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Экспериментальные данные.— Анализ экспериментальных данных в ок�
рестности Т

с
. — Некоторые оценки микроскопических параметров высо�

котемпературных сверхпроводников. — Зависимость от состава и проблема
основного состояния.

1. ВВЕДЕНИЕ

Со времени открытия высокотемпературной сверхпроводимости
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 нако�
плен значительный экспериментальный материал, касающийся сверхпрово�
дящих и нормальных свойств новых соединений. Однако теоретическое по�
нимание явления высокотемпературной сверхпроводимости пока еще не
достигнуто. Этому в значительной мере препятствует разрозненность и боль�
шой разброс экспериментальных данных. Не до конца изучены и свойства
новых материалов нормальной фазе.

В настоящей статье сделана попытка некоторого обобщения и интерпре�
тации имеющегося экспериментального материала с целью прояснить сле�
дующие кардинальные вопросы: 1) насколько широка флуктуационная об�
ласть вблизи Т

с
; 2) в какой мере анизотропия свойств новых материалов ска�

зывается на их сверхпроводящих свойствах; 3) возможно ли использование
ферми�жидкостной картины для описания нормальных и сверхпроводящих
свойств этих соединений (отвлекаясь от конкретного механизма спаривания),
другими словами, описываются ли свойства новых материалов в нормальной
фазе в предположении, что выше Т

с
 имеется достаточно широкая делокализо�

ванная электронная зона. Все эти вопросы естественно возникают, во�пер�
вых, по причине большого объема элементарной ячейки, резко выраженной
слоистости кристаллической структуры новых сверхпроводников, и, во�
вторых, самого факта высокой критической температуры в них. Если ис�
ходить из ферми�жидкостной картины, то отмеченные факторы приводили бы,
с одной стороны, к малой плотности носителей (и малости импульса Ферми)
и большой эффективной массе квазичастиц (что эквивалентно узости зоны
проводимости). С другой стороны, высокие значения Т

с
 на фоне большой

эффективной массы уже в обычных представлениях дают довольно малую
длину когерентности Все это вместе обусловливает не очень
благоприятные для привычной картины значения параметров

Альтернативой ферми�жидкостному подходу является предположение
о сильно коррелированной электронной системе. Привлекательность подоб�
ных идей состоит в том, что располагая лишь большой характерной энергией
взаимодействия электронов и при условии, что найден соответствующий ме�
ханизм спаривания, легко представить себе возможность высоких значений



быть может, даже сравнимых со шкалой порядка соответствующих эле�
ктронных энергий Е

0
. Примером приложения этих идей является так

называемая модель резонирующих валентных связей Андерсона
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. В част�
ности, существенным качественным выводом, сделанным в рамках этой мо�
дели, является наличие бесщелевых фермионов, не несущих заряда, но обла�
дающих спином. Тем самым, в этой модели теплоемкость при низких темпе�

ратурах должна зависеть от Т линейно, в том числе ив сверхпроводящем со�
стоянии. Линейный член в теплоемкости действительно наблюдается в
большинстве экспериментов при Т ниже Т

с
, однако пока трудно сказать,

обязан ли этот вклад собственно свойствам сверхпроводящего состояния,
либо присутствию посторонних несверхпроводящих фаз. В работе

 3
 полу�

чены интересные результаты осносительно зависимости линейного члена в
теплоемкости от концентрации стронция в соединении
обсуждаются в разделе 5.

Для выбора между этими точками зрения, в частности, для проверки спра�
ведливости предположения о делокализованных электронах важно иметь
оценку величины отношения Т

с
 к характерной электронной энергии. С ве�

личиной этого отношения была бы связана также и ширина флуктуационной
области вблизи Т

с
.

Вопрос о возможно «двумерном» характере сверхпроводимости возни�
кает из�за большой анизотропии, наблюдаемой как по измерениям сопро�
тивления, так и для величин критических магнитных полей. По этому поводу
также отсутствует единая точка зрения.

