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Анализ флуктуационной проводимости в Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ
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Проведено исследование влияния замещения до 50% иттрия на кадмий в поликристаллах YBa2Cu3O7−δ

на механизм образования избыточной проводимости. Установлено, что подобное замещение привело

к значительному возрастанию удельного сопротивления Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ , а значение критической

температуры перехода Tc в сверхпроводящее состояние уменьшается. Механизм образования флуктуаци-

онной проводимости (T ) вблизи Tc рассмотрен в рамках теории Асламазова−Ларкина. Были определены

температура Гинзбурга, критическая температура в приближении среднего поля, температура 3D-2D

кроссовера. Показано, что допирование YBa2Cu3O7−δ кадмием приводит к росту длины когерентности вдоль

оси c в 3.2 раза. Анализ избыточной проводимости образца Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ в рамках модели локальных

пар позволил определить температурные зависимости псевдощели и ее максимальное значение.

Ключевые слова: сверхпроводимость, флуктуационная проводимость, псевдощель, длина когерентности.

DOI: 10.21883/FTT.2023.03.54737.546

1. Введение

Анализ экспериментальных результатов явлений пе-

реноса заряда в металлооксидных высокомолекулярных

сверхпроводниках (ВТСП) затруднен рядом факторов:

сложная кристаллическая структура [1–3] негомогенное
распределение структурных дефектов [4], возможность
образование кластеров и создание межзеренных гра-

ниц [5]; неоднородность поликристаллических образ-

цов [6], обусловленная особенностями технологических

процессов синтеза, и т. п.

У ряда ВТСП соединений помимо обычных для сверх-

проводников свойств, наблюдается интересное явление:

в нормальной фазе ВТСП в секторе возбуждения откры-

вается псевдощель (ПЩ) при некоторой характеристи-

ческой температуре T ∗ ≫ Tc (Tc — критическая темпе-

ратура перехода в сверхпроводящее состояние) [7–10].
Выяснение физики формирования ПЩ, присущее купра-

там [11,12], даст возможность ответить на ряд вопросов

механизма сверхпроводящего (СП) спаривания в ВТСП.

Одним из направлений исследований ВТСП с ак-

тивной плоскостью CuO2 является улучшение их СП

характеристик за счет изоморфных замещений одного из

компонентов [13–20]. С этой точки зрения соединение

YBa2Cu3O7−δ (YBCO) привлекательно возможностью

широкого варьирования состава методом замены иттрия

его изоэлектронными аналогами, или изменением степе-

ни кислородной нестехиометрии. Отметим, что иттрий

в составе YBCO легко замещается большинством лан-

танидов и другими элементами [1,21–30], что обычно не

приводит к ухудшению СП свойств исходного состава.

Исключение составляет празеодим, т. к. PrBCO — ди-

электрик [31,32].
Ранее в [33] нами был произведен анализ флуктуа-

ционной проводимости в составах Y1−xCdxBa2Cu3O7−δ

(x = 0−0.4). В представленной работе продолжены ис-

следования нормального состояния YBa2Cu3O7−δ (Y1)
и Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ (Y2) в области температур

T∗ > T > Tc , с целью определения их физических ха-

рактеристик, а так выявления возможности появления

ПЩ состояния в составе Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ . Анализ

экспериментальных результатов проводился на основе

выделения избыточной проводимости выше Tc в рам-

ках модели локальных пар (ЛП) [12,18,20] в рамках

флуктуационной теории Асламазова−Ларкина (АЛ) и

Хиками−Ларкина (ХЛ) [34,35] вблизи Tc . Вблизи темпе-

ратуры Tc флуктуационная проводимость (ФЛП) 1σ (T )
образцов Y1 и Y2 хорошо описывается трехмерным (3D)
уравнением теории АЛ, что типично для ВТСП [1,11,32].
Анализ температурной зависимости псевдощели произ-

водился в рамках модели локальных пар, разработанной

в [11,36,37].

2. Эксперимент

Выбор объекта исследований: ВТСП материал

Y−Ba−Cu−O c замещением иттрия на кадмий был

обусловлен гетеревалентностью иттрия и кадмия, а

также близостью их ионных радиусов (соответствен-
но 0.90 и 0.95�A).

404



Анализ флуктуационной проводимости в Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ 405

2 , degq
20 30 40 50 60

I,
 r

el
. 
u
n
it

s

B
aC

u
O

2

B
aC

u
O

2

C
d
O

C
u
O

C
d
O

Y
2

Рис. 1. Рентгенограмма образца Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ .

Поликристаллические соединения YBa2Cu3O7−δ

и Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ были получены по методике,

апробированной в [23,28]. На первом этапе исходные

компоненты в стехиометрическом соотношении пе-

ремешивались и отжигались в воздушной среде при

температуре 1120K в течение 25 h. На втором этапе

полученные составы отжигались в среде кислорода (при
давлении 1.2−15 atm) при температуре 1190K в тече-

ние 25 h, затем подвергались медленному охлаждению

до комнатной температуры. Установлено, что при заме-

щении иттрия до 50% кадмием в составе YBa2Cu3O7−δ

сверхпроводящий переход сохраняется при Tc ∼ 84.6K.

Образцы размерами 8× 4× 3mm вырезались из прес-

сованных таблеток (диаметром 12, толщиной 3mm) син-
тезированных поликристаллов. Электрическое сопро-

тивление измерялось по стандартной четырехзондовой

схеме. Токовые контакты создавались путем нанесения

серебряной пасты с последующим подсоединением се-

ребряных проводов диаметром 0.05mm к торцам поли-

кристалла, чтобы обеспечить равномерное растекание

тока по образцу. Также создавались и потенциальные

контакты, которые располагались на поверхности образ-

ца в его средней части. Затем проводился трехчасовой

отжиг при температуре 200◦С в атмосфере кислорода.

Такая процедура позволяла получить переходное со-

противление контактов менее 1� и проводить рези-

стивные измерения при транспортных токах до 10mA

в ab-плоскости.
С целью исследования состава полученного

Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ ВТСП материала был подвергнут

рентгеноструктурного анализа. Результат исследования

представлено на рис. 1.

Рентгеноструктурного анализ показал, что кроме ос-

новного материала Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ в рентгене су-

ществуют и оксиды BaO2, BaCuO2 и CdO. Однако

отметим, что в различных составах СП поликристаллов

всегда, помимо основных кристаллических гранул, суще-

ствуют различные оксиды.

Мы считаем, что различие величин ионного радиуса Y

и Cd приводит к искажению кристаллической структуры

YBCO. Это приводит к образованию дефектов в структу-

ре и возникновению в кристаллической структуре пин-

нингов. Образованные пиннинги снижают вероятность

расщепления куперовских пар и создают возможность

перехода в сверхпроводящее состояние ВТСП материала

имеющего высокое значение сопротивления в нормаль-

ной фазе.

3. Результаты и их обсуждение

3.1. Резистивные свойства

На рис. 2 представлены температурные зависи-

мости удельного сопротивления ρ(T ) = ρab(T ) ис-

следованных поликристаллов YBa2Cu3O7−δ (a) и

Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ (b).
Ход температурной зависимости удельных сопротив-

лений образцов YBa2Cu3O7−δ и Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ

в нормальной фазе хорошо экстраполируется выраже-

нием ρn(T ) = ρ0 + kT + BT 2 (здесь B и k некоторые

постоянные (для Y1: ρ0 = 18.37µ� · cm, B = 0.000227

и k = 0.08; а для Y2: ρ0 = 451.6µ� · cm, B = 0.00175

и k = 0.8)).
Отметим, что вклад квадратичного слагаемого зна-

чительно меньше вклада линейной составляющей, по-

этому можно практически зависимость ρn(T ) считать

линейной.

Такая зависимость удельного сопротивления образцов

Y1 и Y2, экстраполированная в область низких темпе-

ратур, была использована для определения избыточной

проводимости 1σ (T ) согласно

1σ (T ) = ρ−1(T ) − ρ−1
n (T ). (1)

Как видно на рис. 2, значение критической темпера-

туры образцов системы YBaCuO при допировании Cd в
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Рис. 2. Температурные зависимости удельного сопро-

тивления ρ образцов: a — YBa2Cu3O7−δ (Y1) [33]
и b — Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ (Y2). Прямые представляют зави-

симости ρn(T ), экстраполированные в область низких темпе-

ратур.
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Таблица 1. Параметры образцов Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ и YBa2Cu3O7−δ , полученные из анализа флуктуационной проводимости

YBCO (Cd) ρ (300K), µ� · cm ρ (100K), µ� · cm Tc , K Tmf
c , K TG, K T0, K ξc(0), �A Литература

Y1 (x = 0) 60 24 90.2 91.99 92.1 92.8 1.1 [33]

Y2 (x = 0.5) 847 423 84.6 87.1 88 89.6 3.51 −
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Рис. 3. Метод определения T∗ образца Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ

по критерию [ρ(T )−ρ0]/aT = 1.

