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Сопоставлением температурных аномалий плотности носителей заряда ВТСП-купрата

Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x и особенностей параметров кристаллической решетки продемонстри-

рована реалистичность концепции спаривания одночастичных дырочных возбуждений на поверхности

Ферми в синглетные пары. Обнаружены коррелирующие с наличием спаренных квазичастичных

состояний аномалии теплопроводности. Оба вида аномалий свидетельствуют о существовании трех

стадий температурной эволюции псевдощели.
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Введение. Под локальной парой (ЛП) дыроч-

ного (h) высокотемпературного сверхпроводника

(ВТСП) подразумевается гипотетический бозон,

образованный в координатном пространстве двумя

дырочными носителями заряда за счет взаимо-

действия неустановленной природы [1, 2]. Свое

происхождение концепция ЛП [3–5] ведет от модели

Хаббарда [6], связывая механизм прохождения

тока с основным состоянием, характеризующимся

“резонансными валентными связями” (RVB), на

фоне которого двум одночастичным дырочным

возбуждениям на поверхности Ферми (ПФ) энер-

гетически выгодно образовать синглетную пару с

зарядом “+2е”. Считается, что ЛП могут свободно

перемещаться по кристаллу и при малой концен-

трации конденсироваться. Успехом концепции стало

объяснение наличия псевдощели (ПЩ, ∆∗), [1]

в плотности квазичастичных состояний на ПФ,

проявляющейся аномалиями многих свойств ВТСП

ниже некоторой характеристической температуры

T ∗ [1, 2]. В частности, локальным спариванием

объясняется появление при T = T ∗ избыточной

проводимости (∆σ) [1, 2], свидетельствующей о

фундаментальных изменениях в системе носителей

заряда. В некоторых моделях ВТСП на основании

того, что сверхпроводящий переход реализует-

ся все же конденсацией куперовских пар (КП)

[1, 2], ЛП считаются их предшественниками, хотя

доказательств существования самих ЛП нет.

В [7] методом планарно-контактного зондирова-

ния электронной подсистемы (ESPCP) дырочного
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ВТСП [8, 9] показано, что в интервале ∼ 300 К... Tc

плотность свободных носителей заряда (nh) купрата

Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x имеет четыре аномалии,

одной из причин которых, судя по их характеру, мо-

жет быть спаривание носителей в координатном про-

странстве. Анализ аномалии при T = Tc + (∼ 10К)

эту возможность исключил, продемонстрировав ее

обусловленность дырочно-электронной (h-e) конвер-

сией носителей, указывающей на топологический пе-

реход ПФ [10]. В настоящей работе проведен анализ

остальных аномалий nh, результат которого свиде-

тельствует о существовании в ПЩ состоянии куп-

рата Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x положительно за-

ряженных спаренных носителей заряда (ЛП) и трех

стадий эволюции псевдощели ∆∗. Вывод относитель-

но ∆∗ подтвержден обнаружением в ПЩ состоянии

Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x аномалий теплопровод-

ности (k), коррелирующих с наличием ЛП.

Аномалии зависимости nh(T ). Согласно [8, 9],

температуры и характер аномалий зависимости

nh(T ) дырочного ВТСП могут быть установлены

из анализа температурной зависимости электро-

сопротивления rc интерфейса, образующегося в

приповерхностном слое ВТСП при его контак-

те с типичным металлом. В частности, характер

аномалий nh определяется знаком вариации δrc:

sgn(δnh) = sgn(δrc). (1)

На рис. 1а изображен график температурной

зависимости нормированного электросопротивления

rc/rc0 интерфейса, возникавшего в контакте

Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x с Pb [7]. Образец

Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x представлял собой

440 Письма в ЖЭТФ том 107 вып. 7 – 8 2018



Локальные пары в ВТСП: доказательство реальности и проявление в теплопереносе 441

Рис. 1. (а) – Зависимости rc(T )/rc0, rc0 = rc 300 К, и

Rbulk(T ). (b) – Зависимости от T параметров a и c

кристаллической решетки Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x

[11]. На вставке – экспериментальная конфигурация

параллелепипед ∼ 20 × 3 × 3мм3, плотностью

∼ 5.2 г/см3, содержавший ∼ 90% оптимально допи-

рованного Bi-2223 (Tc ≈ 112К). Для определения

зависимости rc(T ) измерялась (рис. 1а, вставка)

разность потенциалов UAB: rc = UAB/I − R′

bulk, где

I = 1 ÷ 10мА – ток вдоль нормали к интерфейсу;

R′

bulk ≪ rc(T ) – сопротивление прилегающего к ин-

терфейсу слоя массива ВТСП толщиной ∼ 2 ÷ 3мм.

