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Èññëåäîâàíà ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïëåíêàõ YBa Cu O2 3 7−y (YBCO) ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ îáíàðóæåí ÷åòêèé ïåðåõîä îò ìåõà-
íèçìà ðàññåÿíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïàð Ìàêè–Òîìïñîíà ê ìåõàíèçìó Àñëàìàçîâà–Ëàðêèíà
ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåpàòópû ê Tc . Ïî òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà îïðåäåëåíû äëèíà êîãå-
ðåíòíîñòè ξc( )0 âäîëü îñè c è âðåìÿ ôàçîâîé ðåëàêñàöèè ôëóêòóàöèîííûõ ïàð τϕ (100 K).
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè óìåíüøåíèè êèñëîðîäíîãî èíäåêñà Tc óìåíüøàëàñü îò 87,4 äî
54,2 K, äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîëó÷åíî τϕ (100 K) = ± ⋅ −( , , )3 35 001 10 13 c. Ïîêà-
çàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ξc( )0 îò Tc ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâà-
íèÿ â ÂÒÑÏ.

Âèâ÷åíî ôëóêòóàöiéíó ïðîâiäíiñòü ó ïëiâêàõ YBa Cu O2 3 7−y (YBCO) ç ðiçíîìàíiòíîþ
êîíöåíòðàöiºþ êèñíþ. Äëÿ âñiõ çðàçêiâ âèÿâëåíî ÷iòêèé ïåðåõiä âiä ìåõàíiçìó ðîçñ³ÿííÿ
ôëóêòóàöiéíèõ ïàð Ìàêi–Òîìïñîíà äî ìåõàíiçìó Àñëàìàçîâà–Ëàðêiíà ïðè íàáëèæåííi
òåìïåpàòópè äî Tc . Ïî òåìïåpàòópi ïåðåõîäó âèçíà÷åíî äîâæèíó êîãåðåíòíîñòi ξc( )0
âçäîâæ îñi c òà ÷àñ ôàçîâî¿ ðåëàêñàöi¿ ôëóêòóàöiéíèõ ïàð τϕ (100 K). Íåçâàæàþ÷è íà òå,
ùî ïðè çìåíøåííi iíäåêñó êèñíþ Tc çìåíøóâàëàñÿ âiä 87,4 äî 54,2 K, äëÿ óñiõ äîñë³äæóâà-
íèõ çðàçêiâ îäåðæàíî τϕ (100 K) = ± ⋅ −( , , )3 35 001 10 13c. Ïîêàçàíî, ùî çàëåæíiñòü ξc( )0 â³ä Tc
ïiäïîðÿäêîâóºòüñÿ ñòàíäàðòíié òåîði¿ íàäïðîâiäíîñòi. Ïðîàíàëiçîâàíî ìåõàíiçìè ðîç-
ñiÿííÿ íîñi¿â çàðÿäó òà íàäïðîâiäíîãî ñïàðþâàííÿ â ÂÒÍÏ.

PACS: 74.40.+k

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôèçèêà
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìîæåò áûòü ïîíÿòà ïðåæäå
âñåãî ïóòåì èçó÷åíèÿ èõ ñâîéñòâ â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî [1–4], ÿâëÿþò-
ñÿ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèìè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà

çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé, ôèçèêà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ è ìåõàíèçìû ðàñ-
ñåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè
äî ñèõ ïîð äî êîíöà íå ÿñíû. Äàæå ðåçóëüòàòû
òàêèõ êëàññè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàê èçìåðå-
íèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýôôåêò Õîëëà
âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Êàê èçâåñòíî, èõ òåìïåðà-
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òóðíàÿ çàâèñèìîñòü, îñîáåííî äëÿ îïòèìàëüíî äî-
ïèðîâàííûõ (ÎÄ) YBCO ñèñòåì, îêàçûâàåòñÿ
ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîé. Òàê, êîýôôèöèåíò Õîë-
ëà R TH ∝ 1/ è îáíàðóæèâàåò çàìåòíûé ìàêñè-
ìóì ïðè Ton , ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó ðåçèñòèâ-
íîãî ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå [5].
Òîãäà êàê ïðîäîëüíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ρxx ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé T â àíîìàëüíî
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ òîãî ÷òîáû îáúÿñíèòü ýñïåðèìåíò, íåîáõî-
äèìî ëèáî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü çíà÷è-
òåëüíîé àíèçîòðîïèè ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ, ëèáî
ðàññìàòðèâàòü êàê ìèíèìóì äâà ðàçëè÷íûõ ìåõà-
íèçìà ðàññåÿíèÿ: â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ [6]. Ê òîìó æå êîíñòàíòà ýëåê-
òðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ λeph â ÂÒÑÏ
ñëèøêîì ìàëà, ïîýòîìó îáúÿñíèòü âûñîêèå êðè-
òè÷åñêèå òåìïåðàòóðû Tc , íàáëþäàåìûå â ýêñïå-
ðèìåíòå, â òåðìèíàõ îáû÷íîãî ýëåêòðîí-ôîíîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [1,7–9] íåâîçìîæíî, ÷òî
òàêæå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ
àëüòåðíàòèâíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñóùåñòâóåò âåñüìà
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
äàííîé ïðîáëåìå, ïîäðîáíûé àíàëèç êîòîðûõ
ïðèâåäåí â [6]. Ýòè ðàáîòû óñëîâíî ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ðàáîòû, îñíî-
âàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ðàññåÿíèå â
êóïðàòàõ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ äâóìÿ
ðàçëè÷íûìè òèïàìè âîçáóæäåíèé [10–12]. Â íàè-
áîëåå èçâåñòíîé è øèðîêî äèñêóòèðóåìîé, íî
âåñüìà ýêçîòè÷åñêîé, ìîäåëè ðåçîíàíñíûõ âà-
ëåíòíûõ çîí [13] òàêèìè âîçáóæäåíèÿìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñïèíîíû è õîëîíû, äàþùèå âêëàä â óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå. Îäíàêî âêëàä õîëîíîâ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, òîãäà êàê ñïèíîíû,
ýôôåêòèâíî ñâÿçàííûå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì H,
äîëæíû îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
ýôôåêòà Õîëëà.

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, îñíî-
âàííûå íà ïðåäñòàâëåíèè îá àíèçîòðîïèè ðàñ-
ñåÿíèÿ íîñèòåëåé, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ êàê ñëîæíàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà êóïðàòîâ
[14,15], òàê è âëèÿíèå ñïèíîâûõ ôëóêòóà-
öèé [16–18]. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå
óñèëèÿ, äîëãîå âðåìÿ íå óäàâàëîñü â åäèíîé òåî-
ðèè îáúÿñíèòü âñå àíîìàëèè, íàáëþäàåìûå â
ýêñïåðèìåíòå, è ïðåæäå âñåãî ðàçëè÷íóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ρxx è RH . Ñèòóàöèÿ
çàìåòíî ïðîÿñíèëàñü ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ìîäå-
ëè «nearly antiferromagnetic Fermi liquid»
(NAFL) [6].

Ñîãëàñíî ìîäåëè NAFL, ðàññåÿíèå íîñèòåëåé â
ÂÒÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâóþùèì â íèõ àíòè-
ôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì Veff , êîòîðîå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà íåîäíîðîäíûì. Ïðè ýòîì
îñíîâíûìè öåíòðàìè ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ òå òî÷-
êè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðûå ïåðåñåêàþò ìàã-
íèòíóþ çîíó Áðèëëþýíà, òàê íàçûâàåìûå ãîðÿ-
÷èå òî÷êè. Åñòåñòâåííî, ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîé
àíèçîòðîïèè â ïîâåäåíèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ïî-
ñêîëüêó òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè èõ ðàññåÿíèÿ â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ è íà îñòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âåñüìà ðàçëè÷íà. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü Veff çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîâåäåíèÿ â YBCO áûëè íàéäåíû òðè
îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòüþ [6,19]. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòî ðå-
æèì ñðåäíåãî ïîëÿ (ÑÏ), ïåðåõîäÿùèé ïðè Tcr â
ïñåâäîñêåéëèíãîâûé (ÏÑ) ðåæèì, êîòîðûé ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû äî T* . Â
îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå T* ðåàëèçóåòñÿ ïñåâäî-
ùåëåâîé (ÏÙ) ðåæèì, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ èçìå-
íåíèåì ñïåêòðà ìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé, à òàêæå
íàëè÷èåì ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé âàðèàöèè çîí-
íîé ñòðóêòóðû êâàçè÷àñòèö, ÷òî äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [20,21].

