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Экспериментально исследованы и проанализированы температурные и магнитополевые зависимости
сопротивления и эффекта Холла в слоистых монокристаллических пленках Nd2−xCexCuO4 (x = 0.12). Пока-
зано, что в этом материале ярко проявляются квантовые эффекты, характерные для 2D-полупроводниковых
структур: отрицательное магнитосопротивление, обусловленное подавлением интерференционной квантовой
поправки магнитным полем; близкая к логарифмической зависимость проводимости от температуры;
температурная зависимость эффекта Холла, связанная с e−e-взаимодействием. Показано, что при анализе
экспериментальных данных необходимо учитывать межслоевые переходы. Такой учет приводит к количе-
ственному согласию эксперимента с общепринятой теорией квантовых поправок.
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1. Введение

Nd2−xCexCuO4 занимает особое место среди оксид-
ных сверхпроводников (СП) с перовскитной структурой.
Стандартные ВТСП-материалы содержат проводящие
слои CuO2 с кислородными пирамидами (YBaCuO,
BiSrCaCuO) или октаэдрами (LaSrCuO), в то время как
оптимально отожженные кристаллы NdCeCuO содер-
жат слои CuO2 без апикальных атомов кислорода, т. е.
слои CuO2 образуют квазидвумерные (2D) плоскости,
отстоящие друг от друга на расстояние a = 6 Å. По-
этому монокристаллы NdCeCuO можно рассматривать
как селективно допированную систему квантовых ям
(слои CuO2), разделенных барьерами, допированными
церием (буферные слои NdO). Данное утверждение
основывается на том, что слоистые ВТСП-материалы де-
монстрируют ярко выраженные 2D-свойства носителей
тока в макроскопических 3D-кристаллах.

Недопированное соединение Nd2CuO4 является ди-
электриком. Допирование Nd2CuO4 церием и понижение
содержания кислорода до стехиометрического приво-
дят к n-типу проводимости в слоях CuO2 кристалла
Nd2−xCexCuO4. По мере ухода лишних электронов в
плоскости CuO2 в буферном слое между этими плос-
костями формируется потенциал случайно распределен-
ных в решетке заряженных примесных центров Ce4+,
рассеяние на котором определяет, по-видимому, подвиж-
ность носителей тока.

Расчет зонной структуры NdCeCuO [1] показал, что
уровень Ферми расположен в pdσ -зоне, образованной
3d(x2 − y2)-орбиталями меди и pσ (x, y)-орбиталями
кислорода. Эта pdσ -зона носит ярко выраженный
2D-характер, почти не обнаруживая дисперсии в направ-
лении c, перпендикулярном проводящим плоскостям

CuO2 (плоскостям ab). Из-за малой вероятности перехо-
дов между плоскостями кристаллы NdCeCuO обладают
большой анизотропией проводимости в нормальной фазе
σab/σc ≥ 103 [2–4]. Квазидвумерная природа носителей
тока приводит к тому, что температурные и магнитопо-
левые зависимости σab в кристаллах NdCeCuO в значи-
тельной степени определяются квантовыми поправками
к проводимости Друде. Различают два вида квантовых
поправок к проводимости: 1) поправки, обусловленные
интерференцией электронных волн, распространяющих-
ся в противоположных направлениях вдоль замкнутых
траекторий (слабая локализация); 2) поправки, обуслов-
ленные электрон-электронным (e−e) взаимодействием,
которые можно разделить на поправки в диффузион-
ном канале (член Альтшулера–Аронова) и поправки
в куперовском канале (также известные как поправки
за счет СП-флуктуаций). Абсолютные величины этих
поправок увеличиваются при понижении температуры
или с ростом беспорядка, и именно они в основном
определяют явление переноса в 2D-системах при низких
температурах.

