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О ПЕРКОЛЯЦИОННОЙ ПРОВОДИМОСТИ
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ

N. KRISTOFFEL. V. HIZNJAKOV. KÖRGETEMPERATUURILISTE ÜLIJUHTIDE PERKOLATSIOON-
SEST JUHTIVUSEST

N. KRISTOFFEL and V. HIZHNYAKOV. ON PERCOLATIVE CONDUCTIVITY OF HIGH-
TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS

Высокотемпературные сверхпроводники La 2-xSrxCuO4 и
УВаоСпзОз+х переходят с уменьшающейся «активацией» (х) в непро-
водящее антиферромагнитное (АФ) состояние с высокой температу-
рой Нееля (при х= 0 TN равно соответственно 295 и 500 К).

В [’] выдвинуто предположение, что в сверхпроводниках этого типа
фазовый переход из непроводящего в проводящее состояние с ростом
х приобретает перколяционную природу. При введении Sr в La 2CuOt
или кислорода в УВа2Сп 306 создаются дырки. По крайней мере часть
из них попадает в плоскость Сиo2, где разыгрывается сверхпроводи-
мость. Эти дырки меняют АФ-порядок своего ближайшего окружения
на ферромагнитный. В результате вокруг дырки создается ферромаг-
нитный кластер, в пределах которого она свободно движется. При этом
получается выигрыш в энергии, благодаря превалированию энергии
делокализации дырки (на кислородах) над энергией переупорядочения
спинов ионов меди. Положение здесь в известной мере аналогично
случаю электронных ферромагнитных кластеров (ферронам) в АФ-по-
лупроводниках ЕиТе и EuSe [ 2 ]. Различие заключается в двухмерно-
сти и в гораздо меньших размерах рассматриваемых кластеров вслед-
ствие более сильных магнитных взаимодействий. Феррон (для ЕиТе
75v =4,6 К) содержит магнитные ионы порядка 102—l03, а в сверх-
проводниках дырочный кластер включает магнитные ионы Си порядка
10 i[']. С ростом х число таких небольших дырочных кластеров в вы-

сокотемпературных сверхпроводниках возрастает. Они приходят в кон-
такт, образуя фрактальные структуры. При некоторой критической
концентрации дырок (хс ) возникает кластер протекания макроскопи-
ческого размера и кристалл переходит в проводящее состояние.

Сама сверхпроводимость связывается в j l ] с низкой размерностью
движения носителей тока (дырок) в условиях перколяцгн. Представ-
ляем очевидный интерес провеши оценки предела перколяции (хс ),

необходимого для образования распространяющихся состояний для
дырок в высокотемпературных сверхпроводниках, с целью проверки
совместимости перколяционной гипотезы с имеющимися эксперимен-
тальными данными. Полученные нами Результаты свидетельствуют в
пользу перколяционной гипотезы работы [ 1 и

Идея онешен хг злктючается в следующем. Перколяционный клас-
тер имеет фрактальный характер и, кроме того, известно среднее коор-
динационное число Zc в нем, отвечающее протеканию 4 е ]. В двухмер-
ном случае при полновероятпом объединении частиц при контакте
Zc = 2,2 (это число лишь незначительно зависит от деталей реализации
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физической ситуации). Оценив эффективное координационное число
Ze как функцию активирующей концентрации х, находим хс из условия
Ze (xc ) =ZC. Такой прием использовался в i[4 ] для выяснения харак-
тера (локализованные или распространяющиеся) электронных состоя-
ний на системе подвижных ионов суперионных проводников.

Рассмотрим сначала систему La 2- xSr xCuo4. Легирование добавляет
здесь х дырок на формулную единицу, т. е. 2х дырок на ячейку. Пред-
положим, что все дополнительные дырки садятся только на ионы
0(1)-типа в Си02 -плоскостях. Тогда концентрация дырок, приходя-
щаяся на один ион кислорода в Cu-плоскости равна х/2. Эффектив-
ное координационное число затравочной дырки будет определяться
всеми кислородами 0(1), входящими в исходный кластер с параллель-
но ориентированными спинами ионов Си, так как дырка движется по
ним практически свободно. Согласно *['] размер кластера L опреде-
ляется энергетическими параметрами задачи; L ~ {U/Т) 3/Аа, где U
энергия отталкивания Хаббарда Си {dx^- -электронов с антипарал-
лельиыми спинами, Т резонансный интеграл переноса их на сосед-
ний ион кислорода, а расстояние 0(1) —Си. Для La-системы
{U/T~ 5) это квадрат со стороной Ы ( d расстояние 0(1) —0(1)),
содержащий 13 ионов Си и 36 0(1). Из последних 16 центральных
соединены с кластером двойными связями О—Си, а 20 внешних
одинарными. На внешние 0(1) вероятность попадания дырки в 2 раза
меньше. Поэтому активный кластер будет содержать 26 ионов 0(1).

