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Эффекты анизотропного рассеяния в тонких пленках YBCO
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В работе выполнены магнитотранспортные исследования тонких эпитаксиальных пленок YBaCuO (YBCO)
в плоскости ab. Исследования проведены для узких прямоугольных мостиков, сформированных на основе

пленок YBCO, подвергнутых облучению ионами гелия. Для разных температур T были экспериментально

получены зависимости продольного и поперечного напряжений мостиков от внешнего магнитного поля H .

В результате обработки экспериментальных данных изучено поведение следующих величин в зависимости

от флюенса ионов: сверхпроводящая критическая температура Tc , среднее время свободного пробега τ ,

концентрация и эффективная масса свободных носителей заряда. При постепенном увеличении флюенса

экспериментально обнаружен переход от металлического поведения пленок к изоляционному. Поведение

критической температуры Tc в зависимости от τ описано с помощью модели для d-волновых сверхпровод-

ников с анизотропными рассеивающими центрами. Определен параметр анизотропии рассеяния g в пленках

YBCO, облученных ионами гелия. Проведено сравнение параметров g в пленках, облученных ионами гелия

и ранее изученных пленках, облученных тяжелыми ионами — ионами ксенона. Обсуждается соответствие

экспериментальных результатов с теоретическими предсказаниями для d-волновых сверхпроводников.
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1. Введение

Изучение типов дефектов и их влияния на свой-

ства материалов является важнейшей тематикой фи-

зики твердого тела [1]. Это связано с тем, что те

или иные несовершенства структуры присутствуют в

любом реальном образце. В физике сверхпроводимо-

сти вопросы беспорядка особенно актуальны, посколь-

ку критические параметры могут сильно зависеть от

концентрации дефектов и их распределений в сверх-

проводнике [1]. Для случайного распределения точеч-

ных дефектов (точечный беспорядок) в обычных сверх-

проводниках существует теорема Андерсона, согласно

которой температура сверхпроводящего перехода Tc не

зависит от концентрации дефектов [2]. При этом началь-

ный наклон верхнего критического поля (наклон при

T = Tc) увеличивается при увеличении концентрации

дефектов [1]. В необычных сверхпроводниках (например,
d-тип спаривания) данные критические величины быстро

спадают при увеличении концентрации дефектов в усло-

виях точечного беспорядка [3]. Для крупномасштабных

дефектных центров в d-волновых сверхпроводниках воз-

можно так называемое анизотропное рассеяние, когда

изменение квазиимпульса свободных носителей заряда

происходит в ограниченном диапазоне углов в обратном

пространстве. В этом случае критическая температура и

начальный наклон верхнего критического поля описыва-

ются формулами работы [4]. В частности, критическая

температура Tc определяется неявным соотношением:

ln
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Tc
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)

= 9

(

1
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)
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(
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~τ −1

4πkB Tc
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где 9 — дигамма функция, Tc0 — исходная критическая

температура, τ — среднее время свободного пробега,

g — параметр анизотропии рассеяния — это отноше-

ние амплитуды анизотропного рассеяния к амплитуде

изотропного рассеяния. Влияние примесей приводит к

изотропизации энергетической щели в спектре возбуж-

дений. Когда g = 0, любое направление квазиимпульса

свободных носителей заряда в обратном пространстве

после рассеяния оказывается равновероятным. Такой

процесс рассеяния соответствует пределу точечного

беспорядка. Поскольку куперовское спаривание про-

исходит в состоянии с нарушенной пространственной

симметрией, то единственной возможностью сделать

щель изотропной является тождественное обращение

ее в нуль на всей поверхности Ферми, что приво-

дит к занулению критической температуры Tc . Именно
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это и происходит при некотором времени свободного

пробега τ ∝ kBTc/~ в соответствии с формулой (1)
при g = 0 (изотропное рассеяние свободных носителей

заряда). Однако, если g > 0, то возникает анизотропия

значений квазиимпульса по азимутальному углу в ab
плоскости при рассеянии на дефектах. Иначе говоря,

энергетическая щель изотропизуется лишь в некоторой

ограниченной области обратного пространства. Это при-

водит к
”
замедлению“ процесса зануления Tc , т. е. Tc → 0

происходит при больших скоростях рассеяния τ −1:

τ −1 ∝ ~/(1− g)kBTc . Подобное поведение критической

температуры было экспериментально обнаружено для

эпитаксиальных пленок YBaCuO (YBCO), облученных
ионами разного типа [5–7]. При этом начальный на-

