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Исследована низкотемпературная проводимость антиферромагнитных купратов La2–xSrxCuO4, полу-
ченных методом твердофазного синтеза. Концентрация стронция в исследованных образцах составляла 
0,01, 0,005 и 0,001. В области температур T < 100 К для всех образцов механизм проводимости соответ-
ствовал прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка для трехмерных систем. При T > TN 
(TN — температура Нееля) наблюдался переход к металлическому типу проводимости. Обнаружены не-
линейные эффекты низкотемпературной проводимости, магнитосопротивления, а также управляемое то-
ком отрицательное дифференциальное сопротивление. Установлено, что нелинейные эффекты проводи-
мости усиливаются по мере понижения концентрации стронция. При температуре ниже 10 К обнаружен 
эффект положительного магнитосопротивления. Предполагается, что магниторезистивное поведение об-
разцов при T < 10 К может быть связано с образованием новой низкотемпературной магнитной фазы 
(волны спиновой плотности). 

Досліджено низькотемпературну провідність антиферомагнітних купратів La2–xSrxCuO4,  які отрима-
но методом твердофазного синтезу. Концентрація стронцію в досліджених зразках становила 0,01, 0,005 
та 0,001. В області температур T < 100 К для всіх зразків механізм провідності відповідав стрибковій 
провідності із змінною довжиною стрибка для трьохвимірних систем. При T > TN (TN — температура Неє-
ля) спостерігався перехід до металевого типу провідності.  Виявлено нелінійні ефекти низько температур-
ного опору, магнітоопору, а також керований струмом негативний диференціальний опір. Встановлено, 
що нелінійні ефекти провідності посилюються зі зниженням концентрації стронцію. При температурі 
нижче 10 К виявлено ефект позитивного магнітоопору. Передбачається, що така поведінка магнітоопору 
зразків при T < 10 К може бути пов’язана з утворенням нової низькотемпературної магнітної фази (хвилі 
спінової щільності). 

PACS: 74.25.F– Транспортные свойства; 
72.20.Ee Край подвижности; прыжковый транспорт; 
72.20.Ht Сильные поля и нелинейные эффекты. 

Ключевые слова: купратные сверхпроводники, прыжковая проводимость, структурная неоднородность, 
нелинейные эффекты проводимости. 
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Введение 

С момента открытия высокотемпературной сверх-
проводимости изучение купратных высокотемператур-
ных сверхпроводников (ВТСП) — одна из приоритет-
ных фундаментальных проблем физики твердого тела. 
В течение длительного времени (более 25 лет) основ-
ное внимание при исследовании ВТСП купратов было 
направлено на поиски механизма высокотемператур-
ной сверхпроводимости. Несмотря на значительный 
прогресс в этой области, точная природа сверхпрово-
димости в этих соединениях все еще недостаточно яс-
на. В последние годы более пристальное внимание 
привлекают купраты в недодопированном состоянии. 
Ожидается, что их необычные свойства, такие как эво-
люция псевдощелевого состояния [1] или изменение 
динамической длины когерентности несоизмеримых 
спиновых флуктуаций с изменением уровня допирова-
ния [2], могут дать ключ к пониманию природы высоко-
температурной сверхпроводимости. Многочисленные 
эксперименты по нейтронному рассеянию и фотоэмис-
сии дают подробную информацию об эволюции спи-
новой и электронной подсистем по мере увеличения 
концентрации носителей заряда в оксидах меди. Тем 
не менее механизм перехода изолятор–металл в этих 
системах продолжает оставаться предметом обсужде-
ния. На сегодняшний день общепризнано, что свойст-
венное купратам фазовое разделение (ФР) [3] создает 
оптимальные условия для перехода из диэлектрическо-
го в нормальное и в сверхпроводящее состояния. Од-
нако единого мнения относительно механизма и ха-
рактера ФР в купратах до сих пор не выработано. 
В различных работах предлагаются самые разнообраз-
ные модели: сверхпроводящие капли в диэлектриче-
ской матрице [4,5], страйпы [6,7] и более сложные ме-
ханизмы [8]. 

Для того чтобы получить более ясное представле-
ние о том, по какому сценарию происходит переход из 
состояния моттовского изолятора к металлическому 
типу проводимости, необходимы систематические ис-
следования транспортных свойств купратов в антифер-
ромагнитном (АФМ) состоянии с низким содержанием 
примеси. Наиболее полные исследования слабодопиро-
ванных купратов известны для системы La2–xSrxCuO4. 
Предельно низкая концентрация стронция во всех из-
вестных нам случаях составляет x = 0,01. Однако ос-
новная часть исследований слабодопированного 

2– 4La Sr CuOx x  в диэлектрическом состоянии была вы-
полнена для x ≥ 0,02, когда дальний АФМ порядок уже 
разрушен и имеют место только сильные АФМ корре-
ляции. 

В настоящей работе исследована низкотемператур-
на проводимость керамических образцов La2–xSrxCuO4 
с более низким содержанием стронция: x = 0,001; 
0,005; 0,01. Целью работы является изучение нелиней-

ных эффектов проводимости при низких температурах. 
Основное внимание при этом уделяется возможному 
влиянию на низкотемпературную проводимость струк-
турного беспорядка, связанного с неравномерным про-
странственным распределением примеси стронция. 
Исследование механизмов возникновения нелинейных 
эффектов в проводимости ВТСП представляет интерес 
не только для решения фундаментальных проблем фи-
зики высокотемпературной сверхпроводимости, но и 
для решения ряда прикладных задач. Например, для 
технических приложений необходимы системы, у ко-
торых на кривых вольт-амперных характеристик (ВАХ) 
имеется участок отрицательного дифференциального 
сопротивления (ОДС). Поискам условий возникнове-
ния ОДС, а также поиском систем, в которых эти усло-
вия могут быть реализованы, посвящено достаточно 
большое количество как теоретических, так и экспери-
ментальных работ. Известно, что одним из условий воз-
никновения ОДС является наличие примесей, дефектов 
или какого-либо рода неоднородностей, создающих на 
микроскопическом уровне неоднородное распределе-
ние электрического поля внутри образца. В связи с 
этим перспективен поиск ОДС в низколегированных 
керамических ВТСП купратах. Вследствие свойствен-
ного купратам термодинамического ФР эти соедине-
ния обладают так называемыми intrinsic неоднородно-
стями, обусловленными внутренней природой сильно 
коррелированного состояния их электронной системы. 

Родительским соединением La2–xSrxCuO4 является 
купрат лантана стехиометрического состава La2CuO4, 
который представляет собой жесткий АФМ изолятор 
Мотта–Хаббарда с температурой Нееля TN ≈ 320 К [9]. 
Легирование La2CuO4 избыточным кислородом или 
частичное замещение атомов лантана атомами двухва-
лентных щелочноземельных металлов (Ca, Sr или Ba) 
создает носители заряда (дырки) и приводит к подавле-
нию дальнего АФМ порядка (уменьшению TN). Соглас-
но фазовой диаграмме [10], при x < 0,05 La2–xSrxCuO4 
остается диэлектриком. В низкотемпературном преде-
ле ( 0T → ) АФМ упорядочение сохраняется до кон-
центрации стронция x = 0,02. Область концентраций 
0,02 < x < 0,05 является областью сильных АФМ кор-
реляций. 

