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Введение 

Открытие высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) в 1986 г. 

обеспечило возможность работы со сверхпроводниками при температурах 

выше температуры кипения жидкого азота. Кроме того это открытие и 

последующее развитие теории и экспериментальных методов исследования 

радикально расширило область знаний о сверхпроводниках. Темпы развития 

физики сверхпроводников значительно ускорились. Казалось, что скоро 

человечество получит сверхпроводники с переходом в сверхпроводящее 

состояние при комнатных температурах. Отсутствие единой общепринятой 

теории ВТСП, которая объяснила бы механизм спаривания носителей тока и 

все особенности состояний как при температуре ниже критической (T<Tc), 

так и при T>Tc, не позволяет довести критическую температуру до 300 К, не 

смотря на то, что щель в энергетическом спектре носителей обнаруживается 

при температурах, существенно выше комнатной. 

Детальные исследования ВТСП показали, что купратные 

сверхпроводники кардинально отличаются от низкотемпературных 

сверхпроводников (так называемых сверхпроводников типа БКШ). Главное 

отличие заключается в наличии псевдощелевого состояния выше 

критической температуры. Поэтому переход из нормального состояния в 

сверхпроводящее происходит многоэтапным путем: сначала возникают 

псевдощель и куперовские пары, ниже по температуре между ними 

образуется фазовая когерентность, затем формируются   каналы с нулевым 

сопротивлением и Мейсснеровский экранирующий ток. Вблизи критической 

температуры существенное влияние оказывают флуктуации 

сверхпроводящего параметра порядка (ФСПП). Ясное представление о 

ФСПП, знания их параметров, таких как времена жизни, пространственные 

размеры, характер (случайный, упорядоченный, вихревой) флуктуаций, 

могут быть весьма полезными в решении задач по улучшению критических 
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параметров ВТСП. Поэтому в последнее время эти флуктуации интенсивно 

изучаются. 

ФСПП влияют как на электронные, так и на магнитные свойства ВТСП. 

Поэтому для обнаружения этих флуктуаций применяют разные методы 

исследования сверхпроводников. Среди них: микроскопия, измерение 

восприимчивости, микроволнового поглощения и измерение сопротивления. 

Каждый метод имеет свою физику, свои преимущества. Сравнительный 

анализ результатов, полученных разными методами, позволяет изучить 

ФСПП с разных ракурсов. 

Флуктуации особенно сильно проявляют себя в ВТСП материалах (и по 

величине, и по температурному диапазону). Объяснение этому факту связано 

с тем, что ВТСП соединения представляют собой анизотропные слоистые 

материалы. Среди них выделяются соединения висмутовой группы с 

расстоянием между проводящими слоями больше длины когерентности. 

Цель данной работы заключается в получении информации о 

временах жизни, пространственных размерах и характере флуктуаций. Для 

достижения этой цели решались следующие задачи: используя разные 

экспериментальные методы (измерения сопротивления, микроволнового 

поглощения, восприимчивости) обнаружить флуктуации сверхпроводящего 

параметра порядка. Объяснить их влияние на измеряемые параметры в 

зависимости от ориентации кристалла, от плотности носителей тока и от 

других параметров ВТСП образцов. 

Результаты работы докладывались на конференциях: 

1. XVIII International Youth Scientific School "Actual problems of 

magnetic resonance and its application", Kazan, KFU, 26.10 - 30.10.2015г. 

2. Итоговая научно-образовательная конференция студентов КФУ, 

Казань, КФУ, апрель 2016 года. 

И были опубликованы в трудах этих конференций. 
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Глава 1. Физика сверхпроводимости. Основные понятия 

1.1 Открытие сверхпроводимости и развитие теории 

Открытие сверхпроводимости дало сильный толчок развитию физики 

низких температур. Считалось, что в этом новом состоянии вещество 

представляет собой идеальный проводник. Это было не совсем верно, и в 

1933 г. это обнаружили Мейсснер и Оксенфельд. Выяснилось, что 

сверхпроводник определяется двумя основными свойствами: нулевым 

сопротивлением и абсолютным диамагнетизмом. Для объяснения была 

предложена двухжидкостная модель Лондонов. Эта модель позволила 

описать многие особенности поведения сверхпроводников. Но из этой теории 

вытекало, что на границе перехода между сверхпроводящим и нормальным 

состояниями энергия связи становится отрицательной. Для решения этой 

проблемы Гинзбур и Ландау предложили учитывать квантовый вклад. Но на 

микроскопическом уровне все равно не было объяснения сверхпроводящего 

состояния. 

В 1957 г Бардин – Купер – Шриффер (БКШ) разработали теорию 

сверхпроводимости. Согласно этой теории, если два электрона каким-то 

образом притягиваются друг к другу, то образуется пара, и эти два электрона 

можно считать одной бозе-частицей. В основу теории БКШ положено 

электрон-фононное взаимодействие. Электрон, находящейся в 

кристаллической решетке, притягивает близлежащие ионы. Это приводит к 

уменьшению электроотрицательности окружающей электрон области. К этой 

области притягивается другой электрон. Возникает связь между двумя 

электронами удерживающая их вместе в виде пары.  

Поскольку нас интересует область вблизи критической температуры, 

рассмотрим сверхпроводящий переход. В теории БКШ критическая 

температура перехода определяется формулой (для слабой связи) [1]: 

       ( 
 

 
)   (1) 
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где       энергия вблизи уровня Ферми,     константа электрон-фононного 

взаимодействия. Для электронно-фононного механизма   пропорциональна 

температуре Дебая (меньше 1000 К) и    , поэтому критическая 

температура для сверхпроводников типа БКШ ограничена примерно 40 К [1]. 

У ВТСП соединений температура Дебая выше. Потому при наличии 

электрон-фононного механизма спаривания критическая температура может 

достигать 200 К, что выше температуры кипения жидкого азота. По 

экспериментальным данным температура ВТСП материалов действительно 

высокая (~100 К). Поэтому влияние температурных флуктуаций 

сверхпроводящего параметра порядка должна играть большую роль в этих 

сверхпроводниках в отличие от низкотемпературных сверхпроводников.  

