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АНОТАЦІЯ 

 

Шитов М.В. Особливості флуктуаційної провідності та псевдощілини у 

плівках і монокристалах YBa2Cu3O7-δ під впливом зовнішніх чинників. — 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 104 —  «Фізика та астрономія» (10 —  Природничі науки). —       

Фізико-технічний інститут низьких температур ім. Б.І. Вєркіна Національної 

академії наук України, Харків, 2024. 

Дисертаційну роботу присвячено дослідженню особливостей впливу на 

основні електронні процеси, що формують нормальну та надпровідну (НП) фази в 

високотемпературних надпровідниках (ВТНП), таких факторів як: магнітне поле, 

опромінення високоенергетичними електронами та довготривале зберігання 

(старіння) тонких плівок та монокристалів YBa2Cu3O7-δ (далі - YBCO).  

У вступі коротко обґрунтована актуальність теми дисертаційної роботи, 

визначені мета та основні завдання досліджень, об’єкти, предмет і методи 

досліджень. Сформульована та викладена наукова новизна й практична значущість 

отриманих результатів. Наведено дані про особистий внесок дисертанта, апробацію 

роботи та публікації за темою дисертації, а також подається інформація про 

структуру та обсяг дисертаційної роботи. 

Розділ 1 «Основні властивості досліджуваних надпровідників (Огляд 

літератури)» присвячено аналізу літературних даних за темою дисертації, а саме: 

структури, фазової діаграми та фізичних властивостей досліджуваних об’єктів. 

Розглянуті теоретичні основи фізики високотемпературних надпровідників, 

зокрема: тонких плівок та монокристалів YBCO. Описані основні властивості 

ВТНП, які відрізняють їх від низькотемпературних надпровідників (НТНП). 

Охарактеризовано такі поняття, як псевдощілина та локальні пари, розглянуті різні 

точки зору на механізм надпровідного спарювання у ВТНП. Наведено відомості 

про температурні залежності надлишкової провідності та псевдощілини. 

Розглянуті процеси які відбуваються у ВТНП при зниженні густини носіїв заряду, 
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обговорено питання щодо анізотропії властивостей та специфіки поведінки 

локальних пар у ВТНП. Детально досліджено загальну інформацію щодо впливу 

зовнішніх чинників, таких як: магнітне поле, електронне опромінення та 

довготривале старіння на ВТНП YBCO. 

У розділі 2 «Об’єкти і методи експериментальних досліджень» висвітлено 

процес отримання та процедуру підготовки до вимірювань досліджуваних зразків 

монокристалів і тонких плівок YBCO. Детально розглянуто методику вирощування 

монокристалів YBCO та технологію виготовлення тонких плівок за допомогою 

імпульсного лазерного напилення. Детально обговорено методики нанесення 

електроконтактів для резистивних досліджень. Надано опис конструкції установки 

для вимірювання електроопору при низьких температурах, яка використовувалася 

в роботі. Описані методи вимірювання електроопору при низьких температурах під 

впливом магнітного поля та електронного опромінення. 

Розділ 3 «Вплив магнітного поля на властивості тонких плівок YBCO»   

присвячений дослідженню впливу магнітного поля від 0 до 8 Тл на температурні 

залежності питомого опору, надлишкової провідності та псевдощілини тонких 

плівок YBCO.  

Вперше проведено аналіз температурної залежності флуктуаційної 

провідності у магнітному полі. Виявлено, що у магнітному полі приблизно 3 Тл в 

області двовимірних флуктуацій відбувається перехід від класичної температурної 

залежності флуктуаційної провідності (ФЛП) 2D Макі-Томпсона (MT) до 

несподіваної залежності 2D Асламазова-Ларкина (АЛ) вище температури 3D-2D 

кроссовера. З'ясовано, що коли значення магнітного поля перевищує 3 Tл, інтервал 

надпровідних флуктуацій різко зростає приблизно в 7 разів, а довжина 

когерентності вздовж осі с демонструє неочікувану залежність від температури НП 

переходу, що вказує на перебудову кристалічної структури зразка під впливом 

магнітного поля.  

Показано, що у нульовому магнітному полі, температурна залежність 

псевдощілини починаючи від температури її відкриття до температури, де все ще 

працює теорія середнього поля, має широкий максимум при температурі 
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кроссоверу БЕК-БКШ, яка приблизно дорівнює 140 К, що характерно для добре 

структурованих плівок і монокристалів без двійників.  

З'ясовано, що незважаючи на те, що магнітне поле не впливає на питомий 

опір за високих температур, усі параметри зразків, помітно змінюються при 

збільшенні поля до 8 Тл, що призводить до помітної зміни форми температурної 

залежності псевдощілини, незважаючи на те, що температура відкриття 

псевдощілини та надлишкова провідність вважаються незмінними. В одночас, 

виявлено помітне зміщення графіку температурної залежності псевдощілини у бік 

нижчих температур під впливом магнітного поля.  

В області НП флуктуацій поблизу температури надпровідного переходу 

вперше спостерігалося суттєве зменшення значення псевдощілини під впливом 

магнітного поля. Показано, що різкий низькотемпературний максимум поблизу 

температури 3D-2D кроссоверу поступово пригнічується, і зміщується в бік вищих 

температур та потім повністю зникає у магнітному полі вище 5 Tл. Але, починаючи 

з B приблизно 0.5 Tл, вище температури Гінзбурга з’являється яскраво виражений 

мінімум. У той же час, виявлено незвичайну залежність величини псевдощілини 

при температурі Гінзубрга зі зростанням поля, яка складається з двох лінійних 

ділянок з однаковим нахилом, але зміщених приблизно на 1 Тл у полях, вищих 

за 2 Тл. Передбачаєтся, що специфічна еволюція форми псевдощілини, виявлена 

поблизу температури НП переходу, швидше за все, визначається саме впливом 

створеної магнітним полем двовимірної вихрової ґратки, що перешкоджає 

утворенню надпровідних флуктуацій поблизу температури НП переходу. 

У розділі 4 «Вплив сильного електронного опромінення на властивості 

монокристалів YBCO» наведено результати дослідження впливу опромінення 

високоенергетичними електронами на температурні залежності флуктуаційної 

провідності (ФЛП) та псевдощілини (ПЩ) монокристала YBCO, який не містить 

двійників. Електронне опромінення з енергією 2,5 МеВ ефективно зміщує всі атоми 

в кристалі, що призводить до появи безлічі переважно точкових дефектів у 

площинах CuO2. Вплив цих дефектів на ФЛП і ПЩ у ВТНП при великих дозах 

опромінення раніше не вивчався. Виконання правила Матісена, згідно до якого зі 
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збільшенням дози опромінення опір зростає майже без зміни свого нахилу у 

нормальному стані, підтверджує відсутність двійників. Показано, що, як і 

очікувалося, лінійне збільшення питомого опору з подальшим лінійним 

зменшенням температури НП переходу спостерігається при всіх дозах 

опромінення. Підтверджено, що за відносно малих доз опромінення лінійну 

залежність температури НП переходу від дози можна описати теорією розриву пар 

Абрикосова-Горькова (АГ), а при великих дозах опромінення – теорією Емері-

Ківельсона (ЕК), яка враховує пригнічення критичної температури флуктуаціями 

фази параметра порядку, а вплив безладу, який виникає за рахунок дефектів 

опромінення, полягає в збільшенні квантових фазових флуктуацій. Таким чином, зі 

збільшенням дози опромінення має спостерігатися перехід АГ-ЕК.  

З'ясовано, що питомий опір та температура НП переходу лінійно залежать від 

дози опромінення і ніяких особливостей на залежностях питомого опору та 

температури НП переходу від дози опромінення при АГ-ЕК кроссовері не 

спостерігається. У той же час виявлено несподіване зростання температури 

відкриття псевдощілини, значення псевдощілини за температури БЕК-БКШ 

кроссовера та в цілому всієї кривої псевдощілини при середньому значенні дози 

опромінення, що відповідає переходу АГ-ЕК, що свідчить про можливе зниження 

щільності станів на рівні Фермі (DOS) через дефекти. Також показано, що при цій 

дозі опромінення відстань між провідними площинами, довжина когерентності 

вздовж осі с та площині ab, а також область НП флуктуацій різко збільшуються, а 

флуктуаційний внесок 2D МТ несподівано змінюється на 2D АЛ. 

З'ясовано, що при збільшенні дози опромінення до φ5= 5,6⋅1019 е/см2, як ФЛП, 

так і псевдощілина демонструють криві, типові для добре структурованого YBCO, 

що підтверджує загальновідомий факт, що “чим більше дефектів, тим більш 

ізотропним є зразок”. І саме з цього “ізотропного” стану монокристал YBCO під 

впливом електронного опромінення починає перехід метал-ізолятор.  

Таким чином, показано, що відсутність будь-яких особливостей на 

залежностях питомого опору та критичної температури від дози опромінення 

вказує на те, що взаємодія дефектів опромінення з нормальними носіями заряду, 
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відповідальними за питомий опір, та з локальними парами (ЛП), відповідальними 

за ФЛП та ПЩ, істотно відрізняється. Тобто доведено, що вплив дефектів на малі 

ЛП при високих температурах та на великі, майже НП, флуктуаційні куперівські 

пари поблизу температури НП переходу, відповідальні за поведінку псевдощілини 

за температури Гінзубрга, є також абсолютно різним. 

З'ясовано, що утворення різноманітних ансамблів дефектів у монокристалах 

YBCO під впливом високоенергетичного електронного опромінення є 

немонотонним процесом і має власну специфіку. Показано, що ця специфіка може 

бути виявлена лише шляхом проведення аналізу ФЛП і ПЩ, які виявилися набагато 

більш чутливими до змін у внутрішніх електронних підсистемах, уражених 

індукованими дефектами.  

У розділі 5 «Вплив довготривалого зберігання (старіння) на властивості 

монокристалів YBCO» вперше досліджено та проаналізовано вплив 

довготривалого зберігання (старіння), протягом 17 років за нормальних умов, на 

флуктуаційну провідність та псевдощілину в монокристалах YBCO з двійниками. 

Вивчення властивостей досліджуваного монокристала проводилися одразу після 

виготовлення (S1), через 6 (S2) та 17 років (S3) після виготовлення. 

Завдяки зусиллям багатьох наукових груп фізика ВТНП певною мірою стала 

зрозумілішою. Проте залишається багато питань щодо практичного застосування 

купратів, одне з головних: “Як довго можливо використовувати ВТНП в різних 

приладах?”. Таким чином, дослідження ефекту довготривалого зберігання купратів 

на повітрі та за кімнатної температури виявляється дуже важливим, але фактично 

не вивченим питанням. Дійсно, кількість робіт, присвячених ефекту 

довготривалого зберігання купратів, на диво мала, а наведені експериментальні 

дані є дещо суперечливими. Швидше за все це пов'язано з тим, що дані були 

отримані на зразках з різною технологічною передісторією, наприклад, на тонких 

плівках, кераміці, текстурованих полікристалах тощо.  

У той же час, недоліком монокристалів YBCO, якщо не вживати спеціальних 

заходів, є наявність у них протяжних плоских дефектів, таких як двійники та 

двійникові границі (ДГ), що необхідно брати до уваги. Дослідження ФЛП та ПЩ 
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на монокристалах YBCO після 6 та 17 років зберігання без сумніву повинні надати 

потрібну інформацію про вплив процесу старіння на надпровідні властивості 

ВТНП. Однак, наскільки нам відомо, такі дослідження раніше не проводилися.  

Показано, що зразок S1 демонструє характеристики типові для оптимально 

допованих монокристалів YBCO, що містять двійники та двійникові границі. 

Виявлено, що після 6 років зберігання, дефекти, які виникли під час старіння, 

практично повністю усувають вплив двійників і двійникових границь у зразку. Як 

наслідок, температурна поведінка як ФЛП, так і ПЩ нагадує типову для добре 

структурованих монокристалів YBCO. Таким чином було доведено, що 

високотемпературні надпровідники після 6 років зберігання можна 

використовувати у різноманітних приладах. 

Виявляється, що зі збільшенням часу зберігання ситуація змінюється. Так, 

з'ясовано, що після 17 років зберігання велика кількість структурних дефектів, які 

виникають у зразку, призводить до сильної деградації структури та перерозподілу 

заряду в кристалі, які призводять до сильного зростання опору та, швидше за все, 

відповідають за спостережувану незвичайну температурну залежність як ФЛП, так 

і ПЩ. Ми показали, що дефекти які виникають під час довготривалого старіння, 

суттєво впливають як на питомий опір, так і на ФЛП та псевдощілину.  

Таким чином доведено, що високотемпературні надпровідники мають певні 

обмеження щодо терміну їх практичного використання. За наявних даних, можна 

стверджувати, що цей час обмежений, як мінімум, терміном близько півтора 

десятиріччя і, після 17 років зберігання, доповані YBCO ВТНП вже втрачають свої 

функціональні характеристики. 

Ключові слова: надпровідність, надпровідна щілина, високотемпературні 

надпровідники, флуктуаційна провідність, радіаційні дефекти, дворівнева система, 

псевдощілина, надлишкова провідність, поверхня Фермі, квантова інженерія, 

допування, монокристали, тонкі плівки, питомий опір, рекомбінація зарядів, 

магнітне поле, електронне опромінення.   
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ABSTRACT 

 

Shytov M.V. Features of fluctuating conductivity and pseudogap in YBa2Cu3O7-δ 

films and single crystals under the influence of external factors. — Qualifying scientific 

work on manuscript rights.  

Thesis for the Philosophical Degree (PhD) in speciality 104—«Physics and 

Astronomy» (10 — Natural Sciences). — B. Verkin Institute for Low Temperature 

Physics and Engineering of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv, 2024. 

 The dissertation is devoted to the study of the effects of such factors as: magnetic 

field, irradiation with high-energy electrons, and long-term storage (aging) of thin films 

and single crystals of YBa2Cu3O7-δ (hereinafter – YBCO) on the main electronic 

processes that form the normal and superconducting (SC) phases in high-temperature 

superconductors (HTSCs). 

The introduction briefly substantiates the relevance of the topic of the dissertation, 

defines the purpose and main tasks of research, objects, subject and methods of research. 

The scientific novelty and practical significance of the obtained results are formulated 

and explained. Data on the personal contribution of the dissertation student, approval of 

work and publications on the topic of the dissertation, as well as information on the 

structure and scope of the dissertation work are provided. 

Chapter 1 “The main properties of the studied superconductors (Literature 

review)” is devoted to the analysis of literature data on the topic of the dissertation, 

namely: the structure, phase diagram, and physical properties of the studied objects. The 

theoretical foundations of the physics of high-temperature superconductors are 

considered, namely: thin films and single crystals of YBCO. The main properties of 

HTSCs, which distinguish them from low-temperature superconductors (LTSCs), are 

described. Concepts such as pseudogap and local pairs are characterized, different points 

of view on the mechanism of superconducting pairing in HTSCs are considered. 

Information on the temperature dependence of the excess conductivity and the pseudogap 

is provided. Attention is drawn to the processes that occur in HTSCs when the density of 
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charge carriers decreases, questions are raised regarding the anisotropy of properties and 

the specifics of the behavior of local pairs in HTSCs. General information on the influence 

of external factors, such as: magnetic field, electronic irradiation and long-term aging on 

YBCO HTSC, was studied in detail. 

Chapter 2 “Objects and methods of experimental research” covers the process 

of obtaining and the procedure of preparation for measurements of the studied samples of 

single crystals and thin films of YBCO. The method of growing YBCO single crystals 

and the technology of manufacturing thin films using pulsed laser sputtering are explained 

in detail. Methods of applying electrical contacts for resistive studies are discussed in 

detail. A description of the design of the installation for measuring electrical resistance at 

low temperatures, which was used in the work, is provided. Methods of measuring 

electrical resistance at low temperatures under the influence of a magnetic field and 

electron irradiation are described. 

 Chapter 3 “Effect of the magnetic field on the properties of YBCO thin films” 

is devoted to the study of the influence of the magnetic field from 0 to 8 T on the 

temperature dependences of the resistivity, excess conductivity, and pseudogap of YBCO 

thin films. 

For the first time, the temperature dependence of fluctuating conductivity in a 

magnetic field was analyzed. It was found that in a magnetic field of approximately 3 T 

in the region of two-dimensional fluctuations, there is a transition from the classical 2D 

Maki-Thompson (MT) temperature dependence of fluctuating conductivity (FLC) to an 

unexpected 2D Aslamazov-Larkin (AL) dependence above the 3D-2D crossover 

temperature. It was found that when the value of the magnetic field exceeds 3 T, the 

interval of superconducting fluctuations increases sharply by about 7 times, and the 

coherence length along the c-axis shows an unusual dependence on the temperature of 

the SC transition, which indicates the rearrangement of the crystal structure of the sample 

under the influence of the magnetic field, which shown in the tables. 

It is shown that in a zero magnetic field, the temperature dependence of the 

pseudogap in the entire temperature range from the temperature of the opening of the 

pseudogap to the temperature up to which the mean field theory works has a broad 
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maximum at the BEC-BCS crossover temperature, which is approximately equal to 

140 K, which is characteristic of well-structured films and single crystals without twins. 

It is revealed that despite the fact that the magnetic field does not affect the 

resistivity at high temperatures, all the parameters of the samples change noticeably when 

the field increases to 8 T, which leads to a noticeable change in the shape of the 

temperature dependence of the pseudogap, despite the fact that the temperature 

pseudogap opening and excess conductivity are assumed to be constant. At the same time, 

a noticeable shift of the pseudogap curve toward lower temperatures under the influence 

of the magnetic field was revealed. 

In the region of SC fluctuations near the temperature of the superconducting 

transition, an intense decrease in the value of the pseudogap by the magnetic field was 

observed for the first time. It is shown that the sharp low-temperature maximum near the 

3D-2D crossover temperature is gradually suppressed, and shifts towards higher 

temperatures and then completely disappears in the magnetic field above 5 T. But starting 

with B of about 0.5 T, a pronounced minimum appears above the Ginzburg temperature. 

At the same time, an unusual dependence of the value of the pseudogap at the Ginzuberg 

temperature with increasing field was revealed, which consists of two linear sections with 

the same slope, but shifted by approximately 1 T at a magnetic field greater than 2 T. It 

is proved that the specific evolution of the shape of the pseudogap, detected near the 

temperature of the SC transition, is most likely determined precisely by the influence of 

the two-dimensional vortex lattice created by the magnetic field, which prevents the 

formation of superconducting fluctuations near the temperature of the SC transition. 

 Chapter 4 “The effect of strong electron irradiation on the properties of 

YBCO single crystals”, presents the results of the study of the effect of high-energy 

electron irradiation on the temperature dependence of the fluctuation conductivity (FLC) 

and pseudogap (PG) of a YBCO single crystal that does not contain twins. Electron 

irradiation with an energy of 2.5 MeV effectively displaces all atoms in the crystal, which 

leads to the appearance of a set of mostly point defects in the CuO2 planes. The influence 

of these defects on FLC and PG in HTSC with high doses of irradiation has not been 

studied before. The fulfillment of Matthiessen's rule, according to which as the radiation 
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dose increases, the resistance increases almost without changing its slope in the normal 

state, confirms the absence of twins. It is shown that, as expected, a linear increase in 

resistivity followed by a linear decrease in the temperature of the SC transition is observed 

at all irradiation doses. It has been confirmed that for relatively small doses of radiation, 

the linear dependence of the temperature of the SC transition on the dose can be described 

by the theory of breaking of Abrykosov-Gorkov (AG) pairs, and at high doses of 

irradiation – by the theory of Emery-Kivelson (EK), which takes into account the 

suppression of the critical temperature by fluctuations of the phase of the order parameter, 

and the effect of disorder, which arises due to irradiation defects, and increases the 

quantum phase fluctuations. Thus, with an increase in the radiation dose, the AG-EK 

transition should be observed. 

It is shown that the resistivity and the temperature of the SC transition depend 

linearly on the radiation dose, and no peculiarities in the dependences of the resistivity 

and temperature of the SC transition on the irradiation dose are observed at the AG-EK 

crossover. At the same time, an unexpected increase in the temperature of the opening of 

the pseudogap, the value of the pseudogap at the temperature of the BEC-BCS crossover 

and, in general, the entire curve of the pseudogap at the average value of the irradiation 

dose corresponding to the AG-EK transition is revealed, which indicates a possible 

decrease in the density of states at the Fermi level (DOS) due to defects. It is also shown 

that at this radiation dose, the distance between the conducting planes, the coherence 

length, both along the c-axis and the ab plane, as well as the SC fluctuation region increase 

dramatically, and the fluctuation contribution of 2D MT unexpectedly changes to 2D AL. 

It was found that with the further in the irradiation dose to φ5= 5.6⋅1019 e/cm2, both 

the FLC and the pseudogap show curves typical of well-structured YBCO, from which it 

was concluded that “The more defects, the more isotropic the sample” And it is from this 

“isotropic” state that the YBCO single crystal begins the metal-insulator transition under 

the influence of electron irradiation. 

Thus, it is shown that the absence of any features on the dependences of the 

resistivity and critical temperature on the irradiation dose indicates that the interaction of 

irradiation defects with normal charge carriers responsible for the resistivity and with LPs 
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responsible for FLC and PG is significantly differs. That is, it has been proven that the 

effect of defects on small LPs at high temperatures and on large, almost SC, fluctuating 

Cooper pairs near the SC transition temperature, which are responsible for the behavior 

of the pseudogap at the Ginzuberg temperature, is also completely different. 

It was found that the formation of various ensembles of defects in YBCO single 

crystals under the influence of high-energy electron irradiation is a non-monotonic 

process and has its own specificity. It is shown that this specificity can be detected only 

by conducting an analysis of FLC and PG, which turned out to be much more sensitive 

to changes in internal electronic subsystems affected by induced defects. 

 In chapter 5, “Effect of long-term storage (aging) on the properties of YBCO 

single crystals”, the effect of long-term storage (aging) for 17 years under normal 

conditions on the fluctuating conductivity and pseudogap in twinned YBCO single 

crystals was investigated and analyzed for the first time. The properties of the investigated 

single crystal were measured immediately after manufacture (S1), 6 (S2) and 17 years 

(S3) after manufacture. 

Thanks to the efforts of many scientific groups, the physics of HTSC has become 

somewhat clearer. However, many questions remain regarding the practical use of 

cuprates, one of the main ones being: “How long is it possible to use HTSC in various 

devices?”. Thus, the study of the effect of long-term storage of cuprates in air and at room 

temperature turns out to be a very important, but actually unstudied issue. Indeed, the 

number of works devoted to the effect of long-term storage of cuprates is surprisingly 

small, and the given experimental data are somewhat contradictory. Most likely, this is 

due to the fact that the data were obtained on samples with different technological 

backgrounds, for example, on thin films, ceramics, textured polycrystals, etc. 

At the same time, the disadvantage of YBCO single crystals, if no special measures 

are taken, is the presence of extended planar defects such as twins and twin boundaries 

(TBs), which must be taken into account. Studies of fluctuation conductivity (FLC) and 

pseudogap (PG) on YBCO single crystals after 6 and 17 years of storage should 

undoubtedly provide the necessary information about the effect of the aging process on 
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the superconducting properties of HTSCs. However, to the best of our knowledge, such 

studies have not been conducted before. 

In this section, for the first time, the temperature dependences of FLC, excess 

conductivity, and pseudogap were investigated and new data were obtained based on 

measurements of the resistivity of an optimally doped YBCO single crystal, which was 

studied immediately after fabrication (S1), 6 (S2), and 17 years (S3) after fabrication. 

It is shown that sample S1 exhibits characteristics typical of optimally doped 

YBCO single crystals containing twins and twin boundaries. It was found that after 6 

years of storage, defects that arose during aging almost completely eliminate the influence 

of twins and twin boundaries in the sample. As a result, the temperature behavior of both 

the FLC and the PG resembles that typical for well-structured YBCO single crystals. 

Thus, it has been proven that high-temperature superconductors can be used in various 

devices after 6 years of storage. 

It is shown that the situation changes with an increase in storage time. Thus, it was 

found that after 17 years of storage, a large number of structural defects that appear in the 

sample lead to a strong degradation of the structure and redistribution of charge in the 

crystal, which lead to a strong increase in resistance and, most likely, are responsible for 

the observed unusual temperature dependence both FLC and PG. It is shown that the 

defects that arise during long-term aging significantly affect both the resistivity and the 

FLC and the pseudogap. 

Thus, it has been proven that high-temperature superconductors have certain 

limitations regarding the term of their practical use. According to the available data, it 

can be stated that this time is limited, at least, to a period of about one and a half decades 

and, after 17 years of storage, YBCO-doped HTSCs already lose their functional 

characteristics. 

Key words: superconductivity, superconducting gap, high-temperature 

superconductors, fluctuation conductivity, radiation defects, two-level system, 

pseudogap, excess conductivity, Fermi surface, quantum engineering, doping, single 

crystals, thin films, resistivity, charge recombination, magnetic field, electron irradiation.  
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. З моменту відкриття високотемпературних 

надпровідників типу REBCuO (RE=Y,Ho,Gd) з провідними площинами CuO2 

(ВТНП або купрати) пройшло майже 40 років і остаточно встановлено, що окрім 

високої критичної температури надпровідного переходу Тс ВТНП також мають ряд 

інших незвичайних властивостей, а саме: 

 низьку щільність носіїв заряду nf, яка навіть в оптимально допованих (ОД) 

зразках на порядок менша, ніж в звичайних металах; 

 сильні електронні кореляції; 

 квазідвовимірність, яка обумовлена провідністю по площинах CuO2; 

 та, як наслідок, сильну анізотропію електронних властивостей.  

Але механізм надпровідного спарювання, який призводить до формування 

надпровідних куперівських пар в ВТНП при Т > 100 K, як і раніше, невідомий. На 

сьогоднішній день, вважаться, що правильне розуміння ще однієї дуже цікавої і 

незвичайної властивості ВТНП, а саме –  ПЩ, яка відкривається при температурі 

T* >> Tc в купратах з допуванням менше оптимального, має допомогти зрозуміти 

механізм надпровідного спарювання в ВТНП та з’ясувати роль впливу зовнішніх 

чинників на формування спарених ферміонів при високих температурах, та на інші 

властивості ВТНП. Незважаючи на те, що кількість робіт з вивчення 

псевдолщілини винятково велика, на жаль, фізична природа цього явища ще до 

кінця не з'ясована.  

Отже, з метою вивчення цього явища, у роботі були досліджені температурні 

залежності питомого опору, надлишкової провідності та псевдощілини в 

монокристалах та тонких плівках YBa2Cu3O7-δ, в рамках моделі локальних пар під 

впливом різноманітних зовнішніх чинників. За визначенням ПЩ – це особливий 

стан речовини, що характеризується зниженою, але не до нуля, щільністю 
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електронних станів на рівні Фермі. Але слід зауважити, що є принципова 

відмінність псевдощілинного стану від надпровідного, в якому при Т=Тс 

відкривається надпровідна щілина, і густина електронних станів на рівні Фермі 

дорівнює нулю. 

