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Цe<;<tедщщи свеPJЦljJ.оllOДll;ЩИЙ переход в температур.ноЙ :)llВИС"МOC11I СОПpoт!U\llепия 

в цлоскости а,Ь шщ МОНОКРИC'Щ1l.Aов УВаzСцзО6+", с pa:3JlИЧНЫЩI УРЩЩЯМЦ ДОЩIРОвания 

В обдасти Те < 30 К. ЩИjJ.ина перехода, в ОТЛНЧIIC от таковой шщ образцов с ОПТII­
малЬПЫ;М доnи~нием. в. маmитном поле во~р~стала незначпreльно, а пр\\ Т $ 13 К 
она умеиьшалась по мере yвeJlЦ'{епня ЦЩlЯ. Точка перехода Те(В) оnределядась по~­

туaщtOl;fПОЙ ПРОВОДIfМости. ЗaщtcЦМOCТ\I Ве2(Т}, ПОлучеl;{l;{bl;e в области Т/Те':::: 0.1, 
не обнаружиllЩOТ те~нции К насыщению и имеют подо~ Ю'О{}ую ПроИ~оДНУЮ 

всюду, ВКilючая неПОСjJ.едСтвеняую окрестцость Т". ФУНКЩ;lИ Вс2·(Т) шщ jJ.aзди;'ЦlЩ со­
СТОЯНИЙ Кристаллов pa:3JllIЧаются ЛИI.\lI> мдещтабом по. Т и В 11 МЩУТ быть ПjJ.едСТаВЛСНЫ 

в III:II.W УНl:lвеfJ<;СЩЬКОЙ ~ВИС.llМQСТI:I. KoтotIц в. окрестности Те JЩРОЩО описываются мо­
дeJlыQ бозонн.оЙ све",xnр~воIЩМОСТИ Александрова. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

'@1999 

ПР~I,>ода ВЫСОКQ~м;пературной свеРХПРQВQД)lМ0СТИ нз ееrОДWlЦIЩIЙ дет. - одна 

из наиболее интересных задач' физики твердощ тела. Одним из lЩЖНЫХ ее аспектов 

я-мяt<тся исследован~ темцературно" зависимости ~PJQlero критическorо fЮJIЯ Вс2. 
для обмчных (»ижотемпературных) сверхпроводников в рамках МQдели БКШ зави­
симость Вс2(Т) описывается ун;иверсалJ:,НОЙ фун;кцией bBCS(t), выражеННQЙ в при-

') ~денlЩX щ:ременны:: темдера'(ура отнесена к темдературе перехода в. нулевом по­

де:. t :;;; Т/Те, а маrни'1'НQe поле - к произведению Те И прои.зводRОЙ Ве2:(Т) в l'оч­
ке T~: Ь. ,.. B/[Tc(~dBc2:/dТ)IT"Tcl [1]. Функция. bBcs(t) линейна в,близи Те и вы­
XOДIU на. H~~.:ae Ь ~ О·.7 при t ,,;: О. В ВЫСЩ~()'l'емпературных С.8ерxnpoвод~ 
наблюд~я KapJ.WJIa1U>НQ инQe поведение Вс2' Положительная ВТopw1 ЩЮИ3В()днWI и 
с~цwй рост фplЦИИ Вс2'(1'), при lШЗЮfX температурах наблюдался 1$<. МQН'ОКрЖ:тамах 

T~B~Cи~ ~1], в плеm::ах B~Sf2CUOy [3], В МОНQКРИСТаллах Ко.4сВао.6ВiOз (4,51. Ана­
Л{)Щ"UIЬJe. С;ООЙС1'8а фующии В,;2(1') наблюдались также и в дрyrиx ВТСП-системах, а 

именНQ. в Y~(Cllit_yZny ЬО6+х с темдературой перехода Те, подавде»ной сильным рас­

сеян;~ [6J. и в Stnl.ssCe();ls.CU04_y, обладающем. электронной проводимостъю [1J. 
\ 
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ВТСП не являются единственным классом материалов, в которых наблюдаются от­

клонения от универсальной функции bBCS(t). Но здесь эти OТЮIонения прнсутству­
ют, itо-видимому, во всех материалах и &ыражены исключительно ярко [2,3J. Поэто­
му следует искать фундаментальные причины для таких отклонений, общие для всех 

ВТСП-материалов. Было npe.можено несколько вариантов. 

Овчинников и Кресин [8} сосредоточились на роли магнитных примесей, предпола­
гая, что рассеяние на них вызывает Распад пар и эффекти&но подавляет сверхпроводи­
мость вблизи Те; тенденЦИЯ к магнитному упорядочению при понижении температуры 

уменьшает вероятность npoцессов с переворотом спина, вем тем самым к усилению 

сверхпроводимости. Наличие маrниrныx при:месей ЯВЛЯется весьма общим СВОЙСТ80М 

втеп, так как в большинстве из НИХ носители ВO(Jнихаюr в результате допирования, 

создающего одновременно магнюные дефекты. 

Спивак и Жоу [9} изучали роль квaиrования Ландау в комбинации со случайным 
потенциалом. Квантование увеличивает I11IOТHOCТЬ состояний на ypoII.няхЛандау, а слу­

чайный потенциал выодит на уровень Ферми в соседних точках пространства nод­
уровни Ландау с противоположными на:npaалениями спинов. При ЭТОМ на случайный 

потенциал накладываются два противоположных условия: его вариации на масuпабе 

длины коreрентности ~. должны быть больше зеемановскоro расщепления, но, с дрyroй 

стороны, рассеяние на нем не должно размывать мaKcцмyмы в плотности состояний. 

Структура ВТСП способствует удовле1'8ОреПИЮ этих условий: фJfYX'tYaции концентра­

ции допирую:щих центров, ЯJШЯющихся O<Днoвpeмemтo и центрами рассе'ЯНИЯ', ожида­

ются даже g 8ысо<кокачественных кристаллах, ио ЭТИ цеНIфЫ и носители ТOIm простран­

CTIiItrnНO разделены. 

