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Мы ищем лишь удобства вычислений,
А в сущности не знаем ничего...

M. Волошин («Космос», 1923)

1. Введение. К настоящему времени можно счи-
тать твердо установленным тот факт, что в металло-
оксидных сверхпроводниках, как и в обычных ме-
таллах, при температуре ниже критической Тc элек-
троны связываются в пары в энергетической полосе
шириной порядка щели, причем спаривание носит,
по-видимому, синглетный характер [1 ]. Однако ме-
ханизм, ответственный за возникновение притяже-
ния между электронами, пока еще не идентифици-
рован [2 ]. Что лежит в его основе? Электрон-фонон-
ное взаимодействие или же принципиально новое
явление, например взаимодействие электронов со
спиновыми или зарядовыми флуктуациями?
Обсуждению теоретических аспектов проблемы
механизма сверхпроводимости металооксидных сое-
динений уже посвящен ряд обзорных публикаций, из
которых последняя [3 ] содержит убедительные аргу-
менты в пользу электрон-фононного взаимодейст-
вия (ЭФВ). Поэтому мы сознательно ограничиваем-
ся только обсуждением вопроса о проявлении ЭФВ в
экспериментальных характеристиках.

Наиболее обширную информацию о спектре ко-
лебаний кристаллической решетки, функции ЭФВ
α 2F(ω) и силе электрон-фононной связи дает метод
электронного туннелирования [4,5 ]. Поэтому в пер-
вую очередь будут рассмотрены публикации по тун-
нельной спектроскопии ЭФВ в металлооксидах, да-
лее в разделе 3 приведен обзор результатов других
экспериментальных методов, позволяющих по-
лучать сведения о взаимодействии электронов с фо-
нонами. Нам представляется, что сжатый и, конеч-
но, неполный обзор данных вместе со схематическим
изложением соответствующих теоретических пред-
посылок будет полезен для понимания всей сложно-
сти обсуждаемой проблемы.

2. Туннельная спектроскопия фононных воз-
буждений. Как известно, исследования вольтампер-
ных характеристик туннельных слоистых структур
металл — изолятор — металл позволили в свое время
однозначно установить фононный механизм спари-
вания для большинства традиционных сверхпровод-
ников [4, 5]. Однако при этом речь шла главным
образом о непереходных металлах. В случае же пе-
реходных металлов туннельная спектроскопия стол-
кнулась с принципиальной трудностью, связанной со
сравнительно малой длиной свободного пробега lph

для электронного возбуждения, энергия которого
ω = Е — ЕF порядка фононной (см., например, [4 ]).

Рассмотрим более подробно эту проблему на при-
мере высокотемпературного сверхпроводника La—
Sr—Сu—О. Подстановка скорости Ферми
υF = 8 · 106 см/с [6 ], характерной фононной частоты
ω  = 40 мэВ и Im ZN(ω ) = 1 (ZN — функция перенор-
мировки) в формулу для lph(ω)) = ! υ/2ω Im Z(ω)
[4,5] дает lph(ω ) ≈  10 — 20 

o

A , что совпадает с числен-
ным значением [6 ] длины когерентности ξ0 в плоско-
сти медь—кислород, т.е. с характерным размером, на
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котором меняется сверхпроводящии параметр по-
рядка в области соприкосновения S- и N-фаз.
Последнее обстоятельство означает, что в случае
металлооксидов глубина зондирования ограничена
размерами порядка ξ0, и, следовательно, даже не-
значительное нарушение сверхпроводящих свойств
поверхности образца, примыкающего к изолятору,
оказывает радикальное воздействие на туннельные
характеристики. В частности, при этом происходит
резкое падение амплитуды особенностей в диффе-
ренциальной  проводимости ,  пропорциональной
Re(∆2(ω)/ω2 ) [4,5 ], в результате чего в туннельной
проводимости систем с ВТСП обнаружение нелиней-
ностей, которые отвечают фононам или иным воз-
буждениям, приводящим к электронному спарива-
нию, превращается в очень сложную проблему. Тем
не менее уже появилось значительное число публи-
каций, в которых нелинейности в туннельных харак-
теристиках сверхпроводящих металлооксидов ин-
терпретируются как проявление колебаний их кри-
сталлических решеток.

К моменту завершения работы над обзором мы получили от К.
Китазавы весьма обширный и интересный препринт [96], в кото-
ром акцентируется внимание на проблеме туннелирования в

ВТСП.

2.1. Си с т е м а  L a — S r —С u—О .  Проявлению
эффектов электрон-фононного взаимодействия в
туннельных спектрах новых материалов, обладав-
ших необычно высокими температурами сверхпро-
водящего перехода, были посвящены работы [7—9 ],
в которых исследовались электрические характери-
стики точечных туннельных контактов на основе
лантановой керамики (рис. 1). Впоследствии анало-
гичная структура (при V > (∆LSCO + ∆Инжектор/e )

была зарегистрирована и в туннельных характери-
стиках контакта, образованного ниобиевой иглой и
одной из двух фаз монокристаллического соедине-
ния La2-xSrxCu04-y с Tc = 12—13 К [10,11 ]. Срав-
нительно низкая температура сверхпроводящего пе-
рехода позволила детально изучить температурные
изменения указанных особенностей: при понижении
Т они смещались, следуя за поведением суммы ще-
лей (∆LSCO + ∆Nb), сохранялись после перехода ни-
обия в нормальное состояние и исчезали при Т = Тc.
Последнее обстоятельство указывает на то, что дан-
ная структура не может быть результатом неупруго-
го рассеяния электронов на фононах в барьере, по-
скольку в таком случае она не исчезала бы в нор-
мальном состоянии.

Детальное сопоставление особенностей фонон -
ной плотности состояний F(ω) с положением основ-
ных максимумов и минимумов во второй производ-
ной туннельного тока по напряжению (—dI2/dV2)(V)
для точечных контактов алюминиевого инжектора с
поликристаллическим соединением La1,85Sr0,15CuO4.
выполнено в [12 ]. Рис. 2 демонстрирует их убедитель-
ное согласие; некоторые дополнительные максимумы
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в зависимости (—d2I/dV2) (V) (в частности, при 23 и
36 мэВ), отсутствующие в нейтронной F(ω), могут
быть, по мнению авторов [12], связаны с особенно-
стями квадрата матричного элемента ЭФВ α2(ω) или
же с модификацией сроненного спектра ВТСП-мате-
риала в приповерхностной области. Следует подчер-
кнуть, что обсуждаемые нерегулярности в туннель-
ных кривых не могут быть обусловлены неупругими
процессами, поскольку последние должны приво-
дить к минимумам в (—dI2/dV2) (V) при характерных
напряжениях, отвечающих фононным энергиям, а
не максимумам, как в [12]. Для идентификации
этих особенностей в работе [12] была предпринята
попытка количественного анализа корреляции мес-
тонахождения пиков в (—dI2/dV2) (V) (координатах)
с максимумами F(ω) (координата у). Для этого мето-
дом наименьших квадратов были определены коэф-
фициенты а и ∆ в соотношении у = ax +∆, которые
сказались равными а = 1, ∆ = 7 мэВ. Значение а = 1
свидетельствует о полном соответствии рассматри-
ваемых особенностей, а равенство ∆ = 7 мэВ дает
величину энергетической щели изученного металло-
ксида.

2.2. СИС Т ЕМА  R — B a — C u — O .  На рис. 3 [13 ]
представлена вторая производная (—dI2/dV2) (V)
туннельного тока по напряжению (сплошная линия)
для контакта свинцовой пленки с иттриевой керами-
кой. Здесь же приведена найденная в [14 ] фононная

плотность состояний F(ω) для иттрий-бариевого ме-
таллооксида и рассчитанная с ее помощью кривая
 (—dI2/dV2)теор   (V) (штриховая линия). Как видно из
рис. 3, минимумы (—dI2/dV2) (V) могут быть непос-
редственным образом сопоставлены с пиками его ко-
лебательного спектра. Соответствующий количест-
венный анализ [15 ] подтвердил их линейную зави-
симость с коэффициентом пропорциональности,
равным единице, и со сдвигом, который согласно те-
ории туннелирования [5 ] определяется величиной
энергетической щели YBCO (в данном случае для
разных образцов она составляла ∆YBCO 14—19 мэВ
[15]).

Аналогичный вывод о фононном происхождении
провала при ± 49 мэВ, надежно воспроизводимом в
туннельной проводимости структур, образованных
напылением свинцового слоя на очищенную путем
химического травления поверхность иттрий-барие-
вого купрата, сделан в работах [ 16,17 ]. С проявлени-
ем колебательного спектра связываются особенности
в туннельных кривых для Y—Ba—Cu—0 в [18 ], а
также для аналогичных ему соединений Sm—Ba—
Сu—О [19 ] и Еu—Ва—Сu—0 [10 ].