С целью ответить на поставленные вопросы мы сделали попытку про�
анализировать имеющиеся в литературе экспериментальные данные по изме�
рению теплоемкости, сопротивления, критических магнитных полей, вос�
приимчивости выше Т

с
, эффекта Холла, а также некоторые другие измере�

ния. Наш обзор не претендует на исчерпывающий характер. Количество
экспериментальных данных можно легко увеличить. Тем не менее, суммируя
эти результаты, можно сказать, что большинство экспериментальных данных
по сверхпроводящим свойствам не противоречит предположению о присут�
ствии достаточно широкой делокализованной зоны. Флуктуационная область
вблизи Т

с
 оказывается довольно узкой, а сверхпроводимость представляется

скорее трехмерной. Двумерный характер, точнее, слоистость структуры
была бы существенна для количественного описания, по�видимому, лишь при
температурах, достаточно далеких от Т

с
.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Обсуждаемые ниже экспериментальные данные по измерению теплоем�
кости, сопротивления, критических магнитных полей, парамагнитной вос�

приимчивости выше Т
с
, эффекта Холла собраны в табл. I—III. В них вклю�

чены результаты, полученные в соединениях
В ряде случаев эти результаты зависят от состава. Последний пункт заслу�
живает особого обсуждения, что и будет сделано в конце; см. раздел 5.
По поводу экспериментальных данных в целом следует сказать, что они обна�

руживают заметный разброс. Не всегда ясно, связан ли этот разброс с соста�
вом (тем более, что последний контролируется плохо), или с несовершенством
образца, в том числе и со способом приготовления. Основную трудность для
анализа данных представляет то обстоятельство, что разные характеристики
обычно измерялись на разных образцах и в разных лабораториях. Комплекс�
ное изучение различных свойств на одном и том же образце пока редкость.

При оценке паулиевской восприимчивости, по измеренной пара�
магнитной восприимчивости выше Т

с
 обычно вводится поправка на диамаг�

нетизм ионных остовов из расчета см3/моль Сu для
Сu для YBa

2
Cu

3
O (см.,

например, 15, 31). В тех случаях, когда авторы цитированных работ сами



не производили выделения парамагнитного вклада такие пересчеты
проделаны нами. Нужно отметить также, что при оценках
по�видимому, не учитывать диамагнетизм Ландау электронов проводимости,
так как относительный вклад последних пропорционален 1/3 (т

0
/т*)

2
, где

m
0
 — масса свободного электрона, а т* — эффективная масса. Эффективные

массы оказываются довольно велики, как будет видно из дальнейшего, так
что диамагнетизм Ландау составляет всего несколько процентов от полной

восприимчивости.
Для удельных сопротивлений приведены либо их значения непосредствен�

но перед сверхпроводящим переходом, либо величины сопротивления,

экстраполированные к нулевой температуре,
Данные для монокристаллов включают также результаты по ориенти�

рованным эпитаксиальным пленкам.

3. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ В ОКРЕСТНОСТИ Т
с

Поведение сверхпроводящих характеристик в окрестности Т
с
 естественно

попытаться описать в рамках феноменологической теории Гинзбурга — Лан�
дау. Плотность свободной энергии в анизотропном случае имеет вид
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В чистом пределе при экстраполяции к Т = 0 они дают размеры пары соот�
ветственно в плоскости а, b и вдоль оси с.

Ширину флуктуационной области можно оценить как обычно, вычислив
флуктуационную поправку к теплоемкости

 72
. Выше Т

с

главные значения так называемого тензора обратных масс.
Параметры определяют термодинамическое критическое магнит�
ное поле Н

сm
 и глубины проникновения. Поскольку значения последних

измерены недостаточно надежно, в качестве основных величин мы будем
использовать скачок теплоемкости при сверхпроводящем переходе

и наклон верхнего критического магнитного поля Наблюдаемая

анизотропия сопротивления и Н
С2

 является одноосной, что связано, воз�
можно, с двойникованием в кристаллографической плоскости а, b. В прин�
ципе, симметрия, например, соединений YBa2Cu3O7 является орторомби�
ческой. При одноосной анизотропии

означает ориентацию магнитного поля относительно оси с. Глу�
бины проникновения магнитного поля связаны с H

cm
 соотношением

В свою очередь, параметры когерентности теории Гинзбурга — Ландау



Сравнивая эту поправку со скачком теплоемкости
что в трехмерном режиме флуктуации малы при

квант магнитного потока. Если анизотропия велика,
например, осуществляется слоистая структура:
точно далеко от Т

с
, при температурах Т таких, что

Слова, что сверхпроводимость приобретает двумерный характер, означают
лишь, что при большом удалении от Т

с
 разложение по градиентам вдоль оси с

в (1) является недостаточным. Обсуждение этого вопроса см., например, в
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.
Таким образом, величина скачка теплоемкости при сверхпроводящем

переходе и наклон Н
с2

 позволяет определить длину когерентности и глубину
проникновения вблизи Т

с
, ширину флуктуационной области и темпера�

туру Т*, при которой осуществляется переход от трехмерного к слоистому
описанию сверхпроводимости.

