóëå
l = (�μ/e)(2πns)

1/2 íàõîäèì äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
íîñèòåëåé çàðÿäà â F1: l = vFτ ≅ 48,6 �, ãäå vF —
ñêîðîñòü Ôåðìè. Ïîñêîëüêó ξab íåïîñðåäñòâåííî íå
èçìåðÿåòñÿ â ÔÏ ýêñïåðèìåíòàõ, ÷òîáû ïðîäîëæèòü
àíàëèç, èç ëèòåðàòóðû [154,156,175,186] äëÿ îáðàçöa
F1 áûëî âûáðàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ξab(0) = 13,0 �. Â
îáùåé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè [187]

ξ0 ~ �vF/[πΔ(0)] , (3.4)

ãäå Δ(0) — ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðè Ò = 0 Ê. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå, ÷òî â ÂÒÑÏ 2Δ(0)/kBTc ≅ 5 [80,101,106] è

ïîëàãàÿ ξ0 = ξab(0), äëÿ ñêîðîñòè Ôåðìè ïîëó÷èì vF =
= 1,17·107 ñì/ñ, à äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé
çàðÿäà m*/m0 = (ρl)(nfe

2)/(vFm0) = 4,68. Ñîîòâåòñò-
âåííî, òðàíñïîðòíîå âðåìÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé
τ(100 Ê) = l/vF = 0,42·10−13 ñ. Âñå ïîëó÷åííûå âûøå
îöåíêè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè äëÿ OÄ YBCO
ñèñòåì [5,52,154–157,170]. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿåò l(100 Ê) (òàáë. 2), êîòîðàÿ îêàçàëàñü íåñêîëü-
êî êîðî÷å. Òåì íå ìåíåå ïî-ïðåæíåìó l(0) > l(100 Ê) > ξab,
÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî èññëåäóåìûå ïëåíêè —
äåéñòâèòåëüíî ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà â ÷èñ-
òîì ïðåäåëå. Â êîíå÷íîì èòîãå íàõîäèì β(100 Ê) =
= [1,203(l/ξab)] = 4,5. Òåïåðü, èñïîëüçóÿ íàéäåííîå
âûøå τϕ(100 Ê)β ≅ 15,06·10−13 ñ, ïîëó÷èì èñêîìîå
çíà÷åíèå τϕ(100 Ê) ≅ 3,35·10−13 ñ.

Ïðîäåëàâ àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ, íàõîäèì
τϕ(100 Ê) ≅ 3,36·10−13 ñ (îáðàçåö F4),
τϕ(100 Ê) ≅ 3,3·10−13 ñ (F3),
τϕ(100 Ê) ≅ 3,36·10–13 ñ (F6).

Âñå ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îáðàçöîâ F1–F6,
ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2 è 3. Âèäíî, ÷òî μH, è vF ïðè
óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà òàêæå ïðàêòè÷åñ-
êè íå ìåíÿþòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó ïðàâèëü-
íîñòè ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ÔÏ, ïîñêîëüêó

H = RH/( C3D), ãäå âñå ïàðàìåòðû èçìåðÿþòñÿ íåçà-

âèñèìûì îáðàçîì. Â òî æå âðåìÿ r-ôàêòîð è, ÷òî áîëåå
âàæíî, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé m* äåìîíñòðè-
ðóþò ìàêñèìóìîì äëÿ 80-êåëüâèíîâûõ îáðàçöîâ. Íà
íàø âçãëÿä, ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â 80-êåëüâè-
íîâûõ YBCO ñèñòåìàõ ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëè-
æåíèè Òñ ê 80 Ê âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ è óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çà-
ðÿäà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî íàìè ïîäõî-
äà ê àíàëèçó ÔÏ â ÂÒÑÏ áûë ïîëó÷åí âàæíûé ñà-
ìîñîãëàñîâàííûé ðåçóëüòàò: äëÿ âñåõ YBCO ïëeíîê
C* = (1,82 ± 0,02), τϕ (100 Ê) ≅ (3,3 ± 0,03)·10–13 ñ è,
êàê ñëåäñòâèå, t = τϕ (100 Ê)/ τ (100 Ê) > 1. Òàêîå çíà-
÷åíèå τϕ (100 Ê) êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè èç-
ìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà ñâåðõðåøåòêàõ
YBCO-PrBCO [55] è OÄ YDCO ïëåíêàõ [172]. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íàéäåííûå çíà÷åíèÿ τϕ (100 Ê) è C*, íåçàâè-
ñèìî îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îáðàçöàõ, ÿâëÿþòñÿ
óíèâåðñàëüíûìè äëÿ YBCO îêñèäîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò

îñíîâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò èññëåäîâà-

íèÿ ÔÏ â õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ YBCO ñèñòå-

ìàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè è äðóãèå
âîçìîæíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö â YBCO
ÂÒÑÏ, ñèëüíî âëèÿÿ íà ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íîð-
ìàëüíûõ íîñèòåëåé ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñ-

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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ëîðîäà, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ìåõàíèçì ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
êàê ðàç âåëè÷èíîé τϕ.

3.4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû

êîãåðåíòíîñòè ïëåíîê YBCO

Îïðåäåëåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó ïàðàìåòðàìè îáðàçöîâ F1 è F6 ìîãóò áûòü çàïè-
ñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: Tc(F1)/Tc(F6) ≈ 1,6 è
ξñ(0)(F6)/ξñ(0)(F1) ≈ 1,6. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ
ïîëó÷åíû è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ, óêàçûâàÿ íà
÷åòêóþ çàâèñèìîñòü ξñ(0) ~ 1/Tc. Ýòîò ðåçóëüòàò ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, êàê è â êëàññè÷åñêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ, äëèíà êîãåðåíòíîñòè è Òñ â ÂÒÑÏ
ñâÿçàíû óðàâíåíèåì (3.4) [52]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå vF äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé, ÷òî è îáíàðóæåíî
íàìè ïðè ðàñ÷eòå (òàáë. 3). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,
÷òî 2Δ(0)/kBTc ≅ 5 â YBCO îêñèäàõ [80,101,106] è ïî-
ëàãàÿ ξ0 = ξñ(0), óðàâíåíèå (3.4) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê
ξñ(0) = G/Tc, ãäå G = 2K�vF/[5πkB] è K ≅ 0,12 — êîýô-
ôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Çàâèñèìîñòü ξc(0) êàê
ôóíêöèÿ Tc, ðàññ÷èòàííàÿ ñ G = 1,46·10–6

�·K, âû-
÷èñëåííûì äëÿ îáðàçöà F1, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16
ñïëîøíîé ëèíèåé. Òî÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ξc(0) äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê, âêëþ÷àÿ
îáðàçöû Ì-23 è M-35 (Òñ = 90 Ê) ñî ñïåöèàëüíî âíåä-
ðåííûìè äåôåêòàìè [55] (ñì. ðàçä. 3.5). Íåîáõîäèìî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, êàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ 80-êåëüâè-
íîâûõ îáðàçöîâ ýòî èìåííî òå çíà÷åíèÿ ξc(0), êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ âòîðûì êðîññîâåðîì ïðè ε = ε0. Êàê
âèäíî íà ðèñ. 16, íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñîîòâå-
òñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ,
÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çíà÷åíèÿ ε0, ïî êîòîðûì ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ξc(0) âñåõ ïëåíîê, áûëè èçìåðåíû ïðà-
âèëüíî. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ τϕ(100 Ê) òàêæå îïðå-

äåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ε0 ÌÒ–ÀË êðîññîâåðà, òî è çíà-
÷åíèÿ τϕ (100 Ê) òàêæå îïðåäåëåíû âåðíî, à ìåõàíèçì
ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ, ïî êðàéíåé ìåðå âáëèçè Òñ, â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîä÷èíÿåòñÿ îáùåé òåîðèè ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíà òàêæå çàâè-
ñèìîñòü τϕ(100 Ê)β îò Òñ (�) äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ,
íîðìèðîâàííàÿ íà τϕ(100 Ê)β = 5,9·10–13 ñ (îáðàçåö
F6) äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîâìåñòèòü øêàëû. Âèäíî, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå èç íàøåãî àíàëèçà çíà÷åíèÿ τϕ(100 Ê)β ëè-
íåéíî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì Òñ, ÷òî, ñêîðåå âñåãî,
òàêæå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ñâîéñòâîì ñèñòåì YBCO.