ВО(JМОООЮ, ЧТО причины необычмоrо поведения Вс2{Т) оолее фундаМеmалЫlЫ. и 
СЮl3а:ны со специфической n:pиpoдой сверmpО1llOдимости втсп. Прпме1!ЮМ I\IЮжет 1\:Лy­
ЖИ1!'Ь «бипо.JDIp<:mНЗЯ» ИЛИ, В бооее общем подходе, «боЗОННa1l»' медель смрxnpоводимо­

сти, предложенная Александровым и MoтrOM [101. В Э'JОЙ М&МJПIf nPCДI'Юла;tae'Fся, что 
лары, (заряженные бозоны, например, БИПОМРОRЫ) сформирQВ'аиы заранее,. ДО сверх­

проводюnето nepeхода, а сам переход состоит в их бозе'-конденсации. При наличии 

случаЙНOF'О IOOтенциа:ла зависимость Вс2(Т} имее1' полooюnemffl!Ю q>ИВИ3fIY. Обыч­
ная све~водимоСТЬ в ферми-жидкости может перехо:znrrь в б'ОООИ'fIYЮ, I«>fдa ~лект­

рон-фононная связь,станОВ'ИТс)t' еWfЪНОЙ, а плотность носителей мaaroй. И вновь ПСЫ 

оказЫМIOтс:я ХО'{iJоmими кандидатами на реализацию такото С:~нарйЯ. :Концентрация 

носителей It них меньше. чем в обычных металлах, а с пон,ижеимеМ, уровня ДОI1ИpOВQЯЮ!' 

уменьшается Д()по;Л\иителiЬНО. В то же время константа сВЯЗИ л ~ 1. 
Абрикосов предiJtQЖИЛ для описания пеп модет., s К0'FOJPОЙ IQIЮчевую JjОЛf. для 

сверхnpoв()дим~ти играет симгуляря:ость типа седловой точки ~ элеmpoм,ном C~. 

Эrа I\IЮДелъ" g t'faстн04ZТй, ыре;цскaзJ>IВaeТ ПООQЖИ'l'ельиую Iфивmиy Bcz(T) f]JJ - бла­
fO:Д3ря седлоJЮЙ точке за;цача С'l'aR'O:ВИТС:Я эффеКТИJШО одномериой, ЧТО< резка снижает 

сIJQCOбность жаТЯИТНE>rО ПОЛЯ разрyюa;rъ сверmpo1ЮДИМОСТЬ.В 0ТCYТCTВ1IJe парам:аmю- • 
HOFO прeдeJI3 мо;!{еЛF~дает расходящylOCЯ зависимость, Вс2(Т)<, Y't'e1' ег(}orpаиичивает п.о:ля 
конечными значениями. 

Накопленных эксnсрименrзлЫfЫ3X дaHНЬD!: недостаточп(} .ФfЯ. ОХ~ПOl'О В'ЬЮО'­

ра в пользу ОДНОЙ из: М&делеЙ'. Необхonимы Д{)I1OлнитеЛ1>НЫе исслед&ВaIOIЯ', и: даЮfaЯ; 

работа ямяется шar.ом в этом нanpавлении. В неи предстамены результаты и~e1ifЮf 

влиянм ма11'НИFНОГО ЛО:Jl'Я на ПОМДение сопроmвления моmжpИСТЗЛЛОВ' ~сQ:з~+ж 
при различных Y)1JОВИЯХ допиревания,. меньших оптима:лъfl«О. Нашей целью было из.-
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мерить температурную зависимость Ве2 в этом материале при значениях х, обеспечи­
вающих Те < 30 К, и проследить изменение определяющих ее параметров при Те --+ о. 

Статья организована следующим образом: разд. 2 содержит основные теоретиче­
ские предстамения о фазовой диаграмме сверхпроводника в магнитном поле и о по­

ведении сопротимения при переходе от нормального к сверхпроводящему состоянию; 

они необходимы при аналиЗе экспериментальных данных. В разд. 3 описываются ме­
тодики подготовки образцов и проведения эксперимента, в разд. 4 - полученные ре­
зультаты. Экспериментальные зависимости р(Т) и их эволюция при приложении маг­

нитного поля рассматриваются в' разд. 4.1. Способ извлечения величин Ве2 из темпе­
ратурных зависимостей сопротивления в ВТСП остается спорным местом (см., напри.., 

мер, [12,13]); поэтому нами уделено специальное внимание этому вопросу (разд. 4.2). 
Благодаря незначительности ущирения перехода в поле качественные выводы о пове­

дении Ве2(Т) не зависят от конкретного способа определения этой точки, но, чтобы 
получить численные значения Ве2(Т), мы использовали температурные зависимости 
Ф.JD'КТYационноЙ проводимости в нормальном состоянии. Раздел 4.3 содержит данные, 
полученные для Ве2(Т). Положительная кривизна Ве2(Т) наблюдалась во всем диапа­
зоне температур, включая непосредственную окрестность Те; В области низких темпера­

тур не было обнаружено признаков насыщениЯ. Полученные данные рассматриваются 
в сравнении с существующими моделями. 

2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРFДСТАВЛЕНИЯ 

2.1. Фазовая диarpамма 

Фазовая диаграмма сверхпроводника второго рода на плоскости В-Т в приближе­

нии среднего поля состоит из мейснеровской области, в которой магнитное поле полно­

стью выталкивается из образца, области смешанного состояния, в которой существует 

решетка абрикосовских вихрей, и нормального металла. Эти области отделены друг от 

друга лин'иЯ~ фазовых переходов второго рода: Ве\(Т) между мейснеровской и сме­

шанной фазами и Ве2(Т) между смешанным состоянием и нормальным металлом. 
За пределами приближения среднего поля учет тепловых флуктуаций параметра 

порядка несколько меняет вид фазовой диаграммы. Ниже Ве2(Т) на ней появляется 
область «вихревой жидкости», в которой флуктуации затрагивают в основном фазу па­

раметра порядка (что эквивалентно может быть представлено как свободное движение 

абрикосовских вихрей), а также область критических флуктуаций в ближайшей окрест­

ности Ве2(Т), где флуктуирует амплитуда параметра порядка и ее среднее значение бы­
стро изменяется при иЗменении температуры или поля. Выше Ве2(Т) также присут­
ствуют сверхпроводящие флуктуации, но их амплитуда мала и спадает при удалении от 

линии Ве2(Т). ФаЗовый переход в сверхпроводящее состояние (с устаномением даль­
него порядка) происходит при этом на границе между вихревой жидкостью и вихревой 

