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Представлены результаты исследования температурных зависимостей эффекта Холла электронно-

легированного сверхпроводника Nd2−xCexCuO4+δ на границе квантового фазового перехода антифер-

ромагнетик — сверхпроводник (0.135 ≤ x ≤ 0.15) в проводящих плоскостях CuO2 и в направлении,

перпендикулярном плоскостям CuO2. Экспериментально обнаружено, что величина коэффициента Холла

между проводящими плоскостями на два порядка больше, чем в проводящих плоскостях во всем диапазоне

температур, что обусловлено некогерентным характером переноса носителей заряда в направлении оси c .
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1. Введение

Соединение Nd2−xCexCuO4+δ — это сверхпроводник

с электронным типом проводимости, имеет объeмно-

центрированную кристаллическую решетку и соответ-

ствует тетрагональной T ′-фазе. Параметры решетки:

a = b = 0.394 nm, c = 1.208 nm. В результате оптималь-

ного легирования (x = 0.15) и отжига (δ → 0) кристал-

лическая структура представляет собой набор проводя-

щих плоскостей CuO2, отделенных расстоянием 0.6 nm

в направлении оси c [1]. Соединение обладает ярко

выраженными двумерными свойствами — в том числе,

квазидвумерным характером переноса носителей заряда.

Исследованное соединение Nd2−xCexCuO4+δ характе-

ризуется способностью обратимо поглощать и выде-

лять кислород. Оптимальное содержание кислорода в

элементарной ячейке, а, следовательно, и максималь-

ная Tc наблюдается, когда δ → 0. Проблема анизотро-

пии удельного сопротивления в нормальном состоя-

нии систем оксидов меди давно привлекает внимание

исследователей. Сопротивление в разных направлени-

ях отличается не только величиной, но и характером

температурной зависимости. Изучение металлического

поведения (dρab/dT > 0) в проводящих CuO2 — плос-

костях и неметаллического поведения (dρc/dT < 0) в

c-направлении являются ключевым моментом в теоре-

тическом и экспериментальном анализе системы носи-

телей зарядов купратных высокотемпературных сверх-

проводников (ВТСП) [2,3].
Неметаллическая проводимость вдоль оси c в сочета-

нии с металлической проводимостью в CuO2 — плос-

кости при сильной анизотропии проводящих свойств

неоднократно наблюдалась в дырочных [4] и электронно-

легированных [5] ВТСП, что является эксперименталь-

ным свидетельством квазидвумерности оксидных си-

стем. В данной работе проведено исследование со-

противления Холла, ρxy , в плоскости CuO2 и между

плоскостями CuO2 в электронно-легированном ВТСП

Nd2−xCexCuO4+δ в области перехода от фазы сосу-

ществования антиферромагнитного (АФМ) и сверхпро-

водящего (СП) упорядочения в сверхпроводящую —

фазу с целью анализа анизотропии переноса носителей

заряда.

2. Mетодика эксперимента

Методом импульсного лазерного осаждения [6,7]
были синтезированы эпитаксиальные пленки

Nd2−xCexCuO4+δ/SrTiO3 с x = 0.135, 0.145 и 0.15

трех типов:

1. Ориентация пленки (001) — c-ось решетки

Nd2−xCexCuO4+δ перпендикулярна плоскости подлож-

ки SrTiO3.

2. Ориентация пленки (110) — ось c решетки

Nd2−xCexCuO4+δ направлена вдоль длинной стороны

подложки SrTiO3.

3. Ориентация пленки (110) — ось c решетки

Nd2−xCexCuO4+δ направлена вдоль короткой стороны

подложки SrTiO3. Такая конфигурация пленки была

выбрана для измерения температурной зависимости эф-

фекта Холла между плоскостями CuO2.

В процессе импульсного лазерного осаждения был

использован эксимерный лазер KrF с длиной волны

248 nm, с энергией 80mJ/imp и плотностью энергии на

поверхности мишени 1.5 J/cm2. Длительность импульса
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составляла 15 ns, частота следования импульсов от 5 до

20Hz. Далее синтезированные пленки были подвергнуты

термообработке (отжигу) при различных условиях для

получения образцов с разным содержанием кислорода.