Рассмотрим сначала ситуацию для соединений на основе купратов лан�
тана. Из табл. I видно, что скачок теплоемкости составляет

с точностью около 10%. Ширина резистивного перехода обычно составляет
0,5—2 К и увеличивается с магнитным полем. Причиной тому, по�видимому,

В трехмерном случае

Выражая все величины через скачок теплоемкости и Н
с2

, получаем

размер элементарной ячейки вдоль оси с, a z — число слоев в эле�
ментарной ячейке), интегрирование в (6) становится двумерным, и поправка
к теплоемкости

Критерий Гинзбурга в двумерном случае имеет вид

Температуру перехода от трехмерного режима к двумерному, Т*, можно
условно определить как температуру, при которой равны флуктуационные
поправки к теплоемкости (7) и (9):

с относительной точностью около 20%. С помощью (2) находим







является несовершенство образцов. В результате, зависимость Н
с2

 (Т) вбли�

зи Т
с
 обнаруживает большой разброс. Для керамических образцов

La
2
_

x
Sr

x
CuО

4
 средний (по экспериментальным данным) наклон верхнего кри�

тического поля составляет с точностью около 15%.
Н

с2
 зависит от концентрации Sr, но не очень сильно. Для монокристалли�

ческих образцов, насколько нам известно, верхнее критическое поле изме�
рялось только одной экспериментальной группой, поэтому надежность этих

данных оценить трудно. Из табл. I имеем
= 4 Тл/К. Результаты обработки экспериментальных данных по формулам
(2) — (5), (8), (11) представлены ниже, в табл. IV. Величины
с соответствующими длинами соотношениями

Это несколько отличается от результата непосредственных измерений
 59

(см. табл. II), где Н
ст
 получалось интегрированием экспериментальной зави�

симости М (Н). Отличие может объясняться тем, что при обработке резуль�
татов в

 59
 использовалось несколько завышенное значение | дН

с2
/дТ | =

= 4,6 Тл/К. Кроме того, величина скачка зависит от образца, что, по�
видимому, связано с неполным переходом в сверхпроводящее состояние всего
объема керамики. Там, где одновременно измеряется и и М (H), имеется
хорошее согласие для обоих способов

 70
.

Выше уже говорилось, что резистивный переход в поле довольно размыт
по сравнению с обычными сверхпроводниками. Наклон Н

c2
 (Т) следует опре�

делять, по�видимому, вне области размытости перехода, но и в этой области
обнаруживают заметную положительную кривизну, так что

устанавливается неоднозначно. Так, в работе
 21

, например,
менялся от 0,37 Тл/К вблизи Т

с
 до 0,9 Тл/К на расстоя�

нии около 10 К от Т
с
. Наклон вне области размытости перехода

был практически постоянен и равен —3 Тл/К. Из табл. III видно, что такие
данные являются характерными для монокристаллов YBa

2
Cu

3
O

7
. Обработка

этих результатов приводит к величинам, указанным ниже в табл. V, где

отдельно рассмотрены случаи: а)

Тл/К. Если восполь�
зоваться интерполяционной формулой (14), то для глубины проникновения
при Т = 0 получим

с относительной точностью около 15%. С помощью (2) находим

то для получим (керамика);

(монокристалл).
Для соединений 1—2—3 скачок теплоемкости (табл. II)

Если воспользоваться интерполяционной формулой



Т а б л и ц а III. Экспериментальные данные для монокристаллических образцов

Отметим, что независимые оценки глубины проникновения
 30, 74, 75

 дают
Эти оценки, в свою очередь, получены из измерений

спинового резонанса и также не слишком надежны, так как
распределение магнитного поля в образцах в точности не известно.

Из табл. IV и V видно, что флуктуационная область в высокотемпера�
турных сверхпроводниках должна быть довольно узкой. Слоистость струк�

Т а б л и ц а V. Параметры теории Гинзбурга — Ландау для монокристаллического

Т а б л и ц а IV. Параметры теории Гинзбурга —Ландау для



туры также проявляется лишь достаточно далеко от Тс. При оценках тем�
пературы «кроссовера» Т* в табл. IV и V брались наиболее «благоприятные»
для двумерной сверхпроводимости значения z = 1 как для
так и для YBa

2
Cu

3
О

7
. Отметим, что в действительности число слоев на эле�

ментарную ячейку совпадает скорее с числом атомов Сu, т. е. z = 2 для
La

2–х
Sr

x
CuО

4
 и z = 3 для YBa

2
Cu

3
О

7
. Вывод о трехмерном характере сверх�

проводимости согласуется с результатами анализа флуктуационной прово�
димости в работах

 76, 77
, но расходится с утверждением работ

 78–80
.