решеткой (линия пламения, Вт(Т», а линия Ве2(Т), определенная в приближении 
сре.цнего поля, соответствует кроссоверу от· нормального металла с малой амплитудой 

флуктуаций параметра порядка к вихревой жидкости, где модуль параметра порядка 

практически ращ:н единице [1~16], 

В оБЫчных сверхпроводниках ширина области критических флуктуаций и вихревой 
жидкости очень мала и практически ненаблюдаема. Линия пламения Вт(Т) совпада­

ет с Ве2(Т), и поэтому приближения среднего поля вполне достаточно для описания 
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фазовой диаграммы. В ВТСП ситуация иная. Высокое значение Те, малая длина Kore­
рентности и большая анизотропия увеличивают роль флуктуаций и приводят к тому, что 

вихревая жидкость занимает уже существенную часть фазовой диаграммы и Вт И Вс2 
разделены. Так как флуктуации размывают особенности транспортнЫх или термодина­

мических свойств в точке Вс2 , ее экспериментальное определение сильно затруднено. 

Однако сама величина Вс2(Т) не теряет своего значения, так как именно она ЯWIЯет­
ся параметром, определяющим поведение термодинамических величин вдали от линии 

перехода, где применимо приближение среднего поля. 

В материалах с сильным пиннингом вихрей на дефектах фазовая диаграмма пре­

терпевает дополнительные коррективы: пиннинг нарушает упорядоченность вихревой 

решетки и превращает ее в вихревое стекло. При этом линия плавления заменяется на 

«Линию необратимости» В*(Т), выше которой вихри отрываются от центров пиннинга 

тепловыми флуктуациями и движутся свободно даже при токах, стремящихся к нулю, 

что приводит К конечному сопротивлению и обратимому поведению намагниченности 

в постоянном поле. Ниже В*(Т) движение вихрей в пределе малых,токов отсутствует, 

а на кривой намагниченности ПОЯlщяется гистерезис. 

2.2. РеЗИСТИВIIЫЙ переход 

В высокотемпературных сверхпроводниках оптимального допирования в магнит­

ном поле зависимости p(T)IB предстaWIЯЮТ собой веерообразный набор кривых с прак­
тически не зависящей от поля температурой начала перехода [14, 17]. Спад сопротивле­
ния в области начала перехода определяется увеличением вклада в проводимость сверх-

. проводящих флуктуаций. Характерным полем подавления флуктуаций ЯWIЯется в,:2, и, 
соответственно, смещение верхней части реЗИСТИ8НОГО перехода следует именно зави­

симости Вс2 (Т). В свою очередь, в нижней части перехода исчезновение сопротив­

ления должно соответствовать замор~ванию движения вихрей. Качественной гра­

ницей на фазовой диаграмме В-Т, указывающей, где подвижность вихрей становится 

существенной, ЯWIЯется «линия необратимости» В*(Т). Таким образом, интервал для 

резистивного перехода ограничен линиями Вс2(Т) и В*(Т) и связывается с областью 
вихревой жидкости на фазовой диаграмме, а веерообразное поведение кривых сопро­

тивления отражает увеличение ширины этой области по мере возрастания поля на фоне 

почти вертикальной кривой Ве2(Т)' 
Размер области вихревой жидкости и, тем самым, ширину перехода определяет со­

отношение между пиннингом и флуктуациями. Депиннингу вихрей способствуют малая 

длина когерентности ~, высокие температуры и слабая связь между сверхпроводящимц 
слоями СиО2 - сильная анизотропия. Изменение уровня допирования (концентрации 
носителей' n) в обе стор6ны от оптимального nopt ведет к понижению Те И возраста­
нию ~. Однако при уменьшении допирования анизотропия растет, а при увеличении -
убывает. Резистивное поведение передопированных образцов ВТСП с высокой концен­

трацией носителей и низкой анизотропией становится похожим на поведение обычных 

сверхпроводников с сильным пиннингом[2, 18]. 
Различие пере- и недодопированных состояний было продемонстрировано при 

сравнении образцов La2_ x Srx CU04 с различными х [18]. В то время как в недодопи­
рованном образце с х = 0.08 и Те ~ 30 К магнитное поле В = 8 Тл приводило К 
расширению резистивног6 перехода на 15-20 К, передопированный образец, х = 0.20, 
имеющий такое же значение Те, демонстрировал почти парaл.iJ:ельныЙ сдвиг кривой пе­

рехода [18]. Это же было подтверждено в работах [19,20], где сообщалось, что уменьше-
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ние содержания кислорода в тонких пленках и монокристаллах УВа2СUзО6+х приводит 
к заметному усилению эффектов, связанных с движением' вихрей, и, в частности, к 

увеличению уширения перехода в магнитном поле. Однако в этих работах изучались 

образцы с Те ~ 40 К, и неясно, сохраняется ли эта тенденция вплоть до малых значе­
ний Те. 

Существует иная интерпретация резистивного перехода в купратах, связывающая 
основное уменьшение сопротивления с фазовым переходом между вихревой жидкостью 

и вихревой решеткой (вихревым стеклом) при Вт(Т) [14,21,22]. В этом случае наблю­
даемый резистивный переход расщепляется на скачок сопротивления при пересечении 

линии Вт(Т) (существенно ниже Ве2(Т» и кроссовер на Ве2(Т) [21], который может 
быть мало заметен на кривых сопротивления. Возможно, что в передопированных куп­

ратах высокая проводимость в нормальном состоянии действительно может замаскиро­

вать переход из нормального состояния в фазу вихревой жидкости [2]. Однако даже в 
оптимально допированных кристаллах УВа2СUЗО6+х исключительного качества с чрез­

вычайно низким пиннингом [23] изменение транспортных свойств в окрестности Вс2 
хорошо заметно. Оно должно быть тем более заметно в недодопированных образцах, 

обладающих меньшей нормальной проводимостью. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Монокристаллы УВа2СUЗО6+х бьmи выращены путем медленного охлаждения рас­

плава, содержащего 10.0-11.4 масс.% УВа2СUЗО6+х и эвтектическую смесь 0.28 BaO-О.72 
СиО в качестве растворителя, с последующей декантацией оставшегося флюса. для из-о 

мерений были отобраны кристаллы без видимых следов блочной структуры, имеющие 

форму пластин толщиной 20-40 мкм и площадью порядка нескольких квадратных мил­
лиMeтpoB. После отжига в атмосфере кислорода при 5000С они имели Те:::::: 90-92 К и 
достаточно узкий сверхпроводящий переход по сопротивлению, АТ < 1 К. 