Â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïîäõîäà òåîðèè NAFL
óäàåòñÿ îáúÿñíèòü êàê àíîìàëüíûé ýôôåêò Õîë-
ëà, òàê è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè÷åì, ñîãëàñíî NAFL, â ÑÏ è
ÏÑ ðåæèìàõ çàâèñèìîñòü ρxx T( ) äîëæíà áûòü
ëèíåéíîé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Â
ïñåâäîùåëåâîì ðåæèìå ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè äîëæåí óìåíüøàòüñÿ ïî ìåðå
óìåíüøåíèÿ òåìïåpàòópû. Ôàêòè÷åñêè ýòî âåäåò
ê çàêðûòèþ ÷àñòè êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé
çàðÿäà, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå îòêëî-
íåíèå çàâèñèìîñòè ρxx T( ) âíèç îò ëèíåéíîé ïðè
T T* *0 ≤ . Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
ρxx T( ) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîñòîâåðíûé
ïðèçíàê íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòî-
ðîå, ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíî-
ñòüþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ÑÏ è ÏÑ ðåæèìàõ.
Äàííûé âûâîä ñóùåñòâåí äëÿ àíàëèçà ôëóêòóà-
öèîííîé ïðîâîäèìîñòè, â êîòîðîì îïðåäåëåíèå
íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü.

Âñå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, ðàçäåëÿþùèå
ðàññìîòðåííûå âûøå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû,
ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îáðàç-
öå è áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì êèñëî-
ðîäíîãî èíäåêñà, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ
âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ìåðå äî-
ïèðîâàíèÿ [1,22–24]. Äëÿ ÎÄ YBCO ñèñòåì
(Tc ≅ 90 K) òåîðèÿ [6,19] äàåò T* ≅ 110 K è
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Tcr ≅ 150 K, ïîêàçûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
êðîññîâåð â ìàãíèòíîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû è ïå-
ðåõîä â ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì ïðîèñõîäÿò î÷åíü
áëèçêî ê Tc . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïà-
ðèâàíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êàê
ðàç èññëåäîâàíèå ïñåâäîùåëåâîãî ðåæèìà, ïî-
ñêîëüêó, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, èìåííî â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð T T Tc < < *0 è ïðîèñõîäèò çàðîæäå-
íèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìàõ
YBCO. Îäíàêî ïàðàìåòðû ÂÒÑÏ â ïñåâäîùåëå-
âîì ðåæèìå ìåíÿþòñÿ íàñòîëüêî íåïðåäñêàçóåìî,
÷òî íè NAFL, íè äðóãèå òåîðèè, óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàþùèå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà
â íîðìàëüíîé îáëàñòè, ò.å. âûøå T*0 , îêàçûâàþò-
ñÿ íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü ýêñïåðèìåíò â ýòîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð.

Â òî æå âðåìÿ, êàê íàìè ïîêàçàíî ðàíåå [9],
äëÿ ÎÄ ñèñòåì T T Tc c< < = ±0 110 5( ) K ÿâëÿåòñÿ
êàê ðàç òîé îáëàñòüþ òåìïåðàòóð, ãäå òåìïåðàòóð-
íûé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèìè ôëóêòóàöèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê
âîçíèêíîâåíèþ ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè
(ÔÏ) σ σ σ′ = −( ) ( )T TN . Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå
ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè êàê ðàç è äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ìåõàíèç-
ìàõ ðàññåÿíèÿ è ôëóêòóàöèîííîãî ñïàðèâàíèÿ
ïðè ïðèáëèæåíèè T ê Tc . Óðàâíåíèå, îïðåäå-
ëÿþùåå ÔÏ, óäîáíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

σ ρ ρ ρ ρ′ = −( ) [ ( ) ( )]/[ ( ) ( )]T T T T TN N , (1)

ãäå ρ ρ( ) ( )T Txx= — ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåìîå
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, à ρ αN T T b( ) = + îïðåäå-
ëÿåò ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè, ýêñòðàïîëèðîâàííîå â îáëàñòü íèçêèõ
òåìïåðàòóð. Õîòÿ òàêîå îïðåäåëåíèå ρN T( ) øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà σ′ ( )T â ÂÒÑÏ
[25–31], îíî äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëîñü äèñêóññè-
îííûì, îñîáåííî äëÿ ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñèñòåì,
äëÿ êîòîðûõ îòêëîíåíèå ρxx T( ) îò ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè T Tc*0 >> . C ïîÿâ-
ëåíèåì òåîðèè NAFL òàêîå îïðåäåëåíèå ρN T( )
ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå îáîñíîâàííûì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ìåõàíèçìàõ ðàñ-
ñåÿíèÿ è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ
íàìè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ôëóêòóàöèîííàÿ
ïðîâîäèìîñòü, âïåðâûå èçìåðåííàÿ íà õîðîøî
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïëåíêàõ YBa Cu O2 3 7−y ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Ñóùåñòâóþò
äâà ôëóêòóàöèîííûõ âêëàäà â σ′ ( )T . Ïðÿìîé
âêëàä, òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé Àñëàìàçîâûì
è Ëàðêèíûì (ÀË) [32], âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå

ñïîíòàííîãî îáðàçîâàíèÿ âûøå Tc êóïåðîâñêèõ
ïàð, ñîçäàâàåìûõ ôëóêòóàöèÿìè. Äîïîëíèòåëü-
íûé âêëàä, ââåäåííûé Ìàêè è Òîìïñîíîì
(ÌÒ) [33] â ðàçâèòèå ÀË òåîðèè, òðàêòóåòñÿ êàê
ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ
ôëóêòóàöèîííûõ ïàð ñ íîðìàëüíûìè íîñèòåëÿìè
çàðÿäà è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ðàñïàðèâàíèÿ
â êîíêðåòíîì îáðàçöå. Âêëàä ÌÒ çàâèñèò îò âðå-
ìåíè æèçíè ôëóêòóàöèîííûõ ïàð τ ϕ è äîìèíè-
ðóåò â îáëàñòè äâóìåðíûõ (2D) ôëóêòóàöèé [34]
è îñîáåííî â õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ îáðàç-
öàõ, ò.å. â ñëó÷àå ñëàáîãî ðàñïàðèâàíèÿ. Òîãäà
êàê ÀË ìåõàíèçì äîìèíèðóåò â òðåõìåðíîé (3D)
îáëàñòè ÔÏ âáëèçè Tc . Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ òåìïåpàòópû ê Tc â ýêñïåðèìåíòå
äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñìåíà ôëóêòóàöèîííûõ ìå-
õàíèçìîâ. Â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ, ê êîòîðûì îò-
íîñÿòñÿ è ÂÒÑÏ, ÀË âêëàä îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
ìîäåëüþ Ëîóðåíöà–Äîíèàõà (ËÄ) [35], êîòîðàÿ
ïðåäñêàçûâàåò ïëàâíûé ðàçìåðíûé êðîññîâåð îò
2D ê 3D ôëóêòóàöèîííîìó ïîâåäåíèþ ïðè
T Tc→ . Ïðè ýòîì ÌÒ âêëàä ïðåäïîëàãàåòñÿ íå-
ñóùåñòâåííûì è, åñòåñòâåííî, íè î êàêîé ñìåíå
ôëóêòóàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ðå÷ü íå èäåò.