У цій роботі передбачається, що в купратах псевдощілина обумовлена НП 

флуктуаціями, які в свою чергу призводять до утворення спарених ферміонів, так 

званих локальних пар, в температурному інтервалі T* > T > Tc, які є передвісником 

переходу ВТНП в НП стан. Вважається, що ЛП виникають при температурах T ≤ T* 

у вигляді сильно зв'язаних бозонів (СЗБ), які підкоряються теорії Бозе-

Ейнштейнівської конденсації (БЕК). Але при зменшенні температури СЗБ 

поступово трансформуються у ФЛП, які біля Тс підкоряются теорії Бардіна - Купера 

- Шрифера (БКШ). Однак, як було зазначено вище, деталі формування СЗБ та їх 

трансформації у ФЛП досі до кінця не з'ясовані.  

У дисертаційній роботі дотримуються ідеї, що псевдощілина є провісником 

надпровідності та її всебічне вивчення може допомогти у з'ясуванні природи як 

надпровідного спарювання, так і взагалі надпровідності у ВТНП, тому дослідження 

впливу зовнішніх чинників на флуктуаційну провідність та поведінку 

псевдощілини, з урахуванням того, як це впливає на надпровідність, безумовно 

важливо для фундаментальної, а також прикладної фізики твердого тіла, тому тема 

дисертаційної роботи є актуальною. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження, 

які склали дисертаційну роботу, виконані у відділі мікроконтактної спектроскопії 

Фізико-технічного інституту низьких температур імені Б.І. Вєркіна НАН України, 

в рамках тематичного плану інституту за науково-дослідними роботами відомчої 

тематики: «Провідні, надпровідні, магнітні та сенсорні властивості новітніх 

функціональних матеріалів» (номер державної реєстрації 0122U001501, 

шифр Ф 19-5, термін виконання 2022 - 2026 рр.), «Низькотемпературні транспортні 

властивості низьковимірних та сильно анізотропних провідників» (номер 
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державної реєстрації 0117U002289, шифр Ф 5 - 10, термін виконання 2017 - 

2021 рр.). 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи було 

отримання нової інформації про основні електронні процеси та взаємодії, які 

формують нормальну і надпровідну фазу у ВТНП YBa2Cu3O7-δ, та їх зміни під 

впливом магнітного поля, сильного електронного опромінення та довготривалого 

зберігання. 

Для досягнення мети ставилися і вирішувалися такі основні завдання 

дослідження: 

— експериментально, дослідити вплив магнітного поля на флуктуаційну 

провідність та псевдощілину в монокристалах та тонких плівах YBa2Cu3O7-δ; 

— дослідити вплив опромінення великими дозами високоенергетичних 

електронів на флуктуаційну провідність та псевдощілину купратних 

високотемпературних надпровідників; 

— визначити, як під час довготривалого зберігання (старіння) змінюються 

основні характеристики купратних ВТНП, і як це впливає на флуктуаційну 

провідність та псевдощілину. 

Об’єктом дослідження є процеси флуктуаційного спарювання в системах з 

сильними електронними кореляціями. 

Предметом дослідження є механізм електронних процесів і їх взаємодії в 

купратних високотемпературних надпровідниках під впливом зовнішніх чинників. 

Методи дослідження. У роботі застосовувалися експериментальні методи 

дослідження електроопору зразків монокристалів та тонких плівок YBa2Cu3O7-δ під 

впливом магнітного поля, опромінення та під час довготривалого зберігання. 

Резистивні вимірювання проводилися стандартним чотирьох контактним методом 

на повністю комп'ютеризованій установці. Метод аналізу надлишкової провідності 

та псевдощілини був використаний для вивчення та аналізу електронних процесів 
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і взаємодій, які формують нормальну та надпровідну фазу у ВТНП. Отримані дані 

оброблялися в моделі локальних пар. Експерименти виконувалися на 

монокристалах і тонких плівках YBa2Cu3O7-δ, під впливом різних вищезгаданих 

зовнішніх чинників. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Вперше було отримано інформацію про еволюцію надлишкової 

провідності та псевдощілини під впливом магнітного поля до 8 Тл у тонкій плівці 

YBa2Cu3O7–δ. 

 2. Показано, що серед основних особливостей, що демонструє зразок, 

знайдених з аналізу флуктуаційної провідності, можна виділити перехід вище 

температури 3D-2D кроcсовера при критичному полі ~ 3 Тл від класичної 

залежності 2D MT до несподіваної залежності 2D АЛ. У той же час інтервал 

надпровідних флуктуацій різко зростає приблизно в 7 разів, а довжина 

когерентності ξc(0) вздовж осі с демонструє незвичну залежність від Tc, коли B 

зростає вище 3 Tл. Отримані результати демонструють можливість утворення 

специфічного вихрового стану в YBCO та його еволюції зі збільшенням магнітного 

поля. 

 3. Вперше отримано інформацію про еволюцію флуктуаційної провідності та 

псевдощілини під впливом електронного опромінення з дозами до 5.6·1019 е/см2 у 

монокристалі YBCO.  

 4. Показано, що 2D флуктуаційний внесок теорії Макі-Томпсона (2D-MT), 

який очікувано спостерігається вище температури 3D-2D кросcовера Т0 у випадку 

без опромінення, змінюється на 2D внесок теорії Асламазова-Ларкіна (2D-AЛ) 

при φ3 = 2.5·1019 е/см2, тобто під впливом дефектів. Проте, при 

дозі φ5 = 5.6·1019 е/см2, вище Т0 ФЛП несподівано знову описується внеском 2D-

МТ, який є типовим для зразків без дефектів. Водночас, довжина когерентності 

ξc(0) демонструє зростання до φ4 = 3.9 · 1019 е/см2, а при більших дозах починає 

помітно зменшуватися.  
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 5. Вперше виявлено несподівану немонотонну поведінку ПЩ Δ*(T) під 

впливом дефектів. Спочатку при φ1=0 величина та форма Δ*(T) такі ж, як і в 

монокристалах YBCO без дефетів. Зі зростанням φ, Δ*(T) швидко зменшується, 

потім несподівано помітно зростає, а потім зменшується ще швидше і демонструє 

незвичайну форму. Однак при φ5 = 5.6·1019 е/см2 Δ*(T) знову несподівано 

демонструє типову залежність для YBCO без дефектів, що свідчить про зміну 

механізму надпровідного спарювання під впливом індукованих дефектів. 

 6. Вперше показано, що дефекти, які виникають під час довготривалого 

зберігання, суттєво впливають не тільки на опір, а також і на флуктуаційну 

провідність та псевдощілину в монокристалах YBa2Cu3O7–δ з двійниками і після 6 

років зберігання такі дефекти практично повністю усувають вплив двійників і 

границь двійників у зразку, що призводить до ізотропізації зразка.  

7. Вперше показано, що велика кількість дефектів, які з'являються в зразку 

після 17 років зберігання, призводить до деградації структури та перерозподілу 

заряду в кристалі, що, швидше за все, відповідає за спостережувану незвичайну 

форму ПЩ, отриману після 17 років зберігання. 

Наукове та практичне значення отриманих результатів. Основні 

результати дисертаційної роботи отримані вперше і можуть бути використані для 

з'ясування механізмів надпровідного спарювання, для подальшего вивчення 

впливу магнітного поля, опромінення та довготривалого зберігання (старіння) в 

купратних ВТНП типу YBa2Cu3O7–δ. Що важливо для пошуку нових 

надпровідників з більш високим значенням критичної температури та для їх 

практичного застосування. Високотемпературні надпровідники переважно 

застосовують при створенні струмопідводів надпровідних магнітів, в 

потужнострумових лініях зв'язку, принципово нового обладнання залізничного 

транспорту, роз'єднувачів - запобіжників, в магнітометричних і високочастотних 

пристроях: надшвидкісних лініях зв'язку, резонаторах, SQUID, прийомних 

котушках для медичних томографів тощо. 
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Особистий внесок здобувача. Наукові статті [1-3], в яких представлені 

основні результати дисертаційної роботи, були виконані здобувачем у 

співавторстві. Особистий внесок здобувача полягає в підготовці зразків до 

вимірювань; проведенні експерименту; обробці експериментальних даних з 

використанням існуючих теоретичних моделей; підготовці матеріалів доповідей на 

конференціях і семінарах; в написанні та підготовці до друку наукових статей. 

Таким чином, особистий внесок дисертанта є визначальним. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації 

доповідались та обговорювались на міжнародних та вітчизняних конференціях: 

 II International Advanced Study Conference “CONDENSED MATTER & LOW 

TEMPERATURE PHYSICS 2021”, 6 – 12 June, Kharkiv, Ukraine, 2021; 

 “PHOTON – GRAPHENE INTERACTIONS: PHENOMENA AND 

APPLICATIONS-2”, 9 – 10 September, Wroclaw, Poland, 2022; 

 III International Conference “CONDENSED MATTER & LOW 

TEMPERATURE PHYSICS 2023”, 5 – 11 June, Kharkiv, Ukraine, 2023; 

 IV конференції молодих вчених “СУЧАСНЕ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО: 

МАТЕРІАЛИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ — СММТ-2023”, 5 – 6 October, Kyiv, 

Ukraine, 2023; 

 IV International Conference “CONDENSED MATTER & LOW 

TEMPERATURE PHYSICS 2024”, 3 – 7 June, Kharkiv, Ukraine, 2024. 

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані у 8 

наукових працях: 3 статтях у провідних спеціалізованих наукових журналах [1–3] 

та 5 тезах доповідей у збірниках праць міжнародних наукових конференцій [4–8].  

Структура дисертації. Дисертація складається з анотацій українською та 

англійскою мовами, переліку умовних позначень і скорочень, вступу, п’яти 

розділів, висновків, переліку використаних літературних джерел та двох додатків. 

Загальний обсяг дисертації складає 133 сторінок, вона містить 32 рисунки, 

7 таблиць та список використаних джерел з 139 найменувань на 14 сторінках.  
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РОЗДІЛ 1. ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ ДОСЛІДЖУВАНИХ 

НАДПРОВІДНИКІВ (ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ) 

 

1.1. Високотемпературні надпровідники YBa2Cu3O7-δ 

Останнім часом вченими в галузі фізики твердого тіла проводяться численні 

спроби винайти такі матеріали, які були б надпровідними за кімнатної температури 

та нормальних умов. Поки що успіхи досягаються тільки у складних речовинах, 

переважно на основі водню, за умови надвисокого тиску [1].  

Початок цього напрямку у фізиці твердого тіла поклали Алекс Мюллер і 

Георг Беднорц ще у 1986 році, відкривши таке явище, як високотемпературна 

надпровідність в сполуці La2-xBaxCuO4 з критичною температурою Tc = 35 К. За це 

відкриття, в 1987 році, вони отримали Нобелівську премію. Критична температура 

сполуки La2-xBaxCuO4 була приблизно на 10 К вища за всі відомі у той час 

надпровідники. Майже одразу це відкриття спричинило поштовх для подальших 

досліджень інших купратів з високими критичними температурами [2-5]. І вже у 

1987 році був відкритий надпровідник YBCO, з критичною 

температурою Tc ≈ 93 К, який став першим надпровідником, у якого критична 

температура переступила позначку температури кипіння рідкого азоту, що 

дорівнює 77,4 К. На момент написання диссертаційної роботи, серед оксидних 

надпровідників, купрати ртуті HgBa2Ca2Cu3O8+x [3, 5] мають максимальну 

критичну температуру Tc = 134 K, яка під тиском може зростати майже до 165 K. 

Також з останніх досліджень було знайдено матеріали з більш високим показником 

температури надпровідного резистивного переходу, а саме: 

 2015 р. - у сірководні H2S при тиску у 150 ГПа вдалося досягти Tс = 203 К 

[6]; 

 2018 р. - у супергідриді лантану LaH10 під впливом тиску до 170 ГПа 

отримали Tс = 260 К [1, 7]. 
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Однією з найбільш актуальних проблем сучасної фізики твердого тіла є 

розробка теорії, яка могла б повністю описати ВТНП. На жаль, серйозною 

перешкодою залишається відсутність чіткого розуміння фізики внутрішніх 

взаємодій у багатокомпонентних сполуках, таких як ВТНП, зокрема механізму 

надпровідного спарювання, що дає змогу мати температуру надпровідного 

переходу Tc > 100 К. Передбачається, що вивчення незвичних особливостей ВТНП, 

насамперед таких як псевдощілина, проллє світло на мікроскопічний механізм 

високотемпературної надпровідності. Серед ВТНП можна виділити клас оксидів 

металів з активною площиною CuO2, наприклад YBCO, які називають купратами. 

Крім високих Tc і псевдощілини, ці речовини мають низьку густину носіїв заряду, 

сильні електронні кореляції, квазідвовимірність і, як наслідок, сильну анізотропію 

електронних властивостей. Саме низька густина носіїв заряду, сприяє утворенню 

спарених ферміонів у купратах нижче характерної температури T* >> Tc, так званих 

локальних пар, які вважаються відповідальними за утворення ПЩ. Як зазначено у 

вступі, за високих температур Т ≤ Т*, ЛП виникають у вигляді СЗБ, які 

підпорядковуються теорії БЕК. Розмір СЗБ визначається довжиною когерентності 

в площині ab: ξab(T). Зі зниженням температури довжина когерентності, отже, і 

розмір пар зростає, і СЗБ поступово перетворюються на флуктуаційні куперівські 

пари, які вже підкоряються теорії БКШ поблизу Tc. Тобто в ВТНП має 

спостерігатися перехід БЕК-БКШ при характеристичній температурі Тpair. 

Підкреслимо, що поблизу Tc, коли довжина когерентності перевищує розмір 

елементарної комірки вздовж осі c, квазідвовимірний 2D стан ВТНП змінюється на 

3D стан. 

Незважаючи на те, що інтерес до дослідження ПЩ помітно зріс останніми 

роками, фізика псевдощілинного стану досі не до кінця зрозуміла. У той же час, 

хоча кількість робіт, присвячених вивченню ВТНП і, зокрема, ПЩ, є надзвичайно 

великою, кількість робіт, що вивчають вплив зовнішніх факторів на надлишкову 

провідність та псевдощілину в ВТНП купратах винятково мала. У дисертації 

зроблено спробу систематизувати деталі такої нестандартної поведінки ВТНП у 
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псевдощілинному стані шляхом вивчення особливостей поведінки ФЛП та ПЩ у 

плівках та монокристалах YBCO під впливом магнітного поля, опромінення 

електронами та довготривалого зберігання. 

 

1.2. Кристалічна структура та механізми провідності в YBa2Cu3O7-δ 

Купрати YBa2Cu3O7-δ – це чітко визначена хімічна сполука зі специфічною 

структурою та стехіометрією. Матеріали з менш ніж сімома атомами кисню на 

формульну одиницю є нестехіометричними сполуками. Структура цих матеріалів 

залежить від вмісту кисню. Ця нестехіометрія позначається буквою δ у хімічній 

формулі YBa2Cu3O7-δ. При δ = 1 місця O(1) у шарі Cu(1) вакантні та структура має 

тетрагональну форму. Тетрагональна форма YBCO є ізолюючою і не 

надпровідною. Але при допуванні YBCO, яке відбувається шляхом інтеркаляції 

кисню, відбуваються зміни описані нижче. Невелике збільшення вмісту кисню 

призводить до заняття більшої кількості місць O(1). Коли δ < 0,65 утворюються 

ланцюжки CuO вздовж осі b кристала. Подовження осі b змінює структуру на 

ромбічну з параметрами решітки a = 3,8227 Å, b = 3,8872 Å та c = 11,6802 Å. 

Оптимальні надпровідні властивості виникають, коли δ ~ 0.07, це означає, що 

майже всі позиції O(1) зайняті, з невеликою кількістю вакансій. Хімічне допування 

супроводжується перетіканням заряду між CuO2 і ланцюжками CuOx, що 

відіграють роль резервуара захоплених електронів. Мідь в ланцюжках має змінну 

валентність та залежить від числа найближчих «кисневих сусідів». У міру 

допування в CuOx виникає ситуація, коли кисень не знаходить позиції з двома 

сусідніми іонами Cu+. У цьому випадку необхідний електрон береться з сусідньої 

активної площини CuO2, що зрештою призводить до діркової провідності в YBCO. 

Слід також відзначити, що можливість перерозподілу заряду між розділеними в 

просторі квазінезалежними структурами елементарної комірки - це одна з основних 

концепцій фізики ВТНП [8], що в свою чергу пояснює відносно велику кількість 

станів на фазовій діаграмі та різноманітність електронних властивостей.  
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Рис. 1.1. Кристалічна структура YBa2Cu3O7-δ (YBCO) із зазначенням розмірів 

комірки вздовж її основних осей a, b, c. 

 

Елементарна комірка YBa2Cu3O7-δ, як зображено на рис. 1.1, складається з: 

 двох ланцюжків CuO по краях, які не мають поперчних атомів кисню; 

 двох площин BaO з атомом Ba, який знаходиться в центрі площини; 

 двох площин CuO2; 

 та ітрієвого (Y)-шару в центрі. 

Головна задача ланцюжків CuO це забезпечення площин CuO2 носіями 

заряду nf [8,10]. Основу електронної конфігурації купратів складають провідні 

площини CuO2, які саме і визначають квазідвомірність електронних властивостей 

ВТНП, а вже саме Y-шар забезпечує анізотропний рух носіїв заряду у комірці [9].  
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1.3. Фазова діаграма купратів YBa2Cu3O7-δ 

Однією з особливостей ВТНП купратів, а саме YBa2Cu3O7-δ, що відрізняють 

їх від НТНП, є надзвичайно висока чутливість його властивостей до вмісту кисню, 

як було зазначено вище. Це добре видно на фазовій діаграмі YBa2Cu3O7-δ (рис. 1.2). 

У вихідному стані при δ > 0,6 YBa2Cu3O7-δ є моттівським діелектриком з далеким 

антиферомагнітним порядком, а при δ < 0,6 сполука є електропровідною і 

надпровідною, що видно з рис. 1.2. Ще з ранніх дослідженнь ефекту Холла в ВТНП 

було встановлено, що вони мають «діркову» провідність. Носіями заряду у цих 

сполуках є переважно дірки, а не електрони.  

 

 

Рис. 1.2. Фазова діаграма купратних ВТНП YBa2Cu3O7-δ. 

 

У ролі допанту дірок виступають іони кисню. Тому ці сполуки відносять до 

так званих «діркових» надпровідників, на відміну, від НТНП, які мають переважно 

електронну провідність і називаються електронними. Експериментально було 

встановлено, що для виникнення надпровідності в сполуці YBa2Cu3O7-δ необхідно, 

щоб валентність міді в CuO2-шарах з колективізованими електронами трохи 
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відрізнялася від +2 і знаходилася в діапазоні від 2,05 до 2,25 [11]. В інтервалі 

густини дірок pmin ≤ 0,05, в купратах YBCO електрони локалізуються на атомах 

міді, утворюючи антиферомагнітний моттівський діелктрик. Але вже при появі 

невеликої кількості дірок дальній АФМ порядок в YBCO швидко зникає. Це 

відбувається тому, що дірки, які в проникають в кисневі 2p-орбіталі, ефективно 

руйнують обмінну взаємодію між спінами міді [12,13]. Відповідно починаючи з 

0,05 < p < 0,275 відбувається перехід діелектрик-метал і сполуки YBa2Cu3O7-δ 

стають електропровідними і надпровідними. При цьому найвищу критичну 

температуру має сполука при p ≈ 0,17. Максимальні значення Tc
max ≈ 92 К 

досягаються при оптимальному (з точки зору досягнення максимальної Tc) вмісті 

кисню у надпровідній фазі popt ((7-δ) = 7) [14,15]. У разі подальшого підвищення 

концентрації носіїв заряду YBCO стає передопованим [16], тобто при подальшому 

допуванні, в інтервалі 0.17 < p < 0.275, система переходить в overdoped-режим. Але 

при цьому Tc знижується до моменту повного зникнення надпровідності при 

pmax>0.275. Також треба зазначити, що для переходу YBCO в overdoped-режим 

необхідно застосовувати допування Ca.   

В overdoped-режимі система все більше металізується, і виникає необхідність 

врахування електрон-електронної взаємодії [12,17]. Таким чином, за допомогою 

різного рівня допування киснем можна змінювати надпровідні властивості у 

широкому діапазоні. 

Також розглянемо область фазової діаграми між двома граничними 

концентраціями pmin і popt, яка відповідає слабо допованому режиму. Вище 

пунктирної лінії T*(р) матеріал знаходиться в нормальному стані, ця область 

характеризується стабільністю поверхні Фермі (ПФ) і стабільною інтенсивністю 

розсіювання нормальних носіїв. Це призводить до лінійної залежності ρ(T) за 

високих температур, що є вірною ознакою нормального стану системи. Нижче 

пунктирної лінії T*(р) - область псевдощілинного стану (де T* – температура 

відкриття ПЩ). Слід підкреслити, що ПЩ спостерігається тільки в області p < popt, 

де є магнітні кореляції. Виходячи з цього передбачається, що механізм взаємодії, 
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що відповідає за формування локальних пар, скоріш за все магнітного типу [18-21]. 

Це виправдовує особливий інтерес до дослідження магнетизму і впливу магнітного 

поля на ВТНП надпровідники. 

  

1.4. Надлишкова провідність та псевдощілина в ВТНП 

1.4.1. Псевдощілина та модель локальних пар в ВТНП 

Як було заначено вище, на відміну від низькотемпературних надпровідників 

ВТНП мають не тільки більшу критичну температуру Тс, але й ще одну не менш 

важливу особливість. Згідно з результатами експериментальних 

досліджень [22, 23] зрозуміло, що зі зменшенням концентрації носіїв заряду nf, в 

ОД зразках, на деякому температурному інтервалі вище критичної температури в 

ВТНП відбувається незвичне явище, а саме, поєднання властивостей як 

нормальної, так і надпровідної фази. Цей незвичайний стан називається 

«псевдощілинна фаза» (або «псевдощілина»). Однак, як було зазначено 

О.О. Абрикосовим у його роботі [24], цей стан реально не можна розглядати, як 

новий фазовий стан речовини, оскільки ПЩ не відділена фазовим переходом від 

нормального стану. Але, можно говорити про те, що має місце кроссовер при 

температурі Т = T* [25, 26]. В температурному інтервалі від T*>T>Tc в силу не 

встановленних на цей час причин, щільність квазічастинкових станів на рівні 

Фермі [27-29] починає зменшуватись, через це явище і отримало свою назву 

«псевдощілина». 

В дисертаційній роботі поділяється точка зору про те, що ПЩ стан 

обумовлений саме надпровідними флуктуаціями, які призводять до формування 

спарених ферміонів, у вигляді ЛП, в інтервалі температур нижче Т*. Виходячи з 

цього, можемо зробити висновок, що ЛП є передвісником переходу ВТНП в 

надпровідний стан [22, 30-33]. Згідно до теорії [34-38] в області високих 

температур T ≤ T* локальні пари виникають у вигляді СЗБ, які підпорядковуються 

теорії БЕК. Як вже зазначалося, розмір СЗБ визначається за наступною 
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формулою: ξab(T) = ξab(0)(T/Tc-1)-1/2, де ξab(T) - довжина когерентності в площині ab, 

розмір якої ξab(0) ~ ξab(T
*)~10 Å виключно малий. Відповідно сила зв'язку в такій 

парі, εb ~ (ξab
2)-1 [35, 36, 37], навпаки виключно велика. Вважається, цей зв'язок, 

скоріше за все обумовлений магнітним механізмом взаємодії, настільки сильний, 

що СЗБ не руйнується тепловими флуктуаціями, що забезпечує можливість їх 

існування при високих температурах. Таким чином, СЗБ представляють собою 

сильно зв'язані, але локальні, тобто не взаємодіючі між собою, утворення, оскільки 

розмір такої пари набагато менше відстані між ними [30]. Відповідно до 

теорії [36 - 38], СЗБ можуть формуватися лише за умови систем зі зниженою 

щільністю носіїв зарядів nf, якими як раз і є купрати при рівні допування менше 

оптимального popt. Відповідно, псевдощілина спостерігається у ВТНП саме з таким 

рівнем допування, як можна побачити з фазової діаграми (рис. 1.2), тобто вочевидь 

пов'язана з появою СЗБ. Але слід уточнити, що локальні пари виникаючі при 

високій температурі, можуть сконденсуватися тільки при Tc << T* [34-38]. Це 

відбувається в результаті сильних гауссівських флуктуацій параметра порядку в 

двовимірних (2D) системах, якими як раз і є ВТНП в широкому інтервалі 

температур. Такі флуктуації перешкоджають виникненню будь-якої фазової 

когерентності в двовимірному стані. В результаті цього, критична температура Tc 

надпровідного переходу в ідеальному 2D металі виявляється рівною нулю, згідно 

теоремі Мерміна – Вагнера – Хоенберга, і кінцеве значення можна отримати тільки 

при врахуванні тривимірних(3D) факторів [34, 35]. Виходячи з цього, 

ФЛП [16, 22, 30] в ВТНП завжди переходить у 3D стан при наближенні 

температури Т до критичної Tc, та описується стандартним рівнянням (1.2) 

класичної флуктуаційної теорії Асламазова-Ларкіна [17] для 3D систем. Однак 

локальні СЗБ не можуть сконденсуватися за визначенням. Отже теорія припускає, 

що при одночасному зменшенні температури і збільшенні довжини когерентності 

ξab(T), сильнозв’язані бозони повинні трансформуватися у флуктуаційні куперівскі 

пари (ФКП), які підкоряються теорії БКШ [30,39], тобто передбачається перехід 

БЕК - БКШ [35-38]. Температура цього переходу позначається як Tpair, та чітко 



34 
 

спостерігається в ряді експериментів [22, 33, 40]. Але, на жаль, деталі переходу 

БЕК-БКШ також ще не до кінця зрозумілі. 

 

1.4.2. Надлишкова провідність купратних ВТНП 

При температурах вище T* залежність ρ(Т) в високотемпературних 

надпровідниках лінійна. Згідно з теоретичною моделлю NAFL (Nearly 

Antiferromagnetic Fermi Liquid model) [19], лінійна залежність ρ(Т) відповідає 

нормальному стану системи. При температурах нижче за T* вимірюваний питомий 

опір відхиляється від лінійної залежності в бік менших значень, що призводить до 

виникнення надлишкової провідності: 

 𝜎′(𝑇) = 𝜎(𝑇) − 𝜎′
𝑁(𝑇) = [1 𝜌(𝑇)⁄ ] − [1 𝜌𝑁(𝑇)⁄ ],  

або 

 𝜎′(𝑇) = [𝜌𝑁(𝑇) − 𝜌(𝑇)] [𝜌(𝑇)𝜌𝑁(𝑇)]⁄ , (1.1) 

де 𝜌𝑁 = 𝑎𝑇 + 𝜌0 – лінийний опір зразка в нормальному стані, екстрапольований в 

область низьких температур. Відповідно, ρ0 - опір, який лінійна залежність відсікає 

по осі Y. Критична температура Tc визначається екстраполяцією резистивного 

переходу до значення ρ(Tc) = 0 [22]. Температурні залежності ФЛП та ПЩ можна 

визначити з аналізу надлишкової провідності σ'(Т), що проводиться в рамках моделі 

локальних пар [18-20, 22].  

