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Для высокотемпературных сверхпроводников YBa2Cu3O7−δ и HoBa2Cu3O7−δ и Nd1.85Ce0.15CuO4−δ об-
наружена общая аномалия в изменении верхнего критического магнитного поля в результате облучения
энергичными ионами гелия. При многократном росте удельного сопротивления ρ отсутствует характерное
для обычных сверхпроводников повышение Hc2 из-за рассеяния на радиационных дефектах. В рамках
обычного механизма аномалия может быть объяснена существенным снижением концентрации электронов
проводимости в результате потери кислорода, что вызывает значительный рост ρ при слабом изменении
рассеяния.

Верхнее критическое магнитное поле Hc2 является од-
ной из важнейших характеристик сверхпроводников 2-го
рода и, согласно классическим представлениям, опре-
деляется фундаментальными параметрами электронной
структуры, а также параметрами, характеризующими
рассеяние электронов проводимости [1–6]. Рассеяние
повышает верхнее критическое магнитное поле Hc2,
препятствуя ларморовскому закручиванию электронов
в магнитном поле, вызывающему распад куперовских
пар в конденсате [5,7]. В обычных сверхпроводниках с
фононным механизмом (Nb3Sn [8–10] и NbC [8,11,12])
имеющиеся представления получили надежное экспери-
ментальное подтверждение.

Для высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП)
характер изменения Hc2 из-за рассеяния электронов не
изучен. Проведение исследований в этом направлении
представляется актуальным для выяснения механизма
высокотемпературной сверхпроводимости.

Предпринятые нами систематические эксперименталь-
ные исследования критических параметров купратов
YBa2Cu3O7−δ (YBCO), HoBa2Cu3O7−δ (HBCO) [8,13] и
Nd1.85Ce0.15CuO4−δ (NCCO) [14,15] при последователь-
ном изменении концентрации дефектов посредством об-
лучения энергичными ионами гелия дали неожиданный
результат [16]. Обнаружено резкое отличие характера
изменения Hc2 высокотемпературных сверхпроводников
от обычных. В настоящей работе приводятся новые экс-
периментальные данные и рассматриваются возможные
причины обнаруженной аномалии.

1. Эксперимент

Исследовались эпитаксиальные ВТСП пленки YBCO,
HBCO и NCCO с ориентированной перпендикулярно
поверхности монокристаллической подложки осью c.

Технологические детали методики in situ синтеза пленок
с оптимальными параметрами при лазерном распылении
изложены в работах [17,18].

Изменение концентрации дефектов проводилось об-
лучением пленок энергичными ионами. Для достиже-
ния бо́льшей однородности распределения радиацион-
ных дефектов использовались самые легкие ионы —
ионы гелия He+ и He++ с энергией, обеспечивающей
их пробег в кристаллической решетке выше толщины
образца (∼ 200 keV и 3.6 MeV в зависимости от тол-
щины пленки). Облучение проводилось при комнатной
температуре [8,12–16].

В эксперименте температурная зависимость верхне-
го критического магнитного поля Hc2(T) определялась
по температурному сдвигу сверхпроводящего перехо-
да, вызванному перпендикулярным пленке магнитным
полем [8]. Сверхпроводящий переход измерялся по
сопротивлению.

Для соединения NCCO магнитное поле вызвало темпе-
ратурный сдвиг достаточно резкого резистивного перехо-
да при его слабом температурном уширении, что позво-
лило определить фазовую кривую Hc2(T) с достаточной
точностью [14,15]. Температура фазового перехода в
магнитном поле, отвечающая Hc2(T), видимо, несколько
ближе к началу резистивного перехода ρ−ρn [19]. Дей-
ствительно, для этого соединения зависимость Hc2(T),
определенная по температурному сдвигу начала пере-
хода, как показано нами в [15], практически линейна
(рис. 1, a), в согласии с теорией Гинзбурга–Ландау для
сверхпроводников 2-го рода вблизи Tc.

Для YBCO и HBCO подобное определение Hc2(T)
затруднено сильным возрастанием ширины перехода
при повышении магнитного поля [20]. Тем не ме-
нее для этой группы ВТСП при определении темпе-
ратурной зависимости верхнего критического поля за
температуру сверхпроводящего перехода в магнитном
поле мы принимали точку, в которой удельное сопро-
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тивление нормального состояния вблизи перехода ρn

упало вдвое (середина перехода). Полученный результат
используется для качественного сравнения с результа-
тами для обычных и ВТСП материалов, где уширение
незначительно.

