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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Задача по объяснению природы высокотемпера-
турной сверхпроводимости (ВТСП) до сих пор является одной из важней-
ших задач физики твердого тела. В настоящее время (2012) известно несколь-
ко классов высокотемпературных сверхпроводников. Это сверхпроводники на
основе фуллерена C60, сверхпроводники на основе меди и открытые в 2008
году сверхпроводники на основе железа. На данный момент наиболее хорошо
исследованы сверхпроводники на основе меди, однако, несмотря на интен-
сивные исследования с момента их открытия в 1986 году, на сегодняшний
день отсутствует общепринятая теория этого феномена. Одна из основных
сложностей связана с тем что крайне сложно построить модель, в рамках ко-
торой возможно самосогласованное описание как сверхпроводящих свойств,
так и свойств в нормальной фазе. Все предложенные теории принципиаль-
но можно разделить на две группы. К первой стоит отнести различные мо-
дификации теории Бардин-Куппера-Шриффера (БКШ), которые отличают-
ся между собой различными механизмами спаривания электронов, при этом
сверхпроводящее состояние (бозе-конденсация пар) образуется одновременно
со связыванием электронов в пары.

К другой группе теорий следует отнести теории, в которых предполага-
ется существование связанных электронных пар выше температуры сверх-
проводящего перехода, так называемых предсформированных бозонов. При
температуре сверхпроводящего перехода происходит лишь конденсация этих
пар, тем самым образуется сверхпроводящая фаза. Одной из таких теорий
является теория, использующая модель U -минус центров [6, 9]. Эта модель,
изначально была предложена Андерсеном [10]. В работах Кулика и Педа-
на [5]были рассмотрены сверхпроводящие свойства системы, состоящей из
U -минус центров. Для этого была рассмотрена простая кубическая решетка,
в узлах которой находились U -минус центры и показано образование зоны
парного переноса, а также найдена температура сверхпроводящего перехода
носителей в этой зоне. Концепция центров с отрицательной корреляционной
энергией широко используется в различных направлениях физики твердого
тела. Это хорошо видно из недавних обзоров Баграева и др. [1], Бордовского
с соавторами [3], а также Александрова [7]. Цэндин и Попов использовали
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модель U -минус центров и результаты работы [5] для объяснения темпера-
турной зависимости сверхпроводящего перехода в ВТСП в зависимости от
степени допирования [9]. В модели [9] предполагается, что в ВТСП име-
ются U -минус центры и обычные дырки находящиеся в валентной зоне. В
настоящей работе показано, что в модели U -минус центров существует воз-
можность одновременного описания как нормальных, так и сверхпроводящих
свойств ВТСП. Известно [14], что в нормальной фазе в ВТСП имеется ряд
аномалий в транспортных свойствах, в частности в температурной зависи-
мости сопротивления и температурной зависимости коэффициента Холла. В
литературе они известны как аномалии "псевдощелевого состояния"и для их
объяснения существует достаточно большое число подходов. [14]. В насто-
ящей работе численные расчеты модели U -минус центров сопоставляются с
экспериментальными данными, что позволяет сделать вывод об адекватно-
сти модели и тем самым даст возможность прогнозировать свойства новых
ВТСП-материалов. При этом аномалии в температурной зависимости сопро-
тивления и температурной зависимости коэффициента Холла, то есть ано-
малии "псевдощелевого состояния"объясняются термодинамическим взаимо-
действием пар принадлежащих U -минус центрам и дырок валентной зоны.

Цель диссертационной работы.
Для дальнейшего развития модели U -минус центров и сопоставления ее

результатов с экспериментальными данными были поставлены следующие
задачи:

1. Исследовать температурную зависимость концентрации дырок для ма-
териала с U -минус центрами.

2. Сопоставить полученные результаты с экспериментальными данными
по температурной зависимости коэффициента Холла семейств Y Ba2Cu3Ox и
La2−xSrxCuO4.

3. Рассчитать температурную зависимость сопротивления в рамках моде-
ли U -минус центров.

4. Сопоставить рассчитанные в рамках модели теоретические кривые с
экспериментальными данными по семействам Y Ba2Cu3Ox и La2−xSrxCuO4.
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Научная новизна. В работе была получена теоретическая температур-
ная зависимость концентрации дырок валентной зоны статистически взаи-
модействующих с парами принадлежащими U -минус центрам. Модель была
применена к количественному описанию температурной зависимости коэф-
фициента Холла в семействах Y Ba2Cu3Ox и La2−xSrxCuO4. Также в рамках
этой модели был проведен расчет температурной зависимости сопротивления
в семействах Y Ba2Cu3Ox и La2−xSrxCuO4, самосогласующийся с расчетом
температурной зависимости концентрации.