клон верхнего критического поля в некоторых случа-

ях может иметь тенденцию к увеличению при малых

флюенсах ионов, тогда как для больших флюенсов

он уменьшается. Здесь и далее под флюенсом мы

будем понимать дозу облучения, измеряемую в cm−2

(количество ионов на единицу площади). В частности,

данное поведение наклона верхнего критического поля

в зависимости от флюенса было обнаружено в нашей

недавней работе [7] для пленок YBCO, облученных

ионами ксенона c энергией 150 keV. Для малых флю-

енсов nD < 5 · 1012 cm−2 обнаружено хорошее соответ-

ствие между экспериментальными данными и теорией

Won и Maki [4]. Определен параметр анизотропного

рассеяния g = 0.97. Однако для больших флюенсов

мы обнаружили отклонения экспериментальных дан-

ных от теоретических предсказаний для d-волновых
сверхпроводников. Данное несоответствие может быть

связано с тем, что ввиду сравнительно большой массы

ионов ксенона и столь большого параметра анизотропии

рассеяния g в пленке формировался сильно модули-

рованный беспорядок, который способен приводить к

смене типа сверхпроводящего спаривания с d-волнового
на (d + s)-волновой (детали подробно обсуждаются в

работе [7]).
В настоящей работе проведены магнитотранспортные

исследования пленок YBCO, облученных легкими иона-

ми — ионами гелия. Исследования были проведены

в плоскости ab для узких прямоугольных мостиков,

сформированных на основе пленок YBCO. Масса ионов

He+ (Mr = 4) данного типа существенно меньше, чем

для ионов ксенона (Mr = 131). Ввиду этого можно

ожидать, что дефектный кластер, созданный одиночным

ионом гелия, имеет больший латеральный размер, чем

кластер, созданный ионом ксенона. Действительно, тя-

желый ион ксенона пролетает почти без искажений

своего направления, создавая сильно дефектный узкий

кластер. Легкий же ион гелия сильно рассеивается и

создает слабо дефектный кластер, который должен быть

существенно шире. Поэтому при одинаковом флюенсе

облучений, концентрация созданных в пленке дефектов

для ионов гелия много меньше, чем в случае ионов

ксенона. Таким образом, эффекты анизотропного рассе-

яния в пленке, облученной ионами гелия, должны быть

менее выражены. Иными словами, значение параметра

анизотропии g должно получиться меньше, чем в случае

ионов ксенона. Данное обстоятельство явилось одним

из мотивирующих факторов для выбора ионов гелия с

целью облучения исследуемой пленки.

Для разных температур T и флюенсов nD были

экспериментально получены зависимости продольного

напряжения мостиков от внешнего магнитного поля H .

Путем обработки экспериментальных данных изучено

поведение зависимостей R(T ) для разных концентраций

радиационных дефектов, из которых была определе-

на критическая температура Tc по уровню R = 0.5RN

(см. работу [7]) и время свободного пробега τ при

нулевой температуре. Затем была построена зависи-

мость Tc(τ ). С помощью формулы (1) мы описали дан-

ную зависимость, подбирая оптимальное значение для

параметра g . Наилучшее совпадение было достигнуто

при выборе параметра g = 0.84, что вполне соответство-

вало ожиданиям. Это также соответствует результатам

ранних работ [5,6], в которых эпитаксиальные пленки

YBCO облучались высокоэнергичными электронами, и

параметр g был равен 0.54.

Также в данной работе было проведено исследова-

ние эффекта Холла для мостиков с разным флюенсом

облучения ионами гелия. Для разных температур T и

флюенсов nD были экспериментально получены зави-

симости поперечного напряжения мостиков от внешне-

го магнитного поля H . Исследования эффекта Холла

для эпитаксиальных пленок YBCO и монокристаллов

YBCO ранее проводились в ряде работ (см., например,

[8–11]). В нашей работе исследование эффекта Холла

было необходимо для оценки концентрации свободных

носителей заряда nc и их знака в зависимости от

флюенса nD . Заметим, что для случая облучения вы-

сокоэнергичными (1MeV) ионами Ne+ подобные ис-

следования были проведены в работе [8]. Выяснено,

что концентрация nc практически не зависит от флю-

енса. В рамках нашей работы мы подтвердили данный

вывод для умеренных энергий облучения (15 keV) и

ионов другого типа (ионов He+). В результате выяс-

нено, что основными носителями электрического тока

являются дырки, что соответствует ранним исследо-

ваниям. Также на основе данных о времени свобод-

ного пробега и остаточном сопротивлении мы оцени-

ли усредненную в плоскости ab эффективную массу

свободных носителей заряда m∗ для разных флюенсов

nD . Выяснено, что m∗ примерно в 6 раз превышает

массу свободного электрона me . Полученные данные

согласуются с результатами ранних работ [12,13], в

которых проведено исследование зонного энергетиче-

ского спектра и рассчитана эффективная масса легких

(m∗ = 0.5me) и тяжелых дырок (m∗ = 8.5me) в плоско-

сти ab.
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2. Изготовление образцов и ионное
облучение