Но микроскопическая теория БКШ рассматривает только 

установившиеся процессы и не может предсказать поведение этих 

флуктуаций, которые сильно проявляются вблизи критической температуры. 

Вопрос о флуктуациях рассматривается в теории Гинбурга-Ландау. Тем не 

менее, эта теория не может описать флуктуации, которые возникают в ВСТП 

материалах. 

1.2 Высокотемпературная сверхпроводимость 

Как было написано выше, открытие и исследование ВТСП внесло 

много нового в физику сверхпроводимости. Стала возможной работа со 

сверхпроводниками при температурах жидкого азота. Поскольку ВТСП 

материалы являются сверхпроводниками второго рода, они имеют 

отрицательную энергию границы раздела между нормальным и 

сверхпроводящим состоянием. 

В свое время такое поведение сверхпроводников второго рода 

объяснил Абрикосов. По его теории магнитное поле проникает в образец в 

виде нитей магнитного потока. Нить магнитного потока проходит по 

нормальной (несверхпроводящей) сердцевине вихря. Вокруг этих нитей 

циркулирует экранирующий сверхпроводящий ток, который создает поле, 
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компенсирующее магнитное поле нити. Нормальная сердцевина нити вместе 

с экранирующим током образуют вихревую нить (или просто «вихрь»). 

Сердцевина вихря имеет диаметр порядка длины когерентности, а 

поперечный размер всего вихря приблизительно равна глубине 

проникновения магнитного поля. Проникновение вихрей в образец частично 

компенсирует диамагнитный момент, поэтому в ВТСП материалах 

наблюдается неполный эффект Мейсснера. 

Считалось, что вихри возникают с переходом вещества в 

сверхпроводящее состояние в магнитном поле. Недавние исследования 

эффекта Нернста [2] показали, что во многих ВТСП соединениях вихри, 

возможно, существуют и выше критической температуры. Этот эффект 

отдельно рассмотрим ниже. 

В отличие от сверхпроводников первого рода ВТСП обычно 

представляют собой химические соединения. Большинство из них имеют 

слоистую структуру. Следствием этого является различие проводимости в 

плоскостях и между слоями. 

Также надо отметить, что критическая температура ВТСП материалов 

определяется не возникновением куперовских пар, как в 

низкотемпературных сверхпроводниках (НТСП), а связана с формированием 

фазовой когерентности между спаренными электронами, которые 

формируются при более высокой температуре. 

Еще одно важное отличие ВТСП от низкотемпературных 

сверхпроводников заключается в наличии псевдощелевого состояния выше 

критической температуры. Поэтому переход из нормального состояния в 

сверхпроводящее происходит многоэтапным путем: сначала возникают 

псевдощель и куперовские пары, ниже по температуре между ними 

образуется фазовая когерентность, затем формируются   каналы с нулевым 

сопротивлением и Мейсснеровский экранирующий ток. Вблизи критической 

температуры существенное влияние оказывают флуктуации 

сверхпроводящего параметра порядка (ФСПП). 
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1.3 Фазовая диаграмма купратных сверхпроводников 

Как уже отмечалось, при температурах выше критической ВТСП 

материалы находятся в  псевдощелевом состоянии. Температуры переходов 

между разными состояниями зависят от концентрации носителей тока p. 

Концентрационная зависимость температур фазовых переходов представляет 

собой фазовую диаграмму. Фазовая диаграмма всех ВТСП соединений имеет 

один и тот же вид, показанный на рисунке 1. Отличие заключается только в 

конкретных величинах температур фазовых границ. 

 

Рисунок 1 – Фазовая диаграмма состояния купратных ВТСП в зависимости от 

температуры и уровня допирования носителями заряда [3]. 

Характерные особенности типичной фазовой диаграммы заключаются 

в следующем. Для сильно-недодопированных образцов ( р < 0.05 ) при 

низких температурах существует антиферромагнитная область (AF). С 

увеличением концентрации носителей тока антиферромагнитное состояние 

при высоких температурах переходит в псевдощелевое состояние. 

При низких температурах увеличение p приводит к появлению 

сверхпроводящего состояния. В нормальном состоянии (вся область выше 
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псевдощелевой фазы) материал ведет себя как неправильный металл, так как 

модель Ферми жидкости для описания этого состояния не работает. 

В настоящее время псевдощелевая фаза интенсивно исследуется. 

Особое внимание уделяется области, примыкающей к области 

сверхпроводимости, где предполагается сильное влияние ФСПП. Эти 

флуктуации живут достаточно долго, так что некоторые инструменты 

(например, туннельная спектроскопия [4] и измерение эффекта Нернста [2]) 

позволяют обнаружить здесь признаки сверхпроводимости. Как следует из 

названия, флуктуации живут непостоянно, поэтому их нельзя считать 

полноценным сверхпроводящим состоянием. Однако если найти способ 

сделать время их жизни бесконечным, то можно получить способ повышения 

температуры сверхпроводящего перехода. А для этого необходимо 

тщательно изучить свойства ФСПП. Хорошо известно, что они существуют, 

но про их времена жизни, пространственные размеры и зависимости от 

других параметров мало данных. 

Сведения о ФСПП можно получить из исследования энергетического 

спектра с помощью туннельной микроскопии и транспортных свойств с 

помощью измерения величины эффекта Нернста.  

 

Рисунок 2 – Принцип регистрации туннельного тока. 

Сканирующая туннельная микроскопия позволяет исследовать 

электрические свойства поверхности образца с высоким разрешением. 

Исследование проводится с помощью измерения вольт-амперной 

характеристики каждой точки на поверхности образца (рис. 2). Полученная 
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из ВАХ динамическая проводимость пропорциональна плотности состояния, 

то есть определяет величину и глубину щели в энергетическом спектре 

носителей тока. 

 

Рисунок 3 – a) Энергетический спектр оптимально-допированного образца при 

разных температурах, b–d) Карта распределения щелей на поверхности оптимально-

допированного образца при разных температурах [4]. 

 

Рисунок 4 – Фазовая диаграмма соединения Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+δ  полученная с 

помощью сканирующей туннельной микроскопии [4]. Область сверхпроводимости 

находится ниже Tс, область флуктуаций – между Tс и Tp. 