2.3. СИСТЕМА  B i — S r — C a — C u — 0. Существует
ряд публикаций, в которых утверждается о наблюде-
нии фононных особенностей в туннельных характе-
ристиках висмутовых металлооксидов. В качестве
примера на рис. 4 приведены туннельные спектры
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точечного контакта, образованного вольфрамовым
острием и монокристаллом Bi2Sr2CaCu2O8+x [21 ]. В
первой производной (dI/dV) (V) при напряжениях,
превышающих щелевой максимум (V ≈ 22 мВ)
вплоть до особенности в районе 80 мВ, наблюдается
резкая структура, симметричная относительно нуля
напряжений. Во второй производной (d2I/dV2) (V)
при положительных напряжениях смещения она
превращается, по крайней мере, в четыре отчетли-
вых пика, которым отвечают ступенчатые нараста-
ния дифференциальной проводимости (подчеркнем,
что в данном случае речь идет о максимумах в
(d2I/dV2) (V), а не в (—d2I/dV2) (V), как выше). Это
обстоятельство указывает, по мнению авторов [21 ],
на то, что в данном случае проявляются эффекты,
связанные с открытием при соответствующих напря-
жениях новых каналов туннелирования, из которых
наиболее вероятен процесс неупругого туннелирова-
ния с участием барьерных фононов (предполагается,
что туннельный барьер образован плохопроводящим
поверхностным слоем висмутового металлооксида).
Найденные из этих результатов значения фононных
энергий довольно хорошо согласуются с расчетами
частот колебаний отдельных атомов в элементарной
ячейке данного соединения (такое согласие было до-
стигнуто для восьми из девяти наблюдаемых особен-
ностей) .

В противоположность утверждениям [21 ] авторы
работ [22, 23, 86 ] полагают, что наблюдаемые ими
нелинейности туннельных кривых для висмутового
сверхпроводника того же состава обусловлены про-
цессами упругого (а не неупругого) туннелирования
и отражают структуру энергетического спектра
ВТСП-соединения.

Проявлению фононных особенностей в туннель-
ных характеристиках висмутового металлооксида
посвящен также цикл работ японских авторов [24—
26,75, 90 ]. Туннельные контакты создавались меха-
ническим сжатием монокристалла состава
Bi2Sr2CaCu2O8 (Вi2212) с небольшими включения-
ми Bi2Sr2CaCu2O10 (Вi2223) и монокристалла
GaAs, легированного Zn (аналогичные контакты
CaAs с РЬ имели чисто туннельную природу, что
было доказано наблюдением в измеренных кривых
фононных особенностей свинца) .Электронное тун-
нелирование осуществлялось как перпендикулярно
оси с, т.е. в плоскости (001), так и вдоль нее. Регист-
рируемая величина щели в первом случае составляла
22 мэВ [24 ], во втором — для одних кривых 21 мэВ,
а для других 32 мэВ [26 ] (последнее значение при-
писывалось фазе В12223, а щель В12212 считалась
практически изотропной и равной примерно 22 мэВ).
Сопоставление местоположения особенностей в об-

ласти напряжений до 200 мВ с данными комбинаци-
онного рассеяния продемонстрировало, по мнению
авторов, их фононную природу. Более того, наблю-
дались даже многофононные особенности: для харак-
теристик с 2∆ = 44 мэВ они отражали двухфонон-
ные, а с 2∆ = 64 мэВ — трехфононные процессы [26 ]
(многофононные особенности отсутствовали в кри-
вых для соединения Bi2Sr1,6 La0,4CuOy , являющегося
аналогом Bi2201 [75 ]). Это обстоятельство, как по-
лагают авторы [25], свидетельствует о существен-
ной роли многофононного обмена между электрона-
ми в ВТСП-соединениях. Такой обмен способствует
повышению критической температуры, и в нем со-
гласно [25 ] участвуют фононы, принадлежащие сло-
ям СuО2. В этом случае становится понятной извест-
ная корреляция между величиной Тc и числом СuО2 -
плоскостей в элементарной ячейке.

Наиболее наглядно эта корреляция выглядит в случае соеди-
нения типа Bi2Sr2Can-1Cun02n+4 (величина n определяет число
СuО2 - плоскостей между слоями Bi2O2): для п=1 (Bi2201) Тc= 20 К,
для n=2 (B12212) Тc= 80 К и для n=3 (Bi2223) Тc= 110 К [27].

Действительно, если в лантан-стронциевом ме-
таллооксиде, содержащем одну плоскость медь—
кислород, в туннельных характеристиках многофо-
нонных структур не наблюдалось (см., например,
[10 ]), то в соединениях с двумя слоями типа Вi2212
возникают двухфононные особенности (к ним авто-
ры [26 ] относят и сингулярность при 100 мВ в тун-
нельных характеристиках Еu—Ва—Сu—О [10 ]), а с
тремя слоями (в частности, для Bi2223) — трехфо-
нонные особенности. Приведенные аргументы сви-
детельствуют в пользу модели многофононного об-
мена между электронами в обсуждаемых металлоок-
сидах и указывают на необходимость дальнейших
туннельных экспериментов в данном направлении.

2.4. СИСТЕМА  Ва—К—Bi—О .  Наиболее суще-
ственные результаты по спектроскопии фононных
возбуждений получены для соединения Ва1-xКxВiO3

[28—30 ], которое является первым сверхпроводя-
щим металлооксидом, не содержащем ионы меди,
имеет довольно простую кубическую структуру и в
то же время сравнительно высокую (по отношению к
обычным сверхпроводникам) критическую темпера-
туру Tc=30 К (x=0,375). Изученные объекты пред-
ставляли собой поликристаллические образцы, барь-
ером служил естественным образом возникающий к а
поверхности диэлектрический слой. В работах [29,
30 ] в качестве инжектора использовались осаждае-
мые сверху слои индия и олова. При этом во второй
производной (d2V/dI2) (V) наблюдались воспроизво-
димые особенности, которые как по положению, так
и по форме согласовались с пиками известной из
нейтронных измерений фононной плотности состоя-
ний (кроме того, они обрывались в области 80 мэВ,
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Риc. 5. Производная (dσ −/dV)(V) (за вычетом фона) нечетной
части  туннельной  производимо сти  пленочного  контакта
Pb/YBCO (а) и восстановленная из нее форма спектральной фун-
ции α2F(ω) (б, сплошная линия). Штриховая кривая на рис. б —
гкмюнная плотность состояний иттрий-бариевого металлооксида
[13]

что соответствует границе фононного спектра). Пол-
ное исчезновение этих особенностей при Т > Тс(а не
ослабление с температурой) свидетельствует об их
связи со сверхпроводящим состоянием. Данное об-
стоятельство, а также тот факт [29 ], что при соответ-
вующих фононных энергиях в (d2V/dI2) (V) на-
блюдались провалы (а не пики), позволяют одно-
значно отвергнуть эффект неупругого туннелирова-
ния как источник отмеченных аномалий.

Последний аргумент относится и к обсуждавшемуся выше со-
единению Bi2Sr2CaCu2O8 [24], которое к тому же не имеет ди-
электрических фаз на поверхности, и, значит, неупругое тунне-
лирование с участием фононов в барьере в данном случае исклю-
чается.

Дальнейшие исследования соединения Ba1-xKxBiO3

были выполнены с использованием точечных кон-
тактов на основе острия из золота [28 ].

2.6. В О С С Т А Н О В Л Е Н И Е  Ф У Н К Ц И И  Э Л Е К -
Т Р О Н - Ф О Н О Н Н О Г О  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я .
Остановимся вначале на попытке восстановления
формы спектральной функции электрон-фононного
взаимодействия α2F(ω) для несверхпроводящего ит-
трий-бариевого металлооксида [20]. Как известно,
фононный спектр не только сверхпроводящего, но и
нормального металла отражается в его туннельных
характеристиках, причем в виде как упругого, так и
неупругого каналов [91 ]. Добавка к упругой состав-
ляющей, возникающая из-за зависимости прозрач-
ности барьера от энергии туннелирующего электро-
на, оказывается нечетной по напряжению и пропор-
циональной реальной части функции перенормиров-
ки, описывающей изменение энергии электрона
вследствие его взаимодействия с колебаниями ре-
шетки. В работах [13, 20] было выделено влияние

нечетной части у σ −(V) = (σ (V) — σ ( — V)/2 диффе-
ренциальной проводимости пленочного туннельного
контакта Pb/YBCO на проявление особенностей,
связанных с энергетической щелью иттрий-бариево-
го металлооксида. На рис. 5 приведена производная

dσ −/dV (за вычетом фона) и восстановленная из нее
по методике [91 ] функция α2F(ω) (ненормирован-
ная) элементарных возбуждений, формирующих
собственно-энергетическую добавку к электронной
энергии (рис. 5, б, сплошная линия). Эта функция по
местоположению своих основных особенностей не-
плохо согласуется с известной из нейтронных изме-
рений фононной плотностью состояний иттрий-ба-
риевого соединения, что согласно [13 ] является еще
одним подтверждением роли электрон-фононного
взаимодействия.