К сказанному добавим следующее. Вопрос о «двумерности» сверхпрово�
димости возник прежде всего из того наблюдения, что в соединениях 1—2—3
замена иттрия на любой редкоземельный элемент, имеющий локальный маг�
нитный момент (скажем, Gd), практически не меняет Т

с
. Поскольку эти

моменты не упорядочены, естественно было бы ожидать понижения Т
с
, как

это происходит в сплавах с парамагнитными примесями. В феноменологиче�
ском гамильтониане (1) присутствует градиентный член. Если мы стартуем
от представлений о сверхпроводимости, возникающей в двумерных слоях

Сu — О, то трехмерность перехода обеспечивается членами вида
параметр порядка в слое. Если же в нормальной фазе электронный

спектр пусть и анизотропен, но обеспечивает когерентное движение электро�
нов вдоль оси с, то тензор масс определяется, в основном, характеристиками
электронного спектра. В последнем случае анизотропия критических полей
и анизотропия сопротивлений связаны соотношением

что обычно и имеет место. Нечувствительность Т
с
 к замене редкоземельного

элемента в соединениях REBa
2
Cu

3
O

7
 свидетельствует, видимо, в пользу

«трубчатого» строения электронного спектра, обязанного направленности
и пространственной локализации электронных d�функций атомов меди
и р�орбиталей кислорода.

4. НЕКОТОРЫЕ ОЦЕНКИ МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ

В предыдущем разделе мы видели, что сверхпроводящие свойства новых
материалов феноменологически близки к свойствам обычных сверхпроводни�
ков. Соответственно, при анализе экспериментальных данных, касающихся
электронных характеристик высокотемпературных сверхпроводников в нор�
мальной фазе, мы будем предполагать, что в них также имеется какая�то
делокализованная электронная зона (эта зона могла бы возникать и за счет
легирования в хаббардовском состоянии). В пользу этого свидетельствует,
например, металлический характер проводимости монокристаллов (скажем,
в плоскости а, b) и постоянство парамагнитной восприимчивости выше Т

с
.

Отметим, что в «чистом» La
2
CuO

4
 наблюдается прыжковый закон проводимо�

сти
 81

, однако при легировании стронцием характер проводимости и величина
сопротивления резко меняются. Вместе с данными по эффекту Холла

 66–68

это может явиться указанием, что при легировании стронцием система из
диэлектрического (моттовского) состояния переходит в состояние с делока�
лизованными электронами. Подробнее мы остановимся на последнем вопросе
ниже. Пока же мы попытаемся грубо оценить параметры делокализованной
зоны.

При описании электронного спектра мы будем предполагать, что поверх�
ность Ферми является цилиндрической. Действительно, большая анизотро�
пия критического магнитного поля H

c2
, а также имеющиеся различия в ве�

личине удельного сопротивления, а иногда и в характере проводимости в пло�
скости а, b и вдоль оси с (см., например,

 52
), указывают на то, что транспорт�



где m
ab

 — эффективная зонная масса. Импульс Ферми

выражается непосредственно через энергию Ферми и пара�
метры решетки. Выражение (18) позволяет определить энергию Ферми, исхо�
дя из экспериментально наблюдаемых значений плазменной частоты.

размер элементарной ячейки вдоль оси с равен
а для плазменной частоты согласно табл. I имеем 1,7 эВ.

Отсюда для энергии Ферми с помощью (18) получаем
метрический состав отвечает одному носителю на примитивную
ячейку, поэтому в зона должна была бы быть заполнена при�
мерно наполовину. В действительности, дело обстоит сложнее. Сказанное,
однако, видимо верно при x > 0,15 (см. раздел 5). Если принять такую точку
зрения, то для ширины зоны можно взять Для отно�

получается оценка
Аналогично, для YBa

2
Cu

3
O

7
 имеем а плазменная

эВ (см. табл. II и III). Таким образом, получаем
ширина зоны Отношение

Эти оценки свидетельствуют в пользу довольно широкой делокализованной

зоны.
Заметим, что определение из оптических данных страдает известной

неопределенностью. В ряде случаев определение возможно по так назы�
ваемым «электронным потерям»; оба способа дают близкие результаты.