Поблизу Тс, де довжина когерентності вздовж осі с ξс(Т) = ξс(0)(T/Tc
mf- 1)-1/2 

більше відповідного розміру елементарної комірки d = c = 11.67Å (YBa2Cu3O7-δ) 

[41], ФКП взаємодіють у всьому об’ємі надпровідника. Область 

температур T0 < T < T*, це область 3D флуктуацій, в якій до температури 3D-2D 

кроссоверу T0, експеримент добре екстраполюється флуктуаційним внеском АЛ 

для 3D систем [17]: 

 𝜎′
3𝐷𝐴𝐿(𝑇) = 𝐶3𝐷

𝑒2

32ℏ𝜉𝑐(0)
𝜀−1

2⁄ , (1.2) 
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де ε – зведена температура, яка визначається рівнянням: 

     𝜀 = 𝑇 𝑇𝑐
𝑚𝑓⁄ − 1 (1.3) 

Тобто, Tc
mf > Tc - критична температура в наближенні середнього поля, яка 

відділяє область ФЛП від області критичних флуктуацій або флуктуацій 

надпровідного параметра порядку Δ безпосередньо поблизу критичної 

температури Тс (де Δ < kBT), що не враховуються в теорії Гінзбурга-Ландау [39]. У 

всіх рівняннях С - це чисельний коефіцієнт (С-factor), який служить для поєднання 

теорії з експериментом. Чим краще структура зразків, тим ближче С3D до 1 [22,42]. 

Область температур T0 < T < T01, це область 2D флуктуацій які описуються 

рівнянням МТ теорії Хікамі - Ларкіна (ХЛ) для двовимірних систем (рів. 1.5) [43], 

або рівнянням Асламазова-Ларкіна для 2D систем (рів. 1.4) [17], в якій вище 

температури кроссовера Т0 реалізується ситуація, коли d > ξс(Т) > d01, де d01 - 

відстань між внутрішніми провідними площинами CuO2 в купратах [8, 10, 41], 

і ξс(Т) пов'язує джозефсонівською взаємодією тільки внутрішні площини. 

 𝜎′2𝐷𝐴𝐿 = 𝐶2𝐷 ∙ [𝑒2 16ℏ𝑑⁄ ] (1.4) 

 𝜎′𝑀𝑇 = 𝐶2𝐷
𝑒2

8𝑑ℏ
∙

1

1−𝛼/𝛿
∙ 𝑙𝑛 ((𝛿

𝛼⁄ ) ∙
1+𝛼+√1+2𝛼

1+𝛿+√1+2𝛿
) ∙ 𝜀−1 (1.5) 

Параметри спарювання (𝛼) і розпарювання (𝛿) в цих рівняннях відповідно 

дорівнюють: 

 𝛼 = 2[𝜉𝑐(0) 𝑑⁄ ]2𝜀−1; (1.6) 

 𝛿 = 1,203 ∙
𝑙

ξab
∙

16

𝜋ℏ
[

ξc(0)

𝑑
]

2
∙ 𝑘𝐵𝑇𝜏𝜑, (1.7) 

 𝜏𝜑𝛽𝑇 = 𝜋ℏ 8𝑘𝐵𝜀 = 𝐴 𝜀⁄⁄ , (1.8)  

де τφ – це час фазової релаксації флуктуаційних пар. Множник A = 2,998·10-12 c∙К; 

Множник β =1,203(l/ξab), де l - довжина вільного пробігу та ξab - довжина 

когерентності в площині ab, враховує наближення чистої межі [44]. 
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Таким чином, Т0 – це температура 3D-2D кросcовера. Виходячи з того, 

що ξc(T0) = d, можемо визначити: 

 𝜉𝑐(0) = 𝑑 √𝜀0. (1.9) 

За температур вище температури області надпровідних флуктуацій Т01, 

де ξс(Т) < d01, пари знаходяться всередині площин, між якими вже немає 

корреляцийної взаємодії і флуктуаційні теорії вже не можуть описати експеримент. 

Тому експериментальні дані зазвичай відхиляються вниз від теорії при Т = Т01. 

Оскільки ми вже визначили ξс(0), та очевидно, що за температури T = T01: 

 ξc(𝑇01) = ξc(0) √𝜀01 = 𝑑01⁄ , (1.10) 

та ми можемо визначити d01 - відстань між провідними площинами CuO2.  

Таким чином, Т01 - це температура, до якої в ВТНП існують надпровідні 

флуктуації, тобто, відповідно до теорії [31], зберігається жорсткість фази параметра 

порядку в ВТНП, що підтверджується експериментом [32, 33]. З усього вище 

написаного можна дійти висновку, що в інтервалі температур Тс < T < Т01 ФКП в 

значній мірі поводять себе як надпровідні, але не когерентні пари (short-range phase 

correlations) [18, 30, 31, 45]. 

 

1.4.3. Теоретичні аспекти опису псевдощілини в ВТНП 

Згідно до моделі локальних пар, якби не було ніяких процесів які призводять 

до відкриття псевдощілини в ВТНП, то питомий опір ρ(T) зменшувався б лінійно 

до Tc, що у купратних ВТНП не відбувається. Виходячи з цього можна зробити 

висновок, що надлишкова провідність σ΄(T), яка спостерігається у експериментах 

та виникає в результаті процесів, які призводять до відкриття псевдощілини, 

повинна містити інформацію про величину і температурну залежність 

псевдощілини. Для отримання потрібної інформації необхідно мати рівняння, яке 

б описувало надлишкову провідність в інтервалі температур Т*>T> Tc та в явному 
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вигляді містило псевдошілинний параметр Δ*(T). За відсутності строгої теорії була 

запропонована відповідна формула [22, 46] для надлишкової провідності σ΄(T): 

 𝜎′(𝑇) =
𝑒2𝐴4(1−

𝑇

𝑇∗)(𝑒𝑥𝑝(−
Δ∗

𝑇
))

16ℏ𝜉𝑐(0)√2𝜀𝑐0
∗ sinh(2𝜀 𝜀𝑐0

∗⁄ )
, (1.11)   

де прийнята до уваги динаміка формування та руйнування локальних пар, а саме: 

(1 −
𝑇

𝑇∗) − визначає скільки пар виникає при температурі T ≤ T*,  а  (𝑒𝑥𝑝 (−
Δ∗

𝑇
))  

показує скільки пар руйнуються тепловими флуктуаціями при наближенні до 

критичної температури Тс [22, 46].  

Розв'язавши рівняння (1.11) щодо Δ*(T), отримуємо наступне рівняння: 

 Δ∗(𝑇) = 𝑇 ln
𝑒2𝐴4(1−

𝑇

𝑇∗)

𝜎′(𝑇)16ℏ𝜉𝑐(0)√2𝜉𝑐0
∗ sinh(2𝜀 𝜀𝑐0

∗⁄ )
, (1.12) 

де σ΄(T) – надлишкова провідність, яка вимірюється в експерименті, а А4 – числовий 

коефіцієнт, аналогічний коефіцієнту C (C-factor) в теорії надпровідних флуктуацій.  

Для знаходження коефіцієнта А4 за рівнянням (1.11) розраховується 

залежність σ΄(T) в інтервалі температур Т*>T>Тc
mf та поєднується з експериментом 

в області 3D-АЛ флуктуацій, де lnσ΄ – лінійна функція lnε з нахилом λ = -1/2 [22, 

46]. Усі інші параметри, що входять в рівняння (1.11) та (1.12), в моделі ЛП, разом 

з теоритичним параметром ε*
с0 та коефіцієнтом А4, визначаються з експерименту, 

що буде описано в наступних розділах. 

 

1.5. Вплив зовнішніх факторів на властивості ВТНП 

Як було зазначено в попередніх розділах, висока критична температура Tc не 

єдина особливість, якою відрізняються ВТНП та класичні НТНП [13, 16, 18, 20 - 

22, 30, 42]. Як вже неодноразово зазначалося, ще одна не менш значуща властивість 

ВТНП купратів – це реалізація в них псевдощілинного стану. Згідно до результатів 

більшості експериментів в ВТНП купратах [22, 23, 26, 32, 33, 40] можна 
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переконливо сказати, що зі зменшенням концентрації носіїв заряду nf відносно її 

значення в ОД зразках, в інтервалі температур Tc < T < T* реалізується стан зі 

зниженою щільністю станів на рівні Фермі, як було показано вище, який і 

називається «псевдощілина» [20, 22, 46]. Питання про природу псевдощілини, як 

обговорювалося раніше, залишається об'єктом дискусій. Одним із механізмів 

вивчення псевдощілини є аналіз впливу зовнішніх факторів на флуктуаційну 

провідність та псевдощілину у ВТНП [47-50]. У дисертації було проведено 

дослідження впливу магнітного поля, опромінення високоенергетичними 

електронами та довготривалого зберігання на надлишкову провідність та 

псевдощілину в купратах YBCO.  

Надпровідність характеризується абсолютним діамагнетизмом. 

У магнітному полі в надпровіднику виникають струми, магнітне поле яких 

повністю компенсує прикладене слабке зовнішнє магнітне поле, тобто магнітне 

поле виштовхується з надпровідника, це явище називається ефект Мейснера-

Оксенфельда [39]. Надпровідники за своєю поведінкою у сильних магнітних полях, 

у залежності від поверхневої енергії границі розділу нормальної та надпровідної 

фаз умовно поділяються на 2 групи: 

 надпровідники I роду, у яких глибина проникнення магнітного 

поля λ < ξab(T) і поверхнева енергія додатна та при збільшені магнітного 

поля вище критичного поля Нс надпровідність руйнується. 

 надпровідники II роду, де λ > ξab(T) і поверхнева енергія границі розділу 

надпровідної та нормальної фаз від’ємна. А при підвищені зовнішнього 

магнітного поля до так званого першого критичного поля Нс1, магнітне поле 

починає поступово проникати у надпровідник в деяких місцях, навколо 

яких утворюються вихрові струми, так звані вихори Абрикосова. Якщо 

продовжувати збільшувати зовнішнє магнітне поле до другого критичного 

поля Нс2, то таких вихорів стає більше. При Нс2 ці вихори заповняють весь 

обсяг надпровідника і надпровідність руйнується [39, 50]. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D1%82%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5
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Переважна більшість практичних застосувань надпровідників використовує 

саме надпровідники другого роду. Використовуваний у дисертації ВТНП не є 

винятком, YBa2Cu3O7-δ це надпровідник II роду, бо у цьому ВТНП завжди глибина 

проникнення магнітного поля λ > ξab(T). Передбачається, що збільшення величини 

магнітного поля буде збільшувати питомий опір ρ(T), ширину резистивного 

переходу ΔTc та довжину когерентності вздовж осі c ξс(0), але зменшувати як Tc, так 

і діапазон НП флуктуацій ΔТfl. 

На ФЛП та ПЩ в монокристалі YBCO також впливає опромінення 

високоенергетичними електронами. Опромінення електронами, у нашому 

експерименті з енергією 2,5 МеВ, призводить до помітного зміщення O, Cu, Y, Ba 

в кристалі та утворення великої кількості дефектів за рахунок зміщення всіх атомів. 

Падаючі електрони з високою енергією, використані в експерименті, з високою 

ймовірністю можуть видалити частину атомів кисню з площин CuO2, таким чином 

зменшуючи густину носіїв заряду nf, але збільшуючи швидкість їх розсіювання, 

особливо при високих температурах. Це має призвести до спостережуваного 

зниження Tc, та збільшення ρ(T) і dρ/dT.  

І останнє, але не менш важливе, це вплив довготривалого зберігання на 

монокристал YBa2Cu3O7−δ, або іншими словами, – старіння цього зразка при 

нормальних умовах. У матеріалах для написання цієї роботи, вимірювання 

питомого опору зразка проводилися одразу після виготовлення, а потім через 6 та 

17 років. Стосовно експериментальних досліджень впливу довготривалого 

зберігання на монокристал YBa2Cu3O7−δ, я зміг приймати безпосередню участь в 

них лише на завершальному етапі. 

Зрозуміло, що під впливом часу у надпровіднику повинні утворюватися 

дефекти, які мають прямий вплив на характеристики надпровідника. Результати 

аналізу експериментальних данних виявились дуже цікавими, про що буде 

показано у відповідному розділі дисертаційної роботи. 
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РОЗДІЛ 2. ОБ’ЄКТИ І МЕТОДИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1. Технологія виготовлення ВТНП плівок за допомогою імпульсного 

лазерного напилення  

У експериментах із впливом магнітного поля на надпровідник (Розділ 3), 

використовувалися тонкі епітаксійні плівки YBCO. Вони були нанесені методом 

імпульсного лазерного напилення (pulsed laser deposition – PLD) при T = 770 °C під 

тиском кисню 3 мбар на підкладки (LaAlO3)0,3(Sr2TaAlO6)0.7, як описано в [51,52]. 

Товщина нанесених плівок, d ~ 100 нм, контролювалася часом осадження 

відповідних мішеней. Рентгенівський аналіз показав, що всі зразки являють собою 

чудові текстуровані плівки з віссю c, ідеально орієнтованою перпендикулярно 

поверхні плівки, тобто площинам CuO2.  

Метод імпульсного лазерного напилення [53] дає можливість приготувати 

плівки багатокомпонентних матеріалів, таких як ВТНП плівки YBa2Cu3O7–δ з 

високоякісною кристалічною структурою. Основною відмінною рисою цього 

методу є поява плазмового факела в просторі між мішенню та підкладкою, що 

виникає в результаті опромінення мішені високоенергетичними лазерними 

імпульсами. Важливим моментом є те, що час, необхідний для розігріву поверхні 

мішені до температури, при якій починається випаровування, менше, ніж 2 нс. В 

результаті чого, імпульс лазера, тривалість якого 30 нс, взаємодіє з уже 

випаруваними частинками, продовжуючи їх розігрів і утворюючи плазму. 

Очевидно, що плазма поглинає падаючі фотони тільки в тій області, де її щільність 

досить велика, тобто біля підкладки. Механізм поглинання фотонів і швидкої 

трансформації теплової енергії в кінетичну контролює ізотермічну температуру 

плазми і формує саморегулюючий режим поблизу поверхні мішені. Через це, 

поблизу мішені виникає сильний градієнт щільності, та високотемпературна і 

високощільна плазма поширюється в вакуум. Основною перевагою цього методу є 

те, що за його допомогою точно відтворюється композиційний склад мішені в 

випаруваній субстанції, а значить і в самій плівці. Що є основною властивістю 
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метода лазерного напилення, що виникає в результаті утворення плазми і її 

спрямованого руху від мішені до підкладки [53]. 

 

2.2. Методи вирощування монокристалів ВТНП YBa2Cu3O7-δ 

Створення ВТНП монокристалів це обширна та цікава тема, тому у цьому 

розділі стисло розглянуто методику вирощування монокристалів YBa2Cu3O7-δ, які 

використовувалися в експериментах з опромінення високоенергетичними 

електронами (Розділ 4) та довготривалого зберігання (Розділ 5). Тетрагональна 

фаза монокристала YBa2Cu3O7-δ при температурах 1020 ÷ 1040 °C розкладається по 

перитектичній реакції з виділенням кисню та утворенням Y2BaCuО5 фази. Що 

відсікає можливість вирощування кристалів традіційними способами, такими як 

метод Чохральського або метод Вернейля [54]. В таких випадках найпоширінишим 

способом отриманням монокристалів YBa2Cu3O7-δ є розчин-розплавний метод з 

використанням в якості розчинника надлишку сполук Cu2O і BaCuO в молярному 

співвідношенні 1 : 3. Даний метод має декілька переваг: 

 згідно з дослідженнями псевдобінарних розрізів Cu2O-BaCuO, CuO-

YBa2Cu3O7-δ та BaCuO-YBa2Cu3O7-δ показало наявність подвійних евтектик, 

а сполуки YBa2Cu3O7-δ, Cu2O і BaCuO утворюють потрійну евтектику при 

атомному співвідношенні елементів Y:Ba:Cu=0.7:25:75 [55]. При 

використанні сполук, зміщених в область збагачену іттріем, спочатку 

кристалізується фаза YBa2Cu3O7-δ, що дозволяє отримати монокристали 

розміром 5×5×0.2 мм [56]. 

 виключення забруднення кристалів хімічними елементами, що входять до 

складу розчин – розплаву, оскільки всі хімічні елементи розчин - розплаву 

входять до складу синтезованої сполуки. Найкращі надпровідні 

характеристики були отримані для кристалів, вирощених в золотих 

тиглях [56]. 
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Але існують і інші методи віготовлення монокристалів YBCO, наприклад такі 

як звичайний флюсовий метод [57]. Однак, слід зазначити, що у всіх методах, якщо 

не дотримуватися особливої технології [57-59], монокристали ВТНП завжди 

містять дефекти у вигляді двійників (рис. 2.1), які з’являються в процесі 

виробництва і дозволяють мінімізувати внутрішню енергію кристала [60-64]. На 

монокристалах YBa2Cu3O7–δ з двійниками було проведено експерименти з 

довготривалого зберігання (старіння) (Розділ 5). Монокристали були вирощені 

методом розчин-розплав у золотому тиглі, як зазначено в [56]. Для виконання 

вимірювань питомого опору були обрані прямокутні кристали 

приблизно 2×0,5×0,02 мм. Найменший параметр кристала відповідає осі с. 

 

 

Рис. 2.1. Знімок ділянки монокристалу з односпрямованими двійниками. Світлі 

смужки - це границі двійників зі зниженою щільністю носіїв заряду. 

 

В експериментах з опроміненням (Розділ 4) монокристали YBa2Cu3O7-δ 

вирощувалися традиційним флюсовим методом [57, 58]. В даному випадку 

робилася спроба прибрати двійники шляхом роздвійникування (detwinning) [57-

59]. Спочатку кристали піддаються відпалу, щоб забезпечити необхідний вміст 

кисню, отже, і Тс. Кристали завжди загартовують наприкінці 

високотемпературного відпалу, щоб уникнути явищ далекого впорядкування 
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кисню, які часто ускладнюють фізику YBa2Cu3O7–δ [58]. Роздвійникування зазвичай 

виконується при температурах нижче 220 ºC під одновісним тиском 0,1 ГПа під час 

моніторингу поверхні кристала за допомогою мікроскопа з поляризованим світлом.  

Таким чином, усі отримані таким чином зразки YBa2Cu3O7–δ вважаються 

недвійниковими монокристалами з Tc відпалених кристалів у діапазоні (90−92) K і 

шириною переходу ΔTc ~ 1 K. Зрештою, були досліджені оптимально доповані 

кристали з кисневим індексом (7-δ) ~ 6,96. Для оцінки вмісту кисню у наших 

кристалах ми порівнювали значення Tc, взяті при ρ(T) = 0 на екстраполірованому 

надпровідному переході, з літературними даними [58].  

 

2.3. Методика експерименту 

2.3.1. Нанесення електроконтактів для резистивних досліджень 

Тонкі епітаксійні плівки YBCО були виготовлені методом імпульсного 

лазерного напилення [53] (див. 2.1). За допомогою фотолітографії на плівки 

наносили відповідний візерунок і хімічно цькували в чітко виражені структури 

Холла розміром 2,35×1,24 мм. Крім великих майданчиків під струмові контакти по 

краях структури, вздовж зразка формували дві пари поперечних контактів для 

вимірювання поздовжної Vхх, а також і поперечної Vхy холлівської напруги. Для 

виконання контактів до контактних майданчиків за допомогою провідної срібної 

пасти приклеювалися золоті дроти малого діаметра. Зазвичай контактний опір був 

нижче 1 Ом. Таким чином, така конфігурація контактів дозволяла використовувати 

чотиризондовий метод для вимірювання опору у площинах аb, ρab(T) = ρ(T). 

Вимірювання проводилися на повністю комп'ютеризованій установці Quantum 

Design Physical Properties Measurement System (PPMS-9) з використанням струму 

збудження ~100 мкА на частоті 19 Гц. Це лабораторне обладнання дозволяє 

вимірювати температурну залежність питомого опору на малих зразках в 

широкому температурному діапазоні 0,05 – 400 К і в магнітних полях до 9 Тл [65].  
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Для проведення резистивних вимірювань монокристалів, зразки 

YBa2Cu3O7- δ, бажано у вигляді прямокутних паралелепіпедів, відбирають з однієї 

дослідної партії, задля більш точних результатів вимірювань. Геометрію зразка 

підбирають таким чином, щоб, вектор транспортного струму був паралельним 

площині ab. Для цього електричні струмові контакти кріплять шляхом нанесення 

срібної пасти на кінці кристала для досягнення однорідного розподілу струму в 

центральній частині зразка, де розташовуються потенційні контакти, як 

схематично показано на рис. 2.2. 

 

 

Рис. 2.2. Стандартна схема чотириконтактної методики вимірювання опору 

монокристалів YBCO, де вісь с спрямована перпендикулярно вимірювальному 

струму. 

 

Таким чином, у вимірах монокристалів також застосовується 

чотиризондовий метод вимірювання опору в площинах аb (рис. 2.3). Цей метод 

застосовується до плоского зразка, тобто товщина зразка вздовж осі c повинна бути 

набагато меншою за відстань між контактами, як показано на рис 2.3. Основні 

вимірювання також проводилися на повністю комп'ютеризованій установці 

Quantum Design Physical Properties Measurement System (PPMS-9). 

Використовуваний метод забезпечує експериментальну точність вимірювань не 

менше 3% [65]. У експериментах зі зразкоми під впливом електронного 
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опромінення монокристали YBCO вирощували з використанням флюсового 

методу [57]. Кристали являли собою дрібні пластинки з типовими 

розмірами (1,5…2) × (0,2…0,3) × (0,01…0,06) мм, де найменший розмір відповідав 

осі с. Невеликі розміри зразків були необхідні для мінімізації часу опромінення при 

обмеженому струмі опромінення. 

Зазвичай монокристали ВТНП містять різні дефекти, переважно двійники та 

границі двійників [64,66,67], які заважають чіткій інтерпретації результатів [63]. У 

даному випадку робилася спроба роздвійникування (detwinning) [57-59] (див. 2.2) і 

зразки вважалися бездвійниковими [58,69].  

 

 

Рис. 2.3. Знімок монокристалла YBCO підготовленого для вимірів. 

 

Зразки занурювали в рідкий He і використовували потік електронів, 

обмежений 1014 (е/см2)/с, щоб уникнути нагрівання зразків [68]. Опромінення 

проводили електронами з енергією 2,5 МеВ в низькотемпературній установці 

прискорювача Ван де Граафа ННЦ «Харківський фізико-технічний інститут» 

(Харків, Україна). Для забезпечення рівномірного розподілу наведених дефектів по 
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об’єму зразка товщина зразків (≈ 10–60 мкм) вибиралася значно меншою за 

глибину проникнення електронів. Розраховані втрати енергії для 

електронів 2.5 МеВ для YBCO становлять ~ 1 кеВ/мкм (див. [69, 70] і посилання в 

них) і не перевищують  (3– 8)% для використовуваної товщини кристала. 

Спеціально розроблений гелієвий кріостат [68] дав змогу вимірювати опір після 

опромінення в діапазоні температур (10 < T < 300) K. 

 

Рис. 2.4. Блок-схема установки для вимірювання температурної залежності 

електроопору під впливом електронного опромінення. Генератор електронів не 

показаний. 

 

Блок-схема установки для вимірювання температурної залежності 

електроопору показано на рис. 2.4. Постійний струм подавався на зразок зі 

стабілізованого джерела живлення. Вимірювана напруга подавалася на комп'ютер. 

Як завжди при вимірюваннях опору використовувалася чотириконтактна схема 

розташування контактів на кристалі, як показано на рис. 2.3. У схемі, що показана 

на рис. 2.4 також передбачено можливість вимірювання першої похідної 

вольтамперної характеристики зразка на змінному струмі. Проте у наших 

експериментах ця частина схеми не використовувалася. Температуру вимірювали 

платиновим датчиком з точністю близько 1 мК. У всіх випадках експерименти 

проводилися з кроком приблизно 0.2 K поблизу Tc і 0.5 K при T >> Tc.  
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РОЗДІЛ 3. ВПЛИВ МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА ВЛАСТИВОСТІ ТОНКИХ 

ПЛІВОК YBa2Cu3O7-δ 

 

Не зважаючи на те, що кількість робіт, присвячених дослідженню 

високотемпературної надпровідності та, зокрема, псевдощілини, винятково велика, 

кількість робіт присвячених вивченню впливу сильного магнітного поля на 

надлишкову провідність та псевдощілину в купратних ВТНП явно недостатньо. 

Як приклад ми розглянули кілька цікавих робіт, у яких була спроба аналізу 

надлишкової провідність YBCO в сильних магнітних полях [45-47]. У роботі [45] 

для дослідження ФЛП були використані як B||ab, так і B||c орієнтації зовнішнього 

магнітного поля в допованих алюмінієм монокристалах YBa2Cu3–zAlzO7–δ із 

системою односпрямованих двійникових границь (ДГ). Очевидно, що в цій статті 

на отримані результати сильно впливають домішки алюмінію та ДГ. Та ще 

використовується невелике магнітне поле до 1,27 Тл. У роботі [46] зразок також 

був легований Ag, що сильно вплинуло на результати, але застосоване для 

дослідження ФЛП, магнітне поле B було до 12 Тл. Нажаль авторами не було 

вказано, були це полікристали, монокристали чи плівки. Також авторами не було 

показано еволюцію ФЛП під впливом магнітного поля, а лише були наведені дані 

для зразку без поля B = 0, та при максимальному полі B = 12 Тл. У роботі [47] ФЛП 

та магнітну сприйнятливість вимірювали в оптимально легованій плівці 

YBCO (Tc= 91,1 K), в полях до 9 Тл перпендикулярно до площини ab. Але, як і в 

роботі [46], автори не показали еволюцію ФЛП під впливом магнітного поля. 

Також, не було навіть спроб використати флуктуаційні теорії Асламазова-Ларкіна 

та Макі-Томпсона для опису ФЛП як функії B. У результаті, механізм впливу 

магнітного поля на ФЛП та вихровий рух в купратних ВТНП YBCO все ще 

незрозумілий.  

У дисертаційній роботі повідомляється про дослідження впливу магнітного 

поля в площині ab на питомий опір ρ(T) і флуктуаційну провідність σʹ(T) тонкої 

плівки YBa2Cu3O7–δ (YBCO) зі збільшенням магнітного поля від 0 до 8 Тл. Оскільки 
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магнітне поле не впливає на питомий опір у нормальному стані, дослідження 

проводили в інтервалі температур, що відповідає переходу плівки у надпровідний 

стан. Дослідження може стати ключем до розуміння формування вихрового стану 

в YBCO та його еволюції зі збільшенням магнітного поля.  

 

3.1. Дослідження питомого опору та критичної температури 

Температурну залежність питомого опору ρ(T)= ρab(T) плівки YBa2Cu3O7–δ за 

відсутності зовнішнього магнітного поля наведено на рис. 3.1. Для температури 

вище за T*= 215 K і до Т= 300 K залежність ρ(T) є лінійною з 

нахилом a= dρ/dT= 2,050 мкОм∙см/К. Нахил було розраховано шляхом 

апроксимації експериментально отриманих кривих і підтверджено лінійну 

поведінку ρ(T) зі середньоквадратичною похибкою Δρ(T)=0,009±0,002 мкОм∙см у 

зазначеному інтервалі температур. Температуру T*, яка вища за Tc, визначали як 

температуру, при якій резистивна крива відхиляється від лінійності вниз (рис. 3.1) 

(див. Розділ 1.3.2). 