Рентгеноструктурный анализ (Co-Kα излучение) пока-

зал, что все пленки имели высокое качество и являлись

монокристаллическими. Для измерений были отобраны

пленки Nd2−xCexCuO4+δ/SrTiO3 с оптимальным отжи-

гом — это подразумевает образцы с максимальным

значением температуры сверхпроводящего перехода для

данного содержания церия (x). Условия оптимального

отжига были следующие:

— для состава x = 0.15 (T onset
c = 23.5K, Tc = 22K) —

t = 60min, T = 780◦C, p = 10−5 mmHg;

— для состава x = 0.145 (T onset
c = 15.7K,

Tc = 10.7K) — t = 60min, T = 600◦C p = 10−5 mmHg;

— для состава x = 0.135 (T onset
c = 13.7K,

Tc = 9.6K) — t = 60min., T = 600◦C, p = 10−5 mmHg.

Толщина пленок составляла d = 140−520 nm.

Температурные зависимости продольного сопротивле-

ния ρxx (T ) и сопротивления Холла ρxy(T ) для всех

исследованных типов пленок Nd2−xCexCuO4+δ/SrTiO3

были проведены на установке Quantum Design PPMS 9 и

в соленоиде
”
Oxford Instruments“(ЦКП

”
Испытательный

центр нанотехнологий и перспективных материалов“

ИФМ УрО РАН). Электрическое поле было приложено

всегда параллельно плоскости подложки SrTiO3. Внеш-

нее магнитное поле B всегда было направлено перпенди-

кулярно плоскости подложки SrTiO3. B зависимости от

типа измеряемых образцов мы получили возможность

измерить температурные зависимости сопротивления в

проводящих плоскостях CuO2 и между плоскостями

(вдоль оси c). В скрещенных электрическом и магнит-

ном полях на разных типах образцов были измерены

температурные зависимости сопротивления Холла: в

проводящих плоскостях CuO2 и между плоскостями

(вдоль оси c).

3. Результаты и обсуждение

Проведенное в [8] исследование температурных за-

висимостей сопротивления ρab(T ) и ρc(T ) в сте-

хиометрических (оптимально отожженных) соединени-

ях Nd2−xCexCuO4+δ на границе перехода АФМ−СП

(0.135 ≤ x ≤ 0.15) указывает на наличие некогерентно-

го переноса носителей заряда в направлении оси c —

некогерентное туннелирование между проводящими

плоскостями. Удельное сопротивление ρc в направлении

оси c , поперек проводящих плоскостей CuO2, является

большим по сравнению с сопротивлением ρab в прово-

дящих плоскостях и имеет неметаллическую темпера-

турную зависимость в исследованных образцах. Таким

образом имеет место квазидвумерный характер переноса

носителей заряда в пленках с 0.135 ≤ x ≤ 0.15 вблизи

квантового фазового перехода АФМ−СП.
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Рис. 1. Температурная зависимость коэффициента анизо-

тропии сопротивления для оптимально отожженных пленок

Nd2−xCexCuO4+δ/SrTiO3 .

На рис. 1 представлена температурная зависимость

коэффициента анизотропии сопротивления в проводя-

щих плоскостях CuO2 и в направлении, перпендику-

лярном этим плоскостям. Из pис. 1 видно, что коэф-

фициент анизотропии удельного сопротивления велик

даже при комнатной температуре: ρc/ρab ≈ 10−102 для

всех исследованных пленок. Этот параметр существен-

но возрастает с понижением температуры, достигая

значений ρc/ρab ∼ 103 для соединений с x = 0.145 и

0.135 и ρc/ρab ≈ 102 для оптимально легированного

соединения с x = 0.15 из-за резкого роста удельного

сопротивления ρc при низких температурах.

Сильная анизотропия сопротивления в слоистой си-

стеме Nd2−xCexO4+δ может быть объяснена некоге-

рентным переносом носителей заряда в направлении

c [9,10] при хорошей металлической проводимости в

CuO2-плоскостях. В области нормального состояния,

при температурах T > T ∗ > Tc (T ∗ — температура

перехода в псевдощелевое состояние, Tc — критиче-

ская температура сверхпроводящего перехода), когда

сильные электронные корреляции не столь существен-

ны и не приводят к возникновению фазы страйпового

упорядочения, появлению волн зарядовой и спиновой

плотности и к возникновению псевдощелевого состоя-

ния, эффектами электрон-электронного взаимодействия

можно пренебречь [11]. Тогда если вероятность рассе-

яния носителя в плоскости, ~/τ , много больше, чем

интеграл переноса, tc , между плоскостями, т. е. электрон

испытывает много столкновений прежде, чем перейти

в другую плоскость, то последовательные процессы

туннелирования между плоскостями не коррелированы

(некогерентный перенос — неметаллическая проводи-

мость вдоль оси c).