В соединении УВа2СUЗО6+х носители заряда (дырки) в плоскостях Си02 появля­
ются В результате захвата электронов в слои CuOx-цепочек. Концентрация дырок за­

висит от содержания кислорода х и от его расположения в цепочках в слоях СиОх • 

Соответственно, существуют два способа менять концентрацию носителей (а вместе с 

. ней температуру сверхпроводящего перехода) в УВа2СUЗО6+х: изменение содержания 
кислорода и варьирование степени его упорядочения в слоях СиОх • 

Изменение содержания кислорода осуществляется путем высокотемпературного от­

жига и позволяет получать весь спектр состояний от антиферромагнитного диэлектри -
ка до оптимально допированного сверхпроводника. Температура отжига при извест­

ном парциальном давлении кислорода определяет содержание кислорода в кристалле 

и может использоваться как удобный технологический параметр {24]. для уменьшения 
содержания кислорода до значений х = 0.37-0.47 мы отжигали кристаллы на воздухе 
при 800-7000С и затем закаливали в жидком азоте для исключения обмена кислородом 

с атмосферой в процессе охлаждения. 

Второй метод позволяет изменять концентрацию носителей в ~тносительно уз­

кой области, меняя среднюю длину кислородных цеп~чек при постоянном значении 

х [25,26]. В цепочках конечной длины на q атомов кислорода приходится q+ 1 атом меди 
и, следовательно, (q + l)/q электронов на один атом кислорода; поэтому' атомы кисло­
рода, входящие в короткие цепочки, менее эффективны в захвате заряда из плоскостей 
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СиО2. Средняя длина цепочек может изменяться благодаря высокой диффузионной 

подвижности кислорода в слоях СuОж при комнатной и более высоких температурах. 
Длинные цепочки более выгодны энергетически, но проигрывают в энтропии, что дела­

ет их менее предпочтительными при высоких температурах. Баланс двух этих факторов 

определяет равновесную среднюю длину цепочек и, тем самым, число дырок в зависи­

мости от температуры. Время установления равновесия сильно зависит от температуры, 

а быстрое охлаждение замораживает расположение атомов кислорода и фиксирует кон­

центрацию носителей. На практике кристаллы нагревали дО 120-1400С и закаливали 

в жидком азоте. Это приводило к существенному уменьшению числа дырок и, соот­

ветственно, понижению Тс • После этого образцы могли сохраняться при температуре 

жидкого азота неограниченно долго без каких-либо изменений. Нагрев закаленного 

образца до комнатной температуры приводил к медленномуl возрастанию концентра­
ции носителей за счет коагуляции кислорода в более длинные цепочки. Этот процесс 

старения можно было контролировать по изменению сопротивления образца при посто­

янной температуре и прервать в любой момент охлаждением, что позволяло получить 

любую промежуточную величину Тс • Выдержка образца при комнатой температуре в 

течение нескольких суток возврашала его к начальному равновесному состоянию. Так 

как все процессы перестройки кислородной подсистемы происходят при сравнитель­

но низких температурах, этот метод позволяет получить последовательность состояний 

образца, минимально отличающихся друг от друга по расположению дефектов и цент­

ров пиннинга. 

Всего нами было изучено три кристалла при нескольких концентрациях носителей 

каждый. Данные об образцах собраны в таблице. В ней разные кристаллы обозначены 

цифрами (1, 2, 3), различные содержания кислорода в одном кристалле - буквами (а, Ь) 
и, кроме того, указана степень закалки (закаленное, промежуточное либо равновесное 

состояние). Отношение сопротивлений при комнатной температуре и при 50 К, где 
длина свободного пробега обусловлена в основном рассеянием на дефектах, характери­

зует степень чистотыI кристаллов. для кристалла 2 она приблизительно втрое больше, 
чем для кристаллов 1 и 3. Параметр в.с рассматривается в разд. 4.3. 

Образцы 

Образец NQ Proom/Pso к х Степень закалки Тс,К В.С , Тл 

закаленный 16.5 3.0 

lа 3 0.43 промежуточный 20.5 3.8 

равновесный 25.5 8.9 

2а 8 0.41 равновесный 19 2.8 

2Ь 10 0.47 закаленный 38.5 120 

равновесный 44.5 240 

3а 3 ~ 0.37 закаленный О -

I равновесный 6.3 0.61 

3Ь 3 ~ 0.37 равновесный ~3 -
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Мы проводили измерения сопротивления в IUIоскости аЬ по четырехточечной схеме. 

Так как кристаллы УВа2СUЗО6+ж с низким содержанием кислорода очень анизотропны, 
очень важно обеспечить равномерное распределение тока по ТОЛЩlJне' образца, чтобы 

измерять одну компоненту тензора сопротивления. для этого токовые контакты бы­

ли сделаны полностью покрывающими противоположные боковые rpани кристаллов. 

Контакты наносились серебряной пастой и вжигались заранее,перед всеми термообра­

ботками, менявщими концентрацию дырок. Сопротивление измерялось стандартным 

способом с ПО1>:fОЩЬЮ lock-in нановольтметра на частоте 23 Гц. Измерительный ток бьm 
достаточно мал, чтобы обеспечить линейный режим и отсутствие признаков переrpева 

до самых низких температур. Поrpешность определения геометрического фактора orpa­
ничивала точность абсолютных значений удельной проводимости на уровне 10-20%, 
однако для каждого кристалла геометрическ~й фактор не изменялся от состояния к со­

стоянию. 

Основная часть экспериментов проводилась в металлическом криостате с системой 

откачки ЗНе в диапазоне температур 0.3-300 К [27]. При температурах 0.3-1.2 К образец 
находился в ЖlJДком ЗНе, а в остальном диапазоне - в атмосфере газообразноro ЗНе при 
давлении несколько мм РТ.ст., который выполнял роль теIUIообменноro газа. Темпера­

туру измеряли угольным термометром сопротивления, калиброванным по эталонному 

IUIатиновому термометру, парам 4Не и церий-магниевому нитрату в соответствуЮщих 
диапазонах. Магнитное поле до 8.25 Тл прикладывалось параллельно оси с кристалла. 