О нахождении формы спектральных зависимо-
стей электрон-фононного взаимодействия для двух
типов сверхпроводящих висмутсодержащих метал-
лооксидов сообщается в работах [22,23 ] (амплитуд-
ные значения α2F(ω), констант λ и µ* не приводятся).
Изученные монокристаллы Bi—Sr—Са—Сu—О со-
держали две фазы с Tc = 65 К и 23 К (эти значения
определялись из температурной зависимости щели
∆ (Т) ). Исследования проводились либо на образцах,
состоявших почти из одной высокотемпературной
фазы, либо на монокристаллах, включавших в себя
только низкотемпературную фазу. В целом получен-
ные кривые качественно подобны известной из ней-
тронных измерений фононной плотности состояний
F(ω) того же материала (как следует из рис. 6, ближе
к нейтронной кривой F(ω) данные для низкотемпе-
ратурной фазы). Отличие между двумя функциями
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Рис. 7. Функции α 2F (ω) для соединений Nd2-xCexCuO 4-y(a) и
Ba1-xKxBiO3(б)· Штриховой кривой показана фононная плот-
ность состояний F(ω) Nd2-xCexCuO4-y, точками — полученная из
нейтронных экспериментов функция G(ω) для Ba1-xKxBiO3, отра-
жающая основные особенности фононного спектра [28]

α2F(ω) связано в основном с тем, что в случае высо-
котемпературной фазы α 2F (ω) отлична от нуля в
несколько более узком интервале ω и, кроме того, в
ней отсутствует провал в области средних частот
40—60 мэВ. Возможно, это отличие спектров и явля-
ется причиной повышения Тc в высокотемператур-
ном образце.

Значительным успехом туннельной спектроско-
пии сверхпроводящих металлооксидных соединений
явилось исследование в работе [28 ] систем Nd—Ca—
Сu—О и Ва—К—Bi—О с использованием методики,
модифицированной с учетом эффекта близости [5 ]
(результаты восстановления α2F(ω) для этих мета-
лооксидов приведены на рис. 7). Соединение
Nd2-xCexCuO4-y является типичным представите-
лем металлооксидов с электронной проводимостью.
В работе [28 ] исследовались точечные контакты по-
ликристаллических образцов Nd1,85Ce0,15CuO4-y
(Tc ≈  23 К) с острием из золота. В области напряже-
ний вблизи V = 0 туннельные характеристики имели
отчетливо выраженные щелевые особенности, а от-
ношение в нуле напряжений дифференциальных
проводимостей σS/σN в сверхпроводящем и нормаль-
ном состояниях при T = 4,2 К составляло примерно
0,1, что является неплохим результатом для подо-

бных материалов, хотя и существенно превосходит
ту величину, которая должна была бы получаться
при учете лишь температурного размытия. Для изу-
ченных 15 переходов получено одно и то же значение
∆  =  3 , 7  ±  0 ,1  мэВ  и  соо т вет с т венно  2 ∆ / k T c  =
= 3,9 ± 0,4 и удалось согласовать расчетные и экспе-
риментальные значения критической температуры
сверхпроводящего перехода. Приведем конкретные
р е з у л ь т а т ы  д л я  д в у х  о б р а з ц о в  с о с т а в а
Nd1,85Ce0,15CuO4-y: λ = 0,9 ± 0,1, µ* = 0,05 ± 0,05,
Tc
расч = 21 K, Tc

эксп = 23 К (см. рис. 7,a).
Наряду с указанной системой в [28 ] с помощью

аналогичных точечных контактов изучалось соеди-
нение Ва1-xKxBiO3 (см. рис. 7,б). При T = 4,2 К в
области энергетической щели ∆ получены почти иде-
альные туннельные характеристики с очень малыми
токами утечки (σS/σN (V= 0) < 0,01) при Т = 4,2 К и
острыми особенностями при V = ± ∆/e. Восстанов-
ление функции электрон-фононного взаимодейст-
вия α2F(ω) для двух образцов состава Ва1-xKxBiO3 с
Tc= 24,5 ± 3 К  [28 ] дало  следующие  результаты:
λ  = 1,2 ±0,2, µ* = 0,11 ± 0,04; хорошее согласие
α2F(ω) с нейтронными данными, а также расчетных
и экспериментальных T c  для этого соединения и
электронного сверхпроводника Nd2-xCexCuO4-y

свидетельствует согласно [28 ] в пользу электрон-
фононного взаимодействия как доминирующего ме-
ханизма, ответственного за спаривание электронов в
данных материалах. Впрочем, по мнению авторов
[28 ], не исключена возможность того, что в них при-
сутствует и иной механизм спаривания, величина ко-
торого может составлять до 25 % фононного вклада.

Тем не менее этот вывод, казалось бы, однозначно
подтверждающий электрон-фононную природу сверх-
проводимости, по крайней мере, в Ва1-xKxBiO3 опро-
вергается результатами недавней работы [74 ]. В ней
были выполнены обширные туннельные исследова-
ния монокристаллов и тонких пленок четырех родст-
венных соединений, которые не являются слоистыми,
не содержат магнитных примесей и, как можно наде-
яться, имеют тот же механизм сверхпроводимости, что
и купраты: ВаРb1-xВixО3 (ВРВО), Ва1-xKxBiO3

(ВКВО), ВаРb1-xSbxO3 и ВаРbО3. Разработанная
технология, в которой в качестве изолятора исполь-
зовался «естественный» барьер на поверхности изу-
чаемых объектов, а инжекторами служили напылен-
ные сверху тонкие слои In, Au, Pb и Sn или же вдав-
ленный в окисный слой кусок индия, позволила по-
лучать, как и в [28 ], идеальные переходы с соотно-
шением проводимостей σS/σN (V=0) менее 1 %. Для
ВРВО- и ВКВО-соединений в туннельных характе-
ристиках обнаружена отчетливо выраженная струк-
тура при сравнительно низких напряжениях (при-
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мерно до 10 мВ), которая авторами однозначно иден-
тифицируется как проявление связи электронов с
акустическими колебаниями решетки. Полученное
для ВРВО значение λ = 1 для соответствующего
спектрального диапазона явно недостаточно, чтобы
юеспечить Tc = 11 К. Можно предположить дополни-
гельный эффект от оптических фононов, вклад кото-
рых должен по оценкам [74 ] в ВРВО составлять око-
ло 1 %, а в ВКВО — 5 %. Однако в ВКВО он не был
зарегистрирован (видимо, из-за высоких шумов
(74]), а в ВРКО наблюдаемая в области десятков
милливольт структура вряд ли может быть связана с
электрон-фононным взаимодействием, поскольку
эна не воспроизводится от перехода к переходу, не-
симметрична по напряжению, но симметрична по
току, существует в области напряжений, лежащих за
границей фононного спектра, и растет с увеличением
напряжения. Все эти факты, а также малость λ  вы-
зывают согласно [74 ] серьезное сомнение в том, что
сверхпроводимость в изучаемых окислах висмута
имеет исключительно электрон-фононную природу.

В [ 10 ] были представлены функции электрон-фо-
вднного взаимодействия α2F(ω) еще для двух метал-
юоксидных соединений и получены следующие зна-
чения константы электрон-фононной связи λ , куло-
овского псевдопотенциала µ* и средней энергии
< ω > : для LSCO λ = 1,25, µ* =— 0,16, < ω > = 175 К;
расчетная величина Tc составляла 30 К в отличие от
экспериментальной 12—13 К; для соединения Eu—
Ва—Сu—O: λ = 2,6, µ* = -0,1; < ω > = 560 К , рас-
четная температура Tc = 196 К. Авторы обращают
внимание на особенность при V = 100 мВ, которая
отсутствует в экспериментальных кривых для лапта-
нового металлооксида и не наблюдается в фононной
плотности иттрий-бариевого купрата (см. рис. 3,б).
Еще одна попытка восстановления функции элект-
рон-фононного взаимодействия для висмутсодержа-
щего металлооксида была предпринята в работе
[95], в которой исследовались туннельные контак-
ты:, образованные острием из нормального металла
(Al или Ag) и монокристаллом Bi2Sr2CaCu2O8. Для
обработки экспериментальных данных использова-
лась феноменологическая модель, которая учитыва-
ла резкий рост дифференциальной проводимости с
напряжением, связанный с нормальной компонен-
той, и размытие щелевых особенностей сверхпрово-
дящего состояния, обусловленное конечным време-
нем жизни электрона. Приведем численные значе-
ния полученных в [95 ] характеристик электрон-фо-
нюнного взаимодействия для двух образцов соедине-
ния Bi2Sr2CaCu2O8 c Tc = 80К: λ = 2,5, µ* =—0,36,
Tc
расч = 126 К и λ  = 2,44, µ* = 0,27, Tc

эксп = 63 К.
Отрицательная величина µ* отражает скорее неуч-

тенные вклады туннельной и нетуннельной приро-
ды: эффекты времени жизни, близости и разрушения
слабых связей, туннелирование в нормальные обла-
сти и в области с пониженным параметром порядка,
токи утечки и др.