Èç òàáë. 3 òàêæå âèäíî, ÷òî τϕ(100 Ê)/τ (100 Ê) >> 1
â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé ÁÌÒ [149,150],
îäíàêî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ïðèìåðíî â 3
ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ, è âîçðàñòàåò
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ Òñ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíñòàí-
òà âçàèìîäåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé λeph, õàðàê-
òåðèçóåìàÿ τ, è λcor, îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå
ôëóêòóàöèîííûõ ïàð ñ íîðìàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè
è õàðàêòåðèçóåìàÿ τϕ [49,53,188], âåñüìà ðàçëè÷íû.
Ñîãëàñíî òåîðèè [188], ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê λeff = λeph + λcor,
ãäå λeph è λcor îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì [79]

�τ–1 = 2πλkBÒ , (3.5)

íî c èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî τ(100 Ê) èëè
τϕ(100 Ê) [53]. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îáðàçöà F1 èç (3.5) íà-
õîäèì λeph ≅ 0,3. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ Òc îáðàçöîâ ýô-
ôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ÝÔÂ ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò äî
0,47 (îáðàçåö F6). Îáà çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðåçèñòèâíûõ è îïòè÷åñ-
êèõ èçìåðåíèé íà OÄ è ñëàáîäîïèðîâàííûõ YBCO
îáðàçöàõ [189]. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ
ïëåíîê τϕ (100 Ê) = (3,33 ± 0,03)·10–13 ñ, òî èç (3.5) ïî-
ëó÷àåòñÿ, ÷òî λcor ≅ 0,037 äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ
YBCO ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì, λcor â ñèñòåìàõ YBCO
î÷åíü ìàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ôëóêòó-
àöèîííûõ ïàð ñ íîðìàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè, êîòî-
ðîå ñîáñòâåííî è îïðåäåëÿò ïðîöåññû ðàñïàðèâàíèÿ, â
ÂÒÑÏ äîñòàòî÷íî ñëàáîå. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäà-
åò âûâîäû òåîðèè [137–139] î òîì, ÷òî äàæå ïðè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæíîñòü ôëóêòóà-
öèîííîãî ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ âåñüìà âåðîÿòíà.

3.5. Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïëåíêàõ YBCO

ñ èñêóññòâåííî âíåäðåííûìè äåôåêòàìè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå àíàëèçîì, îò-
êëîíåíèå ρxx(T) îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè â ÂÒÑÏ íà-
èáîëåå âåðîÿòíî ñâÿçàòü ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïàðåííûõ
íîñèòåëåé ïðè T≤ T* [15,138,139]. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ
ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì. Êàê èçâåñòíî,
ðàçëè÷íîãî ðîäà ñòðóêòóðíûå äåôåêòû â ÂÒÑÏ ïëåí-
êàõ [54] è ìîíîêðèñòàëëàõ [153,157] ìîãóò ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà ïðîöåññû ðàñïàðèâàíèÿ è,
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êàê ñëåäñòâèå, íà ïîâåäåíèå ÏÙ â ÂÒÑÏ [4,14]. Ïîý-
òîìó èññëåäîâàíèå ÔÏ â ïëåíêàõ YBCO ñ ñèñòåìàòè-
÷åñêè âíåäðåííûìè äåôåêòàìè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé
èíòåðåñ è ìîæåò ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ.

Â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî äåôåêòû â ïëåíêàõ YBCO
ôîðìèðóþòñÿ ïîäëîæêîé [190,191]. Ïîâåðõíîñòü ïîä-
ëîæêè ìîæåò íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ îòêëîíÿòüñÿ îò
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè (001), ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçî-
áðàòüñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé, áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èçãî-
òîâëåíèÿ ïëåíîê YBCO ñ èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûìè
äåôåêòàìè («ïëåíêè ñ äåôåêòàìè») [191]. Ïëåíêè òîë-
ùèíîé îò 240 äî 2400 � èçãîòàâëèâàëèñü ìåòî-
äîì ÈËÍ íà ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûå ïîäëîæêè
SrTiO3 (001), êîòîðûå âûðåçàëèñü è ïîëèðîâàëèñü ñ
îòêëîíåíèåì íà óãîë ϑ = 10° îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé îñè (001) â íàïðàâëåíèè [010], ÷òî êîíòðîëèðîâà-
ëîñü ìåòîäîì äèôðàêöèè Ëàóý. Ïðîöåññ ðîñòà ïëåíêè
íà ýòèõ ïîäëîæêàõ ãåíåðèðóåò ìíîæåñòâåííûå äåôåê-
òû «ðîñòà» â îáðàçöàõ. Â äåòàëÿõ ïðîöåññ èçãîòîâëå-
íèÿ òàêèõ ïëåíîê îïèñàí â [191].

Íàèáîëåå çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî äåôåêòû ëèíåàðèçóþòñÿ âäîëü îäíîé èç
ñòîðîí ïîäëîæêè. Òàêàÿ îäíîìåðíàÿ ïðèðîäà âîçíè-
êàþùèõ â äàííîì ñëó÷àå äåôåêòîâ âåäåò ê èñêëþ÷è-
òåëüíî ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ,
èçìåðÿåìûõ âäîëü (íàïðàâëåíèå L) è ïîïåðåê (íà-
ïðàâëåíèå T) äåôåêòîâ. Òàê, èç çàâèñèìîñòè ρxx(T)
äëÿ îáðàçöà M23 (d0 = 1900 �) áûëî ïîëó÷åíî
ρT(100 Ê)/ρL(100 Ê) ≈ 3,2. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ
äëÿ îáðàçöà M35 (d0 = 900 �) äàþò ρT(100 Ê)/ρL(100 Ê)≈
≈ 9,5, ÷òî óêàçûâàåò íà ñèëüíîå âëèÿíèå äåôåêòîâ
«ðîñòà» íà ðàññåÿíèå íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
â ïëåíêàõ ïðè èçìåðåíèè â íàïðàâëåíèè Ò. Òåì íå ìå-
íåå òåìïåðàòóðà Ò L

* ≅ 130 Ê, èçìåðåííàÿ äëÿ Ì23 â íà-
ïðàâëåíèè L, îòâå÷àåò òîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå äàåò
òåîðèÿ NAFL [11] äëÿ ÎÄ ñèñòåì. Íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûé ðåçóëüòàò — ýòî çàìåòíàÿ ðàçíèöà ìåæäó
òåìïåðàòóðàìè Ò L

* ≅ 130 Ê è Ò T
* ≅ 108 Ê, èçìåðåííûìè

â íàïðàâëåíèè L è T. Åùe áîëüøå ýòà ðàçíèöà (~ 45 Ê)
äëÿ îáðàçöà Ì35 [54]. Ìû ñâÿçûâàåì óìåíüøåíèå
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ÏÙ (ñíèæåíèå Ò*) ñ ðàñïàðè-
âàþùèì âëèÿíèåì äåôåêòîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåä-
ïîëîæåíèåì î íàëè÷èè ñïàðåííûõ ôåðìèîíîâ â ÂÒÑÏ
ïðè Ò ≥ Òñ. Î÷åâèäíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèîí-
íîé ïðîâîäèìîñòè ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà.

Íà çàâèñèìîñòè ln σ′(ln ε) îáîèõ îáðàçöîâ ïðè
Ò = Ò0 ÷åòêî íàáëþäàëñÿ 2D–3D-êðîññîâåð ïðè èçìå-
ðåíèè êàê â L, òàê è â Ò íàïðàâëåíèè [54]. Îäíàêî
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷èíà σ′(T) çàìåòíî ìåíüøå.
Êàê ñëåäñòâèå, C3D ≈ 0,127 (Ì23Ò) è C3D ≈ 0,013 (Ì35Ò)
èñêëþ÷èòåëüíî ìàëû. Òåì íå ìåíåå âî âñåõ ñëó÷àÿõ,

åñëè âûáðàòü ÑÌÒ = Ñ2D = C3D/1,82, òåîðåòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ÌÒ ïåðåñåêàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå êàê ðàç â òî÷êå êðîññîâåðà, ïîäòâåðæäàÿ óíèâåð-
ñàëüíîñòü îòíîøåíèÿ Ñ* = C3D/C2D ≈ 1,82 äëÿ ñèñòåì
YBCO. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå ÌÒ âêëàä íå íàáëþäà-
åòñÿ. Êàê è îæèäàëîñü, âëèÿíèå äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî â îáëàñòè 2D-ôëóêòóàöèé âûøå Ò0 ýêñïåðè-
ìåíò, äàæå â íàïðàâëåíèè L, îïèñûâàåòñÿ èìåííî ËÄ
ìîäåëüþ. Îäíàêî íèæå Ò0 çàâèñèìîñòü σ′(T) ïî-ïðåæ-
íåìó ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèé ÀË
[54]. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü σ′(T) áûëà îáíàðóæåíà íàìè
äëÿ ïëåíîê YPrBCO [59], â êîòîðûõ äåôåêòû âîç-
íèêàþò â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ Pr â ìàòðèöó YBCO
[134,192,193]. Íàëè÷èå äåôåêòîâ òàêîãî ðîäà ïðèâî-
äèò ê ñèëüíîìó ðàñïàðèâàíèþ â ÏÙ îáëàñòè òåìïåðà-
òóð, íàáëþäàåìîìó íà ïëåíêàõ YPrBCO [60,194,195].

