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В.И. Кудинов, Н.М. Крейнес. М е т а с т а б и л ь н а я ф о т о и н д у ц и 4
р о в а н н а я с в е р х п р о в о д и м о с т ь в п л е н к а х YBa2Cu3O6,4 вбли4
зи п е р е х о д а п о л у п р о в о д н и к — м е т а л л . Известно, что явление вы4
сокотемпературной сверхпроводимости возникает при легировании исходно
полупроводниковых металлооксидных соединений. При этом сверхпроводи4
мость появляется непосредственно вблизи перехода металл—диэлектрик. Яв4
ление фотопроводимости, т.е. возбуждение свободных носителей в зону про4
водимости под действием света, может рассматриваться как альтернативный
метод допирования полупроводников, не связанный с изменением их хими4
ческого состава [1 — 5]. Недавно [1, 2] в полупроводниковых пленках
YBa2Cu3O6,4 вблизи перехода в металлическую фазу был обнаружен эффект
замороженной фотопроводимости (ЗФП); по мере облучения пленок види4
мым светом их сопротивление падало и металлические свойства усиливались.
Релаксация ЗФП при Т < 270 К не наблюдалась. Данное явление объяснялось
генерацией под действием света в проводящих СuО24плоскостях дополнитель4

ных подвижных дырок — фотoлегированием.
В докладе дается обзор экспериментальных работ, в которых показано,

что облучение полупроводниковых YBa2Cu3O6,44пленок не только может уси4
ливать металлические свойства, но и иницирует рост сверхпроводящей фазы
при низких температурах (явление фотоиндуцированной сверхпроводимоU
сти) .

В качестве исходного материала для получения необходимых образцов
использовались сверхпроводящие пленки YBa2Cu3O7 (Tc = 91 К), приготов4
ленные методом лазерного осаждения на подложку из SrТiO3. Путем низко4
температурного отжига исходных образцов в вакууме в течение 6 — 8 ч при
320°С концентрация кислорода в пленках уменьшалась до 6,4, что соответ4
ствовало переходу полупроводник—металл. После отжига сверхпроводящий
переход в пленке полностью подавлялся, и ее сопротивление монотонно воз4
растало с понижением температуры (кривая 1 на рис. 1). Отожженные пленки
в дальнейшем подвергались разным дозам облучения видимым светом с

© В.И. Кудинов, Н.М. Крейнес 1992



184 КОНФЕРЕНЦИИ И СИМПОЗИУМЫ [Т. 162

Рис. 1. Температурные за4
висимости сопротивления

облучения ее аргоновым ла4
зером с суммарной погло4

вставке показана зависи4
мость начала сверхпроводя4
щего перехода Тс от сопро4
тивления пленки в нормаль4
ном состоянии с Т = 60 К,
рассчитанной на один эле4
ментарный слой

использованием различных лазеров: аргонового, криптонового или гелий4не4
онового. На облученных образцах были проведены исследования транспорт4
ных, магнитных и релаксационных свойств в широком диапазоне температур
[1—7].

Излучение влияния освещения на транспортные свойства отожженных
пленок привело к обнаружению следующих эффектов. Под действием облу4
чения при T < 270 К сопротивление образцов значительно падает с течением
времени (или с увеличением дозы облучения). При температуре 77 К падение
сопротивления для больших доз засветки достигает в насыщении 30 — 40%.
При гелиевой температуре (где в принципе возможно зарождение сверхпро4
водящей фазы в образце) сопротивление пленки уменьшается по крайней мере
на 4 — 5 порядков и становится меньше предела измерения

При выключении засветки в любой момент времени новое
значение сопротивления сохраняется (при той же температуре) без всяких
признаков релаксации, т.е. наблюдается явление ЗФП [1 — 5].

Практически полное отсутствие релаксации фотоиндуцированной добав4
ки проводимости при температуре T < 270 К позволило провести серию из4
мерений температурных зависимостей сопротивления по мере увеличения
суммарной дозы засветки, после этого свет выключался и проводились изме4
рения температурной зависимости сопротивления. R—T4кривые полностью
воспроизводились при T < 270 К. Данные измерений (рис. 1) однозначно сви4
детельствуют о том, что по мере увеличения дозы засветки полупроводнико4
вый рост сопротивления пленки при низких температурах подавляется. Более
того, при некоторой критической дозе засветки на зависимостях R(T) ниже
20 К появляется падающий участок сопротивления, свидетельствующий о воз4
никновении небольших изолированных зародышей сверхпроводящей фазы.
При больших дозах засветки падение сопротивления становится значительнее
и начинается в области более высоких температур. Продолжительная засветка
приводит к падению сопротивление пленки при T < 5 К до нуля, что свиде4
тельствует о возникновении объемной сверхпроводимости в образце. Одно4
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Рис. 2. Зависимость фото4
индуцированного диамаг4
нитного момента от суммар4
ной поглощенной дозы фо4
тонов в пленке