Ранее нами была исследована проводимость моно-
кристаллических образцов La2CuO4+δ в АФМ состоя-
нии [11–15]. Значения TN этих образцов находились в 
довольно широкой области температур от 160 до 290 К. 
В работах [11–15] отмечены аномалии низкотемпера-
турного поведения проводимости, которые были ин-
терпретированы как проявление конкуренции локали-
зации и проводимости (или сверхпроводимости), 
связанной с эффектом ФР на АФМ фазу с δ = 0 и обо-
гащенную кислородом (δ > 0) сверхпроводящую фазу. 
Как обсуждается в [11], ФР в купратах La2CuO4+δ, ско-
рее всего, не сводится к действию одного конкретного 

514 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2014, т. 40, № 5 



Нелинейные эффекты в проводимости слаболегированных купратов 

механизма. Характер ФР может зависеть от различных 
обстоятельств, в том числе и от степени допирования. 
Результаты проведенных нами исследований проде-
монстрировали возможность выявления структурной 
неоднородности в ВТСП на основе известных эффек-
тов конкуренции локализации и сверхпроводимости в 
неоднородных системах [11–15]. Такого же рода струк-
турные неоднородности можно ожидать и в слаболеги-
рованных купратах La2–xSrxCuO4. 

Мы предполагаем, что из-за очень низкой концен-
трации стронция помимо обычной (intrinsic) неодно-
родности, обусловленной ФР, в исследуемых образцах 
La2–xSrxCuO4 может проявиться неустранимая неодно-
родность, связанная с внешним (extrinsic) фактором. 
Как было показано в [16], последний тип неоднородно-
сти зависит от технологии синтеза и плохо контроли-
руется в системах с низким уровнем легирования. 
Обычные методы контроля (рентгеновская дифракция, 
электронная микроскопия) недостаточно точны для 
регистрации неоднородности в таких системах. В то же 
время резистивные, магниторезистивные и магнитные 
свойства очень чувствительны к любым флуктуациям в 
распределении примеси, поэтому эти свойства могут 
критическим образом зависеть от таких показателей, 
как температура и время синтеза, температура отжига 
или скорость повышения температуры. Чтобы избе-
жать неконтролируемого изменения свойств в резуль-
тате незначительных изменений в условиях синтеза, 
все исследованные образцы La2–xSrxCuO4 были приго-
товлены по одной технологии в одном технологическом 
цикле. В связи с тем, что свойства оксидов La2–xSrxCuO4 
в значительной степени определяются условиями син-
теза, а общего мнения относительно оптимальных ус-
ловий синтеза этих оксидов до сих пор нет, следует 
подробнее остановиться на методике приготовления 
образцов. 

Методика приготовления образцов 

Образцы изготовлены и протестированы на кафедре 
магнитохимии Санкт-Петербургского университета. Ке-
рамические образцы La2–xSrxCuO4 получены стандарт-
ным методом твердофазного синтеза. Для получения 
оксидов La2–xSrxCuO4 использовали реагенты марки 
«ОСЧ». Стехиометрическую смесь исходных реаген-
тов (оксид лантана и карбонат стронция) предва-
рительно прокаливали на воздухе при T = 1073 К 
для удаления адсорбированной воды и углекислого 
газа. Результаты измерения магнитной восприимчиво-
сти и данные эмиссионного спектрального анализа сви-
детельствовали об отсутствии в исходных реагентах 
ферромагнитных примесей, которые могут искажать 
результаты измерений. Стехиометрическую смесь со-
ответствующих оксидов и карбонатов, рассчитанных 
по уравнению реакции 

( ) 2 3 3 2
12– La O 2 SrCO 2CuO O
2

x x+ + + =  

2– 4 22La Sr CuO +2 COx x x= ,  

тщательно перетирали в яшмовой ступке в течение 1,5 ч. 
Затем из полученной смеси методом холодного прессо-
вания в пресс-форме из органического стекла изготав-
ливали таблетки. Таблетки помещали в корундовые 
тигли и прокаливали на воздухе в муфельной печи при 
температуре 850 °C в течение 18 ч. Поскольку ранее 
было установлено [17], что быстрый подъем темпера-
туры приводит к расплавлению исходной смеси компо-
нентов (оксид меди II ( 93d ) распадается на Сu2O и O2), 
первую стадию прокаливания проводили при медленном 
повышении температуры со скоростью 0,5 град/мин. 
Более низкая, чем принято, температура синтеза (850 °С) 
на первой стадии была выбрана для того, чтобы обес-
печить разложение карбоната стронция и уменьшить 
при этом риск расплавления образцов. После первой 
стадии синтеза был проведен рентгенофазовый анализ 
(РФА) образцов с использованием картотеки X-Ray 
Diffraction Data Cards, ASTM. Согласно данным РФА, 
помимо линий отражения, отвечающих стандартной 
структуре типа K2NiF4, на дифрактограммах дополни-
тельно наблюдались две интенсивные линии, соответ-
ствующие исходному оксиду лантана. Это означало, 
что на первой стадии синтеза в процессе твердофазной 
реакции сложные оксиды уже образовались, но реак-
ция еще не завершена. Поэтому дальнейшее прокали-
вание проводили при более высокой температуре. На 
второй стадии синтеза скорость повышения температу-
ры не изменилась, а температура прокаливания соста-
вила 920 °C (4 ч). Далее температуру синтеза повысили 
до 950 °C (время прокаливания при 950 °C составило 
20 ч) и до 960 °C (время прокаливания при 960 °C — 
24 ч). В результате общее время прокаливания на вто-
рой стадии синтеза составило 48 часов. 

После второй стадии синтеза, согласно данным РФА, 
на дифрактограммах наблюдались только линии отра-
жения, отвечающие структуре типа K2NiF4. Параметры 
элементарной ячейки полученной структуры составили: 
a = 3,8 Å, c = 12,19 Å (для La1,995Sr0,005CuO4) и a = 3,73 Å, 
c = 12,25 Å (для La1,99Sr0,01CuO4). Указанные значения 
параметров согласуются с данными картотеки Powder 
Diffraction Files (PDF) для тетрагональной слоистой 
структуры K2NiF4 и с литературными данными для 
этой структуры. Таким образом, согласно данным РФА, 
сложные оксиды, полученные в данной работе, явля-
ются гомогенными и имеют тетрагональную перовски-
топодобную структуру типа К2NiF4. Микроструктуру, 
элементный состав образцов и состав отдельных фаз 
определяли методами сканирующей электронной мик-
роскопии на микроскопе Cam Scan. Погрешность опре-
деления содержания элементов варьировалась в зави-
симости от атомного номера элемента и в среднем 
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составляла ± 0,3 масс.%. Излучателем служил вольфрам 
мощностью 20 кэВ. Диаметр пучка излучения состав-
лял 1 мкм. Глубина проникновения излучения 3–5 мкм. 
Характерная микрофотография образца La1,99Sr0,01CuO4, 
полученная с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа, представлена на рис. 1. Видно, что 
средний размер зерна керамики составляет менее 1 мкм. 
Пучок излучения сканировал всю поверхность образца 
с последующим интегральным анализом. Воспроиз-
водимость результатов анализа в нескольких точках 
образца свидетельствует об их высокой надежности. 
Содержание меди и лантана определяли на EDS спек-
трометре LINK AN-10000. Содержание стронция опре-
деляли с помощью высокочувствительного WDS спек-
трометра MIKROSPEC в пяти участках образца. В табл. 1 
приведены результаты микрорентгеноспектрального ана-
лиза трех образцов La2–xSrxCuO4 с x = 0,001; 0,005; 0,01. 