Положения, выносимые на защиту.
1. Теоретические температурные зависимости сопротивления для системы

La2−xSrxCuO4, x = 0.1, 0.15, 0.2, совпадают с экспериментальными данными
в диапазоне температур 150...300K при использовании параметров U -минус
центров определенных из температурной зависимости коэффициента Холла.

2. У составов La2−xSrxCuO4, x = 0.1, 0.15, 0.2, уровень Ферми находится
внутри валентной зоны в рамках модели U -минус центров.

3. Теоретические температурные зависимости сопротивления для систе-
мы Y Ba2Cu3Ox, x = 6.3...7.0, совпадают с экспериментальными данными
в диапазоне температур 100...300K при использовании параметров U -минус
центров определенных из температурной зависимости коэффициента Холла.

4. Уровень Ферми для системы Y Ba2Cu3Ox находится в запрещенной зоне
для составов x = 6.3...6.5, а для составов x = 6.6...7.0 - внутри валентной
зоны в рамках модели U -минус центров.

5. Модель U -минус центров количественно описывает температурную за-
висимость сопротивления для системы Y Ba2Cu3Ox, x = 6.5...7.0 в гранули-
рованных керамиках.

6. Концентрация U -минус центров в системах La2−xSrxCuO4 и Y Ba2Cu3Ox

равна по порядку величины D = 1022 cm−3, что согласуется с описанием
сверхпроводящих свойств ВТСП в модели U -минус центров.

Научная и практическая ценность. Полученные в диссертации ре-
зультаты являются новыми и вносят существенный вклад в формирование
современных представлений о высокотемпературной cверхпроводимости. Они
позволяют развить модельные представления, в которых спаривание элек-
тронов и последующая бозе-конденсация происходят раздельно. Полученные
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результаты следует учитывать и при анализе экспериментальных данных по
другим ВТСП-соединениям. Адекватность описания позволяет варьировать
параметры ВТСП в требуемом направлении.

Апробация. Основные положения диссертационной работы докладыва-
лись на следующих отечественных и международных конференциях. На Седь-
мой всероссийской молодежной конференции по физике полупроводников и
полупроводниковой опто- и наноэлектронике, Санкт-Петербург (2005), на V-
й Международной конференции Аморфные и микрокристаллические полу-
проводники , Санкт-Петербург (2006), на 2-й Международной конференции
"Фундаментальные проблемы высокотемпературной сверхпроводимости", Зве-
нигород (2006), на 9th European conference on Applied Superconductivity, Dresden
(2009), на 4-й Международной конференции "Фундаментальные проблемы
высокотемпературной сверхпроводимости", Звенигород (2011), а также на се-
минарах лаборатории фотоэлектрических явлений в полупроводниках ФТИ
им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург и семинарах кафедры физики твер-
дого тела физико-технического факультета СПбГПУ;

Результаты диссертации опубликованы в 5 статьях, 5 сборниках трудов
конференций. Список публикаций приведен в конце автореферата.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 3 глав
и заключения. Список использованной литературы содержит 158 наименова-
ний. Текст диссертации содержит 112 страниц машинописного текста, вклю-
чая 35 рисунков.

Содержание работы

Во введении определяется актуальность темы диссертационной работы,
сформулированы цели и задачи работы, перечислены положения, выносимые
на защиту, обосновывается надежность и значимость полученных результа-
тов, представлены сведения об апробации работы и структура диссертации.

Глава 1 представляет собой обзор литературы, в котором изложены ос-
новные свойства ВТСП. Здесь изложены основные известные эксперимен-
тальные факты о купратных ВТСП в нормальной фазе, а также основы клас-
сический теорий сверхпроводимости Гинзбурга-Ландау и Бардина, Куппера
и Шриффера. Даны определения основных терминов.
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Глава 2 посвящена модели U -минус центров и ее применение к объясне-
нию свойств ВТСП. Глава состоит из 5-ти параграфов.

Параграф 2.1 описывает общие представления о модели U -минус цен-
тров.