временно с этим вольт4амперная характеристика пленки становится сущест4
венно нелинейной и соответствует скорее характеристике системы слабо свя4
занных сверхпроводящих доменов. Критический ток наблюдаемой фотоинду4
цированной сверхпроводимости можно грубо оценить как

Качественно температурный сдвиг сверхпроводящего перехода пo мере
увеличения дозы засветки виден уже на рис. 1. Для количественной харак4
теристики роста температуры начала сверхпроводящего перехода на вставке
в рис. 1 показана зависимость Tc от величины сопротивления пленки в нор4
мальном состоянии при температуре 60 К, рассчитанной на один слой тол4
щиной в одну элементарную ячейку (на один двойной СuO24слой).
Максимальная температура начала сверхпроводимости, индуцированной све4
том, составила 37 К. Сверхпроводимость в пленке YBa2Cu3O6,4 появляется
при значении сопротивления одного СuО24слоя, близком к величине

R = h/4e2 = 6,45 кОм, соответствующей локализационному пределу для дву4
мерных проводящих систем. Таким образом, изменение проводимости пленок
методом фотолегирования позволило проверить гипотезу о локализационном
подавлении сверхпроводимости [3].

Для подтверждения гипотезы о возникновении сверхпроводимости при
облучении пленок YBa2Cu3O6,4, а также для изучения динамики роста фо4

тоиндуцированной сверхпроводящей фазы были проведены измерения диа4
магнитного момента пленки в зависимости от дозы облучения [3] (рис. 2).
При малых дозах облучения диамагнитный момент практическая не меняется.
Однако при больших дозах засветки в пленке появляется фотоиндуцирован4
ный диамагнитный момент. Наведенный момент вначале линейно растет со
временем (дозой) облучения, а затем при больших дозах приближается к на4
сыщению. Максимальная величина фотоиндуцированного диамагнитного мо4
мента при одинаковых условиях составляет примерно 1 % от диамагнитного
момента исходной (от отжига в вакууме) сверхпроводящей пленки
YBa2Cu3O7 с Tc = 91 К.

Как уже отмечалось, релаксация фотопроводимости и наведенного диа4
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магнитного момента при низкой температуре не наблюдается. Однако при
комнатной температуре релаксация появляется, и с течением времени в об4
разце восстанавливается равновесное (существовавшее до засветки) значение
проводимости [2, 4]. Характерное время релаксации, полученное из измере4
ний фотопроводимости, составляет примерно 10 ч. С ростом температуры вре4
мя релаксации экспоненциально уменьшается и при 318 К составляет менее
1 ч [4]. Релаксация фотопроводимости в засвеченной пленке при комнатной
температуре приводит к деградации фотоиндуции и постепенно исчезает по
мере того, как сопротивление релаксирует к своему равновесному состоянию.
После завершения релаксации фотоиндуцированной проводимости транспор4
тные свойства засвеченной пленки полностью восстанавливаются (кривая 1
на рис. 1).

Совокупность транспортных и магнитных данных описывается следую4
щим сценарием роста сверхпроводящей фазы под действием света. До облу4
чения пленки YBa2Cu3O6,4 являются полупроводниковыми. Вследствие фо4

товозбуждения дополнительных подвижных дырок в СuО24плоскостях про4

водимость среды растет и полупроводниковое поведение постепенно сменяется
металлическим. При больших дозах засветки концентрация свободных носи4
телей достигает критического значения, соответствующего возникновению за4
родышей сверхпроводящей фазы. В результате на кривых R(T) появляется
резистивный переход, а фотоиндуцированный диамагнитный момент начинает
увеличиваться со временем засветки. Дальнейшая засветка приводит к росту
сверхпроводящих областей, а также увеличению температуры перехода Tc.
Наконец, размер сверхпроводящих доменов достигает перкаляционного пре4
дела, при котором сопротивление образца падает до нуля при температуре
ниже 5 К.