На рисунках 3 и 4 представлены литературные данные, полученные с 

помощью сканирующей туннельной микроскопии  [4]. На рисунке 3а можно 

увидеть энергетический спектр при разных температурах. По этим спектрам 

видно как щель меняется с изменением температуры. На картинках 3 b,c,d 
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представлены карты щелей при разных температурах для оптимально-

допированного образца. По этим картинам можно определить реальные 

размеры областей, где существует щелевое или псевдощелевое состояния. На 

рисунке 4 изображена фазовая диаграмма состояний, полученная на основе 

этих данных. 

Туннельная микроскопия хороший инструмент для получения картины 

с реальными размерами областей, где предполагается существование ФСПП. 

Но этот метод не раскрывает характер этих областей. О характере этих 

флуктуаций можно получить сведения из анализа данных по эффекту 

Нернста. 

 

Рисунок 5 – Эффект Нернста в сверхпроводниках [2]. 

Суть эффекта Нернста заключается в том, если создать градиент 

температур вдоль образца, то в результате диффузии носители 

отрицательного заряда (электроны) начнут перетекать в сторону низких 

температур. Если приложить ещѐ магнитное поле, то под действием силы 

Лоренца, эти носители получат перпендикулярную компоненту движения. 

Это приведет к отклонению носителей в сторону одной из боковых стенок, 

следовательно, между боковыми стенками возникнет разность 

потенциалов [2]. 

Эффект Нернста хорошо наблюдается в сверхпроводниках, где есть 

вихри (рис. 5). Вклад в эффект Нернстра от нормальных носителей настолько 

маленький, что невозможно измерить обычными приборами. По этой 
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причине считалось, что этот эффект не должен наблюдаться при 

температурах выше  критической, так как при высоких температурах не 

должно быть вихрей. Но по литературным данным (рис. 6) [2] в ВТСП 

материалах вихри наблюдаются даже при температуре выше критической. 

Это возможно, если вихри существуют в виде флуктуации. Значит, в этой 

области наблюдаются флуктуации, и состояние выше критической 

температуры имеет вихревой характер. 

 

Рисунок 6 – Фазовая диаграмма соединения Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+δ.  Область 

наблюдения эффекта Нернста находится между Tonset и Tc  [2]. 

Рассмотренные выше результаты экспериментов по туннельной 

микроскопии и измерению эффекта Нернста показывают, что флуктуации 

существуют в большой области температур внутри псевдощелевой фазы и 

имеют вихревой характер. Но остается немало вопросов о временах жизни, 

пространственных размерах и характере флуктуаций. Также непонятно как 

эти флуктуации влияют на измеряемые параметры в зависимости от 

ориентации кристалла, от плотности носителей тока и от других параметров 

ВТСП образцов. 



 

13 

 

Глава 2. Объекты исследования 

Объектами исследования служили монокристаллы Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+δ 

с примесью ионов иттрия. Изменением концентрации иттрия в этом 

соединении, можно повлиять на плотность носителей тока. При этом 

температура перехода может меняться от 23 до 96 К для разных образцов.  

В отсутствии иттрия кристалл имеет большую концентрацию 

носителей тока (p = 0,19) и представляет собой передопированный образец. 

Поскольку валентности кальция и иттрия разные, замещение иона кальция 

ионом иттрия приводит к уменьшению концентрации носителей тока. При 

концентрации иттрия х = 0,1 получается оптимально-допированный образец 

(p = 0,15) с максимальной температурой перехода. По мере увеличения 

концентрации иттрия х плотность носителей тока уменьшается,  а  

температура перехода  понижается, и образец становится недодопированным 

(p = 0,07). Таким образом, допирование иттрием позволяет менять 

концентрацию носителей тока (дырок) от 0,07 до 0,18. 

 

Рисунок 7 – Структура соединения Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+δ [5]. 
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Монокристаллы Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+δ являются высокотемпературными 

купратными сверхпроводниками и имеют слоистую структуру (рис. 7), где 

проводящими являются плоскости CuO2. Эти парные проводящие плоскости 

отделены друг от друга на расстояние более 12 Ǻ. По этой причине это 

соединение является анизотропным материалом. Анизотропность 

проявляется и в том, что сопротивление в плоскостях ведет себя как 

сопротивление металла, а в направлении перпендикулярном слоям имеет 

полупроводниковый характер и на 4 порядка больше. Исследуемые в нашей 

работе монокристаллы Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+δ  приготовлены в виде тонких 

пластинок с размерами ~ 3×2×0.1 мм
3
 (рис. 8). 

 

Рисунок 8 – Фотография монокристалла Bi2Sr2CaCu2O8+δ.  
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Глава 3. Техника и процедура измерения 

Переход из нормального состояния в сверхпроводящее связан с 

изменением электронных и магнитных свойств материала. Используя 

методы, основанные на измерениях разных характеристик материала, и 

проводя сравнительный анализ можно детально изучить область 

сверхпроводящего перехода. Для исследования магнитных свойств 

материала нами был выбран метод измерения высокочастотной магнитной 

восприимчивости. Для изучения электронных свойств  мы использовали 

методы измерения сопротивления и нерезонансного микроволнового 

поглощения. 

3.1 Измерение сопротивления  

Сопротивление определяется количеством и подвижностью свободных 

носителей тока в кристаллической решетке. Эти носители тока в отсутствие 

внешнего электрического поля ведут себя как атомы газа. Если создать 

электрическое поле, все носители тока начинают направленно двигаться, 

возникает электрический ток. Но эти носители, сталкиваясь с 

неоднородностями кристаллической решетки (примеси, дефекты решетки, 

нарушение кристаллической решетки тепловыми колебаниями ионов), 

рассевают энергию. Движение носителей тока по материалу происходит с 

потерей энергии, то есть с сопротивлением.   

Сопротивление материала зависит от температуры. Чем выше 

температура материала, тем сильнее колеблются ионы кристаллической 

решетки и тем больше будет помех носителям тока. С уменьшением 

температуры сопротивление уменьшается. Но сопротивление материалов с 

нормальными носителями тока невозможно довести до нуля. Так как в 

образце существуют дефекты, которые с уменьшением температуры не 

исчезнут. 