Данные, представленные в табл. 1, показывают, что 
в образце La1,99Sr0,01CuO4 содержание стронция соот-
ветствует заданному значению (x = 0,01), а в образцах 
La1,999Sr0,001CuO4 и La1,995Sr0,005CuO4 содержание 
стронция в пробных участках составляет около 0,002. 
Это говорит о том, что пространственное распределе-
ние стронция в образцах с x = 0,005 и x = 0,001 более 
неоднородно и степень структурного беспорядка в этих 
образцах выше, чем в образцах с x = 0,01. 

Полученные в результате синтеза таблетки 
2– 4La Sr CuOx x  диаметром около 10 мм с помощью алмаз-

ной фрезы были разрезаны на образцы, имеющие фор-
му параллелепипеда. Длина образцов составляла 7–8 мм, 
сечение примерно 2×1,5 мм. Для этих образцов были 
выполнены измерения температурной зависимости маг-
нитной восприимчивости и резистивные измерения в 
нулевом и в конечном магнитном поле. 

Результаты измерений 

Измерение температурной зависимости магнитной 
восприимчивости ( )Tχ  трех образцов La2–xSrxCuO4 
было выполнено с использованием магнитометра Фа-
радея в магнитном поле 0,83 Тл. Температура перехода 
в АФМ состояние, определенная по положению пика 
на кривой ( )Tχ , составила 212, 265 и 193 К для образ-
цов с концентрацией стронция x, равной 0,001, 0,005 и 
0,01 соответственно (рис. 2). Зависимости ( )Tχ  на рис. 2 
показывают, что переход в АФМ состояние размыт по 
температуре, что свидетельствует о некоторой магнит-
ной неоднородности образцов. Сопоставление получен-
ных значений температуры перехода в АФМ состояние 
с известной фазовой диаграммой La2–xSrxCuO4 [10] 
(рис. 3) показало, что для образцов La1,999Sr0,001CuO4 
переход в АФМ состояние происходит при существен-
но более низкой температуре (212 К), чем это следует 
из фазовой диаграммы. В то же время магнитное со-
стояние образцов с более высоким содержанием строн-
ция (x = 0,005 и x = 0,01) отвечает фазовой диаграмме. 
В целях выяснения степени магнитной однородности 
образцов измерения магнитной восприимчивости были 

Таблица 1. Средние значения содержания CuO, La2O3, SrO и среднеквадратичные отклонения от среднего значения (СКОС) 
Sr для трех образцов La2–xSrxCuO4 

Образец CuO La2O3 SrO СКОС Sr Сумма 

La1,999Sr0,001CuO4 1,03 1,97 0,0020 0,0003 3,00 
La1,995Sr0,005CuO4 1,01 2,00 0,0019 0,0002 3,00 
La1,99Sr0,01CuO4 0,97 2,02 0,01 0 3,00 

 

Рис. 1. Микрофотография керамического образца 
La1,99Sr0,01CuO4, полученная с использованием сканирующе-
го электронного микроскопа. 

Рис. 2. Температурные зависимости магнитной восприимчи-
вости трех образцов La2–xSrxCuO4 в магнитном поле 0,83 Тл. 
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выполнены на пяти разных образцах каждой из трех 
концентраций. Для всех концентраций обнаружен не-
большой разброс значений TN, который составил ± 7% 
(для x = 0,001 и x = 0,01) и ± 4% (для x = 0,005). Су-
щественное отклонение TN в сторону уменьшения от 
линии АФМ перехода на фазовой диаграмме было об-
наружено только для образцов с минимальным содер-
жанием стронция x = 0,001. Это отклонение составило 
примерно 90 К и не могло быть связано с магнитной 
неоднородностью образцов, регистрируемой в магнит-
ных измерениях. 

Используя найденные значения температуры Нееля 
и данные работы [18], можно оценить среднюю кон-
центрацию дырок на атом меди. Для образцов с x = 
= 0,001 и x = 0,01 она составила 0,00552 и 0,00654 со-
ответственно (табл. 2). Представляется неожиданным, 
что при уменьшении содержания стронция в шихте в 
10 раз значение TN и концентрация дырок в образце с 
x = 0,001 изменились незначительно по сравнению с 
образцом с x = 0,01. Температура Нееля увеличилась 
на 10%, а концентрация дырок уменьшилась примерно 
на 16%. Эти данные указывают на то, что в образцах 
La1,999Sr0,001CuO4 существуют локальные области, в 
которых концентрация стронция, возможно, сущест-
венно превышает не только значение 0,001, но и зна-

чение 0,002, которое было получено на основании мик-
рорентгеноспектрального анализа (табл. 1) в пробных 
участках образца. Таким образом, результаты микро-
рентгеноспектрального анализа и магнитные измерения 
показывают, что понижение концентрации стронция 
сопровождается увеличением степени структурного бес-
порядка, связанного с неравномерным объемным рас-
пределением стронция. Из всех исследованных нами 
образцов наиболее неоднородны образцы с минималь-
ным содержанием стронция (x = 0,001). Проявление 
структурного беспорядка следует ожидать и в поведе-
нии низкотемпературной проводимости. 

Для резистивных измерений были использованы че-
тыре образца с известными значениями TN и различ-
ными степенями допирования стронцием. Измерения 
сопротивления проводили по четырехзондовой схеме в 
режиме заданного тока. Контакты на образцы наноси-
ли с помощью серебряной пасты. Результаты измере-
ния температурной зависимости сопротивления трех 
образцов с различным содержанием Sr, выполненные 
при токе J = 100 мкА, представлены на рис. 4. При тем-
пературе ниже 100 К для всех образцов выполнялся за-
кон Мотта прыжковой проводимости с переменной дли-
ной прыжка для 3D систем [19]: 1/4

0( ) exp [( / ) ]R T T T∝ . 
При понижении температуры наблюдалось заметное 
отклонение от закона Мотта в сторону меньшего со-
противления. При фиксированном токе 100 мкА по 
мере уменьшения концентрации стронция температура 
начала отклонения от закона Мотта смещается в сто-
рону более высоких температур, и температурная об-
ласть выполнения закона Мотта сужается. При T > TN 
для всех образцов наблюдался переход к металличе-
скому типу проводимости. Этот переход согласуется с 
известными теоретическими концепциями и некото-
рыми экспериментами [20]. Согласно этим представ-
лениям, АФМ порядок усиливает локализацию дырок, 
а тепловые возбуждения разрушают АФМ порядок и 
приводят к делокализации носителей, так что выше TN 
при увеличении температуры система может прибли-
жаться к металлическому состоянию. 