Точно определить концентрацию носителей в этих материалах на осно�
вании экспериментальных данных по эффекту Холла трудно. Постоянная
Холла в слабых полях зависит от усредненного поперечника рассеяния.
В случае носителей обоих знаков в нее входит также отношение подвижно�
стей. Именно такая ситуация, видимо, имеет место в монокристаллпческом
YBa

2
Cu

3
O

7
, где по эффекту Холла иногда наблюдались носители обоих зна�

ков
 52

. Поскольку подвижности зависят от температуры, постоянная Холла

также может зависеть от температуры. Такое поведение
в монокристаллах и La

2 – x
Sr

x
CuO

4
, и YBa

2
Cu

3
O

7
 (см. табл. I—III), где

падает с понижением температуры от 300 К до Т
с
. При 300 К из формулы

можно получить как для лантановых, так и для ит�

триевых монокристаллов. Концентрация п = 10
22

 см
–3

 для лантановых соеди�
нений как раз отвечает одному носителю на примитивную ячейку (т. е. два
носителя на элементарную ячейку Браве объемом
поэтому оценка для La

2 – х
Sr

х
CuО

4
 при х > 0,15 представляется

разумной. Обратим внимание, что при малых х постоянная Холла зависит

эта зависимость обсуждается ниже. Для YBa
2
Cu

3
О

7
 с объе�

мом элементарной ячейки такая концентрация отвечает

ные свойства электронов сильно анизотропны. По поводу сопротивления
вдоль оси с нужно сказать, что надежных данных пока мало. В ранних рабо�

обнаруживало (в отличие от локализационную тенденцию
при температурах порядка Т

с
. Недавние работы (см., например,

 82–84
) пока�

зали, что так же как и линейно зависит от температуры.
Для цилиндрической поверхности Ферми плотность состояний (на один

спин)

где n — концентрация носителей. Плотность состояний (1(3) не зависит о
фермиевского импульса, поэтому плазменная частота электронов



примерно 1,7 носителя на ячейку. В то же время при температурах порядка
100 К эксперимент дает 1,2—1,5 носителя каждого знака на ячейку

 52
.

(Для наших оценок этот разброс не очень существенен, хотя в YBa
2
Cu

3
O

y

также наблюдалась сильная зависимость от концентрации
кислорода

 69
, видимо, близкая по своей природе к тому, что происходит

при малых x.) Мы принимаем, таким образом, для YBa
2
Cu

3
О

7

концентрацию п = 10
22
 см

–3
, хотя такая оценка может оказаться неточной.

Теперь с помощью (16) — (18) можно оценить импульс Ферми и зонную
массу. Для имеем соответственно

для обоих типов соединений. Интересно сопоставить это значение со скачком
теплоемкости из (12) и (15). Обозначим отноше�
ние скачка теплоемкости к постоянной Зоммерфельда для сильного электрон�
фононного взаимодействия. В случае слабой связи Легко видеть,
что

что весьма близко к величине из (23), если пренебречь всеми перенорми�
ровками. Этот факт отмечался в литературе и является несколько неожидан�
ным результатом. Согласно

 85
 имеем

Как видно из табл. I—III, паулиевская восприимчивость измерена срав�
нительно надежно. Она составляет около 1,5·10

–4
 см

3
/моль Сu для обоих

типов сверхпроводящих соединений. По формуле

где фактор учитывает перенормировку за счет обменных ферми�
жидкостных эффектов, можно оценить эффективную массу
+ Z

0
). В результате получаемЭти эффективные массы не зависят от оценки для концен�

трации носителей. Обратим внимание на совпадение восприимчивостей
в расчете на моль Сu и соответствующих эффективных масс для обоих типов
соединений. В то же время эффективные массы заметно отличают�
ся друг от друга: отношение равно 1,6 и 2,9 соответственно для

Пока трудно сказать, в какой мере эти факты
связаны со спиновыми корреляциями электронов, как они зависят от оценки
концентрации носителей, неточности измерений или от каких�то других
факторов.

Если ввести постоянную Зоммерфельда (коэффициент при линейном
члене в низкотемпературной теплоемкости нормального состояния):

где множитель обязан электрон�фононному взаимодействию, то на
основании результатов для получаем



при малых характерная частота фононов. Если для LaSrCuO
поправку еще можно считать малой, то в случае YBa

2
Cu

3
О

7
, где

К, она достигает порядка единицы. Оценить с помощью формул
типа (23), (24) величину электрон�фононного взаимодействия затруднитель�
но, так как в (24) не обязательно совпадает с

Обратимся теперь к данным по сопротивлению. Зная удельное сопротив�
ление, можно определить длину пробега обычным образом:

Воспользовавшись полученными оценками для импульса Ферми и плотности
носителей, получим