Â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî èçìåðåíèþ ôëóêòóàöèîí-
íîé ïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ [26–28] áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé õîä σ′ äîñòàòî÷íî õîðî-
øî îïèñûâàåòñÿ èìåííî ËÄ ìîäåëüþ. Ïðè ýòîì,
îäíàêî, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâåí-
íîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåí-
òîì, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîãî ðàñòåêà-
íèÿ òîêà ïî îáðàçöó èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé åãî
ñòðóêòóðû, êîòîðîå íåâîçìîæíî ó÷åñòü òåîðåòè-
÷åñêè. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè â ðàñ-
ñìîòðåíèå ñêýéëèíãîâûé ìíîæèòåëü, òàê íàçû-
âàåìûé C-ôàêòîð [26], íà êîòîðûé íåîáõîäèìî
óìíîæàòü ýêñïåpèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èõ ñî-
âìåùåíèÿ ñ ðàññ÷èòàííûìè ñ ïîìîùüþ òåîðèè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå C îòëè÷àåòñÿ îò åäèíè-
öû, òåì õóæå ñòðóêòóðà îáðàçöà.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ôëóêòóàöèîííîé
ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ ðàçìåðíîãî
êðîññîâåðà îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìå-
òîä ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î äëèíå
êîãåðåíòíîñòè ξc( )0 âäîëü îñè ñ, τ ϕ è ðàçìåð-
íîñòè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÂÒÑÏ, à òàêæå î íå-
ñîâåðøåíñòâå ñòðóêòóðû îáðàçöà ïî âåëè÷èíå
C-ôàêòîðà. Ñîïîñòàâëåíèå τ ϕ è òðàíñïîðòíîãî
âðåìåíè ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà τ ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëÿþùèì äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ.
Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, çà èñêëþ÷åíèåì
èçìåðåíèé íà ñâåðõðåøåòêàõ YBCO–PrBCO
[9,30], íàáëþäàòü ÌÒ âêëàä, à ñîîòâåòñòâåííî, è
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ÌÒ–ÀË êðîññîâåð ïðè èçìåðåíèÿõ ÔÏ íå óäàâà-
ëîñü íè íà ìîíîêðèñòàëëàõ [31], íè íà òîíêèõ
ïëåíêàõ [25–29]. Êðîìå òîãî, âñå ýêñïåðèìåíòû
ðàíåå áûëè ïðîâåäåíû íà ÎÄ îáðàçöàõ. Íå áûëî
íèêàêèõ äàííûõ î ïîâåäåíèè ÔÏ â ñèñòåìàõ ñ
íèçêîé Tc (∼ 60 K), õîòÿ òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåpèìåíòîâ íåîáõîäèìî
áûëî èçãîòîâèòü YBCO ïëåíêè ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì êèñëîðîäà, äåìîíñòðèðóþùèå ÿâíîå
íàëè÷èå ôëóêòóàöèîííîãî ÌÒ âêëàäà â çàâè-
ñèìîñòü σ′ ( )T . Îáðàçöû òîëùèíîé îò 650 Å

(Tc ∼ 54,2 K) äî 1050 Å (Tc ∼ 87,4 K) èçãîòîâëåíû
â Ìàêñ Ïëàíê èíñòèòóòå â Øòóòãàðòå (Ãåðìàíèÿ)
ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ íà ïîäëîæêè
SrTiO3 (100) — ìåòîä, øèðîêî îñâåùåííûé â ëè-
òåðàòóðå [36] è îáåñïå÷èâàþùèé âîñïðîèçâî-
äèìîå ïîëó÷åíèå c-îðèåíòèðîâàííûõ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ïëåíîê YBCO, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü
èññëåäîâàíèåì ðåíòãåíîâñêèõ è ðàìàíîâñêèõ
ñïåêòðîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäå-
íèÿ ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé è èçìåðåíèé ýôôåê-
òà Õîëëà ïëåíêè îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ôîòî-

ëèòîãðàôèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû îáðàçöû ðàç-
ìåðàìè 1,68 × 0,2 ìì ñ íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì
êîíòàêòîâ. Ðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïî
ñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõçîíäîâîé ñõåìå íà ïîëíî-
ñòüþ êîìïüþòåðèçèðîâàííîé óñòàíîâêå. Òùàòåëü-
íàÿ ýêðàíèðîâêà îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèëà ñíè-
çèòü óðîâåíü øóìà äî ∼ 500 íÂ. Â ñî÷åòàíèè ñ
îñîáîé òùàòåëüíîñòüþ ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàç-
öîâ ýòî ïîçâîëèëî íàì ïîëó÷èòü âîñïðîèçâîäè-
ìûå è íàäåæíûå ðåçóëüòàòû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ρxx T( )
äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ïëåíîê YBCO ñ ðàç-
ëè÷íûì êèñëîðîäíûì èíäåêñîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îïòèìàëüíîé èíôîðìàöèè âûáðàíû îáðàçåö F1
(Tc ≅ 87,4 K), áëèçêèé ê ÎÄ ñèñòåìàì, è îáðàçåö
F6 (Tc ≅ 54,2 K), ïðåäñòàâëÿþùèé î÷åíü ñëàáî
äîïèðîâàííûå ñèñòåìû. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ñ
àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ [37], êèñëîðîäíûé èíäåêñ èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ( )7 − ≅y 6,85 (îáðàçåö F1) è ≅ 6,56 (îá-
ðàçåö F6). Êàê è îæèäàëîñü, îáðàçåö F1 äåìîíñò-
ðèðóåò ðåçèñòèâíîå ïîâåäåíèå, òèïè÷íîå äëÿ ïî÷-
òè ÎÄ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ
÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå
ïîñòåïåííî çàìåíÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûì [1,23,24]
è îáëàñòü ïñåâäîùåëåâîãî ïîâåäåíèÿ äîñòàòî÷íî
ìàëà [6,22]. Êàê ñëåäñòâèå, çàâèñèìîñòü ρxx T( )
ëèíåéíà âûøå T*0 = ±( , )190 02 K è â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 190–330 K õîðîøî ýêñòðàïîëèðóåòñÿ
âûðàæåíèåì ρ αN T T b( ) = + (ðèñ. 1, ïóíêòèð) ñ
îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêîé,
ðàâíîé 652 10 4, ⋅ − . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëå-
íèÿìè òåîðèè NAFL, ýòà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü,
ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðà-
òóð, îïðåäåëÿåò ρN T( ), èñïîëüçóåìîå äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ σ′ ( )T ïî óðàâíåíèþ (1). Àíàëîãè÷íàÿ ïðî-
öåäóðà îïðåäåëåíèÿ ρN T( ) ïðèìåíÿëàñü ïðè
âû÷èñëåíèè σ′ ( )T èç ýêñïåðèìåíòà è äëÿ îáðàçöà
F6. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ρN T( ) ïåðåñåêàåò îñü T
âáëèçè íóëÿ, ïðè ýòîì îòíîøåíèå ρ ρ300 100/ ≅
≅ 3,2. Îáà ôàêòà ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè àð-
ãóìåíòàìè â ïîëüçó õîðîøåãî êà÷åñòâà îáðàç-
öîâ [36].

Ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà íà-
áëþäàåòñÿ îæèäàåìîå áûñòðîå óìåíüøåíèå Tc ,
êîòîðóþ â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿëè ýêñòðàïîëÿ-
öèåé ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ
îñüþ òåìïåðàòóð, êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêå íà
ðèñ. 1. Îäíîâðåìåííî ρxx , à òàêæå è T*0 , îòìå-
÷åííàÿ íà ãðàôèêå ñòðåëêàìè, áûñòðî âîçðàñòà-
þò, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ âûâîäà-
ìè òåîðèè NAFL. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåõàíèçì
ðàññåÿíèÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé â ÂÒÑÏ ïðè
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Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïëåíêàõ YBa2Cu3O7-y ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. I.