Більш точний підхід до визначення T* з точністю ± 1 K полягає у дослідженні 

критерію [ρ(T) – ρ0]/aT=1 [71] (вставка на рис. 3.1), де, температура відкриття 

псевдощілини Т* виначається як відхилення від одиниці. 

Обидва методи дають однакову T*= 215 K, яка є характерною для добре 

структурованих плівок YBCO з Tc≈ 88 K і добре узгоджується з літературними 

даними [58, 72, 73]. Вплив магнітного поля від B=0 до 8 Тл на температурну 

залежність ρ(T) показано на рис. 3.2. Як видно з рисунку, магнітне поле помітно 

розширює резистивний перехід і зменшує Tc, але, як зазвичай, не впливає на опір у 

нормальному стані зразка [42, 74, 75]. Температури як Tс
offset(B), так і 

температури Tc
onset(B) визначаються прямими 0,1ρn і 0,9ρn відповідно, де ρn — це 

питомий опір нормального стану поблизу НП переходу. Вимірювання Tc
onset(B) дає 

змогу визначити температурну залежність верхнього критичного поля Bc2(T). 

Обидва методи дають однакову T*= 215 K, яка є характерною для добре 
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структурованих плівок YBCO з Tc≈ 88 K і добре узгоджується з літературними 

даними [58, 72, 73]. 

 

Рис. 3.1. Залежність ρ(T) для плівки YBa2Cu3O7–δ за відсутності зовнішнього 

магнітного поля (B= 0, крапки). Суцiльна лiнiя визначає ρN(T), екстрапольовану в 

область низьких температур. Менша крапка відповідає температурі Т*= 215 К. 

Вставка: Методика визначення T* за критерієм [ρ(T) – ρ0]/aT= 1 [71]. 

 

Вплив магнітного поля від B= 0 до 8 Тл на температурну залежність ρ(T) 

показано на рис. 3.2. Як видно з рисунку, магнітне поле помітно розширює 

резистивний перехід і зменшує Tc, але, як зазвичай, не впливає на опір у 

нормальному стані зразка [42, 74, 75]. Температури як Tс
offset(B), так і температури 

Tc
onset(B) визначаються прямими 0,1ρn і 0,9ρn відповідно, де ρn — це питомий опір 

нормального стану поблизу НП переходу. Вимірювання Tc
onset(B) дає змогу 

визначити температурну залежність верхнього критичного 

поля Bc2(T) (рис. 3.3, ●)) [75]. Відповідно, вимірювання Tс
offset(B) дають можливість 

визначити B*(T) (рис. 3.3, ▲). Ми припускаємо, що в певному сенсі поле В*(Т), яке 

визначається при 0.1ρn, можна розглядати як поле незворотності (irreversibility), що 
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зазвичай визначається з вимірювань намагніченості [75-77]. Вважаєтся, що B*(T) 

це лінія незворотності (irreversibility) яка є розділовою лінією між вихровим склом 

та вихровою рідиною [75 - 77]. Ця лінія визначається температурною залежністю 

магнітних полів незворотності B*(T), вище якої крива намагніченості є зворотною 

(reversible) [77], та протікання струму змушує вихори рухатись. 

 

 

Рис. 3.2. Температурні залежності питомого опору плівки YBa2Cu3O7– δ, виміряні 

в області надпровідного переходу в магнітному полі від 0 до 8 Тл, паралельному 

площині ab: ρn = 203 мкОм∙см при T = 92,3 К – питомий опір нормального стану 

поблизу НП переходу. 0,9ρn і 0,1ρn визначають Tc
onset(B) і Tс

offset(B) відповідно. 

 

Це означає, що з'являється розсіювання енергії і зникає надпровідний струм. 

Обидві величини показані на рис. 3.3 як функції температури. Нагадаємо, що 

магнітне поле орієнтоване перпендикулярно до осі c зразка (B||ab). Прямі лінії зі 

стрілками на кінцях, які показують різницю між Tc
onset(B) та Tс

offset(B), тобто 

фактично ширину надпровідного переходу, яка очікувано зростає із зростанням 

поля, позначені як ΔTc(B). 
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Рис 3.3. Верхнє критичне поле Вс2(Т) (критерій 0.9ρn, ●) і поле незворотності 

B*(Т) (критерій 0.1ρn, ▲) як функція температури для досліджуваної плівки 

YBa2Cu3O7- δ. Магнітне поле орієнтоване в площині ab. Прямі лінії зі стрілками 

на кінцях показують різницю між Tc
onset(B) і Tс

offset(B), позначені як ΔTc(B). 

 

3.2. Вплив магнітного поля на надлишкову провідність 

За високих температур T > T* при резистивних вимірюваннях залежність 

питомого опору ρab(T) = ρ(T) у ВТНП є лінійною. Як зазначено в Розділі 1.3.2, 

нижче T* відбувається відхилення ρ(T) від лінійної залежності в бік менших 

значень (див. рис. 3.1), що призводить до надлишкової провідності: яка 

визначається рівнянням (1.1), де ρN(T) = aT + b – питомий опір зразка в 

нормальному стані, екстрапольований в область низьких температур [22, 42, 46, 73, 

78, 79]. Слід зазначити, що відповідно до моделі [19] лінійна залежність ρ(T) вище 

T* є нормальним станом ВТНП, який характеризується стабільністю поверхні 

Фермі [16, 18, 80]. Згідно з останніми уявленнями [22, 30, 31, 34, 43, 66, 81, 82], 

мале значення довжини когерентності в поєднанні з квазішаровою структурою 

ВТНП призводить до утворення помітної області надпровідних флуктуацій на ρ(T) 

біля Tc, де σʹ(Т) відповідає традиційним флуктуаційним теоріям [17, 22, 43, 44, 83, 

84]. Водночас зміни вмісту кисню, наявність домішок та структурних дефектів вже 
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суттєво впливають на σ′(Т) і, відповідно, на реалізацію різних режимів ФЛП за 

температур вище Tc [66, 85-87]. Флуктуаційна провідність досліджуваної плівки 

YBCO визначалась шляхом аналізу надлишкової провідності, яку розраховували за 

стандартною методикою за формулою (1.1). Аналіз ФЛП проводили в рамках 

моделі локальних пар, в якій передбачається наявність спарених ферміонів (СФ) у 

ВТНП в інтервалі температур T*> T> Tc [22, 30, 31, 46, 88]. Спочатку необхідно 

визначити температуру середнього поля Tc
mf > Tc, що обмежує область критичних 

флуктуацій поблизу Tc, де теорія середнього поля не працює [39].  

 

 

Рис. 3.4. Залежності σʹ –2 (T) для плівки YBa2Cu3O7–δ при B = 0 (●); 3 (■) і 8 (★) Tл. 

Стрілки вказують Тс, Tc
mf, температуру Гінзбурга TG, позначену ▲, і 

температуру 3D-2D кроcсовера T0. Прямими штриховими лініями позначені 

лінійні ділянки σʹ –2(T). 

 

Крім того, за допомогою визначення Tc
mf можна вичислити зведену 

температуру, яка визначается рівнянням (1.3) (див. 1.3.2), яка використовується в 

усіх рівняннях нашого аналізу. З цього зрозуміло, що правильне визначення Tc
mf 

відіграє ключову роль у розрахунках ФЛП. Поблизу температури Tc довжина 
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когерентності вздовж осі c, ξc(T) більша ніж d. Тут d ≈ 11,7 Å [41] — параметр 

ґратки осі c елементарної комірки YBCO [84]. У цьому випадку флуктуаційні 

куперівські пари поєднуються по всьому надпровіднику й утворюють 

тривимірний (3D) стан ВТНП (див. 1.3.2). Тому в області температур біля Tc ФЛП 

можна описати тривимірним рівнянням теорії Асламазова–Ларкіна [17, 72] з 

критичним показником λ= −1/2, який визначає ФЛП у будь-якій тривимірній 

системі (рів. 1.2), де C3D - це коефіцієнт масштабування. 

Оскільки σʹ(Т) ~ ε−1/2 (див. рів. 1.2), то виходячи з цього ми 

отримуємо σ′−2(Т)~ ε ~ T − Tc
mf, тобто при T= Tc

mf зведена температура дорівнює в 

нулю (див. рис. 3.4), таким чином, можна визначити як Tc
mf так і ε з високою 

точністю [46, 52, 79, 81]. Водночас на рис. 3.4 стрілками показано критичну 

температуру Tc, температуру Гінзбурга TG, до якої справедлива теорія середнего 

подя [39] і температуру 3D–2D кросcовера T0, яка обмежує область 3D флуктуацій. 

Примітно, що вище T0 = 90.89 K (див. рис. 3.4) дані відхиляються вправо від 

лінійної залежності, що вказує на наявність 2D внеску Макі–Томпсона в ФЛП [52]. 

Якщо 2D-МТ внесок в ФЛП пригнічений дефектами, дані завжди відхиляються 

вліво [42, 89]. 

Далі, визначивши ε, можна побудувати температурні залежності ФЛП у 

подвійних логарифмічних координатах lnσ′(lnε) при різних значеннях B (рис. 3.5). 

Верхня ліва панель на рис. 3.5 показує відповідну залежність у випадку відсутності 

магнітного поля. Як і очікувалося, біля Tc, в інтервалі ТG – T0 (ln ε0 = −4,28), ФЛП 

добре описується флуктуаційним внеском 3D-АЛ (рів. 1.2). У подвійних 

логарифмічних координатах це пряма лінія АЛ з нахилом λ = −1/2. Як зазначалося 

вище, це означає, що класична тривимірна ФЛП реалізується у ВТНП при Т → Тс 

та ξс(Т)> d [22, 52, 79, 81]. Вище температури кроссовера Т0, ξс(Т)< d [22, 43, 84], і 

це вже не 3D режим. Проте, як і раніше, ξс(Т)> d01, де d01≈ 3,5 Å – відстань між 

провідними площинами CuO2 в YBCO [41]. Таким чином, до 

температури Т01 (lnε01 = −2,16, рис. 3.5, верхня ліва панель) ξс(Т) з’єднує внутрішні 

площини CuO2 джозефсонівською взаємодією [22, 84]. Це режим 2D флуктуацій, 
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який добре апроксимується рівнянням 2D-МТ (крива 2D-МТ) теорії Хікамі–

Ларкіна для ВТНП [42] (рів. 1.5 з параметрами (1.6), (1.7) і (1.8), наведеними у 

підрозділі 1.3.2). 

 

 

Рис. 3.5. Верхня ліва панель: lnσ′ від lnε для YBCO при B = 0 у порівнянні з 

флуктуаційними теоріями: 3D АЛ (лінія 1) та 2D МТ (крива 2). Температура T01 

(lnε01 = -2.16) визначає діапазон НП флуктуацій, T0 (lnε0 = -4.28) – температура 

кросcовера 3D–2D і TG (lnεG= - 5.39) – температура Гінзбурга. Нижня ліва 

панель: ті самі залежності для B = 1 Тл. Верхня права панель: Ті самі 

залежності, що й в лівій, тільки для B = 3 Тл. Нижня права панель: Ті самі 

залежності, що й лівій, тільки для B = 8 Тл. В обох випадках (на панелях праворуч) 

внесок МТ повністю пригнічений магнітним полем і σ′ вище T0 описується 

рівнянням 2D АЛ (синя лінія). Область НП флуктуацій, як і раніше, обмежена 

зверху Т01. Дані для В = 0.5, 2, 4, 5, 6 та 7 Тл не показані (див. текст). 

 

Вище Т01 експериментальні крапки остаточно відхиляються вниз від 

теорії (рис. 3.5), що означає, що класичні флуктуаційні теорії більше не дійсні. 
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Таким чином, Т01 обмежує зверху область НП флуктуацій ΔTfl = T01 − TG. І навпаки, 

TG обмежує область НП коливань знизу.  

У результаті, нижче TG, позначеного як lnεG на рис. 3.5, експериментальні 

крапки також відхиляються від теорії в бік зниження, що свідчить про перехід в 

область критичних флуктуацій або флуктуацій надпровідного параметра порядку Δ 

безпосередньо біля Tc, де Δ < kT [22, 39, 65]. При T0, ξс(Т0) = d = 11,7 Å, що дозволяє 

визначити ξс(0) за рівнянням (1.9) [22, 52, 72,73]. Враховуючи, що lnε0= −4,28 (рис. 

3.5, верхня ліва панель) та використовуючи рівняння (1.9) отримуємо 

ξс(0)= (1,38 ± 0,02) Å (B = 0), що добре узгоджується з ξс(0)= (1,65 ± 0,02) Å, 

отриманим для добре структурованої плівки YBCO з трохи нижчою Tc = 87.4 К 

(зразок F1 в [72]), але майже в 1.6 рази перевищує довжину когерентності вздовж 

осі c, отриману для ОД бездвійникового монокристала YBCO з Tc = 91.6 К (зразок 

A1 в [59]). 

Однак, в обох зразках при В = 0 область НП флуктуацій приблизно 

однакова: ΔTfl= T01 – TG = 100 K− 90.06 K ≈ 9.9 K (табл. 3.1). Обидва результати 

вказують на кращу узгодженість між властивостями тонкої плівки та монокристала 

і припускають справедливість класичного співвідношення [39]: 

 𝜉0~
ℏ𝜐𝐹

𝜋Δ(0)
~ 1

𝑇𝑐
⁄ , (3.1) 

враховуючи той факт, що надпровідна щілина Δ(0)~kBTc [39] і в плівках YBCO 

швидкість Фермі υF майже не залежить від Tc [46, 72]. Крім того, очевидно, 

що ξс(T01)= d01, а оскільки ξс(0) уже визначено рівнянням (1.9) можна розрахувати 

d01 із співвідношення 𝜉с(0) = 𝑑√𝜀0 = 𝑑01√𝜀01. Для B= 0 розрахунки 

дають d01 = (4,1 ± 0,2) Å, що добре узгоджується з літературними даними [41, 52, 

59]. Окрім В = 0 на рис 3.5 наведено залежностi lnσ′(lnε) для магнiтних полiв 1, 3 

та 8 Тл. Видно, що зi збiльшенням B внесок 2D МТ флуктуацiй поступово 

пригнічується, а ΔTfl = T01 – TG також поступово зменшується, але лише 

до ~ 2,5 Тл (табл. 3.1). Зрештою, дещо несподівано, вище B ≈ 3 Тл, lnσ′(lnε) при T> 

T0 тепер добре описується флуктуаційним внеском 2D АЛ [17] (рів. 1.4), де d – 
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товщина зразка. Одночасно істотно зростає як T01 (lnε01 на рисунках), тобто 

діапазон НП флуктуаций, так і T0 (lnε0 на рисунках), тобто ξс(0) (табл. 3.1). 

Відповідні дані для В = 0.5, 2, 4, 5, 6 та 7 Тл не показані, оскільки вони повністю 

підтверджують тенденцію зміни ФЛП з магнітним полем, наведену на рис. 3.5. 

 

Таблиця 3.1. Параметри ФЛП аналізу плівки YBa2Cu3O7–δ під впливом зовнішнього 

магнітного поля. 

 

Як видно з таблиці 3.1, довжина когерентності ξс(0) зростає від 1,38 Å (B = 0) 

до 3,99 Å (B = 8 Тл) відповідно до рів. (3.1), оскільки ξс(0) ~ 1/Tc, а магнітне поле 

поступово зменшує Тс (табл. 3.1). Однак ξс(0), виміряна в магнітному полі, 

неочікувано демонструє незвичайну залежність ξс(0)(Tc) (рис. 3.6, крива 1). Видно, 

що отримана ξс(0)(Tc) істотно відрізняється від теоретичної ξс(0)(Tc) (рис. 3.6, 

крива 2), яка розраховується за рів. (3.1) при B = 0 з υF = 1,16⋅105 м/с та коефіцієнтом 

пропорційності K = 0.11, отриманим для YBCO плівки F1 в [72]. Цікаво, що 

при B = 3 Тл, знайдена ξс(0) різко зростає приблизно в 3 рази потім ще трохи 

зростає до ξс(0)= 4.26 Å при В = 6 Тл, а потім зменшується до 3.99 Å та залишається 

майже незалежною від В (табл. 3.1 і рис. 3.6). Оскільки рівняння (3.1) досить просте 

B, 

T 

Tc, 

K 

Tc
mf, 

K 

T0, 

K 

ln 𝜀0 T01, 

K 

ln 𝜀01 TG, 

K 

ln 𝜀𝐺 Δ(𝑇𝑓𝑙), 

K 

𝜉𝑐(0), 

Å 

𝜉𝑐(0)𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦, 

Å 

0 88.7 89.65 90.89 -4.28 100.0 -2.16 90.06 -5.39 9.9 1.38 1.38 

0.5 88.3 89.50 91.14 -4.00 96.8 -2.50 89.89 -5.43 6.9 1.58 1.39 

1 87.9 89.40 91.12 -3.95 94.5 -2.87 89.89 -5.20 4.6 1.62 1.39 

2 87.2 89.06 92.69 -3.20 94.0 -2.89 89.60 -5.10 4.4 2.36 1.40 

3 86.6 88.88 100 -2.08 120.0 -1.05 89.51 -4.94 30.5 4.13 1.41 

4 86.0 88.67 100 -2.06 120.0 -1.04 89.44 -4.75 30.6 4.18 1.42 

5 85.6 88.46 100 -2.04 115.0 -1.20 89.24 -4.73 25.8 4.22 1.43 

6 84.9 88.30 100 -2.02 115.0 -1.20 89.26 -4.51 25.8 4.26 1.44 

7 84.5 88.09 98.4 -2.15 115.0 -1.19 89.10 -4.47 25.9 3.99 1.45 

8 84.0 87.90 98.1 -2.15 115.0 -1.18 89.02 -4.36 26.0 3.99 1.46 
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і Тс зменшується рівномірно та не дуже сильно, можна зробити висновок, що 

магнітне поле повинно, якимось чином, збільшувати υF і, очевидно, що не 

монотонним чином. Або більш ймовірно, що рівняння класичної надпровідності 

(3.1) не застосовується у ВТНП за наявності магнітного поля.  

 

 

Рис. 3.6. Температурні залежності ξc(0) плівки YBa2Cu3O7–δ, розраховані з 

виміряних в експерименті значень lnε0 за рівнянням (1.9), (крапки з відповідними 

значеннями поля позначені стрілками), та значення ξc(0) теорії (квадрати), 

розраховані при B = 0 за формулою (3.1). 

 

Відповідно до цього, ΔTfl також різко зростає при В = 3 Тл і також приблизно 

в 3 рази. Потім ΔTfl зменшується до 26.0 К при B = 8 Тл, причому, що цікаво, 

демонструючи дві майже лінійних ділянки від 3 Тл до 4 Тл (ΔTfl ≈ 30.6 К) і від 5 Тл 

до 8 Тл (ΔTfl ≈ 25,9 К) (див. табл. 3.1). За нашими даними, такі незвичайні 

перетворення ξс(0) і ΔTfl, які виходять з аналізу ФЛП під зовнішнім впливом, 

спостерігаються вперше. 
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Дійсно, у плівках YBCO з дефектами [42, 89] lnσ′(ln ε) завжди описується 

моделлю Лоуренса-Дониаха [90]: 

 𝜎𝐿𝐷
′ = 𝐶𝐿𝐷

𝑒2

16ℏ𝑑

1

𝜀√1+2𝛼
, (3.2) 

яка зводиться до 3D АЛ при T → Tc і до 2D АЛ за високих температур [42]. 

Наприклад, рівняння (3.2) добре працює для монокристалів Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ [91], 

де збільшення кількості дефектів, породжених Pr, призводить як до помітного 

зниження Tc, так і до значного збільшення питомого опору та зміни величини ФЛП. 

Крім того, у всіх випадках, коли немає магнітного поля, ширина резистивного 

переходу ΔTc залишається досить вузькою, і поведінка 2D АЛ lnσ′(lnε) ніколи не 

спостерігалася. Крім того, магнітне поле не впливає на питомий опір у 

нормальному стані вище початкової критичної температури Tc [42, 75], як 

зазначено вище. Також варто відзначити відсутність видимих особливостей на 

кривих питомого опору (рис. 3.2), отриманих при різних значеннях магнітного 

поля B в діапазоні надпровідних флуктуацій. Враховуючи все вищесказане, можна 

зробити висновок, що вплив зовнішнього магнітного поля не зводиться до простого 

внесення додаткового безладу в систему. І, власне, виявлена трансформація ФЛП з 

2D-МТ у 2D-АЛ під дією магнітного поля залишається відкритим питанням. 

Швидше за все, магнітне поле може утворювати в плівці двовимірну вихрову 

ґратку, що призводить до спостереження 2D-АЛ ФЛП вище T0, коли B 

перевищує 3 Tл.  

 

3.3. Температурна залежність псевдощілини YBa2Cu3O7-δ під впливом 

магнітного поля 

Як зазначено вище (див. Розділ 1.3), купрати мають псевдощілину (ПЩ), яка 

відкривається за температур нижче T* і призводить до появи надлишкової 

провідності σ′(T) (рівняння 1.1). Таким чином, вважається, що σ′(T) має містити 

інформацію про величину та температурну залежність псевдощілини [46, 63, 92]. 
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Проте відкритим залишається питання: як отримати цю інформацію, оскільки досі 

немає строгої теорії ВТНП. Як зазначалося вище, псевдощілина у купратах може 

бути пов’язана з утворенням локальних пар (ЛП) при T < T*, які при T ≤ T* 

з’являються у формі СЗБ, що підлягають теорії БЕК, але зі зниженням температури 

вони поступово змінюють свої властивості до великих флуктуаційних куперівських 

пар поблизу Tc, підкоряючись теорії БКШ [22, 30, 93-95]. Класичні флуктуаційні 

теорії Асламасова-Ларкіна (3D АЛ) [17] і Макі-Томптона (2D МТ), модифіковані 

Хікамі і Ларкіним (ХЛ) [43] для ВТНП добре описують експериментальну σ′(T) у 

купратах, але лише в діапазоні НП флуктуацій, тобто зазвичай не більше ніж 

на 20 К вище Tc [22,52]. Очевидно, що для отримання інформації про ПЩ у всьому 

діапазоні температур, від T* до TG, необхідно рівняння, яке описує всю 

експериментальну криву σ′(T) і містить ПЩ параметр ∆*(T) у явному вигляді. Таке 

рівняння було запропоновано в роботі [46] із урахуванням моделі ЛП. Це 

рівняння 1.11, в якому  (1- T/T*) та exp(-∆*/T ) враховують динаміку утворення ЛП 

при T ≤ T* та їх руйнування тепловими флуктуаціями kT поблизу Tc, відповідно. 

Розв’язавши рівняння (1.11) відносно ∆*(T) отримаємо рівняння (1.12) для 

псевдощілини, у якому σ′(T) то експериментально виміряна надлишкова 

провідність у всьому діапазоні температур від T* до TG. Відповідно, A4 є числовим 

коефіцієнтом, який має значення C-фактора в теорії ФЛП, ∆*(TG) є значенням ПЩ 

параметра поблизу Tc і ε*
c0 є певним теоретичним параметром, який детально 

обговорюється нижче [22, 46, 73, 96].  

Як бачимо, рівняння (1.11) та (1.12) містять ряд параметрів, які, що важливо, 

можна визначити експериментально [22, 46, 52, 79]. Такі параметри як T*, Tc
mf, 

зведена температура ε = (T - Tc
mf)/Tc

mf та ξc(0) при різних значеннях B вже були 

визначені вище (див. табл. 3.1). Tc
mf визначає зведену температуру і, отже, має 

першочергове значення для ФЛП та ПЩ аналізу [22, 42, 46]. Насправді Tc
mf — 

критична температура середнього поля, що відокремлює діапазон НП флуктуацій 

від критичних флуктуацій в області Tc, де параметр НП порядку ∆ <kT і теорія 

середнього поля Боголюбова не працює [39, 97, 98]. Щоб знайти Tc
mf, ми 
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використовуємо той факт [17, 22, 42, 52], що в усіх ВТНП поблизу Tc надлишкова 

провідність σ′(T) завжди описується стандартним рівнянням теорії 3D АЛ [17], в 

якій σ′
AL3D ∼ ε-1/2∼ (T - Tc

mf)−1/2. Відповідно до цього, σ′−2 ∼ (T - Tc
mf) і перетин його 

лінійної екстраполяції з віссю температури якраз визначає Tc
mf, оскільки σ′−2 = 0 

при T = Tc
mf [42]. Зауважимо, що Tc

mf > Tc завжди. Також температура 

Гінзбурга TG > Tc
mf є ще однією характеристикою, до якої працює теорія середнього 

поля [39]. Як видно з таблиці 3.1, магнітне поле впливає на всі характерні 

температури, крім Т* = 215 K, яка фактично залишається незмінною і тому не 

показана. Такі ж висновки про незалежність T* від магнітного поля були отримані 

як для сполук YBCO [16], так і для сполук Bi2Sr2CaCu2O8+y (Bi-2212) [99, 100], 

незважаючи на дуже сильні магнітні поля, що використовуються в експерименті.  

 

Таблиця 3.2. Параметри аналізу псевдощілини для плівки YBa2Cu3O7−δ в 

залежності від прикладеного магнітного поля. 

B, Тл ε*
c0 A4 2∆*(TG)/kBTc Tpair, K ∆*(Tpair)/kB, K ∆*(TG)/kB, K 

0 0.26 7.7 5.0 140 254 219.5 

0,5 0.28 9.3 5.0 140 254 218.3 

1 0.25 9.65 5.0 140 254 217.8 

2 0.25 15.3 5.0 135 254 215.3 

3 0.25 27.1 5.0 135 254 215.4 

4 0.25 27.8 5.0 135 254 213.4 

5 0.25 28.5 5.0 130 254 211.4 

6 0.25 29.1 5.0 130 254 209.8 

7 0.25 27.7 4.9 130 254 207.2 

8 0.25 28.0 4.9 130 254 203.8 

 

Ці результати ще раз підкреслюють добре відомий факт, що навіть сильне 

магнітне поле (∼ 80 Тл, [21]) не має помітного впливу на питомий опір купратів у 
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нормальному стані. Усі відсутні параметри, необхідні для рівняння 1.11 і 1.12, такі 

як теоретичний параметр ε*
c0, ∆

*(TG) і коефіцієнт A4 також можуть бути визначені з 

експерименту за допомогою підходу, розробленого в рамках моделі ЛП [46, 59, 72, 

93]. На рис. 3.7 наведено залежності lnσ′ від lnε для B = 0, 1, 3 і 8 Tл у всьому 

діапазоні температур від T* до TG.  

 

 

Рис. 3.7. lnσ′ і lnε (символи), нанесені на графік у всьому діапазоні температур від 

T* до Tc
mf для B = 0 (ліва верхня панель), 1 Tл (ліва нижня панель), 3 Tл (права 

верхня панель) і 8 Tл (права нижня панель). Червоні суцільні криві на кожній 

панелі відповідають даним рівняння (1.11). Вставки: lnσ′−1 як функція ε. Прямі 

червоні лінії позначають лінійні частини кривих між εc01 і εc02. Нахил α* визначає 

параметр ε*c0 = 1/α* (див. текст). 
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Теоретично було показано [96], що σ′−1∼ exp(ε) в певному діапазоні 

температур, позначеному стрілками lnε*
c01 і lnε*

c02 на головних панелях. Ця 

особливість виявляється однією з основних властивостей більшості ВТНП [22, 46, 

72]. В результаті в інтервалі εc01 <ε <εc02 (див. вставки на панелях) lnσ′−1 є лінійною 

функцією ε з нахилом α*, який визначає параметр ε*c0 = 1/α* [96]. Такий підхід дає 

змогу отримати достовірні значення ε*c0 для всіх значень прикладеного магнітного 

поля, наведених у табл. 3.2.  