Ïðè èçìåðåíèè îáåèõ ïëåíîê â íàïðàâëåíèè Ò çà-
âèñèìîñòü σ′(T) âáëèçè Òñ òàêæå ñëåäóåò òåîðèè ÀË
[54]. Îäíàêî âûøå Ò0 íàáëþäàëàñü ËÄ çàâèñèìîñòü,
íàêëîí êîòîðîé áûë â òðè ðàçà áîëüøå. Òàêîé ðåçóëü-
òàò íàèáîëåå âåðîÿòíî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå ôëóêòóàöèîííûå ïàðû ãîðàçäî èíòåí-
ñèâíåå ðàññåèâàþòñÿ äåôåêòàìè, ÷åì â íàïðàâëåíèè
L. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü σ′(T) íàáëþäàëàñü íàìè
ïðè èññëåäîâàíèè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ jc(T)
íà ïëåíêàõ YBCO äëÿ îáðàçöà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-
íèåì jc(0) [57]. Â äàííîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ÔÏ ïîä-
òâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âåëè÷èíà jc(T)
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì öåíòðîâ ïèííèíãà â ïëåíêå
[196,197], êîòîðûå è çàäàþòñÿ äåôåêòàìè [54].

4. Èññëåäîâàíèå ïñåâäîùåëè â ñèñòåìàõ YBaCuO

ðåçèñòèâíûì ìåòîäîì ñ ó÷åòîì ïåðåõîäà îò ÁÊØ

ê áîçå–ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè

Èçó÷åíèå ïñåâäîùåëè â ÂÒÑÏ îñòàeòñÿ îäíîé
èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñî-
âðåìåííîé ôèçèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîñêîëüêó,
êàê ìû ïîëàãàåì, èìåííî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
Òñ < T < T* è ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ âåùåñòâàõ. ×èñëî ðàáîò, îñîáåííî
òåîðåòè÷åñêèõ, ïîñâÿùeííûõ ïðîáëåìå ÏÙ, èñêëþ-
÷èòåëüíî âåëèêî (ñì. ðàçä. 1.4), îäíàêî ôèçèêà ýòîãî
ÿâëåíèÿ ïî-ïðåæíåìó íå ÿñíà [125,126,198,199].
Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîãëè áû äàòü èññëåäîâàíèÿ âå-
ëè÷èíû, à òàêæå òåìïåðàòóðíîé è êîíöåíòðàöèîí-
íîé çàâèñèìîñòåé ïñåâäîùåëè Δ*. Îäíàêî ðàáîò, â êî-
òîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè
Δ* îò Ò è nf â ñèñòåìàõ YBCO, èñêëþ÷èòåëüíî ìàëî.
Ìåòîä ARPES (Angle Resolved Photoåmission Spectro-
scopy), êîòîðûì ïîëó÷åíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî
èçó÷åíèþ ÏÙ â ñèñòåìàõ Bi2212 [4,133], «ñïàñîâàë»
ïåðåä ìåíåå ñëîèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè Y123. Ôàêòè-
÷åñêè íàì èçâåñòíû ëèøü ðàáîòû [148,200], ïîñâÿ-
ùåííûå èçó÷åíèþ Δ* â YBCO, â êîòîðûõ ïîëó÷åíû

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûå ðåçóëüòàòû. Ñîãëàñíî [200],
ÏÙ âîçðàñòàåò îò Δm*/kÂ ≈ 400 Ê â îïòèìàëüíî äî-
ïèðîâàííûõ îáðàçöàõ (y ≈ 0,07) äî ïðèáëèçèòåëüíî
1000 Ê (y ≈ 0,48) ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà è Òñ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò ñîâðåìåííûì
ïðåäñòàâëåíèÿì [37,100,129], ñîãëàñíî êîòîðûì ïñåâ-
äîùåëü äîñòàòî÷íî ïëàâíî ïåðåõîäèò â îáû÷íóþ
ñâåðõïðîâîäÿùóþ ùåëü, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå 2Δ(0) ~ kÂÒc [80,106]. Ñîîòâåòñòâåííî, è Δ*
äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ óñëîâèþ 2Δ* ~ kÂÒc [129]. Òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Δ* â [200] íå èññëåäîâàëàñü. Â
ðàáîòå [148] ïðè ñíèæåíèè Òñ Δ* óìåíüøàëàñü îò
Δm

* /kÂ ≈ 520 Ê ïðèáëèçèòåëüíî äî 300 Ê ïðè èçìåíå-
íèè êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (Δy = 7 – y) îò 6,88 äî 6,68,
÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì. Îäíàêî èç ïîëó÷åííûõ
àâòîðàìè äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà nf ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè Δ*(Ò) ñìåùàþòñÿ âñe äàëüøå îò ïðåäåëà
ÁÊØ â ñòîðîíó ÁÝÊ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè, êî-
òîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ïåðåõîä ê ïðåäåëó ÁÝÊ ïðî-
èñõîäèò êàê ðàç ïðè óìåíüøåíèè nf [140–142,147].
Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå çàâèñèìîñòåé Δ*(Ò), ðàññ÷è-
òàííûõ ïî çàâèñèìîñòÿì σ′(T), èçìåðåííûì íà ïëåí-
êàõ YBa2Cu3O7–y ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðî-
äà [52,53] è ïëåíêàõ Y1–xPrxBa2Cu3O7–y [59], íàìè
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îòâåòèòü íà îòìå÷åííûå âûøå
âîïðîñû è ïðîñëåäèòü ïåðåõîä îò ÁÊØ ê ïðåäåëó ÁÝÊ
ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñèñòå-
ìàõ YBCO [58,59].

4.1. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîùåëè â ñèñòåìàõ

YBCO

4.1.1. Ðîëü ïàðàìåòðîâ ÔÏ àíàëèçà ïðè âû÷èñëå-

íèè ïñåâäîùåëè. Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî èçáûòî÷-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü σ′(T) âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îáðà-
çîâàíèÿ ñïàðåííûõ ôåðìèîíîâ (ñèëüíî ñâÿçàííûõ
áîçîíîâ) ïðè Tc << Ò ≤ Ò* [14,138–142]. Â ðåçóëüòàòå
ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïàð âîçíèêàåò ðåàëüíàÿ ýíåðãèÿ
èõ ñâÿçè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé Δ* [58].
Êàê ðåçóëüòàò, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íîðìàëüíûõ âîç-
áóæäåíèé â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé óìåíüøàåòñÿ, ÷òî è
íàçûâàþò âîçíèêíîâåíèåì ïñåâäîùåëè â ñïåêòðå âîç-
áóæäåíèé [14,114,120,177]. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî
âûøå àíàëèçà, ìû îæèäàëè îáíàðóæèòü ðàçëè÷íûé
òèï òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ÏÙ â ïëåíêàõ YBCO
ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà (îáðàçöû
F1–F6). ×òî êàñàåòñÿ ñèñòåì YPrBCO (îáðàçåö L100
[60]), òî îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé èõ ðåçèñòèâíîãî ïîâå-
äåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîå óìåíüøåíèå Ò* ïðè ñîõðà-
íåíèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ρõõ(T) â çíà÷èòåëüíîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûøå Ò* [60,194,195]. Êàê ñëå-
äñòâèå, ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü Δ* â òàêèõ ñèñòåìàõ äîëæíà çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ

îò çàâèñèìîñòè Δ*(Ò) ïëåíêàõ YBCO ñ àíàëîãè÷íûì
ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà.