Опубликовано несколько работ, в которых сообщается
о наблюдении и исследовании эффектов, обусловленных
квантовыми поправками к σab-проводимости кристаллов
Nd2−xCexCuO4. Так, линейная зависимость сопротивле-
ния от ln T (один из признаков 2D-слабой локализации)
наблюдалась при T < Tc в образце Nd2−xCexCuO4 с
x = 0.15, в котором СП-состояние было подавлено маг-
нитным полем [5]. Высокая анизотропия отрицательного
магнитосопротивления в полях B ‖ CuO2 и B ⊥ CuO2,
также характерная для 2D-слабой локализации, наблю-
далась в несверхпроводящих образцах Nd2−xCexCuO4 с
x = 0.11 [6], 0.15 [7], 0.18 [8]. Кроме того, авторы [7]
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из анализа отрицательного магнитосопротивления в маг-
нитном поле, перепендикулярном плоскости ab, оцени-
ли время релаксации спина τso > 5 · 10−11 s и показали,
что оно существенно больше времени релаксации фа-
зы τϕ . Обрабатывая кривые отрицательного магнитосо-
противления, авторы работы [6] нашли температурную
зависимость времени релаксации фазы τϕ : 1/τϕ ∼ T0.4.
Авторы [9] использовали теорию квантовых поправок к
проводимости как в куперовском [10], так и в диффузи-
онном [11,12] канале и нашли качественное согласие с
экспериментом, выполненным на монокристаллических
пленках Nd2−xCexCuO4. В [13] исследовались зависи-
мости ρab(T,H) на серии монокристаллических пленок
Nd2−xCexCuO4 с x = 0.12−0.18, kFl = 2−150 (kF —
фермиевский квазиимпульс, l — длина свободного про-
бега) и наблюдались все три признака 2D-слабой лока-
лизации: логарифмическая температурная зависимость
сопротивления; отрицательное магнитосопротивление
в магнитном поле, перпендикулярном плоскости ab;
анизотропия магнитосопротивления в полях B ‖ CuO2

и B ⊥ CuO2.
Из приведенного краткого обзора работ по иссле-

дованию вклада квантовых поправок в проводимость
слоистых ВТСП-материалов видно, что эти иссле-
дования в основном носят фрагментарный характер.
Остаются неясными, например, причина необычной
температурной зависимости времени релаксации фазы
1/τϕ ∼ T0.4, вклад e−e-взаимодействия в диффузион-
ном канале, роль межслоевых переходов. Кроме того,
несмотря на многочисленные исследования квантовых
поправок в 2D-полупроводниковых структурах, таких
как GaAs/AlGaAs, Ge/GeSi и др., до сих пор нет надеж-
ных данных о роли e−e-взаимодействия в куперовском
канале. Это не кажется удивительным, поскольку вклад
этого взаимодействия определяется параметром (T−Tc)
и должен быть существенным при температурах, близ-
ких к температуре сверхпроводящего перехода, который
отсутствует в обычных 2D-полупроводниковых структу-
рах. В этом смысле исследования квантовых поправок
к проводимости в слоистых ВТСП-материалах пред-
ставляют отдельный интерес, поскольку, меняя состав
материала и содержание кислорода, можно в широких
пределах изменять Tc и таким образом проводить ис-
следования при известном и контролируемом значении
параметра (T−Tc). На наш взгляд, для выяснения роли
e−e-взаимодействия в куперовском канале прежде всего
необходимо хорошо представлять (не только качествен-
но, но и количественно) роль интерференционного вкла-
да и вклада за счет e−e-взаимодействия в диффузионном
канале в несверхпроводящих структурах. Именно этому
и посвящена настоящая работа, в которой исследованы
и проанализированы температурные и магнитополевые
зависимости проводимости и эффекта Холла в несверх-
проводящем Nd2−xCexCuO4+δ (x = 0.12).

В настоящей работе показано, что в трехмерном
кристалле Nd2−xCexCuO4 ярко проявляются кванто-
вые эффекты, характерные для 2D-полупроводниковых
структур: отрицательное магнитосопротивление, обу-

словленное подавлением интерференционной квантовой
поправки магнитным полем; близкая к логарифмиче-
ской зависимость проводимости от температуры; тем-
пературная зависимость эффекта Холла, связанная с
e−e-взаимодействием. Показано также, что межслоевые
переходы приводят к кажущемуся насыщению времени
релаксации фазы при понижении температуры, малому
значению префактора в магнитосопротивлении, ослабле-
нию температурной зависимости проводимости и откло-
нению ее от логарифмической.