Температурные зависимости верхнего критического
поля NCCO для исходных и облученных образцов при-
ведены на рис. 1, a. Для сравнения там же (рис. 1, b)
показано, как изменяется Hc2(T) при облучении NbC.
В случае NbC наблюдается типичное для классическо-
го сверхпроводника возрастание наклона температурной
зависимости Hc2 при повышении концентрации радиа-
ционных дефектов [8,12]. Для высокотемпературного
сверхпроводника NCCO величина −dHc2/dT сохраняет-
ся даже при значительном снижении критической темпе-
ратуры Tc. В случае YBCO и HBCO наблюдалось даже
снижение наклона температурной зависимости верхнего
критического магнитного поля в результате облучения
(рис. 2, a).

Рис. 1. Температурные зависимости верхнего критического
магнитного поля Hc2(T) пленок, облученных различными флю-
енсами F ионов He+ . a — Nd1.85Ce0.15CuO4−δ , F (cm−2):
1, 1′ — 0, 2, 2′ — 1 · 1013, 3, 3′ — 1 · 1014, 4 — пленка с
недостатком кислорода [19]; b — NbC, F (cm−2): 1 — 0,
2 — 3 · 1014, 3 — 1.4 · 1015, 4 — 5 · 1015, 5 — 3 · 1016.

Рис. 2. Изменение наклона −dHc2/dT температурной за-
висимости верхнего критического магнитного поля Hc2(T) с
ростом удельного сопротивления ρn в результате облучения
для ВТСП соединений YBa2Cu3O7−δ , HoBa2Cu3O7−δ (a) и
сверхпроводника NbC (b). Сплошная линия — эксперимент,
штриховая — оценки теории ГЛАГ. I — вклад рассеяния по
теории ГЛАГ.

2. Аномальное изменение Hc2 ВТСП
соединений YBa2Cu3O7−δ,
HoBa2Cu3O7−δ и Nd1.85Ce0.15CuO4−δ

в результате облучения

Верхнее критическое поле сверхпроводника 2-го ро-
да в отсутствие рассеяния определяется параметра-
ми электронной структуры: −dH0

c2/dT ∼ Tc/〈v∗2〉
∼ Tcm/EF [3,6,8]. Здесь 〈v2〉 — средний по поверхности
Ферми квадрат компоненты скорости Ферми v, перпенди-
кулярной направлению магнитного поля, v∗ отвечает пе-
ренормированной скорости Ферми материала с сильным
электрон-фононным взаимодействием, m— эффективная
электронная масса, EF — энергия Ферми.

В обычных сверхпроводниках рассеяние электронов
проводимости на радиационных дефектах повышает
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верхнее критическое магнитное поле. Согласно класси-
ческой теории Гинзбурга–Ландау–Абрикосова–Горькова
(ГЛАГ), для сверхпроводников 2-го рода вблизи Tc

вклад рассеяния в величину Hc2 растет пропорционально
величине N∗(0)ρn [5], где N∗(0) — перенормированная
плотность электронных состояний на уровне Ферми, а
ρn является мерой рассеяния.

Таким образом, в реальном сверхпроводнике на-
клон температурной зависимости верхнего критиче-
ского поля Hc2 выражается следующим образом:
−dHc2/dT ∼ −dH0

c2/dT + N∗(0)ρn [11].

Чистое слагаемое −dH0
c2/dT, определяющееся вели-

чиной Tc/〈v∗2〉, неизменно, пока электронная струк-
тура материала сохраняется. Величина Tc не меня-
ется из-за рассеяния на нормальных примесях и де-
фектах (согласно теореме Андерсона [21]). При до-
статочно высокой дефектности чистое слагаемое мо-
жет относительно медленно изменяться в силу размы-
тия поверхности Ферми и снижения критической тем-
пературы.

Вклад рассеяния, пропорциональный N∗(0)ρn, вызыва-
ет рост Hc2 с увеличением числа рассеивающих центров
в том случае, когда их количество не приводит к су-
щественному изменению электронной структуры. В про-
тивном случае может наблюдаться резкое уменьшение
N∗(0), приводящее к снижению Hc2 [8,10].