Укажем на то, что исходные экспериментальные данные дол-
жны с необходимостью удовлетворять определенным требовани-
ям, основным из которых является правило сумм (см. подробнее
[4,93]). Также должно наблюдаться согласие расчетных и экспе-
риментальных туннельных плотностей состояний и значений кри-
тической температуры Tc [92].

На основе таких «количественных представле-
ний» исключается возможность делать серьезные
выводы о механизмах спаривания. Подобные ситуа-
ции случались и ранее. Напомним нашумевший «ре-
зультат» с µ* < 0 для Nb [94 ]. Только учет эффекта
близости в приповерхностной области и малой высо-
ты потенциального барьера позволил получить на-
дежные численные результаты функции α2F (ω) с
µ* > 0 [4,5]. Все же оксидный сверхпроводник —
весьма сложный объект, и требуются доказательства
достоверности полученной в туннельном экспери-
менте информации об α2F(ω).

3. Экспериментальные результаты по электрон-
фононному взаимодействию в металлооксидах.

3.1. Т Е М П Е РА Т У Р Н А Я  З А В И С И М О С Т Ь  К И -
Н Е Т И Ч Е С К И Х  И  Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  Х А -
Р А К Т Е Р И С Т И К  В  С В Е Р Х П Р О В О Д Я Щ Е М  С О С -
Т О Я Н И И .  В настоящее время имеется ряд экспери-
ментальных фактов, свидетельствующих о сущест-
венном отличии в температурном поведении дина-
мических характеристик ВТСП-материалов и обыч-
ных сверхпроводников, которое становится особенно
заметным вблизи критической температуры Тc (см.
обсуждение этого вопроса и ссылки в [97 ]). По-види-
мому, наилучший пример такого рода — это отсутст-
вие резкого пика в температурной зависимости ко-
эффициента релаксации ядерного спина при темпе-
ратуре несколько ниже критической, который преж-
де являлся одним из общепризнанных доказательств
справедливости теории БКШ [31 ]. Тот факт, что
указанная особенность не наблюдается в YBCO [32 ]
и других соединениях [33 ], послужил поводом для
утверждений о неприменимости стандартной БКШ-
теории к обсуждаемым сверхпроводникам. Другой
характерный пример — поведение лондоновской
глубины проникновения, которое согласно [98 ] бо-
лее напоминает результаты старой феноменологиче-
ской модели Казимира—Гортера, чем стандартное
выражение теории БКШ.

3.1.1. Плотность электронных состояний.
Один из возможных путей преодоления рассогласо-
вания — учет параразрушающего фактора, который
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уширяет измеряемую плотность состояний и может
даже привести к бесщелевому состоянию вблизи Tc

[34 ]. Оказывается [97 ], что таким фактором может
служить неупругое рассеяние на тепловых фононах,
т.е. обычное электрон-фононное взаимодействие,
если оно достаточно сильное, а температуры Т < Tc

достаточно высокие. Как показано в [97,99 ], в этом
случае определяющую роль играет не «захлопыва-
ние» щели при приближении к Tc, как это было бы в
теории БКШ со слабой связью, а заполнение низко-
энергетических состояний внутри щели. Результа-
том этого является размытие плотности состояний и,
строго говоря, отсутствие при любой ненулевой тем-
пературе энергетической щели в спектре возбужде-
ний (см. подробнее обзорную публикацию [3 ]). На-
личие сильной электрон-фононной связи в конечном
счете приводит к возникновению заметного времени
релаксации электронных состояний (т.е. обратного
времени жизни) Г(ω, T), которое определяет форму
нормированной плотности состояний сверхпровод-
ника [3,97]

При выводе этого соотношения функция перенорми-
ровки Z(ω, T) в уравнениях Элиашберга была пред-
ставлена в виде

),(Re),(),(
~

TZTT ωωω Γ=Γ  в данном случае опре-
деляет силу эффектов разрыва пар; ×∆=∆ ),(),(

~
TT ωω

),(Re/),( TZTZ ωω×  является перенормированным
параметром энергетической щели, сама же щель оп-
ределяется соотношением ∆0 = ∆ (∆0, T = 0). На-
глядно влияние распаривающего фактора ),(

~
TωΓ , за-

висящего от температуры и энергии, на плотность
состояний видно из рис. 8, на котором приведены

результаты расчета [97 ] уравнений Элиашберга при
Т = 0 для одного из висмутовых металлооксидов с
использованием функции электрон-фононного вза-
имодействия, которая была восстановлена в работе
[100 ]. Здесь уместно отметить, что выражение типа
(1) для плотности состояний с распаривающим фак-
тором ),(

~
TωΓ  активно используется в последнее вре-

мя для описания туннельных характеристик высоко-
температурных сверхпроводников и их температур-
ной зависимости (см., в частности, работы [101,102 ]
и ссылки в них). Более того, из рис. 8 следует, что
из-за дополнительного (по отношению к температу-
ре) размытия плотности состояний положение пика
в NS(ω) довольно незначительно меняется при при-
ближении к Tc, что также иногда наблюдается в тун-
нельных экспериментах (см., например, [103 ]).

3.1.2. Лондоновская глубина проникновения. Как
показано в [97,99], описываемое формулой (1) пове-
дение плотности состояний может быть причиной
необычного поведения термодинамических и кине-
тических свойств металлооксидных сверхпроводни-
ков вблизи Tc. Это наглядно проявляется в зависимо-
сти от T лондоновской глубины проникновения λL,
квадрат которой обратно пропорционален плотности
состояний сверхпроводящих электронов пS(Т). За-
полнение сверхпроводящей щели нормальными
электронами по мере роста температуры ведет к то-
му, что их плотность описывается уже не формулой
БКШ, а скорее соотношением

известному из двухжидкостной модели Казимира—
Гортера. На рис. 9 представлены результаты расчета
[99 ] зависимости λL

2(0)/λL
2(T) в сопоставлении с

предсказаниями теории БКШ λL
-2(T) ~ 1—(Т/Тc)2 и

двухжидкостной модели λL
-2(T) ~ 1— (Т/Тc)4.
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3.1.3. Коэффициент релаксации ядерного спина.
Вернемся теперь опять к уже упомянутой выше про-
блеме отсутствия пика в зависимости от Т коэффи-
циента релаксации ядерного спина в ВТСП-матери-
алах при Т < Тс . В работе [35 ] были выполнены со-
ответствующие расчеты для модельных спектров
электрон-фононного взаимодействия с различными
константами электрон-фононной связи от λ  = 0,805
до λ = 3,2 (последнее значение было выбрано в каче-
стве примера для иттрий-бариевого соединения, по-
скольку при µ* = 0,1 оно соответствовало Tc = 90
K). Оказалось, что рост λ приводит к резкому ослаб-
лению пика Гебеля—Шлихтера вплоть до его полно-
го исчезновения в случае ВТСП-материала (см. рис.
10, на котором приведены экспериментальные и рас-
ченые данные для индия и иттрий-бариевого купра-
тов. Таким образом, само по себе отсутствие этого
пика в экспериментальных кривых еще не может
служить доказательством необычной природы сверх-
проводящего состояния в металлооксидных соедине-
ниях. Более того, этот факт находит полное объясне-
ние в рамках стандартной теории сверхпроводимо-
сти, дополненной учетом достаточно сильного взаи-
модействия электронов с колебаниями кристалличе-
ской решетки, и, по-видимому, свидетельствует о
наличии такого взаимодействия в сверхпроводящих
металлооксидах.

3.1.4. Скачок теплоемкости при Т = Tc . Приве-
дем, однако, пример иного рода, связанный с измере-
рениями скачка теплоемкости в точке сверхпроводя-
щего перехода ∆С = βγTc, здесь γT — электронный
уклад в удельную теплоемкость нормального метал-
ла при низких температурах (γ — постоянная Зом-
мерфельда), β — коэффициент, величина которого
может служить косвенным указанием силы элект-
рон-фононной связи. Действительно, согласно [61]
для обычного изотропного сверхпроводника, описы-
ваемо го уравнением Элиашберга 1,43 ≤  β ≤  3,73,
причем нижний предел соответствует случаю слабой
связи. Однако в последнее время получены значения
коэффициента β в ВТСП-материалах порядка шести
(см. ссылки в [62 ]), которые превышают предельные
значения этой величины в рамках теории сильной
связи. После ряда безуспешных попыток интерпре-
тировать этот факт (см., в частности, [62 ]) в работе
[63] было выдвинуто правдоподобное объяснение.
Дело в том, что при выводе соотношения для ∆С  в
теории БКШ существенным образом используется
поведение ∆(T) вблизи Т < Тc. Однако, как показа-
но в [63 ], предсказываемая теорией БКШ темпера-
турная зависимость энергетической щели не соот-
ветствует экспериментальной кривой ∆(T). Если же
оцставить измеренную ∆(T) в формулу для ∆С , по-

лученную в рамках слабосвязанной теории, то рас-
согласование между теорией и экспериментом пол-
ностью устраняется. Таким образом, для того чтобы
объяснить значения β ≥  4, нет необходимости при-
влекать представления об очень сильной электрон-
фононной связи. Напротив, в тех же экспериментах,
где была измерена зависимость ∆(T) для соединения
Bi2Sr2CaCu2O8, получено значение соотношения
2∆/kTc = 3,3, соответствующее очень слабому элек-
трон-фононному взаимодействию. Как ясно из вы-
шеизложенного [63 ], такого взаимодействия доста-
точно для описания скачка теплоемкости при
T = Tc.