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ F1 è F6; ïóíêòèð — ýêñòðàïî-
ëÿöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè â îá-
ëàñòü íèçêèõ òåìïåpàòóp. Íà âñòàâêå — ðåçèñòèâíûé
ïåðåõîä îáðàçöà F1 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (êðè-
âàÿ 1) è â ïîëå H = 0,6 Òë (êðèâàÿ 2).



íèçêèõ Tc ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèò-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Äåéñòâèòåëüíî, îáðàçåö
F6 äåìîíñòðèðóåò ðåçèñòèâíîå ïîâåäåíèå, òèïè÷-
íîå äëÿ î÷åíü ñëàáî äîïèðîâàííûõ YBCO ñèñ-
òåì [22,37], è õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêîé îáëàñòüþ
òåìïåðàòóð ( )*T T< 0 , ãäå äîìèíèðóþò ñïèíîâûå
ôëóêòóàöèè, ïðèâîäÿ ê íàáëþäàåìîé ñïåöèôè÷å-
ñêîé ôîðìå ðåçèñòèâíîé êðèâîé (ðèñ. 1). Òåì íå
ìåíåå âûøå T* ( , )0 250 0 3= ± K çàâèñèìîñòü ρxx T( )
ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Ñîãëàñíî òåî-
ðèè NAFL, ýòà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ýê-
ñòðàïîëèðîâàííàÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð
(ðèñ. 1, ïóíêòèð), ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåò
ρN T( ). Îòìåòèì, ÷òî âñå íàøè ïîïûòêè ïðîâåñòè
ïóíêòèðíóþ ëèíèþ êàêèì-ëèáî èíûì îáðàçîì íå
äàâàëè ðàçóìíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè îïðåäåëåíèè
σ′. Íà íàø âçãëÿä, ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðàâèëüíîãî îïðå-
äåëåíèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ Tc è ìàëîå
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, îñîáåííî â ñëó÷àå îáðàç-
öà F6, øèðèíà ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà ∆T, îïðå-
äåëÿìàÿ ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê
ïîêàçàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óç-
êîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò õîðîøåå êà÷åñòâî ñòðóê-
òóðû íàøèõ îáðàçöîâ, ÷òî âàæíî äëÿ àíàëèçà
ÔÏ. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Îáùàÿ òåîðèÿ ÔÏ â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êàõ áûëà ðàçðàáîòàíà Õèêàìè è Ëàðêèíûì
(ÕË) [34] è ðàññìàòðèâàåò êàê ÀË, òàê è ÌÒ
ôëóêòóàöèîííûå ìåõàíèçìû. Â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ÀË âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì

′ = + − −σ α εAL e d[ /( )]( ) /2 1 2 116 1 2� , (2)

äëÿ ÌÒ âêëàäà òåîðèÿ äàåò ñëåäóþùåå óðàâíå-
íèå:

′ = − ×σ α δMT e d{ /[ ( / )]}2 8 1�

× + + +
+ + +












−ln

( / )[ ( ) ]

( )

/

/
δ α α α

δ δ
ε1 1 2

1 1 2

1 2

1 2
1. (3)

Çäåñü α ξ ξ ε= = −2 2 02 2 2 1
c cT d d( )/ [ ( )/ ] — ïàðà-

ìåòð ñâÿçè, ε = ≈ −ln ( / ) ( )/T T T T Tc
mf

c
mf

c
mf —

ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà, Tc
mf — êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ;
d ≅ 117, Å — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäÿùèìè
ñëîÿìè â ÂÒÑÏ è δ ξ π= ×1203 16, ( / )( / )l ab �

×[ ( )/ ]ξ τ ϕc Bd k T0 2 — ïàðàìåòð ðàñïàðèâàíèÿ.

Ìíîæèòåëü 1203, ( / )l abξ , ãäå l — äëèíà ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà è ξab — äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ab
ïëîñêîñòè, ó÷èòûâàåò ïðèáëèæåíèå ÷èñòîãî ïðå-
äåëà, ââåäåííîå â òåîðèþ Áèåðè, Ìàêè è Òîìïñî-
íîì (ÁÌÒ) [38]. Óðàâíåíèå (2) ôàêòè÷åñêè âîñ-
ïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò ËÄ ìîäåëè [35], â êîòîðîé
ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå äæîçåôñîíîâñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíà äëÿ 3D îáëàñòè, ïî-
ñêîëüêó ξc T d( ) > âáëèçè Tc . Òîãäà êàê ÌÒ ìåõà-
íèçì ïðåîáëàäàåò ïðè k T TÂ c

mf( ) /− >>� τ ϕ [34],
ãäå äâóõ÷àñòè÷íîå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ñëîÿìè
íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ξc T d( ) < (2D îáëàñòü).
Òàêèì îáðàçîì, ÕË òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò êàê
èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ðàçìåðíîñòè îáðàçöà
(2D–3D êðîññîâåð), òàê è èçìåíåíèå ôëóêòóàöè-
îííîãî ìåõàíèçìà (ÌÒ–ËÄ êðîññîâåð) ïðè ïðè-
áëèæåíèè òåìïåpàòópû ê Tc . Ñîîòâåòñòâåííî
2D–3D êðîññîâåð äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè

T T dc c0
21 2 0= +{ [ ( )/ ] }ξ , (4)

ãäå α =1 2/ , òî åñòü ξ εc d( ) ( / ) /0 2 0
1 2= , à ÌÒ–ËÄ

êðîññîâåð — ïðè òåìïåðàòóðå, ãäå δ α≅ , ÷òî äàåò

ε π ξ τϕ0 1203 8=( )/[ , ( / )( )]� l k Tab B (5)

è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü τ ϕ [34].
Èç óðàâíåíèé (2), (3) ñëåäóåò, ÷òî âíå îáëàñòè

êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé σ′ ( )T çàâèñèò ëèøü îò
ε = −( )/T T Tc

mf
c
mf , ïðè÷åì Tc

mf ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç
òîé òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ îòäåëÿåò îáëàñòü ÔÏ
îò îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Òàêèì îáðà-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü σ′ −2 îò T äëÿ îáðàçöà F1;
ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ — ýêñïðàïîëÿöèÿ 3D îáëàñòè, ïå-
ðåñå÷åíèå êîòîðîé ñ îñüþ T îïðåäåëÿåò Tc

mf .



çîì, îïðåäåëåíèå Tc
mf èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî äëÿ

àíàëèçà ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè. Ìû îï-
ðåäåëÿëè Tc

mf ýêñòðàïîëÿöèåé ëèíåéíîãî ó÷àñòêà
çàâèñèìîñòè σ′ −2 ( )T äî åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ
òåìïåðàòóð [26], ïîñêîëüêó â 3D îáëàñòè âáëèçè
Tc çàâèñèìîñòü σ′ ( )T äîëæíà ðàñõîäèòüñÿ, êàê
( ) /T Tc

mf− −1 2 (óðàâíåíèå (2)). Íà ðèñ. 2 (òî÷êè)
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü σ′ −2 ( )T äëÿ îáðàçöà F1.
Õîðîøî âèäíà ïðîòÿæåííàÿ 3D îáëàñòü, ýêñòðà-
ïîëèðóåìàÿ ïðÿìîé ëèíèåé, ïåðåñå÷åíèå êîòîðîé
ñ îñüþ T êàê ðàç è äàåò Tc

mf ≅ 88,46 K. Îáíàðó-
æåííîå îòêëîíåíèå äàííûõ âïðàâî îò ïðÿìîé ëè-
íèè ïðè T0 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåðíûé
ïðèçíàê òîãî, ÷òî ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ôëóêòóà-
öèîííûõ ïàð ïðè T T> 0 ÿâëÿåòñÿ èìåííî ìåõà-
íèçìîì ÌÒ òèïà. Åñëè ôëóêòóàöèîííûé ÌÒ ìå-
õàíèçì â îáðàçöå îòñóòñòâóåò, òî ïðè T0 òî÷êè
âñåãäà îòêëîíÿþòñÿ âëåâî [26]. Êàê îòìå÷åíî
âûøå, äî ïðîâåäåíèÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé
ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì ÌÒ òèïà, à ñîîòâåòñò-
âåííî, è ÌÒ–ÀË êðîññîâåð, íèêîãäà íå íàáëþäà-
ëèñü ïðè èññëåäîâàíèè ìîíîêðèñòàëëîâ è òîíêèõ
ïëåíîê. Â ýòîì ñëó÷àå íà çàâèñèìîñòè σ′ ( )T íà-
áëþäàåòñÿ ëèøü ðàçìûòûé 2D–3D ïåðåõîä, ïðåä-
ñêàçûâàåìûé ËÄ ìîäåëüþ [26–30].