В случае сверхпроводящих материалов при переходе в 

сверхпроводящее состояние сопротивление становится нулевым. Такое 
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поведение сопротивления объясняется тем, что электроны объединятся в 

куперовские пары и это приводит к возникновению щели в энергетическом 

спектре. Появление щели означает, что электроны не могут рассеивать 

энергию с теми частотами, которыми обладают фононы (колебания ионов). 

Значит, электроны будут двигаться без рассеяния энергии, то есть без 

сопротивления. Это явление хорошо объясняет  теория БКШ, которую мы 

привели выше. 

В момент перехода материала из нормального состояния в 

сверхпроводящее происходит падение сопротивления до нуля. И по 

зависимости сопротивления от температуры можно определять температуру 

перехода.  

В соответствии с законом Ома сопротивление есть отношение 

напряжения на концах измеряемого участка к силе тока. В нашем случае 

измеряется сопротивления ВТСП образцов и для этого применяется 

четырехконтактный метод.  

 

Рисунок 9 - Схема измерения сопротивления четырехконтактным методом.  

Между двумя внешними контактами 1 и 4 пропускается ток. 

Напряжение измеряется между внутренними контактами 2 и 3 с помощью 

вольтметра. Вольтметр имеет большое входное сопротивление (1 МОм). Это 

сопротивление на много больше сопротивления образца, поэтому вольтметр 
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не вносит ошибку в измеряемую величину, и мы измеряем в точности 

потенциал между этими точками.  

 Контакты делались с помощью проводящей серебряной пасты или 

прижимных контактов из бериллиевой бронзы. Использование серебряной 

пасты позволяет измерить сопротивление поверхностного слоя образца. При 

этом поверхность образцов не разрушается и не деформируется. Но 

поверхность некоторых образцов сильно испорчена химическим 

взаимодействием зондирующего парамагнитного слоя ДФПГ [6], и 

растворителями. В этом случае применяются прижимные контакты. 

Прижимные контакты позволяют проткнуть поверхностный плохой слой и 

измерить сопротивление внутренних слоев, которые не имеют дефекты. 

3.2 Измерение высокочастотной магнитной восприимчивости 

Переход материала в сверхпроводящее состояние сопровождается не 

только исчезновением сопротивления, но и изменением магнитных свойств 

материала, а именно в сверхпроводящем состоянии материал становится 

идеальным диамагнетиком. 

Внешнее слабое магнитное поле, приложенное на образец в 

нормальном состоянии, просто пронизывает материал. В сверхпроводящем 

состоянии это магнитное поле выталкивается из материала, и это приводит к 

диамагнитному состоянию сверхпроводника. Если материал в 

сверхпроводящем состоянии внести в слабое магнитное поле, то на 

поверхности материала возникает ток, создающий свое собственное 

магнитное поле, направленное противоположно внешнему полю. Таким 

образом, магнитное поле внутри образца будет отсутствовать. 

Сверхпроводимость и магнетизм являются антагонистическими 

явлениями. Магнитное поле выстраивает магнитные моменты в одном 

направлении. Сверхпроводимость, чтобы существовать, выстраивает  

магнитные моменты в противоположных направлениях. Если поместить 

сверхпроводник в магнитное поле, то магнитное поле должно выталкиваться, 
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иначе это магнитное поле разрушит сверхпроводимость. Сверхпроводник 

сопротивляется и старается не впустить поле внутрь, чтобы не разрушалась 

сверхпроводимость. Создается поле противоположного направления, которое 

компенсирует внешнее поле. Возникает ток, компенсирующий внешнее поле, 

и этот ток прямо пропорционален внешнему полю.  

Значит, при переходе материала из нормального состояния в 

сверхпроводящее изменяется намагниченность. Изменение намагниченности 

приводит к изменению восприимчивости образца. Поэтому зависимость 

восприимчивости от температуры можно применить как экспериментальный 

метод для исследования перехода. 

В нашей работе восприимчивость измерялась с помощью системы 

катушек (рис. 10) [7]. Одна из катушек возбуждает переменное 

электромагнитное поле (внешняя катушка). Двумя маленькими 

(внутренними) катушками это поле регистрируется. 

 

Рисунок 10 - Схема измерения восприимчивости системой катушек [7].  

Приемные катушки одинаковые, но с противоположным направлением 

витков. То есть отклик, создаваемый пустыми катушкам, нулевой, так как их 

сигналы компенсируют друг друга. Если в одну из этих принимающих 
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катушек поместить образец, то индуктивность этой катушки поменяется. 

Суммарный сигнал  приемных катушек станет отличным от нуля. В тоже 

время этот сигнал будет пропорционален намагниченности и 

восприимчивости образца [7]: 

  (
 

 
)       (2) 

где   – суммарный сигнал,   – поправочный  коэффициент,    – объем 

образца,    и   – амплитуда и частота возбуждающего поля.  

В наших измерениях внешняя катушка возбуждалась на частоте 

1370 Гц с помощью генератора звуковых сигналов.  Суммарный сигнал 

приемных катушек измерялся с помощью синхронного усилителя, который 

синхронизован с опорным сигналом генератора. Для наблюдения 

диамагнетизма необходимо поместить систему катушек в постоянное 

магнитное поле. Чтобы наблюдать чистый эффект Мейсснера (без эффекта 

вихрей), это поле должно быть маленьким. Поэтому все измерения 

проводились в постоянном магнитном поле небольшой величины (~ 5 Э). 

При достижении критической температуры происходил скачок 

восприимчивости, что и регистрировалось системой катушек. 

Выше перечисленные методы (измерения сопротивления и 

восприимчивости) не дают возможности обнаружить ФСПП, так как они 

работают при более низких частотах по сравнению со временем жизни 

ФСПП, и вклад флуктуаций этих методов очень маленький. Для 

обнаружения флуктуаций нами был использован метод нерезонансного 

микроволнового поглощения. 

3.3 Измерение нерезонансного микроволнового поглощения 

Сопротивление материала в сверхпроводящем состоянии равно нулю. 

Но это выполняется только для постоянного тока. В случае микроволнового 

поля сопротивление материала отлично от нуля и зависит от частоты поля. 