Образец 3Ь в равновесном состоянии, имевший низкое значение Те, БЬVI промерен 

в рефрижераторе растворения при температурах до 30 мК и полях до 14 Тл. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

4.1. Температурные зависимости сопротивления 

В наших экспериментах, проведенных на образцах с Те ~ 30-35 К ( 2Ь, закаленный 
и равновесный), наблюдались веерообразные наборы кривых p(T)IB, аналогичные по­
лученным в работах [19,20]. В образцах же с меньшими Те влияние магнитноro поля на 
резистивный переход бьmо качественно другим, и в данной работе мы сосредоточимся 

именно на них, т. е. на поведении кристаллов УВа2СUЗО6+ж в состояниях с Те ~ 30 К 
( 1а, 2а, 3а и 3Ь во всех степенях закалки). В них магнитное поле вызывало сдвиг пе­
рехода без значительного ero уширения (рис. 1), что СВlJДетельствует о том, что в этой 
области температур влияние движения вихрей на форму перехода уже не являетсядоми­

нирующим. Тем не менее форма перехода в магнитном поле изменялась, и, как BIJДHO 

из приведенных на правой части рис. 1 кривых производных др/дТ, это изменение не 
было монотонным. .поскольку величина нормального сопротивления слабо менялась 

с температурой, то высота пика производной практически обратно пропорциональна 

ширине резистивного перехода. Как следует из приведенных рисунков, независимо от 

значения Те (:::; 30 К), ширина перехода была максимальна примерно при 13-14 К. Если 
исходное значение Те выше, то переход сначала смещается к более низким температу­

рам, расширяясь (.рис. 1а); после Toro как он оказывается в районе 13-14 К, дальней­
шее смещение перехода сопровождается ero сужением. При более низких Те (рис. 16, 
в) смещение перехода при приложении магнитного поля практически сразу сопрово­

ждается ero сужением, и, кроме Toro, переход в поле становится более крутым даже по 
сравнению с кривой в нулевом поле. 
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Рис. 1. Проводимость р (слева) и ее производная (справа) в различных магнитных 

полях, приложенных вдоль оси с. а - Кристалл lа, равновесное сос~ояние; поля 

(справа налево): О, 0.06, 0.12, 0.23, 0.35, 0.6, 0.8, 1.2, 1.6, 2.2, 3.0, 3.8, 4~6, 5.5, 6.7 и 
8.2 Тл. б - Кристалл lа, промежуточное состояние; поля: О, 0.06, 0.12, 0.23, 0.35, 
0.6, 0.8, 1.2, 1.6, 2.2, 3.0, 3.8, 4.6, 5.5, 6.7 и 8.2 Тл. в - Кристалл 2а, равновесное 

состояние; поля: 0.12, 0.23, 0.5, 0.8, 1.2, 1.6, 2.2, 3.0, 3.8, 5.5, 6.7 и 8.2 Тл 
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Проведенное сравнение образцов 10 и 2а показало, <по немонотонная эволюция 
ширины перехода в мarnитном поле является хорошо воспроизводимым свойством, ма­

ло зависящим от качества кристалла. Температуры сверхпроводящих переходов в этих 

кристаллах бьши подогнаны отжигом к одному значению (рис. 16, 8), но свойства В 
нормальном состоянии у них сильно различались. Кристалл 20 имел меньше приме­
сей и структурных дефектов, и в результате его нормальное сопротивление вблизи Тс 
бьmо вдвое меньше (рис. 1), сильнее убывало при охлаждении от комнатной темпера­
туры до 50 К (таблица) и слабее возрастало при низкой температуре. Однако, несмотря 
на такое различие, и величина сдвига перехода, и эволюция его формы были у обоих 

кристаллов одинаковы. Сужение резистивного перехода в недодопированном кристалле 

УВа2СUЭО6+х при увеличении магнитного поля в этом диапазоне температур наблюда­

лось также в работе [25], но, поскольку в этой работе результаты представлены в ином 
виде, непосредственное сравнение с нашими данными затруднено. 

Описанное выше поведение кривых перехода наблюдалось на всех образцах с Тс 2:: 
6 К. для состояний с более низкими температурами перехода не удается получить уз­
кий переход в нулевом поле и определить Те И ширину перехода. Поэтому результаты 

измерения на образце 3Ь мы приведем и обсудим отдельно в ра3Д. 4.3. 

4.2. Нзuечевие Вс2(Т) 113 измерений С:Опpo1'llВJleВИII 

Отсутствие заметного уширения перехода в маmитном поле у образцов 

УВа2СUзО6+х с малыми Те свидетельствует о том, <ПО У них в отличие от образцов с 

Тс ~ 30-35 К область «вихревой жидкости. на фазовой диаграмме невелика. Одна­
ко ширина перехода все же не настолько мала, <побы можно было пренебречь ею при 

определении Вс2(Т). Поскольку точка Ве2 не вщелена на JiфиIIых Р(Т), наиболее ра­
зумным представляется определять ее как парамerp, подrонки экспериментa:JlЬНЫJf. дан­

ных теоретичеCI<ОЙ зависимостью,. описывающей кроссовер от состояния нормального 

металла к фазе вихре.воЙ )l()Щкости. . Пытаясь реализовать тmroй nO;ЦХОД,. мы рассма­
тривали проводимость образца как сумму нормальной и флуктуационной компонент: 

I7(Т) = о" n (Т) + о" f I(T). 
Флуктуационная проводимосn rI fl' в квазидвумериых системах в нулевом поле 

обычно оПисывается с помощью выражеиия Лореж:а-Дониаха: 

_ 1 е.] !".' (. 2~,,(O)) 2 1] -1/2 rIfj--- 1+ --, _. 
16 МЕ . d . Е I , 

, : 
(1) 

где d - межrшocКОС'l"НiOe расС1iояиие. В р3.бе1:е [28] было ПОКaзaaIO. ЧТО дахсе: при 
описании флуктуаЦИОНJЮЙ прооо~имOI:Df в QНТимaлыrо дооироВiitИНiЫХ кр.иетaJ1:J1Ia:X 

УВЗ2СUJО6+х С аиизотрOl'FИeЙ СОПРО'l'IOШeния: всего 30-100 МО'ЖlЮ яренебре~ сл~­
МЫМ, УЧИIFывaIOЩИМ ОТК1Юнения O!F дву~:rиr и; rreрейги к выражеНiИЮ Аслама3ОВ3."­

Ларкин3J для'. 2П-случаи:. 

