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Èññëåäîâàíû ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü (ÔÏ) è ïñåâäîùåëü (ÏÙ) â ïëåíêàõ
Y1–õPrxBa2Cu3O7–ó ñ x � 0,1. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÔÏ òàêàÿ æå, êàê è â
ïëåíêàõ YBa2Cu3O7–ó ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ. Â òî æå âðåìÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÏÙ
îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ ïëåíîê YBa2Cu3O7–ó. Îáíàðóæåíî
óâåëè÷åíèå äëèíû êîãåðåíòíîñòè è ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T* â
Y1–õPrxBa2Cu3O7–ó ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Pr.

Äîñë³äæåíî ôëóêòóàö³éíó ïðîâ³äí³ñòü (ÔÏ) òà ïñåâäîù³ëèíó (ÏÙ) ó ïë³âêàõ
Y1–õPrxBa2Cu3O7–y ç x � 0,1. Ïîêàçàíî, ùî òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ÔÏ òàêà æ, ÿê ³ â ïë³âêàõ
YBa2Cu3O7–y ïðè íàÿâíîñò³ äåôåêò³â. Ó òîé æå ÷àñ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ÏÙ â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä àíàëîã³÷íî¿ çàëåæíîñò³, îòðèìàíî¿ äëÿ ïë³âîê YBa2Cu3O7–y. Âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ äîâæè-
íè êîãåðåíòíîñò³ é çíèæåííÿ õàðàêòåðèñòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè T* â Y1–õPrxBa2Cu3O7–y ïðè
çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ Pr.

PACS: 74.72.Bk, 74.40.+k

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü, ïñåâäîùåëü, ðåçèñòèâíîñòü.

Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [1] íà ïëåíêàõ YBa2Cu3O7–ó ñ ðàçëè÷-
íîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà nf áûëè ïîëó÷åíû
è èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïñåâäî-
ùåëè (ÏÙ), âîçíèêàþùåé â ÂÒÑÏ íèæå õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ò* >> Tc [2,3]. Êàê
èçâåñòíî, ïñåâäîùåëüþ íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü
ÿâëåíèé, âûçâàííûõ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé â ÂÒÑÏ ïðè T � T* [2–6]. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî
ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ â ÂÒÑÏ
ïðè T � T* ìàëîðàçìåðíûõ è íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ìåæäó ñîáîé ýëåêòðîííûõ ïàð, òàê íàçûâàåìûõ
ñèëüíîñâÿçàííûõ áîçîíîâ [7,8], êîòîðûå òðàíñôîð-
ìèðóþòñÿ â êóïåðîâñêèå ïàðû ïðè ïðèáëèæåíèè T ê
Tc [1].

Èñïîëüçóÿ ðàçâèòûé â [1] ïîäõîä, ïðåäñòàâëÿ-
ëîñü ðàçóìíûì èññëåäîâàòü ïñåâäîùåëü è â ñîåäèíå-
íèÿõ Y1–õPrxBa2Cu3O7–ó (YPrBCO), â êîòîðûõ

ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà nf óìåíüøàåòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Pr. Îäíàêî â YPrBCO Tc ñ
ðîñòîì x óìåíüøàåòñÿ ìîíîòîííî, â îòëè÷èå îò íå-
ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Tc îò ó â YBa2Cu3O7–ó
(YBCO) [9]. Òåì íå ìåíåå èç ðåçèñòèâíûõ èçìåðå-
íèé [9] è èç èçìåðåíèé ýôôåêòà Õîëëà [10] ñëåäóåò,
÷òî ïðè x � 0,2 ïëåíêè YPrBCO äåìîíñòðèðóþò ïî-
âåäåíèå, àíàëîãè÷íîå íàáëþäàåìîìó â ïëåíêàõ
YBCO. Ïðè x > 0,3 òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(T) ïðèîáðåòàåò ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð, à ïðè x > 0,7 YPrBCO
ñòàíîâèòñÿ èçîëÿòîðîì [9]. Ñ÷èòàåòñÿ [10,11], ÷òî
ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äûðîê
ñ ýëåêòðîíàìè 4f-îáîëî÷êè Pr, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå
ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà PrBCO
èìååò ôàêòè÷åñêè òå æå ðàçìåðû, ÷òî è YBCO
[9,10]. Ïîýòîìó äîïèðîâàíèå Pr íå ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáðàçöà, ÷òî ïî-
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çâîëÿåò èçó÷èòü èçìåíåíèå ñâîéñòâ ÂÒÑÏ íåïî-
ñðåäñòâåííî ïðè èçìåíåíèè nf. Èññëåäîâàíû ïî-
ëèêðèñòàëëû [9], ìîíîêðèñòàëëû [10,11] è òîíêèå
ïëåíêè [12] YPrBCO. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ
ñâîéñòâ ñâåðõðåøåòîê YPrBCO–PrBCO [12–15].
Îäíàêî íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ íàì ðàáîò êà-
êèå-ëèáî ïîïûòêè èññëåäîâàòü â òàêèõ âåùåñòâàõ
ôëóêòóàöèîííóþ ïðîâîäèìîñòü (ÔÏ), à òåì áîëåå
ÏÙ, íå ïðåäïðèíèìàëèñü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ïëåíêà
Y1–õPrxBa2Cu3O7–ó ñ x � 0,1. Êàê îòìå÷åíî âûøå,
ïðè x = 0,1 â ïëåíêàõ YPrBCO, òàê æå êàê è â
YBCO, ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü �(T) ïðè
T � T* [9] è íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå çíàêà ýôôåêòà
Õîëëà [10] ïðè ïðèáëèæåíèè T ê Tc, íî ïëîòíîñòü
íîñèòåëåé è Tc çàìåòíî íèæå [9,12]. Ïñåâäîùåëü è
ÔÏ îïðåäåëÿëè èç ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìî-
ùüþ àíàëèçà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ [1,16]. Ðå-
çóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà
õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ è íå ñîäåðæàùèõ ïðè-
ìåñåé ïëåíêàõ YBCO ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà [1,16].

1. Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ïëåíêè Y1–xPrxBa2Cu3O7–y ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-
æàíèåì Pr èçãîòàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî íà-
ïûëåíèÿ íà ïîäëîæêè SrTiO3 (001) — ìåòîä, øèðî-
êî îñâåùåííûé â ëèòåðàòóðå [17] è îáåñïå÷èâàþùèé
âîñïðîèçâîäèìîå ïîëó÷åíèå ñ-îðèåíòèðîâàííûõ
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü ïî
ñîîòâåòñòâóþùèì ðåíòãåíîâñêèì è ðàìàíîâñêèì
ñïåêòðàì. Ïëåíêè YPrBCO ïîëó÷àëè ïîî÷åðåäíûì
íàïûëåíèåì èç ìèøåíåé YBCO è PrBCO ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â [12]. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ñâåðõ-
ðåøåòîê YBCO–PrBCO êîíòðîëèðóåòñÿ ëèøü ïðî-
öåíòíîå ñîäåðæàíèå Pr. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ìû
ïîëàãàåì, îáðàçóåòñÿ «ñïëàâ» YBCO–PrBCO [12],
â êîòîðîì ÷àñòü ÿ÷ååê YBCO çàìåùàåòñÿ ïðîèçâîëü-

íî ðàçìåùåííûìè ïî îáðàçöó ÿ÷åéêàìè PrBCO.
Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà ïëåíêà, ñîäåðæà-
ùàÿ �10% Pr (îáðàçåö L100). Ïàðàìåòðû îáðàçöà
ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðè-
âåäåíû ïàðàìåòðû ïëåíîê YBCO ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì êèñëîðîäà (îáðàçöû F1–F6 èç ðàáîò
[1,16]). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ
ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé è èçìåðåíèé ýôôåêòà Õîë-
ëà ïëåíêè îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðà-
ôèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû îáðàçöû ðàçìåðàìè
�2,5�0,1 ìì è c íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì êîíòàê-
òîâ. Ðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïî ñòàí-
äàðòíîé 4-çîíäîâîé ñõåìå íà ïîëíîñòüþ êîìïüþòå-
ðèçèðîâàííîé óñòàíîâêå. Òùàòåëüíàÿ ýêðàíèðîâêà
îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèëà ìèíèìèçèðîâàòü óðîâåíü
øóìîâ. Â ñî÷åòàíèè ñ îñîáîé òùàòåëüíîñòüþ ïðè èç-
ãîòîâëåíèè îáðàçöîâ, êîòîðûå áûëè ñäåëàíû â
Ìàêñ-Ïëàíê èíñòèòóòå â Øòóòãàðòå, ýòî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü âîñïðîèçâîäèìûå, íàäåæíûå è ñèñòåìàòè-
÷åñêèå äàííûå â ðåçóëüòàòå íàøèõ èññëåäîâàíèé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìîãî îá-
ðàçöà ñ Tc = 78 Ê, òèïè÷íàÿ äëÿ ïëåíîê YPrBCO ñ
x = 0,1 [9,12]. Â èíòåðâàëå îò T* � (172±2) Ê äî
� 270 Ê çàâèñèìîñòü �(T) ëèíåéíàÿ. Âûøå 270 Ê
�(T) îòêëîíÿåòñÿ ââåðõ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.
Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ïëåíîê YBCO ñ
Tc � 80 Ê (îáðàçöû F4 è F3 èç ðàáîò [1,16]), ÷òî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêèõ îáðàçöàõ â îáëàñòè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð [18]. Â òî æå âðåìÿ T* â äàííîì
ñëó÷àå çàìåòíî íèæå, ÷åì ó ïëåíîê YBCO (ñì.
òàáëèöó). Â ñëó÷àå ïëåíîê YBCO óìåíüøåíèå T* è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñîêðàùåíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåð-
âàëà ïñåâäîùåëåâîãî ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ
ïëåíîê ñ äåôåêòàìè [19]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå T* îáóñëîâ-
ëåíî îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ â îáðàçöå â ðåçóëüòàòå
âíåäðåíèÿ PrBCO â ìàòðèöó YBCO, êîòîðûå ìîãóò
ïðåïÿòñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ïàðíûõ êîððåëÿöèé
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Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ

Îáðàçåö d0, � Tc, Ê Tñ
mf , Ê �(100 Ê), ������� T*, Ê �

c
(0), � n

0
(100 Ê) v

F
, 107 cì/ñ

L100 1100 78,0 82,10 226 172 3,35 0,39 1,96

F1 1050 87,4 88,46 148 203 1,65 0,47 1,17

F3 850 81,4 84,55 237 213 1,75 0,42 1,15

F4 850 80,3 83,40 386 218 1,78 0,40 1,15

F6 650 54,2 55,88 364 245 2,64 0,20 1,16

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



âûøå Tc. Êàê îòìå÷åíî âûøå, äîïèðîâàíèå Pr íå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
YBCO. Îäíàêî ëþáûå äîïàíòû, â òîì ÷èñëå è Pr,
ìîãóò èãðàòü ðîëü ïðèìåñåé â îáðàçöå, ïîñêîëüêó èõ
ñëó÷àéíûå êóëîíîâñêèå ïîëÿ ñîçäàþò äîïîëíèòåëü-
íûå öåíòðû ðàññåÿíèÿ äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà [2].