2. Образцы

Эпитаксиальные пленки Nd2−xCexCuO4+δ были син-
тезированы методом импульсного лазерного напыления.
Технологический процесс делится на две стадии.

1) Эпитаксиальный рост пленки в вакууме. Исходная
керамическая мишень распылялась сфокусированным
лазерным пучком с последующим осаждением вещества
мишени на нагретую монокристаллическую подложку
(материал подложки SrTiO3 с ориентацией (100), разме-
ры 5× 10 mm, температура подложки 800◦C, давление
в процессе напыления 0.8 mm Hg, остаточный газ —
воздух; мишень — спеченная керамическая таблетка
Nd2−xCexCuO4+δ заданного состава).

В полученных таким образом монокристаллических
пленках плоскость CuO2 (плоскость ab) параллель-
на плоскости подложки. Были синтезированы образцы
Nd2−xCexCuO4+δ толщиной 120 Å с фиксированным со-
держанием церия x = 0.12.

2) Отжиг пленки в вакууме. Для получения сте-
хиометрического состава образцы были подвергнуты
термообработке (отжигу) при T = 780◦C, давления
p = 10−2 mm Hg в течение 60 min.

По данным рентгеноструктурных исследований моно-
кристаллические пленки Nd2−xCexCuO4+δ на подложках
SrTiO3 являются эпитаксиальными с ориентацией плос-
кости поверхности (001).

С помощью фотолитографии были получены образцы
в виде двойного креста с шириной центральной полосы
1 mm и расстоянием между потенциальными контактами
3 mm. После травления на образцы лазерным напы-
лением в вакууме наносились контактные площадки
из серебра. Измерения сопротивления ρab проводились
стандартным четырехконтактным способом, а измерения
эффекта Холла — при двух направлениях электрическо-
го тока и магнитного поля.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Исследованы температурные (1.5 ≤ T ≤ 40 K) зависи-
мости сопротивления, магнитосопротивления и эффекта
Холла монокристаллических пленок Nd2−xCexCuO4 с
x = 0.12. Температурные зависимости проводимости и
магнитосопротивления σ (B)−σ (0)≡ 1/ρxx(B)−1/ρ(0)
в поле, перпендикулярном плоскости образца (B ⊥ ab),
приведены на рис. 1 и 2 (проводимость на этих рисунках
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Рис. 1. a) Температурная зависимость проводимости в единицах G0 = e2/πh = 1.23 · 10−5 �−1 при B = 0. 1 — экс-
периментальная зависимость проводимости, 2 — друдевская проводимость (см. текст), 3 — рассчитанная зависимость
σ (T) = σ (1.5 K)−1σWL(T)−1σ ee(T) с параметрами, найденными из анализа магнитосопротивления и эффекта Холла. b) Тем-
пературная зависимость 1σ (T) = σ (T)− σ (1.5 K). 1 — эксперимент, 2 — интерференционная поправка к проводимости
1σWL(T)−1σWL (1.5 K), 3 — зависимость σ (T) ≈ a + 0.5 ln(T), 4 — поправка за счет e−e-взаимодействия 1σ ee(T)− 1σ ee(1.5 K),
5 — 1σ (T)−1σ (1.5 K) с учетом WL-поправки и поправки за счет e−e-взаимодействия.

пересчитана на один слой и отложена в единицах
G0 = e2/πh = 1.23 · 10−5 �−1). Из этих рисунков вид-
но, что зависимость σ (T) близка к логарифмической
в достаточно широком интервале температур от 1.5
до 10 K (рис. 1, a), а магнитосопротивление отрицатель-
но (рис. 2).