3.2. Р Е Ш Е Т О Ч Н Ы Е  Х А РА К Т Е Р И С Т И К И  В

О К Р Е С Т Н О С Т И  С В Е Р Х П Р О В О Д Я Щ Е Г О  П Е Р Е -
ХОДА .

3.2.1. Параметры кристаллической решетки.
На существенную роль фононного механизма в воз-
никновении сверхпроводимости указывает поведе-
ние решеточных свойств и, в частности, параметров
решетки металлооксидов в районе Т < Тc . Упомянем
в этой связи работу [37 ], в которой было обнаружено
изменение локальной структуры соединения
Tl2Ba2CaCu2O4 при переходе в сверхпроводящее со-
стояние и [39] по наблюдению методом рентгено-
вского рассеяния аномалии в поведении параметров
кристаллической решетки соединения Ва0,7K0,3BiO3

вблизи Тc = 29,2 К. Как видно из рис. 11, параметр а
в указанном металлооксиде непрерывно убывает с
понижением температуры вплоть до заметного паде-
ния при T = Тc, а параметр с сначала растет, испы-
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тывая при Т = Тc такой же скачок, как и постоянная
решетки а.

3.2.2. Фононный спектр. Влияние электронной
подсистемы на колебания решетки непосредственно
проявляется и в аномальном смягчении частоты од-
ного из оптических фононов в ВТСП-соединениях.
Так, например, в [41 ] (см. аналогичные данные для
иттрий-бариевого купрата в [38 ] и подробное обсуж-
дение вопроса в [40]) в противоречии с обычным
поведением фононных частот, которые плавно рас-
тут по мере охлаждения материала, частота одного
из   инфракрасно-активных   фононов   в
Tl2Ba2Ca2Cu3O10 (300 см—1), которая вначале воз-
росла на 2 % в интервале температур от комнатной
до критической (Тc = 112 К), затем скачком умень-
шилась на 7 % — после чего практически не меня-
лась вплоть до самых низких использованных темпе-
ратур (рис. 12). Заметим, что в [42 ] линия раманов-
ского спектра иттрий-бариевого соединения при 333
см-1 смягчалась на 9 см—1 . Связь аномального смяг-
чения именно со сверхпроводящим переходом под-
тверждена экспериментами по влиянию магнитного
поля на указанную особенность [43 ]. Скачкообраз-
ное размягчение решетки с понижением температу-
ры в районе Т = Тc наблюдалось в экспериментах по
рентгеновскому рассеянию и при измерении спект-
ров отражения в дальней инфракрасной области
[40 ]. На аномально резкое уменьшение фононных
частот в окрестности Тс указывают и мёссбауэров-
ские измерения, выполненные на иттрий-бариевых
образцах с замещением меди ионами железа и олова
(см. в частности [44 ]). При этом в целом фононный
спектр данного соединения при охлаждении образ-
цов практически не менялся и, следовательно, ано-
мальное поведение решеточных характеристик име-
ет место лишь в небольшой области импульсного
пространства. Согласно [45,46] для иттриевого и

висмутового металлооксидов различных составов (от
сверхпроводящего до полупроводникового) этот эф-
фект не может быть связан с соответствующими
структурными перестройками, а обусловлен измене-
ниями электронного спектра, которые определяются
переходом соединений в сверхпроводящее состоя-
ние.

Вообще говоря, влияние сверхпроводящего пере-
хода на фононы мало, поскольку связанные с ним
особенности возникают в очень узкой области энер-
гий порядка 2∆ вблизи фермиевской и соответствен-
но относительное изменение частот колебаний кри-
сталлической решетки должно быть не более чем
2∆ /W (W — ширина электронной зоны). На самом
деле оно еще меньше из-за различных отклонений
кристалла от идеальности: примесей, неоднородно-
стей и пр. Однако, если изменение решеточных по-
стоянных соответствует данной оценке, то, как ясно
из вышеизложенного, существуют тем не менее не-
которые фононы, частоты которых испытывают поч-
ти на порядок величины большие сдвиги, по сравне-
нию с теми, которых следовало бы ожидать, исходя
из структурных изменений в окрестности Тc. Деталь-
ный анализ влияния электронных состояний, фор-
мирующих куперовские пары, на оптические фоно-
ны с волновым вектором q= 0 выполнен в работе [47 ].
Авторами получено универсальное соотношение для
изменения собственной энергии ∆Σj = ∆ωj — i∆γj j-й
фононной моды с частотой ωj и затуханием γj при
переходе в сверхпроводящее состояние,
∆Σj = λ jωj f (ωj /2∆), здесь λ j — константа электрон-
фононной связи для j - моды, f (ω) — универсальная
функция отношения ∆= 2/jj ωω , определяемая ис-
ходными теоретическими предпосылками. В целом,
характер зависимости f (ω) ясен из общих соображе-
ний. Влияние изменений электронного спектра при
возникновении энергетической щели ∆ на колебания
решетки с энергией ωj >> 2∆ мало и, следовательно,
f ≈ 0 при jω >> 1. Вблизи ωj = 2∆ в поляризованном
операторе П(ω) возникает особенность, связанная с
возможностью распада фононных состояний при
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ωj  > 2∆. В приближении слабой связи (БКШ-пре-
дел) — это обратная корневая сингулярность при
ωj < 2∆ снизу и скачок при ωj = 2∆ (в сильносвязан-
ном приближении, а также при учете примесного
рассеяния происходит размытие этих особенностей).
При этом ниже ωj = 2∆ фононы смягчаются, а выше
ωj = 2∆ ужесточаются, т.е. они как бы выталкивают-
ся из района ωj ≈  2∆ (см. далее, рис. 14).

Именно таким оказалось поведение двух фонон-
ных частот 340 и 440 см-1 в окрестности сверхпрово-
дящего перехода, измеренное в экспериментах по
рамановскому рассеянию в керамических образцах
состава RBa2Cu3O7-x (R = Eu,Sm,Tm,Y), причем в
иттриевых образцах ионы кислорода 16О, к тому же,
на 90 % заменялись на их изотопы 18О [48 ] (рис. 13).
Критические температуры этих материалов совпа-
дают, а значит, и очень близки значения энергетиче-
ких щелей (они должны полностью совпадать в те-
ории БКШ, поскольку имеет место равенство
2∆/Tc = 3,52, и очень слабо отличаться в приближе-
нии сильной связи из-за небольшого различия сред-
них по фононному спектру частот). Следовательно,
с зменением состава металлооксида можно добиться
перемещения неперенормированной фононной часто-
ты отвосительно величины 2∆ и тем самым проверить
предсказания теории [47]. На рис. 14 [48 ] приведена
полученная таким образом зависимость от частоты
разности ∆ωj = ωj(T = 10 К) — ωj(T = 90 К), а так-
же согласующаяся с ней теоретическая кривая, рас-
считанная по теории [47] с параметрами
2∆ = 333 см-1 (2∆/kBTс = 5,2 и λ j =0,02). Получен-
-ые значения константы электрон-фононной связи

для двух конкретных мод согласуются с расчетными
величинами, определенными в той же работе. Оцен-
ка суммарной константы λ  в предположении, что
прочие колебания решетки связаны с электронами
столь же сильно, как и два изученных фонона, дает
λ  = 0,6 [48 ], что явно недостаточно для того, чтобы
обеспечитьTc= 92 К и 2∆/Tc = 5,2. В отличие от
[48 ] в экспериментах по рамановскому рассеянию
[71 ] исследовались монокристаллы YBa2Cu3O7-x.
Оказалось, что изменение с понижением температу-
ры всех трех изученных мод (340, 435 и 500 см-1)
хорошо согласуется с предсказаниями теории [47 ]
при значении отношения 2∆/kBTc = 5,9 ± 0,3. Ано-
мальное поведение раман-активной фононной моды
при 464 см-1 обнаружено и для соединения
Bi2CaSr2Cu2O8 [72]. Теоретические предсказания
[47] подтверждаются также результатами работы
[70 ], в которой измерялась температурная зависи-
мость (10 К < Т < 300 К) ширины линии бариевой
фононной моды при 115 см-1  в монокристалле ит-
трий-бариевого соединения. Соответствующая ей
энергия существенно меньше 2∆ и поэтому при
T < Тc наблюдается резкое ее падение (вдвое при
уменьшении температуры от 90 до 10 К) из-за невоз-
можности рождения пары электрон-дырка.