рассмотренном случае сохраняется вблизи ∼ 85K. При

этом удельное сопротивление ρ(T ) образца Y2 в нор-

мальной фазе при 300K по сравнению с YBa2Cu3O7−δ

увеличивается почти в 14 раза (табл. 1).
В интервале температур выше T ∗ = (142.2 ± 0.5)K

до 300K зависимость ρ(T ) допированного образца Y2

линейная с наклоном dρ/dT = 0.38µ� · cm/K (рис. 1, b).
Более точный метод определения T ∗ основан на ис-

пользовании критерия [ρ(T )−ρ0]/aT = 1, который полу-

чается трансформацией уравнения прямой линией [38],
где ρ0 — остаточное сопротивление, отсекаемое этой

линией на оси ординат при T = 0K. В этом слу-

чае T∗ определяется как температура отклонения ρ(T )
от 1 [32,38] (рис. 3).

3.2. Анализ флуктуационной проводимости

Флуктуационная проводимость в исследованных об-

разцах определялась из анализа избыточной проводи-

мости 1σ (T ) по разности между измеряемым сопро-

тивлением ρ(T ) и линейным нормальным сопротивле-

нием образца ρn(T ) = aT + ρ0, экстраполированным в

область низких температур [11,39–42]. Очевидно, что

найденная при этом избыточная проводимость 1σ (T ),
определяемая уравнением (1), должна содержать ин-

формацию о температурной зависимости как ФЛП, так

и ПЩ [11,32,39–42].
С целью определения ФЛП в рамках модели локаль-

ных пар (ЛП) [11,39] прежде всего необходимо опреде-

лить критическую температуру в приближении среднего

поля, которая отделяет область ФЛП о области критиче-

ских флуктуаций [11,43], т. е. флуктуаций СП параметра

порядка 10 непосредственно вблизи Tc (где 10 < kBT ),
не учтенных в теории Гинзбурга−Ландау [43]. Tmf

c —

важный параметр как для анализа ФЛП, так и ПЩ,

поскольку определяет приведенную температуру

ε = (T/Tmf
c − 1), (2)

которая входит во все уравнения данной работы.

Метод определения Tmf
c для образца Y2 на основе ана-

лиза температурной зависимости представлен на рис. 4.

По данным рис. 4 определены температура Tc СП

перехода, TG — температура Гинзбурга, до которой

справедлива теория среднего поля при уменьшении

температур [44,45] и T0 — температура 3D−2D крос-

совера, ограничивающая область 3D−АЛ флуктуаций

сверху [35,46].
Флуктуационная проводимость для исследованных об-

разцов определялась по уравнению (1).
В работах [11,39,42] показано что, линейная темпера-

турная зависимость сопротивления в области высоких

температур — отличительная особенность нормального

состояния ВТСП купратов, которая характеризуется

стабильностью поверхности Ферми [42]. Ниже темпера-

туры открытия ПЩ, возможно, происходит перестройка
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Рис. 4. Температурная зависимость обратного квад-

рата избыточной проводимости 1σ−2(T ) поликристалла

Y0.5Cd0.5Ba2Cu3Oy , определяющая Tmf
c образца Y2. Стрелками

обозначены характеристические температуры Tc , TG и T0 .
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поверхности Ферми [8,42]. В результате при T ≤ T ∗

не только меняются практически все свойства ВТСП и

зависимость ρ(T ) отклоняется от линейной зависимо-

сти [7,39–42], но и уменьшается плотность носителей

заряда на уровне Ферми [47,48], что, по определе-

нию, и называется псевдощелью [1,7–12]. Очевидно,

что возникающая при этом избыточная проводимость

1σ (T ), определяемая уравнением (1), должна содержать
информацию о температурной зависимости как ФЛП,

так и ПЩ [11,32,39–42]. Этот подход был использован

для анализа 1σ (T ) образца Y1.

В ВТСП вблизи Tc длина когерентности вдоль

оси c , больше соответствующего размера элементар-

ной ячейки YBCO d = c = 11.7�A [33], и флуктуа-

ционные куперовские пары (ФКП) взаимодействуют

во всем объеме сверхпроводника. Соответственно, это

область 3D флуктуаций. В результате до температуры

3D−2D кроссовера T0 > Tmf
c проводимость 1σ (ε) все-

гда экстраполируется флуктуационным вкладом теории

Асламазова−Ларкина [34] для 3D систем [11,39–41]:

1σАL3D = C3D{e2/[32~ξc(0)]}ε−1/2. (3)

Отсюда легко получается, что 1σ−2(T ) ∼ ε ∼ (T−Tmf
c ).