Как уже отмечалось ранее [5–9,13], проводимость сло-
истых ВТСП-купратов при температурах T < 30−40 K в
значительной степени определяется квантовыми поправ-
ками. Проанализируем сначала отрицательное магнито-
сопротивление. В первом приближении будем считать,
что вклад в проводимость от каждого из слоев CuO2

одинаков и независим, т. е. пренебрежем переходами
между слоями. В этом случае магнитосопротивление
одного слоя, связанное с подавлением магнитным полем
интерференционной квантовой поправки к проводимо-
сти, должно описываться известным выражением [14]

1σ (B) = σ (B)− σ (0) = αG0Hi(x),

Hi(x) = ψ

(
1
2

+
1
x

)
+ ln(x), x =

B
Bϕ

, (1)

где ψ — дигамма-функция, Bϕ = ~
4eDτϕ

, D = σDr/e2NF —

коэффициент диффузии, NF — плотность состояний на

уровне Ферми, которая в 2D-случае равна NF = m∗/π~2,
τϕ — время релаксации фазы, σDr — друдевская про-
водимоcть, α — численный коэффициент (префактор),
который в теории слабой локализации равен единице.
Причины введения в (1) α < 1 будут обсуждаться далее.
Выражение (1) получено в диффузионном приближе-
нии, когда τϕ/τp� 1, B� Btr = Bϕτϕ/τp, τp — время
релаксации импульса. Физические параметры образца
определены по величине проводимости и эффекта Холла
при T = 30 K, когда величина квантовых поправок к
проводимости невелика. Это дает τp = 3.7 · 10−15 s, кон-
центрация электронов на один слой ns = 2.5 · 1014 cm−2,
длина свободного пробега электронов l = 1.6 · 10−7 cm.
Эффективная масса полагалась равной массе свободного
электрона (m∗ = m0).

При подгонке формулы (1) к экспериментальным
зависимостям мы использовали два подгоночных па-
раметра: α и τϕ . Теоретические зависимости 1σ (B),
полученные после такой процедуры, и температурные
зависимости подгоночных параметров τϕ и α приведены
на рис. 2 и 3. Отметим, что отношение τϕ/τp > 2 · 102,
B� Btr = 120 T, так что условие применимости диф-
фузионного приближения надежно выполняется. Видно,
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Рис. 2. Зависимости изменения сопротивления (магнито-
проводимости) от величины магнитного поля при разных
температурах. Точки — эксперимент, сплошные линии —
теоретические зависимости без учета межслоевых переходов,
рассчитанные по формуле (1) с различными параметрами α

и τϕ . T, K, α и τϕ · 1012, s: 1 — 1.5, 0.42, 6.9; 2 — 4.2, 0.41 и 4.1;
3 — 11.5, 0.42 и 2.2; 4 — 30, 0.60 и 0.51.

что рассчитанная согласно (1) форма магнитосопро-
тивления (рис. 2) очень хорошо описывает экспери-
ментальные кривые, но при значении параметра α,
заметно меньшем единицы (рис. 3, b). При этом темпе-
ратурная зависимость подгоночного параметра τϕ близ-
ка к теоретической зависимости τϕ ∼ 1/T при высо-
ких температурах и заметно отклоняется от нее при
T < 8−10 K (рис. 3, a). Аналогичное поведение τϕ(T)
в несверхпроводящем Nd2−xCexCuO4 наблюдалось в
работе [6]. Прежде чем обсуждать поведение τϕ(T),
рассмотрим причины малого значения префактора α.

Можно назвать по крайней мере две причины, кото-
рые могут привести к уменьшению величины префак-
тора α: 1) вклад e−e-взаимодействия в куперовском
канале; 2) наличие переходов между слоями.

Обсудим сначала роль e−e-взаимодействия в куперов-
ском канале. Как показано в [11], в малых магнитных
полях вклад в магнитосопротивление вносят два члена

1σ1(B) = −β(g)G0ϕ1(B),

1σ2(B) = −g(T)G0ϕ2(B). (2)

Первый (известный как поправка Маки–Томпсона) име-
ет ту же полевую зависимость, что и интерференционная
поправка (1), т. е. ϕ1(B) = Hi(B). Функция β(g) всегда
положительна и не зависит от знака затравочной кон-
станты g(T), а зависит лишь от ее модуля. Второй член