Температурная зависимость сопротивления всего

образца, Rbulk = UBС/I, (рис. 1а), позволила оценить

T ∗ ∼ 200К по появлению избыточной проводимости

∆σ. Что касается анализируемых ниже аномалий

(№№1–3), то, исходя из особенностей графика за-

висимости rc(T )/rc0 и соотношения (1), заключаем,

что во всех интервалах аномалий δnh < 0 (в режиме

понижения T ), а температуры возникновения

аномалий, T in
an, составляют ∼ 204, ∼ 172, ∼ 147К.

Сопоставим зависимость rc(T )/rc0 с темпера-

турным поведением параметров кристаллической

решетки (ПКР) также оптимально допированного

Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x [11], рис. 1b. Учтем при

этом квазидвумерность ВТСП и тот факт, что 2D-

3D кроссовер электронной размерности имеет ме-

сто внутри интервала флуктуационной проводимо-

сти (ФП) [12], т.е. ниже всех T in
an. Исходя из этих

соображений, обратим внимание лишь на параметр

a (≈ b) активной плоскости (ab) и аппроксимиру-

ем объемную характеристику nh величиной nh
(ab) =

= Nh
(ab)/Vabd, где Nh

(ab) – число дырочных носителей

заряда в плоскости (ab), Vabd = a × b × d – “объем”

плоскости (ab), d – ее толщина.

В рамках сделанных допущений данные рис. 1а, b

позволяют заключить относительно аномалии №1

следующее: (i) – T in
an ≈ 204К достаточно хорошо

совпадает с T ∗ ∼ 200К, определенной по появле-

нию ∆σ; (ii) – на протяжении интервала аномаль-

ного изменения rc/rc0 параметр a ≈ const. Прини-

мая во внимание соотношения nh
(ab) = Nh

(ab)/Vabd,

Vabd = a × b × d ≈ соnst и δnh
(ab) < 0, приходим

к выводу, что в этом интервале Nh
(ab) уменьшается

(при понижении T ), что есть необходимое условие

ассоциации носителей заряда в координатном про-

странстве. Оно, однако, не достаточно, так как име-

ются иные формально возможные способы уменьше-

ния Nh
(ab). Рассмотрим их.

Часть свободных носителей заряда локализуется

в результате перехода в связанные состояния. Это

действительно уменьшит Nh
(ab), но одновременно сни-

зит проводимость σ. Появление избыточной проводи-

мости (см. рис. 1а), исключает эту возможность.

Некоторое число дырочных носителей конверси-

рует в свободные электроны. Эта формально воз-

можная причина снижения Nh
(ab) также должна быть

исключена, ввиду того, что ниже T ∗ коэффициент

Холла RH данного купрата увеличивается [13], тогда

как в случае появления смешанной проводимости –

эффект противоположен. Единственной остающейся

возможностью уменьшения Nh
(ab) является спарива-

ние – как наиболее вероятный процесс ассоциации –

части дырочных носителей в бозоны с зарядом “+2е”

(знак заряда бозона также аргументируется ростом

RH ниже T ∗ [13]).

В интервалах аномалий №2 и №3 параметр a ли-

бо постоянен, либо даже понижается (рис. 1b). Су-

дя по конфигурации кривых Rbulk(T ) (рис. 1а) и

RH(T ) (рис. 1 в [13]), нет оснований связывать эти

аномалии с локализацией или конверсией свобод-

ных носителей. Заключаем поэтому, что причиной

этих аномалий также является спаривание носите-

лей в координатном пространстве. Возможно, это но-

сители других топологических групп [14–16], но в

любом случае, анализ всех трех аномалий “двумер-

ной” плотности nh
(ab) в интервале T ∗ . . . Tc + (∼ 10К)

демонстрирует наличие в системе носителей заря-

да Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x (i) спаренных квази-

частиц с зарядом “+2е” и (ii) четко различающих-
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ся трех стадий температурной эволюции псевдощели

∆∗. Последнее качественно согласуется с наблюде-

ниями в купратах Bi-2201 и Bi-2212 псевдощелевых

состояний с дискретно изменяющейся величиной ∆∗

[15, 16].

Температурные аномалии теплопроводно-

сти k изучались с помощью одной из разновидно-

стей классического метода [17], в котором измеряется

разность температур ∆T , устанавливающаяся меж-

ду концами идеально теплоизолированного образца

вследствие подведения к одному из них стационар-

ного теплового потока Q: ∆T ∝ (Q/k). При невы-

полнении условий методики [17] зависимость k(T ) в

интервале T . . . T0 можно описать соотношением:

[∆T (T )/∆T0] = [k(T )/k0]×Θ(T ), (2)

где Θ(T ) – коэффициент, интегрально учитывающий

нестационарность Q и изменение условий теплообме-

на образца с внешней средой при изменении T . Из (2)

видно, что в случае монотонности функции Θ(T ) воз-

можные аномалии зависимости ∆T (T ) следует свя-

зывать с аномалиями зависимости k(T ).

Ориентированный горизонтально образец, ис-

следовавшийся выше, устанавливался изначально

в верхней части сосуда Дьюара, частично запол-

ненного жидким N2. Понижение температуры

осуществлялось пошаговым (δT ∼ 5К) перемеще-

нием образца в направлении жидкого хладагента.