Согласно [9,10], в модели некогерентного переноса

носителей заряда коэффициент диффузии квазидвумер-

ной системы вдоль, и поперек, слоев описывается выра-

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 11



Анизотропия эффекта Холла в квазидвумерном электронно-легированном сверхпроводнике... 2123

0 100 200 300

–6

–4

0

0.6

1.2

T, K

x = 0.15
x = 0.145
x = 0.135

50 150 250

0

–2

R
H

–
3

3
a
b
, 
1
0

c
m

/C
r

W
a
b
, 
m

·c
m

B = 1 T

a

b

Рис. 2. Температурные зависимости удельного сопротивления

в CuO2-плоскости, ρab (a) и коэффициента Холла при B = 1T

в CuO2-плоскости, Rab
H (b) в пленках Nd2−xCexCuO4+δ/SrTiO3

для 0.135 ≤ x ≤ 0.15 и оптимальном отжиге.
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Рис. 3. Температурные зависимости удельного сопротивления

вдоль оси c, ρc (a) и коэффициента Холла при B = 1 T между

плоскостями, Rc
H (b) в пленках Nd2−xCexCuO4+δ/SrTiO3 для

0.135 ≤ x ≤ 0.15 и оптимальном отжиге.

жениями:

D‖ =
1

2

l2

τ
; D⊥ =

1

2
c2

( tc

~

)2

τ , (1)

где l — длина свободного пробега, а τ — время

релаксации носителей в CuO2-плоскости, c = 0.6 nm —

расстояние между соседними CuO2-плоскостями.

Из (1) находим

ρc

ρab
=

D‖

D⊥
=

(
l
c

)2 (
~

tcτ

)2

, (2)

и ρc/ρab � 1, так как l/c � 1 и в условиях некогерент-

ного туннелирования tcτ � ~.

Температурная зависимость коэффициента Холла в

пленках с ориентацией оси c (001) и (110), в сопоставле-
нии с поведением удельного сопротивления для тех же

ориентаций, представлена на рис. 2 и 3. Коэффициент

Холла Rab
H , соответствующий движению носителей в

плоскости CuO2, отрицателен в температурном интер-

вале T = (1.8−300)K для всех исследованных пленок,

а его модуль увеличивается с ростом температуры

(pис. 2, b). Более того, |Rab
H | уменьшается с увеличением

уровня легирования, и в рамках однозонной модели

(n = 1/eRH) при T = 77K находим:

nx=0.135 = 3.05 · 1021 1/cm3;

nx=0.145 = 6.25 · 1021 1/cm3;

nx=0.15 = 2.16 · 1022 1/cm3.

Уменьшение |Rab
H | с увеличением уровня легирования

сильнее, чем 1/x , указывает на дополнительный вклад

носителей заряда второго типа (дырок) за счет рекон-

струкции поверхности Ферми (см. работу [12] и ссылки

в ней). Экспериментально обнаружено, что величина

коэффициента Холла между проводящими плоскостями

|Rc
H | на два порядка больше, чем |Rab

H | в проводящих

плоскостях во всем диапазоне температур (рис. 3, b).
В модели некогерентного переноса [9,10] (см. так-

же [13]) можно показать, что коэффициент Холла для

движения электронов поперек проводящих плоскостей,

Rc
H , не дает информации о концентрации носителей,

а отношение коэффициентов Rc
H и Rab

H описывается

выражением:

Rc
H

Rab
H

=
1

ωcτ
·

~

tcτ
·
ρab

ρc
, (3)

где ωc = eB/m — циклотронная частота. При B = 1 T

для исследованных образцов ωcτ ∼= 10−3 . Тогда, если
ρab

ρc

∼= (10−2−10−3) и ~

tc τ
(см. оценки в [8]), то из (3)

находим Rc
H/Rab

H
∼= (10−102) в достаточно хорошем со-

ответствии с экспериментальными данными.

4. Заключение

Впервые экспериментально измерено и исследо-

вано поведение температурных зависимостей эф-

фекта Холла электронно-легированного сверхпровод-

ника Nd2−xCexCuO4+δ на границе квантового фа-

зового перехода антиферромагнетик−сверхпроводник

(0.135 ≤ x ≤ 0.15) в проводящих плоскостях CuO2 и в

направлении, перпендикулярном плоскостям CuO2, на

монокристаллических пленках Nd2−xCexCuO4+δ/SrTiO3

c различной ориентацией оси c относительно плоскости

подложки. Было установлено, что коэффициент Холла

между проводящими плоскостями CuO2 на два порядка

больше, чем коэффициент Холла в плоскостях CuO2, что

может быть связано с особенностями некогерентного

туннелирования носителей заряда между проводящими

плоскостями.
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