Это объясняется существованием в материале кроме сверхпроводящих 
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электронов еще и нормальных носителей тока. Эти нормальные носители 

тока под действием микроволнового поля ускоряются и рассеивают энергию 

в виде джоулевого тепла.  

В нормальном состоянии микроволновое поле создает вихревой ток. 

Этот ток течет в скин-слое. Поскольку нормальные носители рассеивают 

энергию, происходит микроволновое поглощение в скин-слое. Глубина этого  

скин-слоя определяется сопротивлением, поэтому МВП тоже будет зависеть 

от сопротивления материала и будет меняться по следующему закону: 

𝐴   ~√𝜌  (3) 

По мере перехода в сверхпроводящее состояние нормальные носители 

образуют куперовские пары. Глубина скин-слоя будет определяться 

глубиной проникновения магнитного поля в сверхпроводник [8]. Тем не 

менее, микроволновое поле будет возбуждать вихревой ток. Поскольку 

сверхпроводящее электроны не рассеивают энергии, поглощение будет 

уменьшаться. 

После перехода в сверхпроводящее состояние остаются только 

сверхпроводящее носители, но МВП не обращается в ноль. Это объясняется 

существованием вихрей в сверхпроводящем состоянии (более подробно в 

разделе 4.4.2). 

Таким образом, в материале в нормальном состоянии поглощение 

обусловлено нормальными электронами. В сверхпроводящем состоянии, 

плотность нормальных носителей уменьшается за счет образования 

сверхпроводящих электронов (куперовских пар). Значит, сопротивление 

уменьшается и это приводит к уменьшению микроволнового поглощения. 

Как видим, при переходе материала в сверхпроводящее состояние меняется 

МВП. Поэтому зависимость МВП от температуры можно применить как 

экспериментальный метод для исследования перехода. 

В нашей работе МВП измерялось с помощью спектрометра ЭПР 

фирмы BRUKER BER-418s. Этот спектрометр позволят проводить измерения 
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в постоянном магнитном поле с напряженностью от 0 до 10 кЭ. В нашей 

работе все измерения проводились в постоянном магнитном поле небольшой 

величины (~ 5 Э) (более подробно в разделе 3.2). 

В этом спектрометре использование магнитной модуляции и 

синхронного усиления позволяет улучить отношение сигнал-шум. Но 

использование этой магнитной модуляции усложняет анализ зависимости 

нерезонансного микроволнового поглощения от температуры, так как наши 

измерения требуют постоянного магнитного поля. 

Чтобы сохранить преимущество синхронного детектирования и 

упростить картину используется модуляция мощности. Для этого мы 

отключаем модуляционные катушки и добавляем P-I-N-диодную секцию в 

волноводный тракт. P-I-N-диод с частотой 100 кГц модулирует мощность 

микроволнового поля, которое создается клистроном. Эта мощность по 

волноводу передается в резонатор, где находится образец. Часть сигнала 

отражается. Отраженный сигнал содержит информацию о поглощенной 

образцом мощности. Этот отраженный сигнал регистрируется детектором и 

усиливается с помощью синхронного усилителя (Lock-In Amplifier). 

3.4 Криогенная техника 

Для исследования сверхпроводящего перехода с помощью разных 

экспериментальных методов необходимо изменять температуру вблизи 

перехода. Для этого используется криогенная техника. В данной работе 

использовался проточный криостат. Проточный криостат представляет собой 

систему,  состоящую из следующих частей: 

а) транспортный сосуд дьюара с жидким гелием; 

б) канал с вакуумной «рубашкой», чтобы доставить гелий из сосуда 

дьюара к образцу с наименьшими изменениями температуры гелия; 

в) нагреватель, чтобы регулировать поток гелия к образцу; 

г) термопара типа Cu-Cu:Fe, чтобы контролировать температуру 

образца. 
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Данный проточный криостат обеспечивает изменение температуры от 8 

до 500 К. 

Нагреватель помещен в жидкий гелий и, испаряя гелий, создает поток 

газообразного гелия. Величиной тока, которая пропускается через 

нагреватель,  можно управлять скоростью потока газообразного гелия внутри 

сосуда Дьюара. Пары гелия, прежде чем поступить в трубку, предварительно 

охлаждаются. Трубка вне сосуда дьюара имеет вакуумную «рубашку», чтобы 

изолировать гелий от внешнего тепла и доставить из сосуда дьюара к образцу 

с наименьшими изменениями температуры. Перед резонатором 

металлическая трубка переходит в кварцевую трубку. Трубка проходит через 

резонатор. В этот канал помещается образец, который находиться в центре  

резонатора и обдувается парами гелия. Температура образца контролируется 

с помощью термопары Cu-Cu:Fe. Второй конец термопары помещен в 

тающий лед. Термопара подключена к вольтметру. С помощью 

градировочной таблицы показания вольтметра переводятся в значения 

температуры. 

Имеется ещѐ один нагреватель, который находится рядом с образцом. 

Этот нагреватель используется для плавной регулировки температуры потока 

и позволяет повысить температуру потока, когда это требуется. 
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Глава 4. Результаты и обсуждение 

В этой части работы представлены результаты для образцов с разной 

концентрацией носителей тока. Эти образцы исследовались с 

использованием трех экспериментальных методов: измерения 

сопротивления, восприимчивости и МВП. Эти методы основаны на разных 

физических явлениях, поэтому флуктуации проявляют себя в них по-

разному. Методы измерения восприимчивости и сопротивления менее 

чувствительны к ФСПП. В измерениях МВП эти флуктуации проявляется 

наиболее явно, и совместный анализ всех трех методов позволяет лучше 

понять картину происходящего.  

4.1 Восприимчивость 

При переходе образца в сверхпроводящее состояние возникает эффект 

Мейсснера. Он заключается в том, что возникает экранирующий ток. Этот 

экранирующий ток создает диамагнитный момент, который можно 

зарегистрировать с помощью измерителя восприимчивости. В нашей работе 

для измерения восприимчивости используется система катушек, принцип 

работы которых был приведѐн в разделе 3.2. Полученные температурные 

зависимости восприимчивости представлены на рисунке 11.  