В работе исследовались высококачественные эпитак-

сиальные c-ориентированные пленки YBCO толщиной

d = 100 nm (ось c направлена перпендикулярно поверх-

ности подложки). В качестве подложки использовался

алюминат лантана LaAlO3 с кристаллографической ори-

ентацией (001). Магнитотранспортные измерения были

проведены с использованием схемы с пятью контакта-

ми, реализованной на основе прямоугольных мостиков

(см. рис. 1). Транспортный ток пропускался через внеш-

ние контакты. Измерялось продольное напряжение U‖

и поперечное напряжение UH . Мостики были получены

с помощью ионного облучения исследуемой пленки

через маску из фоторезиста, которая затем удалялась

ацетоном [14]. Мостики обладали следующими разме-

рами: ширина 50mkm, длина 250mkm (см. рис. 1).
Контактные площадки были изготовлены методом тер-

мического напыления серебра через металлическую мас-

ку. Толщина слоя серебра равнялась 100 nm. Крити-

ческая температура Tc0 = 89K, критическая плотность

тока jc = 4 · 106 A/cm2 при T = 77K. Удельное сопро-

тивление каждого мостика при температуре T = 100K

составило величину 100 µOhm · cm, что соответствует

оптимуму кислородного допирования пленки, т. е. зна-

чению x = 0.1 в химической формуле YBa2Cu3O7−x .

Для создания определенной концентрации радиаци-

онных дефектов в исследуемом образце мы проводи-

ли облучение ионами гелия (He+) с энергией 15 keV

при комнатной температуре. Энергия выбиралась из

соображений получения квазиоднородного по толщине

пленки распределения радиационных дефектов, которое

рассчитывалось с использованием программы SRIM [15].
Было проведено несколько стадий ионного облучения.

В итоге максимальный накопленный флюенс составил

nD = 4.2 · 1014 cm−2. Типичные распределения концен-

трации радиационных дефектов (пар Френкеля) n пред-

UH

U||
H

I

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемого образца.
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Рис. 2. Распределение концентрации дефектов n по глубине,

полученное на основе расчетов по программе SRIM.

ставлены на рис. 2. Заметим, что концентрация n может

быть определена по формуле [7]:

n = f · nD/d, (2)

где f — число пар Френкеля, образованных одним

ионом. Таким образом, при постепенном увеличении

флюенса, концентрация n пропорционально увеличива-

ется, а ее распределение по толщине пленки остается

неизменным, что может быть продемонстрировано на

рис. 2 на примере 2-х флюенсов — 2.1 · 1014 cm−2 и

4.1 · 1014 cm−2.

С помощью программы SRIM было смоделировано

усредненное количество созданных одним ионом ге-

лия дефектов в пленке в расчете на ангстрем длины

(см. рис. 3). Из рисунка можно заключить, что для

выбранных параметров ионного облучения дефектный

кластер имеет латеральный размер Lc порядка 50 nm.

С ростом флюенса в пленке возникало подавление

критической температуры Tc и повышение продольно-

го сопротивления Rn = R (100K), которое будет далее

использовано нами, как некое референсное значение

сопротивления, поскольку оно определяет начало (он-
сет) сверхпроводящего перехода. При этом оказалось,

что вторичные процессы релаксации могут приводить к

частичному восстановлению сверхпроводящих свойств.

Экспериментально обнаружено, что критическая темпе-

ратура Tc и сопротивление Rn исследуемого образца,

определенные сразу после облучения и спустя 2 недели

(когда образец находился в эксикаторе при комнатной

температуре) отличаются. А именно, спустя 2 недели Tc

возрастает примерно на 20% по сравнению со значе-

нием, определенным сразу после облучения, а сопро-

тивление Rn, наоборот, снижается. Поэтому в данной

работе мы классифицировали разные дефектные состо-

яния образца не значением флюенса nD , а значением

сопротивления Rn. Заметим, что вторичные процессы ре-

лаксации сильно зависят от температуры и практически

Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 7
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Рис. 3. Усредненное количество созданных одним ионом гелия

дефектов в пленке в расчете на ангстрем длины, полученное

на основе расчетов SRIM.