Íèæå T* (ðèñ. 1) �(T) îòêëîíÿåòñÿ âíèç îò ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ èç-

áûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè �‘ = �(T) – �N(T), êîòîðàÿ
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

�‘(T) = [�
N
(T) – �(T)]/[�

N
(T)�(T)] . (1)

Çäåñü �(T) — èçìåðÿåìîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
�N(T) = �T + b îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâëåíèå îá-
ðàçöà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. âûøå T* [1],
ýêñòðàïîëèðîâàííîå â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðà-
òóð. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (1) çàâèñèìîñòü
�‘(T), â êîîðäèíàòàõ ln �‘ îò ln 	, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2 (òî÷êè) è ðèñ. 3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Çäåñü
	 = T/Tc

mf 
 1 — ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà è Tc
mf —

êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî
ïîëÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé ëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè �‘–2(T) äî åãî ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ îñüþ òåìïåðàòóð [16].

2. Òåîðèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî �‘(T) âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçîâàíèÿ ïðè T � T* ëîêàëüíûõ, ò.å. íå âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé, ýëåêòðîííûõ ïàð, òàê íàçû-
âàåìûõ ñèëüíîñâÿçàííûõ áîçîíîâ [7,8]. Ïðè ýòîì
ïëîòíîñòü íîðìàëüíûõ ñîñòîÿíèé â ÂÒÑÏ óìåíüøà-
åòñÿ [1], ÷òî, ñîáñòâåííî, è íàçûâàåòñÿ ïñåâäî-
ùåëüþ [2,3]. Êàê ïîêàçàíî â [1], â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ëîêàëüíûå ïàðû ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñ-
òèêå Áîçå—Ýéíøòåéíà. Â òî æå âðåìÿ âáëèçè Tc ïî-

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â ïëåíêàõ Y1–õ
Pr

õ
Ba2Cu3O7–y
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îáðàçöà; ïóíêòèð — ýêñòðàïîëÿöèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðà-
òóð.
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
ln �� îò ln � âáëèçè Òñ (òî÷êè) ñ ôëóêòóàöèîííûìè
òåîðèÿìè, ïîñòðîåííûìè ñ ïàðàìåòðàìè, îáîçíà÷åííû-
ìè â òåêñòå: ÌÒ âêëàä (1), ÀË (3D) âêëàä (2), ËÄ
âêëàä (3).
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ln �� îò ln � (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1) âî
âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû îò Ò* äî Òñ. Êðèâàÿ (2)
(ïóíêòèð) — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (6) ñ ïàðàìåòðàìè,
îáîçíà÷åííûìè â òåêñòå; ln �c01 è ln �c02 îãðàíè÷èâàþò
èíòåðâàë ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ��1( )T . Íà
âñòàâêå — çàâèñèìîñòü ln ( )1/�� îò � (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),
ïóíêòèð — ïðÿìàÿ, îáðàòíûé íàêëîí êîòîðîé 1/� îïðå-
äåëÿåò ��c0.



âåäåíèå ïàð ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ òåîðèè
ñëàáûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé Àñëàìàçî-
âà—Ëàðêèíà (ÀË) [20] è Ìàêè—Òîìïñîíà (ÌÒ)
[21], îáîáùåííîé íà ñëó÷àé ÂÒÑÏ Õèêàìè è Ëàðêè-
íûì (ÕË) [22]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óìåíüøåíèè T
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tc < T < T* äîëæåí ïðîèñ-
õîäèòü ïåðåõîä îò áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñà-
öèè (ÁÝÊ) ê êîíäåíñàöèè òèïà ÁÊØ, òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàííûé â [23].

Ñëåäóÿ [1], íà÷íåì ñ àíàëèçà ôëóêòóàöèîííîé
ïðîâîäèìîñòè. Êàê ïîêàçàíî â [16], ïðè Tc

mf < T <
< T0 â ëþáûõ îáðàçöàõ �‘(T) îïðåäåëÿåòñÿ 3D-
âêëàäîì òåîðèè ÀË:
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Ýòî îáëàñòü òðåõìåðíîãî (3D) ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû,
â êîòîðîé äëèíà êîãåðåíòíîñòè âäîëü ñ-îñè �c(0)
áîëüøå d � 11,7 � — ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùè-
ìè ïëîñêîñòÿìè CuO2 â ÂÒÑÏ. Âûøå Ò0 çíà÷åíèå
�c(0) < d è ÂÒÑÏ äåìîíñòðèðóåò êâàçèäâóìåðíîå
(2D) ïîâåäåíèå. Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð �‘(T)
óæå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû îáðàçöà. Â õîðîøî
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïëåíêàõ YBCO çàâèñèìîñòü
�‘(T) îïðåäåëÿåòñÿ 2D-âêëàäîì Ìàêè—Òîìïñîíà,
ðàññ÷èòàííûì ïî òåîðèè [22], êîòîðûé â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì
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Â òî æå âðåìÿ â YBCO-ïëåíêàõ ñ äåôåêòàìè çàâè-
ñèìîñòü �‘(T) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [22]

�
�

	LD LDC
e

d
 �

�
�

2
1

16 1 2�

, (4)

êîòîðîå ôàêòè÷åñêè âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò ìîäå-
ëè Ëîóðåíöà—Äîíèàõà (ËÄ) [24]. Â óðàâíåíèÿõ
(2)–(4) � �� 2 0 2[ ( ) ]c /d 	�1 — ïàðàìåòð ñâÿçè; � =
= 1,203(l/�ab)(16/��)[�c(0)/d]2kBT�

�
— ïàðà-

ìåòð ðàñïàðèâàíèÿ, �
�

— âðåìÿ ôàçîâîé ðå-
ëàêñàöèè ôëóêòóàöèîííûõ ïàð. Ìíîæèòåëü � =
= 1,203(l/�ab), ãäå l — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è
�ab — äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ïëîñêîñòè ab, ó÷èòû-
âàåò ïðèáëèæåíèå ÷èñòîãî ïðåäåëà [16]. C3D (C2D
è ÑLD) — ñêýéëèíãîâûé ìíîæèòåëü (òàê íàçûâàå-
ìûé Ñ-ôàêòîð), ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü ðàñõîæäåíèå
ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì ïðåäïîëîæèòåëüíî
çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîãî ðàñòåêàíèÿ òîêà ïî îáðàçöó
èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé åãî ñòðóêòóðû, êîòîðîå íå-
âîçìîæíî ó÷åñòü òåîðåòè÷åñêè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü �‘(T) èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà L-100 âáëèçè Tc (òî÷êè). Êàê è îæèäà-
ëîñü, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò Tc

mf � 82,1 Ê äî Ò0 �
� 88,84 Ê, îáîçíà÷åííîé ln 	0, ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òî÷êè îòëè÷íî àïïðîêñèìèðóþòñÿ óðàâíåíèåì (2) ñ
ïàðàìåòðàìè C3D = 0,833 è �c(0) = 3,35 � (êðèâàÿ
2). Çíàÿ ln 	0 = –2,5, íåòðóäíî ðàññ÷èòàòü íå òîëüêî
�c(0) = d	0

1/2, íî è ïàðàìåòð ��(100 Ê)� = A	0
–1 =

= 3,652·10–13 ñ, ãäå À = ��/(8kB) = 2,988·10–12 ñ
[16]. Îïðåäåëèâ l ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Õîëëà,
íàéäåì � � 0,912 è ïîëó÷èì ��(100 Ê) � 4·10–13 ñ,
÷òî íåñêîëüêî âûøå, íî â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ
��(100 Ê) � 3,35·10–13 ñ, èçìåðåííûì äëÿ YBCO-
ïëåíîê F1–F6 è ñâåðõðåøåòêè 7YBCO�7PrBCO
[16].

Ôëóêòóàöèîííûé âêëàä òåîðèè ÌÒ, ðàññ÷èòàí-
íûé ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè �c(0) è ��(100 Ê)� ïî ôîð-
ìóëå (3), ïîêàçàí íà ðèñ. 2 êðèâîé 1. Õîðîøî âèäíî,
÷òî â îòëè÷èå îò ïëåíîê YBCO [16] â îáëàñòè
2D-ôëóêòóàöèé êðèâàÿ 1 ïðîõîäèò çàìåòíî âûøå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Îäíàêî ïðè Ñ2D = 0,462
êðèâàÿ 1 ïåðåñåêàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü êàê ðàç ïðè T = Ò0. Ïðè ýòîì Ñ3D/Ñ2D = 1,8,
÷òî ïîäòâåðæäàåò óíèâåðñàëüíîñòü ýòîãî îòíîøåíèÿ
â èòòðèåâûõ ÂÒÑÏ [16]. Âûøå Ò0, äî Òc0 � 96,1 Ê
(ln 	c0 � –1,77), ýêñïåðèìåíò õîðîøî àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ôëóêòóàöèîííûì âêëàäîì ËÄ (êðèâàÿ 3),
ïîñòðîåííûì ïî óðàâíåíèþ (4) ñ îïðåäåëåííîé âû-
øå �c(0) = 3,35 � è ÑLD = 0,92.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü �‘(T), òè-
ïè÷íàÿ äëÿ ïëåíîê YBCO ñ äåôåêòàìè [19]. Ýòîò
ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííûå âûøå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñîõðàíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âíåäðåíèå àòîìîâ
Pr, ðàâíî êàê è ëþáîé äðóãîé ïðèìåñè, âñå-òàêè
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äåôåêòîâ â îáðàçöå [2].
Â öåëîì àíàëèç ÔÏ ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåðâàë òåì-
ïåðàòóð, â êîòîðîì �‘(T) ïîä÷èíÿåòñÿ ôëóêòóàöè-
îííûì òåîðèÿì, îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïðîòÿæåííûì
— íà 18 Ê âûøå Tc. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ
äîñòàòî÷íî áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè ôëóêòóàöèîí-
íûõ ïàð ��(100Ê) � 4·10–13 ñ â YPrBCO. Àíàëèç
ÔÏ ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäåëèòü è òàêîé ïàðàìåòð,
êàê �c(0), êîòîðûé ìû èñïîëüçóåì ïðè àíàëèçå ÏÙ
�*(T) [1]. Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåííîå çíà÷åíèå �c(0)
= 3,35 � â 1,88 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ YBCO-ïëåíêè F4
ñ Tc = 80,3 Ê. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ñâÿçàòü
ñ âëèÿíèåì Pr, ïîñêîëüêó äëÿ ñâåðõðåøåòêè
7YBCO�7PrBCO ñ Tc = 80,3 Ê ïîëó÷åíî çíà÷åíèå
�c(0) = 2,8 � [16], ÷òî òàêæå çàìåòíî áîëüøå, ÷åì
äëÿ ïëåíîê YBCO (ñì. òàáëèöó).

Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ÏÙ îò òåìïåðàòóðû
íàìè ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå [1]
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ãäå �‘(T) — èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ
èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîñêîëüêó �c(0) íåçàâè-
ñèìûì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ÔÏ àíàëèçà,
íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè â (5) îñòàþòñÿ 	 ñ0* è
êîýôôèöèåíò À4, èìåþùèé òîò æå ñìûñë, ÷òî è
Ñ-ôàêòîð â òåîðèè ÔÏ. Ñëåäóÿ [1], ðàññìîòðèì
çàâèñèìîñòü �‘–1(T), ÷òîáû îïðåäåëèòü 	 ñ0* . Îæèäà-
åòñÿ, ÷òî, êàê è â ñîåäèíåíèÿõ Y123, âåëè÷èíà
�‘–1(T), îáðàòíàÿ èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè, áóäåò
ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñåòü îò 	 â íåêîòîðîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð âûøå Òc0. Çàâèñèìîñòü ln �‘–1 îò 	
ïðèâåäåíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 3. ×åòêî âèäíî, ÷òî
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Òc01–Òc02, îáîçíà÷åííoì
ln 	c01—ln 	c02 è ðàâíîì 98–130 Ê (0,19 < 	 < 0,58),
êðèâàÿ ln �‘–1(	) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòüþ ln �‘–1 = ln �‘0

–1 + �	 (ïóíêòèð). Êàê èç-
âåñòíî [1,25], îáðàòíûé íàêëîí ýòîé ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòè 1/� îïðåäåëÿåò 	 ñ0* : 1/� = 	 ñ0* = 0,205.
Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå Òc01 ïðàêòè÷åñêè
ðàâíà Òc0, èçìåðÿåìîé â ÔÏ ýêñïåðèìåíòå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè êîýôôèöèåíò À4, èñïîëü-
çóåì óðàâíåíèå, ïðåäëîæåííîå â [1] äëÿ îïèñàíèÿ
èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè:
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(6)

Èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå èçáûòî÷íàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü �‘(	) â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-
òàõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1) âî
âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò T* = (172±2) Ê è äî
Tc

mf � 82,1 Ê. Êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëå (6)
ñ ïàðàìåòðàìè 	 ñ0* = 0,205, �c(0) = 3,35 �, Tc

mf =
= 82,1 Ê, T* = 172 Ê, �*(Tc) = 195 Ê è A4 = 16, îáî-
çíà÷åíà íà ðèñ. 3 öèôðîé 2 (ïóíêòèð). Ïîìèìî îï-
ðåäåëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, ïîäñòàâëÿåì â óðàâ-
íåíèå (6) çíà÷åíèå �*(Tc), êîòîðîå âûáèðàåòñÿ
èñõîäÿ èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî â êóïðàòàõ äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå 2�*(Òñ)/kTc � 5 [26,27].
Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå À4 ïîäáèðàåòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ñîâìåñòèòü ðàñ÷åòíóþ êðèâóþ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì â îáëàñòè 3D-ôëóêòóàöèé âáëèçè Tc
[1]. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïðåäëîæåííîå íàìè
óðàâíåíèå (6) (êðèâàÿ 2) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè-
ñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü �‘(	), ÷òî

äàåò îñíîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà
À4 ïðè îïèñàíèè ÏÙ ïî ôîðìóëå (5).

Çàâèñèìîñòü �*(T), ïîëó÷åííàÿ ïî ôîðìóëå (5) ñ
òåì æå íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, ÷òî è ïðè àíàëèçå óðàâ-
íåíèÿ (6), ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 (òî÷êè). Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ çäåñü æå ïðèâåäåíû è àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè
äëÿ ïëåíîê YBCO ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëî-
ðîäà èç ðàáîòû [1]: êðóæêè — îáðàçåö F1 (Tc =
= 87,4 Ê), êâàäðàòû — F4 (Tc = 80,3 Ê), òðåóãîëü-
íèêè — îáðàçåö F6 (Tc = 54,2 Ê). Îäèí èç îñíîâíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè â ðàáîòå [1], — ýòî
íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ �*(T). Ïðè÷åì
äëÿ âñåõ ïëåíîê YBCO ýòîò ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ
ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå Òm(Y) � 133 Ê
(ðèñ. 4) è, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî, ïðè îäíîé è òîé
æå äëèíå êîãåðåíòíîñòè �ab(Tm(Y)) � 18 �. Ìû ñ÷è-
òàåì [1], ÷òî �ab(Tm(Y)) � 18 � — ýòî íåêîòîðûé
êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ëîêàëüíûõ ïàð â ñèñòåìàõ
Y123. Ïðè T � T* äëèíà êîãåðåíòíîñòè â CuO2-ïëîñ-
êîñòÿõ �ab << �ab(Tm) è ïàðû îáðàçóþò ìàëîðàç-
ìåðíûå, íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé ñèëü-
íîñâÿçàííûå áîçîíû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ÁÝÊ. Êîãäà
ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû �ab(T) ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå �ab(Tm), ïàðû íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ è, â
êîíå÷íîì èòîãå, òðàíñôîðìèðóþòñÿ â êóïåðîâñêèå
ïàðû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ òåîðèè ÁÊØ. Òàêèì îáðà-
çîì, â ÂÒÑÏ, ïî êðàéíåé ìåðå â ñèñòåìàõ Y123, â
ñèëó ìàëîñòè äëèíû êîãåðåíòíîñòè ìåõàíèçì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíîâ â ïàðå áóäåò ìåíÿòüñÿ îò
ÁÝÊ ê êîíäåíñàöèè òèïà ÁÊØ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
�ab(T) ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû [7,8,23]. Ýòî,
â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî â îòëè÷èå îò íåâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ñèëüíîñâÿçàííûõ áîçîíîâ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè [7,23], ïðè

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ïñåâäîùåëü â ïëåíêàõ Y1–õ
Pr

õ
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Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (5) çàâèñèìîñòè �*/kB îò
Ò äëÿ ïëåíêè YPrBCO (òî÷êè), à òàêæå äëÿ ïëåíîê
YBCO: F1 (êðóæêè), F4 (êâàäðàòû) è F6 (òðåóãîëüíè-
êè âíèç). Ñïëîøíûå ëèíèè ïðèâåäåíû äëÿ óäîáñòâà âîñ-
ïðèÿòèÿ. Tm = 133 Ê (ñì. òåêñò).