Рис. 3. a) температурные зависимости времени релаксации
фазы τϕ(T) (1, 2) и времени межслоевых переходов (3).
1 — без учета межслоевых переходов (расчет по форму-
ле (1)); 2 — с учетом межслоевых переходов (расчет по фор-
муле (3)). Сплошная прямая — зависимость 1/T . b) 1 — тем-
пературная зависимость префактора α, полученная путем
подгонки формулы (1) к эксперименту, 2 — α = 1 — теорети-
ческое значение, полученное без учета межслоевых переходов.
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(density of states term) имеет несколько другие полевую и
температурную зависимости (функция ϕ2(B) приведена
в работе [12]). Константа g(T) может быть положитель-
ной или отрицательной при эффективном отталкивании
или притяжении между электронами соответственно.
чтобы оценить насколько вклады 1σ1 и 1σ2 могут изме-
нить префактор α, мы рассчитали суммарное магнитосо-
противление 1σ (B) = G0Hi(B) + 1σ1(B) + 1σ2(B) для
различных g(1.5 K) при значении τϕ , приведенном в
подписи к рис. 2 для T = 1.5 K. Описывая это магни-
тосопротивление выражением (1) так же, как и экспе-
риментальные зависимости 1σ (B), и используя величи-
ны α и τϕ в качестве подгоночных параметров, можно
добиться хорошего согласия и в этом случае. Причем,
когда величина g(T) отрицательна, значение префактора
оказывается близким к единице и в противоречии с
экспериментом практически не зависит от температу-
ры. Это обстоятельство связано с тем, что в малых
магнитных полях (B � Btr) поправки 1σ1 и 1σ2 почти
полностью компенсируют друг друга. При положитель-
ном g(1.5 K) = 0.34 значение префактора уменьшается
до величины, близкой к экспериментальному значе-
нию α = 0.45, но при этом у префактора появляется
очень сильная зависимость от температуры. Например,
уже при T = 5 K префактор должен уменьшиться до
α = 0.07, что не согласуется с экспериментальными
результатами, приведенными на рис. 3, b. Таким образом,
малое значение префактора α не связано с вкладом
e−e-взаимодействия в куперовском канале.

Другой возможной причиной малого значения α и от-
клонения температурной зависимости τ −1

ϕ от линейной
может быть ненулевая вероятность перехода носителей
между слоями, которой мы пренебрегли при предвари-
тельной обработке результатов. Влияние переходов меж-
ду слоями в многослойных структурах и межподзонных
переходов в структурах с несколькими заполненными
подзонами размерного квантования на интерференцион-
ную поправку к проводимости рассмотрено в ряде работ
(см. например, [15–18]).

Качественно влияние переходов между слоями легко
объяснить с помощью следующей модели. При движе-
нии в поле случайных рассеивателей электрон имеет
ненулевую вероятность возвращения в стартовую точку.
Такую замкнутую тректорию он может проходить как
по часовой стрелке, так и против нее. Интерференция
этих путей, если при движении по ним не произошло
сбоя фазы волновой функции, конструктивна и приводит
к возрастанию рассеяния назад, т. е. к уменьшению
проводимости. Таким образом, полная величина интер-
ференционной поправки пропорциональна вероятности
возвращения в стартовую точку за время, меньшее
времени сбоя фазы τϕ . Пусть, например, структура
представляет собой два параллельных слоя. Если пе-
реходов между слоями нет, то каждый из них дает
поправку к проводимости −G0 ln(τϕ/τp), а общая по-
правка к проводимости такой двухслойной структуры
будет −2G0 ln(τϕ/τp). К чему приведут переходы между
слоями?

Если время перехода из слоя в слой τi j сравнимо с
временем сбоя фазы τϕ , то вместо того чтобы вернуться
в стартовую точку, электрон может оказаться в соседнем
слое с теми же координатами x, y, но с другим z
(x, y — координаты в плоскости CuO2, z — координата
в направлении, перпендикулярном плоскости CuO2).
Ясно, что такие траектории перестанут вносить вклад
в интерференцию, и величина поправки будет меньше
чем −2G0 ln(τϕ/τp). Этот эффект не только уменьшит
полную величину интерференционной поправки, но и
изменит форму кривой отрицательного магнитосопро-
тивления.