 

Рис. 3.8. Графік залежності lnσ′ від 1/T для B = 0 (верхня панель, чорні кружечки) 

та  8 Tл (нижня панель, рожеві кружечки) у всьому діапазоні температур від T* 

до TG. Суцільні червоні та чорні криві на кожній панелі відповідають даним 

рівняння (1.11). Найкраща апроксимація спостерігається 

при 2∆*(TG)/kBTc = 5,0 ± 0,05 (B = 0) та 2∆*(TG)/kBTc = 4,9 ± 0,05 (B = 8 Tл). 
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На рис. 3.8 представлені ті самі залежності для B = 0 Tл (верхня панель) та 

B = 8 Tл (нижня панель), але в координатах lnσ′ від 1/T. Як показано у 

посиланнях [22, 52, 72], у цьому випадку ПЩ параметр ∆*(TG) суттєво впливає на 

форму теоретичних кривих, наведених на рис. 3.8, при T > T01, тобто помітно вище 

області НП флуктуацій. 

Таким чином, шляхом вибору найкращого підходу можна визначити 

правильне значення ∆*(TG) (Таблиця 3.2). Крім того, встановлено, що ∆*(TG) = ∆(0), 

де ∆ – НП щілина [101, 102]. Найкраще наближення lnσ′ як функції 1/T з рівняння 

(1.11) для випадку B = 0 досягається при 2∆*(TG)/kBTc = 5,0 ± 0,05 (табл. 3.2), що 

відповідає межі сильного зв’язку, характерний для YBCO [72, 103, 104-106]. Коли 

ε*
c0 і ∆

*(TG) відомі, коефіцієнт A4 можна визначити шляхом апроксимації даних σ′(ε) 

за рівнянням (1.11) та за допомогою знайдених параметрів (табл. 3.1, 3.2). При 

правильному виборі A4 (табл. 3.2) теорія поєднується з експериментом в області 3D 

флуктуації АЛ поблизу Tc, де lnσ′(ε)(lnε) є лінійною функцією приведеної 

температури ε з нахилом λ = - 1/2 [22, 46, 52, 72] (рис. 3.7). Як видно з рисунку 

(червоні криві), рівняння (1.11) добре описує експеримент при температурах від T* 

до TG як при B = 0, так і для всіх прикладених магнітних полів. Однак варто 

зазначити, що якщо B вище ∼ 2.5 Tл, в інтервалі температур від Tc01 до Tc02 (lnεc01 і 

lnεc02 на рис. 3.7), експериментальні дані дещо відхиляються вниз від теоретичної 

кривої. Швидше за все це пов’язано з тим, що при B> 2,5 Tл температурна 

залежність ФЛП змінюється з 2D МТ на 2D АЛ, що не враховується в моделі ЛП. 

При B = 0 (ліва верхня панель) параметри: A4 = 7,7, ε*
c0 = 0,26 і ∆*(TG)/kB = 219,5 K 

(табл. 3.2). Значення відповідних параметрів для всіх магнітних полів також 

наведено в таблицях. Як видно, усі параметри, крім 2∆*(Tc)/kBTc, помітно 

змінюються зі зміною поля, що свідчить про можливий вплив поля і на ПЩ.  

Той факт, що всі залежності σ′(T, B) добре описуються рівнянням (1.11) (рис. 

3.7), свідчить про те, що рівняння (1.12) з відповідним набором знайдених 

параметрів має давати надійні значення, а також температурні та магнітні 

залежності параметра ∆*(T, B) у будь-якому прикладеному полі.  
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Рис. 3.9. Псевдощілина ∆* як функція T досліджуваної плівки YBa2Cu3O7−δ, 

розрахованої за рівнянням (3.11) для B = 0 (чорні крапки) і 8 Tл (рожеві крапки). 

Порожні кружечки вказують на характерну температуру T01, яка обмежує 

діапазон НП флуктуацій зверху (також на вставці для B = 0). Вставка: 

Залежності ∆*(T) для температурного інтервалу TG <T <T01 для B = 0, 0,5, 1, 2, 

3, 4, 5, 6, 7 і 8 Tл. Усі характерні температури, як на головній панелі, так і у 

вставці, позначені стрілками. Крайній лівий символ кожної кривої — TG, який 

обмежує НП флуктуації знизу. Допоміжна чорна крива на вставці допомагає 

простежити еволюцію в полі для низькотемпературного мінімуму Tmin, який 

з’являється при B> 0,5 Tл. Інші суцільні криві намальовані, щоб орієнтуватися. 

 

На рисунку 3.9 (головна панель) показано результат аналізу ∆*(T) за 

допомогою рівняння (1.12) для B = 0 і 8 Tл з усіма необхідними для аналізу ПЩ 

параметрами, наведеними в таблицях 3.1 і 3.2. Як і очікувалося, при B = 0 (чорні 

крапки на рисунку) форма ∆*(T) є типовою для плівок YBCO [46, 72] та 

недвійникових монокристалів [59] з максимумом при T = Tpair ≈ 140 K і мінімум 

при T ≈ T01. Як зазначалося вище, Tpair є температурою кроссоверу БЕК-БКШ [22, 
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30, 31, 46, 93]. Відповідно, коли T наближається до Tc, спостерігається 

максимум ∆*(T) трохи нижче T0 і мінімум при T = TG [59, 107] (див. вставку на 

рис. 3.9 при В=0). Нижче TG зазвичай спостерігається різкий стрибок ∆*(T) 

при T → Tc
mf [46], який навмисно не показано через його нефізичну природу, 

оскільки він відповідає переходу в область критичних флуктуацій, де теорія 

середнего поля не працює [39]. Таким чином, підхід у рамках моделі ЛП дає змогу 

визначити точні значення TG і, як наслідок, отримати достовірні 

значення ∆*(TG) ≈ ∆(0) залежно від прикладеного магнітного поля (табл. 3.2). Крім 

того, залежність ∆*(TG) від B (рис. 3.10) можна апроксимувати двома лінійними 

ділянками з однаковим нахилом: перший від 0 до 2 Тл, а другий, після плато між 2 

та 3 Тл, який чітко видно, від 3 до 8 Тл. Слід зазначити, що спостережувана 

поведінка ∆*(TG) корелює зі зміною ФЛП з 2D МТ на 2D АЛ при B> 2 Тл, як уже 

обговорювалося вище.  

Зараз можна розглянути деталі поведінки ∆*(T) під впливом магнітного поля. 

Як видно з рис. 3.9 (основна панель, рожеві крапки), магнітне поле B = 8 Тл помітно 

знижує значення ПЩ при всіх температурах вище Tpair, особливо поблизу T*. Це 

виглядає досить дивно, оскільки магнітне поле практично не впливає на криву 

питомого опору при високих температурах (рис. 3.1 та [42, 75]). 

Таким чином, отриманний результат (рис. 3.9) фактично підкреслює 

підвищену чутливість нашого підходу та приводить до висновку, що магнітне поле 

має набагато сильніший вплив на локальні пари, ніж на нормальні електрони. 

Проте, щоб пояснити цей дуже важливий і дещо несподіваний результат, необхідно 

також мати на увазі, що, згідно з сучасними уявленнями [93], магнітне поле, яке є 

відносно слабким у нашому випадку, не руйнує СЗБ, що виникають у ВТНП 

при T <T* [30]. З іншого боку, також потрібно пам'ятати, що ПЩ виникає 

одночасно зі зменшенням густини станів на рівні Фермі [27, 108, 109]. Це означає, 

що ми можемо лише припустити, що магнітне поле якимось чином збільшує 

густину станів, що призводить до спостережуваного зниження значення ПЩ. 

Можливо, що магнітне поле якимось чином змінює розподіл нормальних 
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електронів і СЗБ у зразку, тим самим змінюючи густину станів. Проте з’ясування 

цього питання потребує спеціального дослідження. Від Tpair до T01 спостерігається 

протилежна динаміка (рис. 3.9), яка виражається в незначному збільшенні ∆*(T), що 

також є дивним. Тому можна припустити, що змінився і вплив магнітного поля на 

ЛП і, можливо, на густину носіїв заряду нижче Tpair. Цікаво, що абсолютне 

значення ∆*(Tpair) залишається постійним, тоді як Tpair зсувається в область нижчих 

температур від 140 K при B = 0 до 130 K при 8 Tл. Здається, що вся крива ∆*(T) 

також зміщується в бік нижчих температур разом із полем, що можна вважати ще 

однією причиною отриманного зниження ∆*(T). Однак виміряне зменшення Tc
mf 

становить ∆Tc
mf = 1,75 K, а ∆TG становить лише 1.04 K, і, строго кажучи, цього явно 

недостатньо для визначення остаточної форми ∆*(T). Водночас відношення 

БКШ 2∆*(TG)/kBTc при B> 7 Tл має тенденцію до зменшення від 5,0 до 4,9 (рис. 4 і 

табл. 3.8). Зауважимо, що всі інші параметри плівки, крім ∆*(Tpair)= 254 К, також 

помітно змінюються (табл. 3.2). Проведений аналіз показав, що саме зміна 

параметрів плівки призводить до отриманого несподіваного значення ∆*(T) 

при B = 8 Тл, оскільки значення надлишкової провідності σ′(T) вважається таким 

же, як і при B = 0. Але, власне кажучи, фізика зміни форми ПЩ під дією магнітного 

поля залишається незрозумілою.  

З наближенням T до Tc магнітне поле починає інтенсивно зменшувати ∆*(T) 

в області НП флуктуацій нижче T01(B = 0) = 100 K (див. вставку на рис. 3.9), а в 

певному інтервалі температур до Tpair(B = 8 Tл) = 103 K, ∆*(T) залишається 

підвищеним. Еволюція ∆*(T) нижче T01 зі збільшенням магнітного поля виглядає 

наступним чином (див. вставку на рис. 3.9). Різкий низькотемпературний максимум 

поблизу T0 пригнічується за величиною і зміщується в бік більш високих 

температур і повністю зникає при B> 5 Tл. У той же час, починаючи з ∼ 0,5 Тл, 

вище TG з'являється яскраво виражений мінімум при Tmin. Який можна побачити на 

вставці, як ∆*(Tmin), так і, що більш важливо, ∆*(TG), яка є крайньою лівою точкою 

кожної кривої, помітно зменшуються зі збільшенням поля, одночасно зміщуючись 

у бік нижчих температур. Цілком ймовірно, що це пов’язано з розривною дією 
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магнітного поля на ФКП, що призводить до появи помітного магнітоопору, а також 

можливим впливом створюваної магнітним полем двовимірної вихрової ґратки. 

Проте з рис. 3.10 видно, що зменшення ∆*(TG) зі збільшенням поля також є 

незвичним. Дійсно, залежність ∆*(TG) складається з двох лінійних ділянок з 

однаковим нахилом, але зміщених на ∼ 1 Tл при B> 2 Tл. Слід зазначити, що 

спостережувана поведінка ∆*(TG) корелює зі зміною ФЛП з 3D АЛ на 2D МТ, як 

обговорювалося вище. 

 

 

Рис. 3.10. Псевдощілина при TG, Δ*(TG), як функція B, демонструє досить гарну 

лінійну залежність, позначену двома пунктирними лініями, зміщеними на ~1 Tл 

при B > 2 Tл. Значення Δ*(TG) були отримані в полях, що відповідають таким, як 

на рис. 3.9. Тонкі суцільні лініі проведені для орієнтування очей. 

 

Виявлена поведінка також корелює з тим фактом, що всі характеристичні 

температури, виявлені при аналізі ФЛП, а також діапазон НП флуктуацій ∆Tfl і 

довжина когерентності вздовж осі c ξc(0) різко зростають при B ≥ 3 Tл (Таблиця 3.1 

та [153]). Усі ці результати свідчать про те, що розрив пари - не єдиний фактор 

впливу магнітного поля. 
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Але, якщо взяти дані, наведені на вставці до рис. 3.9, ми побачимо, 

що ∆*(T) ≈ 219 K при B = 0 і ∆*(T) ∼ 204 K при B = 8 Tл, тобто під дією магнітного 

поля ∆*(T) зменшується приблизно на 7,0 %. Таким чином, ми можемо зробити 

висновок, що поблизу критичної температури Tc, де ЛП перетворюються на ФКП, 

розрив пари магнітним полем відіграє значну роль у зниженні значення ПЩ. Але 

еволюція форми ∆*(T) поблизу Tc під дією магнітного поля (рис. 3.9) швидше за все 

визначається саме динамікою створюваних полем вихорів в діапазоні НП 

флуктуацій і ймовірно деякими іншими механізми. 
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Висновки до розділу 3 

 

1. Вперше досліджено еволюцію флуктуаційної провідності та псевдощілини у 

тонкій плівці YBa2Cu3O7–δ під впливом магнітного поля до В = 8 Тл. 

2. Вперше виявлено перехід від класичної залежності ФЛП 2D MT до несподіваної 

залежності 2D АЛ вище температури 3D-2D кросcовера T0 у магнітному 

полі ~ 3 Тл. 

3. Вперше показано, що коли B перевищує 3 Tл, інтервал надпровідних флуктуацій 

різко зростає приблизно в 7 разів, а довжина когерентності вздовж осі с 

демонструє незвичну залежність від Tc. 

4. Вперше спостерігалося помітне зміщення Δ*(Т) у бік нижчих температур під 

впливом магнітного поля, причому форма Δ*(Т) майже не змінюється. 

5. Вперше виявлено, інтенсивне зменшення ∆*(T) в області НП флуктуацій 

поблизу Tc швидше за все за рахунок впливу створеної магнітним полем 

двовимірної вихрової ґратки. 
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РОЗДІЛ 4. ВПЛИВ ЕЛЕКТРОННОГО ОПРОМІНЕННЯ НА ВЛАСТИВОСТІ 

МОНОКРИСТАЛІВ YBa2Cu3O7-δ 

 

 Нагадаємо, (див. Вступ), що спосіб, у який надпровідне (НП) спарювання у 

високотемпературних надпровідниках (ВТНП) призводить до утворення 

куперівських пар значно вище 100 К [1-7], залишається найбільш 

фундаментальним питанням у сучасній фізиці надпровідності [93] (і посилання 

там). Розуміння механізму НП спарювання має першочергове значення для пошуку 

нових ВТНП, які мають надпровідні властивості при кімнатній температурі. На 

жаль, на момент написання диссертаційної роботи, цей механізм досі залишається 

до кінця невизначеним. Вважається, що дослідження іншої незвичайної властивості 

ВТНП, відомої як псевдощілина (ПЩ), яка, як зазначено у Вступі та розділах 1.1, 

1.3.1 і 1.3.3, відкривається в недодопованих купратних ВТНП при характерній 

температурі T*>> Tc [16, 18, 20, 22], має пролити світло на цю проблему [93]. Було 

показано, що у купратах нижче T* не тільки зменшуєть ся ρ(T), але й починає 

поступово зменшуватися щільність станів на рівні Фермі [27, 109], що і називається 

псевдощілиною [18, 20-23]. В результаті в ПЩ стані спостерігаються численні 

аномалії електронних властивостей, які пов'язані зі зменшенням щільності 

одночастинкових збуджень та анізотропною перебудовою спектральної густини 

носіїв заряду, швидше за все, за рахунок перебудови поверхні Фермі [16, 18, 22, 80] 

Однак фізика цього процесу також до кінця не визначена та залишається під 

великим питанням [93]. 

Частина дослідників вважає, що псевдощілина зумовлена флуктуаціями 

надпровідної фази [24, 77], антиферомагнітними спіновими флуктуаціями [18, 19, 

79], хвилями спінової густини [162, 163], хвилями зарядової густини [82, 164], 

упорядкування зарядів [16, 84] і навіть хвилями парної щільності [85, 86], які не 

мають нічого спільного з парними ферміонами вище Tc. Однак саме розмаїття 

запропонованих моделей викликає певні сумніви щодо їх висновків [81]. Крім того, 

жодна з цих моделей не пояснює спостережуване відхилення ρ(T) від лінійності за 
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температур T ≤ T* і, що більш важливо, не може пояснити відсутність ПЩ у режимі 

надмірного допування купратів, незважаючи на те, що Tc все ще дуже висока. Як 

було зазначено вище, ми поділяємо точку зору іншої частини дослідників, які 

вважають, що ПЩ виникає внаслідок утворення спарених ферміонів нижче T*, так 

званих локальних пар (ЛП) або попередньо сформованих куперівських пар [22, 30, 

88, 110-112] і, таким чином, є передвісником переходу ВТНП у надпровідний стан 

[30, 113, 114]. У дисертації вважається, що ЛП з’являються в купратах у вигляді так 

званих сильно зв’язаних бозонів (СЗБ) саме при T< T*, але змінюють свої 

властивості зі зменшенням T і поводяться як незв'язні куперівські пари поблизу Tc 

[30, 88]. Такий підхід дозволяє пояснити майже всі експериментальні факти, що 

спостерігаються у ВТНП [93], але досі він не є загальновизнаним. 

 

4.1. Дефекти у ВТНП 

Ще однією проблемою ВТНП є дефекти. Монокристали ВТНП (купратів), 

таких як REBa2Cu3O7−δ (RE = Y та інші лантаноїди) без домішок, можуть містити 

дефекти у вигляді двійникових границь, які виникають на «тетра-орто-переході» в 

процесі виробництва для того, щоб мінімізувати пружну енергію кристала [115] 

(рис. 2.1). Точкові дефекти (вакансії кисню) також можуть бути присутніми в 

зразках YBa2Cu3O7−δ, що пов’язано з нестехіометричним вмістом кисню ([63, 65] і 

посилання в них). Допування YBCO різними домішками, яке зараз широко 

вивчається з метою пошуку нових властивостей ВТНП, зазвичай створює додаткові 

дефекти в зразках [91, 116]. Як правило, різноманітні структурні дефекти істотно 

впливають на поведінку ВТНП, збільшуючи питомий опір ρ, але зменшуючи 

температуру надпровідного переходу Tc і збільшуючи його ширину δTc [60, 66, 

117]. 

Однак дефекти описані вище, виникають неконтрольованим і 

розподіляються випадковим чином. Тобто здатність створювати дефекти 

контрольованим способом становить значний інтерес ([60, 117, 118] і посилання в 
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них). Однією з таких можливостей є опромінення високоенергетичними 

електронами, що є відповідним методом для вивчення впливу певних дефектів 

гратки на властивості надпровідності (НП), оскільки, змінюючи енергію 

електронів, ми можемо вибірково створювати дефекти на різних підґратках [69, 70, 

118, 119]. Цей метод представляє особливий інтерес, оскільки пристрої ВТНП іноді 

повинні працювати за таких умов [63]. Він дозволяє контрольовано змінювати 

ступінь безладу в зразку, поступово збільшуючи дозу опромінення. Тобто, 

електронне опромінення може бути контрольованим і високоефективним способом 

створення значної кількості дефектів без зміни складу опроміненого зразка [63, 69, 

70, 117-119]. 

Видається цілком розумним припустити, що опромінення може призвести до 

розриву флуктуаційних куперівських пар вище Tc, що вплине на параметри 

флуктуаційної провідності (ФЛП) та ПЩ. Проте, на фоні величезної кількості робіт 

з ВТНП, кількість робіт, присвячених впливу електронного опромінення на ФЛП 

та ПЩ, винятково мала. Можна сказати, що робота [63] фактично є єдиною, в якій 

вивчався вплив електронного опромінення на ФЛП і ПЩ [58]. Однак дози 

опромінення були відносно невеликими, і, найголовніше, було доведено, що 

досліджувані монокристали містили численні внутрішні дефекти у вигляді 

двійників і двійникових границь. Це призвело до зміни резистивних властивостей 

зразка порівняно з наявними літературними даними [69, 70], зокрема до порушення 

правила Матіссена та, мабуть, до специфічної поведінки ФЛП і ПЩ. 

У цьому розділі дисертаційної роботи розглянуто результати вимірювань 

питомого опору ρ(T), флуктуаційної провідності σ՛(T) та псевдощілини Δ*(T) на 

оптимально допованих (ОД) монокристалах YBa2Cu3O7−δ (YBCO), які, що важливо, 

не містять двійників та двійникових границь, опромінених при низьких 

температурах електронами з енергією 2,5 МеВ. Що дало змогу досліджувати вплив 

радіаційних дефектів на властивості ВТНП у широкому діапазоні доз (флюенсів) 

опромінення, зростаючих від φ1 = 0 до φ12 = 23⋅1019 е/см2. Найважливійшим 
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результатом цього розділу є те, що вперше для ФЛП і ПЩ були отримані дуже 

цікаві, але дещо несподівані результати, які детально розглянуто нижче. 

 

4.2. Дослідження питомого опору та критичної температури 

Температурні залежності питомого опору ρ(T) = ρab(T) досліджуваного 

оптимально допованого монокристалу YBa2Cu3O7–δ з Tc = 92,5 K (при φ1 = 0) та 

кисневим індексом (7 – δ) ~ 6.96, виміряним від φ1 = 0 до φ12 = 23⋅1019 е/см2, 

показано на рис. 4.1. Видно, що зі збільшенням дози опромінення φ критична 

температура Tc швидко зменшується до Tc = 0 при φ ≥ 10⋅1019 е/см2 (що видно на 

рис. 4.2), тоді як питомий опір зростає, як і очікувалося, та демонструє перехід 

метал-ізолятор вище φ10 ≈ 11,2 ⋅1019 е/см2.  

 

Рис. 4.1. Температурні залежності питомого опору оптимально допованого 

монокристала YBa2Cu3O7–δ (7–δ ~ 6,96) при різних дозах опромінення від φ1 = 0 до 

1.3, 2.5, 3.9, 5.6, 6.9, 7.9, 8.7, 10.0, 11.2, 15.5 та φ12 = 23 ⋅1019 е/см2. Блакитною 

лінією позначено ρN(T) при φ6 = 6,9⋅1019 е/см2, вище якого з’являються ознаки 

переходу метал-ізолятор та ПЩ зникає. 
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На перший погляд, виявлені температурні залежності питомого опору такі ж 

самі, як ті, що спостерігаються при зменшенні вмісту кисню, а отже, і густини 

носіїв заряду nf в YBCO [15, 46]. Проте детальний аналіз показує, що є помітні 

відмінності. Вище φ6 ≈ 6,9 ⋅ 1019 е/см2 питомий опір при низьких температурах 

починає відхилятися вгору від екстрапольованої лінійної залежності (блакитна 

пряма лінія на рис. 4.1), що вказує на початок переходу метал-ізолятор і зникнення 

псевдощілини. Крім того, нахил dρ/dT у нормальному стані вище T* залишається 

майже постійним, температура відкриття псевдощілини T* залишається низькою і 

немонотонно зменшується зі збільшенням φ (вставка на рис. 4.2), крім того, 

відсутні так звані S-подібні криві опору, які зазвичай спостерігаються в YBCO зі 

зниженим допування киснем [15, 46].  

 

 

Рис. 4.2. Площинний питомий опір ρ(300 K) (1), ρ(100 K) (2) та Tc (3) оптимально 

допованого монокристала YBa2Cu3O7–δ при різних дозах опромінення від φ1 = 0 до 

1.3, 2.5, 3.9, 5.6, 6.9, 7.9, 8.7, 10.0, 11.2, 15.5 і φ12 = 23⋅1019 е/см2. Вставка: дозова 

залежність Т* для досліджуваного кристала. 
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Очевидно, така дещо незвичайна поведінка є типовою для монокристалів 

YBCO, які не містять двійників [69]. З рис. 4.2 видно, що обидва ρ(300 K) 

та ρ(100 K) зростають майже лінійно зі збільшенням φ. Вважається, що питомий 

опір зростає за рахунок збільшення безладу, викликаного радіаційними 

дефектами [63, 69]. У рамках простого релятивістського кінематичного 

співвідношення для електрон-атомного розсіювання було виявлено, що мінімальна 

енергія електронів, необхідна для зміщення O, Cu, Y і Ba, становить 129, 413, 532 

та 730 кеВ відповідно, припускаючи поріг 20 еВ енергіі віддачі [70]. Таким чином, 

безперечно, що опромінення електронами з енергією 2,5 МеВ ефективно зміщує всі 

атоми в кристалі, що призводить до появи багатьох переважно точкових дефектів 

у площинах CuO2 [63, 69, 70]. Залежно від розташування початкових дефектів в 

елементарній комірці, а також від розміру та концентрації точкових або малих 

кластерних дефектів, викликаних опроміненням, властивості матеріалу будуть 

змінюватися. Дійсно, спостережувані варіації в залежності від дози ρ, dρ/dT, Jc /Jc0 

тощо, від кристала до кристала [68-70, 117-119] можна пояснити тим, що кожен 

кристал має різний передопромінювальний дефектний стан. Викликані 

опроміненням точкові дефекти реагують з передопромінювальними дефектами та 

змінюють їх [63]. 

Постійний нахил dρ/dT кривих питомого опору в нормальному стані, що 

свідчить про постійну швидкість розсіювання нормальних носіїв заряду зі 

збільшенням φ, здається, є першою головною особливістю поведінки питомого 

опору монокристалів YBCO, що не містять двійників [69]. Нахил кривих питомого 

опору в нормальному стані dρ/dT = (0,60 ± 0,05) мкОм/К був ретельно розрахований 

за допомогою програми OriginPro за допомогою комп’ютерної лінійної підгонки 

експериментальних кривих вище T* та підтвердив лінійну поведінку ρ(T) у 

нормальному стані із середньоквадратичною похибкою 0,0018 ± 0,0002 у 

зазначеному діапазоні температур для всіх зразків. Однак, як не дивно, ретельний 

аналіз показав, що нахил все ж таки незначно змінюється, і в абсолютно 

несподіваний «квантований» спосіб (рис. 4.3). Яскраво виражена ступінчаста 
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залежність dρ/dT чітко спостерігається при всіх φ до моменту переходу метал-

ізолятор. Результат досить цікавий, але поки що не було знайдено теоретичного 

пояснення цього явища. 

Постійний нахил означає, що правило Маттіссена (ПМ) добре працює при 

високих температурах [69]. ПМ означає, що ρ = ρ0 + ρid, де ρ0 – залишковий питомий 

опір (див. 1.3.2) [22], а ρid – питомий опір ідеального кристала, тобто, в нашому 

випадку, питомий опір кристала YBCO при φ = 0. Чітко видно, що еволюція 

питомого опору, показана на рис. 4.1, добре описується формулою ПМ, оскільки ρ0 

змінюється від ρ0 = ̵ 0,6 мкОм·см при φ1 = 0 до ρ0 = 112,0 мкОм·см 

при φ12 = 23·1019 е/см2 (табл. 4.1), тоді як dρ/dT залишається майже постійним. 