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé íà íà-
øèõ îáðàçöàõ áûë îáíàðóæåí âûðàæåííûé

ÌÒ–ÀË ïåðåõîä, îáîçíà÷åííûé íà ãðàôèêàõ
ñòðåëêîé (ñì. ðèñ. 3 è 4), êîòîðûé, êàê ïðàâèëî,
îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è 2D–3D êðîññîâåðîì [9].
Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò íàì ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëèòü ε0 è, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4),
ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ ξc( )0 . Îäíàêî
ïðè ýòîì âñå æå íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü τ ϕ (ñì.
(5)), ïîñêîëüêó íè l, íè ξab ( )0 íå èçìåðÿþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èññëåäîâàíèè ÔÏ. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ τ ϕ ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
îáîçíà÷èì [ , ( / )]1203 l abξ β= ; ïî-ïðåæíåìó ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî τ ϕ ( ) /T T∝ 1 [6,9,39], è äëÿ äàëü-
íåéøåé îöåíêè τ ϕ ( )100K ñ÷èòàåì, ÷òî τ ϕT =
= const. Óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

τ β π ε εϕ T k AB= = −
� /( )8 0 0

1 , (6)

ãäå A kB= = ⋅ −π� /( ) ,8 2 988 10 12 c. Òåïåðü ïàðà-
ìåòð τ βϕ ( )100K òàêæå ÷åòêî îïðåäåëÿåòñÿ èçìå-
ðÿåìûì çíà÷åíèåì ε0 è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ àíàëèçà ÔÏ. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó-
÷àå åäèíñòâåííûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì îñòà-
åòñÿ C-ôàêòîð. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðå-
äûäóùèõ ðàáîò ìû ââîäèì C-ôàêòîð êàê
ìíîæèòåëü, íà êîòîðûé íåîáõîäèìî óìíîæàòü
óðàâíåíèÿ (2), (3) è (7) äëÿ ñîâìåùåíèÿ ñ ýêñïå-
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåpèìåíòàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè ln ( )σ′ îò ln( )ε (òî÷êè) äëÿ îáðàçöà F1
(Tc

mf = 88,46 Ê) ñ ôëóêòóàöèîííûìè òåîðèÿìè: êðè-
âàÿ 1 — ÌÒ âêëàä (C D2 = 0,544, d = 11,7 Å) êðèâàÿ
2 — ËÄ âêëàä (C D3 = 0,55, d = 11,7 Å), êðèâàÿ 3 —
ÀË âêëàä (3D) (C D3 = 1) è êðèâàÿ 4 — ÌÒ âêëàä
(C D2 = 0,494, d = 4,2 Å).

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåpèìåíòàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè ln ( )σ′ îò ln( )ε (òî÷êè) äëÿ îáðàçöà F6
(Tc

mf = 55,88 Ê) ñ ôëóêòóàöèîííûìè òåîðèÿìè: êðè-
âàÿ 1 — ÌÒ âêëàä (C D2 = 1,105, d = 11,7 Å), êðèâàÿ
2 — ËÄ âêëàä (C D3 = 2,04, d = 11,7 Å) è êðèâàÿ 3 —
ÀË âêëàä  (3D) (C D3 = 2).
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ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ áî-
ëåå ëîãè÷íûì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü σ′ ( )T äëÿ
îáðàçöà F1 â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìî-
ñòüþ, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ÕË òåîðèè â ÷èñ-
òîì ïðåäåëå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 1 íà ðèñóíêå —
ÌÒ ÷ëåí, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 2 — ËÄ ÷ëåí. Êàê è
îæèäàëîñü, ÌÒ–ÀË (2D–3D) êðîññîâåð ÷åòêî
âèäåí íà ãðàôèêå ïðè ln ε0 ≅ − 3,92 (T0 ≅
≅ 90,22 K). Òàêæå âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò âñåõ
ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé ôëóêòóàöèîííîé ïðîâî-
äèìîñòè â ÂÒÑÏ, êðèâàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ËÄ ìî-
äåëüþ, íå ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè íè â îäíîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.
Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿåìàÿ ËÄ ìîäåëüþ ïî (4)
ξc( )0 ≅ 0,825 Å èñêëþ÷èòåëüíî ìàëà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, õîðîøî âèäíî, ÷òî â 3D îáëàñòè çàâè-
ñèìîñòü σ′ ( )T ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé è îòëè÷íî ýêñò-
ðàïîëèðóåòñÿ ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèåì ÀË òåî-
ðèè (ëèíèÿ 3), îïðåäåëÿþùèì ÔÏ â ëþáîé
òðåõìåðíîé ñèñòåìå [32]:

′ = −σ ξ εAL ce{ /[ ( )]} /2 1 232 0� . (7)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáû÷íàÿ 3D ôëóêòóàöèîííàÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðåàëèçóåòñÿ â ÂÒÑÏ ïðè
T Tc→ . Ðåçóëüòàò òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå
õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ξc( )0 è d íå òàê ñèëüíî âëèÿåò íà ïðî-
öåññû ñïàðèâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð,
êàê ýòî ñëåäóåò èç ËÄ ìîäåëè [35]. Ïîýòîìó ìû
è îáîçíà÷àåì îáíàðóæåííûé êðîññîâåð êàê
ÌÒ–ÀË, â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðè-
åé [34] ÌÒ–ËÄ ïåðåõîäà. Èç ôèçè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ÿñíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåpàòópû
3D ôëóêòóàöèîííûé ðåæèì áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ
äî òåõ ïîð, ïîêà ξc T d( ) > [40]. Òàêèì îáðàçîì, â
äàííîì ñëó÷àå êðîññîâåð äîëæåí ïðîèñõîäèòü
ïðè ξc T d( ) ≅ , ò.å. ïðè

ξ εc d( ) /0 0
1 2≅ , (8)

÷òî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò ËÄ è
ÕË òåîðèè. Òåïåðü èç óðàâíåíèÿ (8) ïîëó÷àåì
ξc( ) ( , , )0 165 001= ± Å, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëè-
òåðàòóðíûìè äàííûìè [9,28,29,41]. Êàê è îæèäà-
ëîñü, ïðè ýòîì çíà÷åíèè ξc( )0 ðàñ÷åòíûå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîâïàäàþò âî âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ
(ðèñ. 3). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ðåçóëüòàòîì â
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî C D3 1≡ , ò.å. â 3D
îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îäíîçíà÷íî
îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé âñëåäñòâèå õîðîøåé ñòðóê-
òóðû îáðàçöà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàâåíñòâî
C D3 = 1 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî è ξc( )0 âû-
áðàíà ïðàâèëüíî. Ôàêòè÷åñêè äëÿ îáðàçöà F1 íàì
íå ïðèõîäèëîñü èñïîëüçîâàòü íèêàêèõ ïîäãîíî÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Âîò ïî÷åìó ìû ðàññìàòðèâàåì
F1 êàê áàçîâûé îáðàçåö.