Роль переходов между слоями в многослойных струк-
турах рассмотрена теоретически в двух предельных
случаях: время переходов между слоями τi j < τp и
τi j > τp [15,16,18]. Физический смысл этих предельных
случаев ясен: ~/τi j характеризует ширину минизоны
сверхрешетки, а ~/τp — размытие состояний. Таким
образом, в том случае, когда τi j < τp, трехмерная по-
верхность Ферми образуется (propagative Fermi surface),
и квантовые поправки такой структуры естественно
рассматривать так же, как для трехмерного анизотроп-
ного проводника. Во втором случае, когда τi j > τp,
трехмерная поверхность Ферми не образуется (diffusive
Fermi surface), и поведение квантовых поправок будет
ближе к двумерному случаю. Поскольку исследуемый
материал имеет очень большую анизотропию проводи-
мости σab/σc ≥ 103, естественно считать, что τi j > τp,
и в этом случае магнитосопротивление, обусловленное
подавлением интерференционной поправки к проводи-
мости (1σWL), и зависимость этой поправки от темпе-
ратуры должны описываться выражениями [15]

1σWL(B) = −G0F(δ, δ′),

F(δ, δ′) =
∞∑

n=0

[
(n + 1/2 + δ)(n + 1/2 + δ′)

]−1/2

− 2 ln
[
(n + 1 + δ)1/2 + (n + 1 + δ′)1/2

]
+ 2 ln

[
(n + δ)1/2 + (n + δ′)1/2

]
,

δ =
B
Bϕ

, δ′ =
B
Bϕ

+
B
Bϕ

2

(
τϕ

τi j

)
, (3)

1σWL(T) =−G0 ln

(
τϕ

τp

)

+ G0 ln

(
1
2

+
(

1
4

+
1
2
τϕ

τi j

)0.5
)
. (4)

Используя в качестве подгоночных параметров только
τi j и τϕ (не вводя префактора α), сравним эксперимен-
тальные зависимости магнитосопротивления с выраже-
нием (3) (рис. 4). Видно, что при низких температурах
в больших полях согласие несколько хуже, чем при опи-
сании магнитосопротивления выражением (1) для чисто
двумерного случая с малым значением префактора, но
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Рис. 4. Сопоставление теоретических зависимостей магнито-
сопротивления (магнитопроводимости) с экспериментом при
учете межслоевых переходов (расчет по формуле (3)). Значе-
ния подгоночных параметров при разных температурах. T, K,
τi j · 1013 s и τϕ · 1011 s: 1 — 1.5, 9.1 и 3.7; 2 — 4.2, 6.9 и 1.4;
3 — 8.7, 5.0 и 0.65; 4 — 26.6, 1.7 и 0.18.

в целом его можно считать удовлетворительным. Зави-
симости параметров τϕ и τi j от температуры, найденные
при подгонке выражения (3) к эксперименту, приведены
на рис. 3, a. Видно, что температурная зависимость τϕ
близка к 1/T во всем диапазоне температур, как и
предсказывает теория для случая, когда релаксация фазы
определяется неупругостью e−e-взаимодействия [11].

Из рис. 3, a видно, что время переходов между слоями
τi j уменьшается с ростом температуры; по величине оно
меньше, чем τϕ , но существенно больше, чем τp. Такое
соотношение времен τi j и τp согласуется с большой
анизотропией проводимости в исследуемом материале

σab

σc
=
(

l
a

)2
τi j

τp
.

При T = 1.5 K это дает σab/σc = 1.9 · 103, а при
T = 32 K σab/σc = 2.5 · 102, что согласуется с результа-
тами работ [2–4].

Проанализируем теперь температурную зависимость
проводимости σ (T) (рис. 1). В том случае, когда она
определяется квантовыми поправками к проводимости,

эта зависимость для двумерной системы имеет вид [11]

σ (T) = σDr + G0 ln

(
τp

τϕ

)
+ G0Kee ln

(
kBTτp

~

)
,

Kee = 1 + 3

(
1− ln(1 + Fσ

0 )
Fσ

0

)
, (5)

где второй член — интерференционная поправка к
проводимости, третий — поправка за счет e−e-взаимо-
действия в диффузионном канале, а Fσ