Явление ЗФП хорошо известно в физике полупроводников [8]. Оно воз4
никает в тех системах, в которых фотовозбужденные по какой4либо причине
электроны и дырки оказываются разделенными энергетическим барьером, что
препятствует их релаксации. Однако до сих пор явление ЗФП наблюдалось
в очень слабо легированных полупроводниках. Открытие эффекта ЗФП в со4
единении YBa2Cu3O6,4, которое по своим проводящим свойствам является ско4
рее полуметаллом, чем полупроводником (удельное сопротивление изучаемых
пленок составляло оказалось крайне неожиданным. Столь
уникальное поведение, очевидно, связано с особенностями кристаллической
структуры соединения YBa2Cu3O6+x и двумерным характером проводимости
в нем.

Наиболее вероятным объяснением эффекта ЗФП в пленках
YBa2Cu3O6+x, описывающим всю совокупность экспериментальных данных,
является механизм фотоиндуцированного переноса заряда — возбуждение
светом электронов в СuО24плоскостях и перенос их в Сu—О—Сu—...4цепочки
в слоях

Известно, что с увеличением содержания кислорода в соединении
YBa2Cu3O6+x при возникает переход с переносом заряда: электронная
плотность "оттягивается" от СuО24плоскостей к цепочкам в  При

этом в плоскостях СuO2 возникает дырочная проводимость и транспортные
свойства соединения изменяются от полупроводниковых к металлическим
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(а при низких температурах — к сверхпроводящим). В полупроводниковой
в равновесных условиях перенос заряда между

стями и цепочками не происходит. Однако данный процесс может происходить
под воздействием света. Действительно, пусть поглощенный фотон в СuO24

плоскостях возбуждает электрон в верхнюю незаполненную зону проводимо4
сти. Фотовозбужденные электрон и дырка оказываются слабо связанными
между собой. С некоторой вероятностью электрон перемещается в соседние

в которых при кислород образует с ионами меди цепочки
Сu—О—Сu—... конечной длины. Далее электрон локализуется в цепочках
СuОх на незаполненных электронных орбиталях ионов
этом электрон оказывается захваченным на сильно локализованном уровне
глубоко внутри энергетической щели; необходимо преодолеть энергетический
барьер в 1 эВ, соответствующий энергии возбуждения электрона в верхнюю
незаполненную зону проводимости. Тем самым фотовозбужденный электрон
оказывается пространственно отделенным от дырки. Фотовозбужденная дырка
остается свободной и вызывает увеличение общей концентрации свободных
дырок в СuО24плоскостях. По мере облучения концентрация дырок растет и

полупроводниковые свойства пленок постепенно меняются на металлические.
Если до засветки концентрация свободных носителей соответствовала началу
зарождения сверхпроводящей фазы при низкой температуре, то фотолегиро4
вание приводит не только к увеличению проводимости, но и к росту сверх4
проводящей фазы в образце. При T < 270 К фотовозбужденный электрон,
захваченный на вакансиии кислорода, практически не может преодолеть барь4
ер в 1 эВ и рекомбинировать с дыркой. Поэтому релаксации фотопроводимости
и фотоиндуцированной сверхпроводимости при этих температурах не наблю4
дается. При комнатной температуре появляется релаксация фотопроводимо4
сти, определяемая термическим возбуждением электрона, захваченного на
незаполненные уровни через барьер в верхнюю зону.

В принципе, помимо рассмотренного выше объяснения эффекта ЗФП в
YBa2Cu3O6+x, предлагались другие микроскопические механизмы [7], напри4
мер механизм фотоиндуцированной диффузии, т.е. перераспределение поло4
жений ионов кислорода под действием облучения. Известно, что тетрагональ4
ная фаза YBa2Cu3O6+x является полупроводниковой, а орторомбическая —
металлической. Облучение пленок YBa2Cu3O6,4 могло бы инициировать диф4
фузию возбужденных ионов кислорода в слоях даже при низкой тем4
пературе, что привело бы к локальному зарождению орторомбической фазы.
В этом случае в процессе облучения по мере удлинения цепочек и роста числа
локальных зародышей орторомбической фазы концентрация свободных дырок
в проводящих СuO24плocкостях также увеличивалась бы.

Открытие явлений замороженной фотопроводимости и метастабильной
фотоиндуцированной сверхпроводимости в пленках YBa2Cu3O6,4, как нам ка4
жется, могут быть полезны как для исследования механизма возникновения
самой высокотемпературной сверхпроводимости, так и для использования в
технических приложениях. Так, явление фотоиндуцированной сверхпрово4
димости потенциально несет абсолютно новые возможности для создания
сверхпроводящих приборов (например, оптически настраиваемых и управля4
емых СКВИДов).
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