Конечно, описанные выше эксперименты не мо-
гут претендовать на доказательство или опроверже-
ние электрон-фононной природы сверхпроводимо-
сти в металлооксидах, а лишь указывают на возник-
новение энергетической щели и наличие определен-
ной связи электронов с решеточными колебаниями.
Отметим, впрочем, в этой связи работу [49 ], в кото-
рой проанализирована форма пика при 348 см -1 в
рамановском спектре соединения Ba1-xKxBiO3 в
нормальном (х = 0,2) и сверхпроводящем (х = 0,4)
состояниях и показано, что соответствующий опти-
ческий фонон сильно связан с электронным контину-
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мом только в случае сверхпроводника. Укажем так-
же на работу [69 ], в которой обнаружено в спектрах
комбинационного  рассеяния  соединения
La2-xSrxCuO4 с увеличением концентрации строн-
ция появление запрещенных фононныхмод (ИК-ак-
тивных поперечных оптических фононов с вектором
поляризации, параллельным СuО2-плоскости). Эти
особенности возникают для металлооксидов того со-
става, при котором наблюдается сверхпроводимость,
и регистрируются даже при температуре выше кри-
тической. Авторы [69 ] связывают данное явление с
наличием локальных искажений кристаллической
решетки, которые, в свою очередь, обеспечиваются
поляронными эффектами. Тот факт, что они прояв-
ляют себя только при концентрациях стронция, от-
вечающих сверхпроводящему состоянию, указывает
согласно [69 ] на определенную связь данных эффек-
тов с механизмом высоких Тc, т.е. на существенную
роль электрон-фононного взаимодействия в форми-
ровании сверхпроводящего состояния. Высказыва-
ются соображения (работа [66 ] и ссылки в ней), что
приписываемые обычно энергетической щели
ВТСП-соединения (см., например, [68 ]) нелинейно-
сти в спектрах инфракрасного отражения на самом
деле являются проявлением взаимодействия с про-
дольными оптическими фононами. Эти данные уже
однозначно указывают на то, что колебания кри-
сталлической решетки (непосредственно или кос-
венным образом) вовлечены в процесс образования
сверхпроводящего конденсата в изученных металло-
оксидах.

В противоречии с приведенными выше данными
находятся результаты измерения температурной за-
висимости формы фононных линий в монокристалле
La1,85Sr0,15CuO4 методом неупругого рассеяния ней-
тронов и влияния на них сверхпроводящего перехода
[50 ]. Первые эксперименты такого рода, проведен-
ные в 1973 г. на обычном сверхпроводнике Nb3Sn
[51 ], показали, что времена жизни определенных
акустических фононов при понижении Т и переходе
через Тc резко возрастают (ширина линий уменьша-
лась вдвое). Этот факт относится к фононным состо-
яниям, энергия которых меньше 2∆, и, следователь-
но, их распад в сверхпроводящем состоянии путем
возбуждения электрон-фононных квазичастичных
пар затруднен. Теми же авторами (вместе с другими
соавторами) были выполнены аналогичные исследо-
вания на высококачественном монокристалле лан-
тан-стронциевого металлооксида [50 ], которые дали
противоположные результаты: форма линий для
двух акустических фононов практически была одной
и той же при 50 и 5 К, т.е. никаких изменений с
температурой не наблюдалось (энергии фононов бы-

ли в интервале ω≈ 6,0—9,5 мэВ, а ширина линий на
уровне половины максимального значения составля-
ла 2γ ≈ 0,25—0,5 мэВ). Хотя вывод о малой элект-
рон-фононной связи в лантановых образцах на осно-
вании этих данных, по-видимому, преждевременен,
причина рассогласований с оптическими результа-
тами остается неясной. Возможно, она заключается
в том, что в данном случае исследовались акустиче-
ские фононы, или же в том, что изучались те направ-
ления кристаллической решетки, в которых величи-
на энергетической щели из-за ее анизотропии срав-
нительно мала.

3.2.3. Теплопроводность. Измерения темпера-
турной зависимости теплопроводности (T) позволя-
ют получать детальные сведения о процессах пере-
носа тепла в изучаемых объектах, электронных и
фононных вкладах, рассеянии квазичастиц друг на
друге и на дефектах, структуре материала в целом.
Хотя анализ соответствующих данных даже для
обычных сверхпроводников носит весьма сложный
характер из-за большого числа факторов, сущест-
венно воздействующих на тепловые процессы в них,
общая картина представляется в настоящее время
достаточно ясной [56 ]. В нормальном состоянии для
обычных металлов электронная теплопроводность
значительно превосходит фононную, которая со-
ставляет лишь несколько процентов общей величи-
ны . Однако переход в сверхпроводящее состояние
радикально меняет соотношение этих вкладов, по-
скольку, с одной стороны, сконденсировавшиеся в
пары электроны не принимают участия в переносе
тепла (электронная теплопроводность e падает), а,
с другой стороны, они не рассеивают фононов (фо-
нонный вклад ph возрастает). Соотношение e и

ph определяет поведение суммарной зависимости
 = e + ph от T в районе Tc. В большинстве случаев

(чистые традиционные сверхпроводники и большая
часть сплавов) наблюдается резкое падение  при
переходе в сверхпроводящее состояние. При этом в
некоторых сплавах, разупорядоченных настолько,
что e достаточно мала, можно наблюдать рост теп-
лопроводности при переходе в сверхпроводящее со-
стояние по сравнению с ее нормальным значением
(как отмечалось выше, основная причина такого по-
ведения — уменьшение фонон-электронного рассея-
ния при Т < Тc).

Поведение теплопроводности в высокотемпера-
турных сверхпроводниках является еще более слож-
ным и запутанным. Его описанию посвящен ряд об-
зоров [57,58,67], которые позволяют достаточно
точно представить ситуацию в данной области на
момент их написания. Ниже мы приведем лишь ос-
новные выводы этих работ. В целом, для металлоок-
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сидных купратов характерен неожиданно большой
фоононный вклад в перенос тепла, который в моно-
кристаллах достигает 60 %, а в керамиках — 90 %
от полной теплопроводности образца. Сравнительно
небольшая величина электронной теплопроводности
является следствием малой концентрации носите-
лей, а также результатом их рассеянии на дефектах
(в особенности, в поликристаллах). Доминирующая
роль фононов в явлении теплопереноса приводит к
возрастанию эе при температурах ниже критической
с максимумом в районе Тс /2 из-за резкого возраста-
ния длины свободного пробега фононов в результате
образования сверхпроводящего конденсата (см. в ка-
честве примера рис. 15, на котором для сравнения
приведены экспериментальные данные для сверх-
проводящей и полупроводниковой керамики
YBa2Cu3O7-x). Величина максимума оказалась
сильно зависящей от качества образца, т.е. от соот-
ношения между рассеянием фононов на носителях
тока и на других источниках (в первую очередь, де-
фектах решетки): на некоторых металлооксидах
максимум был едва обнаружим, на других достигал
почти вдвое большего значения, чем (Tc). Авторами
работы [59] выполнена подгонка эксперименталь-
ных данных для поликристаллических иттрий-бари-
евых образцов под соответствующие теоретические
зависимости (Т) для сверхпроводника с учетом до-
полнительных процессов рассеяния фононов на нео-
днородностях (см. рис. 15). За исключением темпе-
ратурной области, непосредственно примыкающей к
T = Тc, было получено хорошее согласие теории с
экспериментом и оценена величина константы элек-
трон-фононной связи, соответствующей вкладу про-
дольных акустических фононов: 5,0≈λ . Использо-
вание данной методики для обработки данных по
температурной зависимости теплопроводности мо-
нокристаллов YBa2Cu3O7-x дало значение констан-
ты λ  = 0,1, что свидетельствует о слабой связи элек-
тронов с акустическими фононами [73 ]. Итак, изме-
рения теплопроводности высокотемпературных
сверхпроводников однозначно указывают на суще-
твование в них заметного электрон-фононного вза-
имодействия, хотя и не столь сильного, как можно
было бы ожидать, исходя из значений Тс (впрочем,
возможен большой вклад оптических фононов в λ).