На рис. 2 представлены результаты исследований
верхнего критического магнитного поля высокотемпе-
ратурных сверхпроводников YBCO, HBCO, облученных
различными дозами энергичных ионов гелия. (Вблизи Tc

величина критического поля при заданной температуре
определяется наклоном −dHc2/dT). Для сравнения на
том же рисунке приведены результаты для классического
сверхпроводника NbC.

В случае сверхпроводящего соединения NbC рассея-
ние на радиационных дефектах приводит к росту Hc2 в
согласии с теорией ГЛАГ (рис. 2, b). Если использовать
эти классические представления для ВТСП, то они про-
гнозируют аналогичную картину (рис. 2, a). Изменение
Hc2 YBCO и HBCO за счет рассеяния (штриховая линия)
рассчитано по изменению длины свободного пробега
электронов проводимости l , оцененной нами в облучен-
ных пленках этих соединений [8].

Для исследованных здесь ВТСП соединений экспери-
ментально наблюдаемое поведение верхнего критическо-
го магнитного поля резко отличалось от следующего
из классических представлений. В частности, при повы-
шении концентрации радиационных дефектов в области
выполнения теоремы Андерсона (Tc ≈ const), где нет
оснований ожидать существенных изменений величины
N∗(0), Hc2 рассматриваемых ВТСП должно повыситься
за счет рассеяния не менее чем в 2–3 раза [8,13–16]. Од-
нако в эксперименте этого не наблюдалось (см. рис. 1, a
и 2, a).

3. Возможные причины аномального
изменения Hc2 сверхпроводящих
купратов

Если рост удельного сопротивления обусловлен рас-
сеянием электронов проводимости на радиационных де-
фектах, то полученный результат противоречит обычным
представлениям, согласно которым критическое поле
возрастает из-за рассеяния. Наблюдаемое изменение Hc2

ВТСП в результате ионного облучения близко к изме-
нению чистого слагаемого (рис. 3). Тем не менее мы
попытались найти объяснение этого эффекта, оставаясь
в рамках обычного механизма.

1) В случае YBCO и HBCO мы предполагали, что
определенное по серединам резистивных переходов кри-
тическое поле не отвечает Hc2. При этом приходилось
считать, что резистивный переход значительно отличает-
ся от фазового в силу диссипативного движения вихрей
и флуктуаций параметра порядка [13,20].

Однако исследование Hc2 NCCO обнаружило наличие
аналогичной аномалии при облучении. Сверхпроводя-
щий переход этого купрата в магнитном поле достаточно
резок для достоверного экспериментального определе-
ния Hc2(T). Поэтому в целом объяснение данной анома-
лии существенным отличием резистивного перехода от
фазового представляется малоубедительным.

Рис. 3. Экспериментальная зависимость критической тем-
пературы (1) и верхнего критического магнитного поля (2)
от удельного сопротивления пленок Nd1.85Ce0.15CuO4−δ (a) и
HoBa2Cu3O7−δ (b), облученных ионами гелия.
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2) Результат не находит объяснения и в предположе-
нии, что верхнее критическое поле ВТСП определяется
парамагнитным пределом Hp, а не разрушением ку-
перовских пар вследствие ларморовского закручивания
электронов (Hc2). Согласно [22], рассеяние должно
ослаблять парамагнитное ограничение, т. е. препятство-
вать ориентации спинов в направлении магнитного поля.
Следовательно, можно ожидать повышения Hp при об-
лучении, что не находит подтверждения в эксперименте.
Кроме того, оценка парамагнитного предела дает вели-
чину много больше наблюдаемой [16].

3) Можно рассматривать результат как отсутствие
обычной взаимосвязи Hc2 и удельного сопротивления ρn,
обусловленное процессами протекания тока при неодно-
родном характере повреждения.

В случае тонких пленок обычного сверхпроводящего
соединения NbC облучение не приводило к неоднород-
ности вплоть до максимальной дозы, когда концентрация
дефектов повышалась более чем на порядок [12]. На
это указывает резкий сверхпроводящий переход по ди-
намической магнитной восприимчивости (индуктивный
переход) в облученных образцах.