_ 1 е'}: -1 

afl - 16 М/ . (2) 

в кислорододефищитных IqI.ИСТаллах. a:JJlиа.OJrpeПИЯ достиraeт 'S-ff);)· lОЭ· (241 и заведо­
мо МОЖНiO исl'ЮЛьзовать завиСИМ0С1:Ь (2), во: всей о€)лаС"FИ 1:емпера~, з!t иск.rnoчeиием 
непосреДС1:вениой окрестноаи Тс. 
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Вненулевом магнитном поле теоретическое описание (J' jl(T, В) для npоизвольноro 
вида Вс2(Т) OTCyrCTByeт. Улла и Дорси провели анализ (J' fl В системе с сильными флук­

туациями в магнитном поле [16] и предложили скейлинговое выражение для флуктуаци­
онной проводимости, которое часто применяется для описания резистивного перехода 

и определения Вс2(Т) в купратных сверхпроводниках [29-31). Так как их подход сле­
дует приближению среднего поля и предполагает линейную зависимость Вс2(Т) вблизи 
Те, ЭТОТ способ анализа невозможен в случае ее сильной нелинеЙности. (Ниже будет 

показано, что как раз это имеет место в нашем случае.) Однако в области заметно выше 

Тс(В) (fB ;::: 0.1), где преобладают гауссовы флуктуации, можно использовать формулу, 
вида Асламазова-Ларкина: 

1 
(J'fI СХ: -, 

€B 
rдe (3) 

как в нулевом, так иненулевом мarнитном поле (см. работу [16} и приведенные там 
ссылки; ТС(В) - функция, обратная Вс2(Т». эта формула, вообше roворя, тоже пред­
пот(агает линейную заВИСИМОСТЬ Вс2(Т), но возможное изменение показателя степени в 
ней вызовет лишь систематическое смещение получаемых значений Тс(В) на неболь­

шую величину. 

В нащих образцах, в 9Тличие ОТ случая оnтимальноro допирования, нормальная 

проводимость мала. Она порядка е2/tиi (если считать d порядка параметра решетки, 
11.7 д), см. рис. 1. Простые оценки на основе формулы Асламазова-Ларкина (2) с 
разумным выбором d показывают, что вклад (J' I1 будет составлять несколько процентов 
ОТ t1n даже при fB ;::: 0.5. Эrо затрудняет определение иn(Т). Трудности еще более усу­
ryбляюrся тем"ЧТО сопptYl'ивление в нормальном состоянии имеет минимум в районе 

30-40 К и возрастает при низких температурах. Поэтому мы пош:ли по- nyrи априорного 
выбора функциональной зависимости (J'n(T) С несколькими naраметрами, которые ПОД:­
лежат определению. При этом rюдroнка экспериментальных данных npoводится ~M 

варъирОБаЮШ всех параметров как в О'л(Т), так и в (Т .. (Т) [29J~ Эта процедура едва ли 

могла бы дать какие-ниБУ1lЬ результаты, если бы д1fЯ каждой кривой р(Т) набор: пара­

метроа был своим. Однако в рассматриваемой области полей и темпеparyp мarнm:осоп­

ponIRЛeНие Кристалла YBa2-СUЗО,,jo,,, в нормальном СОСТОЯНИИ практически отсутствует, 

т. е .. ~ О'n(Т) не зависит 0If магнитного поля. 

Наши иеследования монокристаллов. У~СUЗО6+", вблизи qmницы области с.верх­

npoводимо-сти [321 показали, что нормальное сопротивление этих образцов при Т < 
< 20 К ОlШсывается логарифмической фyнxnиеЙ. В более широком диапазоне темпе­
ратур (05 К< Т <150> к) прово,цимость может: быть очень хорошо описана эмпириче­
с .. ОЙ зави~имостью 

(4} 

Эта ФУНJЩИJit, ооде~UЩiS. три rшpaмe'lpll. была использована нами при обрабmке дан­

ных. 

АЕшроксимш:uмr проводимocm1f В, нулевом поле суммой и .. в виде (4) и (1' Л в; виде (2) 
с '1!'е Иi d' 8 качестве c~ иараметров наряду С а,. /3 и "f дает разумные величи­
ны d '"" &-15 д, согласующиесll с парамnpом решет,ки УJ3а2СU:з0ti+", в направлении с. 
Это CB_eтMЬCnyt!r о ТОМ, Ч't() выражение Асламазова--ЛарКИml дает Bepнyn оценку 

ф.rnyктyaJ:UЮююЙ nPОВОДИМQC11и в Cu02-СЛОЯХ И его: использование оt)oel!ЮваиQ. Omи­

МИзaIJjИЯ: нормальНОЮ> СОПРОО'И:В:IIен~ ПРQВОдилась с таким рacчe:roм, 'ПОбы обеспечит .. 

277 



В. Ф. Гантмахер, Г. Э. Цыдынжаnов, Л. П. Козеева, А. Н. Лавров ЖЭТФ, 1999, 115, выn. 1 

В,Тл 

8 1.0 
б 

0.8 
6 

0.6 

4 

0.4 

2 
0.2 

О 5 10 15 20 О 5 10 15 20 
Т,К Т,К 

Рис. 2. Характерные точки сверхпроводящего перехода в образце 2а на плоско­

стях ВТ (а) и рТ (6) (сопроmвление р НОРМИРОВЩlо на функцию рn(Т) из (4), ис­
пользовавшуюся при определении флуктуационной проводимосm): о - «Линия не­

обраmмосm», р = 5 мкОм,см; о - максимум производной 8р/ВТ; • - Вс2(Т); 
t:,. - «начало перехода», 817 /1/8T = 102 (OM'CM)-l/K 

наилучшую аппроксимацию флуктуационной проводимости для всех значений мarнит­

ного поля. Несмотря на это, нормальное сопротивление определялось со значительной 

