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Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè àíîìàëüíîé êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîé ïðîâîäè-
ìîñòè êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ σMIR(ω) äëÿ âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåäðóäåâñêèõ âíóòðè-
çîííûõ âîçáóæäåíèé 0 < h−ω < h−ωg ≈ 1,5–2 ýÂ. Çà îñíîâó ïðèíÿòî ïðåäïîëîæåíèå î êîíå÷íîé âåðîÿò-
íîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà (äûðêè) èç äûðî÷íîé çîíû â âåðõíþþ çîíó ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç
îïòè÷åñêóþ ùåëü h−ω

g
 , ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîððåëÿöèîííóþ âçàèìîñâÿçü âíóòðèçîííûõ è ìåæçîííûõ

âîçáóæäåíèé. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ îïóáëèêîâàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â
ðàìêàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ñóììàðíûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçû êàê àíîìàëüíîé σMIR , òàê è îáû÷íîé äðóäåâñêîé êîìïîíåíòû σD .

Îòpèìàíî âèpàç äëÿ ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñòi àíîìàëüíî¿ êîìïîíåíòè îïòè÷íî¿ ïpîâiäíîñòi êóïpàò-
íèõ íàäïpîâiäíèêiâ σMIR(ω) ó âñié îáëàñòi iñíóâàííÿ íåäpóäåâñüêèõ âíóòpiøíüîçîííèõ çáóäæåíü
0 < h−ω < h−ωg ≈ 1,5–2 åÂ. Çà îñíîâó ïpèéíÿòî ïpèïóùåííÿ ïpî êiíöåâó iìîâ³ðíiñòü ïpîíèêíåííÿ
åëåêòpîíà (äipêè) iç äipêîâî¿ çîíè â âåpõíþ çîíó ïpîâiäíîñòi êpiçü îïòè÷íó ùiëèíó h−ωg , ùî
çàáåçïå÷óº êîpåëÿöiéíó âçàºìîäiþ âíóòpiøíüîçîííèõ i ìiæçîííèõ çáóäæåíü. Ïîêàçàíî äîápå óçãîä-
æåííÿ ç îïóáëiêîâàíèìè åêñïåpèìåíòàëüíèìè äàíèìè â ìåæàõ äâîêîìïîíåíòíî¿ ìîäåëi, êîòpà
âpàõîâóº ñóìàpíèé âíåñîê â ïpîâiäíiñòü ìåòàëåâî¿ ôàçè ÿê àíîìàëüíî¿ σMIR , òàê i çâè÷àéíî¿
äpóäåâñüêî¿ êîìïîíåíòè σD .