�ab(T) � �ab(Tm) ïàðû ïðèîáðåòàþò ñïîñîáíîñòü
ðàçðóøàòüñÿ.

Äëÿ ïëåíêè YPrBCO òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñè-
ìóì íà çàâèñèìîñòè �*(T), îáîçíà÷åííûé íà ðèñ. 4
ñòðåëêîé. Îäíàêî òåìïåðàòóðà Òm(Pr) � 110 Ê, ïðè
êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, íà � 23 Ê íèæå,
÷åì Òm(Y). Âåëè÷èíó �ab(Tm(Pr)) ìîæíî îöåíèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ïëåíêè YBCO ñ Tc = 78 Ê
ïîëó÷èì �c(0) � 1,8 � (ñì. çàâèñèìîñòü �c(0)(Tc)
(ðèñ. 5) â [16]) è, ñîîòâåòñòâåííî, �ab(0) � 14,3 �.
Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî
(ÎÄ) YBCO-îáðàçöà F1 �ab(0) � 13 � [16]. Òàêèì
îáðàçîì, �c(0) = 3,35 �, èçìåðåííàÿ äëÿ YPrBCO, â
1,86 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ YBCO. Ïîñêîëüêó
Y1–õPrõBCO ïðè x = 0 — ýòî ôàêòè÷åñêè ÎÄ YBCO
(îáðàçåö F1), òî î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü �(0)(Tc)
â ñèñòåìàõ YPrBCO çàìåòíî èíàÿ, ÷åì íàáëþäàåìàÿ
â YBCO [16]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå �c(0) �
� �vF/[��(0)] � �vF/(�kBTc) ïðè ïîñòîÿííîì çíà-
÷åíèè ôåðìèåâñêîé ñêîðîñòè vF (ñì. òàáëèöó) äëÿ
ïëåíîê YBCO ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé
çàðÿäà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ïëåíêàõ YPrBCO òàêæå
� c(0) � �vF/(�kBTc), íî, â îòëè÷èå îò YBCO, vF
ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Pr. Ïîëàãàÿ, ÷òî
�ab(0) â YPrBCO òàêæå â 1,86 ðàçà áîëüøå, ÷åì â
YBCO, ïîëó÷èì �ab(0 (Pr)) � 26,5 �. Â êîíå÷íîì
èòîãå, �ab(Tm(Pr)) = �ab(0)	m

–1/2 � 45,2 �, ÷òî â 2,5
ðàçà áîëüøå, ÷åì â YBCO. Îáíàðóæåííîå óâåëè÷å-
íèå äëèíû êîãåðåíòíîñòè â YPrBCO ìîæåò áûòü
åùå îäíîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ T* â òàêèõ ïëåí-
êàõ. Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå �(T) ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ïàðû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå óñòîé÷èâûìè, è
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèëüíî-
ñâÿçàííûõ áîçîíîâ â äàííîì ñëó÷àå íóæíû áîëåå
íèçêèå òåìïåðàòóðû.

Óìåíüøåíèå T* â YPrBCO ïðèâîäèò ê èíîé çàâè-
ñèìîñòè ÏÙ îò òåìïåðàòóðû, ÷åì íàáëþäàåìàÿ íà
ïëåíêàõ YBCO ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà nf (ðèñ. 4). Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî
çàâèñèìîñòü �*(T) äëÿ YPrBCO-ïëåíêè L100 (òî÷-
êè) áóäåò áëèçêà ê àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè, ïîëó-
÷åííîé äëÿ YBCO-ïëåíêè F4 (êâàäðàòû) c áëèç-
êèìè çíà÷åíèÿìè Tc = 80,3 Ê è n0 = 0,4 (òàáëèöà),
ãäå n0 — ïëîòíîñòü íîñèòåëåé, íîðìèðîâàííàÿ íà
îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè: n0 = nV0 , à V0 =
= 1,74·10–22 cì3 [16]. Îäíàêî, êàê âèäíî íà ðèñ. 4,
ôîðìà êðèâîé �*(T) äëÿ îáðàçöà L100 çàìåòíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé
äëÿ F4. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ó ïëåíêè L100 Tc = 78 Ê
íà 2,3 Ê íèæå, ÷åì ó F4, çíà÷åíèÿ �*(Òm) è �*(Tc)
ñîîòâåòñòâåííî íà 7 è 15 Ê âûøå.

