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Проведены спектроскопические исследования андреевских контактов для высоко-
температурного сверхпроводника Bi2223 с критической температурой Тс = 110 K.
Контакты NS-типа Bi2223−Ag демонстрировали энергетическую щель Δ в районе
V = 50 mV. Обнаружено существование избыточного тока Iexc в широком темпе-
ратурном интервале T > Tc. Наличие избыточного тока в этом температурном
интервале означает присутствие некогерентных куперовских пар с энергией связи
соответствующей псевдощели, которая наблюдается в спектрах фотоэмиссии.

Ключевые слова: андреевская спектроскопия, энергетическая щель, избыточный
ток

Проведено спектроскопічні дослідження андріївських контактів для високотемпе-
ратурного надпровідника Bi2223 з критичною температурою Тс = 110 K. Контак-
ти NS-типу Bi2223−Ag демонстрували енергетичну щілину Δ в районі V = 50 mV.
Виявлено існування надлишкового струму Iexc в широкому температурному інтер-
валі T > Tс. Наявність надлишкового струму в цьому температурному інтервалі
означає присутність некогерентних куперовських пар з енергією зв’язку відповідної
псевдощілини, яка спостерігається у спектрах фотоемісії.

Ключові слова: андріївське відбиття, енергетична щілина, надлишковий ток

Введение

Наиболее проблемным вопросом для физики высокотемпературной
сверхпроводимости является природа псевдощели ΔPG в электронном спек-
тре купратов [1−4,8]. Псевдощель проявляется как подавление в окрестности
уровня Ферми плотности электронных состояний с энергией |ε| ≤ ΔPG при
температуре T < T* и может быть как «предшественником» сверхпроводя-
щей энергетической щели [5−7], так и следствием сильных электронных
корреляций [8−10]. «Нормальная» псевдощель в электронном спектре ква-
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зичастиц может также возникать при образовании в CuO2-плоскостях страй-
пов (полосок) [11−14], волн спиновой или зарядовой плотности [15−19] и
других недавно обнаруженных пространственно-неоднородных структур
типа нематика и смектика [15,20−25]. В зоне Бриллюэна купрата псевдощель
ΔPG(k) локализуется в окрестности точек k = (0, ±π/a0), (±π/a0, 0), где a0 −
постоянная решетки в плоскости CuO2. В этой же области достигает макси-
мума энергетическая щель Δ(k) куперовских пар [1−3,15,20,24,26−28]. В ре-
зультате между двумя параметрами порядка может возникнуть внутренняя
связь, которая не сводится просто к конкуренции за одни участки поверхно-
сти Ферми [15]. Для разрешения этой проблемы необходимы эксперименты,
чувствительные к фазе параметра порядка сверхпроводника.

Таким методом, непосредственно обусловленным существованием купе-
ровских пар, является андреевское отражение в контактах нормальный ме-
талл–сверхпроводник [29−32]. При андреевском отражении электрон, ин-
жектируемый из N-металла в сверхпроводник S, образует в окрестности NS-
границы куперовскую пару, которая уходит в конденсат, при этом в нор-
мальный металл отражается дырка. Противоток дырок приводит к увеличе-
нию тока через контакт над током в нормальном состоянии (избыточный
ток), а особенность в проводимости dI/dV контакта при V ≈ Δ(T)/e позволяет
определить величину и симметрию энергетической щели Δ(k) [30−32].

В настоящей работе показано, что в андреевских контактах
Bi1.6Pb0.4Sr1,8Ca2.2Cu3O−Ag (Bi2223−Ag) избыточные проводимость (рис. 1)
и ток (рис. 2) наблюдаются при температурах T < Tpair, где температура Tpair ≈
≈ 200 K больше температуры появления эффекта Нернста Tυ ~ 140−150 K
[33] и существенно превышает температуру сверхпроводящего перехода Tc =
= 110 K. Этот результат согласуется с наблюдением диамагнитного отклика
и эффекта Нернста при T > Tc [34] и не противоречит недавним результатам
фотоэмиссионной спектроскопии с высоким угловым разрешением (ARPES)
для купрата Bi2223 [35].
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Рис. 1. Проводимость андре-
евского контакта Bi2223−Ag
(Tс = 110 K) при температу-
рах Т, K: 1 − 78, 2 − 95, 3 −
101, 4 − 104, 5 − 110, 6 − 122,
7 − 146. На вставке − R(T)-
зависимость для Bi2223
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Эксперимент