3.3. С В О Й С Т ВА  Н О Р М А Л Ь Н О Г О  С О С Т О Я Н И Я .
3.3.1. Оптическая проводимость. К числу нео-

бычных свойств ВТСП-материалов часто относят
аномальную частотную зависимость времени релак-
сации в нормальном состоянии, измеренную с по-
мощью оптических и фотоэмиссионных измерений.
используя так называемую обобщенную формулу
Друде, авторы [104 ] показали, что эффективное об-

ратное время релаксации τ*(ω), которое входит в эту
формулу в широком интервале энергий от ω1 =30
мэВ до ω2 = 250 мэВ линейно зависит от энергии
1/τ*(ω) = βω с коэффициентом β ≈ 1. На первый
взгляд, столь высокая верхняя граница для линейно-
го хода 1/τ*(ω) противоречит предположению о фо-
нонной природе затухания электронных состояний,
поскольку значение ω2 существенно превосходит
граничную энергию фононов. На самом деле, как
показано в [105], предположения о сильном элект-
рон-фононном взаимодействии достаточно для хоро-
шего согласия теории с экспериментальными данны-
ми при Т = 100 К [104], в то время как причина
аномального поведения 1/τ*(ω) связана с тем, что эта
величина, вообще говоря, не пропорциональна ис-
тинному затуханию одночастичных состояний
1/τ(ω), которое, в свою очередь, действительно вы-
ходит на насыщение при (ω, больших граничной фо-
нонной частоты. Таким образом, и в данном случае
нет никакой необходимости привлекать какие-либо
дополнительные (помимо фононов) высокочастот-
ные возбуждения для объяснения линейного роста
1/τ*(ω).

3.3.2. Электросопротивление. Как известно, по-
ведение электросопротивления ВТСП-материалов
при Т > Tc имеет следующие отличительные особен-
ности: высокую анизотропию, линейную (или почти
линейную) температурную зависимость удельного
сопротивления ρab(T) = ρ0 +αТ в плоскости медь—
кислород, неожиданно очень близкие значения на-
клона dρab(T)/dT для различных металлооксидных
соединений и, наконец, пропорциональное kBT отно-
шение τ/!  (τ — время жизни) с коэффициентом про-
порциональности порядка единицы [52 ]. Тот факт,
что для наилучших образцов ρ0  становится пренеб-
режимо малым, а линейный закон выполняется в
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очень широком температурном интервале, по мне-
нию автора обзора [52 ], указывает на то, что рассе-
яние на фононах не может быть основным источни-
ком сопротивления. (Отметим также отсутствие кор-
реляции между величиной α и значением Tc)

Наиболее интересное в этом отношении наблюдение относит-
ся к соединению Bi2201 [106], где был зарегистрирован линейный
ход от 10 до 700 К (имеются, впрочем, и несколько иные экспери-
ментальные данные для этого же металлооксида [107]).

Проблема в том, что, если сравнить данные для
ВТСП-материалов и соединений типа А15, то их зна-
чения удельных сопротивлений имеют тот же поря-
док величины, однако при достаточно высоких тем-
пературах кривая ρ (Т) для соединений А15 выходит
на насыщение, в то время как линейный ход для
металлооксидов сохраняется вплоть до температур,
при которых происходит распад соединения.

Однако на самом деле задача объяснить линейный
ход электросопротивления с температурой в рамках
электрон-фононной связи не является уж столь без-
надежной [3,108 ]. Ее подробный анализ был выпол-
нен в [108 ] на основе модельных представлений о
функции электрон-фононного взаимодействия ме-
таллооксидов. Поскольку в данных материалах су-
ществует большое число низкочастотных фононных
возбуждений, то линейная зависимость, которая и в
обычных металлах начинается от температур

4/DT ϑ≥  ( Dϑ  — дебаевская температура), должна
наблюдаться от Т ≈  30— 40 К (при этом, конечно,
объяснить линейный ход от T = 10 К [106 ] не пред-
ставляется возможным). В то же время функция
α2F (ω) отлична от нуля в очень широкой области
энергий (см. рис. 5—7), что может быть причиной
квазилинейного хода электросопротивления до са-
мых высоких температур.

Но проблема заключается не только в функцио-
нальной зависимости ρab(T), а еще и в численном
значении параметров электрон-фононной связи.
Процедура нахождения величины этой связи из вы-
сокотемпературного поведения ρ(T) и значения
плазменной частоты ωph была предложена Гурвичем
[53 ] и опробована, в частности, на соединениях А15.
Тем не менее уже первая попытка применить эту
методику к кристаллическим иттриевым системам
привела к внутренним противоречиям [54 ]. Были
найдены значения λ  = 0,2—0,4, которые явно недо-
статочны для того, чтобы получить эксперименталь-
ные Tc и аномально большие отношения 2∆/kTc, ре-
гистрируемые туннельными и иными методами.
Аналогичные оценки в [52 ] также привели к сравни-
тельно малым значениям констант λ . Впрочем, эти
результаты были пересмотрены в работе [109 ] с ис-
пользованием новейших экспериментальных дан-
ных для электропроводности монокристаллических

образцов Х—Ва—Сu—О и более тщательно рассчи-
танных скоростей Ферми для этого соединения.
Оценки [109 ] показали, что константа λ, скорее все-
го, порядка 1,5—1,7, а длина свободного пробега
электронов при T = 300 К равна 11

o

A . Таким образом,
какие-либо противоречия с представлениями об
электрон-фононном взаимодействии как основном
механизме сверхпроводимости, по крайней мере, в
иттрий-бариевом металлооксиде на основании изме-
рений ρ(T) полностью исключаются. Дальнейшее
подтверждение этой точки зрения было получено в
работе [55], где исследовались монокристаллы
YBa2Cu4O8 с идеальной структурой в ab-плоскости.
Измерения отражения в оптической области позво-
лили определить плазменную частоту, а зависимость
ρ(T) установить константу λ . Как оказалось, в а-на-
правлении λa = 3,64, в b-направлении λb = 3,1. Бо-
лее того, выяснено, что температурная зависимость
электросопротивления выходит на насыщение при
температурах выше 200 К. Это означает, что длина
свободного пробега при этих температурах становит-
ся сравнимой с характерным межатомным расстоя-
нием, что может быть следствием достаточно сильно-
го электрон-фононного взаимодействия. Причина
столь резкого отличия резистивных свойств иттрие-
вых купратов состава 1—2—3 от состава 1—2—4 ос-
тается столь же неясной, как и поведение ρ(T) сверх-
проводящих металлооксидов в целом. Упомянем
также работу [89 ], в которой была рассчитана тем-
пературная зависимость удельного сопротивления
для соединения Bi2Sr2CaCu2O8, исходя из данных о
спектральной функции α2F(ω), полученных в экспе-
риментах по фотоэмиссии. Эти данные продемонст-
рировали существование большого пика при 10 мэВ
и константы λ  = 8,67. Вычисленная зависимость
ρ(T) была линейной, начиная с 25 К, однако величи-
на сопротивления при Т = Tc оказалась на порядок
величины больше экспериментального значения.

3.3.3. Электронная теплоемкость. Как извест-
но, в области температур kBT << EF (EF — энергия
Ферми) для электронной теплоемкости нормального
металла выполняется соотношение Ce(T) = γ(T)T,
Электрон-фононное взаимодействие определяет за-
висимость γ от температуры; в том случае, если оно
пренебрежимо мало, у является константой и выпол-
няется известный линейный закон Ce(T) = γ0T. По-
следнее равенство справедливо для температур
kBT ≥ ω ≅  0,25 ω  ( ω — характерная фононная час-
тота) и по оценкам [6] оно выполняется уже при
Т ≈ Tc для сверхпроводящих металлооксидов. В об-
ласти же очень низких температур, где электроны
существенным образом «одеваются» фононами,
γ(0) = γ0 (1 + λ ). Таким образом, константа элект-
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рон-фононной связи λ  может быть найдена из соот-
ношения [6 ] λ  = (γ(0)/γ0)—1. Величину γ0 авторы
[б ] предложили определять, исходя из скачка элек-
тронной теплоемкости при T = Tc ∆C = βγTc где
β ≥  1,43, (см. выше, раздел 3.1.4). Используя при-
ближенное выражение для β в теории сильной связи
и оценивая γ0 по формуле γ0=(дγ/дН)Нс2, В.
Кресин и С. Вольф получили для лантан-стронцие-
вого образца λ ≈ 1,8—2,0 [6 ]. Это значение λ  свиде-
тельствует о довольно сильном взаимодействии
электронов с решеткой, хотя, по мнению авторов
[6 ], и недостаточном для столь высоких Тc. Интерес-
но было бы применить предложенную в [6 ] методику
расчета λ для других металлооксидных соединений.

3.3.4. Термо-э.д.с. Необычной особенностью
большинства металлооксидных соединений с высо-
кими Тc является радикальное отличие дифференци-
альной термо-э.д.с. Sab, измеренной при Т >Тc в пло-
скости медь—кислород, от предсказания модели сво-
бодных электронов S = const · T. Как показано в [36 ],
такое поведение рассматриваемых систем может
быть объяснено влиянием электрон-фононного взаи-
модействия. Подобный эффект уже привлекался ра-
нее для интерпретации нелинейностей в темпера-
турной зависимости термо-э.д.с. обычных металли-
ческих сплавов, однако в данном случае оцененная в
рамках такого подхода сила электрон-фононной свя-
зи для некоторых групп электронов оказывается на-
много большей [36 ].