Â åùå áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèìîñòü �*(T) îáðàç-
öà L100 îòëè÷àåòñÿ îò �*(T), ïîëó÷åííîé äëÿ ñëà-
áîäîïèðîâàííîé YBCO-ïëåíêè F6 ñ Tc = 54,2 Ê

(òðåóãîëüíèêè), íåñìîòðÿ íà òî ÷òî F6 èìååò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå �c(0) = 2,6 �, êîòîðîå òàêæå
çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ó ÎÄ ïëåíêè F1 (ñì. òàáëèöó).
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî çàâèñèìîñòü �*(T), íàáëþäàåìàÿ
â YPrBCO, îáóñëîâëåíà èìåííî òåì ôàêòîì, ÷òî â
îòëè÷èå îò YBCO, â êîòîðûõ T* áûñòðî âîçðàñòàåò
ïðè óìåíüøåíèè nf, â YPrBCO T*, íàïðîòèâ, óìåíü-
øàåòñÿ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü �*(T) äëÿ
îáðàçöà L100 (òî÷êè) ôàêòè÷åñêè âîñïðîèçâîäèò çà-
âèñèìîñòü �*(T) äëÿ ÎÄ îáðàçöà F1 (êðóæêè), íî
ñäâèíóòóþ íåñêîëüêî âëåâî è âíèç. Ñäâèã âëåâî ðàâåí
T*(F1) – T*(L100) � 30 Ê. Ñìåùåíèå âíèç ÷åòêî îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé Tc â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
2�*( ) ( )T / kTc c � 5. Òàê, îòíîøåíèå Tc(F1)/Tc(L100)
ðàâíî îòíîøåíèþ � m* (F1)/� m* (L100) = 1,12. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò YBCO â ïëåíêàõ
YPrBCO ïðè óìåíüøåíèè nf ñ ðîñòîì x òåìïåðàòóðà
T* áóäåò ïðîäîëæàòü óìåíüøàòüñÿ, êàê ýòî íàáëþ-
äàëîñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [12]. Åñòåñòâåííî, áóäåò
óìåíüøàòüñÿ è � m* , è âñÿ êðèâàÿ �*(T) áóäåò ïðî-
äîëæàòü ñäâèãàòüñÿ âíèç è â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ôîðìó çàâèñèìîñòè �*(T)
äëÿ ÎÄ ïëåíîê YBCO. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÏÙ, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâà-
íèÿ â YPrBCO ôàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è â ÎÄ
YBCO, ïî êðàéíåé ìåðå äî x � 0,2 [10].

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïîêàçàííûìè íà
ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
�*(T)/�*max îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû T/T*,
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè � �* */ m îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòó-
ðû T/T * äëÿ ïëåíêè YPrBCO (òî÷êè) è ÎÄ ïëåíêè
YBCO (îáðàçåö F1) (êðóæêè). Êðèâûå 1–4 — çàâèñè-
ìîñòè � �/ ( )0 , ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà x /0 0� � �( ): 10 (1) (ïðåäåë ÁÊØ); –2 (2);
–5 (3); –10 (4) (ïðåäåë ÁÝÊ).



ãäå �*max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �*(T), äëÿ îá-
ðàçöà L100 (òî÷êè) â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íîé çà-
âèñèìîñòüþ äëÿ ÎÄ YBCO-ïëåíêè F1 (êðóæêè).
Òàêæå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �(T)/�(0), ðàññ÷è-
òàííûå ïî äàííûì ðàáîòû [29] (ñì. óðàâíåíèå (3) â
[7]) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà õ0 =
!/�(0) (çäåñü ! — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è �(0) —
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè T = 0 [29]). Ïî
àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [30], ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêèì æå
îáðàçîì äîëæåí ìåíÿòüñÿ è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
�*(T) â ÂÒÑÏ ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè íîñèòåëåé
çàðÿäà [1]. Âèäíî, ÷òî îáå êðèâûå ëåæàò â îáëàñòè
áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè, ÷òî ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ðàçóìíûì, ó÷èòûâàÿ ìàëóþ ïëîòíîñòü íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â êóïðàòàõ. Áîëåå òîãî, â èíòåðâàëå
T/T* îò � 0,85 äî � 0,65, îòâå÷àþùåìó ìàêñèìóìó
íà êðèâûõ, çàâèñèìîñòè �*(T) ñîâïàäàþò ñ êðèâîé
4, äëÿ êîòîðîé !/�(0) = –10 (ïðåäåë ÁÝÊ). È ýòî
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî n0 � 0,39 äëÿ L100, ïîëó÷åííàÿ
èç ýôôåêòà Õîëëà, çàìåòíî ìåíüøå n0 � 0,47, èçìå-
ðåííîé äëÿ F1. Íèæå T/T* � 0,65 îáå çàâèñèìîñòè
îòêëîíÿþòñÿ âíèç îò êðèâîé 4, ÷òî òàêæå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ðàçóìíûì, ïîñêîëüêó âáëèçè Tc ïàðû ïîä÷è-
íÿþòñÿ óæå íå ñòàòèñòèêå ÁÝÊ, à òåîðèè ÁÊØ. Íà
ðèñ. 5 òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè T â îáîèõ
îáðàçöàõ �*(T) ìåíÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ïî îäíîìó è
òîìó æå çàêîíó. Íà íàø âçãëÿä, òàêîå ñêýéëèíãîâîå
ïîâåäåíèå ïðÿìî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìåõàíèçì îá-
ðàçîâàíèÿ ÏÙ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìåõàíèçì ñïàðè-
âàíèÿ â ñèñòåìàõ YPrBCO ïðè x � 0,1 ïðàêòè÷åñêè
òàêîé æå, êàê è â ÎÄ ñèñòåìàõ YBCO, ò.å. ôàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà nf â
êîíêðåòíîì îáðàçöå. Ýòèì ïîâåäåíèå ñèñòåì
YPrBCO ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò YBCO, â êîòî-
ðûõ ïðè óìåíüøåíèè nf âåëè÷èíà T* ðàñòåò è ôîðìà
çàâèñèìîñòè �*(T) çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4).