несущественны при низких температурах, при которых

происходило исследование образца. Ввиду этого мы

можем утверждать, что в процессе магнитотранспорт-

ных измерений образец практически не изменялся —

параметры Tc и Rn оставались неизменными.

3. Детали эксперимента

Продольное и поперечное сопротивления образца (ис-
следуемого мостика) измерялись стандартным четырех-

зондовым методом. В проведенных измерениях исполь-

зовался транспортный ток 10 µА (некоторые измерения

эффекта Холла проведены при токе 100µА). Резистив-
ные измерения проводились при развертке магнитного

поля до 12 T в интервале температур от 2K до 170K.

Для создания магнитного поля H использовалась крио-

генная система замкнутого цикла из двух криостатов, в

одном из которых находился сверхпроводящий соленоид

с отверстием диаметром 52mm (Oxford Cryofree SC

magnet), и в это отверстие вставлялся второй крио-

стат (Oxford Optistat PT) с регулируемой температурой

(от 1.6K и выше), где располагался исследуемый обра-

зец. Ориентация магнитного поля H была перпендику-

лярна плоскости образца (плоскости ab). Температура T
определялась по специальному калиброванному термо-

метру с разрешением 50mK.

Таким образом, для разных фиксированных значений

температуры T были получены экспериментальные за-

висимости продольного и поперечного сопротивлений

в плоскости ab от поля H для разных флюенсов nD .

Как было отмечено в разделе 2, мы классифицирова-

ли разные дефектные состояния образца не значением

флюенса nD , а значением сопротивления Rn. Поэтому в

следующем разделе будет представлена серия снятых и

обработанных экспериментальных данных, соответству-

ющих разным Rn.

4. Результаты

На рис. 4 представлены полевые зависимости продоль-

ного сопротивления исходного (необлученного) образ-

ца R для разных температур внутри сверхпроводящего

перехода — наши исходные экспериментальные данные.

При низких температурах (ниже 75K) наблюдается

практически полное отсутствие электрического сопро-

тивления в доступном интервале внешних магнитных

полей (до 12 Т). При постепенном повышении темпера-

туры возникает представленная на рисунке зависимость

R(H). Для температур, близких к 100K зависимость

сопротивления R от H практически отсутствует. При

более высоких температурах данное поведение сохра-

няется, и R просто возрастает. На рис. 5 продемон-

стрированы температурные зависимости продольного

сопротивления при H = 0 для исходного и облученного

образца для некоторых его состояний, соответствующих

разным значениям Rn. На данном рисунке видно, что

при постепенном увеличении Rn происходит пониже-

ние сверхпроводящей критической температуры Tc . При

этом для значений Rn от 54 до 259Ohm, образец

характеризуется металлическим типом проводимости —

продольное сопротивление образца монотонно растет

с ростом температуры при T > 100K. При больших
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости продольного сопро-

тивления R(H) для разных температур для необлученного

образца.
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости R(T) для H = 0

для разных состояний образца, характеризующихся разным Rn

(значения Rn представлены на вставке и соответствуют разной

форме символов).
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Рис. 6. Зависимость критической температуры Tc от тем-

па рассеяния Ŵ = τ −1/2πλtr . Символы представляют собой

экспериментальные данные, а сплошная линия соответствует

формуле (1) при g = 0.84.

Rn (от 557 до 952Ohm) наблюдается полупроводнико-

вый тип проводимости, однако по-прежнему существует

сверхпроводящий переход, который возникает при более

низких температурах.

На основе экспериментальных данных, представлен-

ных на рис. 5, определялось среднее время свободного

пробега τ для каждого из четырех состояний образца

(Rn = 54, 207, 226 и 259Ohm), соответствующих ме-

таллическому типу проводимости исследуемой пленки.