Âûøå T0 , âïëîòü äî ln εc0 ≅ − 2,3 (Tc0 ≅
≅ 97,3 K), çàâèñèìîñòü σ′ ( )T õîðîøî ýêñòðà-
ïîëèðóåòñÿ ÌÒ âêëàäîì ÕË òåîðèè (ðèñ. 3,
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ïàðàìåòðàìè ξc( ) ,0 165= Å è
τ βϕ ( ) ,100 1506 10 13K = ⋅ − c, îïðåäåëÿåìûìè èçìå-
ðåííûì çíà÷åíèåì ε0 , è d =117, Å. Êàê óæå óïî-
ìèíàëîñü, òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü âûøå T0 åñòü
îáëàñòü 2D ôëóêòóàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-
íûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïàð âáëè-
çè Tc , ò.å. â îáëàñòè 3D ÔÏ, è â îáëàñòè 2D ÔÏ
âûøå T0 îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì âíóòðåííåé ïðèðîäû ÔÏ â ÂÒÑÏ
[9,42]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí òàêæå ÌÒ ÷ëåí, ðàññ÷è-
òàííûé ïðè d = 42, Å (ëèíèÿ 4), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó 1D öåïî÷êàìè CuO â YBCO.
Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òåîðèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò
ýêñïåðèìåíòó, ïîêàçûâàÿ, ÷òî 1D öåïî÷êè íå äà-
þò ïðÿìîãî âêëàäà â ÔÏ äàæå â ñëó÷àå OÄ
YBCO ñèñòåì. Íåîáõîäèìî òàêæå ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì ÌÒ òèïà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé 2D ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöà, ñ
î÷åâèäíîñòüþ òðåáóåò, ÷òîáû ïðîâîäÿùèå ïëîñêî-
ñòè CuO2 íå èìåëè ïîâðåæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì,
íàáëþäåíèå ÌÒ âêëàäà ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíè-
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Òàáëèöà 1

Ðåçèñòèâíûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ

Îáðàçåö
d0 ,

Å

Tc ∆T Tc
mf ρ(100 K) ρ(300 K) T*0 ,

KK ìêÎì ⋅ñì

F1 1050 87,4 2,3 88,46 148 476 190

F6 650 54,2 3,5 55,88 364 1460 250



òåëüíûì ïðèçíàêîì õîðîøåé ñòðóêòóðû îáðàçöà.
Òåì íå ìåíåå â äàííîì ñëó÷àå äëÿ òîãî, ÷òîáû
òåîðèÿ ïðàâèëüíî îïèñûâàëà ýêñïåðèìåíò, ïðèøëîñü
èñïîëüçîâàòü ìíîæèòåëü C D2 ≅ 0,544. Ýòîò ôàêò
äàåò âòîðîé âàæíûé ðåçóëüòàò àíàëèçà ÔÏ: C* =
= ≅C CD D3 2/ 1,84 è ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ýôôåêòèâíûé îáúåì îáðàçöà â îáëàñòè 2D
ÔÏ ðàâåí ïðèìåðíî ïîëîâèíå ôàêòè÷åñêè èçìå-
ðÿåìîãî îáúåìà. Äåéñòâèòåëüíî, ′ ∝σexp ( ) /T d1 0
(ñì. (1)), ãäå d0 — ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îá-
ðàçöà, à ′ ∝σth eff( ) /T d1 . Ïîñêîëüêó C D2 ≅
≅ 0,544, òî ′ ≈ ′σ σexp ( ) / ( )T T1 2 th , à ñëåäîâàòåëü-
íî, è d deff ≈1 2 0/ . Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âûøe T0 ôëóêòóàöè-
îííûå ïàðû, òàê æå êàê è íîðìàëüíûå íîñèòåëè,
çàêëþ÷åíû â ïëîñêîñòÿõ CuO2 . Òîãäà êàê â 3D
ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè, ãäå ξc T d( ) > è äâóõ÷àñ-
òè÷íîå òóííåëèðîâàíèå ðàçðåøåíî âäîëü îñè c,
ôëóêòóàöèîííûå ïàðû âçàèìîäåéñòâóþò óæå âî
âñåì îáúåìå îáðàçöà.

Íåñìîòðÿ íà î÷åíü íèçêóþ Tc , îáðàçåö F6 äå-
ìîíñòðèðóåò âåñüìà ïîõîæåå ïîâåäåíèå ÔÏ
(ðèñ. 4), ïîäòâåðæäàÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëü-
íîñòü ðàçâèâàåìîãî â ðàáîòå àíàëèçà. Ïðè
ln ε0 ≅ − 2,98 (T0 ≅ 58,72 K) íà ãðàôèêå îò-
÷åòëèâî âèäåí ÌÒ–ÀË (2D–3D) êðîññîâåð, ÷òî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ξc( ) ( , , )0 2 64 002= ± Å è
τ βϕ ( ) ,100 59 10 13K ≅ ⋅ − c ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé
(8) è (6) ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå
ïàðàìåòðû è ïîëàãàÿ d =117, Å, óäàåòñÿ ñîâìåñ-
òèòü ýêñïåpèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå êàê
íèæå, òàê è âûøå T0 . Âáëèçè Tc çàâèñèìîñòü
σ′ ( )T âñå òàê æå îïðåäåëÿåòñÿ 3D âêëàäîì ÀË
òåîðèè (ñì. (7)) (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3). ËÄ çàâèñè-
ìîñòü, äàæå ïîñòðîåííàÿ ñ ýòèì æå çíà÷åíèåì
ξc( )0 (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2), ïî-ïðåæíåìó íå îòâå÷àåò
ýêñïåðèìåíòó. Âûøå T0 ôëóêòóàöèîííûé âêëàä
ÌÒ òèïà (3) õîðîøî ýêñòðàïîëèðóåò σ′ ( )T âïëîòü
äî ln εc0 ≅ − 2,25 (Tc0 ≅ 61,9 K), õîòÿ ñàìà 2D îá-
ëàñòü îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêîé. Òåì íå
ìåíåå ïî-ïðåæíåìó C C CD D

* /= ≅3 2 1,81, ïîä-
òâåðæäàÿ óíèâåðñàëüíîñòü äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ÂÒÑÏ. Îäíàêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ C-ôàê-
òîðîâ â äàííîì ñëó÷àå â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ
îáðàçöà F1: C D3 = 2 è C D2 = 1,105. Ìû ïîëàãàåì,
÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà òàêîãî ðåçóëüòàòà — âîç-
ðàñòàíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ïî÷òè
â äâà ðàçà ïðè T >62 K (ñì. ðèñ. 1), êîòîðîå, â
ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü âûçâàíî íåñêîëüêèìè
ïðè÷èíàìè. Ýòî ñèëüíîå âëèÿíèå ñïèíîâûõ
ôëóêòóàöèé [6], çàìåòíîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè
íîñèòåëåé [1,43] è, âîçìîæíî, íåñïîñîáíîñòü 1D
öåïî÷åê CuO ó÷àñòâîâàòü â òðàíñïîðòå íîðìàëü-
íûõ íîñèòåëåé, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî [43], öåïî÷-

êè ÿâíî ðàññîåäèíåíû â ñèëüíî íåäîäîïèðîâàí-
íûõ YBCO ñèñòåìàõ. Ñêîðåå âñåãî, â äàííîì ñëó-
÷àå âñå òðè ìåõàíèçìà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
òðàíñïîðò íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé, êîòîðûé â ðå-
çóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì [6].