Используя найденные из эксперимента значения T0 
и теоретическое соотношение 

3
0 [ ( ) ]16 / F cN E LkT ≈  [19,21], 

можно оценить длину локализации Lc, зная плотность 
состояний носителей заряда для La2CuO4 на уровне 
Ферми N ( FE ) = 2,8·1046 Дж–1·м–3 [22]. В табл. 2 для 
четырех образцов приведены значения температуры 

Рис. 3. Зависимость температуры Нееля ΤΝ от концентрации 
стронция. Пунктирная линия соответствует положению ли-
нии фазового перехода в АФМ состояние на фазовой диа-
грамме [10]. Точки соответствуют экспериментальным зна-
чениям ΤΝ, полученным в настоящей работе для четырех 
образцов La2–xSrxCuO4. 
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Таблица 2. Температура Нееля TN, концентрация дырок на элементарную ячейку, характерная температура T0 и длина лока-
лизации Lc образцов La2–xSrxCuO4 с различной концентрацией Sr. 

Образец TN, К n /атом Cu T0, 106 К Lc, нм 

La1,999Sr0,001CuO4 212 0,00552 1,25 0,32 
La1,999Sr0,001CuO4 201 0,00608 1,757 0,287 
La1,995Sr0,005CuO4 265 0,00257 1,996 0,275 
La1,99Sr0,01CuO4 193 0,00654 0,36 0,478 
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Нееля, концентрации дырок и средней длины локали-
зации Lc, вычисленной с использованием результатов 
резистивных измерений при токе J = 100 мкА (рис. 4). 
Для всех образцов средняя длина локализации по по-
рядку величины оказалась сравнимой с параметрами 
решетки в плоскости CuO2. 

Необходимо отметить, что при близких значениях 
концентрации носителей заряда, полученных из маг-
нитных измерений, для образцов с x = 0,01 и x = 0,001 
длины локализации Lc заметно отличаются. Величины 
Lc в образцах La1,999Sr0,001CuO4 существенно меньше, 
чем в образце La1,99Sr0,01CuO4. В то же время образцы 
La1,999Sr0,001CuO4 и La1,995Sr0,005CuO4 имеют близкие 
значения Lc (табл. 2), а также близкие значения ( )Tρ  в 
области низких температур (T < 100 К) (рис. 4). Иными 
словами, по своим электрическим свойствам образцы 
La1,999Sr0,001CuO4 и La1,995Sr0,005CuO4 подобны. Од-
нако, в отличие от La1,995Sr0,005CuO4, для образца 
La1,999Sr0,001CuO4 отсутствует корреляция между ре-
зультатами магнитных (значения TN и n) и электриче-
ских (величина Lc) измерений. Это несоответствие мо-
жет быть связано с тем, что используемое нами 
соотношение TN (n) из работы [18] было получено для 
случая очень однородных образцов. Если же в образце 
La1,999Sr0,001CuO4 существует сильный структурный 
беспорядок, то использование зависимости TN (n) [18] 

для оценки концентрации носителей заряда в этом об-
разце не корректно. Таким образом, указанное выше 
несоответствие результатов резистивных и магнитных 
измерений подтверждает предположение о более высо-
кой степени неоднородности (и, соответственно, струк-
турного беспорядка) в керамике с x = 0,001. При этом 
механизм столь сильного подавления АФМ порядка, 
которое мы наблюдаем в образцах La1,999Sr0,001CuO4, 
не ясен и требует дополнительного исследования. 

Предполагаемая пространственная неоднородность 
распределения примеси Sr проявляется на наноразмер-
ном уровне, сравнимом с длиной локализации. Посколь-
ку при электронно-микроскопическом исследовании 
диаметр пучка излучателя и глубина проникновения 
излучения на несколько порядков превышают харак-
терный масштаб неоднородностей, неоднородное рас-
пределение стронция не может быть зарегистрировано 
методами сканирующей электронной микроскопии. 

При очень малой расчетной средней длине локали-
зации и низкой концентрации носителей заряда прово-
димость должна носить перколяционный характер. В 
этом случае наибольшие аномалии в поведении ( )Tρ  
следует ожидать при низких температурах, в условиях 
ограниченного числа токовых каналов, определяющих 
полную проводимость системы. 

В области T < TN поведение ( )Tρ  сильно зависит от 
тока (рис. 5 и 6). Видно, что увеличение транспортного 
тока приводит к уменьшению области выполнения за-
кона Мотта и усилению нелинейных эффектов прово-
димости. При этом увеличение тока сопровождается 
небольшим уменьшением наклона кривых 1/4( )T −ρ  в 
области выполнения закона Мотта и соответствующим 
увеличением длины локализации (рис. 7). При уменьше-
нии тока температура начала отклонения ( )Tρ  от зако-
на Мотта понижается. Представленные на рис. 6 ре-
зультаты измерения ( )Tρ  для образца La1,999Sr0,001CuO4 
(TN = 201 К) показывают, что при измерительном токе 
0,03 мкА закон Мотта выполняется до 5 К. Мы полага-
ем, что величина минимального критического тока, 
при котором закон Мотта выполняется до гелиевых 
температур, зависит от концентрации носителей заряда 
и качества образца (степени структурного беспорядка). 
Низкотемпературное поведение ( )Tρ  на рис. 5 и 6 от-
вечает перколяционному характеру проводимости. 
Независимо от характера структурного беспорядка в 
неоднородных гранулированных системах проводи-
мость определяется оптимальными цепочками гранул с 
максимальной вероятностью туннелирования между 
соседними гранулами, разделенными межгранульными 
барьерами. В условиях активационной проводимости 
количество проводящих цепочек постепенно уменьша-
ется с понижением температуры и при достаточно низ-
кой температуре перколяционная сетка может свестись 
к единственному проводящему каналу. Эти оптималь-
ные цепочки имеют несколько высокорезистивных тун-

Рис. 4. Температурные зависимости удельного сопротивле-
ния трех образцов La2–xSrxCuO4. 
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нельных контактов с повышенной энергией активации, 
которые определяют активационный характер полной 
измеренной проводимости. При фиксированной тем-
пературе пространственное распределение «оптималь-
ных» цепочек гранул и положение высокорезистивных 
контактов, определяющих полное сопротивление сис-
темы, постоянно меняется с изменением внешнего элек-
трического поля (тока). Кроме того, при увеличении 
внешнего поля открываются дополнительные транс-
портные каналы. В соответствии с этим сценарием ве-
личина ( )Tρ  на рис. 6 сначала довольно резко умень-
шается при увеличении тока от 0,03 до 0,2 мкА, что 
отвечает увеличению количества проводящих токовых 
каналов с ростом тока. При дальнейшем увеличении 
тока в интервале 0,2–2 мкА сопротивление почти не 
меняется, что соответствует закону Ома. При токе 
J > 2 мкА сопротивление уменьшается с ростом тока. 