   PACS: 74.72.Bk, 74.72.Dn

Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ,
â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ÁÊØ-ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ, èìååò çíà÷èòåëüíûé âêëàä íåäðóäåâñêîé
êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè σMIR(ω), íå ïîä÷è-
íÿþùåéñÿ êëàññè÷åñêîìó äðóäåâñêîìó çàêîíó
σD(ω) ∝ ω−2 [1]. Ýòà àíîìàëüíàÿ êîìïîíåíòà
σMIR(ω) íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
îò íóëÿ ÷àñòîò è âïëîòü äî ãðàíè÷íîé ýíåðãèè
h−ωg = 1,5–2 ýÂ, ðàâíîé îïòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó
óðîâíåì Ôåðìè, ðàñïîëîæåííûì â ãëóáèíå âà-
ëåíòíîé çîíû, è âåðõíåé (ñâîáîäíîé) çîíîé ïðî-
âîäèìîñòè. Â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå ïðè ìàëîì
÷èñëå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàâèñèìîñòü σMIR(ω)
äåìîíñòðèðóåò âûðàæåííûé ìàêñèìóì â ñðåäíåé
ÈÊ îáëàñòè ÷àñòîò −~0,3–0,5 ýÂ, ÷òî ïîçâîëÿåò
íàçûâàòü åå MIR-êîìïîíåíòîé ñïåêòðà. Â èòîãå
ïðîâîäèìîñòü àêòèâíîé CuO2 ïëîñêîñòè â îáëàñ-
òè ýíåðãèé < h−ωg ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà äâóõ-
êîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ:
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ãäå ωP — ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, à ΓD — çàòóõàíèå
äëÿ äðóäåâñêèõ íîñèòåëåé. Ñóììàðíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü σ(ω) äàåò ñïåêòð âíóòðèçîííûõ äûðî÷íûõ
âîçáóæäåíèé. Íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ îï-
òè÷åñêóþ ùåëü h−ω ≥ h−ωg , âîçíèêàåò ìåæçîí-
íàÿ êîìïîíåíòà ïðîâîäèìîñòè σCT(ω), îáÿçàííàÿ
ôîòîïåðåíîñó ýëåêòðîíà îò êèñëîðîäà ê ìåäè
(Cu2+O2− → Cu+O−). Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà
âîçáóæäåíèé ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà (CT-êîìïîíåí-
òà) îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ äûðîê
â âàëåíòíîé çîíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáú-
ÿñíåíèé ïðîèñõîæäåíèÿ MIR-êîìïîíåíòû ïðîâî-
äèìîñòè: ìîäåëü ìàðãèíàëüíîé ôåðìè æèäêîñ-
òè [2], æèäêîñòè Ëàòòèíæåðà [3], ïîëÿðîííàÿ [4]
è áèïîëÿðîííàÿ [5] ìîäåëè, à òàêæå ðÿä äðóãèõ.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè íå ïîçâîëÿåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå íè
îäíîé èç ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð, [6]), â ðàâíîé
ñòåïåíè ïðèãîäíûõ äëÿ âñåõ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ
ïðè âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû è äîïèðîâàíèÿ.
Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî èìåþùèåñÿ ìîäåëè
íå áàçèðóþòñÿ íà îáùåì äëÿ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ
ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåçóëüòàòå — ñóùåñòâîâàíèè
êîððåëÿöèîííîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó âíóòðèçîí-
íûìè è ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè. Îäíàêî äëÿ
ÂÒÑÏ ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íå
ñòîëüêî ïîÿâëåíèå àíîìàëüíîé σMIR(ω) êîìïî-
íåíòû, ñêîëüêî ñóùåñòâîâàíèå âçàèìîñâÿçè ñèë
îñöèëëÿòîðîâ MIR- è CT-ïåðåõîäîâ.

Äëÿ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ, îïòè÷åñêàÿ ùåëü êîòî-
ðûõ îáðàçîâàíà ñîñòîÿíèÿìè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà,
ïðè óâåëè÷åíèè äîïèðîâàíèÿ äî îïòèìàëüíîãî âå-
ëè÷èíà ùåëè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, íî ìåæ-
çîííàÿ ïðîâîäèìîñòü èíòåãðàëüíî óìåíüøàåòñÿ,
ïpè ýòîì âíóòðèçîííàÿ ïðîâîäèìîñòü èíòåãpàëüíî
pàñòåò (íàïðèìåð, Y- è La-îáðàçöû [7,8]). Òàêàÿ
ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ïpîâîäèìîñòè â íàèáîëåå ÷èñ-
òîì âèäå îòðàæàåò âçàèìîñâÿçü ñèë îñöèëëÿòîðîâ
ïåðåõîäîâ. (Äëÿ Ba1−xKxBiO3 è ïîäîáíûõ åìó
ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ îïòè÷åñêàÿ ùåëü îáÿçàíà
âîçáóæäåíèþ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ùåëü
ïðè äîïèðîâàíèè óìåíüøàåòñÿ è ìåæçîííàÿ êîì-
ïîíåíòà ïåðåìåùàåòñÿ â ÈÊ îáëàñòü, ñîõðàíÿÿ
ñâîþ ñïåêòpàëüíóþ ïëîùàäü [9].)

Äëÿ Bi-, Y- è La-îáðàçöîâ êîððåëÿöèîííàÿ âçà-
èìîñâÿçü MIR- è CT-âîçáóæäåíèé íàáëþäàëàñü
íå òîëüêî ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî äî-
ïèðîâàíèÿ, íî òàêæå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
(ïðè ôîòîäîïèðîâàíèè è ñòðóêòóðíîì óïîðÿäî-
÷åíèè YBCO [10,11]). Òàê, ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå YBCO, BSCCO,
LaCO îáðàçöîâ íà CT-ïåðåõîäàõ îñëàáëÿåòñÿ âî
âñåé ñïåêòpàëüíîé îáëàñòè, à íà MIR-ïåðåõîäàõ
èíòåãðàëüíî óñèëèâàåòñÿ [4,5,11]. Ïðè ýòîì â ïî-
ëîñå ÷àñòîò MIR- è CT-âîçáóæäåíèé íàáëþäàåòñÿ
îòêëèê ïîãëîùåíèÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðå-
õîä [4,5,10,11], ïåðâîíà÷àëüíî oáíàðóæåííûé â
ïîãëîùåíèè YBCO ïëåíîê íà ÷àñòîòàõ âèäèìîãî
äèàïàçîíà [12]. Íà MIR- è ÑÒ-÷àñòîòàõ îòêëèê
èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè [4,11], ïîäîáíî òî-
ìó, êàê íàáëþäàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè èç-
ìåíåíèé MIR- è CT-ñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû èëè äîïèðîâàíèÿ.