Для NCCO наблюдалось размытие индуктивного
сверхпроводящего перехода в результате облучения, что
свидетельствует об образовании некоторой неоднород-
ности. Возможной причиной этого могут быть слабые
атомные связи цепочечного и апикального кислорода,
характерные для купратов. Мы предположили, что в
результате удара энергичной частицы образуется обед-
ненная кислородом область, размер которой сравним с
длиной когерентности. В силу перераспределения тока в
неоднородном сверхпроводнике в условиях магнитного
поля величина сопротивления нормального состояния ρn

может не отвечать материалу, Hc2 которого измерено.
Однако некоторые экспериментальные факты трудно

объяснить неоднородностью. В рамках обычного меха-
низма разумно предположить, что в неоднородной си-
стеме критическое поле также неоднородно. Такой сверх-
проводник в силу сложного протекания тока в условиях
магнитного поля должен напоминать поликристалл ани-
зотропного сверхпроводника, подробно рассмотренный в
работах [23,24]. Ширина резистивного перехода такого
материала растет при повышении приложенного магнит-
ного поля. При этом низкотемпературная часть перехода
(конец) отвечает области с минимальным значением
Hc2, а температура начала перехода определяется ве-
личинами максимального и минимального критических
полей. Однако мы не нашли роста полевого уширения
перехода NCCO в магнитном поле при возникновении
радиационной неоднородности.

4) Следует учитывать, что при облучении ВТСП
существенные изменения критических и транспортных
параметров происходят при флюенсах на 1–2 порядка
меньших, чем для обычных материалов [25,26]. При
таких флюенсах (1013−1015 1/cm2) в обычных сверх-
проводниках подобные изменения только начинаются.
Чувствительность ВТСП к облучению можно объяснить

выходом слабосвязанного кислорода. При этом радиа-
ционная дефектность по атомам металла низка из-за
низких доз, а дефектность по кислороду (δ) в принципе
мала (несколько процентов даже при выходе кислорода,
приводящем к потере сверхпроводимости). Таким обра-
зом, рассеяние меняется слабо. Тогда эффект облучения
аналогичен эффекту изменения кислородного состава
пленок.

Можно полагать, что в этом случае изменение па-
раметров ВТСП вызвано главным образом изменением
концентрации электронов проводимости n. В частности,
наблюдаемый рост удельного сопротивления ρ ∼ mv/nl
относится за счет уменьшения n, а не повышения концен-
трации рассеивающих центров. В чистом пределе слабое
изменение критического поля объясняется близким тем-
пом снижения Tc и уровня Ферми: −dHc2/dT ∼ Tcm/EF .

Таким образом, для двух типов высокотемператур-
ных сверхпроводников YBa2Cu3O7−δ, HoBa2Cu3O7−δ и
Nd1.85Ce0.15CuO4−δ при многократном росте удельного
сопротивления, вызванном облучением энергичными ио-
нами гелия, наблюдалось аномально слабое изменение
определенного из резистивных измерений верхнего кри-
тического магнитного поля, сходное с изменением Hc2

чистого материала в отсутствие рассеяния электронов.
На основе обычных представлений обнаруженную

аномалию нельзя объяснить резким отличием измерен-
ного критического поля от фазовой кривой Hc2(T) в
результате уширения перехода (1) или парамагнитным
распариванием (2). Предположение (3) о том, что при-
чиной проявления аномалии является неоднородность
радиационных повреждений, также не объясняет всех
фактов. Наиболее вероятным объяснением (4) в рамках
обычного механизма нам представляется уход кислорода
при облучении, вызывающий значительное изменение
концентрации электронов проводимости. При этом, как
показано, изменение концентрации дефектов кристалли-
ческой решетки как центров рассеяния мало.

Мы допускаем, что причиной аномального поведения
Hc2 при облучении высокотемпературных сверхпровод-
ников может являться и необычный механизм сверхпро-
водимости, при котором длина когерентности конденсата
слабо чувствительна к изменениям в системе электронов
проводимости. Нефононный механизм спаривания элек-
тронов, например экситонный [27,28], может объяснить
высокие Tc сверхпроводящих купратов. Однако в рамках
представлений о когерентном спаривании в системе
электронов проводимости остается непонятным, почему
их рассеяние не влияет на длину когерентности и Hc2.
В такой ситуации представляется интересной гипотеза о
сверхпроводимости другой группы носителей.

Работа выполнена при поддержке Научного совета
РНТП Актуальные направления физики конденсиро-
ванных сред, направление ”Сверхпроводимость” (грант
№ 98027) Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (грант № 96-02-19696).
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