Для определения τ была использована следующая фор-

мула [6]:

Ŵ = ρ0/α, (3)

где Ŵ = ~τ −1/2πkBλtr — темп рассеяния (характеризует
концентрацию дефектов в образце), ρ0 — остаточное

удельное сопротивление, определяемое с помощью экс-

траполяции линейных зависимостей продольного сопро-

тивления R (см. рис. 5) в область низких темпера-

тур, α = dρ
dT — наклон линейного участка зависимости

R(T ), λtr — безразмерная транспортная постоянная (для

YBCO равна 0.2). На рис. 6 символами представлена

экспериментальная зависимость Tc(Ŵ). Используя фор-

мулу (1), на данном рисунке сплошной линией пред-

ставлена теоретическая зависимость Tc(Ŵ). Наилучшее

согласование экспериментальных и теоретических дан-

ных достигается при выборе параметра анизотропии

g = 0.84. Типичные значения τ для облученного образца

составляют величину порядка 10−14 s для разных его

состояний. Касательно исходного состояния образца, ко-

гда Rn = 54Ohm, получаем, что Ŵ = 0. Это фактически

следует из того, что линейный участок зависимости

R(T ) экстраполируется в области низких температур в

точку R = 0. Данный факт хорошо известен для эпитак-

сиальных пленок YBCO. Это означает, что остаточное

сопротивление полностью отсутствует. В действитель-

ности, остаточное сопротивление исходного образца

может быть отличным от нуля, но малым, что не

учитывается данной формулой.

На рис. 7 демонстрируются полевые зависимости по-

перечного (холловского) напряжения UH для некоторых

температур внутри сверхпроводящего переход. Показа-

ны экспериментальные данные для четырех состояний

образца (Rn = 54, 207, 226 и 259Ohm). Можно заметить,

что при низких температурах поперечное напряжение

практически отсутствует, а при постепенном увеличе-

нии T возникает квазилинейная зависимость UH(H). Для

высоких температур, когда образец находится в нор-

мальном состоянии, данные зависимости можно аппрок-

симировать линейными функциями. Графики наклона

dUH(H)/dH от температуры представлены на рис. 8 для

разных Rn. Используя теорию эффекта Холла, можно

определить концентрацию свободных носителей заряда

по формуле:

nc(T ) =

(

ed
dUH(T )

dH

)−1

. (4)

Типичные температурные зависимости концентрации nc

для разных состояний образца представлены на рис. 9.

Значения nc на онсете сверхпроводящего перехода ока-

зываются порядка (2−4) · 1021 cm−3, что согласуется

с результатами работы [8]. Полученные данные могут

быть использованы для оценки эффективной массы сво-

бодных носителей заряда m∗. Используя формулу Друде

для удельного остаточного сопротивления ρ0 = m∗/e2nτ
и значения времени свободного пробега, определенные

выше (см. рис. 6), находим, что m∗ ≈ 6me для всех че-

тырех состояний образца (Rn = 54, 207, 226 и 259Ohm).

Для исходного образца альтернативный способ оценки

эффективной массы m∗ может быть построен на основе
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Рис. 7. Экспериментальные зависимости холловского напряжения от внешнего магнитного поля H для разных температур

внутри сверхпроводящего перехода и разных состояний образца, характеризующихся значением Rn = 54, 207, 226 и 259Ohm.

Для состояний образца Rn = 54 и 226Ohm измерительный ток составлял 100 µА, тогда как для Rn = 207 и 259Ohm — 10 µА.
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Рис. 8. Линейные аппроксимации экспериментальных зави-

симостей dUH/dH от температуры для разных состояний

образца, характеризующихся значением Rn (представлены на

вставке).

теории Лондонов:

m∗ =
4πne2λ2ab

c2
, (5)

где λab = 139 nm — лондоновская длина при T = 0

для YBCO [16]. Подставляя данные для концентрации

nc , находим m∗ ≈ 3me, что в 2 раза меньше, чем ве-

личина, полученная в результате магнитотранспортных

исследований. Заметим, что формула (5) получена фе-

номенологически (модель Лондонов — это простейшая

феноменологическая теория). Поэтому можно ожидать,

что рассчитанная таким образом эффективная масса

будет сходиться с данными магнитотранспортных иссле-

дований лишь по порядку величины. В этой связи мы

считаем, что разница в 2 раза вполне допустима.

5. Обсуждение

В данном разделе обсудим возможную интерпрета-

цию полученных результатов. Облучение исследуемой

пленки YBCO происходило с помощью ионов гелия.

Ввиду малой массы ионов гелия облучение происходило

с энергией 15 keV, что на порядок меньше энергии ионов

ксенона, используемых нами ранее в работе [7]. И в том,

и в другом случае энергия выбиралась из соображений

квазиоднородного распределения концентрации радиаци-

онных дефектов n по толщине пленки. Для случая ионов

гелия типичные распределения n представлены на рис. 2.

Выбор флюенсов был определен на основе данных, по-

лученных в наших ранних работах [7,17]. Существенное
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Рис. 9. Вычисленные по формуле (4) температурные зави-

симости концентрации свободных носителей заряда nc для

разных состояний образца, характеризующихся значением Rn

(представлены на вставке).