погрешностью. Однако оказалось, что определяемые значения температуры перехода 

лишь слегка зависят от допустимых вариаций О'n(Т); соответствующая неопределен­

ность значений показана на рис. 2. 
Описанная процедура позволяет экспериментально определить величины Вс2(Т) 

для приближения среднего поля. Поскольку нелинейная зависимость Вс2(Т) ставит под 
сомнение применимость формулы (3), мы сочли необходимым продемонстрировать, что 
качественный вывод о поведении Вс2(Т) благодаря отсугствию уширения перехода не 
зависит от деталей процедуры его определения. На рис. 20 для образца 20 построена 
зависимость Вс2(Т) вместе с положением дрyrnx характерных точек, а именно, «Линии 
необратимости», определенной по Р = 5 мкОм·см, максимума производной 8р/д'Г и 
«начала перехода», определенного как точка, в которой 80' fI/д'Г = 102 (OM'CM)-l/K. На 
рис. 20 они построены в плоскости ВТ, а на рис. 26 показано положение этих точек 
на кривых перехода. (Обращает на себя внимание тот факт, что величины Вс2 слабо 
отличаются от значения, получившегося бы, определи мы их по постоянному уровню 

Р/ Рn = 0.8.) Как видно на рис. 20, все кривые на плоскости ВТ имеют положительную 
. кривизну во всем диапазоне магнитных полей, в том числе и в малых полях. Это по­
зволяет сделать вывод, что даже в случае, если наша процедура дает неверное значение 

Вс2 , зависимость последнего от температуры качественно останется той же. Мы, од­

нако, весь дальнейший анализ будем основывать на значениях, полученных из данных 
по флуктуационной проводимости. 
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4.3. Универсальная температурная зависимость критическоro поля 

Результаты измерения Вс2(Т), проведенные на образцах в пяти состояниях образцов 
(все состояния 1а, 2а и равновесное 3а), представлены на рис. 3. Оказалось, что все 

результаты для всех состояний всех образцов изменением масштабов по осям полей и 

температур MOryr быть совмещены друг с другом, т. е. подчиняются соотношению 

(5) 

где Ввс - параметр, зависящий от состояния, а bsc(t) - универсальная функция 

(рис. 4). bsc(t) может быть определена лишь с точностью до постоянного множителя. На 
рис. 4 в качестве B sc взято значение Вс2 при приведенной температуре, одинаковой для 
всех состояний, а именно Тс /2, :Г. е. кривые Вс2(Т) совмещались в двух точках - при 

t = 1 и t = 0.5. Значения Ввс для разных состояний приведены в таблице и показаны 
на вставке к рис. 4 как функция температуры перехода в нулевом поле. Они оказы­
ваются лежащими на гладкой кривой, несмотря на то что здесь присутствуют данные 

для трех разных кристаллов. Уменьшение характерного масштаба критических полей и, 

соответственно, увеличение длины когерентности при снижении уровня допирования 

происходит существенно быстрее, чем понижение Тс : Ввс - сверхлинейная функция 

Те. Это может быть основной причиной сужения области вихревой жидкости на диа­

грамме В-Т. В результате для сильно недодопированных кристаллов УВа2СUЗО6+х с 

ТС ;5 30 К не наблюдается значительного расширения резистивного перехода в магнит­
ном поле. 

для кристалла 2Ь функция Вс2(Т) бьmа измерена из-за ограничений по полю лишь 
в узком температурном интервале Т /Те ~ 0.9. В этом интервале ее вторая ПРОИЗВОД1Iая 
тоже положительна и измеренные значения Вс2(Т) можно совместить с функцией (5). 
Однако, поскольку никаких данных о дальнейшем поведении Вс2(Т) 'нет, а ожидаемые 
значения поля очень велики, далее данные для 2Ь из рассмотрения исключены. 

Функция ьвст сильно отличается от bBCS(t). Во-первых, она не имеет линейного 
участка вблизи t = 1. Это утверждение опирается на соблюдение соотношения (5), так 

~2' Тл 

8 

6 

о 5 10 15 20 25 
Т,К 
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Рис. 3. Зависимости Вс2(Т) для раз­
личных состояний. Результаты измере­

ний в кристалле 1а в закаленном состо­

янии (м, промежуточном (о), равновес­

ном О; в кристалле 2а (+) и в кристал-
ле За (Т) в равновесном состоянии 
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Рис. 4. 3ависимосm Вс2(Т) для разных образцов, совмещенные нормировкой (5) в 
одну кривую Ь.си). Обозначения соответствуют рис. 3. На вставке - коэффициен­

ты В.с(левая ось) и длина корреляции ~o согласно уравнению (6) (правая ось) 

как длh каждой отдельной кривой Ве2(Т) ограниченная точность измерений в принци­
пе позволяет провести прямую с малым наклоном в области ::::: 1-2 К около Те, однако 
при рассмотрении образцов со все большими Те эта область соответствует все меньшему 
диапазону приведенных температур, а производную функции bse(t) в точке t = 1 прихо­
дится делать все меньше и меньше, что приводит к необходимости признать отсутствие 

на ней линейного участка. 

Во-вторых, Ьве продолжает возрастать при t ~ О. ДО t = 0.1 это можно видеть на 
рис. 4. для получения информации об области меньших t мы исследовали в области 
милликельвиновых температур образец 3Ь с Те ~ 3 К. Его переход был слишком ши­
роким, чтобы количественно определить Те И Ве2 (Т). Тем не менее эти данные дают 
важную качественную инФормацию. На рис. 5 представлены полевы~ зависимости со­
противления образца в этом состоянии для температур 50 и 36 мК, нормированные на 
значения сопротивления в поле 14 Тл. На рисунке видно, что уменьшение температуры 
приводит к сдвигу кривой магнитосопротивления в более высокие поля. Тем самым, 

Ве2(Т) продолжает возрастать и в области столь низких температур, Т/Те'" 0.01. Мы 
можем сделать оценку: на уровне Р/ Рn = 0.8, который, согласно рис. 26, приблизитель­
но соответствует Вс2(Т), поле увеличивается на 0.6 Тл, что соответствует производной 
40 Тл/к. Поставить соответствуюшую точку на график на рис. 4 мы не можем, так как 
не удается определить ТС и Ввс ' . 