Таким образом, в случае структурной неоднородно-
сти образцов в поведении ( )Tρ  обнаружены управляе-

мые током и температурой нелинейные эффекты про-
водимости. 

Для выяснения возможных механизмов нелинейного 
поведения проводимости необходимо более подробно 
рассмотреть неомические эффекты ВАХ. Для керами-
ки состава La1,999Sr0,001CuO4 измерения ВАХ и магни-
тосопротивления (МС) были выполнены на одном об-
разце с TN = 212 К. 

На рис. 8 в логарифмическом масштабе представле-
ны результаты измерения ВАХ при температуре 4,4 К 

Рис. 6. Температурные зависимости удельного сопротивле-
ния образца La1,999Sr0,001CuO4 с TN = 201 К при различных 
значениях транспортного тока. 
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Рис. 5. Температурные зависимости удельного сопротивле-
ния двух образцов La2–xSrxCuO4 с TN = 212 К (x = 0,001) и 
TN = 193 К (x = 0,01) при различных значениях транспортно-
го тока. Стрелки показывают переход к металлическому типу 
проводимости. 
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Рис. 7. Зависимости длины локализации Lc носителей заряда 
от тока для двух образцов La2–xSrxCuO4. 
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для трех образцов с разной концентрацией стронция. 
Видно, что увеличение тока сопровождается немоно-
тонным изменением напряжения. Значения токов Jc1 и 
Jc2 на рис. 8 соответствуют условию / 0dU dJ = , т.е. в 
точках Jc1 и Jc2 производная /dU dJ  меняет знак. Выше 
некоторого порогового значения тока Jc1 происходит 
переход в режим ОДС ( / 0dU dJ < ). При дальнейшем 
повышении тока (при J > Jc2) происходит повторная 
смена знака производной: / 0dU dJ > . Эксперименталь-
ные данные U(J), полученные из результатов измере-
ния ( , )T Jρ  (рис. 5), с достаточно хорошей точностью 
совпали с результатами измерения ВАХ, что служит 
критерием корректности выполненных измерений. 
Прямые линии на рис. 8 соответствуют зависимости 
U(J), близкой к линейной. Заметные отклонения от 
линейной зависимости U(J) наблюдаются как при ма-
лых, так и при больших токах. В области малых токов 
(J < 2⋅10–6 A для x = 0,01) поведение U(J) при 4,4 К 
соответствует уменьшению сопротивления с ростом 
тока. Нелинейное поведение такого рода определяется 
туннелированием носителей между изолированными 
проводящими цепочками вблизи порога перколяции, 
когда еще не сформировался сплошной проводящий 
кластер [23]. В этом режиме увеличение электрическо-
го поля (и соответствующее увеличение тока) приво-
дит к увеличению вероятности туннелирования (или 
вероятности прыжков) и повышению проводимости. 
При дальнейшем повышении тока происходит переход 
к режиму, близкому к омическому. При низких темпе-
ратурах (T ≤ 10 К) близкая к линейной зависимость U(J) 
выполняется в очень узком интервале малых токов. Для 
более однородного образца La1,999Sr0,01CuO4 при 4,4 К 
этот интервал составляет примерно 2–40 мкА (рис. 8). 

Для всех исследуемых образцов режим ОДС наблю-
дается только при низких температурах. Температура 

перехода в режим ОДС увеличивается с понижением 
концентрации стронция. Согласно представленным на 
рис. 9 и 10 зависимостям, для более однородного об-
разца с x = 0,01 режим ОДС наблюдается при T ≤ 10 К. 
Для менее однородных образцов переход к режиму 
ОДС происходил при более высоких температурах: 
20 К (для x = 0,005) и 30 К (для x = 0,001). При фикси-
рованной температуре ток Jc1 перехода в режим ОДС 
зависит от концентрации стронция, уменьшаясь при 
понижении концентрации x (вставка на рис. 8). Для 
образцов с концентрацией x = 0,005 и x = 0,001 токи Jc1 
близки по величине и примерно на порядок меньше, 
чем ток перехода к режиму ОДС для образца с x = 0,01. 

Таким образом, усиление структурного беспорядка 
при понижении концентрации стронция приводит к 
уменьшению порогового тока Jc1 и увеличению поро-
говой температуры перехода к режиму ОДС. При за-
данной концентрации стронция ток Jc1 увеличивается 
при повышении температуры (рис. 9 и рис. 10). 

Мы оценили влияние электрического поля на элек-
тросопротивление в режиме прыжковой проводимости 
с переменной длиной прыжка [19]: 

0( , ) ( ) exp ( / )hR T E R T eEr kT= − γ , 

Рис. 8. Зависимости U(J) для трех образцов La2–xSrxCuO4 при 
температуре 4,4 К. На вставке: зависимость тока Jc1 перехода 
к режиму ОДС от концентрации стронция. 

0 0,005 0,010

0,0002

0,0004

0,0006

0,01

0,001

0,1

1

10
 

x = 0,001 
x = 0,005 
x = 0,01

x

Jc1

J c
1, 

A

Jc2

10–710–9 10–5 10–3 10–1

J, A

U
, В

Рис. 9. Вольт-амперные характеристики трех образцов 

2– 4La Sr CuOx x  при различных температурах T, К: 4,4 (), 
5 (), 10 (), 20 (), 30 (), 50 (). 

0

1

2
3

4 x = 0,001

 10–710–9 10–5 10–3 10–1

J, A

U
, В

 

0
2
4
6
8

10
12

x = 0,005

10–710–9 10–5 10–3 10–1

J, A

U
, В

0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

x = 0,01

10–610–8 10–4 10–2 100

J, A

U
, В

520 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2014, т. 40, № 5 



Нелинейные эффекты в проводимости слаболегированных купратов 

где 0 ( )R T  — сопротивление при 0E → , hr  — средняя 
длина прыжка, γ  — численный множитель порядка 
единицы. Из этого выражения следует, что при доста-
точно низких полях, когда / 1heEr kTγ << , сопротив-
ление не зависит от поля. Оценки показали, что это 
неравенство выполняется для исследованных образцов 
даже при максимально достижимых нами полях. Та-
ким образом, наблюдаемое нелинейное поведение 
ВАХ и наличие участка ОДС (рис. 9 и 10) не могут 
быть явно связаны с влиянием среднего электрическо-
го поля. 

Следует отметить, что для исследованных образцов 
La2–xSrxCuO4 переход к режиму ОДС происходит в 
сравнительно низких полях, когда напряженность поля 
в образце достигает Ec ~ (5–10) В/см. В обычных полу-
проводниках область ОДС начинается при существен-
но больших значениях порогового поля. (Например, 
оценки порогового поля для GaAs дают значение 
Ec ~ 3000 В/см [24].) При увеличении температуры по-
роговое поле Ec в La2–xSrxCuO4 уменьшается (рис. 9), а 
пороговый ток Jc1 растет (рис. 10). 