Параграф 2.2 посвящен рассмотрению классических представлений мик-
роскопических моделей U -минус центров в халькогениных стеклообразных
полупроводниках.

В Параграфе 2.3 детально рассмотрена система U -минус центров ста-
тистически взаимодействующая с системой электронных зон. Наряду с си-
стемой электронов, связанной с U -минус центрами, рассматриваются элек-
троны, образующие обычные электронные зоны, которые ответственны за
все транспортные свойства материала, такие как теплопроводность, проводи-
мость и др. В подобной ситуации возможны переходы из одной электронной
подсистемы в другую. На рисунке 1 изображена зонная структура модели,
описывающая зонную структуру ВТСП купратов. Вследствие пиннинга уро-
вень Ферми располагается посередине между уровнями U -минус центров D+

и D− (в настоящей работе расщепление этих уровней в зоны не учитывается).
Потолок валентной зоны находится вблизи уровня Ферми, на расстоянии ∆

от него. Ситуация, когда уровень Ферми находится в валентной зоне, соот-
ветствует положительному знаку ∆ (рис. 1a), в запрещенной зоне - отрица-
тельному (рис. 1b). Предполагается, что как ширина запрещенной зоны Eg,
так и U существенно больше, чем ∆, поэтому в рассматриваемом диапазоне
температур (T≪U , T≪Eg) будем пренебрегать активацией электронов в зону
проводимости и возникновением центров в состоянии D0. Основными пара-
метрами модели являются концентрация U -минус центров D, эффективная
масса в валентной зоне m∗, степень заполнения системы U -минус центров ν0

и местоположение уровня Ферми относительно верха валентной зоны ∆.

В параграфе 2.4 обсуждается возможная микроскопическая структура
U -минус центров в ВТСП.

Параграф 2.5 посвящен получению температурной зависимости концен-
трации в рассматриваемой модели. Вначале рассмотрено упрощение зонной
диаграммы, (замена валентной зоны двумя уровнями), позволяющее анали-
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Рис. 1: Зонная схема купратных ВТСП в модели U -минус центров: a) ре-
жим оптимального легирования с ”металлическим” типом проводимости (∆
> 0); b) режим слабого легирования с ”полупроводниковым” типом проводи-
мости (∆ < 0). E1 и E2 – первый и второй потенциалы ионизации состояния
U -минус центров соответственно, −U = (E2 − E1) – корреляционная энер-
гия, ∆ = Ev − Ef – энергетический зазор между потолком валентной зоны
Ev и уровнем Ферми Ef (по договоренности положительные значения для
∆ отсчитываются вниз от потолка валентной зоны, принятой за 0 уровень
энергии)

тически решить уравнение электронейтральности и получить аналитические
зависимости температурной зависимости концентрации от температуры. Так-
же детально рассмотрены все возможные варианты поведения температурной
зависимости концентрации от параметров модели:

1. Монотонное возрастание.
2. Возрастание, потом убывание с одним максимумом.
3. Монотонное убывание.
4. Убывание, потом возрастание, с одним минимумом.
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5. Возрастание, убывание, потом снова возрастание, с одним минимумом
и одним максимумом.

Далее рассматривается решение уравнения электронейтральности с изо-
тропным законом дисперсии дырок в валентной зоне. Представлены анали-
тические решения в области низких и высоких температур.

Глава 3 посвящена сравнению полученных теоретических кривых темпе-
ратурных зависимостей концентрации с экспериментальными данными для
семейств La2−xSrxCuO4 и Y Ba2Cu3Ox. Также в приближении времени рас-
сеяния вычислена температурная зависимость сопротивления для этих се-
мейств и проведено сравнение с экспериментальными данными. Температур-
ная зависимость химического потенциала µ(T ) наряду с эффективной мас-
сой носителей тока m∗ (в массах свободного электрона m0), необходимых для
расчета ρ(T ) численным образом определялась из расчетов температурной
зависимости холловской концентрации. Кроме того, физическими параметра-
ми, которые явным образом извлекаются из холловских расчетов, являются
также концентрация U -минус центров D и энергетический зазор между поло-
жением уровня Ферми и потолком валентной зоны ∆. Как видно из рисунка
1, при ∆ > 0 уровень Ферми лежит в валентной зоне (это ”металлический”
случай), а при ∆ < 0 – в запрещенной зоне (это случай ”полупроводника”).
Результаты таких расчетов для систем La2−xSrxCuO4 и Y Ba2Cu3Ox приве-
дены в таблицах 1 и 2 и на рисунках 2 и 3.
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Рис. 2: Температурная зависимость концентрации носителей заряда для
La2−xSrxCuO4: значками обозначены экспериментальные данные из работы
[14], линиями – теоретические кривые, полученные в рамках модели U -минус
центров в настоящей работе [2]. Здесь (как это видно из таблицы 1) ∆ > 0,
т.е. уровень Ферми лежит в валентной зоне. Значения степени легирования
по стронцию x даны на рисунке