Как показано на рис. 3, для образца Y2, экстраполи-

рованная линейная зависимость 1σ−2(T ) обращается

в нуль при T = Tmf
c [(46)43]. Определив Tmf

c , можно

построить зависимость ln1σ от ln ε для образцов Y1

и (рис. 4).
Из рис. 5 видно, что, вблизи Tc ФЛП во всех случаях

хорошо аппроксимируется флуктуационным вкладом АЛ

для 3D систем (3) (прямые линии 3D−АЛ с наклоном

λ = −1/2). Это означает, что классическая 3D ФЛП все-

гда реализуется в купратных ВТСП, когда T стремится

к Tc и ξc(T ) > d [11,32,39,41]. Выше T0 зависимость

ln1σ от ln ε резко меняет наклон. Такая зависимость

с наклоном λ = −1 характерна для 2D−АЛ флуктуа-

ций [34]:

1σAL2D = C2D{e2/[16~d]}ε−1. (4)

Таким образом, при температуре T0, значение которой

приведены в табл. 1, происходит 3D−2D кроссовер.

Очевидно, что ξc(T0) = d, откуда получаем

ξc(0) = d
√
ε0. (5)

3.3. Анализ величины и температурной

зависимости псевдощели

Как отмечалось выше, в купратах при T < T ∗ про-

исходит уменьшение плотности электронных состояний

квазичастиц на уровне Ферми [12,47–49] (причина это-

го явления еще до конца не выяснена), что создает

условия образования псевдощели в спектре возбужде-

ний [10–12,44] и в конечном итоге приводит к обра-

зованию избыточной проводимости. Величина и тем-

пературная зависимость псевдощели в исследованных

образцах была проанализирована в рамках ЛП моде-

ли [11,50] с учетом предсказываемого теорией [51–53]
для ВТСП перехода от бозе-эйнштейновской конден-

сации (БЭК) к режиму БКШ при уменьшении темпе-

ратуры в интервале T ∗ < T < Tc . Отметим, что избы-

точная проводимость существует именно в этом ин-

тервале температур, где фермионы предположительно

образуют пары — так называемые сильно связанные

бозоны (ССБ) [10,11,51–53]. Псевдощель характеризу-

ется некоторым значением энергии связи εb ∼ 1/ξ2(T ),
обусловливающей создание таких пар [51–53], которая
уменьшается с температурой, поскольку длина коге-

рентности куперовских пар ξ(T ) = ξ(0)(T /Tc−1)−1/2,

напротив, возрастает при уменьшении T [40]. Поэтому,

согласно ЛП модели, ССБ трансформируются в ФКП

при приближении T к Tc (БЭК−БКШ переход), что

становится возможным благодаря исключительно малой

длине когерентности ξ(T ) в купратах [11,42,54–56].

Из проведенных нами исследований можно оценить

величину и температурную зависимость ПЩ, на основе

температурной зависимости избыточной проводимости

во всем интервале температур от T∗ до Tc соглас-

но [11,50,56]:

1σ (ε) =

{

A(2− T/T ∗)[exp(−1∗/T )]e2

16~ξc(0)
√

2ε∗0 sh(2ε/ε
∗

0 )

}

, (6)

где (1− T/T∗) определяет число пар, сформирован-

ных при T ≤ T ∗: а exp(−1∗/T ) — число пар, разру-

шаемых тепловыми флуктуациями ниже температуры

БЭК−БКШ перехода. Коэффициент A имеет тот же

смысл, что и коэффициенты C3D и C2D в уравнени-

ях (3) и (4).
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Рис. 6. Зависимости логарифма избыточной проводимости

от обратной температуры поликристалла Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ ,

сплошные линии — аппроксимация уравнения (6) с парамет-

рами, приведенными в тексте.

Решение уравнения (6) дает величину 1∗:

1∗(T ) = T ln

{

A(1− T/T∗)e2

1σ (T )16~ξc(0)
√

2ε∗0 sh(2ε/ε
∗

0 )

}

, (7)

где 1σ (T ) — определяемая в эксперименте избыточная

проводимость.