Ïîñêîëüêó â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÏÙ ïðÿìî íå
èçìåðÿåòñÿ, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ Δ*(Ò) èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé σ′(T) è ñðàâíåíèþ
åå ñ ïîëó÷åííûìè ïî óðàâíåíèþ (1.7). Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè òàêîì ïîäõîäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ÏÙ
îò òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå, êîòîðîå ìàêñèìàëüíî áëèçêî îïèñûâàëî
áû ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîé ïðî-
âîäèìîñòè è ïðè ýòîì ñîäåðæàëî Δ* â ÿâíîì âèäå.
Ïðåäñòàâëÿëîñü ëîãè÷íûì íà÷àòü àíàëèç èçáûòî÷íîé
ïðîâîäèìîñòè ñ ïîïûòîê îïèñàòü σ′(T) â ðàìêàõ òåî-
ðèè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé Õèêàìè è Ëàðêèíà [135] (Ãëà-
âà 3), ïîñêîëüêó ýòî, ôàêòè÷åñêè, åäèíñòâåííàÿ íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðèÿ, ðàññìàòðèâàþùàÿ ôëóêòóà-
öèîííûå êóïåðîâñêèå ïàðíûå ñîñòîÿíèÿ âûøå Òñ. Çà-
âèñèìîñòü ln σ′ îò ln ε äëÿ îáðàçöîâ F1 è F6 ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 17 è 18 (êðèâàÿ I) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò Tc

äî T*. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ
îáðàçöîâ F3, F4, à òàêæå äëÿ ïëåíêè YPrBCO (îáðàçåö
L100). Â õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïëeíêàõ σ′(T)
âáëèçè Òñ âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ 3D-âêëàäîì òåîðèè ÀË
(ïðÿìûå 2 íà ðèñ. 17 è 18 ), à âûøå ïî òåìïåðàòóðå —
2D-âêëàäîì Ìàêè–Òîìïñîíà, ðàññ÷èòàííûì ïî òåî-
ðèè ÕË (êðèâûå 1). Àíàëèç ÔÏ (Ãëàâà 3) ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ÀË–ÌÒ êðîññîâåðà Ò0, îá-
îçíà÷åííóþ êàê ln (ε0) íà ðèñ. 17 è 18. Çíàÿ ε0, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü τϕ è çíà÷åíèÿ äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξc(0)
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âäîëü ñ-îñè äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Îáà ýòè ïàðàìåòðà
èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè àíàëèçå ÏÙ. Çíà-
÷åíèÿ ξc(0) è äðóãèå ýëåêòðîííûå ïàðàìåòðû èññëå-
äîâàííûõ ïëeíîê, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [52,53,58,
59], ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2, 3 è 4.

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû àíàëèçà ïñåâäîùåëè.
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F1 97,3 106 159 0,233 6,05 18,3 20 218

F3 98,8 100 157 0,3 6,28 18,4 15,5 203

F4 97,9 115 153 0,32 6,78 18,2 8 190

F6 61,9 106 154 0,63 5,78 17,7 27 135

L100 96,1 98 130 0,205 6,95 45,2 16 195

Â ñèñòåìàõ YBCO äëèíà êîãåðåíòíîñòè è Òñ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è Δ(0) ñâÿçàíû óðàâíåíèåì (3.4): ξc(0) ~
~ 1/Tc ~ 1/Δ(0). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøèì ξ îòâå÷àþò
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ Òñ è, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî, ìåíü-
øèå çíà÷åíèÿ Δ(0). Òàê êàê â ÂÒÑÏ Òñ ~ nf, òî î÷åâèä-
íî, ÷òî â YBCO îêñèäàõ Δ(0) äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ñ

óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïîñêîëü-
êó ξc(0) èçìåðÿåòñÿ â ÏÙ îáëàñòè òåìïåðàòóð, åñòü
âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî è *(Tc) òàêæå äîëæíà

óìåíüøàòüñÿ ïðè óìåíüøåíèè nf, ÷òî è ïîêàçàíî íèæå
íàøèì àíàëèçîì ÏÙ (ðèñ. 20). Çäåñü, ïî àíàëîãèè ñî
ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì, Δ*(Tc) — çíà÷åíèå
ÏÙ ïðè Ò → Òñ. Âûøå òåìïåðàòóðû Òc0 << T* (âûøå
Òc01 (òàáë. 4) â ñëó÷àå ïëåíêè F6) èçìåðÿåìàÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå σ′(T) óìåíüøàåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì
ïðåäñêàçûâàþò òåîðèè ÔÏ (ðèñ. 17 è 18). Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðè Ò ≥ Òñ0 ìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè

ôëóêòóàöèîííûõ ïàð â ðåçóëüòàòå èõ òðàíñôîðìàöèè
â ñèëüíî ñâÿçàííûå áîçîíû, ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè êî-
òîðûõ êà÷åñòâåííî èíîé [58]. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòå-
ìàõ Y-123 ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà
nf âîçìîæåí ïåðåõîä ÁÊØ–ÁÝÊ ïî òåìïåðàòóðå ïðè
Ò > Òc0 (âûøå Òc01 â ñëó÷àå ïëåíêè F6), òåîðåòè÷åñ-
êè îáîñíîâàííûé â [145]. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
èìåííî òàêîé ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç íàøåãî àíàëèçà
ÏÙ.

4.2. Èçáûòî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïëåíêàõ YBCO áåç

ó÷åòà ëîêàëüíûõ ïàð

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðÿä íåñîì-
íåííûõ óñïåõîâ â èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòà
[52,53,201], òåîðèè ÔÏ îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü σ′(T)
ëèøü â îòíîñèòåëüíî óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
Tc

mf ≤ T ≤ Tc0 âáëèçè Òñ. Êðîìå òîãî, òåîðèè ÔÏ íå ñî-
äåðæàò Δ* â ÿâíîì âèäå. Ê ñîæàëåíèþ, êàêèå-ëèáî òåî-
ðèè, äàþùèå ñâÿçü èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè ñ Δ*, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò [15]. Ïîýòîìó äëÿ òîãî,
÷òîáû îïèñàòü σ′(T) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Ò*–Òñ, áó-
äåì èñõîäèòü èç òîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôàêòà, ÷òî â
ñîåäèíåíèÿõ YBCO âåëè÷èíà îáðàòíîé èçáûòî÷íîé
ïðîâîäèìîñòè σ′−1(T) ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ε â
íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûøå Òc0 [201]. Çà-
âèñèìîñòè ln σ′−1 îò ε äëÿ îáðàçöîâ F1 è F6 ïðèâåäåíû
íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 17 è 18. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
Òc01–Òc02, êîòîðûì îòâå÷àþò ln (εc0) è ln (εc01) íà ýòèõ
ðèñóíêàõ, êðèâàÿ ln σ′−1(ε) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ln σ′−1= ln ′ −σ 0

1 + αε (ïóí-
êòèð). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ îá-
ðàçöîâ F3, F4 è L100. Ê îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñëàáî-
äîïèðîâàííûõ ñèñòåì YBCO ìîæíî îòíåñòè òîò ôàêò,
÷òî òåìïåðàòóðà Òc01 ≅ 106 Ê, îïðåäåëÿåìàÿ îòêëîíå-
íèåì êðèâîé 3 îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îòâå-
÷àþùàÿ íà÷àëó ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè
σ′–1(ε), ó îáðàçöà F6 íàìíîãî áîëüøå, Òc0 ≅ 61,9 Ê, òîã-
äà êàê ó ïëeíîê F1 è F4 ýòî âåñüìà áëèçêèå òåìïåðàòó-
ðû (òàáë. 4). Â òî æå âðåìÿ èíòåðâàëû ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî ïîâåäåíèÿ σ′−1(ε) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðèìåðíî
îäèíàêîâû: îò Òc01 ~ 100 Ê äî Òc02 ~ 160 Ê, è ïðÿìûå
ln σ′−1(ε) îòñåêàþò íà îñè îðäèíàò ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûå îòðåçêè: b ≅ 6,2 ± 0,5 (òàáë. 4).

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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Ðèñ. 18. σ′(T) â êîîðäèíàòàõ ln σ′ îò ln ε (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ

I) äëÿ îáðàçöà F6 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò Tc äî T* â ñî-

ïîñòàâëåíèè ñ òåîðèåé: êðèâàÿ 1 — ÌÒ âêëàä, 2 — ÀË

âêëàä, 3 — óðàâíåíèå (4.2), 4 — óðàâíåíèå (4.4) (êîðîòêèé

ïóíêòèð). Íà âñòàâêå çàâèñèìîñòü ln σ′–1 îò ε (ñïëîøíàÿ

êðèâàÿ); ïóíêòèð — ýêñòðàïîëÿöèÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà.



Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èçáûòî÷íàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

σ′(ε) = ′σ 0 åõð (−ε/ε c0
* ) ,

ãäå ââîäèòñÿ ïàðàìåòð ε c0
* =( *T /Tc c

mf
0 −1) = 1/α [201].