вается предположение, что система LaSrCuO относится к числу «чистых»
сверхпроводников. Основным аргументом в

 6б
 является утверждение, что

критическое магнитное поле Н
с 2

 не зависит от сопротивления образцов, т. е.
от длины пробега. Между тем из табл. I можно заключить, что из�за боль�
шого разброса данных по Н

с2
 трудно судить о наличии или отсутствии зави�

симости Н
с2

 от сопротивления.
Из табл. V и выражения (26) видно, что лучшие монокристаллические

образцы YBa
2
Cu

3
О

7
 (с сопротивлением 100 мкОм·см) можно счи�

согласуются с величинами из табл. VI.
Наиболее интересной особенностью сопротивления новых сверхпроводя�

щих материалов является его линейная зависимость от температуры, наблю�

Т а б и п ц а VI. Некоторые микроскопические параметры для соединений
La

2–x
Sr

x
CuO

4
 и YBa

2
Cu

3
O

7



Таким образом, произведение выражается только через измеряемое
сопротивление и параметры решетки. Оно, в частности, не зависит от пред�
положения относительно концентрации носителей n, а также от механизма
рассеяния носителей и величины соответствующего взаимодействия. Поэтому
отсутствие насыщения при может лишь свидетельствовать либо
о том, что такое насыщение наступит несколько позднее, причем простое
выражение (25) уже не применимо при столь малых длинах пробега (см.,
например,

 87
), либо, и это весьма вероятно, что измеренное сопротивление

несколько завышено (это может быть связано с неоднородностью образца).
Отметим, что в работе

 8
 для эпитаксиальной пленки La

1,8
Sr

0,2
CuO

4
 был полу�

чен в 2 раза меньший наклон мкОм·см/К, однако в этой работе
не было установлено, до каких температур сохраняется линейный ход
Подчеркнем, что эти рассуждения не зависят от конкретного механизма рас�
сеяния, а сам факт отсутствия насыщения еще не позволяет сделать каких�
либо оценок для величины взаимодействия, обуславливающего это рассеяние,
в отличие от утверждения работы

 50
.

Линейная зависимость сопротивления еще не получила надежного
объяснения. Кроме традиционного фононного механизма, который, вообще
говоря, пока нельзя полностью исключить, можно, например, допустить,
что линейная зависимость обусловлена рассеянием на центрах, заряд кото�
рых флуктуирует, что как раз дало бы пропорциональность сопротивления
температуре

 88
. В рамках модели Андерсона также можно получить линейную

зависимость Не конкретизируя природу всего явления, можно,
однако, сделать некоторые оценки исходя из самой величины наклона со�
противления.

Прежде всего ясно, что линейный ход сопротивления (во всяком случае,
в лантановых соединениях) не может быть связан с той частью фононного
спектра, которая располагается около характерной дебаевской частоты

и которая, в принципе, могла бы быть ответственной за сверх�
проводящее спаривание. Если обозначить константу взаимодействия элек�
тронов с такими фононами через то исходя из линейной зависимости
можно сделать верхнюю оценку для Действительно, положим

определяет наклон удельного сопротивления
Как обычно, из (25) и выражения можно получить

Подстановка в (27) значений мкОм·см/К для
2,4. Тот факт, что линейный ход сопротивления

не нарушается в области температур порядка 100—400 К,

Такая величина конечно, довольно мала. При столь малых значениях
этого параметра уже следовало бы ожидать насыщения сопротивления со�
гласно правилу Иоффе — Регеля

 86
. В модели, где транспортные свойства

электронов предполагаются двумерными, параметр из (17) и (25) равен



где должны «включаться» фононы с характерной энергией порядка
зывает, что константа взаимодействия электронов с соответствующей частью
фононного спектра мала по сравнению с Хорошая линейность
в области по�видимому, накладывает неравенство
Таким образом, для La

2 – x
Sr

x
CuO

4
 можно получить оценку 0,2. В прин�

ципе, линейный ход сопротивления мог бы быть связан с рассеянием на фо�
нонах и с характерной энергией меньшей или порядка Т

с
. Действительно,

в графике С (Т)/Т
 3
 имеется максимум при Это находится в соот�

ветствии с пиком фононных плотностей состояний при энергаи фононов около
11 мэВ, найденным в нейтронных измерениях фононного спектра

 81, 90
.

В такой ситуации можно связать с константой взаимодействия с низко�
лежащей частью фононного спектра.