Åùå îäíèì îáùèì â ïîâåäåíèè îáîèõ îáðàçöîâ
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà, ïðè êîòîðîé ýêñïåpèìåíòàëüíûå äàííûå
îòêëîíÿþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ ñ ðîñòîì T, ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâà: ln ln ( , , )ε δc0 2 3 005= ≅ − ± . Íà-
ïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð ðàñïàðèâàíèÿ δ [33] èçíà-
÷àëüíî ââîäèëñÿ êàê δ = −( /)T T Tc c c0 , ãäå Tc0
— ãèïîòåòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â îò-
ñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ïðîöåññîâ ðàñïàðèâàíèÿ.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò òàêæå ãîâîðèò îá èäåíòè÷-
íîñòè ïðîöåññîâ ðàñïàðèâàíèÿ, à âîçìîæíî, è
ñïàðèâàíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïàð â îáîèõ îáðàç-
öàõ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ÔÏ íà îáðàç-
öàõ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè è äðó-
ãèå âîçìîæíûå òèïû ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â ÂÒÑÏ, ñèëüíî âëèÿÿ íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñò-
âà, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ïðèíöèïèàëüíûé
ìåõàíèçì ôëóêòóàöèîííîãî ñïàðèâàíèÿ â êóïðà-
òàõ, â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäÿ ëèøü ê ïðîïîð-
öèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ C-ôàêòîðîâ.

Ó÷èòûâàÿ ýòè ñîîáðàæåíèÿ, ïðè àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ ýôôåêòà Õîëëà äëÿ îáðàçöà F6 ïî-
ïðåæíåìó èñïîëüçîâàëîñü C D3 = 1, à íå 2. Òàêîé
ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì, ïîñêîëüêó ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ ðåçóëüòè-
ðóþùóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ îáîèõ îáðàçöîâ.

×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ τ ϕ (100 K) â ÿâíîì
âèäå, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
β(100 K), äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ýôôåêòà Õîëëà. Êàê èçâåñòíî [44], õîë-
ëîâñêàÿ ðåçèñòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ρH xy xx xy H zT V T I R R T d B( ) [ ( )/ ] ( )∼ = = −
0
1 ,(9)

ãäå V Txy ( ) — èçìåðÿåìîå â ýêñïåðèìåíòå ïîïå-
ðå÷íîå íàïðÿæåíèå; Ixx — òîê âäîëü îáðàçöà; d0
— òîëùèíà îáðàçöà è Bz — ìàãíèòíîå ïîëå. Òà-
êèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò Õîëëà

R R d BH xy z= 0 / (10)

ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåí. Â ÂÒÑÏ âñå ïàðà-
ìåòðû, âêëþ÷àÿ RH , ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé òåìïå-
ðàòóðû, ïîýòîìó äàëüíåéøèå îöåíêè ñäåëàíû ïðè
T = 100 K, êàê ýòî ïðèíÿòî â ëèòåðàòóðå. Çäåñü
ìû ïðèâåäåì ïîäðîáíûé àíàëèç äëÿ îáðàçöà F1.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì äëÿ îáðàçöà F6, ïðèâåäåíû â
òàáëèöàõ. Ñîãëàñíî òåîðèè [45], ïëîòíîñòü íîñè-
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Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïëåíêàõ YBa2Cu3O7-y ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. I.



òåëåé çàðÿäà n r eRH= [ /( )]1 , ãäå e — çàðÿä ýëåê-
òðîíà; êîýôôèöèåíò r = τ τ2 2/ , à τ — ñðåäíåå
âðåìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè íîñèòåëåé çàðÿäà, êî-
òîðûå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþò ìåõàíèçì ðàññåÿ-
íèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ÷èñòî ôîíîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ r = 1,18, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ
èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñåé â îáðàçöå r = 1,93 [45].
Çíàÿ, ÷òî èññëåäóåìûå îáðàçöû íå ñîäåðæàò ïðè-
ìåñåé, ïðè àíàëèçå påçóëüòàòîâ áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî r1 = 1 è r2 = 1,18.

Èñïîëüçóÿ RH (100 K) = ⋅ −2 45 10 9, /ì Êë3 , èç-
ìåðåííîå äëÿ îáðàçöà F1, ïîëó÷àåì
n1

212 55 10= ⋅, ñì–3 (r1 = 1) è n2
213 01 10= ⋅, ñì–3

(r2 = 1,18). Ïëîòíîñòü íîñèòåëåé, íîðìèðîâàí-
íàÿ íà îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, n nV0 0= , ãäå
V0

22174 10= ⋅ −, ñì3. Ñîîòâåòñòâåííî n01 = n V1 0 =
= 0,44 è n02 = 0,52. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî
çíà÷åíèÿ r-ôàêòîðà ìîæíî ðàññìîòðåòü T nc( )0 -
äèàãðàììó [43]. Èñïîëüçóÿ äèàãðàììó, ëåãêî íà-
õîäèì Tc1 = 85 K è Tc2 = 95 K. Òàêèì îáðàçîì, èç-
ìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå Tc = 87,4 K íàõîäèòñÿ
êàê ðàç â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð, íî Tc2 = 95 K, îïðåäåëåííàÿ ïðè r2 = 1,18, —
ýòî ÿâíî çàâûøåííîå çíà÷åíèå. Èñïîëüçóÿ äèà-
ãðàììó, íàõîäèì, ÷òî ðåàëüíîìó Tc îòâå÷àåò
r ≅ 1,06 è, ñëåäîâàòåëüíî, n ≅ ⋅27 1021, ñì–3. Î÷å-
âèäíî, ÷òî îáå îöåíêè ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñðåäíèå âåëè÷èíû. Â äàëüíåéøåì àíàëèçå
ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèå r = 1,06. Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷-
íûé ïîäõîä, äëÿ îáðàçöà F6 ïîëó÷àåì r = 1,07.
Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ õîëëîâñêèõ
íîñèòåëåé â îáîèõ îáðàçöàõ èäåíòè÷åí. Ñðàâíè-
âàÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ òåîðèåé [45], ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, ïðèìåñè â
îáðàçöàõ îòñóòñòâóþò. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîí-ôî-
íîííîå âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñëà-
áûì (r <<1,18), êàê ïîêàçàíî â íàøèõ ïðåäûäó-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ [9].

Ïðîäîëæàÿ àíàëèç îáðàçöà F1, äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé ïîëó÷àåì n nds = ≅
≅ ⋅316 1014, ñì–3. Èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå

ρ(100 K) C D3 = 148 ìêÎì ⋅ ñì, ïîñêîëüêó â äàííîì
ñëó÷àå C D3 = 1, äëÿ ïîäâèæíîñòè õîëëîâñêèõ íî-
ñèòåëåé èìååì µ ρH r ne= ≅/( ) 1655, /(ñì Â ñ)2 ⋅ .
Ïî ôîðìóëå l e ns=( / )( ) /

�µ π2 1 2 ëåãêî ïîëó÷èòü
äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà â îá-
ðàçöå F1: l vF= ≅τ 486, Å, ãäå vF — ñêîðîñòü Ôåð-
ìè. È, íàêîíåö, äëÿ îáðàçöà F1 áûëî âûáðàíî èç
ëèòåðàòóðû [29,46,47] ñðåäíåå çíà÷åíèå
ξab =130, Å. Â îáùåé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè [48]

ξ π0 0∼ �vF /[ ( )]∆ , (11)

ãäå ∆( )0 — ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðè T = 0 K.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 2 0∆( )/k TB c ≅ 5–5,5
â ÂÒÑÏ [49], è ïîëàãàÿ ξ ξ0 = ab , äëÿ ñêîðîñòè
Ôåðìè ïîëó÷àåì vF = − ⋅( , , )117 128 107 ñì/ñ, à
äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé m m* / 0 =
= =ρlne v mF