Исходный керамический порошок Bi1.6Pb0.4Sr1.8Ca2.2Cu3O (Bi2223) при-
готавливали по стандартной керамической технологии методом термофаз-
ной диффузии. Из полученного порошка под давлением 30−60 kbar прессо-
вали пластинки размерами 0.5 × 4 × 15 mm. Их отжигали при температуре
Т = 855°С в течение 24 h, а далее выдерживали при Т = 830°C в течение 8 h.
В результате пластинки приобретали крупнозернистую структуру с разме-
рами микрокристаллов Bi2223 d = 10−15 μm, ориентированных преимуще-
ственно в плоскости ab. Вклад межзеренных границ в сопротивление пла-
стинки был пренебрежимо мал, о чем свидетельствует отсутствие размы-
тия «хвоста» R(T)-перехода пластинки при T ≈ Tc (вставка на рис. 1). Для
измерения R(T)-зависимости пластинок использовали стандартную четы-
рехзондовую схему, переходное сопротивление контактных площадок со-
ставляло 10−3 Ω, что на два порядка меньше, чем сопротивление пласти-
нок. Критическую температуру Tc определяли посередине R(T)-
зависимости сверхпроводящего перехода купрата. Она составляла 110 K,
что соответствует критической температуре Bi2223 при оптимальной кон-
центрации добавленных носителей [35].

Контакты Шарвина создавали по методу «мягкого контакта» [32] регули-
рованным касанием острия Ag поверхности микрокристалла Bi2223. Радиус
закругления острия Ag был ~ 1 μm, что намного меньше размеров микро-
кристаллов в пластинках (~ 10 μm). Отбирали микроконтакты с малым па-
раметром Z << 1 теории [38], что, как показано в обзоре [30], возможно в
контактах с металлооксидами (см. [32,36]). Отсутствие эффектов перегрева
контактов показывает сравнение температурной зависимости проводимости
контакта, измеренной при смещении V = 0.01 mV, с зависимостью избыточ-
ного тока Iexc(T), найденной при смещении V = 200 mV (рис. 3). При измере-
нии проводимости при предельно малых токах выделением мощности на
контакте можно пренебречь. Тем не менее резкое падение избыточного тока

Рис. 2. Вольт-амперная ха-
рактеристика контактов
Bi2223−Ag (Tс = 110 K)
при температурах T, K: 1 −
77, 2 − 101, 3 − 110, 4 − 122,
5 − 146, 6 − 170, 7 − 182. На
вставке − схема процесса
андреевского отражения
электронов (зачерненные
овалы) с образованием ку-
перовской пары и дырки
(светлый овал)
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наблюдается в том же температурном интервале T ≈ 180−200 K, где умень-
шается проводимость контакта, что и доказывает незначительное влияние
тепловых эффектов на исследуемые характеристики контактов.

Обсуждение

Для андреевских контактов с купратом Bi2223 баллистического режима уда-
лось добиться использованием «мягкого касания» [32]. Характер динамической
проводимости dI/dV андреевского контакта (см. рис. 1) хорошо согласуется с d-
волновой симметрией параметра порядка [37] при инжекции носителей в на-
правлении [100] плоскости CuO2 и параметре Δ(0) ≈ 40−50 meV, причем темпе-
ратурная зависимость Δ(T) соответствует формуле БКШ. Особенности спектра
при eV = 40−50 meV (рис. 1), по данным ARPES [35], соответствуют энергети-
ческой щели «внешних» плоскостей CuO2 Bi2223. В андреевском спектре на-
блюдается также особенность (пик вниз) при 60−65 meV, что согласно [35] мо-
жет соответствовать энергетической щели для «внутренней» плоскости CuO2.

Отметим, что в работах [36] и [38] для контактов Bi2223−Au согласование
формы проводимости контакта с теорией достигалось для комбинирован-
ного (s+d)-параметра порядка. В нашем случае проводимость контактов
Bi2223−Ag (см. рис. 1) соответствует d-волновой симметрии параметра
порядка Bi2223. Согласно [39] возможно сохранение избыточной прово-
димости андреевских контактов при T > Тс, если псевдощель обусловлена
некогерентными по фазе куперовскими парами. Такие изменения наблюда-
лись ранее, но только в малой окрестности Tc на точечных контактах
Bi2Sr2CaCu2O8−x−Au [40] и на контактах Джозефсона [41]. Однако оба эф-
фекта [40,41] удалось объяснить в рамках модели гауссовских флуктуаций
[42]. Реализация баллистического режима в контактах, приготовленных по
технологии «мягкого касания» [32], позволила показать существование
сверхпроводящих корреляций (реальных куперовских пар) в существенно
более широком температурном интервале Tc < T < (Tpair ≈ 200 K).