Тепловой поток Q, создававшийся электрическим

нагревателем Н, по которому пропускался постоян-

ный ток строго неизменной величины, подводился

по медному теплопроводу HT (рис. 2а, вставка). В

каждом статическом j-положении образец термали-

зовался в течение ∼ 5 мин, после чего измерялись

его температура Tj при Q = 0 и ее изменение ∆Tj ,

вследствие подведения Q: ∆Tj = Tj(Q) − Tj(0);

нестабильности Tj и (T + ∆T )j не превышали

∼ 0.01 К. Измерения температуры осуществлялись

термопарами Сu-Сonst. В отдельном эксперименте

было установлено монотонное увеличение теплосъе-

ма с образца и других тепловыделяющих объектов

по мере опускания измерительной ячейки (т.е.

монотонный рост Θ с понижением T ).

На рис. 2а изображены зависимости

[∆T0/∆T (T )] = [k(T )/k0]×Θ(T ) и d[∆T0/∆T (T )]/dT ,

аномалии которых имеют место в тех же ин-

тервалах, что и nh-аномалии. На рис. 2а пред-

ставлен также график модельной зависимости

d[∆T0/∆T (T )]mdl/dT в отсутствие нерегулярно-

стей. Продемонстрируем достоверность результатов

посредством сравнения их с имеющимися экспери-

ментальными данными.

Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Зависимости

∆T0/∆T (T ) и d[∆T0/∆T (T )]/dT , штриховая ли-

ния – модельная кривая d[∆0/∆T (T )]mdl/dT (red

online). (b) – Поглощение ультразвука α(T ) в монокри-

сталле Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x [19]. На вставке:

H – электронагреватель, HТ – медный теплопровод;

TC – термопары

(i) Кроме аномалий №№1–3, на кривой

[∆T0/∆T (T )] ∝ k(T )/k0 имеется крупная осо-

бенность (№4) ниже ∼ 120 К. Точно в этой области

температур в висмутовых купратах была обнару-

жена [18] k-аномалия того же знака классическим

методом [17], что свидетельствует в пользу досто-

верности наших результатов.

(ii) Все нерегулярности зависимости dk(T )/dT ни-

же T ∗ ≈ 204К коррелируют с особенностями ко-

эффициента поглощения ультразвука α в монокри-

сталле Bi1.6(Pb0.4)Sr2Ca2Cu3O10+x с такой же Tc [19].

Рис. 2b иллюстрирует идеальное совпадение темпе-

ратурных интервалов аномального изменения про-

изводной dk/dT с “аномальными” участками кри-

вой α(T ), вид которых, что существенно, указывает

на увеличение поглощения фононов на фоне общего

температурного снижения α.

Поскольку в псевдощелевой области коэффици-

ент теплопроводности купратных ВТСП k = kе+kph,

где kе и kph – электронная и фононная компонен-

ты, определяется в основном фононами – kph ∼ 0.9k

[18, 20–22], то очевидно, что k также будет реаги-

ровать на появление канала дополнительного рас-
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сеяния фононов. Однако, в противоположность эф-

фекту в поглощении звука (увеличение α), следует

ожидать уменьшения k. Именно это демонстриру-

ет рис. 2а: во всех k-аномалиях ниже T ∗ разность

|d[∆T0/∆T (T )]/dT | − |d[∆T0/∆T (T )]mdl/dT | отрица-

тельна. Особо отметим, что теплофизические данные

(рис. 2а) как и электронные особенности, позволяют

утверждать о наличии трех различных стадий тем-

пературной эволюции псевдощели ∆∗ в интервале

∼ 204. . . 120 К.

Что касается причин снижения k вследствие по-

явления ЛП, то это процессы, связанные со спарива-

нием дырок в плоскостях (ab) и участием в них “ре-

зервуарных” плоскостей [23]. При этом было бы оши-

бочным считать переформатирование электронной

подсистемы кислородной подрешетки единственной

(электронной) компонентой канала дополнительного

рассеяния фононов. Кроме нее, обязательно должен

появиться канал рассеяния, связанный с магнитной

подсистемой медной подрешетки, которая независи-

мо от конкретного механизма локального спарива-

ния, также должна переформатироваться, (см., на-

пример, [24]).

Заключение. Таким образом, в работе (i) впер-

вые получены убедительные свидетельства суще-

ствования в ПЩ состоянии ВТСП положительно за-

ряженных ЛП; (ii) впервые показано, что наличие

ЛП снижает теплопроводность ВТСП; iii) независи-

мыми методами продемонстрировано существование

в интервале T ∗ . . . ∼ Tc нескольких стадий темпера-

турной эволюции псевдощели ∆∗.

Выражаем благодарность профессору А.Л. Соло-

вьеву за плодотворные обсуждения.
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