В соединениях 1—2—3 линейность имеет место в интервале от
100 К до 500 К

 50
. Из (27) для мкОм·см/К полу�

В принципе, для этих соединений линейный ход

бы быть обусловлен рассеянием на фононах с характерной энергией порядка
поскольку практически линейность начинается при

Это, тем не менее, маловероятно, потому что при
рассеяние на фононах является сильно неупругим. Формально

этот эффект, как ожидается, должен приводить к подавлению сверхпроводи�
мости. Так или иначе, линейность сопротивления предполагает для
YBa

2
Cu

3
O

7
 неравенство откуда следует верхняя оценка

5. ЗАВИСИМОСТЬ ОТ СОСТАВА И ПРОБЛЕМА ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ

В этом разделе мы попытаемся оценить «качество» и надежность исполь�
зованных выше данных. Согласно табл. I—III большинство эксперименталь�
ных результатов, например, для скачка теплоемкости в точке сверхпроводя�
щего перехода, группируются около некоторых средних значений. Разброс
в данных по сопротивлению можно приписать прежде всего разным способам
приготовления образцов и их качеству. Показательны в этом отношении для
соединений YBaCuO эксперименты по измерению сопротивления вдоль оси с,

обнаруживает металлический ход во всех работах, то
в большинстве из них составляющая при понижении Т возрастает, де�
монстрируя локализационное поведение. Лишь в работах

 82–84, 91
, доложен�

ных на недавней конференции в Интерлакене (Швейцария), было показано,
что с улучшением качества образцов приобретает тот же характерный
линейный ход, что и В общем, довольно мало чувствительны к образ�
цам величины паулиевской восприимчивости критических полей
H

c2
 и др. как в YBaCuO, так и в LaSrCuO (при заметном легировании).

Вместе с тем, сейчас хорошо известно, что ситуация значительно тоньше,
и ряд физических измерений показывает, что некоторые важные свойства

новых материалов сильно зависят от их состава. Эта зависимость проявляется

в довольно узком интервале концентраций (вблизи стехиометрического со�
става для La

2
CuO

4
 и для соединений YBa

2
Cu

3
O

7
 вблизи состава YBa

2
Cu

3
O

6,5

по кислороду).
В обычных ферми�жидкостных представлениях, скажем, стехиеметриче�

ское соединение La
2
CuO

4
 обязано было бы быть металлом с наполовину запол�

ненной зоной. Вместо этого соединение при малых x и у
(на шкале х ~ у ~ 10

–2
) обнаруживает магнитные свойства, в частности анти�

ферромагнитный двумерный и трехмерный порядок
 92

. Иными словами, элек�

троны достаточно локализованы, чтобы характеризоваться локальным мо�

ментом. Естественно отнести это обстоятельство за счет кулоновских корре�

ляций, и считать, что основное состояние имеет природу моттовского ди�

электрика. Дальнейшее легирование, однако, разрушает магнитный порядок
и, как сейчас считается (см., например,

 3, 92
), возникает состояние, которое

соответствует либо «спиновому стеклу», либо «спиновой жидкости». (Это



состояние является кандидатом на предложенное Андерсоном состояние
RVB в его модели.) С дальнейшим увеличением концентрации,
развивается сверхпроводимость. Обычно (см., например,

 93
) принято пола�

гать концентрацию оптимальной, так как Т
с
 имеет здесь пологий

максимум. Естественный вопрос, что скрывается за этим утверждением.
В этом отношении наиболее ярко выражены данные по эффекту Холла.
Вкратце эти результаты могут быть изложены следующим образом. Если
стехиометрический состав La

2
CuO

4
 действительно отвечает моттовскому изо�

лятору, то носители появляются по мере легирования, и в системе
число дырок должно быть пропорционально x, а, следовательно,

коэффициент Холла В экспериментах
 66,68

 показано, что это дей�

ствительно так при х < 0,15. При резко падает, и число носи�
телей увеличивается примерно до стехиометрического состава (1 дырка на
атом меди, или см. также

 67
. Такие концентрации Sr мы обычно

и имели в виду выше, стараясь показать, что при этом свойства сверхпрово�
димости и картина нормального состояния в целом не противоречит обычным
представлениям. Было бы любопытно проследить тенденцию в поведении,
скажем, сверхпроводящих свойств в окрестности x ~ 0,15 и при меньших x
в том смысле, как они анализировались в разделе 2, но, к сожалению, при
существующем положении дел это пока представляется недоступным. Резкое
изменение коэффициента Холла наблюдалось и в системе YBa