Итак, мы обнаружили, что увеличение степени 
структурного беспорядка при понижении концентрации 
стронция приводит к усилению нелинейных эффектов 
проводимости керамических образцов La2–xSrxCuO4. 
Композиционная неоднородность образцов ведет к не-
однородному пространственному распределению но-
сителей заряда, что создает неоднородное распределе-

ние электрического поля внутри образца. При этом 
могут возникать области, в которых локальная напря-
женность электрического поля существенно превыша-
ет среднее значение (5–10) В/см. В таких областях 
возможен локальный перегрев носителей заряда. Тем-
пература носителей заряда становится выше темпера-
туры фононов, если носители не успевают достаточно 
быстро отдать решетке приобретаемую от поля энер-
гию. Разогрев носителей приводит к изменению под-
вижности, что и обусловливает нарушение закона Ома. 

Пространственная неоднородность распределения 
поля всегда больше в образцах с более высокой степе-
нью структурного беспорядка, поэтому перегрев элек-
тронов в них сильнее. В результате переход к режиму 
ОДС в этих образцах может наступить при меньших 
токах и при более высоких температурах, что мы и 
наблюдаем в эксперименте. 

Поведение МС исследованных образцов La2–xSrxCuO4 
также демонстрирует сильную зависимость от величи-
ны транспортного тока (рис. 11). МС положительно 
при T ≤ 10 К при сравнительно малых токах. При уве-
личении температуры и (или) тока положительное МС 
уменьшается и становится отрицательным (рис. 12,13). 
Положительное МС больше для образца с более высо-
кой концентрацией стронция (x = 0,01). Например, в по-

Рис. 11. Зависимости МС от магнитного поля для двух об-
разцов La2–xSrxCuO4 при T = 4,4 К и разных значениях транс-
портного тока J || H. 
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ле 1,3 Тл при T = 4,4 К и токе J = 1 мкА положительное 
МС составляет 9,5% (x = 0,01) и 1,6% (x = 0,001). Такое 
же соотношение демонстрирует зависимость МС от 
тока при T = 7 К (рис. 13). При всех измерительных 
токах положительное МС больше для менее резистив-
ного образца с x = 0,01. Величина тока, при котором 
происходит переход к отрицательному МС, значитель-
но выше для образца с x = 0,01 (рис. 11, 13). 

Обсуждение результатов 

Представляет интерес сравнение полученных в дан-
ной работе результатов с более ранними исследова-
ниями нелинейных эффектов проводимости монокри-
сталлических образцов La2CuO4+δ. Так, в работах [14,15] 
низкотемпературные особенности поведения ( )Tρ  двух 
исследованных монокристаллов La2CuO4+δ, объясня-
лись наличием сверхпроводящих включений [15] или 
изолированных сверхпроводящих цепочек в диэлек-
трической матрице [14]. В обоих монокристаллах 
La2CuO4+δ поведение ( )Tρ  и ( , )U T J  в области низких 
температур было нелинейным. При повышении тока до 
некоторой, зависящей от температуры, критической 
величины Jc происходил переход в режим ОДС. 

Для объяснения экспериментально наблюдаемых от-
клонений от закона Ома в примесных полупроводниках 
часто привлекается теория «горячих» электронов [25]. 
Например, в работе [26] для легированного Ge в режи-
ме прыжковой проводимости получено удовлетвори-
тельное количественное описание нелинейного пове-
дения экспериментальных кривых ВАХ. Расчет был 
выполнен с учетом электронного перегрева и «тепло-
вой модели» передачи энергии от электронной подсис-
темы к фононной. При этом предполагалось, что со-
противление образца при любом токе зависит только 
от электронной температуры eT . В рассмотренном в 
[26] случае нелинейные ВАХ обусловлены тем, что 
при разогреве носителей заряда до eT  сопротивление 
образца ( )eR T  уменьшается. В результате этого напря-
жение на образце ( )eU JR T=  может уменьшаться при 
увеличении тока. Ниже некоторой критической темпе-
ратуры xT  на кривых ВАХ появляется экстремальная 
точка / 0dU dJ = , за которой следует участок ОДС. Об-
ласть ОДС является областью нестабильности, осцил-
ляций тока и сопротивления, и неравновесных перехо-
дов. В известных теоретических работах показано, что 
одна из возможных причин возникновения ОДС — 
неоднородное распределение примесей и дефектов, 
создающих в кристалле области с различной напря-
женностью электрического поля [25]. 

В монокристаллических образцах La2CuO4+δ с тем-
пературой Нееля NT = 182 К [14] и NT  = 269 К [15] в 
качестве неоднородностей, ответственных за появле-
ние ОДС, рассматривались сверхпроводящие включе-
ния в диэлектрической матрице. При этом было уста-
новлено, что качественно вид кривых ВАХ для 
La2CuO4+δ соответствовал зависимостям, рассчитан-
ным в [26] с учетом электронного перегрева. Критиче-
ская температура перехода к режиму ОДС в [14] соста-
вила примерно (5–6) К. Оценки в рамках тепловой 
модели [27] дают величину, близкую к 1 К. Однако это 
расхождение может быть связано с эффектом фазового 
разделения на сверхпроводящие и диэлектрические 
области, поскольку модель [26,27] разработана для 

Рис. 12. Зависимости МС от магнитного поля для образца 
La1,99Sr0,01CuO4 при различных температурах и J = 10 мкА. 
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полупроводников и не предусматривает в качестве не-
однородностей сверхпроводящие включения. Тем не ме-
нее основные представления модели [26,27] соответст-
вовали полученным в работах [14,15] результатам. 

Поведение МС в интервале температур 5–30 К и ин-
тервале токов 0,1–100 мкА в [14] коррелировало с пове-
дением ( , )R T J  и ВАХ и отвечало наличию достаточно 
протяженных сверхпроводящих цепочек в диэлектриче-
ской матрице. При низких температурах (Τ ≤ 8 К) и 
сравнительно малых токах в этой работе наблюдалось 
положительное МС, связанное с подавлением сверх-
проводимости магнитным полем. При увеличении тока 
до значений J  ≥ 10 мкА происходил переход от поло-
жительного МС к отрицательному. 