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè �‘(T) â
ñèñòåìàõ YPrBCO ïîäòâåðäèëè ïðàâîìåðíîñòü ðàç-
âèâàåìîãî íàìè ïîäõîäà ê àíàëèçó ôëóêòóàöèîííîé
ïðîâîäèìîñòè [16] è ïñåâäîùåëè [1] â ÂÒÑÏ. Ïîä-
õîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè î òîì, ÷òî �‘(T) ôîð-
ìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïðè T � T*
ïàðíûõ ñîñòîÿíèé â âèäå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñèëüíîñâÿçàííûõ áîçîíîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòàòè-
ñòèêå Áîçå—Ýéíøòåéíà, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò åå
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
Òm < T < T*. Ïðè Tc

mf < T < Òm ïàðû ïîä÷èíÿþòñÿ
òåîðèè ÁÊØ. Òàêèì îáðàçîì, â YPrBCO, òàê æå
êàê è â ñèñòåìàõ YBCO, íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò
ÁÝÊ ê ÁÊØ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, òåîðå-
òè÷åñêè îáîñíîâàííûé â [23]. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïàð â ñïåêòðå èõ âîç-

áóæäåíèé îáðàçóåòñÿ ðåàëüíàÿ ùåëü �* [1], âîçíèê-
íîâåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé âûøå Tc, ÷òî, ñîáñòâåííî, è íàçûâàåòñÿ
ïñåâäîùåëüþ [2,3].

Â îòëè÷èå îò ïëåíîê YBCO ñ Tc � 80 Ê (ðèñ. 4)
çàâèñèìîñòü �*(T) äëÿ ïëåíêè YPrBCO ñ Tc = 78 Ê
(òî÷êè) îêàçàëàñü ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè �*(T) äëÿ
ÎÄ ïëåíêè YBCO ñ Tc � 88 Ê (êðóæêè). Ýòî îñî-
áåííî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 5, ãäå îáå çàâèñèìîñòè
ïîñòðîåíû â ïðèâåäåííûõ åäèíèöàõ. Âèäíî, ÷òî, íå-
ñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â ïëîòíîñòè íîñè-
òåëåé â îáðàçöàõ, îáå êðèâûå ñîâïàäàþò ñ êðèâîé 4,
îòâå÷àþùåé ïðåäåëó ÁÝÊ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò
ðåçóëüòàò, ðàâíî êàê è îáíàðóæåííîå óâåëè÷åíèå â
1,86 ðàçà äëèíû êîãåðåíòíîñòè è óìåíüøåíèå Òm,
îòðàæàåò ñïåöèôèêó ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñïàðèâàíèÿ â YPrBCO. Ôàêòè÷åñêè ôîðìà çàâè-
ñèìîñòè �*(T), à ñîîòâåòñòâåííî, è ìåõàíèçì ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ ïðè x � 0,1 òàêîé æå,
êàê è â ÎÄ YBCO. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìîå â
Y1–õPrõBCO óìåíüøåíèå Tc ñ ðîñòîì x, íàèáîëåå
âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Pr [10,11]. Â ñâîþ
î÷åðåäü, îáíàðóæåííîå óâåëè÷åíèå �(T) â YPrBCO
ìîæåò ñëóæèòü îäíîé èç ïðè÷èí, îáúÿñíÿþùèõ
ñíèæåíèå T* â YPrBCO ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè Pr.

Âáëèçè Tc, ãäå �ab > �ab(Tm), �‘(T) ìîæåò áûòü
îïèñàíà â ðàìêàõ òåîðèè ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäè-
ìîñòè ÀË [20] è ÕË [22]. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ðÿä ïàðàìåòðîâ îáðàçöà, â òîì ÷èñëå è âåëè÷èíó
�c(0), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ÏÙ. Ñó-
ùåñòâåííî, ÷òî çàâèñèìîñòü ÔÏ îò òåìïåðàòóðû
îêàçàëàñü òèïè÷íîé äëÿ ïëåíîê ñ äåôåêòàìè [19].
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå îá îáðàçîâàíèè
äåôåêòîâ, â òîì ñìûñëå, êàê ýòî îòìå÷åíî âûøå, â
ïëåíêàõ YBCO â ðåçóëüòàòå èõ äîïèðîâàíèÿ Pr.
Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçíèêíîâåíèå äåôåêòîâ, ðàçðó-
øàþùèõ ïàðíûå êîððåëÿöèè [19], òàêæå ìîæåò
áûòü îäíîé èç ïðè÷èí, îáúÿñíÿþùèõ îáíàðóæåííîå
â YPrBCO ñíèæåíèå T* ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè Pr è ñîîòâåòñòâóþùåì ñíèæåíèè ïëîòíîñòè íî-
ñèòåëåé çàðÿäà nf.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
ïðîôåññîðó Õ.-Ó. Õàáåðìàéåðó, à òàêæå ðóêîâîä-
ñòâó Èíñòèòóòà Ìàêñà-Ïëàíêà, Øòóòãàðò, çà ïðå-
äîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü è ñîäåéñòâèå â ïðîâåäå-
íèè èçìåðåíèé.
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Fluctuation conductivity and pseudogap in
Y1–õPrxBa2Cu3O7–ó films

A.L. Solovjov and V.M. Dmitriev

Fluctuation conductivity (FC) and
pseudogap (PG) have been analyzed for
Y1–xPrxBa2Cu3O7–y films with õ � 0.1. The tem-
perature dependence of FC is shown to be the
same as that in YBa2Cu3O7–ó films with a defect
structure. At the same time the temperature de-
pendence of PG is different compared with that
obtained for the YBa2Cu3O7–ó films. It is also
found that in Y1–õPrxBa2Cu3O7–ó films an in-
crease in Pr concentration results in increase of
coherence length as well as in decrease of T*.
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