Отметим, что в работе [26] температура раскрытия «малой» псевдощели,
найденная методом ядерного магнитного резонанса на меди, для оптимально
допированного купрата Ba2Ca2Cu3O6(F0.6O0.4)2 (2223) оказалась порядка 170 K

Рис. 3. Температурная зависимость из-
быточного тока Iexc при V ~ 200 mV
(кривая 1) и проводимости контакта
dI/dV при V = 0.01 V (кривая 2)
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(при Tc = 120 K), что близко к значению Tpair = 180−200 K, полученному из
температурной зависимости избыточного тока (рис. 3). Тогда при такой
концентрации носителей псевдощель, определяемая по 63Cu-спектру ЯМР,
непосредственно связана с образованием куперовских пар. Значительное
расхождение между max

cT  и действительной температурой сверхпроводяще-
го перехода Tc в купратах может быть следствием существования конкури-
рующего параметра порядка, который генерирует «нормальную» псевдо-
щель в антидиагональных направлениях (см. работы по ARPES [35,28], СТМ
[27] и рассеянию нейтронов [43]).

Заключение

Таким образом, обнаружение избыточного тока вольт-амперных характе-
ристик андреевских контактов (рис. 3) Bi2223−Ag при температуре T ≤ 200 K,
значительно превышающей Tс, показывает, что в купрате Bi2223 существу-
ют куперовские пары с некоррелированными фазами параметра порядка, что
препятствует возникновению конденсата пар [39]. Поэтому температуру
(Tpair ~ 200 K) = max

cT  можно считать «предельной» для возможной реализа-
ции сверхпроводящего состояния в купратах. Близкая оценка температуры

max
cT  получена из оптических измерений для YBCO ( max

cT  ~ 180 K, [7]),

данных ARPES для Bi2212 ( max
cT  ~ 150−180 K, [27]), а также из μ-мезонной

спектроскопии Bi2212 [44,45].
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S.L. Sidorov, A.I. Dyachenko, V.Yu. Tarenkov, V.F. Zavodovskii

DEMONSTRATION OF SUPERCONDUCTING FLUCTUATIONS
IN CHARACTERISTICS OF ANDREEV CONTACTS IN Bi2223−Ag AT T > Tc

The most problematic issue of the physics of high-temperature superconductivity is
the nature of the pseudogap ΔPG in electron spectrum of cuprates. In Brillouin zone, the
pseudogap ΔPG(k) is localized in the neighborhood of the points k = (0, ±π/a0), (±π/a0, 0)
where a0 is the lattice constant in the CuO2 plane. Within the same area, the energy gap
of Cooper pairs Δ(k) achieves the maximum. As a result, intrinsic bond can appear be-
tween two order parameters. The bond does not reduce to competition for the same areas
of the Fermi surface. The solution of this problem requires experiments that are sensitive
to the phase of the order parameter of a superconductor. One of these methods is Andreev
reflection in normal metal−superconductor contacts, being immediately determined by
the existence of Cooper pairs. At Andreev reflection, an electron injected from metal N to
superconductor S forms Cooper pair in the neighborhood of NS boundary. The pair goes
to condensate and a hole is reflected to the normal metal. Counter-flow of holes results in
increase in the current through the contact in comparison to the current in the normal state
(excess current). A singularity of conductivity of the contact dI/dV at V ≈ Δ(T)/e allows
estimation of the value and the symmetry of the energy gap Δ(k). It is demonstrated in the
present paper that excess conductivity and current are observed in Andreev contacts
Bi1.6Pb0.4Sr1.8Ca2.2Cu3O−Ag (Bi2223−Ag) at the temperatures T < Tpair where Tpair is
above Tυ ~ 140−150 K (that is the temperature of Nernst effect appearance) and substan-
tially exceeds the temperature of superconducting transition Tc ≈ 110 K. This result
agrees with detection of diamagnetic response and Nernst effect and does not contradict
to recent results of photoemission spectroscopy with high angle resolution (ARPES) for
Bi2223 cuprate.

Keywords: andreev spectroscopy, energy gap, excess current
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Fig. 1. Conductivity of Andreev contact Bi2223−Ag (Tc = 110 K) at the temperatures Т,
K: 1 − 78, 2 − 95, 3 − 101, 4 − 104, 5 − 110, 6 − 122, 7 − 146. On the insertion − R(T)
dependence for Bi2223

Fig. 2. Current-voltage characteristic of contacts Bi2223−Ag (Tc = 110 K) at the tem-
peratures T, K: 1 − 77, 2 − 101, 3 − 110, 4 − 122, 5 − 146, 6 − 170, 7 − 182. On the inser-
tion − a chart of process of Andreev reflection of electrons (filled mugs) with formation
of Cooper pair and hole (empty group)

Fig. 3. Temperature dependence of excess current Iexc (at V ~ 200 mV) (curve 1) and
conductivity of contact dI/dV (at V = 0.01 V) (curve 2)