(Âñå ïàðàìåòðû, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûå ñ ïñåâäî-
ùåëüþ, áóäåì îòìå÷àòü çâeçäî÷êîé.) Ñîãëàñíî [201],

σ′0(ε) = å
2/(16�ξc(0) ε c0

* ) , (4.1)

è σ′(ε) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

σ′(ε) = A3 å
2/[16�ξc(0) 2 20 0ε ε εc c/* sinh ( * )] , (4.2)

ãäå A3 — ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, èìåþùèé òîò æå
ñìûñë, ÷òî è Ñ-ôàêòîð â òåîðèè ÔÏ. Êðèâûå, îïðåäå-
ëÿåìûå óðàâíåíèåì (4.2), ñ ïàðàìåòðàìè (ñì. òàáë. 4)
εc0* = 0,233, ξc(0) = 1,65 �, Tc

mf = 88,46 Ê, A3 = 1,23
(äëÿ F1) è ε c0

* = 0,63, ξc(0)= 2,64 �, Tc
mf = 55,88 Ê è A3 =

= 4,5 (äëÿ F6) íà ðèñ. 17 è 18 îáîçíà÷åíû öèôðîé 3.
Êîýôôèöèåíò À3 ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñîâìåñòèòü ðàñ÷eòíûå êðèâûå ñ ýêñïåðèìåíòîì â îá-
ëàñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ σ′−1(ε). Ïðåèìó-
ùåñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî σ′(ε) ôàê-
òè÷åñêè çàâèñèò ëèøü îò Tc

mf è ξc(0), íåçàâèñèìî
îïðåäåëÿåìûõ èç èçìåðåíèé ÔÏ, è ïàðàìåòðà ε c0

* ,
îïðåäåëÿåìîãî íàêëîíîì α ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
ln σ′−1(ε).

Îäíàêî òàêîé ïîäõîä âñå åùå íå äàåò îòâåòà íà
îñíîâíîé âîïðîñ î âåëè÷èíå è òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè Δ*, ïîñêîëüêó îíà íå âõîäèò â (4.2). Êðîìå òî-
ãî, îïðåäåëÿåìûå (4.2) êðèâûå 3 îïèñûâàþò ëèøü
îáëàñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ σ′−1(ε). Íà
ðèñ. 17 è 18 õîðîøî âèäíî, ÷òî âûøå Òc02 è íèæå Òc01
êðèâûå 3 ïðîõîäÿò âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè σ′(ε). Îñîáåííî çàìåòíûì ýòî îòêëîíåíèå ñòà-
íîâèòñÿ â ñëó÷àå ïëåíêè ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöè-
åé êèñëîðîäà (îáðàçåö F6) (ðèñ. 18).

4.3. Èçáûòî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü è àíàëèç ïñåâäîùåëè

â ïëåíêàõ YBCO áåç ó÷åòà ôëóêòóàöèîííûõ âêëàäîâ

Íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä ê àíàëèçó èçáûòî÷íîé
ïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ ïðåäëîæåí â [148]. Â ðàáîòå
èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü σ′(1/Ò) â ïëeíêàõ YBCO, ïî
ñóòè àíàëîãè÷íàÿ ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå çàâèñèìîñòè σ′−1(ε). Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåí-
òà, â íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûøå Òc0 çàâè-
ñèìîñòü ln σ′(1/Ò) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ÷òî ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â âèäå: ln (σ′) = D + b/T, èëè σ′ = D exp (b/T),
ãäå b è D — êîíñòàíòû [148]. Ââîäÿ ìíîæèòåëü
(1 – Ò/Ò*) è ïîëàãàÿ b = Δ*(Ò), àâòîðû [148] ïîëó÷èëè
óðàâíåíèå äëÿ èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè â âèäå

σ′(1/Ò) = À6 (1 – Ò/Ò*) exp (Δ*/Ò), (4.3)

ãäå À6 è Δ* — êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ïðè àïïðîê-
ñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôîðìóëîé (4.3).
Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî â [148] ïîäõîäà íàìè îáðàáî-
òàíû ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.
Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 19 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ln (σ′)
îò 1/Ò (êðèâàÿ 1) è σ′ îò Ò (êðèâàÿ 2) äëÿ îáðàçöà F6.
Âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 62,5–92,5 Ê çàâè-
ñèìîñòü ln σ′(1/Ò) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Ýòîò ðåçóëüòàò
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó Δ*, êîòîðàÿ çàäàåò íà-
êëîí òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ln σ′(1/Ò). Êîýôôè-
öèåíò À6 ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñîâìåñòèòü òåîðåòè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé (4.3),
ñ ýêñïåðèìåíòîì â îáëàñòè ëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ
ln σ′(1/Ò). Îäíàêî â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà Δ* ÿâëÿ-
åòñÿ êîíñòàíòîé. Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé
(4.3) êðèâàÿ 3 ñ ïàðàìåòðàìè À6 = 700, Ò* = 245 Ê è
Δ* = 80 Ê, îïèñûâàåò ëèøü ëèíåéíóþ ÷àñòü çàâèñè-
ìîñòè ln (σ′)(1/Ò) è, êàê è â [148], íå îòâå÷àåò ýêñïåðè-
ìåíòó íè â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå 92,5 Ê, íè â îá-
ëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé íèæå 62 Ê (ðèñ. 19). Òàêîé
ðåçóëüòàò íå óäèâèòåëåí, ïîñêîëüêó â ðàáîòå [148] íå
ó÷òåí âêëàä ôëóêòóàöèîííûõ êóïåðîâñêèõ ïàð â èç-
áûòî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü âáëèçè Òñ. Îòìåòèì, ÷òî ïî-
ëó÷åííîå ïðè àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
À6 ≈ 700 ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåôèçè÷íûì. Àíàëîãè÷íûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ îáðàçöîâ F1, F3, F4 è L100
[58,59].

Òåì íå ìåíåå íåñîìíåííûì óñïåõîì ðàáîòû [148]
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëó÷åíèå óðàâíåíèÿ, ñâÿçàâøåãî èç-
áûòî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü è Δ*, à òàêæå òî, ÷òî àâòîðû
íàáëþäàëè óìåíüøåíèå Δ* â ñèñòåìàõ YBCO ïðè
óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. Òàêîé æå
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Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòü σ′ îò 1/Ò (êðèâàÿ 2) è ln σ′ îò 1/Ò

(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1) äëÿ îáðàçöà F6 â ñîïîñòàâëåíèè ñ òå-

îðèåé: êðèâàÿ 3 — óðàâíåíèå (4.3), 4 — óðàâíåíèå (4.4)

(êîðîòêèé ïóíêòèð).



ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí è â ðàáîòå [202]. Îïðåäåëeí-
íûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ â êîîðäèíàòàõ ln (σ′) îò (1/Ò) ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (4.4) êðèâàÿ 3 íà
åe ëèíåéíîì ó÷àñòêå îêàçàëàñü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé
ê âåëè÷èíå Δ*(Òñ), ÷òî ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü âû-
áîð âåëè÷èíû ýòîãî ïàðàìåòðà. Êàê è îæèäàëîñü, äëÿ
îáðàçöîâ F1, F3, F6 è L100 îïòèìàëüíàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ Δ*(Òñ), îïðåäåëÿå-
ìûõ ñîîòíîøåíèåì 2Δ*(Òñ)/kÒc ≅ 5. Äëÿ ïëeíêè F4
Δ*(Òñ) ≈ 190 Ê, ò.å. 2Δ*(Òñ)/kÒc ≅ 4,75 [58].

4.4. Àíàëèç èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè è ïñåâäîùåëè

â ïëåíêàõ YBCO ñ ó÷åòîì ïåðåõîäà îò ÁÊØ ê ÁÝÊ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíò,
íåîáõîäèìî ó÷åñòü äèíàìèêó ïðîöåññà ðîæäåíèÿ
è ðàçðûâà ïàð âûøå Òñ [59,139,144]. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè ýòîì äîëæåí áûòü ó÷òåí è ôëóêòóàöèîííûé âêëàä
â èçáûòî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü, îïðåäåëÿåìûé óðàâíå-
íèåì (4.2). Äëÿ ýòîãî, ïî àíàëîãèè ñ äâóõæèäêîñò-
íîé ìîäåëüþ [111,187], ââîäèì â (4.2) ìíîæèòåëü
(1 − Ò/Ò*), ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü àï-
ïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé â îáëàñòè
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ñîîòâåòñòâåííî, ââåäåíèå ìíî-
æèòåëÿ exp (−Δ*/Ò) çàìåòíî óëó÷øàåò àïïðîêñèìàöèþ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé â îáëàñòè òåìïåðàòóð
âáëèçè Òñ. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ââîäèìûõ ìíîæèòåëåé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî (1− Ò/Ò*) îïðåäåëÿåò ÷èñëî ñèëüíî
ñâÿçàííûõ áîçîíîâ ïðè Ò ≤ Ò*, à exp (−Δ*/Ò) îïðåäåëÿ-
åò ÷èñëî ðàçðóøåííûõ ïàð. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ íà÷è-
íàåò èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âáëèçè Òñ, êîãäà ñ
ðîñòîì ξ(Ò) ëîêàëüíûå ïàðû ïðèîáðåòàþò õàðàêòåð
ïàð êóïåðîâñêîãî òèïà [145], ñïîñîáíûõ, â îòëè÷èå îò
ñòàáèëüíûõ áîçîíîâ, ðàçðóøàòüñÿ. Â êîíå÷íîì èòîãå
óðàâíåíèå äëÿ σ′(ε) ïðèíèìàåò âèä [58]:

′ =
− −

σ ε
ξ ε ε

( )
( *)[exp ( * / )]

( ) * sinh (

A T/T T e

c c

4
2
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ãäå À4 — ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, èìåþùèé òîò æå
ñìûñë, ÷òî è Ñ-ôàêòîð â òåîðèè ÔÏ. Ðàçðåøàÿ (4.4)
îòíîñèòåëüíî Δ*, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ïñåâäîùåëè:
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Çäåñü σ′(T) — çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìî-
ñòè, èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå. Ïîñêîëüêó âñå îñ-
òàëüíûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà, íå-
çàâèñèìûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà,
åäèíñòâåííûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ Δ*(Ò) ïî (4.5) îñòàeòñÿ êîýôôèöèåíò À4. À4 ïîä-
áèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîâìåñòèòü êðèâûå,
ðàññ÷èòàííûå ïî (4.4), ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè σ′(T) â îáëàñòè 3D-ôëóêòóàöèé âáëèçè Òñ.
Ïðè ýòîì, ïîìèìî ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4,
ïîäñòàâëÿåì â (4.4) çíà÷åíèÿ Δ*(Òñ), îïðåäåëeííûå â
ðàçä. 4.3.3. Êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (4.4) ñ
ïàðàìåòðàìè εc0* = 0,233, ξc(0) = 1,65 �, Tc

mf = 88,46 Ê,
Ò* = 203 Ê, Δ*(Òñ) = 218 Ê è A4 = 20 (äëÿ F1) è εc0* =
= 0,63, ξc(0) = 2,64 �, Tc

mf = 55,88 Ê, Ò* = 245 Ê,
Δ*(Òñ) = 135 Ê è A4 = 27 (äëÿ F6), îáîçíà÷åíû öèôðîé 4

íà ðèñ. 17, 18 è 19. Êàê âèäíî íà ýòèõ ðèñóíêàõ, ïðåä-
ëîæåííîå íàìè óðàâíåíèå (4.4) õîðîøî îïèñûâàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
Ò*–Òñ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ïëeíîê
F3, F4 è L100 [58,59].

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî, ïîäñòàâëÿÿ
â (4.5) ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
σ′(T) ñ îïðåäåëåííûì âûøå íàáîðîì ïàðàìåòðîâ,
ìû äîëæíû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, äîñòàòî÷íî áëèçêî
îòðàæàþùèé ðåàëüíîå ïîâåäåíèå Δ*(Ò) â èññëåäóå-
ìûõ ïëeíêàõ. Ðàññ÷èòàííûå ïî (4.5) çíà÷åíèÿ Δ*(Ò)
äëÿ âñåõ îáðàçöîâ YBCO ïîêàçàíû íà ðèñ. 20 (� —
F1, � — F3, � — F4 è � — F6). Ñïëîøíûå ëè-
íèè ïðîâåäåíû ëèøü äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ. Íà
ðèñ. 21 äëÿ ýòèõ æå ïëåíîê ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè Δ*(Ò)/Δ*max îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû t =
= (Ò/Ò*), ãäå Δ*max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Δ*(Ò)
ïðè Ò = Òm ≅ 133 Ê. Äàííûå äëÿ îáðàçöà F3 íå ïîêàçà-
íû, ÷òîáû íå óñëîæíÿòü ðèñóíîê. Òàêæå ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè Δ(Ò)/Δ(0), ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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Ðèñ. 20. Çàâèñèìîñòè Δ∗(Ò) äëÿ ïëåíîê YBCO ñ ðàçëè÷íîé

êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà: �— îáðàçåö F1, �— F3, �—

F4 è � — F6. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû ëèøü äëÿ óäîá-

ñòâà âîñïðèÿòèÿ.



(1.7) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà õ0 =
= μ/Δ(0).

Âèäíî, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 20 è 21 çàâèñè-
ìîñòè Δ*(Ò) äåìîíñòðèðóþò îäíîòèïíîå ïîâåäåíèå,
÷òî ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â
ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî íàìè ÏÙ àíàëèçà. Ïåðâîå, ÷òî
íóæíî îòìåòèòü, — ýòî ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòÿõ
Δ*(Ò) (ðèñ. 20), êîòîðûé äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå Òm ≅ 133 Ê. Âîçìîæ-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêîãî ìàêñèìóìà â ÂÒÑÏ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â ïîÿâèâøåéñÿ íåäàâíî òåîðèè [80]. Êðîìå
òîãî, âåëè÷èíà Δ*(Ò) óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
äîïèðîâàíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñäåëàííûìè âûøå
âûâîäàìè (ñì. (3.4)) è ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [148,202].
Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïñåâäîùåëè Δ*,
òåì òðóäíåå ðàçðóøèòü ïàðó, è òåì âûøå äîëæíà áûòü
Òñ, ÷òî è äåìîíñòðèðóþò ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû
(ðèñ. 20). Òàêæå âèäíî, ÷òî ó âñåõ ïëeíîê Δ*(Ò) âîçíè-
êàåò êàê ðàç ïðè Ò*, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ïîäòâåðæäàåò
åe ñâÿçü ñ îáðàçîâàíèåì ëîêàëüíûõ ïàð â ÂÒÑÏ. Õà-
ðàêòåðíî, ÷òî ïðè Ò ≤ Ò* óâåëè÷åíèå Δ*(Ò) âñåõ îáðàç-
öîâ ïðîèñõîäèò, ôàêòè÷åñêè, ïî îäíîìó è òîìó æå çà-
êîíó (ðèñ. 21). Ñîîòâåòñòâåííî, íèæå Òm êðèâûå èäóò
ñ ðàçíûì íàêëîíîì, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ òåì ìåíüøå,
÷åì ìåíüøå ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëeíêå.
Ìèíèìàëüíûé íàêëîí íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöà F6.
Òàêîå ïîâåäåíèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tc < T < Tm

íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå è â òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ [4,36,37,104,115]. Òàê, â áîëüøèíñòâå òóííåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñîîáùàåòñÿ î âîçðàñòàíèè Δ*(Ò) ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò Òñ äî ~ 130 Ê, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ ÎÄ îáðàçöîâ [37,115]. Â ñëó÷àå ñëàáîäîïè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ è ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, è ÏÙ
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò Ò [104,129], ÷òî è äåìî-
íñòðèðóåò îáðàçåö F6. Ïðè T > 130 Ê «ùåëåâûå» îñî-
áåííîñòè íà òóííåëüíûõ êðèâûõ ðàçìûâàþòñÿ è ïðî-
ñëåäèòü äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ Δ*(Ò) ïî ðåçóëüòàòàì
òóííåëüíûõ èçìåðåíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, êàê îòìå÷åíî
âûøå, çíà÷åíèÿ Δ*(Ò) âáëèçè Òñ äëÿ áîëüøèíñòâà íà-
øèõ ïëeíîê îòâå÷àþò óñëîâèþ 2Δ*(Òñ)/kÒc ≅ 5, òî åñòü
ïðåäïîëîæèòåëüíî èìåþò òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è Δ(0)
[100,129]. Â òåðìèíàõ ðàáîò [100,129,148] ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ÏÙ äîñòàòî÷íî ïëàâíî ïåðåõîäèò â ñâåðõïðî-
âîäÿùóþ ùåëü. Ïîýòîìó íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 20 è 21
ðåçêîå âîçðàñòàíèå Δ* íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè Òñ

íàèáîëåå âåðîÿòíî ñâÿçàòü ñ ïåðåõîäîì â îáëàñòü êðè-
òè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé (T < Tc

mf ), ãäå îïðåäåëåíèå σ′(Ò)
èç ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé íå îòâå÷àåò ðåàëüíîé ñè-
òóàöèè [52]. Â ðåçóëüòàòå ìû íå ìîæåì îöåíèòü Δ*(Ò)
â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, è âîïðîñ î òîì, ÷òî æå
ïðîèñõîäèò ñ ÏÙ íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïåðåõîäå â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ãäå ξ(T) → ∞, îñòàåòñÿ
îòêðûòûì.