2
0/( ) 4,68–4,23. Ïîñëå ýòîãî íåòðóäíî

ðàññ÷èòàòü òðàíñïîðòíîå âðåìÿ íîðìàëüíûõ íî-
ñèòåëåé τ (100 K) = = − ⋅ −l vF/ ( , , )0 42 0 38 10 13 c.
Âñå ïîëó÷åííûå âûøå îöåíêè íàõîäÿòñÿ â õî-
ðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòà-
òàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ OÄ YBCO ñèñòåì
[1,9,28,30,39]. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò l(100 K) (òàáë. 2), êîòîðàÿ îêàçàëàñü íå-
ñêîëüêî ìåíüøå. Òåì íå ìåíåå ïî-ïðåæíåìó
l l( )0 > (100 K) >> ξab , ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî èññëåäóåìûå ïëåíêè — äåéñòâèòåëüíî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà â ÷èñòîì ïðåäåëå.
Â êîíå÷íîì èòîãå íàõîäèì, ÷òî β(100 K) =
= =[ , ( / )]1203 l abξ 4,5. Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå âû-
øå τ ϕ (100 K) β ≅ ⋅ −1506 10 13, c, ïîëó÷àåì èñêîìîå
çíà÷åíèå τ ϕ (100 K) ≅ ⋅ −3 35 10 13, c, ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
íà ñâåðõðåøåòêàõ YBCO–PrBCO [41]. Ïðîäåëàâ
àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ îáðàçöà F6, íàõî-
äèì τ ϕ (100 K) ≅ ⋅ −3 36 10 13, c (ñì. òàáë. 2 è 3),
ò.å. ôàêòè÷åñêè âåëè÷èíà τ ϕ (100 K) äëÿ îáîèõ
îáðàçöîâ ñîâïàäàåò.

Òåïåðü ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû
ÔÏ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü-
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Òàáëèöà 2

Ýëåêòðîííûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ

Îáðàçåö C D3 RH(100 K) ,

10 9 3− ì Êë/

n(100 K) ,

1021 3ñì−
n0

(100 K)

ξc( )0 ,

Å

r

(100 K)

l(100 K) ,

Å

µH(100 K) ,

ñì /(Â ñ)2 ⋅

F1 1 2,45 2,7 0,47 1,65 1,06 48,6 16,55

F6 2(1) 5,80 1,15 0,20 2,64 1,07 30,5 15,93



òàòàìè àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé [37,43], îáðàçöó
ñ ìåíüøåé Tc îòâå÷àåò áîëüøèé RH , òîãäà êàê
ïëîòíîñòü íîñèòåëåé n0 , l è τ (100 K) ñîîòâåòñò-
âåííî óìåíüøàþòñÿ. Îäíàêî µH è vF ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ. Ïî-
ëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó ïðàâèëüíîñòè
ðàçâèâàåìîãî â ðàáîòå ïîäõîäà ê àíàëèçó ÔÏ,
ïîñêîëüêó µ ρH H DR C= /( )3 , ãäå âñå ïàðàìåòðû
èçìåðÿþòñÿ íåçàâèñèìûì îáðàçîì. È, íàêî-
íåö, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå âñåõ íà-
÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ íàé-
äåíû τ ϕ (100 K) = ± ⋅ −( , , )3 35 001 10 13 c è C* =
= ±( , , )182 002 , ÷òî ñîñòàâëÿåò îñíîâíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò äàííîãî èññëåäîâà-
íèÿ è ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä î
òîì, ÷òî ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè è äðóãèå âîçìîæ-
íûå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö â ÂÒÑÏ,
ñèëüíî âëèÿÿ íà ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íîðìàëü-
íûõ íîñèòåëåé ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ìåõàíèçì ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ôëóêòóàöèîííîãî ñïàðèâàíèÿ,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé τ ϕ . Åùå
îäèí ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ξc è Tc äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ îêàçàëîñü
â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè (ñì. (11)). Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü,
÷òî îïðåäåëåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ îáðàçöîâ F1 è F6 ìîãóò áûòü çàïèñàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì: T Tc c( )/ ( )F1 F6 = 1,61 è
ξ ξc c( )( )/ ( )( )0 0F6 F1 = 1,6, ÷òî óêàçûâàåò íà ÷åò-
êóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ξc è Tc . Äàííûé ðåçóëü-
òàò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåõàíèçìû
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ â êà-
êîé-òî ñòåïåíè àíàëîãè÷íû ìåõàíèçìàì ñïàðèâà-
íèÿ â êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðàçâèâàåìîãî â ðàáîòå ïîäõîäà ê
àíàëèçó ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ
ïëåíêàõ YBa Cu O2 3 7−y ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-

åì êèñëîðîäà íà çàâèñèìîñòè σ′ ( )T íàì óäàëîñü
îáíàðóæèòü ÷åòêèé ðàçìåðíûé êðîññîâåð
ÌÒ–ÀË (2D–3D). Ïîêàçàíî, ÷òî â õîðîøî ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ îáðàçöàõ ËÄ ìîäåëü íå îïèñûâàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íè â îäíîé èç òåìïå-
ðàòóðíûõ îáëàñòåé. Âáëèçè Tc ðåàëèçóåòñÿ 3D
ôëóêòóàöèîííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ îò-
ëè÷íî ýêñòðàïîëèðóåòñÿ òðåõìåðíûì óðàâíåíèåì
òåîðèè Àñëàìàçîâà–Ëàðêèíà. Âûøå T0 äàííûå
ýêñòðàïîëèðóþòñÿ óðàâíåíèåì Ìàêè–Òîìïñîíà,
ïîêàçûâàÿ, ÷òî çäåñü ðåàëèçóåòñÿ äâóìåðíàÿ ÔÏ.
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
C C CD D

* /= ≅3 2 1,82, ïîëó÷åííûì äëÿ îáîèõ
îáðàçöîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ãîâî-
ðèòü î òîì, ÷òî â 2D îáëàñòè ýôôåêòèâíûé îáúåì
îáðàçöà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó åãî ðåàëü-
íîãî îáúåìà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ôëóêòóàöèîí-
íûå ïàðû ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûìè è, òàê æå êàê è
íîðìàëüíûå íîñèòåëè, ðàñïîëîæåíû â CuO2
ïëîñêîñòÿõ, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî, îäíîìåð-
íûå CuO öåïî÷êè íå äàþò âêëàä â ÔÏ. Â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ïîëó÷åíî
τ ϕ ( ) ( , , )100 3 35 001 10 13K = ± ⋅ − c, ÷òî ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ìàã-
íèòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ÂÒÑÏ, ñèëüíî âëèÿÿ íà
ðàññåÿíèå íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé ïðè íèçêèõ Tc ,
íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû
ôëóêòóàöèîííîãî ñïàðèâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü Â. Ì. Äìèòðèåâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ ïðè
îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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Fluctuation conductivity in YBa Cu O2 3 7−y

films of various oxygen content. I. Optimally and
weakly doped YBCO films

A. I. Solovjov, H.-U. Habermeir, and T. Haage

The fluctuation-induced conductivity mea-
sured for YBa Cu O2 3 7−y (YBCO) films of
various oxygen concentration is analyzed using
different theoretical models describing weak
fluctuations in high-Tc superconductors and
considering both the Aslamazov–Larkin and
Maki–Thompson terms in the clean limit ap-
proach. A clear crossover from the MT to AL
fluctuation mechanism is revealed for all the
samples studied as temperature approaches Tc .
Using the crossover temperature T0 the co-
herence lengh along the c-axis ξc( )0 , and
the phase-relaxation time of the fluctuating
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pairs, τϕ (100 K), are determined. Despite the
fact that Tc decreases from 87.4 down to
54.2 K with oxygen depletion τϕ (100 K) =
= ± ⋅ −( . . )3 35 001 10 13 s is obtained in all the
cases. The ξc( )0 vs Tc dependence is found to
follow the standard superconductivity theory.

Possible mechanisms of charge scattering,
mainly based on the NAFL model description
and of superconducting pairing are also con-
sidered.
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