Впровадження ПМ вже давно широко обговорюється у літературі [70]. Цікаво, що 

ПМ не виконується, коли питомий опір YBCO змінюється в широкому діапазоні 

через зміни допування киснем [15]. Він також не спостерігався в наших попередніх 

дослідженнях опромінення монокристала YBCO, що містить численні двійники та 

двійникові границі (ДГ) [63]. Вважається, що ступінь зміни параметрів кристала 

залежить від домішкового та дефектного складу вихідних зразків [63, 69, 70, 117-

119], а також від енергії налітаючих частинок [120]. Таким чином, ми припускаємо, 

що кількість ДГ у досліджуваному монокристалі від початку мінімізована, що 

остаточно визначає спостережувану форму кривих питомого опору та інших 

властивостей кристала під впливом опромінення. 

Іншою досить незвичайною, але дуже цікавою особливістю недвійникованих 

монокристалів YBCO є відсутність S-подібних кривих питомого опору при малому 

рівні допування, тобто при низьких Tc (рис. 4.1), які, як відомо, являються типовою 

особливістю поведінки питомого опору в слабодопованному YBCO [15, 46]. 

Спочатку було зроблено припущення, що псевдощілина в слабодопованних 

купратах призводить до “S-подібної” поведінки ρab(T), яка була інтерпретована як 

наслідок швидкого зменшення швидкості непружного розсіювання електронів у 

ПЩ фазі нижче T* при зниженні температури [121]. 
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Рис. 4.3. Нахил dρ/dT монокристала YBa2Cu3O7–δ як функція дози опромінення φ. 

Вертикальна пунктирна лінія вказує на початок переходу метал-ізолятор зі 

збільшенням φ. 

 

Пізніше було висловлено припущення [122], що S-подібну форму 

електричного опору краще розглядати з точки зору поступової участі квазічастинок 

поблизу (π, 0) зони Бріллюена при зниженні температури. Іншими словами, 

при T < T*, мабуть, має відбутися часткове перетворення поверхні Фермі [16, 18, 

93, 123], що є причиною особливої поведінки ρab(T) у ПЩ фазі. 

Якщо ми візьмемо S-форму як ознаку псевдощілини в транспорті постійного 

струму, то її відсутність, а також спостережуване зменшення T* з φ, чітко 

припускають, що опромінення електронами ефективно запобігає утворенню 

парних ферміонів (ймовірно, через розриви пар) у ПЩ стані недвійникових 

монокристалів YBCO, що, очевидно, призводить до зменшення T*. Проте 

відкритим залишається питання: який механізм спостережуваного зниження Tc і як 

у цьому випадку поводяться ФЛП та ПЩ, оскільки вміст кисню і nf у зразках 

вважається незмінним, незважаючи на досить високий вміст дефектів (xd ≥ 9% у 
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площинах [69] (і посилання там)). Для отримання відповіді необхідно 

проаналізувати температурні залежності надлишкової провідності при різних φ. 

Як зазначалося вище, надлишкова провідність і ПЩ зникають 

при φ6 ≈ 6,9·1019 е/см2. Таким чином, в рамках моделі локальних пар [22, 93] за 

допомоги обраного методу можливо проаналізувати лише п’ять резистивних 

кривих, як детально показано на рис. 4.4. На рисунку наведено температурні 

залежності питомого опору ρ(T) = ρab(T), виміряний до опромінення (φ1 = 0, сірі 

крапки) та для чотирьох доз опромінення: φ2= 1,3⋅1019 е/см2 (сині крапки), 

φ3 = 2,4⋅1019 е/см2 (жовті крапки), φ4 = 3,9 ⋅1019 е/см2 (бірюзові крапки), а 

φ5 = 5,6⋅1019 е/см2 (пурпурові крапки). Фактично ми досліджуємо п’ять різних 

зразків, параметри яких визначаються дозою опромінення φ (рис. 4.4 і табл. 4.1 і 

4.2). Як зазвичай, Tc наших зразків визначається шляхом екстраполяції лінійної 

частини ρ(T) при НП переході до її перетину з віссю T (див. вставку (a) на рис. 4.4), 

що дає Tc з точністю ~ 0,05 K [66] ширина НП переходу δTc фактично визначається 

як ширина цієї лінійної області. Цей підхід до визначення δTc замість звичайного 

критерію 0,1ρn – 0,9ρn використовувався через неоднозначність визначення 

питомого опору в нормальному стані над переходом, ρn, а також деяку розмитість 

резистивних кривих нижче Tc при великих дозах опромінення φ. Як і очікувалося з 

рис. 4.4, значення δTc, виміряні таким чином для всіх зразків, є дуже 

вузькими (δTc <2,5 K), що вказує на хорошу якість досліджуваних монокристалів і 

відсутність додаткових фаз з різними Tc. Однак варто зазначити, що незважаючи на 

те, що δTc(φ) певним чином зростає під час опромінення і має максимум 

при φ4 =  3,9⋅1019 е/см2 (табл. 4.1), резистивний перехід все одно залишається досить 

різким, що свідчить про рівномірний розподіл індукованих дефектів (безладу) у 

всьому обсязі зразка [63, 69]. 

Останнім, але не менш важливим фактом є дозова залежність Tc, яка 

зменшується досить лінійно до нуля зі збільшенням φ (лінія 3, темно-сині крапки) 

та дорівнює нулю при φ > 10 ⋅1019 е/см2. На вставці (b) до рис. 4.4 показано точне 

визначення T* за критерієм (ρ(T) – ρ0)/αT = 1, де α = dρ/ dT [71], на прикладі 
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зразка φ5 = 5,6·1019 е/см2. Такий підхід використовується для всіх зразків і дозволяє 

визначати Т* з точністю ± 0,3 К. Стрілки на рис. 4.4 позначають температури Т*. 

На відміну від Tc, T* зменшується дуже немонотонно з великим розкидом крапок 

(вставка на рис. 4.2), можливу причину цього буде обговорено нижче. 

 

 

Рис. 4.4 (в кольорі) Температурні залежності питомого опору оптимально 

допованого монокристала YBa2Cu3O7–δ (7 – δ ~ 6,93) при різних дозах опромінення 

φ1 = 0 (сірі крапки), φ2 = 1,3∙1019 е/см2 (сині крапки), φ3 = 2,4∙1019 е/см2 (жовті 

крапки), φ4 = 3,9∙1019 е/см2 (бірюзові крапки) і φ5 = 5,6∙1019 е/см2 (пурпурові 

крапки). Червоними лiнiями позначено ρN(T). Стрілки позначають 

температуру Т*. Вставка (а) – резистивні переходи в надпровідний стан при 

різних φ, які визначають Tc. Вставка (б) – більш точне визначення Т* за 

критерієм (ρ(T) – ρ0)/αT = 1 [71] для φ5 = 5,6∙1019 е/см2. 

 

Лінійна зміна Tc з φ, зі зростанням числа дефектів, аж до нуля, є наступною 

надзвичайною особливістю поведінки монокристалу що досліджується (рис. 4.1 і 

4.4). Лінійна залежність Tc(φ) була детально проаналізовано в роботі [69] шляхом 
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порівняння експериментальних результатів з теорією розриву пар Абрикосова-

Горькова (АГ), модіфіковану для d-wave надпровідників [124] та теорією Емері-

Ківельсона (ЕК) [125], яка пропонує враховувати флуктуації фази параметра 

порядку у ВТНП, які збільшують зі зменшенням так званої “фазової жорсткості” 

хвильової функції [31]. Було показано, що теорією АГ не вдається описати Tc(φ) 

при низьких Tc, швидше за все, через дуже короткі довжини когерентності ξ(T) у 

ВТНП, що не дозволяє припустити наявність рівномірної надпровідної щілини, 

усередненої по безладу. Відповідно, квантові фазові флуктуації, передбачені EK, 

виявилися важливими для визначення фактичної Tc для області з великою кількістю 

дефектів (при низькій Tc), але навряд чи можуть бути застосовні при високих Tc, 

особливо в ОД купратах з високою надплинною густиною ns. Головний висновок 

полягає в тому, що існує перехід від розриву пари до режиму флуктуації фази для 

високого рівня безладу [69]. Таким чином, досі не існує суворої теорії ефекту 

опромінення у ВТНП та, строго кажучи, причини лінійного зниження Tc в 

монокристалах YBCO досі залишаються невизначеними. Щоб отримати додаткову 

інформацію, яку неможливо отримати з експериментів з питомим опором, ми 

дослідили залежності ФЛП та ПЩ від φ в бездвійниковому монокристалі YBCO, 

як буде описано нижче. 

 

Таблиця 4.1. Параметри резистивної та флуктуаційної провідності 

монокристала YBa2Cu3O7-δ при різних дозах опромінення  

φ, 

1019e/сm2 

ρ(300 K), 

µΩ∙cm 

ρ(100 K), 

µΩ∙cm 

dρ/dT, 

µΩ∙cm/K 

ρ0, 

µΩ∙cm 

Tc, 

K 

Tc
mf, 

K 

TG, 

K 

T0, 

K 

T01, 

K 

δТс,

K  

0 157.8 41.8 0.55 -6.0 92.5 92.90 93.0 93.2 96.0 0.7 

1.3 187.2 68.9 0.59 15.0 83.6 84.45 84.6 85.0 90.0 1.0 

2.5 218.8 96.2 0.59 41.6 74.5 75.37 75.7 79.0 88.7 4.3 

3.9 257.0 133.5 0.62 72.0 58.0 59.12 59.9 63.5 71.2 2.2 

5.6 297.5 175.0 0.62 112.0 43.5 44.77 45.1 46.1 51.0 2.0 
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4.3. Вплив електронного опромінення на надлишкову провідність 

Надлишкова (флуктуаційна) провідність (ФЛП) σ՛(ε) у купратних ВТНП 

виникає внаслідок відхилення ρ(T) при T*>> Tc вниз від лінійної залежності при 

високих температурах і може бути задана простою формулою (1.1). Як зазначено у 

Розділі 1.3.2, ρN(T) = αT + ρ0 – питомий опір зразка в нормальному стані, 

екстратрополірований в область низьких температур, α = dρ/dT визначає нахил 

лінійної залежності ρN(T), а ρ0 – залишковий опір. Також нагадаємо, що при T ⩽ T* 

не тільки ρ(T) починає відхилятися від лінійності, але також щільність станів на 

рівні Фермі починає поступово зменшуватися, що вказує на відкриття ПЩ [20, 27, 

93, 109]. Крім того, вважається, що поверхня Фермі також змінюється (див. 1.3.2), 

швидше за все, через утворення локальних пар (ЛП) нижче T*, як згадувалося вище. 

Добре встановлено, що поблизу Tc ЛП в купратах поводяться як флуктуаційні 

куперівські пари [31, 40, 93], але без дальнього порядку (так звані «короткодіючі 

фазові кореляції» [30, 35-38, 88, 126, 127]. Це досить специфічний стан ВТНП, який 

характеризується помітним діапазоном НП флуктуацій ΔTfl, який може виникати 

через коротку довжину когерентності ξ(T) у поєднанні з квазішаровою структурою 

купратів (рис. 1.1) (див. Розділ 1). 

Багато експериментів [52, 93, 79] переконливо показали, що в тривимірному 

(3D) стані поблизу Tc, де довжина когерентності вздовж осі c ξc(T) > d, де d то 

розмір елементарної комірки ВТНП (у YBCO d = 11,68 Å [41]), надлишкову 

провідність можна добре описати 3D теорією Асламасова-Ларкіна (3D-АЛ) [17], 

рівняння (1.2). Нагадаємо, що 𝜀 - зведена температура, а Tc
mf – критична 

температура в наближенні середнього поля. 

Оскільки довжина когерентності ВТНП вище Tc задається як ξ(T) = ξ(0)ε−1/2 

[43, 52, 84], вона помітно зменшується зі збільшенням T. Зрештою, вище 

температури кроcсовера T0 (таблиця 4.1) ξc(T) < d, і тривимірний флуктуаційний 

стан знакає. Але все ж у певному діапазоні температур ξc(T)> d01, де d01 (≈ 3,6 Å для 

YBCO [41]) – відстань між провідними площинами CuO2 у ВТНП. Таким чином, 

до T01 (Таблиця 4.1) ξc(T) все ще з’єднує площини джозефсонівською взаємодією, 
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утворюючи двовимірний (2D) флуктуаційний стан. У добре структурованих 

зразках (тонкі плівки [46] та монокристали [59]) це описується 2D теорією Макі-

Томпсона (2D-МТ), модифікованою Хікамі та Ларкіним (ХЛ) для ВТНП [43], 

рівняння (1.5). Це, та всі інші рівняння, необхідні для аназізу ФЛП, а також 

алгоритм аналізу, наведено у Розділах 1.3.2 та 3. 

Як зазначено в (1.3.2), двовимірний стан підтримується до тих пір, поки при 

T01, вище якої ξc(T) < d01, експериментальні дані повністю відхиляться від теорії 

[52, 59, 64]. Це відбувається тому, що в цьому випадку будь-яка кореляційна 

взаємодія між шарами втрачається, а локальні пари (ЛП) обмежені в провідних 

площинах CuO2. Це призводить до вираженої анізотропії довжини когерентності у 

ВТНП, а саме ξab ≈ 10⋅ ξc, де ξc(0) = ξc(T
*) ~ 1 Å [42, 46, 59]. Таким чином, T01 – це 

температура, яка обмежує зверху діапазон НП флуктуацій ΔTfl = T01 - TG, де TG – 

температура Гінзбурга, до якої діє теорія середнього поля [21, 39, 128]. Отже, 

виявляється, що флуктуаційна провідність є лише частиною повної надлишкової 

провідності σ՛(T), заданого рівнянням (1.1) і реалізується у відносно 

вузькому (~ 15K) діапазоні НП флуктуацій вище Tc. 

Очевидно, що при T = T0, ξc(T0) = ξc(0)ε0
−1/2 = d і ξc(0) легко визначити за 

простою формулою (1.9). У свою чергу, при T = T01, ξc(T01) = ξc(0)ε01
  ̶ 1/2= d01. 

Оскільки ξc(0) вже було визначено T0 (рівняння 1.9), d01 тепер можна визначити за 

допомогою простого співвідношення 𝑑01 = 𝑑√𝜀0√𝜀01 (див. рів. 1.10) (Таблиця 4.2). 

Слід підкреслити, що всі розглянуті вище особливості поведінки ФЛП у ВТНП, які 

виглядають несподівано з точки зору традиційної надпровідності, можливі лише 

завдяки дуже короткому ξc(T), який виявляється порівнянним до характерних 

розмірів кристалічної структури d01 і d вздовж осі c. 

Нагадаємо, що в сполуках з поганою структурою (кераміка [12] і перші тонкі 

плівки [42]) дефекти усувають усі особливості поведінки ФЛП. У цьому випадку 

ФЛП описується моделлю Лоуренса – Доніаха (ЛД) [90], як зазначено у Розділі 3, 

розробленою для шаруватих надпровідників (див рів. (3.2). У цьому випадку σ' буде 
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розходитися як ε–1/2 (3D-поведінка), коли температура близька до Tc
mf, і як ε–1 (2D-

поведінка) при досить високій температурі, де α = 2[ξc(0)/d]2ε−1 <1. Таким чином, 

рівняння (3.2) дає тривалий плавний перехід від 3D до 2D поведінки без будь-яких 

яскраво виражених особливостей [42], що не дозволяє визначити будь-які 

параметри структури зразка. 

Зрозуміло, що опромінення електронами з високою енергією 2.5 МеВ, яке 

ефективно зміщює всі атоми в YBCO [63, 69, 70] призведе до утворення багатьох 

дефектів у вихідному кристалі (див. рис. 4.1 і 4.4), що повинно якимось чином 

змінити температурні залежності ФЛП. Для оцінки впливу дефектів необхідно 

простежити, яка з розглянутих вище теорій описує ФЛП і як цей опис змінюється 

зі збільшенням дози опромінення φ. Слід ще раз підкреслити, що вплив 

опромінення високоенергетичними електронами на σ'(T) у недвійникових 

монокристалах досі не досліджено. 

 

 

Рис. 4.5 (a, b) Залежність σ'−2(T) для монокристала YBa2Cu3O7-δ при двох дозах 

опромінення φ1= 0 (a) і φ3= 2,4∙1019 е/см2 (b), яка підкреслює різну поведінку ФЛП 

вище T0 через вплив дефектів. Стрілки вказують Тс, Tс
mf, температуру Гінзбурга 

TG та температуру 3D-2D кроcсовера T0. Пряма лінія відповідає діапазону 

флуктуацій 3D АЛ. 
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Нагадаємо, що зведена температура, задана рівнянням (1.3) є одним із 

основних параметрів моделі ЛП [22, 30, 31, 34-38], оскільки вона входить до всіх 

рівнянь. У свою чергу, ε = (T/Tc
mf-1) залежить від Tc

mf, тому важливо починати аналіз 

з визначення Tc
mf для кожного зразка. Нагадаємо, що Tc

mf — це критична 

температура в наближенні середнього поля, яка обмежує діапазон критичних 

флуктуацій навколо Tc, де параметр НП порядку Δ <kBT [39, 42, 128, 129]. 

Температура Tc
mf визначається шляхом екстраполяції лінійної тривимірної (3D) 

області графіка σ'– 2(T) до перетину з віссю температур, оскільки коли T 

наближається до Tc
mf, σ' має розходитися як (T – Tc

mf)–l/2. Зверніть увагу, що Tc
mf> Tc, 

і зазвичай зсув становить 1 - 2 K, що є приблизною мірою розміру критичної 

області вище Tc [42, 129]. 

Відповідні графіки σ'–2 від T для φ1= 0 і φ3= 2,4·1019 е/см2, як приклад, показані 

на (рис. 4.5.) Крім Tc
mf = 92,9 К (φ1) і Tc

mf = 75,37 К (φ3), також показані всі інші 

характеристичні температури, включаючи Tc, TG і температуру 

3D−2D кроcсовера T0. Використовуючи той самий підхід, Tс
mf було отримано для 

всіх φ (див. табл. 4.1). На обох графіках (рис. 4.5) чітко видно спадаючу лінійну 

частину σ'–2(T), позначену суцільною лінією, що відповідає 3D ФЛП. Але вище T0 є 

несподівана різниця. 

Для φ1 дані відхиляються вправо від лінії, що вказує на наявність флуктуацій 

2D MT [52, 59, 66], тоді як для φ3 дані відхиляються вліво [42], що вказує на повне 

придушення флуктуацій 2D MT через дефекти. Цікаво, що при φ5 = 5,6·1019 e/cм2 

з Tc
mf = 44,77 K дані знову відхиляються вправо від лінії, вказуючи на відновлення 

флуктуацій 2D MT, незважаючи на величезну кількість дефектів. 

Щоб деталізувати спостережувану несподівану поведінку, необхідно 

побудувати графік lnσ' як функцію lnε для кожної дози опромінення та порівняти 

результати з флуктуаційними теоріями. Тепер це цілком можливо, оскільки ε було 

визначено шляхом вимірювання Tc
mf. Результати для всіх п'яти зразків, показані на 

рис. 4.6(a, б). Зауважимо, щоб уникнути накладання даних, осі x на обох рисунках 

зміщено. Відповідні параметри всіх зразків при різних φ наведені в таблицях 4.1-
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4.3. По-перше, з рисунка видно, що зі збільшенням дози опромінення (збільшення 

ρ(T) і зменшення Tc або просто збільшення кількості дефектів пов'язаних з 

опроміненням) абсолютна величина σ'(T) помітно зменшується. Однак, як і 

очікувалося, у тривимірному стані поблизу Tc експериментальні дані добре 

описуються теорією 3D АЛ [рівняння (1.2)] незалежно від дози опромінення. У 

подвійному логарифмічному масштабі це червоні суцільні лінії з нахилом λ = −1/2, 

позначені як 3D АЛ на обох рисунках.  

 

Рис. 4.6 (а). Залежність lnσ′ від lnε для монокристала YBa2Cu3O7-δ (7 - δ = 6.96) 

при φ1 = 0 (крива 1, сірі крапки) та φ2 = 1,3∙1019 e/см2 (крива 2, сині крапки) у 

порівнянні з флуктуаційними теоріями: 3D АЛ (червоні пунктирні лінії), 2D МТ 

(суцільні сині криві) та модель ЛД (зелений пунктир). Усі характеристичні 

температури позначені стрілками. ln(εG) визначає температуру Гінзбурга TG, 

ln(ε0) визначає температуру кросcовера 3D-2D T0, а ln(ε01) визначає T01, яка 

обмежує область НП флуктуацій зверху. Масштаби осі X зміщені для зручності 

читання. 
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Відповідно до вищеописаного (див. рис. 4.5), при T = T0 (lnε0 на рисунках), 

що обмежує діапазон 3D флуктуацій зверху, спостерігається чіткий кроссовер в 

область 2D флуктуацій. У випадку φ1=0 (сірі крапки 1) і φ2= 1,3 ·1019 е/см2 (сині 

крапки 2) (рис. 4.6(a)) вище T0 σ'(ε) добре описується флуктуаційним внеском 

2D MT, розрахованим за допомогою рівняння 1.5 (рис. 4.6(а), суцільні сині криві), 

що характерно для добре структурованих ВТНП [46, 52, 59, 64]. Слід зазначити, що 

при φ2, незважаючи на те, що кількість дефектів, як вважається, помітно зростає, 

внесок 2D MT навіть більш виражений, ніж при φ1=0, що є дещо дивним. Однак 

такий же результат спостерігався для двійникових монокристалів при пропорційній 

дозі опромінення [63]. Як також видно на рисунку, модель ЛД (зелені криві) зовсім 

не узгоджується з експериментом, що вказує на те, що зразок все ще має досить 

хорошу структуру навіть після опромінення. Як і очікувалося, при T01, позначеному 

як lnε01 на рис. 4.6, експериментальні дані повністю відхиляються від теорії. Усі 

характеристичні температури, позначені стрілками, чітко видно на рисунку, що дає 

змогу з достатньою точністю визначити такі параметри зразка, як ΔTfl, ξc(0) та d01 

(табл. 4.1 та 4.2).  

Як і очікувалося, значні зміни в поведінці ФЛП фактично з’являються 

при φ> 2·1019 е/см2 (рис. 4.6 (б)). Два верхні набори даних переконливо показують, 

що при φ3 = 2,5·1019 е/см2 (жовті крапки 3) і φ4 = 3,9·1019 е/см2 (бірюзові крапки 4) 

флуктуації 2D MT повністю пригнічуються дефектами опромінення. Однак модель 

ЛД (суцільні зелені криві), як і раніше, не відповідають експерименту, 

припускаючи, що кристалічна структура якимось чином зберігається. Крива ЛД 

для φ4 не показана, щоб уникнути захаращення рисунка, але вона також не 

відповідає експерименту. Замість 2D MT тепер, дещо несподівано, 2D флуктуації 

добре описуються відомим рівнянням (1.4) 2D АЛ для двовимірних надпровідників 

[17], які являють собою прямі фіолетові суцільні лінії з нахилом λ = ̶ 1, позначені 

на рисунку 2D АЛ. У теорії [17] d – товщина зразка. Однак у нашому випадку, 

швидше за все, це можна вважати відстанню між провідними шарами, тобто між 

площинами CuO2. 
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Як видно на рис. 4.6 (б), рівняння (1.4) досить добре описує експеримент у 

широкому діапазоні температур від T0 до T01 (lnε01 на рисунку). Це призводить до 

помітного підвищення діапазону НП флуктуацій ΔTfl, який збільшується більш ніж 

у 4 рази. (Таблиця 4.2). Наскільки відомо на момент написання роботи, 

флуктуації 2D АЛ, особливо в такому широкому діапазоні температур, раніше в 

купратах не спостерігалися. Цікаво, що в той же час як ξc(0), так і d01 також сильно 

зростають (див. табл. 4.2), швидше за все, через зменшення товщини шарів Ba-O 

(Cu1 - Cu2 [41]).  

 

Рис. 4.6 (б). Залежність lnσ′ від lnε для монокристала YBa2Cu3O7-δ (7-δ=6.96) 

при φ3 = 2,5∙1019 e/см2 (крива 3, жовті крапки), φ4 = 3,9∙1019 e/см2 (крива 4, 

бірюзові крапки) і φ5 = 5,6∙1019 e/см2 (крива 5, пурпурові крапки) у порівнянні з 

флуктуаційними теоріями: 3D АЛ (червоні лінії), 2D МТ (сині криві) та модель 

ЛД (зелений пунктир). Характеристичні температури, такі ж, як на рис. 4.6 (а), 

також позначені стрілками. Масштаби осі X зміщені для зручності читання. 

Нижня вісь X використовується для φ5. 
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Особливо сильно зросла довжина когерентності більш ніж у 4,6 рази, а d01 

збільшився в ~ 1,8 рази. Логічно припустити, що ξab(T) ~ 10 ⋅ ξc(T) також 

збільшується приблизно в 4,6 рази (табл. 4.2), і може бути дуже великою 

поблизу Tc. Це може призвести до виконання умови двовимірності: 

W>> ξab(T) ≥ d01, де W – ширина зразка. Як зазначено, у нашому випадку це може 

бути відстань між площінами CuO2. Цілком ймовірно, що саме з цієї причини 

поведінка 2D АЛ ФЛП спостерігається при цих дозах опромінення. Слід зазначити, 

що такий вплив опромінення на кристал дуже незвичний. Дійсно, з одного боку, 

випромінювання сильно змінює параметри кристалічної комірки. З іншого, 

кристалічна структура не руйнується повністю, про що свідчить відсутність 

поведінки, яку описує модель ЛД, яка характерна для систем з дуже поганою 

структурою [89]. Але, відверто кажучи, фізика, що стоїть за виникненням 2D АЛ 

флуктуацій під час опромінення, залишається невизначеною. 

 

Таблиця 4.2. Параметри флуктуаційної провідності монокристала YBa2Cu3O7-δ 

при різних дозах опромінення 

φ, 

1019 e/сm2 

ΔТfl, 

K 

d01, 

Å 

ξc(0) 

Å 

ξab(0) 

Å 

0 3.0 3.9 0.71 ± 0.02 10.0 

1.3 5.4 4.1 1.05 ± 0.02 14.8 

2.5 13.0 6.1 2.57 ± 0.02 36.2 

3.9 11.3 7.1 3.19 ± 0.02 44.9 

5.6 5.9 5.3 1.98 ± 0.02 27.9 

 

Проте залежність ФЛП при φ5 = 5,6·1019 е/см2 виявилася ще більш 

незвичайною (рис. 4.6 (б), пурпурові крапки). Оскільки значення ФЛП послідовно 

зменшується зі збільшенням φ, можна було б очікувати, що при максимальній 

дозі φ5 спостерігатиметься ще більш виражена поведінка 2D АЛ. Але досить 
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несподівано в цьому випадку спостерігається залежність lnσ' від lnε з вираженим 

флуктуаційним внеском 2D МТ. Дійсно, вище T0 експериментальні крапки 

відхиляються вгору від екстрапольованої залежності 3D АЛ (червона лінія) і добре 

описуються 2D МТ (синя крива). Перше, що спадає на думку, це те, що якимось 

чином структура зразка відновлюється. На це також вказує різке зниження всіх 

параметрів ФЛП-аналізу: ΔTfl, ξc(0) та d01 (див. табл. 4.2). Власне кажучи, щоб 

зробити остаточний висновок, необхідно розглянути еволюцію ПЩ в кристалі при 

різних дозах опромінення. 