На рис. 6 представлены зависимости логарифма избы-

точной проводимости образца Y2 от обратной темпера-

туры. Выбор таких координат обусловлен сильной чув-

ствительностью линейного участка ln1σ (1/T ) к вели-

чине 1∗(Tc) в уравнении (6), что позволяет оценить этот

параметр с большой точностью (это нужно для нахожде-

ния коэффициента A) [11,(49)50,57]. В работах [1,32,39]
также показано, что в этих координатах форма теорети-

ческой кривой оказалась очень чувствительной к вели-

чине 1∗(TG). Зависимости ln1σ (1/T ) были рассчитаны

согласно методике, апробированной в [20,58]. Кроме

того, предполагается, что 1∗(TG) = 10(0), где 10 —

СП щель [55,56]. Подчеркнем, что именно величи-

на 1∗(TG) определяет истинное значение ПЩ и ис-

пользуется для оценки величины соотношения БКШ

D∗ = 210(0)/KBTc = 21∗(TG)/KBTc в конкретном ВТСП

образце [1,32,39]. Лучшая аппроксимация зависимости

ln1σ от 1/T уравнением (6) для образца Y2 достигается

при D∗ = 5± 0.2.

В уравнения (6) и (7) входит ряд параметров, ко-

торые в рамках ЛП модели также определяются из

эксперимента [32,40]. Помимо Tc , ξc(0) и ε, которые

получаются из резистивных измерений и анализа ФЛП, в

оба уравнения входят коэффициент A, который имеет тот

же смысл, что и C-фактор в теории ФЛП, и теоретиче-

ский параметр ε∗0 [49–51]. Согласно [59,60] оптимальная
аппроксимация для ВТСП материала достигается при

Таблица 2. Параметр псевдощелевого анализа ВТСП матери-

ала Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ

YBCO (Cd) T∗, K A∗ Tm, K D∗, K 1∗(Tm), K 1∗(TG), K

Y2 (x =0.5) 142.6 16.6 122.6 2.5 660 385

значениях 21∗(T )/kBT ≈ 5−7. Для образца Y2 значение

21∗(Tc)/kBTc = 5. В результате из ЛП анализа для

образца Y2 были получены значения A равные 16.6.

На основе полученных параметра образца Y2 бы-

ли рассчитаны зависимости 1σ (ε) по уравнению (7)
и, сопоставляя теорию с экспериментом в области

3D−AL флуктуаций вблизи Tc , где ln1σ (ln ε) — линей-

ная функция приведенной температуры ε с наклоном

λ = −1/2 [32,40,59] было получено хорошее согласие

уравнения (6) с экспериментом в интервале температур

от T ∗ до TG. Эта особенность относится к одним из

основных свойств большей части ВТСП [11,40,49–51].
Можно предположить, что уравнение (7) дает надежные

значения величины и температурной зависимости ПЩ.

Температурная зависимость и величина параметра

псевдощели 1∗(T ) (рис. 6) были рассчитаны на ос-

нове уравнения (7) с параметрами, приведенными

в табл. 1 и 2. Как отмечается в [11,48], величина коэф-

фициента A подбирается из условия совпадения темпера-

турной зависимости 1σ (урав. 6), полагая 1∗ = 1∗(T ) с

экспериментальными данными в области 3D флуктуаций

вблизи Tc .

Из представленных на рис. 7 данных также видно,

что с понижением температуры величина псевдоще-

ли сначала возрастает, затем, пройдя через максимум,

уменьшается. Это уменьшение обусловлено трансфор-

мацией ССБ в ФКП в результате БЭК−БКШ перехода,

T, K
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Рис. 7. Температурные зависимости расчетной величины

псевдощели образца Y2 с параметрами, приведенными в тек-

сте. Стрелки показывают максимальные значения величины

псевдощели.
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сопровождающейся увеличением избыточной проводи-

мости при T → Tc . Такое поведение 1∗ с понижени-

ем температуры впервые было обнаружено на плен-

ках YBCO [11,48] с разным содержанием кислоро-

да, что, по-видимому, является типичным для купрат-

ных ВТСП [51].

4. Заключение

Таким образом, можно прийти к заключению что,

в исследованном нами Y0.5Cd0.5Ba2Cu3O7−δ имеет воз-

можность образование локальных пар носителей заря-

да при T ≫ Tc , что создает условия для образования

псевдощели [10–12] с последующим установлением фа-

зовой когерентности флуктуационных куперовских пар

при T < Tc [59,60].
Исследование показало, что вблизи Tc флуктуаци-

онная проводимость хорошо описывается в рамках

флуктуационной теории Асламазова−Ларкина: 3D−AЛ.

Выше температуры 3D−2D кроссовера, применима тео-

рия 2D−АЛ.
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