Причина, по которой в зависимости S(Т) прояв-
ляется влияние колебаний решетки, заключается в
фононной перенормировке основных электронных
характеристик, определяющих величину дифферен-
циальной термо-э.д.с. При малых температурах со-
ответствующий вклад, связанный с взаимодействи-
ем электронов с фононами, значи1елен, однако по
мере роста T константа λ (T) падает и зависимость
S(Т) в целом стремится к обычному (линейному по
T) результату. Если этот вклад невелик, то фононная
добавка может привести к его заметному изменению
заже в области комнатных температур (рис. 16). Как
ясно из вышесказанного, измерения термо-э.д.с.
представляют собой уникальную возможность изу-
чения зависимости от температуры силы электрон-
фононной связи. Соответствующие оценки [36 ] для
зависимостей Sab(Т) в плоскости медь—кислород по-
казывают, что, по крайней мере, в иттриевых, вис-
мутовых и талиевых системах для некоторых носи-
телей константа ЭФВ должна быть очень большой
(от 5 и выше). Это свидетельствует, по мнению авто-
ров работы [36 ], о наличии, например, сильного ан-
гармонизма, связанного со структурными неста-
бильностями. Интересно отметить, что данные, по-

лученные для направлений вне аb-плоскости, гораз-
до ближе к результатам для обычных металлов: в
большинстве случаев производная dSc /dT остается
положительной вплоть до комнатных температур и
искажения линейного хода невелики. В рамках мо-
дели [36 ] это означает, что в данной ситуации элек-
трон-фононное взаимодействие слабее, чем в пло-
скости медь—кислород. Хотя обсуждавшееся выше
поведение термо-э.д.с. в области температур T >Tc,
естественно, не может служить доказательством фо-
нонной природы сверхпроводимости ВТСП-соедине-
ний, оно является дополнительным указанием на
присутствие в них сильного электрон-фононного
взаимодействия.

3.4. М И К Р О К О Н Т А К Т Н Ы Е  С П Е К Т Р Ы .  В
заключение настоящего раздела обратимся к данным
микроконтактной спектроскопии, основанной на
изучении вольт-амперных характеристик электри-
ческих микроконтактов с непосредственной прово-
димостью. Как и туннельные спектры, зависимость
от напряжения дифференциального сопротивления
микроконтактов на основе ВТСП проявляет особен-
ности в районе фононных энергий (эти особенности
интерпретируются как результат неупругой релак-
сации носителей на колебаниях кристаллической ре-
шетки) [64 ]. Их местоположение хорошо воспроиз-
водится для данного микроконтакта, хотя детальная
форма заметно варьируется от контакта к контакту.
Тем не менее обнаруживаются некоторые общие ха-
рактеристики этой структуры для различных образ-
цов. Так, для лантан-стронциевых купратов [65 ] об-
наружено, что при энергиях выше 90—100 мэВ (т.е.
за пределами фононного спектра) интенсивность
максимумов в (dV/dI) (V) резко падает, а местополо-
жение наиболее заметных особенностей в интервале
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от 20 до 50 мэВ согласуется с максимумами фононной
плотности состояний, определенной из нейтронных
измерений (рис. 17). Амплитуда наблюдаемых
всплесков в (dV/dI) (V) составляет при низких тем-
пературах до 10 % фонового значения, что, по край-
ней мере, на порядок превышает амплитуду анало-
гичных максимумов для контактов Та/Сu [65 ]. Если
считать наблюдаемые особенности результатом рас-
сеяния носителей на фононах, то это означает, что
электрон-фононное взаимодействие, во всяком слу-
чае, в La—Sr—Сu—О исключительно велико и со-
гласно [64 ] может быть ответственно за высокие зна-
чения Tc.

4. Заключение. Сопоставление туннельных дан-
ных для разных металлооксидных соединений, в том
числе и не содержащих ионы меди, демонстрирует
проявление решеточных колебаний в измеренных
характеристиках. Однако почему, несмотря на ни-
чтожно малую глубину зондирования lph, колебания
решетки сверхпроводящего металлооксида все же
проявляются в его туннельных спектрах?

Один из возможных подходов к этой проблеме —
учет эффекта близости между непосредственно при-
мыкающим к барьеру нормальным слоем на поверх-
ности купрата и объемом сверхпроводника (см. рис.
5 в [76 ], а также [84 ]). В последнее время обнаруже-
ны относительно большие глубины проникновения
сверхпроводимости в полупроводниковые металло-
оксиды, приведенные в непосредственный контакт с
ВТСП-материалом (см. ссылки в [77 ]). Быть может,
и в данном случае эта величина достаточно велика и,
таким образом, сверхпроводимость существует не-

посредственно на поверхности диэлектрика и прово-
дящего слоя. С другой стороны, глубина зондирова-
ния близостного слоя обычно превосходит соответст-
вующую величину lph для чистого сверхпроводника
(см. раздел 5.6 в [5 ]). А это создает дополнительные
преимущества (и как ни странно — трудности) для
туннельного изучения ВТСП-соединений посредст-
вом дополнительной прослойки на поверхности.

Следует подчеркнуть, что сам факт проявления
фононных особенностей в туннельной проводимости
вовсе не свидетельствует о доминирующем характе-
ре электрон-фононного механизма в обсуждаемых
сверхпроводниках. Доказательством тому может
быть только численное восстановление функции
электрон-фононного взаимодействия. Однако почти
все опубликованные попытки реконструкции функ-
ций α2F(ω) для ВТСП не выдерживают критики. До
тех пор, пока в статьях отсутствует детальный ана-
лиз исходных для расчетов α2F(ω) эксперименталь-
ных данных и доказательств применимости всех же-
стких требований к объекту исследований, нет осно-
ваний доверять количественной стороне такой обра-
ботки и, уж тем более, далеко идущим выводам о
природе механизмов сверхпроводимости.

Туннельный эффект — многоинформативный
экспериментальный метод, и собственно туннель-
ный эксперимент, к счастью, не сводится к снятию
только вольт-амперной характеристики и ее произ-
водных. Фактически надо суметь учесть вклады раз-
личных механизмов переноса заряда в контактах ме-
талл—металлооксид и обосновать доминирующую
роль туннельного эффекта. Не всегда и не всем это
удается. К слову, понятие «хороший» или «плохой»
туннельный контакт, вообще говоря, не имеет смыс-
ла и отражает скорее определенный интеллектуаль-
ный уровень исследователя. Именно поэтому восста-
новление функции ЭФВ — одна из вершин искусства
экспериментатора.

Обратим внимание на одну характерную особен-
ность туннельных данных для высокотемпературных
сверхпроводников — аномальную (не аналитичную в
нуле напряжений) зависимость дифференциальной
проводимости от напряжения: σ (V) = σ0 + α |V| (см.
работы [74, 80, 81 ] и ссылки в них). Представляется
важным обнаружение в [74 ] корреляции между ве-
личиной α и значением критической температуры Tc

для четырех безмедных металлооксидных соедине-
ний с разбросом Tc от < 1 К для ВаРbО3 до 30 К для
Ва1-xКxВiO3. Согласно [74] линейная зависимость
представляет собой результат сильной перенорми-
ровки спектральных характеристик носителей заря-
да из-за многочастичных эффектов. По нашему мне-
нию, однозначная связь α и Tc указывает на то, что
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величина а является мерой силы связи для того ме-
ханизма, который ответственен за сверхпроводи-
мость в указанных веществах.

Один из возможных путей выявления этого меха-
низма — сопоставление расчетных данных с экспе-
риментальными. Однако и в данном вопросе нет ни-
какой ясности. Согласно одним работам [82, 86, 87 ]
предположения о существовании промежуточной
электрон-фононной связи в купратах достаточно для
объяснения высокотемпературной сверхпроводимо-
сти в них, согласно другим расчетам (например,
[83]) взаимодействие с колебаниями решетки явля-
ется действительно довольно значительным ( 1≈λ ),
но оно не может быть единственной причиной боль-
ших Tc в обсуждаемых соединениях. Что касается
нефононных механизмов сверхпроводимости, то от-
метим в этой связи возможную роль антиферромаг-
нитных спиновых флуктуации [78 ], которые в част-
ности, приводят к резкой анизотропии сверхпрово-
дящих свойств. Интересно, что наилучшие (с точки
зрения наблюдения сверхпроводящих особенностей)
туннельные результаты получены для тех металло-
оксидных соединений, в которых либо отсутствуют
ионы меди (Ва1-xКxBiO3), либо магнитные взаимо-
действия ослаблены (Nd2-xCexСuO4-y) [79].

Конечно же, электрон-фононное взаимодействие
не может служить универсальной отмычкой ко всем
загадкам, которые таят в себе металлооксидные
сверхпроводники. В частности, как справедливо от-
мечено в [3 ], фононных представлений недостаточ-
ны для описания температурной зависимости эффек-
та Холла и магнитной восприимчивости и они уж
совсем непригодны для того, чтобы воспроизвести
разовые диаграммы указанных соединений, в осо-
бенности, переход в антиферромагнитное диэлект-
рическое состояние.
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