В монокристалле La2CuO4+δ с NT = 269 К [15] кор-
реляция между поведением ( , )R T J  и МС отсутство-
вала. В этой работе при T < 25 К и токах J ≤ 0,2 мкА 
наблюдался переход от закона Мотта к простой акти-
вационной проводимости ( ) exp ( / )R T kT∝ ∆ , где Δ = 
= 32,4 К, k — постоянная Больцмана. Как показано в 
работе [11], такой переход в области низких темпера-
тур свидетельствует об образовании изолированных 
сверхпроводящих включений в диэлектрической мат-
рице. В этом случае подавление локальной сверх-
проводимости магнитным полем должно приводить к 
распариванию носителей заряда и понижению сопро-
тивления, однако в работе [15] в указанной области 
температур и токов наблюдалось только положитель-
ное МС. Для объяснения эффекта положительного МС 
в [15] была использована гипотеза [28] об образовании 
новой низкотемпературной магнитной фазы, сосуще-
ствующей со сверхпроводящей фазой. Как показали 
исследования фазового разделения в образцах купра-
тов лантана с избытком кислорода, диэлектрическая 
фаза в смешанном состоянии ниже 40 К не является 
фазой Нееля, а представляет собой новое магнитное 
состояние — волну спиновой плотности (ВСП) [28]. 
Относительный объем этой фазы увеличивается при 
понижении содержания избыточного кислорода (и со-
ответствующем понижении Tc). Поэтому в слаболеги-
рованном La2CuO4+δ содержание этой магнитной фазы 
больше и, соответственно, меньше содержание сверх-
проводящей фазы. Магнитное поле стабилизирует маг-
нитную фазу за счет уменьшения объемной доли сверх-
проводящей фазы, имитируя изменения в степени 
легирования [28]. Такие коллективные возбуждения как 
ВСП являются носителями тепловой энергии и при 
движении рассеиваются друг на друге, на фононах, 
примесях и границах кристаллов. При этом они сами 
служат центрами рассеяния для других квазичастиц, в 
том числе для электронов и дырок. Рассеяние носите-
лей заряда на спиновых возбуждениях дает дополни-
тельный вклад в электросопротивление. Таким обра-
зом, магнитное поле, стабилизируя магнитную фазу, 
должно индуцировать положительное МС. В окрестно-

сти дефекта (например, атома стронция или кислорода) 
происходит дополнительное перераспределение спи-
новой плотности. В результате положительное МС 
может зависеть от концентрации и распределения при-
месей в кристалле. 

В настоящем исследовании керамических образцов 
La2–xSrxCuO4 зависимости ( )Tρ  принципиально отли-
чаются от наблюдаемой ранее зависимости ( )Tρ  в мо-
нокристаллических образцах La2CuO4+δ [14,15]. При 
низких температурах эти зависимости невозможно объяс-
нить наличием сверхпроводящих включений при токах 
J ≥ 0,5 мкА (рис. 4, 5) и даже при J ≥ 0,03 мкА (рис. 6). 
Это неожиданно, поскольку параметры, определяющие 
проводимость и температурный ход сопротивления 
(концентрация дырок n и длина локализации носителей 
заряда cL ), в исследованных керамических образцах 
La2–xSrxCuO4 и в монокристаллах La2CuO4+δ [14,15] 
близки. Например, для La2CuO4+δ в [15] n = 0,0024, 

0, 262cL ≅  нм. Для La1,995Sr0,005CuO4 n = 0,00257, 
0, 275cL ≅  нм (табл. 2). А для образца La1,999Sr0,001CuO4 

оценочная величина концентрации дырок и средняя 
длина локализации даже выше, чем для исследованно-
го в [15] монокристалла La2CuO4+δ. Зависимость ( )Tρ  
La2–xSrxCuO4 качественно отличается от зависимости 
для La2CuO4+δ [14,15] и при высоких температурах. 
При T > TN во всех образцах La2–xSrxCuO4 происходит 
переход к металлическому типу зависимости ( )Tρ  
(рис. 4, 5, 6), тогда как в La2CuO4+δ [14,15] переход 
диэлектрик–металл не наблюдался. Таким образом, 
сравнение экспериментальных данных проводимости 
двух родственных систем La2–xSrxCuO4 и La2CuO4+δ 
показывает, что особенности транспортных свойств 
купратов в АФМ состоянии определяются не только 
концентрацией носителей заряда и степенью их лока-
лизации. Мы полагаем, что существенное влияние на 
проводимость оказывают различного рода корреляци-
онные эффекты, связанные с характером структурного 
беспорядка. Особую роль может играть так называе-
мый неуниверсальный беспорядок, т.е. сильно скорре-
лированные структурные флуктуации. Примерами не-
универсального беспорядка являются выделения другой 
фазы, скопления примесей, свойственные ВТСП купра-
там, а также ориентационный беспорядок, возникающий 
на межкристаллитных границах в керамике. В моно-
кристаллах дополнительным источником неуниверсаль-
ного структурного беспорядка служат дислокации и 
(или) границы двойников. Кроме того, структурные 
отличия между La2–xSrxCuO4 и La2CuO4+δ возникают 
за счет того, что атомы избыточного кислорода и ато-
мы стронция занимают разные позиции в решетке 
La2CuO4. При этом возмущения, которые атомы избы-
точного кислорода и атомы стронция вносят в решетку 
La2CuO4, имеют существенные различия. Эти возму-
щения зависят как от структурного фактора (положения 
примеси в решетке матрицы), так и от формфактора 
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потенциала примеси. Атомы стронция, как замеща-
ющего элемента, должны вносить более сильные воз-
мущения в периодический потенциал решетки, чем 
атомы кислорода, так же, как это имеет место в случае 
примесей замещения в металлах. Например, в работе [29] 
отмечается, что при замещении La на Sr потенциал 
взаимодействия Sr–O в направлении, перпендикулярном 
слоям CuO2, составляет примерно 25 эВ. Это в 30 раз 
больше, чем потенциал взаимодействия La–O и в 
100 раз больше, чем потенциал Cu–O. Расчеты, выпол-
ненные с использованием методов молекулярной ди-
намики, показали, что в результате замещения атомов 
La атомами Sr происходит возбуждение локальных 
высокочастотных колебаний (ЛВК) четырех атомов 
кислорода в слое CuO2 вблизи атомов Sr с энергией 
приблизительно 0,4 эВ [29,30]. Часть энергии тепловых 
колебаний локализуется в небольших областях за счет 
«захвата» ЛВК дефектами. В окрестности атомов Sr 
возникают «горячие центры», тогда как остальная часть 
системы эффективно охлаждается. Степень локализа-
ции энергии тепловых колебаний зависит от концен-
трации «дефектов», т.е. от концентрации Sr. При этом 
характерный размер таких «горячих центров» может 
достигать 10 Å. Аналогичные расчеты, выполненные в 
предположении, что примеси равномерно распределе-
ны по кристаллу, не показывают возбуждения ЛВК. 
Таким образом, расчеты [29,30] показывают, что на 
динамику решетки и транспортные свойства ВТСП 
влияет не только тип примеси и ее концентрация, но 
также и специфика структурного беспорядка. 