 

4.4. Температурна залежність псевдощілини YBa2Cu3O7-δ  

Численні дослідження показують, що величина і температурна залежність 

ПЩ однозначно визначаються якістю структури зразків, густиною носіїв заряду, 

тобто рівнем допування [46], наявністю домішок [116], у тому числі магнітних [52, 

91], а також наявністю дефектів [66]. Як зазначалося вище, опромінення 

електронами високої енергії створює численні дефекти через зміщення атомів 

кристала. Очевидно, що величина і температурна залежність ПЩ також повинні 

змінюватися зі збільшенням φ [63]. На сьогоднішній день нами отримано великий 

набір даних, а саме: відповідних температурних і концентраційних залежностей 

ПЩ для різних ВТНП [46, 66, 93], а саме: тонких плівок, монокристалів з різними 

рівнями допування, а також магнітних надпровідників, у тому числі під тиском [66, 

107] або опроміненням [63]. Видавалося доцільним порівняти очікувані 

температурні залежності ПЩ при різних φ з уже наявними даними. 

Під час вимірювання питомого електричного опору ВТНП (рис. 4.1, 4.4), ПЩ 

проявляється у зменшенні поздовжнього питомого опору ρN(T) при T ≤ T* від його 

лінійної поведінки при температурах вище T*, як було зазначено вище (Розділ 

1.3.2). Це призводить до появи надлишкової провідності σ′(T), заданої рівнянням 

(1.1). Якби не було процесів у ВТНП, що призводять до відкриття ПЩ при T*, ρN(T) 

залишався б лінійним приблизно аж до Tc. Таким чином, очевидно, що надлишкова 



90 
 

провідність σ′(T) виникає внаслідок відкриття ПЩ, отже, σ′(T) має містити 

інформацію про величину та температурну залежність ПЩ [22, 46, 52, 66, 93]. 

Через відсутність суворої фундаментальної теорії для визначення σ'(ε) в 

ВТНП використовуємо рівняння (1.11) [46], як зазначено у Розділах 1.3.2 та 3, 

де A4 — числовий коефіцієнт, такий самий, як C-factor у теорії ФЛП, а Δ* — 

значення ПЩ параметра при T=TG [101, 102]. Значення T*, ε (за рівнянням (1.3)) і 

ξc(0) (за рівнянням (1.9)) вже були визначені за допомогою аналізу питомого опору 

та ФЛП і зведені в таблицю 4.1.  

 

 

Рис. 4.7. Залежність lnσ′ від 1/T для монокристала YBa2Cu3O7-δ (7-δ=6.96) при 

φ1 = 0 (сірі крапки), φ3 = 2,5∙1019 e/см2 (жовті крапки) та φ5 = 5,6∙1019 e/см2 

(пурпурові крапки), нанесені на весь діапазон температур від T* до Tc
mf. Червона 

та чорна криві-апроксимація експериментальних даних за допомогою 

рівняння (1.11). Найкраще підходить, коли рівняння (1.11) обчислюється за 

D*=2Δ*(TG)/kBTc =5.3 (φ1), D
* =5.0 (φ3) та D* =5.4 (φ4). Масштаби осі X зміщені 

для зручності читання. Верхня вісь X використовується для φ5. 
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Інші необхідні параметри, такі як Δ*(TG), теоретичний параметр ε*
c0 [96] та 

коефіцієнт A4 тепер можуть бути безпосередньо отримані з експерименту. 

Алгоритм визначення необхідних параметрів ПЩ у ВТНП розглянуто у деталях у 

Розділі 3.3 (див. рис. 3.7 і 3.8). Таким чином, щоб знайти Δ*(ТG), ми будуємо графік 

експериментальних даних надлишкової провідності в координатах lnσ´ від 1/T [46, 

52, 66] та апроксимуємо їх lnσ´(1/T), розрахованим за рівнянням (1.11). На рис. 4.7 

показано три такі графіки для φ1 = 0 (сірі крапки), φ3 = 2,5·1019 е/см2 (жовті крапки) 

і φ5 = 5,6·1019 е/см2 (пурпурові крапки). Оскільки різниця між Tc для різних φ дуже 

велика, для φ5 використовується верхня вісь X.  

 

 

Рис. 4.8. Залежності lnσ′ від lnε для монокристала YBa2Cu3O7-δ (7-δ=6.96) 

при φ1 = 0 (сірі крапки), φ3 = 2,5∙1019 e/см2 (жовті крапки) та φ5 = 5,6∙1019 e/см2 

(крива 5, пурпурові крапки), на температурному інтервалі від T* до Tc
mf в 

порівнянні з теоретичною моделлю (Рівняння 4.9) (червоні та чорна криві). 

Стрілками позначені діапазони залежностей σ′−1~ exp(ε). Вставка: lnσ′−1 як 

функція ε для φ1. Суцільна лінія вказує на лінійну частину кривої між εc01= 0,12 

та εc02 = 0,25. Її нахил α* = 8.5 визначає параметр ε*
c0 = 1/α* ≈ 0,12. 
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При такій побудові форма теоретичних кривих виявляється дуже чутливою 

до величини Δ*(TG) (також див. рис. 9 у [52]). Слід також мати на увазі, що в 

купратах Δ*(TG) = Δ(0), що є енергетичною НП щілиною при T = 0 [101, 102]. 

Враховуючи цей факт, можна визначити відношення теорії Бардіна-Купера-

Шріффера (БКШ) D* = 2Δ(0)/kBTc = 2Δ*(TG)/kBTc, а отже, і значення Δ*(TG) при всіх 

дозах опромінення. При різних φ найкраще наближення досягається при значенні 

D* = 5.3 (для φ1), D
* = 5.0 (для φ3) і D

* = 5.4 (для φ5) (табл. 4.3) (червоні криві на рис. 

4.7 для φ1 і φ3 і чорна крива для φ5). D
* = (5,2 ± 0,2) є типовим значенням для YBCO 

[103], що свідчить про межу сильного зв’язку для наших зразків, незважаючи на 

сильний вплив дефектів. Криві для φ2 = 1,3 ·1019 е/см2 та φ4 = 3,9·1019 е/см2 не 

показані, щоб не захаращувати графік. Відповідно, щоб знайти параметр ε*
c0 ми 

використовуємо той факт, що, в усіх купратах σ′−1~ exp(ε) у певному інтервалі 

температур ln(εс01)<ln(ε)<ln(εс02) вище T01 [96] (рис. 4.8). Отже, в діапазоні 

температур εс01 < ε < εс02 (103,8 K < T < 116,1 K) ln(σ′−1) є лінійною функцією ε з 

кутом нахилу α* = 8,4, який визначає параметр ε*
с0 = 1/α* ≈ 0,12 при φ1 = 0 (вставка 

на рис. 4.8). На головній панелі відповідні ln(εс01) та ln(εс02) для різних зразків 

позначені стрілками різної довжини. Такий підхід дозволяє визначити надійні 

значення ε*
c0 для всіх зразків (див. табл. 4.3), які суттєво впливають на кривизну 

теоретичних кривих, наведених на (рис. 4.7-4.9) за високих температур [46, 93, 66]. 

Щоб знайти числовий коефіцієнт A4, побудуємо графік експериментальних 

даних σ′(T) для всіх зразків у діапазоні температур від T* до Tc
mf (рис. 4.8) і 

апроксимуємо їх за допомогою рівняння (1.11) з урахуванням уже знайдених 

параметрів [46, 52, 93]. Тепер єдиний параметр підгонки – А4. Вибираючи A4, ми 

поєднуємо теоретичні криві з експериментом в області флуктуацій 3D АЛ, де lnσ′ є 

лінійною функцією lnε з нахилом λ = −1/2 [46] (рис. 4.8, червона та чорна криві). Як 

видно з рисунку, для всіх φ спостерігається дуже хороша узгодженість між даними 

та нашою теоретичною моделлю. У випадку φ3 теоретична червона крива в 

діапазоні 2D-флуктуацій лежить трохи вище даних, оскільки 2D MT повністю 

пригнічуються, як було зазначено вище. Криві для φ2 = 1,3 ·1019 е/см2 
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і φ4 = 3,9·1019 е/см2 не показані, щоб уникнути перевантаження графіка. Значення 

A4, знайдені для всіх доз опромінення, наведені в таблиці 4.3. Як і очікувалося, A4 

помітно зростає зі збільшенням φ, демонструючи найвище значення яке 

дорівнює 82 при φ4, оскільки неможливо врахувати всі розбіжності між теорією та 

експериментом, особливо при наявності дефектів. Але несподівано при φ5 

коефіцієнт A4 різко зменшується, показуючи мінімальне значення 20,5. Відповідно, 

гарна форма експериментальної кривої, що спостерігається при φ5, з вираженим 

флуктуаційним внеском від 2D МТ, а також надзвичайно хороша узгодженість з 

теорією (чорна крива) також виглядають дивовижними, оскільки в цьому випадку 

кількість дефектів опромінення повинна бути дуже великою.  

 

Рис. 4.9. Температурні залежності псевдощілини Δ* для монокристала 

YBa2Cu3O7-δ (7-δ=6.96) при φ1 = 0 (сірі крапки), φ2 = 1,3 ∙1019 е/см2 (сині крапки), 

φ3 = 2,5∙1019 е/см2 (жовті крапки), φ4 = 3,9∙1019 е/см2 (бірюзові крапки) і 

φ5 = 5,6∙1019 е/см2 (пурпурові крапки), розраховані за допомогою рівняння (1.12) з 

параметрами, наведеними в текстi. Стрілки вказують відповідні 

характеристичні температури. На вставці показано залежність Δ*(TG) від φ в 

діапазоні від φ1 до φ5. 
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Щоб прояснити цей несподіваний результат, дослідження ПЩ виявляється 

дуже корисним. Розв’язавши рівняння (1.11) для Δ*(T) отримуємо рівняння (1.12) 

для ПЩ [46], де σ'(ε) – експериментально виміряна надлишкова провідність. Усі 

інші параметри, необхідні для аналізу ПЩ всіх зразків при різних φ, наведені в 

таблицях 4.1-4.3. Чудова апроксимація даних рівнянням (1.11) (рис. 4.8) дає 

підстави вважати, що рівняння (1.12) зі знайденими наборами параметрів дадуть 

правильні значення та температурні залежності ПЩ для всіх φ. Наприклад, криву 

Δ*(T) для φ1 = 0 обчислюють із таким набором параметрів: T* = 139.3 K, 

Tc
mf = 92.9 K, ξc(0) = 0.71 Å, ε*

c0 = 0.117, A4 = 34. Результат представлений сірими 

крапками на рис. 4.9. Результати аналізу ПЩ, розраховані із відповідними 

наборами знайдених параметрів для доз φ2  ̶  φ5, також показані на рис. 4.9. Як і 

очікувалося з аналізу ФЛП, виявлено досить незвичайну еволюцію форми та 

значень ∆*(T) зі збільшенням дози опромінення (рис. 4.9). 

 

Таблиця 4.3. Параметри псевдощілини монокристала YBa2Cu3O7-δ при різних дозах 

опромінення 

φ, 

1019 e/сm2 

T*, 

K 

Tpair, 

K 
ε*

с0 A4 D* 
∆*(TG), 

K 

∆*(Tpair), 

K 

0 139.3 114.0 0.12 34 5.3 245.8 246.7 

1.3 120.6 99.8 0.14 39 5.0 209.3 199.5 

2.5 132.5 91.3 0.15 74 5.0 184.2 220.5 

3.9 94.7 73.6 0.14 82 5.4 152.5 160.8 

5.6 90.6 68.6 0.20 20.5 5.4 117.5 118.4 

 

Форма Δ*(T) при φ1 = 0 з T* ~ 139 K, а саме: широкий максимум при 

Tpair = 114 K, добре виражений мінімум при T ≈ T01 = 96,0 K, максимум навколо 

T0 ≈ 93,2 K та невеликий мінімум при T= TG = 93,0 K (табл. 4.2) характерна для 

оптимально допованих (ОД) тонких плівок YBCO [46] і монокристалів без 
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двійників [59]. Характерний приклад такої поведінки Δ*(T) поблизу Tc показано на 

рис. 7 у роботі [107]. Як зазначалося вище (Розділ 1), ми вважаємо, що ПЩ виникає 

при T ≤ T* в результаті утворення ЛП у формі так званих сильнозв’язаних бозонів 

(СЗБ), які підкоряються теорії Бозе-Ейнштейнової конденсації (БЕК) [30]. 

Поблизу T* довжина когерентності в площині ab в YBCO, ξab(T) = ξab(0)∙ε–1/2, 

що визначає розмір СЗБ, становить ξab(T
*) ~ 10 Å, що дуже мало, але збільшується 

зі зниженням температури. Поблизу Tc ξab(T) дуже велика, і ЛП поводяться як 

куперівські пари, які підкоряються теорії БКШ [22, 30, 79, 93]. Показано, що Tpair є 

температурою БЕК-БКШ кроссоверу, який відбувається в купратах зі зниженням 

температури [30], який вперше був виявлений експериментально в [46]. Слід 

підкреслити, що в досліджуваному монокристалі немає сильного стрибка ∆*(T) 

при T ≤ T01, який зазвичай спостерігається в монокристалах YBCO, що містять 

двійники та двійникові границі [107]. Це спостереження додатково наголошує на 

передбачуваній відсутності двійників у наших зразках. 

При φ2 = 1,3⋅1019 е/см2 (сині крапки на рисунку) вплив дефектів опромінення 

стає вже помітним. Дійсно, ρ(100K) збільшився на ~ 65%, а Tc зменшився приблизно 

на 9 K. Усі інші характеристичні температури також помітно знизилися, тоді як 

ΔTfl, d01 і ξc(0) трохи зросли (табл. 4.2). У цьому випадку максимум на Tpair набагато 

більш виражений. Крім того, при ∆*(T) в діапазоні між Tpair і T01 з’явилася лінійна 

область з нахилом α ~1,5, позначена прямою лінією, за якою слідував стрибок 

приблизно на ~30 K нижче T01. Таким чином, Δ*(T) тепер демонструє поведінку, 

типову для монокристалів YBCO з помірною кількістю дефектів [107]. Це 

підтверджується спостереженням вираженого флуктуаційного внеску 2D МТ (рис. 

4.6(а)), що є типовим для добре структурованого YBCO, як зазначено вище. Дійсно, 

форма Δ*(T) виглядає досить рівномірною, і ретельний аналіз показує, що 

характерний максимум при T0 і мінімум при TG дуже виражені, що свідчить про те, 

що вплив дефектів, на диво, все ще відносно невеликий. Але при φ3 = 2,6⋅1019 е/см2 

(жовті крапки на рисунку) вплив дефектів опромінення стає дуже помітним і 

несподіваним. Замість очікуваного зниження параметрів зразка, вся крива Δ*(T) 
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помітно зміщується в область більших температур із збільшенням T* на ~ 12 K і 

збільшенням Δ*(Tpair) на ~20 K (табл. 4.3). Крім того, крива Δ*(T) стала приблизно в 

1.2 рази ширшою, ніж навіть при φ1 з найширшим T*- TG = 56,8 K. В результаті 

експериментальні дані Δ*(T) лежать над синіми крапками, отриманими при φ2. Це 

свідчить про несподіваний незвичайний вплив дефектів на кристалічну структуру 

зразка в цьому випадку. Враховуючи помітне збільшення ΔTfl, d01 і ξc(0), що 

спостерігалося при дослідженні ФЛП (табл. 4.2), що призвело до різкого зниження 

σ'(ε) (рис. 4.6(б)), можна припустити, що саме це зменшення, призводить до 

незвичного збільшення ∆*(T), оскільки саме σ'(ε) визначає величину та форму ∆*(T) 

(див. рів. (1.12)) [46, 59, 93]. Однак слід підкреслити, що справжнє значення Δ*(TG) 

як функція φ продовжує лінійно зменшуватися незалежно від дози опромінення 

(вставка на рис. 4.9). Проте при φ4 = 3,9⋅1019 е/см2 (бірюзові крапки на рисунку) усі 

характеристичні температури (табл. 4.1), а також і Δ*(T) загалом, як і очікувалося, 

різко зменшуються. Крім того, ширина T*- TG = 34,8 K є найменшою в нашому 

експерименті. Власне кажучи, це не дивно, оскільки в цьому випадку ми 

спостерігаємо дуже сильний ефект опромінення, що призводить до найбільших 

ξc(0), ξab(0) та відстані між CuO2 провідними площинами d01 = 7,1 A (табл. 4.2), що 

приблизно вдвічі більше, ніж повідомляється для неопроміненого добре 

структурованого YBCO [41]. Єдине, що дивує, це дуже вузька форма Δ*(T), яка 

ніколи раніше не спостерігалась. 

Безсумнівно, очікувалося, що при φ5 = 5,6⋅1019 е/см2 (пурпурові крапки на 

рисунку) з подальшим зростанням дефектів опромінення форма Δ*(T) буде ще 

меншою і вужчою. Але результат був досить несподіваним. Максимальне 

значення Δ*(Tpair) дійсно дещо зменшилось (Таблиця 4.3), оскільки діапазон ПЩ, 

отриманий із вимірювань питомого опору (рис. 4.1) при дозі φ5, очевидно, дуже 

звужений. Але ширина кривої ∆*(T) = (T* - TG) =45,5 K (табл. 4.1) явно зросла (рис. 

4.9). В той же час, дуже дивно, але крива моделі ЛД при φ5 = φ5 (рис. 4.6 (б)), також 

лежить дуже далеко від експерименту ФЛП, незважаючи на очікувану величезну 

кількість індукованих дефектів. Крім того, при гарному узгодженні з результатами 
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ФЛП аналізу, спостерігається дуже однорідна та плавна крива Δ*(T) з вираженим 

максимумом при Tpair, вираженим мінімумом при T01, максимумом поблизу T0 та 

мінімумом у TG. Крім того, спостережувана крива є типовою для ОД монокристалів 

YBCO з лінійною ділянкою, позначеною прямою лінією, між Tpair = 68,6 К 

та T01 = 51,0  К. Цікаво, що нахил цієї лінійної ділянки α = 0.55 майже такий 

самий (α = 0.53), як і в роботі з монокристалами YBCO, що містять дефекти 

(двійники) [107]. Але дуже суттєвою відмінністю є відсутність будь-якого 

стрибка Δ*(T) нижче T01 у нашому випадку. Останній факт підтверджує зроблене 

раніше припущення, що монокристали у цьому експерименті дійсно не містять 

двійників. 

Зрештою, було б дуже непогано узагальнити всі незвичайні результати, які 

спостерігалися під час нашого аналізу, щоб отримати самоузгоджену картину 

поведінки монокристала YBCO під опроміненням електронами високої енергії. 

 Перш за все, варто підкреслити, що всі особливості спостерігаються лише на 

дозових залежностях ФЛП (рис. 4.6(а, б), 4.8) та ПЩ (рис. 4.9). Як не дивно, але 

питомий опір і Tc лінійно залежать від дози опромінення (рис. 4.2), не виявляючи 

особливостей при φ3 = 2,6⋅1019 е/см2 (жовті крапки на всіх рисунках), яка відповідає 

АГ-ЕК кросоверу. Таким чином, можна зробити висновок, що взаємодія дефектів 

опромінення з нормальними носіями заряду, відповідальними за питомий опір, і з 

ЛП, відповідальними за ФЛП та ПЩ, істотно відрізняється.  

Лінійна залежність Tc від φ була ретельно проаналізована в роботі [69]. Було 

показано, що при відносно низьких дозах опромінення лінійна Tc визначається 

теорією розриву пар Абрикосова-Горькова (АГ), модифікованої для d-хвильових 

надпровідників в [124], оскільки розрив пари в d-хвильовому надпровідному стані 

все ж може сприяти початковому зниженню Tc. Але він не може описати Tc у сильно 

пошкодженій області, оскільки вплив безладу полягає в збільшенні квантових 

флуктуацій фази, передбачених теорією Емері-Ківельсона (EK), які відповідають 

за Tc при високих φ. У свою чергу ЕК навряд чи можна застосовувати при 

високих Tc [125]. Таким чином, має бути перехід від розриву пари до режиму 
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флуктуації фази за високого ступеня безладу [69]. Деталі такого перехіду будуть 

обговорюватися нижче. 

Дослідження ФЛП, а особливо ПЩ, дозволило отримати низку нових, 

цікавих і дещо несподіваних результатів. На відміну від монотонної зміни ρ (рис. 

4.1, 4.4) і Tc (рис. 4.2) зі збільшенням дози опромінення, форма і величина Δ*(T) 

змінюються немонотонно (рис. 4.9). Це вказує на те, що формування різноманітних 

ансамблів дефектів в YBCO під впливом електронів високих енергій також є 

немонотонним процесом і має свою специфіку. У цьому випадку специфіка, 

швидше за все, полягає в тому, що при φ ~ 2,0⋅1019 e/cм2 відбувається перехід від 

пригнічення Tc за рахунок режиму розриву пар АГ до режиму EK квантових 

фазових флуктуацій, які ефективно зменшують Tc при високих φ, тобто в області з 

високим ступенем безладу. У результаті, після очікуваного зменшення всіх 

параметрів ПЩ при відносно невеликому φ2, спостерігається несподіване 

зростання T*, Δ*(Tpair) і, загалом, всього Δ*(T), при φ3 (Рис. 4.9), а флуктуаційний 

внесок 2D МТ несподівано змінюється на 2D АЛ (рис. 4.6 (б)). Крім того, при φ3 

різко зростає відстань між провідними площинами d01, а також ξc(0) і ξab(0) (табл. 

4.3), що призводить до помітного збільшення області НП флуктуацій ΔTfl. Усі 

отримані зміни дозволяють припустити, що дефекти, які індукують посилення 

квантових фазових флуктуацій [125], можуть призводити до вираженого 

зменшення густини носіїв заряду і, цілком імовірно, до зміни поверхні Фермі, що 

може бути причиною різкого збільшення форми ПЩ Δ*(T) при високих 

температурах під час переходу АГ-ЕК. Дивним фактом є те, що модель ЛД, як 

характерна для ВТНП із пошкодженою структурою [42, 89, 90], не апроксимує 

експеримент, що вказує на те, що кристалічна структура якимось чином 

зберігається. Це може бути особливістю недвійникових монокристалів YBCO. 

Однак, починаючи з φ3, при подальшому збільшенні дози опромінення 

процес йде вже в одному напрямку. При φ4 всі параметри ПЩ та його розміри 

сильно зменшуються та спостерігається незвичайна форма Δ*(T) (рис. 4.9, бірюзові 

крапки). Здавалося б, ще трохи і ПЩ зруйнується при черговому підвищенні φ. 
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Незважаючи на те, що φ5 збільшується майже в півтора рази, цього не відбувається. 

Досить несподівано спостерігається інший ефект, а саме: і ФЛП, і ПЩ 

демонструють типову для YBCO поведінку без дефектів. І площа під кривою ПЩ 

навіть трохи збільшується. Власне кажучи, це найцікавіший, але остаточно 

незрозумілий результат, який потребує додаткового вивчення. 
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Висновки до розділу 4 

 

1. Вперше досліджено вплив опромінення високоенергетичними електронами на 

температурні залежності флуктуаційної провідності та псевдощілини 

монокристала YBCO, який майже не містить двійників. 

2. Вперше показано, що ρ(φ) і Tc(φ) лінійно залежать від дози опромінення φ та 

ніяких особливостей на залежностях ρ(φ) і Tc(φ) при АГ-ЕК кроссовері не 

спростерігається. 

3. Вперше виявлено несподіване зростання T*, Δ*(Tpair) і в цілому всієї кривої Δ*(T) 

при середньому значенні φ3 = 2,5·1019 e/см2, що відповідає переходу АГ-ЕК, що 

свідчить про можливе зниження щільності станів на рівні Фермі через дефекти. 

4. Вперше з’ясовано, що при збільшенні дози опромінення до φ5= 5,6⋅1019 е/см2 як 

ФЛП, так і Δ*(T) демонструють криві, типові для добре структурованого YBCO, 

тобто показано, що “Чим більше дефектів, тим більш ізотропним є зразок”. І 

саме з цього “ізотропного” стану монокристал YBCO під впливом електронного 

опромінення починає перехід метал-ізолятор. 

5. Вперше доведено, що аналіз як ФЛП, так і ПЩ виявився більш чутливим до змін 

внутрішніх електронних підсистем під впливом дефектів ніж інші дослідження. 
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РОЗДІЛ 5. ВПЛИВ ДОВГОТРИВАЛОГО ЗБЕРІГАННЯ (СТАРІННЯ) НА 

ВЛАСТИВОСТІ МОНОКРИСТАЛІВ YBa2Cu3O7-δ 

 

Як неодноразово було вказано, у цій роботи поділяється думка, що ЛП 

виникають у формі так званих сильно зв'язаних бозонів (СЗБ) [22, 30] (див. Розділ 

3), механізм спарювання яких також не зовсім зрозумілий. У моделі попередньо 

сформованих пар Tc буде контролюватися фазовою жорсткістю пар [31]. Ця ідея 

підтверджується багатьма експериментами [25, 32, 33], включаючи результати 

ARPES [40, 130-132], тунелювання [101, 113] та скануючої тунельної 

мікроскопії [133–135] і підтримується відповідними теоріями [26, 30, 88, 103, 127]. 

У результаті виявляється, що в широкому діапазоні температур нижче T* локальні 

пари не є справжніми куперівськими парами, а змінюють свої властивості зі 

зменшенням температури і вже поблизу Tc поводяться як некогерентні куперівські 

пари [22, 30, 93]. Власне кажучи, можна стверджувати, що завдяки зусиллям 

багатьох наукових груп фізика ВТНП, не дивлячись на різні підходи, певною мірою 

стала більш зрозумілою. 

Однак, залишається багато питань щодо практичного застосування купратів. 

Одним із таких питань є дослідження ефекту довготривалого зберігання (старіння) 

купратів при нормальному тиску та кімнатній температурі [136–138]. Найбільший 

інтерес, з ряду причин, викликає сполука Y123(YBa2Cu3O7–δ). По-перше, 

системи 1–2–3 є найбільш технологічно досконалими з усіх купратів і не змінюють 

фазовий склад під впливом різних чинників [63, 139]. Крім того, ці сполуки мають 

критичну температуру Tc≈ 90 К, що вище температури рідкого азоту, при 

оптимальному допуванні. Можливість зміни рівня допування киснем в 

системі 1 – 2 – 3 сприяє виникненню процесів структурної релаксації, що дає змогу 

керувати електротранспортними характеристиками системи. Однак кількість робіт, 

присвячених ефекту довготривалого старіння купратів на повітрі, напрочуд 

мала [136–138], а наведені експериментальні дані є дещо суперечливими. Швидше 

за все, це пов'язано з тим, що дані були отримані на зразках з різною технологічною 
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передісторією, наприклад на кераміці, тонких плівках, текстурованих 

полікристалах тощо. Але недоліком монокристалів YBCO є наявність у них 

протяжних плоских дефектів, таких як двійники та двійникові границі (див. рис. 

2.1), які необхідно враховувати [63, 64]. Вплив старіння на флуктуаційну 

провідність (ФЛП) та псевдощілину може надати додаткову інформацію про 

процеси утворення локальних пар вище критичної температури Tc. Однак, вплив 

старіння на ФЛП та ПЩ ще досі не вивчався. У цьому розділі описується вплив 

довготривалого зберігання (старіння) (до 17 років) при нормальних умовах 

(кімнатна температура та нормальний тиск) на питомий опір, ФЛП та ПЩ 

оптимально допованих (ОД) монокристалів YBa2Cu3O7–δ з двійниками і 

температурою надпровідного переходу Tc близько 90 K. 