В нормальном состоянии восприимчивость образца близка к нулю  

(χn ~ 10
-5

) [8]. В сверхпроводящем состоянии образец становится 

диамагнитным. Поэтому при переходе в сверхпроводящее состояние 

наблюдается скачок восприимчивости (рис. 11). Температура, при которой 

происходит этот скачок, считают температурой перехода в сверхпроводящее 

состояние.  
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Рисунок 11 – Температурная зависимость восприимчивости для образцов с разной 

концентрацией носителей тока. 

Нас интересует то, как флуктуации проявляют себя в этих измерениях. 

По теории Гинзбурга - Ландау отношение флуктуационного вклада в 

восприимчивость к восприимчивости нормальной фазы зависит только от 

удаленности от критической температуры и не зависит от параметров 

материала: 

     

  
 (

  

    
)
   

  (4) 

В наших измерениях восприимчивости (рис. 11) флуктуационный 

вклад восприимчивости не наблюдается. Это связано с тем, что 

флуктуационная область получается протяженной, и металлическая 

восприимчивость    при температурах выше критической близка к нулю. 

Поэтому флуктуационный вклад восприимчивости тоже получается очень 

маленьким. Чтобы зарегистрировать это вклад требуется специальная 

подготовка и специальное высокочувствительное оборудование, которое 

позволит измерить только флуктуационный вклад восприимчивости. 
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Поскольку у нас нет такого оборудования, мы не смогли зафиксировать 

этот флуктуационный вклад с помощью измерения восприимчивости, 

несмотря на это мы получили весьма важные данные о температурах 

возникновения объемной сверхпроводимости. 

Такая температурная зависимость восприимчивость была измерена для 

образцов с разной концентрацией носителей тока. При этом получились 

разные температуры перехода (рис. 11). Видно, что для  

оптимально-допированного образца получается максимальная температура 

перехода. По мере уменьшения или увеличения концентрации носителей 

тока температура перехода уменьшается. Такой же характер изменения 

температуры перехода наблюдается и при измерениях сопротивления, и 

МВП, что мы покажем ниже. 

4.2 Сопротивление 

В нашей работе сопротивление измерялось четырехконтактным 

методом (более подробно в разделе 3.1). Полученные температурные 

зависимости сопротивления для образцов с разной концентрацией носителей 

тока представлены на рисунке 12. 

При температурах выше критической, сопротивления 

передопированного образца (OD) и недодопированных образцов (UD) ведут 

себя как сопротивление металла, то есть    . При переходе в 

сверхпроводящее  состояние наблюдается резкое падение до нуля. 

Исключение составляет недодпированный образец с концентрацией х=0,3: 

сопротивление этого образца тоже падает, но не до нуля (только потом 

постепенно уходит в ноль). Такое поведение объясняется неоднородностью 

этого образца. 

 



 

26 

 

 

Рисунок 12 – Температурная зависимость сопротивления для образцов с разной 

концентрацией носителей тока. 

Для оптимально-допированного образца (OP) наблюдается 

существенно иная картина, несмотря на то, что мы должны были получить 

такую же зависимость, как для других образцов. Это связано с тем, что 

поверхность этого образца сильно испорчена механическим воздействием 

прижимных электрических контактов и химическим взаимодействием 

зондирующего парамагнитного слоя ДФПГ [6], и растворителями. Наличие 

разрывов и ступенек на поверхности приводит к появлению большого вклада 

проводимости в направлении перпендикулярном слоям CuO2. Как известно, 

этот вклад имеет полупроводниковый характер [9], и в этом случае он 

доминирует. Поэтому в температурной зависимости сопротивления 

оптимально-допированного образца наблюдается полупроводниковый ход. 
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Если обратить внимание на температуры перехода этих образцов 

(рис. 12), то увидим, что для оптимально-допированного образца получается 

максимальная температура перехода. По мере уменьшения или увеличения 

концентрации носителей тока температура перехода понижается. 

Хорошо известно, что по мере приближения к температуре перехода со 

стороны высоких температур возникают ФСПП. Эти флуктуации приводят к 

уменьшению суммарного сопротивления вблизи температуры перехода. Этот 

эффект обнаружили Асламазов и Ларкин [10]. Этот эффект обусловлен 

куперовским парами, которые возникают в нормальном состоянии 

флуктуационным образом. 

На рисунке 13 продемонстрировано влияние этого эффекта на 

сопротивление передопированного образца (OD). Видно, что сопротивление 

отклоняется от линейного хода примерно за 20 градусов до начала 

сверхпроводящего перехода. 

 

Рисунок 13 – Температурная зависимость сопротивления для образца с 

оптимальной концентрацией носителей тока. 

По измерению сопротивления видим, что вблизи сверхпроводящего 

перехода со стороны высоких температур действительно возникают 

флуктуации. Из зависимости R(T) можно определить температуру 
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возникновения сверхпроводящих флуктуаций. Чтобы получить больше 

сведений об этих флуктуациях, нами были проведены измерения МВП, 

которые будут рассмотрены  в следующем разделе этой главы. 

4.3 Нерезонансное микроволновое поглощение 

Нерезонансное микроволновое поглощение измерялось с помощью 

спектрометра ЭПР с модуляцией мощности (более подробно в разделе 3.3). 

Полученные температурные зависимости МВП для образцов с разной 

концентрацией носителей тока представлены на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 – Температурная зависимость микроволнового поглощения для 

образцов с разной концентрацией носителей тока. 

Из этого рисунка видно, что температура перехода ведет себя так же, 

как в измерениях сопротивления и восприимчивости. Но есть существенные 

отличия. В случае недодопированного и оптимально-допированного 

образцов вблизи критической температуры со стороны высоких температур 

наблюдается увеличение МВП. Для объяснения этого максимума 

проанализируем температурную зависимость МВП вместе с данными по 

измерению восприимчивости и сопротивления. 
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4.4 Анализ результатов 

Для лучшего понимания природы ФСПП рассмотрим температурный 

ход МВП для каждого образца по отдельности и проанализируем вместе с 

данными по измерению восприимчивости и сопротивления. Начнем с 

передопированного образца. 