Íà ðèñ. 21 òàêæå âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòà-
òîâ ðàáîòû [148], çàâèñèìîñòè Δ*(Ò)/Δ*max âñåõ íà-
øèõ ïëåíîê ëåæàò â îáëàñòè ÁÝÊ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðàçóìíûì, ó÷èòûâàÿ ìàëóþ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â êóïðàòàõ. Áîëåå òîãî, ïðè óìåíüøåíèè òåìïå-
ðàòóðû äî Ò/Ò* ~ 0,95 äëÿ âñåõ YBCO ïëeíîê Δ*(Ò)
âîçðàñòàåò ïî îäíîìó è òîìó æå çàêîíó. Íà íàø âçãëÿä,
òàêîå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå ïðÿìî ãîâîðèò î òîì,
÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÏÙ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ
îäèí è òîò æå è îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì â ÂÒÑÏ ïðè
Ò ≤ Ò* ñïàðåííûõ íîñèòåëåé â âèäå íåâçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñèëüíî ñâÿçàííûõ áîçîíîâ (ëîêàëüíûõ ïàð)
[15,139,140,144]. Íèæå ïî òåìïåðàòóðå, ïî êðàéíåé
ìåðå äî Ò ≅ Òm ≅ 133 Ê, äëÿ ïëeíîê ñ êîíöåíòðàöèÿìè
êèñëîðîäà, îòâå÷àþùèìè çíà÷åíèÿì Òñ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò 88 äî 80 Ê (îáðàçöû F1, F3, F4), èç-
ìåíåíèå Δ*(Ò) òàêæå ïðîèñõîäèò, ôàêòè÷åñêè, ïî
îäíîìó çàêîíó. Ïðè÷eì â èíòåðâàëå îò Ò/Ò* ~ 0,85
äî Ò/Ò* ~ 0,65 çàâèñèìîñòü Δ*(Ò) ñîâïàäàåò ñ êðèâîé
4, äëÿ êîòîðîé μ/Δ(0) = −10 (ïðåäåë ÁÝÊ). Â ñëó-
÷àå ñëàáîäîïèðîâàííîé ïëeíêè (îáðàçåö F6) íèæå
Ò/Ò* ~ 0,95 ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ çàâèñèìîñòü
Δ*(Ò), êîòîðàÿ â èíòåðâàëå îò Ò/Ò* ~ 0,85 äî Òm ñîâïà-
äàåò ñ êðèâîé 3, äëÿ êîòîðîé μ/Δ(0) = −5. Íàïîìíèì,
÷òî ó îáðàçöà F6 ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà ïðàêòè-
÷åñêè â 2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó ÎÄ ïëeíêè F1 (ñì.
òàáë. 5). Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå
Δ*(Ò) íå îçíà÷àåò òåíäåíöèè ê ïåðåõîäó îò ÁÝÊ ê
ÁÊØ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äîïèðîâàíèÿ, à, ïî âñåé âå-
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Ðèñ. 21. Çàâèñèìîñòè Δ∗(Ò)/Δ∗max îò Ò äëÿ òåõ æå ïëåíîê

YBCO, ÷òî è íà ðèñ. 20: � — îáðàçåö F1, � — F4 è � —

F6 è çàâèñèìîñòè Δ(Ò)/Δ(0), ðàññ÷èòàííûå ïî (1.10) ñ ðàç-

ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà õ0 = μ/Δ(0): 10 (1) (ïðå-

äåë ÁÊØ), – 2 (2), –5 (3), –10 (4) (ïðåäåë ÁÝÊ).



ðîÿòíîñòè, îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ðàñ-
ñåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ àí-
òèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Veff â òàêèõ
îáðàçöàõ [11,77], íà ÷òî íåîäíîêðàòíî îáðàùàåòñÿ
âíèìàíèå â òåêñòå. Íèæå Òm âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
êðèâûå îòêëîíÿþòñÿ îò òåîðèè ÁÝÊ â ñòîðîíó ìåíü-
øèõ çíà÷åíèé, ïðè÷eì òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå nf

(áîëüøå Òñ). Ýòîò ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàí-
íûì, ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïîâåäåíèå
ïàð óæå ïîä÷èíÿåòñÿ òåîðèè ÁÊØ.

Êàê ïîêàçûâàåò íåñëîæíûé ðàñ÷eò, äëÿ âñåõ ïëeíîê
YBCO âåëè÷èíà äëèíû êîãåðåíòíîñòè â ïëîñêîñòè ab

ïðè Ò = Tm ïðèìåðíî îäèíàêîâà: ξab(Tm) = (18 ± 0,4) �
[58]. Òî åñòü âåëè÷èíà ab(Tm) ôàêòè÷åñêè íå çàâèñèò

îò nf. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê çàêëþ÷å-
íèþ [58,140], ÷òî òàêîå çíà÷åíèå ξab(Tm) ñðàâíèìî ñ
ìàêñèìàëüíûì êðèòè÷åñêèì ðàçìåðîì ëîêàëüíûõ
ïàð, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð âçà-
èìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíîâ â ïàðå, îïðåäåëÿåìûé âåëè-
÷èíîé εb [140]. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû
ξab(T) = ξab(0)ε−1/2 âîçðàñòàåò, òîãäà êàê ýíåðãèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíîâ â ïàðå εb, íàïðîòèâ, áóäåò
óìåíüøàòüñÿ [140,142,145]. Â ðåçóëüòàòå, íà÷èíàÿ ñ
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ εb = εb*, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ξab(Tm), â ñèñòåìàõ YBCO äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïåðå-
õîä îò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðåæèì ÁÝÊ) ê îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ (ðåæèì ÁÊØ)
[58,199]. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìàõ YBCO ñ çàäàííîé
ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé nf äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò ÁÝÊ ê ÁÊØ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû,
òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé â [15,145]. Íàèáîëåå âå-
ðîÿòíî, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè Ò ≤ Òm ≅ 133 Ê, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî ñåðåäèíå òåìïåðàòóðíîãî
èíòåðâàëà, â êîòîðîì σ′−1(ε) ìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíî. Ïîä÷åðêíåì [58,134], ÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññè-
÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [111,187], â ÂÒÑÏ â ñèëó

îïÿòü-òàêè ìàëîñòè (T) ñâÿçü ôåðìèîíîâ â ïàðå

äàæå âáëèçè Òñ , ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, îñòàåòñÿ

âåñüìà ñèëüíîé. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòà-
òàìè, ïîëó÷åííûìè â [145] äëÿ ñèñòåì ñ ïîíèæåííîé
ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà (ñì. ðèñ. 5), è ìîæåò

îáúÿñíÿòü âûñîêèå çíà÷åíèÿ Òñ , íàáëþäàåìûå â êóï-

ðàòàõ [134].
Ñëåäóÿ ôèçè÷åñêîé ëîãèêå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî íèæå Tc òàêæå äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä, íî
óæå îò ÁÊØ ê ÁÝÊ, êîãäà ξab(T), óìåíüøàÿñü ñ òåì-
ïåðàòóðîé, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ~ 18 �. Íåòðóäíî
ïîäñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ îáðàçöà F1 (Òñ ≈ 88 Ê) èíòåðâàë
(Tm–Tc) ≈ 45 Ê, è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ïåðåõîä äîë-
æåí ïðîèñõîäèòü ïðè Tm0 = (Òñ – 45) ≅ 43 Ê. Òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû
[203], â êîòîðîé ñîîáùàåòñÿ î ðåçêîì óâåëè÷åíèè
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ â ïëeíêàõ YBCO ñ
Òñ ≈ 87 Ê ïðè Ò ~ 40 Ê. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå ïðåîáðàçî-

âàíèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû â ñèëüíî ñâÿçàííûé áîçîí
ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçðûâà òàêîãî îáðàçîâà-
íèÿ, äîëæíà áûòü çàìåòíî áîëüøå, ÷òî è ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê îáíàðóæåííîìó â [203] ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ
êðèòè÷åñêîãî òîêà ïëeíêè ïðè Tm0.

Ïëeíêà YPrBCO òàêæå äåìîíñòðèðóåò ìàêñèìóì
íà çàâèñèìîñòè Δ*(Ò) [59,134]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû â ñèñòåìàõ YPrBCO òàêæå
ïðîèñõîäèò ÁÝÊ–ÁÊØ ïåðåõîä. Îäíàêî òåìïåðàòóðà
Òm(Pr) ≅ 110 Ê, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì
Δ*(Ò), ïðèáëèçèòåëüíî íà 23 Ê íèæå, ÷åì Òm(Y), à âå-
ëè÷èíà ξab(Tm)(Pr) ≅ 45,2 �. Â ñâîþ î÷åðåäü è ôîðìà
êðèâîé Δ*(Ò) îáðàçöà L100 çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò àíà-
ëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ YBCO ïëeíêè
F4 (êâàäðàòû íà ðèñ. 20), êîòîðàÿ èìååò áëèçêèå çíà÷å-
íèÿ: Òñ ≈ 80,3 Ê è n0 ~ 0,4 (òàáë. 1 è 2). Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî Òñ ≈ 78 Ê ó ïëeíêè L100 ïðèáëèçèòåëüíî íà 2,3 Ê
íèæå, ÷åì ó F4, çíà÷åíèÿ Δ*(Òm) è Δ*(Òñ) ñîîòâåò-
ñòâåííî íà 7 Ê è íà 15 Ê âûøå.