Рис. 3: Температурная зависимость концентрации носителей заряда для
Y Ba2Cu3Ox: значками обозначены экспериментальные данные из работы [8].
Рассчитанные в настоящей работе теоретические кривые обозначены линия-
ми [4]. Значения степени легирования по кислороду x даны на рисунке.
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Таблица 1: Рассчитанные параметры модели U -минус центров для системы
La2−xSrxCuO4

x D, 1022 cm−3 ∆, meV m∗/m0

0.10 1.37 18.5 39.7
0.15 2.01 22.3 41.3
0.20 2.87 21.9 71.9

Таблица 2: Рассчитанные параметры модели U -минус центров для системы
Y Ba2Cu3Ox

x D, 1022 cm−3 ∆, meV m∗/m0

6.35 0.05 -9.2 273
6.40 0.08 -8.3 272.3
6.45 0.14 -4.2 102.1
6.50 0.28 -1.7 76.8
6.70 2.89 13.9 45.6
6.80 2.55 12.7 54.4
6.85 2.68 13.1 60.2
6.90 2.51 13.1 65.3
7.00 2.63 13.3 75.3

В предположении о том, что характер рассеяния должен определяться
взаимодействием системы носителей заряда с акустическими фононами [11]
Результаты расчетов температурной зависимости сопротивления ρ(T ) на ос-
нове данных таблиц 1 и 2 представлены на рисунках 4 и 5.

Показано, что учет температурной зависимости сопротивления делает од-
нозначным выбор параметров модели. (Однозначно определяет знак ∆) Кро-
ме того, сопоставление теоретических и экспериментальных результатов не
является просто качественным, когда сравнивается только ход зависимости.
Значение сопротивления было рассчитано в абсолютных единицах (Ом·см/Ω·cm),
которое с высокой точностью совпало с величинами сопротивления, измеря-
емыми на монокристаллах и эпитаксиальных пленках высокого качества.
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Рис. 4: Зависимость сопротивления от температуры для системы
La2−xSrxCuO4: значками обозначены экспериментальные данные из ра-
боты [12], линиями – теоретические кривые, полученные в рамках модели
U -минус центров [13] с помощью параметров, представленных в таблице
1. Экспериментальные данные по сопротивлению были взяты из той же
работы [12], что и холловские. Значения степени легирования по стронцию x

даны на рисунке.

Основные результаты диссертационной работы:
1. Было проведено исследование модели U -минус центров, статистически

взаимодействующих с валентной зоной. Детально исследована температурная
зависимость концентрации носителей.

2. Рассмотрена упрощенная модель, аппроксимирующая валентную зону
двумя уровнями. Получена температурная зависимость концентрации в за-
висимости от параметров модели.

3. Рассмотрена модель с изотропным законом дисперсии. Получена тем-
пературная зависимость концентрации в зависимости от параметров модели.

4. Получено количественное объяснение экспериментальных температур-
ных зависимостей коэффициента Холла для семейств La2−xSrxCuO4 и
Y Ba2Cu3Ox.

5. Получено количественное объяснение экспериментальных температур-
ных зависимостей сопротивления для семейств La2−xSrxCuO4 и Y Ba2Cu3Ox.

6. Получено что в купратных ВТСП, концентрация U -минус центров со-
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Рис. 5: Зависимость сопротивления от температуры для системы YBa2Cu3Ox:
значками обозначены экспериментальные данные из работы [8], линиями –
теоретические кривые, полученные в рамках модели U -минус центров [13]
с помощью параметров, представленных в таблице 2. Экспериментальные
данные по сопротивлению были взяты из той же работы [8], что и холловские.
Значения степени легирования по кислороду x даны на рисунке.

ставляет величину порядка 1022, cm−3, что подтверждает возможность опи-
сания сверхпроводящих свойств этих материалов рассматриваемой модели.
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