4.4.1 Передопированный образец  

На рисунке 15 представлены температурные зависимости 

сопротивления, восприимчивости и МВП передопированного образца. 

 

Рисунок 15 – Температурная зависимость сопротивления, восприимчивости и МВП 

передопированного образца. 

Из рисунка видно, при температурах выше критической 

восприимчивость постоянна и близка к нулю. Сопротивление имеет 

металлический характер, то есть – уменьшается с понижением температуры. 

МВП ведет себя похожим образом. И связано это с тем, что МВП 

обусловлено теми же резистивными потерями, которые приводят к 

изменению сопротивления.  
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При переходе в сверхпроводящее состояние образец становиться 

диамагнетиком, и это проявляется в поведении восприимчивости. При T<Tc 

сопротивление становится нулевым. Амплитуда МВП тоже падает, но не до 

нуля. Такое поведение МВП в сверхпроводящем состоянии объясняется 

наличием вихрей, которые имеют нормальные (несверхпроводящие) 

сердцевины. Поскольку вихревые нити содержат неспаренные носители тока, 

при их движении происходит рассеивание энергии.  

Как видно из рисунка, все эти методы для передопированного образца 

дают одинаковую температуру перехода. Такое хорошее согласование 

объясняется однородностью материала.  

Перейдем к образцу с оптимальной концентрацией носителей тока. 

4.4.2 Оптимально-допированный образец  

На рисунке 16 представлены температурные зависимости 

сопротивления, восприимчивости и МВП оптимально-допированного 

образца. 

 

Рисунок 16 – Температурная зависимость сопротивления, восприимчивости и МВП 

оптимально-допированного образца. 
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Как видно из рисунка, переход по восприимчивости сдвинут в сторону 

низких температур относительно перехода по МВП и сопротивлению. Для 

объяснения этого смещения рассмотрим причины возникновения скачка в 

разных методах измерения. 

Переход по сопротивлению происходит тогда, когда возникает линия 

тока с нулевым сопротивлением. Поскольку МВП связано с проводимостью, 

переход по сопротивлению и МВП наблюдается примерно при одинаковых 

температурах. Восприимчивость определяется экранирующими токами. 

Экранирующие токи требует образования объемной Мейсснеровской фазы, 

что происходит при более низкой температуре. Поэтому начало перехода по 

восприимчивости сдвинуто вниз. 

При температурах выше критической восприимчивость постоянна и 

близка к нулю. Сопротивление имеет полупроводниковый характер и это 

объяснятся плохой поверхностью образца (более подробно в разделе 4.2). 

При температурах выше критической МВП с уменьшением 

температуры уменьшается. Значит, при высоких температурах МВП 

определяет сопротивление в направлениях a и b. Вблизи критической 

температуры со стороны высоких температур наблюдается максимум в 

температурной зависимости МВП. Такое поведение МВП близи температуры 

перехода связывают с тем, что в этой области возникают флуктуации 

сверхпроводящего параметра порядка. Для объяснения этого максимума 

рассмотрим качественную модель (рис. 17). 

На рисунке 17 представлен срез образца, где горизонтальные линии – 

это проводящие плоскости CuO2. В данном случае микроволновое поле 

направлено параллельно плоскости и возбуждает ток в контуре, 

обозначенном замкнутой серой линией. Этот ток имеет две составляющие: в 

плоскостях и в перпендикулярном направлении. Составляющие тока 

определяются сопротивлением в направлениях (ab) и (c). При температурах 

выше критической доминирует сопротивление в плоскостях. Поскольку 



 

32 

 

МВП определяется проводимостью, то в этом случае получаем следующую 

зависимость:  𝐴   ~√𝜌  

(а) 

 

(б) 

 

Рисунок 17 - (а) Схема протекания тока, индуцированного микроволновым полем. 

Черными стрелками показана глубина скин-слоя в двух направлениях. Светло-серый 

прямоугольник обозначает область образца, в которую не проникает микроволновое поле.  

(б) Схематический температурный ход поглощаемой мощности. 

По мере приближения к температуре перехода со стороны высоких 

температур возникают флуктуации сверхпроводящего параметра порядка. 

Поскольку эти флуктуации имеют двумерный характер, то они приводят к 

увеличению проводимости в плоскостях CuO2. Сопротивление току в 

направлениях (ab) существенно уменьшается. В этих условиях основной 

вклад в сопротивление будет давать перпендикулярная составляющая. 

Возникновение сверхпроводящих флуктуаций сопровождается уменьшением 

плотности неспаренных носителей тока, которые определяют 

перпендикулярную составляющую сопротивления. Поэтому сопротивление в 

направлении с увеличивается. Следствием этого является увеличение 

глубины скин-слоя в направлении a и b, то есть величина δab становится 

больше. Поскольку микроволновое поглощение происходит в скин-слое, и 

глубина скин-слоя в направлениях a и b увеличивает, это приводит к 

увеличению МВП вблизи температуры перехода. 
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При переходе в сверхпроводящее состояние сопротивление в 

плоскостях уменьшается еще больше. Длина когерентности становится 

больше расстояния между проводящими плоскостями. Значит, между 

плоскостям возникнут туннельные переходы и сопротивление в направлении 

c уменьшится. Это приводит к уменьшению МВП при T<Tc.  

 

Рисунок 18 - Температурная зависимость МВП для разных ориентаций образца 

относительно направления  магнитной составляющей микроволнового поля. Справа 

схематически показана экспериментальная геометрия для каждого случая. 

Для того, чтобы убедится в том, что максимум МВП обусловлен 

сверхпроводящими флуктуациями, был проведен следующий эксперимент 

(рис. 18). Меняя ориентацию образца относительно направления 

микроволнового поля, можно возбуждать ток либо в плоскостях CuO2 

(рис. 18. с), либо по контуру (рис. 18. a,b), который имеет составляющие, как 

в плоскостях, так и в направлении, перпендикулярном слоям CuO2.  