влияние на Tc происходит при возникновении концентра-

ции радиационных дефектов в пленке порядка 1021 cm−3.

В случае ионов гелия типичные дозы облучения nD

составили величину порядка 1014 cm−2. Характерное

расстояния между дефектными кластерами может быть

оценено как 1Lc ≈ 1/
√

nD . Для nD ∼ 1014 cm−2 легко

найти 1Lc ∼ 1 nm. В рамках программы SRIM также

было смоделировано пространственное распределение

дефектного кластера, созданного одним ионом. Для

выбранных параметров ионного облучения обнаружено,

что дефектный кластер имеет характерный латеральный

размер Lc порядка 50 nm, что превышает соответствую-

щий размер для иона ксенона (см. работу [7]). Данный
размер Lc для иона гелия также существенно превы-

шает характерное расстояние между разными дефект-

ными кластерами. Таким образом, при используемых

флюенсах ионов гелия в плоскости образца возникает

более равномерное распределение дефектов ввиду пе-

ремешивания дефектных кластеров. Поэтому эффекты

анизотропного рассеяния должны менее выражены по

сравнению со случаем ионов ксенона (когда g = 0.97 —

см. работу [7]), и параметр g должен быть меньше.

Именно это мы получили в результате обработки наших

экспериментальных данных — g = 0.84.

При облучении образца, как видно из рис. 5, происхо-

дит подавление сверхпроводящей критической темпера-

туры Tc . При этом для значений Rn от 54 до 259Ohm,

образец характеризуется металлическим типом проводи-

мости — продольное сопротивление образца монотон-

но растет с ростом температуры при T > 100K. При

больших Rn (от 557 до 952Ohm) наблюдается полу-

проводниковый тип проводимости. Однако по-прежнему

существует сверхпроводящий переход, который возника-

ет при более низких температурах. Это означает, что в

образце должна быть достаточная для сверхпроводящего

упорядочивания концентрация свободных носителей за-

ряда nc . Действительно, как следует из рис. 7, концентра-

ция nc для Rn = 610Ohm и Rn = 952Ohm незначительно

ниже, но по порядку величины совпадает с той, которая

соответствует металлическому типу проводимости (Rn

от 54 до 259Ohm).
На основе полученных данных о концентрации nc ,

в настоящей работе также определена эффективная

масса свободных носителей заряда m∗ в плоско-

сти ab: m∗ = 6me . Проводя сопоставление с работа-

ми [12,13], в которых рассчитана эффективная масса

легких (m∗ = 0.5me) и тяжелых дырок (m∗ = 8.5me) в

плоскости ab, можно заключить, что полученные нами

данные находятся в согласии с этими результатами. Фак-

тически, мы нашли некую усредненную характеристику

эффективной массы — она находится в интервале между

0.5me и 8.5me . Также выяснено, что для металлического

типа проводимости исследуемой пленки эффективная

масса m∗ очень слабо зависит от дозы ионного облу-

чения. Это вероятно вызвано тем, что типичная кон-

центрация дефектов в пленке для выбранных флюен-

сов относительно мала и составляет величину порядка

1021 cm−3. Данное значение примерно на 2 порядка

меньше, чем концентрация атомов в пленке. Таким

образом, вызванная данным радиационным воздействием

концентрация дефектов несущественно воздействует на

зонный энергетический спектр и поверхность Ферми, а,

следовательно, эффективная масса свободных носителей

заряда m∗ остается практически неизменной при всех

флюенсах облучения.

6. Заключение

В настоящей работе проведены магнитотранспортные

исследования эпитаксиальных пленок YBCO, облучен-

ных ионами гелия средних энергий. Изучено поведе-

ние сверхпроводящей критической температуры, вре-

мени свободного пробега и концентрации свободных

носителей заряда в зависимости от возникающих в

пленке радиационных дефектов. Проведено соответ-

ствие экспериментальных результатов с теоретически-

ми предсказаниями для d-волновых сверхпроводников

с анизотропными рассеивающими центрами. Определен

параметр анизотропии рассеяния g = 0.84. Результаты

проведенных исследований представляют собой некий

альтернативный способ определения эффективной массы

свободных носителей заряда m∗ для ВТСП структур

с различной концентрацией дефектов и их простран-

ственным распределением, и, следовательно, являются

актуальными для изучения формы поверхности Ферми и

зонного энергетического спектра ВТСП образцов.
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