Возрастание Вс2(Т), продолжающееся вплоть до самых низких температур, нахо­
дится в согл'асии с наблюдениями на других материалах, например на Тl2Ba2Cи06 [2], 
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о 4 8 
В,Тл 

12 

Рис. 5. Зависимости нормированного 

сопротивления от магнитного поля для 

образца 3Ь в равновесном состоянии при 

температурах 50 и 36 мк. Стрелки ука­

зывают разницу полей, при которых до-

стигается уровень р/ Pl4 т.) = 0.8 

где критическое поле продолжает увеличиваться вплоть до Т/Те = 0.001. 
Полученные нами данные свидетельствуют, что в недодопированном УВа2СUзО6+х 

функция Ве2(Т) вблизи Те нелинейна и (aBe2 /aT)ITc = о. Это вступает в противоречие 
с б~льшинством теоретических моделей, построенных на основе БКШ или Функцио­

нала Гинзбурга-Ландау, которые дают или используют а рпоп линейное поведение 

Вс2(Т) вблизи Те. В предшествующих экспериментальных работах [2-7] этот вопрос не 
обсуждался, но всюду производная дВе2/дТ в Те если и не равна нулю, то весьма мала. 

УвеличЬние критического поля за счет ослабления магнитноro рассеяния, предска­
занное Овчинниковым и Кресиным [8], вступает в действие при низких температурах, 
оставляя вблизи Те зависимость Ве2(Т) практически неизменной - линейной. Меха­

низм, преД1Iоженный Спиваком и Жоу [9], эффективен только в больших полях, где 
выражено квантование Ландау, т. е. он не влияет на Ве2(Т) вблизи Те. Абрикосов [11] 
вычисляет Be'iT) на основе построенного для своей модели функционала Гинзбурга­
Ландау, что, естественно, приводит к тому, что поле Ве2 линейно в первом порядке по 
1 - t. 

Отмеченная нелинейность Ве2(Т) вблизи Те на сегодняшний день находит описание 
лишь в модели биполяронной сверхпроводимости [10,33], которая дает положительную 
кривизну Ве2(Т) для заряженной бозе-жидкости в условиях локализации, причем во 
всем диапазоне температур. Согласно работе [33], при не слишком низкой температуре 

3/2 [ 3/2] 3/2 
Be2(T)=Bd(i) 1-(~) , ФО ( nL )1/2 

Bd = 27Г~5 1 - 2n . (6) 

Здесь ~o - корреляционная Д1Iина, а nL/2n характеризует случайный потенциал. Фор­
мула (6) задает универсальную функцию в приведенных координатах без свободных па­
раметров. Единственный параметр нормировки Bd соответствует I3веденной нами ве­
личине Вае ; из (6) следует, что Bd = 0.68Вае . Сравнение наших данных с (6) (рис. 6а) 
показывает прекрасное совпадение при Т/Те> 0.3. При меньших приведенных темпе­
ратурах точки отклоняются от этой зависим;:>сти, но следует отметить, что в этой области 

мы располагаем только данными для одного состояния (3а равновесное). 
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Рис, 6. Функция b.c(t) в различных координатах: о - координаты выбраны 

согласно бозонной модели, уравнение (6); вставка показывает в увеличенном 
масштабе область вблизи t = Т /Тс = 1; б - полулогарифмические координа-

ты; штриховая линия проведена согласно (6) 

Величина (1- nL/2n)1/2 в уравнении (6) неизвестна, но, так как ни для состояния 
За, ни для 3Ь мы не наблюдаем предсказанноro в работе [33] возвратноro поведения 
Вс2(Т), она не слишком отличается от единицы. Предположив это, мы можем опреде­
лить из уравнения (6) длину корре.(IЯЦИИ ~o (рис. 4, правая ось вставки). Величина ~o 
меняется от 70 до 300 А. Такое значительное увеличение длин когерентности ~o, воз­
можно, является основной причиной сужения области вихревой жидкости на В-Т-диа­

грамме. 

В низкотемпературной области 0.1 < t < 0.6 зависимость bsc(t) может быть эмпи­
рически описана экспонентой вида 

bsc = boexp(-t/to) (7) 

с параметрами ЬО = 15 и to = 5.4 (рис. 66). Такая необычная температурная зависимость 
в области низких значений Т наблюдалась в работах [25,34] для линии необратимости 
В*(Т). Мы считаем, что для образцов с низкими Те область вихревой жидкости зани­

мает очень небольшой интервал между В* и Ве2 и, соответственно, В· особенно при 
низких температурах следует поведению Ве2(Т). 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наши ИСC{lедования дополнили список объектов, обладающих аномальной темпе­

ратурной зависимостью верхнего критического поля Ве2(Т), недодопированным купра­
том УВа2СUзО6+ж' Бьmи изучены кристаллы с разлИЧНЫМJ1 концентрациями носителей 

и значений Те от 6 до 30 К. Во всей исследованной области температур кривые Ве2(Т) 
для этой системы имеют положительную кривизну во всем температурном интервале и 
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не насыщаются при низкой температуре. для состояний с разными Те они могуг быть 

совмещены в приведенных координатах Т /Тс и В/В вс(Тс ). Принципиальной особенно­

стью полученной таким образом универсальной зависимости ьвси) является равенство 

нулю первой производной дВс2/дТ в точке Тс . Такое поведение находит объяснение 
только в рамках модели [10,33], рассматривающей сверхпроводящий переход как бозе­
конденсацию предварительно сформированных пар. Другие модели [8,9; 11] аномаль­
ного поведения Вс2(Т) предсказывают линейную зависимость Вс2 вблизи Тс . 

В нижней части температурного интервала Т /Тс < 0.3 экспериментальные дaHHЫ~ 
отклоняются от зависимости (6). С другой стороны, на интервале от самых низких из 
достиrнyrых t до t ~ О.б данные следуют зависимости (7). Совокупность формул (6) 
и (7) дает аналитическое описание функции b.c(t). 

«Универсальность» функции b.c(t), по-видимому, ограничена. Мы проверили это 
на наших данных для Ко.4Вао.6ВЮз [5]. Полученная в результате нормировки осей со­
гласно (5) кривая отличается от зависимости bsc(t), приведенной на рис. 4. 

Авторы благодарны В. Т. Долг~шолову И А. А. Шашкину за возможность провести 

низкотемпературные измерения в криостате растворения. 
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