Тот факт, что низкотемпературное поведение ( )Tρ  
образцов La2–xSrxCuO4 с содержанием стронция x ≤ 0,01 
невозможно объяснить наличием сверхпроводящих 
включений, может быть связан со слишком маленьки-
ми размерами выделений фазы с повышенным содер-
жанием стронция. Известно, что свойства сверхпрово-
дящей гранулы существенно изменяются, когда ее 
размер уменьшается до нескольких нанометров. Явле-
ние сверхпроводимости может не наблюдаться, если 
расстояние между уровнями размерного квантования в 
грануле превышает величину сверхпроводящей щели ∆ 
массивного образца [31]. Другой вариант подавления 
сверхпроводимости в La2–xSrxCuO4 связан с возмож-
ным образованием «горячих центров» [29]. При доста-
точно низкой концентрации стронция размер обога-
щенной стронцием (и носителями заряда) области 
может быть сравним с размерами «горячих центров». 
Сверхпроводящие пары в «горячей» области не обра-
зуются из-за разогрева носителей, а «холодная» область 
обеднена носителями. Возможно также, что в случае 
предельно низкой концентрации стронция (x < 0,01) 
макроскопическое ФР вообще не реализуется. Извест-
но, что ФР происходит только при достаточно боль-
шом уровне допирования. В купрате La2CuO4+δ из-за 
высокой подвижности атомов избыточного кислорода 

за счет сегрегации кислорода на различного рода струк-
турных и межфазных границах в образцах с малым со-
держанием кислорода скопления внедренных атомов 
кислорода вблизи границ могут способствовать ФР в 
ограниченной области пространства. В лантан-строн-
циевых купратах ионы стронция практически непод-
вижны, поэтому примесное или термодинамическое 
фазовое разделение может отсутствовать. 

Независимо от механизма подавления локальной 
сверхпроводимости в La2–xSrxCuO4 наблюдаемый нами 
контролируемый током эффект ОДС можно отнести к 
известному типу ОДС в перколяционных системах [32], 
в которых повышение электрического поля (тока) при-
водит к удлинению существующих или даже к образо-
ванию новых несплошных перколяционных путей с 
высокой проводимостью. Дальнейшее увеличение тока 
в условиях сильной неоднородности может привести к 
локальному разогреву носителей и увеличению их под-
вижности. Оба эти механизма должны привести к 
уменьшению сопротивления. Величина разогрева будет 
тем сильнее, чем выше степень структурного беспо-
рядка, поэтому ток перехода в режим ОДС уменьшает-
ся с понижением концентрации стронция. 

Поскольку возникновение локальной сверхпрово-
димости в образцах La2–xSrxCuO4 с x ≤ 0,01 представ-
ляется маловероятным, мы полагаем, что, как и в слу-
чае La2CuO4+δ [15], механизм положительного МС в 
АФМ образцах La2–xSrxCuO4 может быть связан с об-
разованием ВСП [28]. Для всех исследованных нами 
образцов La2–xSrxCuO4 положительное МС имело место 
только при достаточно низких температурах (T ≤ 10 К) 
при токах J < Jc. С увеличением температуры или тока 
тепловые флуктуации и локальный разогрев носителей 
разрушают спиновое упорядочение. При этом умень-
шается количество центров рассеяния (каковыми яв-
ляются ВСП) для носителей заряда и сопротивление 
понижается. Такое же действие оказывают структур-
ные флуктуации, поэтому в менее однородных образ-
цах с меньшим содержанием стронция положительное 
МС меньше и исчезает при меньших значениях тока 
(рис. 11,13) и (или) температуры. При полном подав-
лении ВСП магнитосопротивление становится отрица-
тельным. 

Рассмотренный механизм низкотемпературного по-
ложительного МС согласуется с общими представле-
ниями, согласно которым спиновое упорядочение уси-
ливает локализацию носителей, а при разрушении ВСП 
происходит делокализация носителей и сопротивление 
уменьшается. 

Сопоставление результатов резистивных и магнито-
резистивных измерений трех образцов с разной концен-
трацией стронция (рис. 4, 8, 9, 11) позволяет сделать 
вывод об усилении нелинейных эффектов проводимо-
сти по мере понижения концентрации стронция. 

524 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2014, т. 40, № 5 



Нелинейные эффекты в проводимости слаболегированных купратов 

Заключение 

В работе впервые исследована низкотемпературная 
проводимость АФМ купратов La2–xSrxCuO4 с концен-
трацией стронция x ≤ 0,01, полученных методом твер-
дофазного синтеза. 

Показано, что в области температур T < 100 К меха-
низм проводимости соответствует прыжковой прово-
димости с переменной длиной прыжка для 3D систем. 
При разрушении АФМ порядка имеет место переход к 
металлическому типу проводимости. 

Результаты магнитных и резистивных измерений 
показали, что с понижением концентрации примеси 
стронция усиливается степень “extrinsic” неоднородно-
сти и степень структурного беспорядка. 

Для всех образцов с концентрацией стронция x ≤ 0,01 
были обнаружены нелинейные эффекты низкотемпе-
ратурной проводимости и управляемое током ОДС. 
Наблюдается усиление нелинейных эффектов прово-
димости по мере увеличения степени структурного 
беспорядка при понижении концентрации стронция. 
Нелинейный вид зависимостей ( , )U J T  качественно 
соответствует механизму электронного перегрева и 
«тепловой модели» передачи энергии от электронной 
подсистемы к фононной. 

Обнаружено низкотемпературное положительное 
МС, величина которого зависит от тока, температуры и 
степени структурного беспорядка. Предполагается, что 
механизм положительного МС может быть связан с об-
разованием низкотемпературной магнитной фазы — 
волны спиновой плотности. 

Результаты исследования низколегированных куп-
ратов La2–xSrxCuO4 показали, что роль внутреннего 
беспорядка и локальных неоднородностей в поведении 
проводимости купратов понята не до конца, и необхо-
димо дальнейшее изучение влияние беспорядка на 
свойства ВТСП купратов. 
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Low-temperature nonlinear effects of conductivity 
of lightly doped cuprates La2–xSrxCuO4 

in antiferromagnetic state 

N.V. Dalakova, B.I. Belevtsev, E.Yu. Belyaev, 
A.S. Panfilov, N.P. Bobrysheva, and A.A. Selyutin 

The low-temperature conductivity of antiferromag-
netic cuprates La2–xSrxCuO4, prepared by solid-phase 
synthesis was investigated. The concentration of stron-
tium in the samples was 0.01, 0.005 and 0.001. In the 
temperature range T < 100 K for all the samples the 
conduction mechanism was appropriate to variable 
range hopping for 3D systems. For T > TN (where 
TN is the Neel temperature) the transition to a metallic 
type of conductivity was observed. We have found 

nonlinear effects in low-temperature conductivity, 
magnetoresistivity and current-driven negative differ-
ential resistivity. We also found out that nonlinear be-
havior of conductivity increased with decreasing 
strontium concentration. For temperatures T < 10 K, 
the effect of positive magnetoresistance was observed. 
We suggest that this effect can be attributed to the pre-
sence of a new low-temperature magnetic phase (spin 
density wave). 

PACS: 74.25.F– Transport properties; 
72.20.Ee Mobility edges; hopping transport; 
72.20.Ht High-field and nonlinear effects. 

Keywords: cuprate superconductors, hopping conduc-
tivity, structural heterogeneity, nonlinear effects con-
ductivity.
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