В случае (с) ток возбуждается только в плоскости, при этом пик в 

температурной зависимости МВП отсутствует. В случаях (a) и (b) ток имеет 

составляющие, как в плоскости, так и в перпендикулярных направлениях и 

появляется пик в результате флуктуаций, как было показано выше.  
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Поскольку сверхпроводящие флуктуации хорошо наблюдается в 

измерениях МВП, то можно предположить, что времени жизни этих 

флуктуаций больше 10
-10

 секунды в температурной области от Tc до Tc + 20 К. 

4.4.3   Недодопированный образец 

На рисунке 19 представлены температурные зависимости 

сопротивления, восприимчивости и МВП недодопированного образца. 

 

Рисунок 19 - Температурная зависимость сопротивления, восприимчивости и МВП 

недодопированного образца. 

Из рисунка видно, что при температурах выше критической 

восприимчивость постоянна и близка к нулю. Ход сопротивления при T>Tc 

имеет металлический характер, то есть с понижением температуры 

уменьшается.  МВП имеет полупроводниковый характер в этой области 

температур. 
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При переходе в сверхпроводящее состояние образец становиться 

диамагнетиком, и это проявляется в поведении восприимчивости. 

Сопротивление становится нулевым. МВП тоже падает, но не до нуля. 

Как видно из рисунка, переход по восприимчивости сдвинут в сторону 

низких температур относительно перехода по МВП и сопротивлению. По 

сравнению с оптимально-допированным образом смещение перехода по 

восприимчивости еще больше.  

С уменьшением концентрации носителей тока, это раздвижка еще 

больше увеличивается. Но картина сильно усложняется, так как образец 

становится неоднородным. Такой образец сложно анализировать, поэтому в 

нашей работе не рассматривается.  

4.5 МВП в пниктиде железа BaFe1.8Co0.2As2  

Мы провели измерения МВП в пниктиде железа BaFe1.8Co0.2As2 

допированного кобальтом. Это нам позволило понять, как флуктуации ведут 

себя в ВТСП соединениях без псевдощелевой фазы. В этом соединении 

существенно меньше флуктуаций. Полученные результаты сравнили с 

измерениями на нашем образце купратного сверхпроводника. 

На рисунке 20 приведены температурные зависимости МВП для 

образца Bi2Sr2Ca1.9Y0.1Cu2O8+δ и пниктида BaFe1.8Co0.2As2, полученные в 

одной и той же ориентации. Как видно из рисунка, для пниктида максимум в 

температурной зависимости МВП не наблюдается. Такое сравнение является 

еще одним доказательством того, что наблюдаемый максимум связан с 

флуктуациями, влияние которых у пниктидов существенно меньше, так как 

они не имеют псевдощелевой области. 

Таким образом, по результатам наших исследований можно определить 

температуру появления ФСПП и сравнить с фазовой диаграммой, которая 

построена на основании исследований эффекта Нернста [2]. 
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Рисунок 20 - Температурные зависимости МВП кристалла Bi2Sr2Ca1.9Y0.1Cu2O8+δ и 

пниктида железа BaFe1.8Co0.2As2, полученные в ориентации Hllab. 

4.6 Фазовая диаграмма Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+δ 

В нашей работе измерения проводились тремя разными методами для 

образцов с разными концентрациями носителей тока. Из этих измерений 

были извлечены данные о температурах фазовых переходов. Полученные 

результаты можно сравнить, если нанести их на общую фазовую диаграмму 

состояний в зависимости от температуры и уровня допирования носителями 

заряда. 

На этом рисунке температуры перехода по восприимчивости 

обозначены квадратами, по МВП – ромбами. Температуры возникновения 

ФСПП отмечены окружностями. На этой фазовой диаграмме отмечены 

область сверхпроводящего состояния (темно-серый цвет) и флуктуационная 

область (светло-серая), полученные с помощью измерения эффекта  

Нернста [2].  
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Рисунок 21 - Фазовая диаграмма состояния соединения Bi2Sr2CaxY1-xCu2O8+δ  (зависимость 

температур переходов между фазами от уровня допирования носителями тока). 

Видно, что наши измерения температуры сверхпроводящего перехода 

вполне сравнимы с данными, полученными в работе [2], но находятся выше 

на несколько градусов. Такое незначительное отличие возникает из-за 

добавления иттрия в соединение Bi2Sr2CaCu2O8+δ. Тем не менее, наши 

экспериментальные данные хорошо ложатся на известную 

колоколообразную зависимость Tc(p), где p – это концентрация носителей 

тока (дырок) в пересчете на одну плоскость CuO2 в одной элементарной 

ячейке кристаллической решетки. Кроме того, необходимо отметить, что 

температуры перехода по МВП находятся выше температуры перехода по 

восприимчивости. Такое отличие объясняется разными механизмами, 

определяющими разные параметры материала (более подробно в разделе 

4.4.2). 

Для недодопированных образцов температуры возникновения ФСПП 

хорошо совпадают с границей области флуктуаций, полученной с помощью 

измерения эффекта Нернста. Для оптимально-допированного и 

передопированного образцов есть различия. Однако, наши измерения лучше 

отражают тенденцию изменения флуктуационной области с изменением 
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концентрации дырок, обнаруженную в исследованиях с помощью 

туннельной спектроскопии [4] (более подробно в разделе 1.3). А именно, с 

повышением концентрации носителей тока влияние флуктуаций 

сверхпроводящего параметра порядка уменьшается. 

В целом, полученная нами зависимость температуры возникновения 

флуктуаций от концентрации носителей тока хорошо соответствует как 

теоретическим, так и экспериментальным исследованиям флуктуаций [2,4]. 
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Заключение 

Обнаружен максимум в температурной зависимости МВП вблизи 

критической температуры со стороны высоких температур. Возникновение 

этого пика объяснено наличием флуктуаций сверхпроводящего параметра 

порядка.  

Протяженный по температуре характер области флуктуаций связан с 

псевдощелевой фазой. Это показано сравнением купратного 

сверхпроводника с пниктидом железа, который не имеет псевдощелевой 

фазы.   

Сделана оценка о временах жизни этих флуктуаций. Поскольку 

сверхпроводящие флуктуации хорошо наблюдается в измерениях МВП, то 

можно предположить, что времена жизни этих флуктуаций больше  

10
-10

 секунды в температурной области от Tc до Tc + 20 К. 
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