2
Cu

3
O

y
 при

Конечно, описанные явления соблазнительно приписать переходу
между состояниями диэлектрик — металл. Если это и так, то эксперименталь�
ные свойства, такие, как восприимчивость, параметры решетки и некото�
рые другие, не показывают драматических изменений; резкого скачка сопро�
тивления также, видимо, не отмечалось (хотя удельные сопротивления у леги�
рованных и «чистых» образцов La2CuO4 отличаются на два порядка). Отсюда
следует, что диэлектрическое состояние и металлическая фаза должны быть
достаточно близки по энергии. Указанный переход пока обсуждался в функ�
ции от концентрации. Если природа перечисленных явлений действительно
связана с моттовским переходом, то в этой окрестности концентраций его,
видимо, следует искать также в функции от температуры.

В недавних работах
 3, 94

 была также сделана попытка связать проблему
низкотемпературного линейного члена в теплоемкости в системе LaCuO
с уровнем легирования. Согласно этим результатам линейный член
ствует в антиферромагнитной фазе систем La

2–x
Sr

x
CuO

4
 и La

2 – x
Ba

x
CuO

4
,

затем резко возрастает при переходе от до 0,04. В
 3

 найдено, что
затем вновь спадает к

Если результаты
 3

 верны, то они, несомненно, коррелируют с описанной
выше схематической фазовой диаграммой, и в то же время их трудно одно�
значно интерпретировать в пользу модели Андерсона. Следует однако заме�
тить, что низкотемпературные измерения теплоемкости для соединения
YBa

2
Cu

3
O

y
 в зависимости от содержания кислорода дали независящий от у

линейный низкотемпературный вклад в интервале

менее, в настоящее время нельзя исключить возможность того, что

зано малому (около 1%) включению посторонних фаз (см., например,
95

).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Соберем вместе те качественные выводы, к которым можно прийти из
предшествующего анализа. Итак, если считать, что при легировании La

2
CuO

4

(или в YBa
2
Cu

3
O

7
) сверхпроводящие свойства возникают в рамках привыч�

ных ферми�жидкостных представлений о достаточно широкой делокализо�
ванной зоне, то для ширины этой зоны получим что сравнимо
с параметрами органических материалов. Разброс данных пока, скажем

довольно велик, и эта оценка не является окончательной. Вместе
с тем, это значение ширины зоны достаточно мало, чтобы в ней мог прояв�



ляться заметный поляронный эффект
 96

. В рамки ферми�жидкостного подхода
укладываются и такие характеристики как Даже оценка размера
куперовской пары неплохо соответствует эксперименту. Отно�
сительно наших выводов, касающихся природы сверхпроводимости в новых
материалах, важно подчеркнуть, что с точки зрения феноменологии Гинз�

бурга — Ландау они представляют собой хорошо определенные трехмерные
анизотропные материалы, в которых флуктуационная область по�прежнему
относительно узка, а следовательно, это также согласуется с картиной доста�
точно широкой зоны (причем результаты первых разделов и последнего
в этом смысле совпадают количественно). Практическим следствием отсюда
оказывается утверждение, что теория сверхпроводимости для новых мате�
риалов, видимо, также будет моделью среднего поля. Слоистость этих соеди�
нений, столь удивительно проявляющаяся в независимости Т

с
 от замены

иттрия на атомы редких земель с моментом, особой роли вблизи Тс не играет,
хотя вдали от Т

с
 формулы, например, для Н

с2
, видимо, должны быть иными,

чем теории БКШ. Флуктуационная область согласно табл. 4,5 должна со�
ставлять К. Нам кажется, что при той ширине резистив�
ного и магнитного переходов (0,5—1 К), которая характерна для большин�
ства образцов, пока рано судить о характере особенностей, связанных с флук�
туациями. Наконец, простой взгляд на данные табл. I—III убеждает нас,
что экспериментально достигнутый уровень изучения новых материалов
далек от совершенства, и имеющийся разброс, например, в наклоне Н

с2
 (Т)

говорит о плохом пока качестве монокристаллов. Соответственно, наши
оценки и выводы еще могут измениться. Ключевым для всей проблемы остает�
ся изучение природы основного состояния (в нормальной фазе) в зависимости
от состава. Большинство данных, собранных в табл. I—III, за исключением
экспериментов по эффекту Холла, пока не позволяет установить определен�
ных закономерностей и связи с возможными фазовыми переходами в оксид�
ных сверхпроводниках.

В заключение авторы считают своим приятным долгом поблагодарить
большое число своих коллег за полезные обсуждения, а В. П. Минеева за
ценное замечание.
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