Ôàêòè÷åñêè çàâèñèìîñòü Δ*(Ò) îáðàçöà L100 âîñ-
ïðîèçâîäèò çàâèñèìîñòü Δ*(Ò) ÎÄ îáðàçöà F1 (êðóæêè
íà ðèñ. 20), íî ñäâèíóòóþ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷å-
íèé. Ýòîò ñäâèã ðàâåí Ò*(F1) − Ò*(L100) ~ 30 Ê [59].
Îäíîâðåìåííî Δ*max óìåíüøàåòñÿ. Ýòî óìåíüøåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Òñ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 2Δ*(Òñ)/kÒc ≅ 5. Òàê, îòíîøå-
íèå Òñ(F1)/ Òñ(L100) ðàâíî îòíîøåíèþ Δ*m (F1)/ Δ*m

(L100) ≅ 1,12. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÏÙ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìåõà-
íèçì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â YPrBCO ôàêòè-
÷åñêè òàêîé æå, êàê è â ÎÄ YBCO, ïî êðàéíåé ìåðå, äî
õ ≤ 0,2 [58,60,204,205]. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ êèñ-
ëîðîäà â YPrBCO ñ õ ≤ 0,2 ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêîé æå,
êàê è â ÎÄ ñèñòåìàõ YBCO [194,204], ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî êîí-
öåíòðàöèåé êèñëîðîäà â îáðàçöå, à òî÷íåå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äàííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííîé êîíôè-
ãóðàöèåé êîíêðåòíîé ÂÒÑÏ ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì,
ìåõàíèçì ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ÿ÷åéêàõ
PrBCO, îáîñíîâàííûé â òåîðèè Ôåðåíáàõåðà–Ðàéñà
[192] è ïðèâîäÿùèé ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ Òñ è
ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ â YPrBCO, ôàêòè÷åñêè íå âëèÿ-
åò íà ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â òàêèõ ñîå-
äèíåíèÿõ [134].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïîìèìî âûñîêîé Òñ ÂÒÑÏ îáëàäàþò ðÿäîì äðóãèõ
íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îäíîâðåìåí-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàçèäâóìåðíîñòè è ñèëüíûõ ýëåêò-
ðîííûõ êîððåëÿöèé â êóïðàòàõ, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëå-
íèþ êëàññà 2D-êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì
[31]. Îáëàñòü 2D-êîððåëÿöèé, îïðåäåëÿåìàÿ ôëóêòóà-

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO
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öèîííûì âêëàäîì Ìàêè–Òîìïñîíà, õîðîøî îòñëåæè-
âàåòñÿ ïðè èçìåðåíèè ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè
â ñèñòåìàõ YBCO [52,53]. Â òî æå âðåìÿ âáëèçè Òñ

ÂÒÑÏ, ïî êðàéíåé ìåðå ñèñòåìû YBCO, âñåãäà òðåõ-
ìåðèçóþòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè
òåîðèè [140] î ðîëè ãàóññîâñêèõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà â èäåàëüíûõ 2D-ñèñòåìàõ. Äðóãîå, íå ìå-
íåå âàæíîå, ñâîéñòâî ÂÒÑÏ — ýòî ïîíèæåííàÿ ïëîò-
íîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà nf â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ
[140–143,145]. Äàæå â ñëó÷àå îïòèìàëüíîãî äîïèðî-
âàíèÿ nf â ÂÒÑÏ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â êëàññè-
÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [15], è óìåíüøàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè â 2,5 ðàçà ïðè óìåíüøåíèè Òñ îò 90 äî 55 Ê
[52,53,76]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ðîñòîì nf è ïåðåõîäîì
â «over-doped» ðåæèì ÂÒÑÏ ñòàíîâèòñÿ îáû÷íûì íå-
êîððåëèðîâàííûì ìåòàëëîì [134]. Ïðè ýòîì êàðäè-
íàëüíûì îáðàçîì âèäîèçìåíÿåòñÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà
(ðèñ. 1) è èñ÷åçàåò, ïî êðàéíåé ìåðå ïðÿìî íå íàáëþ-
äàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ïñåâäîùåëü [117] (ðèñ. 4).

Ïîíèæåííàÿ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â ÂÒÑÏ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë μ ñòàíî-
âèòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè ñâÿçàííîãî
ñîñòîÿíèÿ äâóõ ôåðìèîíîâ â ïàðå εb [139–141,143].
Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû εb äîëæíà ìåíÿòüñÿ, ÷òî
è áóäåò îïðåäåëÿòü ñâîéñòâà âîçíèêàþùèõ â YBCO â
ÏÙ îáëàñòè òåìïåðàòóð ñèëüíî ñâÿçàííûõ áîçîíîâ
(ëîêàëüíûõ ïàð) [58,59]. Ïðèâåäåííûå â ÷åòâåðòîé
ãëàâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò
ðàçâèòîé â [58,134] êîíöåïöèè ëîêàëüíûõ ïàð â
ÂÒÑÏ, áàçèðóþùåéñÿ íà ðåçóëüòàòàõ òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîò [138–145]. Ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå óìåíüøå-
íèÿ εb ïðè óìåíüøåíèè Ò ñèëüíî ñâÿçàííûå áîçîíû
òðàíñôîðìèðóþòñÿ âî ôëóêòóàöèîííûå ïàðû êóïå-
ðîâñêîãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå íàáëþ-
äàåòñÿ ïåðåõîä ÁÝÊ–ÁÊØ ïî òåìïåðàòóðå â ÂÒÑÏ
ñèñòåìàõ ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé nf, ðàíåå ïðåäñêàçàí-
íûé òåîðåòè÷åñêè [145]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â
ñèëó ìàëîñòè äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ(Ò) â ÂÒÑÏ ñâÿçü
ìåæäó ôåðìèîíàìè â òàêîé êóïåðîâñêîé ïàðå îñòà-
åòñÿ âåñüìà ñèëüíîé, ÷òî, â ïðèíöèïå, ìîæåò îáúÿñ-
íÿòü âûñîêèå çíà÷åíèé Òñ, íàáëþäàåìûå â êóïðàòàõ
[58,134].

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì,
÷òî ÏÙ ñîñòîÿíèå ñèñòåì YBCO íàèáîëåå âåðîÿòíî
îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ïðè Tc < T < T* ñïàðåííûõ
ôåðìèîíîâ â âèäå ñèëüíî ñâÿçàííûõ áîçîíîâ (ëîêàëü-
íûõ ïàð). Ñâîéñòâà òàêèõ ïàð áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê
èñêëþ÷èòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé ξ(Ò) â ÂÒÑÏ
[15,140], òàê è ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé ñòðóêòóðíîé
êîíôèãóðàöèåé êóïðàòîâ [80,198,199].

Â òî æå âðåìÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì è òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîïðîñ î ôèçè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü ñèëüíîé ñâÿçè
â ïàðå ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íèæå Tc òàê-

æå äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä, íî óæå îò ÁÊØ ê
ÁÝÊ, êîãäà ξab(T), óìåíüøàÿñü ñ òåìïåðàòóðîé, ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå ~ 18 �, ÷òî íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ â
ïëeíêàõ YBCO [203].
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Fluctuation conductivity and pseudogap

in high-temperature YBCO superconductors

(Review Article)

A.L. Solovjov and V.M. Dmitriev

Some theoretical and experimental papers re-

flecting the current status of investigation of high

temperature superconductivity and such an unusual

phenomenon as a pseudogap in high-Tc supercon-

ductors (HTSC) are reviewed. The concept of local

pairs in systems with low and intermediate density

of current carriers (among these are HTSC) is con-

sidered. The experimental part is mainly based on

the study of excess fluctuation conductivity (FC) in

thin epitaxial films of YBa2Cu3O7–y (YBCO) and

Y1–xPrxBa2Cu3O7–y (YPrBCO). Proposed and ex-

perimentally justified is a new approach to the ana-

lysis of FC and pseudogap in such high-Tc systems.

The approach is based on the assumption that in

HTSC at temperatures well above Tc the excess

conductivity σ′(Ò) appears as a result of the forma-

tion of paired states in the form of noninteracting

strongly coupled bosones. As the temperature is de-

creased, these occurs a crossover from the regime

of local pairs which obey the theory of Bose-Ein-

stain condensation to a regime of fluctuating Coo-

per pairs following the BCS theory.

PACS: 71.27.+a Strongly correlated electron sys-
tems;
74.76.Bz High-temperature superconduc-
tor films;
74.40.+k Fluctuation superconductivity.

Keywords: high-temperature superconductivity, fluc-

tuation superconductivity, pseudogap, local pairs,

Bose-Einstain condensation.
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