Такой кластер с затравочной дыркой фиксированного спина в ус-
ловиях протекания должен соприкасаться с аналогичным кластером
другой дырки того же спина, что расширяет круг эффективных сосе-
дей. Сторону квадрата следует удвоить, причем число 0(1) возрастает

в 8 раз. В итоге, Ze = (множитель 1/2 добавляется в связи

с требованием согласования спинов), так что условие Z e=Zc, дает
хс =0,042. Такая оценка хс согласуется с экспериментальным значением
хс —0,05 для La 2_x ßa xCu04 1[ s ], а также с хс= 0,06, найденным для
La 2- x SrxCuo4-6 [6 ]. Если активирующие дырки распределялись бы рав-
номерно по всем кислородам, значение хс получалось бы вдвое боль-
шим.

Обратимся теперь к YBa2Cu 306+x , где обогащение кислородом до-
бавляет 2х дырки на ячейку. Существенно, что в системе с х= 0 ионы
Си(1) однозарядны i[ 7- B ]. Логично предположить, что введение кисло-
рода, который, как известно, занимает «цепочечные» 0(1)-позиции в
этой системе, будет достраивать структуру соединения YBa 2Cu 307 .
Поэтому следует считать, что половина из добавочных дырок идет на
Си(1), а другая распределяется по всем конам кислорода (имеем
Y^Bal+Cu^Cu^O^O- 1 ). При равномерном распределении дырок
между 2 0(4) и 4 0(2; 3) на один кислород приходится х/6 дырок.

В YBa2Cu 306 можно принять U/Т ~4, так как согласно ['] энер-
гия магнитного взаимодействия спинов и, тем самым, T N, пропорцио-
нальна ( U/Т ) 3 и U/Т примерно в 1,2 раза меньше, чем в La-системе.
Соответственно оценка дает меньшую величину (3d) размера актив-
ного кластера. Он содержит 5 Си (2) и 16 0(2; 3), расположенных в
Си02 -слое. Граничных 0(2; 3) здесь 12 и активный кластер содержит

100(2; 3). Аналогичная La-системе оценка дает здесь Z e=—

2 6
и хс=o,33. Если дырки распределяются только между Си(1) и 0(2; 3)
и не попадают на 0(4), то хс =0,22. Значение хс=o,33 согласуется с
экспериментальными данными хс=0,4 [ lo ], хс=0,35 [ 9 ] в YBa 2Cu 3 0 -I+х ,