0 — Ферми-
жидкостная константа взаимодействия. При наличии пе-
реходов между слоями температурная зависимость σ (T)
с учетом только интерференционной поправки будет
иметь вид (4). Изменение интерференционной поправки
с температурой 1σWL(T)− 1σWL (1.5 K) для парамет-
ров τϕ, τi j , определенных выше, приведено на рис. 1, b
(кривая 2). Она не сильно отличается от логариф-
мической в исследованном интервале температур, но
имеет наклон не 1, как должно быть согласно (5),
а примерно 0.5, что заметно меньше эксперименталь-
ного наклона σ (T) при T < 10 K. Такое расхождение
может быть связано с вкладом в проводимость e−e-
взаимодействия. Особенность этого вклада в том, что
он дает добавку к компоненте тензора σxx, но не дает к
σxy [11]. Такая структура поправок приводит к тому, что
появляется поправка к коэффициенту Холла. При этом

1RH

RH
=
−21σ ee

xx

σxx
=
−2G0Kee ln

( kBTτp

~
)

σxx
. (6)

Таким образом, измерение температурной зависимости
коэффициента Холла RH(T) дает возможность оценить
вклад e−e-взаимодействия в проводимость.

Результаты измерения RH(T) приведены на рис. 5.
Заметный разброс экспериментальных точек связан с
особенностями исследованного материала: высокая кон-
центрация носителей тока и, следовательно, малая ве-
личина эффекта Холла; довольно низкая проводимость;
сильная температурная зависимость сопротивления. Все
эти факторы приводят к тому, что даже при очень малой
неэквипотенциальности холловских контактов холлов-
ское напряжение оказывается гораздо меньше паразит-
ного. Тем не менее из рис. 5 видно достоверное умень-
шение коэффициента Холла с ростом температуры,

Рис. 5. Зависимость коэффициента Холла от температуры.
Наклон RH(ln T) соответствует Kee = 0.25 (см. (5)).
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которое можно связать с вкладом e−e-взаимодействия.
Наклон зависимости RH(ln T) соответствует вели-
чине Kee = 0.25± 0.15 в выражении (5), что отвеча-
ет значению Ферми-жидкостной константы взаимодей-
ствия Fσ

0 = −(0.37± 0.06). Вклад e−e-взаимодействия
1σ ee(T)−1σ ee (1.5 K) и суммарный вклад квантовых
поправок в температурную зависимость проводимости
приведены на рис. 1, b. Видно, что учет квантовых по-
правок удовлетворительно описывает изменение прово-
димости с ростом температуры при T < 10 K. При более
высоких температурах проводимость возрастает более
резко. Причина такого поведения остается пока неясной.

Оценим полную величину квантовых поправок.
Из выражений (4) и (5) при T = 1.5 K получим
1σWL = −6.1G0, а 1σ ee = −2.5G0. Найдем величину
друдевской проводимости σDr = σ (1.5 K)−1σWL−1σ ee

≈ 19.9G0. Отметим, что суммарная величина квантовых
поправок не мала: при T = 1.5 K она составляет почти
половину друдевской проводимости, при этом интерфе-
ренционная поправка примерно в 2.5 раза больше, чем
поправка за счет e−e-взаимодействия.

4. Заключение

В настоящей работе последовательно проанализи-
рованы температурные и магнитополевые зависимо-
сти проводимости и эффекта Холла в совершен-
ных монокристаллических несверхпроводящих пленках
Nd2−xCexCuO4.

1) Доказано, что поперечное магнитосопротивление
определяется подавлением квантовой интерференцион-
ной поправки к проводимости.

2) При количественном анализе отрицательного маг-
нитосопротивления необходимо учитывать межслоевые
переходы, при этом найденное отношение τi j /τp согла-
суется с анизотропией проводимости σab/σc .

3) Установлено, что температурная зависимость вре-
мени релаксации фазы близка к 1/T , что соответству-
ет предсказанию общепринятой теории для „грязного“
предела, когда основным механизмом релаксации фазы
является неупругость e−e-взаимодействия.

4) Оценены поправка к проводимости за счет e−e-
взаимодействия и Ферми-жидкостная константа взаимо-
действия Fσ

0 = −(0.37± 0.06).
5) Показано, что при T < 10 K температурная зави-

симость проводимости в отсутствие магнитного поля
описывается суммарным вкладом квантовых поправок от
e−e-взаимодействия и интерференции.
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