Êîëè÷åñòâåííî íàèáîëåå òî÷íî âçàèìîñâÿçü âîç-
áóæäåíèé ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ [13]
ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ ìîíîêðèñòàëëàìè La2−xSrxCuO4 [7], ñî-
äåðæàùèìè òîëüêî îäíó ïëîñêîñòü CuO2 â ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå:

∆
x
 (∫ σ

MIR
(ω) dω) = − ∆

x
 (∫ σCT(ω) dω) . (2)

Ðàâåíñòâî (2) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äîïèðîâàíèè
(óâåëè÷åíèè ÷èñëà äûðîê n ∝ x) CT-ïðîâîäè-
ìîñòü ïîëíîñòüþ «ïåðåêà÷èâàåòñÿ» â MIR-ïðîâî-
äèìîñòü. Ýòà âçàèìîñâÿçü ñîõðàíÿåòñÿ îò íà÷àëà
ìåòàëëèçàöèè (x −~ 0,05) è âïëîòü äî îïòèìàëü-
íîãî óðîâíÿ x −~ 0,15, âûøå êîòîðîãî ñèëüíî âîç-
ðàñòàåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä äðóäåâñêîé êîì-
ïîíåíòû ñïåêòðà è îáðàçöû íà÷èíàþò òåðÿòü
ñâåõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Â èòîãå èçìåíåíèå ïðî-
âîäèìîñòè îçíà÷àåò ïåðåêà÷êó ýíåðãèè âîçáóæ-
äåíèé, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ñòðîãîìó ïðàâèëó
ñóìì [1], ∫∫ σ(ω) dω ∝ 〈T〉, ãäå 〈T〉 — êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ñèñòåìû.

Âûøåèçëîæåííîå äàåò îñíîâàíèÿ ïðèâëå÷ü äëÿ
àíàëèçà âíóòðèçîííîé MIR-ïðîâîäèìîñòè ìîäåëü
äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ìîäàìè êîëåáà-
íèé íà ÷àñòîòàõ ω1 è ω2 . Ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñ-
êîé òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîñâÿçü îñöèëëÿòîðîâ ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò êîíå÷íûõ âåðîÿòíîñòåé
íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà (äûðêè) â äâóõ ñîñòîÿíè-
ÿõ â ìîìåíò âðåìåíè t:

|Ψ|1,2
2  = 

1
2 [1 ± cos (ω1 − ω2)t] . (3)

Äëÿ ÂÒÑÏ ðàçíîñòü ÷àñòîò êîëåáàíèé åñòåñòâåí-
íî ïðèíÿòü ðàâíîé âåëè÷èíå îïòè÷åñêîé ùåëè
h−ωg = h−(ω1 − ω2), ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü
ìåæçîííîãî «òóííåëèðîâàíèÿ» ýëåêòðîíà ÷åðåç
îïòè÷åñêóþ ùåëü ïî ñâÿçè êèñëîðîä–ìåäü ñ îáðà-
çîâàíèåì äûðêè â âàëåíòíîé çîíå. Ïîýòîìó äëÿ
íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè
áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

d(|Ψ|2v)
dt

 + (|Ψ|2v)γ = − 
e

m0
 E(ω)|Ψ|2 , (4)

ãäå v, e, m0 — ñêîðîñòü, çàpÿä è ìàññà, íàïðèìåð,
ýëåêòðîíà; E(ω) — ïîëå ñâåòîâîé âîëíû; à âåëè-
÷èíà γ õàðàêòåðèçóåò çàòóõàíèå, êîòîpîå çàâèñèò
îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçìûòèÿ ópîâíåé. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, ðàçìûòèå ópîâíåé ìîæíî âêëþ÷èòü â (3)
äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè [14], íî â äàëüíåéøåì
ìû ó÷òåì åãî â çàòóõàíèè. Íà îñíîâàíèè (4)
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðåàëüíîé
÷àñòè ïðîâîäèìîñòè:

σ(ω) = 
2Aγ

2(ω + ω
g
)2 + 2ω

g
(ω + ω

g
) + ω

g
2 + 2γ2

 ,   (5)

ãäå A — êîíñòàíòà, êîòîðàÿ áóäåò íàéäåíà íèæå.
Ñíà÷àëà îïðåäåëèì γ íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ
ñîîáðàæåíèé. Ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð (3) ìîæåò

Î ïðèðîäå îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ÂÒÑÏ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòpà
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ïðåðûâàòüñÿ çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ ïåðåõîäîâ ýëåê-
òðîíà (äûðêè) ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ùåëü, ïðèâî-
äÿùèõ ê ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé. Â ðåçóëüòàòå
çàòóõàíèå âíóòðèçîííîãî òîêà äîëæíî áûòü
ïðîïîðöèîíàëüíî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó
äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè: γ = γ0(1 − e−(ε/h)t), ãäå ïà-
ðàìåòð ε = ϕ(const − εF) õàðàêòåðèçóåò ýíåðãå-
òè÷åñêîå ðàçìûòèå óðîâíåé è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé øèðèíû äûðî÷íîé çîíû εF , ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé ÷èñëó äûðî÷íûõ íîñèòåëåé n
(εF ≈ 10−1 ýÂ). Â âûðàæåíèå (5) çíà÷åíèå γ ñëå-
äóåò ïîäñòàâèòü äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè, ðàâíîãî
ïåðèîäó âíåøíåãî ïîëÿ. Òîãäà íà íóëåâîé ÷àñòî-
òå, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, çà-
òóõàíèå ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì γ0 = 2ωg λ(n),
ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð λ(n) ≈ 1 òàêæå çàâè-
ñèò îò ÷èñëà íîñèòåëåé. Â èòîãå èìååì

 γ = 2ω
g
 λ(n) [1 − exp (−ε(n)/h−ω)] .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû A ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì, ïðèíÿâ åå ðàâ-
íîé êâàäðàòó íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé ïëàçìåííîé
÷àñòîòû Ωeff(m

∗), ýàâèñÿùåé îò ýôôåêòèâíîé
ìàññû m∗. Ìû, îäíàêî, ïðèìåíèì äðóãîé ïîä-

õîä [13], íå òðåáóþùèé ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî ïàðàìåòðà m∗ äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñè-
ìîñòè ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå êîððåëÿöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðèçîííûõ è ìåæçîííûõ âîç-
áóæäåíèé â ÂÒÑÏ. Ïóñòü â ñèñòåìå âîçíèêàåò
ïîäâèæíàÿ äûðêà òîëüêî â íèæíåé çîíå. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â íèæàéøåì ýíåðãåòè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðè h−ω = 0 ïðîâîäèìîñòü σ(0)
ðàâíà ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ðåàëèçóåìîé
çà ñ÷åò ïåðåíîñà çàðÿäà ïî ñâÿçè êèñëîðîä–ìåäü
äëèíîé a0 : σ(0) ≡ σmin = e2/ha0 , ãäå h/e2 —
êâàíò ñîïðîòèâëåíèÿ (σmin = 2 100 Îì−1⋅ñì−1 äëÿ
La2−xSrxCuO4). Òîãäà A = σ(0)ωg(5 + 8λ2)/4λ. Åñ-
ëè â ñèñòåìå èìååòñÿ n ïîäâèæíûõ äûðîê â íèæ-
íåé çîíå è ñîîòâåòñòâåííî n ýëåêòðîíîâ â âåðõíåé
çîíå, òî A íàäî óìíîæèòü íà 2n (ïðè ýòîì ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ýôôåêòèâíîå ÷èñëî íîñèòåëåé, ó÷àñò-
âóþùèõ â ñîçäàíèè âíóòðèçîííîãî òîêà, ðàâíî
Neff = 2n). Äëÿ ïðèìèòèâíûõ ÿ÷ååê Y- è La-ñî-
åäèíåíèé n = x, ãäå x — óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ
îáðàçöà êèñëîðîäîì èëè ñòðîíöèåì. Â èòîãå êî-
íå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ âíóòðèçîííîé ïðîâîäèìîñ-
òè, âîçíèêàþùåé êàê ðåçóëüòàò ìåæçîííîãî «òóí-
íåëèðîâàíèÿ» íîñèòåëåé, èìååò âèä