  

5.1. Дослідження питомого опору та критичної температури 

Для визначення ефекту старіння перші вимірювання питомого 

опору ρ(T)=ρab(T) монокристала YBa2Cu3O7–δ (рис. 5.1.) проводили одразу після 

відокремлення кристалів від розплаву та насичення їх киснем до оптимального 

значення δ ≤ 0,1 (зразок S1). Після чого зразки зберігали в скляній тарі та піддавали 

повторним вимірюванням через 6 (зразок S2) та 17 (зразок S3) років. Температурні 

залежності питомого опору ρ(T) вихідного монокристала з Tc = 91,66 K (зразок S1), 

виміряні на різних стадіях старіння, показані на рис. 5.1. Як і очікувалося, S1 має 

найвищий Tc, але найнижчий питомий опір з найменшим 

нахилом a=dρ/dT≈ 0,51 мкОм∙см/К у нормальному стані вище T*= 164 К та 

найменшою шириною резистивного переходу ΔTc ≈ 1 K. Після 6 років зберігання 

параметри питомого опору істотно не змінилися. Зразок S2 має дещо нижчу Tc, але 

помірно підвищений питомий опір і нахил a=dρ/dT ≈ 0,56 мкОм∙см/К (табл. 5.1), 

що добре узгоджується з літературними даними [15]. Більш вражаючий результат 

отримано після 17 років зберігання. Питомий опір ρ(300K) збільшився більш ніж у 

3 рази за рахунок збільшення нахилу a=dρ/dT ≈ 2,1 мкОм∙см/К більш ніж у 4 рази. 

Однак, температура НП переходу не сильно змінилася, як можна було очікувати. 
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Було визначено критичну температуру Tc = 90,2 K, якщо виміряти стандартним 

методом показаним чорною суцільною лінією на вставці до рис. 5.1. Тим не менш, 

вставка також показує, що резистивний перехід S3 є дуже широким (ΔTc ≈ 7 K) і 

вказує на появу іншої низько-температурної фази з Tc(ρ=0) ≈ 84 K. Таким чином, 

загальна ΔTc ≈ 16 K.  

 

 

Рис. 5.1. Температурні залежності питомого опору оптимально допованого 

монокристала YBa2Cu3O7–δ (Tc ≈ 91,7 K) на різних стадіях старіння. Зразки: після 

вирощування (S1), через 6 (S2) та 17 років зберігання (S3). Стрілки 

позначають Т*. На вставці показано резистивні переходи в надпровідний стан 

для всіх зразків, які визначають Tc. 

 

Така форма ρ(T) помітно відрізняється від «класичної» поведінки ρ(T) з 

подібним нахилом і ρ(300K), яку отримано шляхом зменшення густини носіїв 

заряду nf в YBCO зі зменшенням рівня допування киснем [15, 46]. В останньому 

випадку критична температура зменшується до Tc~ 60 K, але ширина резистивного 

переходу залишилась малою з ΔTc <4 K. 
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Таким чином, можна зробити висновок, що форма ρ(T), яка спостерігається 

після 17 років зберігання, обумовлена не лише зменшенням nf, що призводить до 

помітного зростання питомого опору, але також свідчить про виникнення значних 

структурних спотворень у кристалі. Цей висновок підтверджується результатами 

аналізу флуктуаційної провідності і особливо псевдощілини, що показано у 

наступному підрозділі. 

 

5.2.  Вплив довготривалого зберігання на надлишкову провідність 

Відхилення ρ(T) від лінійності нижче температури T* (рис. 5.1) призводить 

до появи надлишкової провідності σ′(T), яка визначається за простою 

формулою (1.1) (див. Розділ 1.3.2). Як завжди, 𝜌(𝑇) = 𝜌𝑎𝑏(𝑇) та 𝜌𝑁 = 𝑎𝑇 + 𝜌0, 

де ρ0 – залишковий опір, а a = dρ/dT. Цей спосіб визначення ρN(T), який широко 

використовується для розрахунку надлишкової провідності σꞌ(T) у купратах [93], 

знайшов підтвердження в моделі майже антиферомагнітної рідини 

Фермі (NAFL) [19]. Для більш точного визначення T* використовуємо 

критерій [𝜌(𝑇) –  𝜌0] =  𝑎𝑇 [71]. Температура надпровідного переходу Tc 

визначається екстраполяцією лінійної частини резистивного переходу до ρ(T) = 0 

(вставка на рис. 5.1).  

 

Таблиця 5.1. Резистивні та параметри ФЛП монокристала YBa2Cu3O7–δ на різних 

стадіях зберігання. 

Зразок, 

роки 

𝜌(300𝐾), 

𝜇𝛺 ∙ 𝑐𝑚 

𝜌(100𝐾), 

𝜇𝛺 ∙ 𝑐𝑚 

Tc, 

K 

Tc
mf, 

K 

TG, 

K 

T0, 

K 

T01, 

K 

C3D d01, 

Å 

𝜉𝑐(0), 

Å 

S1(0) 155 44.87 91.66 91.72 81.7 91.8 92.4 0.3 4.1 0.36 

S2(6) 209.8 67.2 90.5 90.77 90.9 91.4 94.5 1.05 4.2 0.87 

S3(17) 491.4 73.22 90.2 95.3 96.1 98.0 101.7 2.1 6.7 2.0 
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Далі проводиться аналіз ФЛП та ПЩ, отриманих із виміряної надлишкової 

провідності, в рамках моделі локальних пар (ЛП) (див. Розділи 1.3.2, 3 і 4). 

Параметри, визначені з аналізу зразків, наведені в таблиці 5.1 та таблиці 5.2. 

Очевидно, що першим кроком для початку аналізу є визначення критичної 

температури середнього поля Tc
mf > Tc [96, 114]. Нагадаємо, що правильне 

визначення Tc
mf є вирішальним у аналізі ФЛП та ПЩ, бо вона визначає зведену 

температуртуру ε (див. рів. 1.3). Добре відомо [46, 52, 93], що у ВТНП ФЛП біля Тс 

завжди екстраполюється стандартним 3D-рівнянням теорії Асламазова-

Ларкіна (АЛ) (див. рів. 1.2), яке визначає ФЛП у будь-якій 3D-системі. Це означає, 

що звичайна 3D ФЛП реалізується у ВТНП при T → Tc [22, 66, 93]. З рівняння (1.2) 

можна легко отримати 𝜎′−2~ 𝜀 ~ (𝑇 − 𝑇𝑐
𝑚𝑓

) 𝑇𝑐
𝑚𝑓

⁄ . Очевидно, що 𝜎′−2 = 0, 

при Tc
mf = Tc, як показано на рис. 5.2 на прикладі зразка S1.  

 

 

Рис. 5.2. Температурна залежність оберненого квадрата надлишкової 

провідності 𝜎′−2(𝑇) для зразка S1, що визначає Tc
mf= 91,72 K. Стрілки також 

вказують критичну температуру Tc, температуру Гінзбурга TG і температуру 

кросcовера 3D-2D T0. 
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Такий спосіб визначення Tc
mf був запропонований в [42] і обґрунтований у 

різних експериментах ФЛП [22, 46, 66, 93]. Крім Tc
mf = 91,72 K та Tc, на рисунку 

показано температуру Гінзбурга TG, до якої теорії флуктуацій працюють, коли 

температура зменшується, і температуру кросcовера 3D-2D T0, яка обмежує область 

3D-АЛ флуктуацій зверху.  

 

Рис 5.3. Залежності ln σ′ від ln ε для зразка S1, S2 та S3 в діапазоні НП 

флуктуацій поблизу Tc у порівнянні з теоріями флуктуацій 3D-АЛ (червоні прямі 

лінії 1) та 2D-MT (сині криві 2). Усі характеристичні температури TG, T0 і T01 

позначені стрілками. Стрілки для S2 не позначені, а вісь Y для S3 було зміщено, 

щоб зробити рисунок більш читабельним. 

Але все ще ξc(T)> d01 ≈ 4 Å, d01- це відстань між провідними площинами CuO2 [46, 

52, 93], і ξc(T) все ще з’єднує площини CuO2 джозефсонівською взаємодією. 

 

Після визначення Tc
mf, будуємо графік залежності lnσ′ від lnε для зразків S1, 

S2 та S3, як показано на рис. 5.3. Як завжди, поблизу Tc ФЛП ідеально 

апроксимується флуктуаційним внеском теорії АЛ для 3D-систем (рівняння 1.2). У 

подвійних логарифмічних координатах це червоні прямі (1) з нахилом λ = – 1/2. Це 

підтверджує висновок про те, що класичний флуктуаційний режим 3D-АЛ завжди 
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реалізується у ВТНП поблизу Tc (див. Розділи 1.3.2, 3 і 4), оскільки ξс(Т)>>d, і 

флуктуаційні куперівські пари (ФКП) можуть взаємодіяти. по всьому об’єму 

зразка. Вище температури T0 (lnε0 на рисунку 5.3), де ξc(T)<d, тривимірний(3D) 

режим закінчується. В інтервалі температур від Т0 до Т01≈ 92,4 К (lnε01 на рисунку) 

(S1) реалізується 2D флуктуаційний режим, який описується флуктуаційним 

внеском Макі–Томпсона (МТ) теорії Хікамі–Ларкіна (ХЛ) (рів. 1.5) [43], сині 

криві (2) на рис 5.3. Всі параметри, якы входять до (1.5), обговорено в деталях у 

Розділах 1.3.2, 3 і 4. Таким чином, при температурі T = T0 відбувається кроссовер 

3D-2D (AЛ-МТ). Очевидно, що при Т0 ξс(Т0)= ξс(0)ε0
–1/2= d, що дає змогу визначити 

довжину когерентності вздовж осі c: ξc(0) = 𝑑 √𝜀0 (рів. 1.9). 

Визначивши Т0 і lnε0 (за рівнянням 1.9).) знаходимо ξс(0) = (0,36 ± 0,01) Å, для 

зразка S1(табл. 5.1), що є типовим значенням ξс(0) для монокристалів ОД YBCO з 

двійниками та однаковою Tc = 91,7 К [107]. Відповідно ξс(Т01)= ξс(0)ε01
–1/2= d, що 

дає змогу оцінити відстань між провідними площинами CuO2 [22, 46, 93]. Отже, 

виконується умова ξc(0) = 𝑑 √𝜀0 = 𝑑01 √𝜀01 = (0.36 ± 0.01) Å (для зразка S1). 

Оскільки d = c =11,68 Å, то отримуємо: 𝑑01 = 𝑑√𝜀0√𝜀01 =  (4.14 ± 0.05) Å для 

зразка S1, що, і є міжплощинною відстанню в YBCO [41]. Таким же чином були 

знайдені відповідні значення d01 для всіх інших зразків (табл. 5.1). З рис. 5.3 

простежується наступна еволюція ФЛП: для зразка S1 залежність lnσ′ від lnε є 

типовою для ОД монокристалів, що містять двійники та ДГ з сильно вираженими 

2D-MT флуктуаціями. Тут сильно виражені флуктуації означають, що відхилення 

флуктуацій 2D-MT вище екстрапольованої червоної лінії 3D-АЛ, яке зазвичай 

позначається як Δlnσ′ [52, 93], є досить великим (див. рис. 6 і 7 в [52]). Як можно 

побачити з рисунку 5.3, після 6 років зберігання, несподіванно, зразок S2 

демонструє поведінку ФЛП характерну для систем Y123 зі зменшеною кількістью 

дефектів, а саме діапазон 3D флуктуацій помітно збільшився, а Δlnσ′, навпаки, 

зменшився, але абсолютне значення lnσ′ практично не змінилось. Цікаво, що S2 має 

коефіцієент масштабування C3D ≈ 1 (табл. 5.1), що є типовим значенням для добре 

структурованих тонких плівок YBCO [46]. А зразок S3, як і очікувалось, має 
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найменше абсолютне значення ФЛП. Власне кажучи, в цьому випадку 

експериментальна крива виглядає дещо спотвореною, а флуктуації 2D-MT майже 

повністю пригнічені. Така залежність lnσ′ від lnε з найбільшим C3D ≈ 2,1 (табл. 5.1) 

є характерною ознакою поведінки ФЛП в системах Y123 з дефектами [89]. За 

розрахункам можемо також побачити, що d01 збільшилась більш ніж у 1.6 рази в S3 

(табл. 5.1). Ці дані дозволяють зробити висновок, що S3 має підвищену кількість 

дефектів, що узгоджується з результатами вимірювань питомого опору. Було б 

цікаво знайти підтвердження цих результатів у поведінці ПЩ, яку буде розглянуто 

нижче. 

 

5.3. Температурна залежність псевдощілини YBa2Cu3O7-δ під впливом 

довготривалого зберігання 

За визначенням псевдощілина ∆*(T) – це пригнічення щільності станів на 

рівні Фермі за температур T < T*, де T*>>Tc, як було зазначено вище. 

У вимірюваннях питомого опору ПЩ проявляється як відхилення питомого 

опору ρ(T) від лінійної поведінки при температурах нижче T* у недодопованих 

купратах. Для отримання інформації про ПЩ з аналізу надлишкової 

провідоності σ′(T), по-перше необхідне належне рівняння, яке б визначало σ′(T) у 

всьому температурному інтервалі від T* до Tc та явно включало ПЩ параметр ∆*(T). 

Це рівння (1.11), яке було отпимано в моделі локальних пар [46], де (1 −
𝑇

𝑇∗) − 

визначає скільки пар виникає при температурі T ≤ T*, а (𝑒𝑥𝑝 (−
Δ∗

𝑇
)) − описує 

динаміку руйнування ЛП тепловими флуктуаціями при наближенні Т до Тс. 

Розв'язавши рівняння (1.11) щодо Δ*(T), отримуємо рівняння (1.12) для 

псевдощілини, де σ'(ε) - експериментально виміряна надлишкова 

електропровідність у всьому інтервалі температур від T* до TG, ε*
c0 – параметр 

теорії [96] і A4 –коефіцієнт масштабування. Важливо, що всі параметри, які входять 

у рів. (1.11) та (1.12), в рамках розвиненого в [46] аналізу, можна визначити з 

експерименту, як розглянуто в деталях у Розділах 3 та 4. 
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Як видно з рис. 5.4(a) і 5.4(b), залежності lnσ′(T), розраховані за 

рівнянням (1.11) (суцільні червоні криви на рисунках), яке добре описує 

експериментальні дані зразків S1(a), S2 (не показано на рисунку) і S3(b).  

 

 

Рис. 5.4. (В кольорі). Залежності lnσ′ від lnε ОД монокристала YBa2Cu3O7–δ у 

всьому діапазоні температур від T* до TG на різних стадіях старіння. (a) S1 (сірі 

крапки) у вирощеному стані, (b) S3 (сині крапки) після 17 років зберігання. 

Червоні криві – апроксимація експериментальних даних теоритичним рівнянням 

(1.11.) з набором параметрів, наведеним у тексті. Підгонка дозволяє визначити 

коєфіциент А4. Вставка: ln(1/σ′) як функція ε для S3. Пряма червона лінія 

позначає лінійну частину кривої між εc01 = 0,15 та εc02 = 0,45. Відповідні значення 

ln(εc01) і ln(εc02) позначені стрілками на головних панелях для обох зразків. Нахил 

α* = 3,4 визначає параметр ε*
с0 =1 / α*= 0.29 для зразка S3. 
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Це дає можливість визначити коефіціент А4 та свідчить про можливість 

застосування прийнятої в даній роботі моделі ЛП. Процедура підгонки призводить 

до визначення важливих параметрів, таких як теоретичний параметр ε*
c0 (вставка 

до рис. 5.4 (b)), числовий коефіцієнт A4 (рис. 5.4) і псевдощілина ∆* = ∆*(TG) (рис. 

5.5), які наведено в таблиці 5.2.  

На рис 5.5. зображено варіації lnσ′(T) як функції 1/T для зразків S1 і S3, які 

виявилися надчутливими до значення ∆*(TG) [46, 93]. З цього рисунка можливо 

оцінити значення ∆*(TG) шляхом підгонки даних відповідно до рівняння (1.11). 

Найкращу відповідність було отримано, коли ∆*(TG)/kBTc ≈ 2.5 для обох зразків S1 і 

S3 (суцільні червоні криві на рисунку). Отже 𝐷∗ = 2∆(0) 𝑘𝐵𝑇𝑐⁄ =

2∆∗(𝑇𝐺) 𝑘𝐵𝑇𝑐⁄  ~ 5.0 для всіх зразків (табл. 5.2). Зауважте, що D*= (5,0±0,2) є 

типовим значенням для YBCO, яке означає режим сильного зв’язку для d-wave 

надпровідників [103].  

 

Таблиця 5.2. Параметри псевдощілини монокристала YBa2Cu3O7–δ на різних 

стадіях старіння. 

Зразок, 

роки 

T*, 

K 

𝛼 𝜀𝑐0
∗  A4 D* 𝛥∗𝑇𝐺, 

K 

Tpair, 

K 

Δ∗𝑇𝑝𝑎𝑖𝑟, 

K 

S1(0) 164 6.7 0.15 8.4 5.0 229.3 115.2 202.5 

S2(6) 232 4 0.25 23 2.5 225.2 143.0 266.2 

S3(17) 199 3.4 0.29 41 2.5 225.8 163.3 249.4 

 

Визначивши ε*
c0 і ∆*(TG) і використовуючи раніше визначені T* та ξс(0), 

можна знайти масштабний коефіцієнт A4. Для цього ми опишемо дані lnσ′ від lnε за 

допомогою рівняння (1.11) з набором знайдених параметрів і використовуваємо A4 

як підгоночний параметр (рис. 5.4). Результати апроксимації представлені 

суцільними червоними кривими на основних панелях рис. 5.4 як для S1 (a), так і 

для S3 (b). Видно, що формула (1.11) добре описує експеримент. Відхилення теорії 
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від експерименту в області 2D-флуктуацій (S1) на нашу думку пов’язано з 

виявленим посиленям 2D-МТ флуктуацій (рис. 5.3), які не були враховані в моделі 

ЛП [32, 33].  

Отримані значення A4 також наведено в таблиці 5.2. Тепер ми маємо повний 

набір параметрів для побудови температурної залежності ПЩ для всіх 

досліджуваних зразків. На рис 5.6 зображено відповідні залежності ∆*(T) для 

зразків S1 (a), S2 (b) та S3 (c).  Як і в інших Розділах, псевдощілину ∆*(T) було 

визначено за допомогою рівняння (1.12), враховуючи значення параметрів σ′(T), T*, 

Tc
mf, ε*

c0, ξc(0), та A4, які були отримані під час аналізу данних (див. таблиці 5.1, 5.2). 

 

 

Рис 5.5. (В кольорі) lnσ′ як функція 1/T для зразків S1 (сірі крапки, основний рис.) 

і S3 (сині крапки, вставка) у всьому діапазоні температур від T* до TG. Червоні 

криві – апроксимація експериментальних даних за рівнянням (1.11) з набором 

параметрів, наведеним у тексті. Найкраще наближення досягається при 

значенні БКШ співвідношення 𝐷∗ = 2∆∗(𝑇𝐺) 𝑘𝐵𝑇𝑐⁄  =5.0 для обох зразків. 

 

Криві, зображені на рис. 5.6, демонструють певну форму з максимумами та 

мінімумами при певних температурах. На рисунку 5.6 (a) показано ∆*(T) для S1, 
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розраховане за допомогою рівняння (1.12) з наступним набором параметрів, 

отриманих з експерименту в рамках моделі ЛП: T* = 164 K, Tc
mf = 91,72 K, 

ξc(0) = 0,36 Å, εc0
*=0.15, A4 = 8,4.  

 

 

Рис 5.6. (В кольорі) Температурні залежності псевдощілини ∆*(T) ОД 

монокристалу YBa2Cu3O7–δ одразу після виготовлення (зразок S1) [(a), сірі 

крапки], після 6 років зберігання (зразок S2) [(b),фіолетові крапки], після 17 років 

зберігання (зразок S3) [(c), сині крапки]. Кожна вставка показує ∆*(T) в інтервалі 

тимператур від TG до T01. Стрілки вказують відповідні характеристичні 

температури. 

 

Як і очікувалося, отримана форма ∆*(T) з відносно вузьким та низьким 

максимумом при Tpair ≈ 115 K, мінімумом при T01 = 92,4 K і з наступним різким 

збільшенням ∆*(T) до ∆*(TG)≈ 229 K у дуже вузькому інтервалі НП флуктуацій, є 
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типовим для ОД ВТНП монокристалів, що містять двійники та ДГ [107]. Найбільш 

ймовірно, таке різке підвищення ∆*(T) при наближенні Т до Тс може бути пов'язане 

зі специфікою формування флуктуаційних куперівських пар в монокристалах 

YBCO, що містять велику кількість двійників. На вставці показано деталі 

низькотемпературної поведінки ∆*(T) в S1 з мінімумом при T01, і максимумом 

приблизно при T0 і остаточним мінімумом при TG, що також характерно для всіх 

ВТНП (див. рис. 7 в [107]). Діапазон НП флуктуацій ∆Tfl= T01 − TG ≈ 0,7 K дуже 

малий, але схожий з ∆Tfl, отриманим для ОД монокристалів YBCO з ДГ [107]. На 

рисунку 5.6 (b) показано ∆*(T) для S2, розраховане за рівнянням. (1.12) з 

відповідним набором параметрів, наведених у таблицях 5.1 і 5.2. Як і очікувалося, 

тепер отримана форма ∆*(T) із широким максимумом при Tpair ≈ 143 K і мінімумом 

при T01 = 94,5 K, за яким спостерігається збільшення ∆*(T) до ∆*(TG)≈ 225 K, 

характерне для добре структурованих ВТНП, як тонких плівок [46], так і 

монокристалів [59]. На вставці показано низькотемпературну поведінку ∆*(T) у S2 

з мінімумом у T01, максимумом приблизно в T0 та остаточним мінімумом у TG, що 

є типовою для всіх ВТНП, як було зазначено вище. Діапазон НП флуктуацій, 

збільшився до ∆Tfl = T01 − TG ≈ 3,6 K. Дивлячись на цей ПЩ результат, можна дійти 

дещо несподіваного висновоку про те, що кристалічна структура зразка якимось 

чином покращилася після 6 років зберігання, найбільш вірогідно за рахунок 

впорядкування дефектів з часом. І, нарешті, на рис. 5.6 (c) показано ∆*(T) для S3, 

що також було розраховано за рівнянням (1.12) з відповідним набором параметрів, 

наведених у таблицях 5.1 і 5.2. Як і очікувалося, у цьому випадку виявлено досить 

своєрідну залежність ∆*(T), для якої не можна знайти прямого аналога в наших 

роботах по вивченню ∆*(T). Нахил ∆*(T) різко змінюється кілька разів, що вказує на 

значну зміну механізму взаємодії ЛП у зразку, спричинену, швидше за все, 

дефектами. Лінійна частина ∆*(T), яка спостерігається від Tpair приблизно до T01, 

характерна для ОД монокристалів YBCO з дефектами [107], або утвореними, 

наприклад, опроміненням високоенергетичними електронами, як показано у [63] 

або у попередньому розділі (див. рис. 4.9). Але, на відміну від опромінення, 

максимальна величина Δ*(Tpair) (таблиця 5.2) сильно не змінилася, а Δ*(T G) не 
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змінилася зовсім. Це свідчить про різні механізми формування дефектів при 

опроміненні і старінні. Також додамо, що у S3 інтервал надпровідних 

флуктуацій ∆Tfl = T01 − TG ≈ 5,6 K відносно великий, але форма ∆*(T) поблизу 

критичної температури Tc повністю спотворена дефектами, як можно побачити на 

вставці. Виходячи з усього вище сказаного, можна зробити висновок, що скоріше 

за все псевдощілинний стан ∆*(T), виявлений у нашому експерименті після 17 років 

зберігання монокристала YBCO, безперечно утворений дефектами та може 

розглядатися як типова форма ∆*(T) після довготривалого зберігання (старіння). 

Очевидно, що використання приладів із такими елементами ВТНП неможливе.  
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Висновки до розділу 5 

 

1. Вперше досліджено та проаналізовано вплив довготривалого зберігання 

(старіння) на флуктуаційну провідність та псевдощілину в монокристалах 

YBa2Cu3O7-δ з двійниками. 

2. Вперше доведено, що дефекти які виникають під час старіння, суттєво 

впливають як на питомий опір, так і на ФЛП та псевдощілину. 

3. Вперше виявлено, що після 6 років зберігання дефекти, які виникли під час 

старіння, практично повністю усувають вплив двійників і двійникових границь 

у зразку. Як наслідок, температурна поведінка як ФЛП, так і ПЩ нагадує типову 

для добре структурованих монокристалів YBCO. 

4. Вперше з’ясовано, що велика кількість структурних дефектів, які виникають у 

зразку після 17 років зберігання, призводить до сильної деградації структури та 

перерозподілу заряду в кристалі, які, швидше за все, відповідають за 

спостережувану незвичайну форму ПЩ. Доведено, що такі ВТНП більше не 

можна використовувати. 

  



116 
 

ВИСНОВКИ 

 

1. Вперше виявлено несподіваний перехід від класичної залежності ФЛП 2D MT 

до залежності 2D АЛ вище температури 3D-2D кроcсовера T0, а також незвичну 

залежність довжини когерентності  від Tc у магнітному полі вище ~ 3 Тл у 

плівці YBa2Cu3O7–δ. 

2. Вперше спостерігалося помітне зміщення  залежності ПЩ Δ*(Т) в бік нижчих 

температур, а також інтенсивне зменшення ∆*(T) в області НП флуктуацій 

поблизу Tc під впливом магнітного поля швидше за все за рахунок впливу 

створеної магнітним полем двовимірної вихрової ґратки. 

3. Вперше виявлено несподіване зростання T*, Δ*(Tpair) та ПЩ Δ*(T) монокристала 

YBa2Cu3O7–δ опроміненного електронами, при φ3 = 2,5·1019 e/см2, що відповідає 

переходу АГ-ЕК та свідчить про можливе зниження щільності станів на рівні 

Фермі під впливом опромінення. 

4. Вперше з’ясовано, що при збільшенні дози опромінення до φ5 = 5,6 ⋅ 1019 е/см2 

як ФЛП, так і Δ*(T) демонструють криві, типові для добре структурованого 

YBCO, тобто показано, що велика кількість індукованих дефектів призводить 

до ізотропізації зразка перед переходом метал-ізолятор. 

5. Вперше проведено порівняльний аналіз температурних залежностей питомого 

опору ρ(Т), флуктуаційної провідності σ΄(T) та псевдощілини Δ*(T) в 

монокристалах YBa2Cu3O7-δ з двійниками одразу після виготовлення, а також  

після 6 та 17 років зберігання за нормальних умов.  

6. Вперше показано, що після 6 років зберігання дефекти, які виникли під час 

зберігання, практично повністю усувають вплив двійників та двійникових 

границь, а температурна поведінка як ФЛП, так і ПЩ нагадує типову для добре 

структурованих YBCO. Але структурні дефектів, які виникають у зразку після 

17 років зберігання, призводять до сильної деградації структури та 

перерозподілу заряду в кристалі, які, швидше за все, відповідають за виявлену 

незвичну форму Δ*(T).  
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