а также у= o,6 в YBa2Cu 3o7_y [ и ].
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Таким образом, по крайней мере можно утверждать, что появление
сверхпроводящих свойств в модели работы [\] у типичных систем с
высокими Тс, связываемое с образованием ферромагнитного типа кла-
стера протекания возможно при разумных значениях параметров за-
дачи.
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	Рис. 3. Отношения пиковых интенсивностей возбуждающего профиля Т2-колебания в зависимости от стоксовых потерь на е-колебание |i в частотах; а б coi, в сил+о)ь г 2о)l. Отношения частот с-колебания и Т2-колебания ор/со/! = 0,4 (/), 0,75 (2), 1,5 (5), 2,5 (4).
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	Рис. 1. Спектральная зависимость кругового дихроизма (Т’ = 2,14 К, Н— 2,38 Тл) и спектр поглощения = 4,2 К) кристалла СаО, облученного в реакторе (nF* «3-1015 см~3).
	Рис. 2. Зависимость скорости спин-решеточной релаксации Р+-центров СаО от магнитного поля при Т= 2,14 К. Точки быстрый, крестики медленный компонент двухэкспоненциального разложения.
	Рис. 3. Зависимость скорости спин-решеточной релаксации Р+-центров СаО от температуры в соле 0,1 Тл (кружки), 1,2 Тл (крестики) и 2,65 Тл (треугольники). Показаны аппроксимации степенным законом Та и однофононным приближением coth {g\\H/2kT) (пунктир).
	Рис. 1. Поперечный разрез ПВ: 1 средний слой; 2 промежуточные слои; 3 дополнительные внешние слои.
	Рис. 2. Зависимость величин s и f от приведенной толщины симметричного трехслойного ПВ. Цифры у кривых номера мод. drN = jiN.
	Рис. 3. Зависимость решения уравнений (12) (сплошные кривые) и (22) (штриховая кривая) от относительного скачка на границах внутренних разделов сред: 1 Bз/е2 = 0,5 (воздух/стекло), 2 Bз/82 = 0,1 (воздух/полупроводник типа AIUBV).
	Рис. 4. Зависимость относительных разностей КУ ортогональных мод четырехслойного ПВ с непоглощающим диэлектрическим внешним слоем (сплошные кривые расчет по приближенной формуле (5), штриховые точный расчет на ЭВМ) и параметра р (штрих-пунктирные кривые) от толщины промежуточного слоя; К= 1,55 мкм; d 3,75 мкм; ei'/2 = 3,6+t-10-3; е2‘/2 = 3,5—t-5-Ю-4; ез=l (воздух). Цифры у кривых номера мод.
	Рис. 5. Зависимость относительных разностей КУ ортогональных мод четырехслойного ПВ с металлическим внешним слоем (сплошные кривые расчет по формуле (19), штриховые точный расчет) от толщины промежуточного слоя: Я=l,9 мкм; d 7,19 мкм; ез =—l9B—г-6,76 (серебро [8]); а ei'/2=l,s+iX XIО-3; 1,4—МО-3; б ei‘/.= I.5+M О"5, ег'/2 = = 1,4—МО-5. Цифры у кривых – номера мод.
	Рис. 1. Интервалы ориентационного угла |3 (внизу), в пределах Которых монокрисаллы дают вклад в интенсивность линии при фиксированном значении функции F (на фиксированной частоте) и расчет на основе уравнения (20) линии центрального перехода (вверху). rj=—, r)cs=—, ф1 = —2, ф2 = ~~ЦсB\ а) б) (“Тф*) =l, в) (“7Ф’)=4-
	Рис. 2. Интервалы ориентационного угла (3 (внизу), р пределах которых моно-, кристаллы дают вклад в интенсивность линии при фиксированном значении функции F (на фиксированной частоте) и расчет на основе уравнения (20) линии цент-112 / 1 \ рального перехода (вверху). г)=—, rics =—, ф, = —2, ф2 = rics; а) I ф* = 223 \ 2 7 = 10> б) ( -уф*) =2s’
	Рис. 3. Интервалы ф*) и ( . в пределах которых положения граней линии порошка vmin (вверху) и vmax (внизу) задаются определенными функциями сингулярностей из числа (23) (31). ф*) —U/, = —2(2 + ri)(3 + ri) уф* ), /2=(3 + ri)(s + ri) +( --Ф*)’ /з=—2(2 —ф(3-ф—(—lФ;), /4= (3 Г]) (5 Г]) —( уф*). 3—Тl Г / 1 \ 1 I 1 J /5 = /4+—[л(l+Зтl)-(-уФ*)], /б=-(/з-Ш. /7=у ifl+fs).
	Рис. 4. Интервалы <p*j и В nPeÄejiax КOТOРЫХ положения пиков Vp,! (вверху) и Vр,2 (внизу) задаются определенными функциями сингулярностей из числа (23) —(31). fi— /7 см. на рис. 3, /..4-2(3+П,]/з[(-|^)-л]. 1,2=1, [л(l+3л) —j ]. /н=/« 2(3 —ч) У 3[ч-(-“'Рг*)]'
	Рис. 5. Экспериментальная центральная линия 41Nb j порошка 5гМЬ20б (вверху), Vb = 48,9 МГц. Отмеченные положения особых точек и формы (3-интервалов (внизу), в пределах которых монокристаллы дают вклад в интенсивность линии на фиксированной частоте, рассчитаны с использованием следующих значений пара-2 e2Qq метров: <р, = —2, ф2 = )]cs, =23,40 МГц, = 0,59, õCs = 6,3-Ю~4, i]cs = 0,73. 3 h
	/ 9 \ Рис. 6. Экспериментальная центральная линия 41Nb ll=— 1 порошка ЗгМЬгОб (сверху, сплошная линия) при v'L = 122,25 МГц. Рассчитанные на основе уравнений (18) и (20) форма линии (вверху, пунктирная линия) и форма (3-интервалоз (внизу) соответствуют комплекту значений параметров, идентичному использованному / e2Qq на рис. 5. I—-—• = 23,40 МГц, н = 0,59, ões = 6,3-10~4, Нее = 0,73, epi =— 2, 2 \ ф2 = —=4CS j .
	Рис. 1, Температурные зависимости бесфононной линии и выжженного провала в спектре поглощения облученного нейтронами кристалла а-А120з. а исходный контур линии при 5 К; б—е контуры линий и провалов при 5, 20, 30, 60 и С5 К соответственно.
	Рис. 2. Термостойкость выжженного спектрального провала после различных термоциклов. а исходный контур линии при 5 К; б линия с выжженным провалом при 5 К; б, г, а' линия с выжженным после термоциклов К, 5->- •->-460—>-5 К и 5->-560—>-5 К соответственно.
	Рис. 1. Возбуждающие профили РКР тг-колебания при разных стоксовых потерях gi на е-колебание; |0 —2,5; соо —3,6; Г0 = 0,05; со, = 1,5; +1 = 0,075; сой =1; Гft = 0,1; у = 0,02.
	Рис. 2. Возбуждающий профиль РКР тг-колебания в случае колебательного резонанса o)h = o)0 (частота тг-колебания совпадает с частотой пояносимметричного ai-колебания); |0 = 2,5; со0 =1; Г0 = 0,1; со 1 = 0,7; Г! = 0,075; сой =1; Гл = 0,04; у=0,02.
	Рис. 3. Отношения пиковых интенсивностей возбуждающего профиля Т2-колебания в зависимости от стоксовых потерь на е-колебание |i в частотах; а б coi, в сил+о)ь г 2о)l. Отношения частот с-колебания и Т2-колебания ор/со/! = 0,4 (/), 0,75 (2), 1,5 (5), 2,5 (4).
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