σMIR (ω) = 
2xσ(0)ωg

2(5 + 8λ2) [1 − exp (−ε/h−ω)]

2(ω + ω
g
)2 + 2ω

g
(ω + ω

g
) + ω

g
2 [1 + 8λ2

 (1 − exp (−ε/h−ω))2]
 . (6)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â (6) ïîÿâëÿþòñÿ íåëî-
ðåíöåâñêèå ñëàãàåìûå (ω + ωg)2 è (ω + ωg), îïðå-
äåëÿþùèå ïîâåäåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé âåòâè (6).
Â ðàáîòå [13] íà îñíîâàíèè àíàëèçà èíòåãðàëüíîé
ïðîâîäèìîñòè ÂÒÑÏ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðè-
çîííàÿ ïðîâîäèìîñòü Y- è La-îáðàçöîâ ñîäåðæèò
çíà÷èòåëüíûé âêëàä σMIR ∝ (ω + ωg)−2, îäíàêî
ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ òàêîé íåîáû÷íîé ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè íå áûëè óêàçàíû.

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî (6) è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî ñäåëàíî äëÿ öåëîãî ðÿ-
äà îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî îïòè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè Y- è La-ñîåäèíåíèé â øèðîêîì
èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà íà
ðèñ. 1,a,á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ
La2−xSrxCuO4 (h

−ωg = 1,7 ýÂ) ïðè x = 0,06 è 0,1,
êîãäà âêëàä äðóäåâñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñëàáî ìàñ-
êèðóåò ÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå MIR-êîìïîíåíòû
ñïåêòðà. Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïðè÷åì äëÿ x = 0,06 çíà-
÷åíèå λ = 2,2, à ε = 0,18 ýÂ; äëÿ x = 0,1 λ = 2,
ε = 0,13 ýÂ. Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â íèçêî÷àñòîò-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè h−ω < 0,2 ýÂ ëåãêî óñòðà-

íÿåòñÿ äîáàâëåíèåì äðóäåâñêîãî ñëàãàåìîãî ñ
òèïè÷íûìè ïàðàìåòðàìè: ωP = 5 300 cì−1 è
ΓD = 100 ñì−1 äëÿ x = 0,06; ωP = 6 800 ñì−1,
ΓD = 200 ñì−1 äëÿ x = 0,1. Îòìåòèì, ÷òî äàí-
íûì çíà÷åíèÿì ωP

2  = 4πne2/Vm∗, ãäå V =
= 95⋅10−24 ñì−3 — îáúåì íà îäíó ôîðìóëüíóþ
åäèíèöó, ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíû n = x è m∗ =
= 2m0 . Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè ïîêàçàí ñóììàð-
íûé ñïåêòð âíóòðèçîííîé ïðîâîäèìîñòè â ðàìêàõ
ýòîé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè. Çíà÷åíèÿ λ è ε
èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñîãëàñèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ âïëîòü äî ýíåðãèè
8 000 ñì−1 (≈ 1 ýÂ) ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 2%
(ïîýòîìó ïpè hω > 1 500 ñì−1 ýêñïåpèìåíòàëüíàÿ
è òåîpåòè÷åñêàÿ êpèâûå ïpàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò).
Êàê âèäíî, âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû ïðîâîäè-
ìîñòè (6) ìîäåëèðóåò íå òîëüêî ïîÿâëåíèå àññè-
ìåòðè÷íîãî MIR-ìàêñèìóìà, íî òàêæå åãî ñäâèã
ïî ìåðå äîïèðîâàíèÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü
(≈ 2 500 ñì−1 ïðè x = 0,06 è ≈ 1 500 ñì−1 ïðè
x = 0,1), ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ
ÂÒÑÏ [15]. Äëÿ YBCO, êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíå-
íèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè [8], çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
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ïðè èçìåíåíèè äîïèðîâàíèÿ ëåæàò âáëèçè λ = 1,
ε = 0,3 ýÂ.

Èíòåðåñíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òîì äëÿ ñëó÷àÿ ñòàíäàðòíîãî âûáîðà êîíñòàíòû A
â âûðàæåíèè (5): 2A = Ωeff

2  = e22x/Vm∗, êîòîðîå
äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâèì â âèäå
e2(2x)s /m∗d, ãäå (2x)s −~ (1−2)⋅1014 ñì−2 — «ïî-
âåðõíîñòíàÿ» ïëîòíîñòü íîñèòåëåé â ïðîâîäÿùåì
ñëîå CuO2 ïðè x ≤ 0,1, à d — íåêîòîðàÿ ýôôåê-
òèâíàÿ òîëùèíà ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ. Äëÿ m∗ = m0
ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷å-
íèÿõ d àòîìíîãî ìàñøòàáà ≈ 1 A° , ÷òî ñðàâíèìî
è äàæå ìåíüøå äëèíû êèñëîðîäíî-ìåäíîé ñâÿçè
a0 = 1,9 A° . Òàêîå êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ôîðìè-
ðîâàíèÿ âíóòðèçîííîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè

ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòåìå ñ ñèëüíî âûðàæåííîé äâó-
ìåðíîñòüþ. Â îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ âûøå îï-
òèìàëüíîãî óñèëèâàåòñÿ òðåõìåðíîñòü (ïðî-
âîäèìîñòü ïîïåðåê ñëîåâ CuO2 ïðèîáðåòàåò
ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð [16]), çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âêëàä â ïðîâîäèìîñòü èçîòðîïíûõ
äðóäåâñêèõ íîñèòåëåé, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà êîòî-
ðûõ îòâå÷àåò óñëîâèþ d >> a0 . Â ðåçóëüòàòå ñ
ïîòåðåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïpè ñèëüíîì äîïèðî-
âàíèè äåéñòâèå «òóííåëüíîãî» ìåõàíèçìà ñóùåñò-
âåííî îñëàáëÿåòñÿ (ε → 0). Ïî-âèäèìîìó, â ýòîì
ìåõàíèçìå çàäåéñòâîâàíà óçêàÿ 2D-äûðî÷íàÿ
çîíà (óçêèé ïèê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé), òÿæå-
ëûå íîñèòåëè êîòîðîé ïîäâåðæåíû ñèëüíûì
Cu2+O2−−Cu+O− ôëóêòóàöèÿì. Ëåãêèå íîñèòåëè
îïðåäåëÿþò â îñíîâíîì äðóäåâñêóþ ïðîâîäè-
ìîñòü. Ïî ìåðå äîïèðîâàíèÿ ïèê ïëîòíîñòè ñîñòî-
ÿíèé ðàçìûâàåòñÿ, ôëóêòóàöèè ïîäàâëÿþòñÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, ðåçêî ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ìåæ-
çîííîãî ïåpåápîñà íîñèòåëåé ÷åpåç îïòè÷åñêóþ
ùåëü.

Àâòîð áëàãîäàðèò È. ß Ôóãîëü çà ïëîäîòâîð-
íûå äèñêóññèè, à òàêæå Â. Ë. Âàêóëó çà ïîìîùü
â ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðè-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïëîñêîñòè CuO2
äëÿ ìîíîêðèñòàëëà La2−xSrxCuO4 : x = 0,06 (a); x = 0,1 (á).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè 300 K [7] (  ); ïîâå-
äåíèå MIR-ïîëîñû ïðîâîäèìîñòè, pàññ÷èòàííîå ïî (6)
(  ); ñîâìåñòíûå âêëàäû äðóäåâñêîé è MIR-êîìïîíåíò
ïðîâîäèìîñòè ïî ðåçóëüòàòàì íàñòîÿùåé ðàáîòû ( − − − ).
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On the nature of optical conductivity of high-Tc

superconductors in IR region spectra

V. N. Samovarov

An expression is derived for the frequency de-
pendence of an anomalous component of the optical
conductivity for cuprate superconductors, σMIR(ω),
within the whole region of existence of non Drude
intraband excitations 0 < h−ω < h−ωg ≈ 1.5–2 eV. An

assumption is made of the finite probability of elec-
tron (hole) penetration from the hole band into an
upper conduction one through the optical gap h−ωg ,
providing the correlation between intra- and inter-
band excitations. The data are in good agreement
with the published experimental results within the
framework of a two-component model which consi-
ders the total contribution of the anomalous, σMIR ,
and the Drude, σ

D
 , components to the metal phase

conductivity. 
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