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Методом андреевской спектроскопии в контактах нормальный металл–сверхпроводник 
Bi1,6Pb0,4Sr1,8Ca2,2Cu3O10 (Bi2223) измерены энергетическая щель Δ(Т) сверхпроводника и избыточный 
ток Iexc(T). Показано, что параметр Δ(T) обращается в нуль при температуре сверхпроводящего перехода 
купрата Tc ≈ 110 К, причем зависимость Δ(T) следует теории БКШ, в то же время избыточный ток Iexc(T) 
сохраняется до температуры Tpair ≈ 180 К, значительно превышающей Tc. Полученный результат указы-
вает на возможность существования в Bi2223 обширной области температур Tc <T < Tpair, где начинает 
формироваться конденсат куперовских пар. 

Методом андріївської спектроскопії в контактах нормальний метал–надпровідник 
Bi1,6Pb0,4Sr1,8Ca2,2Cu3O10 (Bi2223) виміряно енергетичну щілину Δ(Т) надпровідника, а також надлишко-
вий струм Iexc(T). Показано, що параметр Δ(T) перетворюється в нуль при температурі надпровідного пе-
реходу купрату Tc ≈ 110 К, причому залежність Δ(T) випливає з теорії БКШ, у той же час надлишковий 
струм Iexc(T) зберігається до температури Tpair ≈ 180 К, що значно перевищує Tc. Отриманий результат 
указує на можливість існування в Bi2223 великої області температур Tc < T < Tpair, де починає формува-
тися конденсат куперівських пар. 

PACS: 74.40.+n Флуктуационные явления; 
74.45.+c Эффекты близости; андреевское отражение; SN и SNS контакты; 
72.10.–d Теория электронного транспорта; механизмы рассеивания. 

Ключевые слова: андреевская спектроскопия, энергетическая щель, избыточный ток. 
 

Введение 

Наиболее проблемный вопрос физики высокотем-
пературной сверхпроводимости — природа псевдо-
щели ΔPG в электронном спектре купратов [1–4]. 
Псевдощель проявляется как подавление в окрестно-
сти уровня Ферми плотности электронных состояний 
с энергией |ε| ≤ ΔPG при температуре T < T*, где T* 
заметно превышает Tc и может быть как «предшест-
венником» сверхпроводящей энергетической щели 
[5–7], так и следствием сильных электронных корре-
ляций [8–10]. Также дискутируется возможность воз-

никновения «нормальной» псевдощели в электронном 
спектре квазичастиц при образовании в плоскостях 
CuO2 страйпов (полосок) [11–14], волн спиновой или 
зарядовой плотности [15–19] и других недавно обна-
руженных пространственно неоднородных структур 
типа нематика и смектика [15,20–25]. В зоне Брил-
люэна купрата псевдощель ΔPG(k) локализуется в окре-
стности точек k = (0, ±π/a0), (±π/a0, 0), где a0 — постоян-
ная решетки в плоскости CuO2. В этой же области 
достигает максимума и энергетическая щель Δ(k) купе-
ровских пар [1–3,15,20,24,26–29]. В результате между 
двумя параметрами порядка может возникнуть внутрен-
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няя связь, которая не сводится просто к конкуренции за 
одни участки поверхности Ферми [15,30]. Очевидно, что 
для того, чтобы прояснить физическую природу псевдо-
щели, необходимы эксперименты, чувствительные к 
фазе параметра порядка сверхпроводника. Такой чувст-
вительностью обладает эффект Нернста, возникающий в 
результате диффузии вихрей в градиенте температуры, 
которая  приводит к появлению на образце электриче-
ского поля [31–33]. В обычных (не аморфных) сверхпро-
водниках, например MgB2, эффект Нернста при T > Tc 
практически отсутствует. Иная ситуация реализуется в 
купратах, где сигнал Нернста наблюдается в широком 
температурном интервале Tc < T < Tυ, где Tυ ~ 1,5 Tc < T* 
[31,32]. В поддержку «вихревой» природы эффекта 
Нернста в купратах [31] говорит наблюдение диамаг-
нитного отклика при температурах T > Tc [6,32–34], хотя 
избыточный диамагнетизм при T > Tc может частично 
возникать и при пространственно неоднородном пара-
метре порядка [35]. Наблюдение диамагнитного отклика 
при T > Tc [32], безусловно, свидетельствует в пользу 
существования сверхпроводящих флуктуаций при 
Tc < T < Tυ. Однако эффект Нернста может вызываться 
также безвихревыми (гауссовыми) флуктуациями пара-
метра порядка (эффект Асламазова–Ларкина [36–38]). 
Более того, оказалось, что значительный эффект Нерн-
ста при T >> Tc наблюдается и в обычных аморфных 
сверхпроводниках [39,40], а также он чувствителен к 
любому типу порядка, который приводит к реконструк-
ции поверхности Ферми, в том числе и к образованию 
страйп-структур или структур типа нематика [41,42]. 

Возможность альтернативного объяснения эффекта 
Нернста [33–41] показывает, что для выяснения связи 
между псевдощелью и сверхпроводящей щелью необ-
ходимо использовать другие экспериментальные мето-
ды, которые непосредственно реагируют на существо-
вание в сверхпроводнике конденсата куперовских пар. 
Таким эффектом является андреевское отражение в кон-
тактах нормальный металл–сверхпроводник [29,43–46]. 
При андреевском отражении электрон, инжектируемый 
из N металла в сверхпроводник S, образует в сверхпро-
воднике, в окрестности NS-границы, куперовскую пару, 
которая уходит в конденсат, при этом в нормальный 
металл отражается дырка. Противоток дырок приводит 
к увеличению проводимости dI/dV NS-контакта при на-
пряжении смещения |V| ≤ Δ(T)/e, что позволяет опреде-
лить как величину, так и симметрию энергетической 
щели Δ(k) [46] и выделить особенности электронного 
спектра, не относящиеся к «нормальной» псевдощели 
[29,44,45]. В меньшей степени используется другая осо-
бенность андреевских NS-контактов: наличие избыточ-
ного тока Iexc на вольт-амперной характеристике кон-
такта, которая при eV >> Δ имеет вид I ≈ V/RN + Iexc 
[47,48]. Избыточный ток Iexc обусловлен сохранением 
при e|V| > Δ процесса электрон-дырочной трансформа-
ции для электронов с энергиями |ε| < Δ, а это возможно 

только при наличии конденсата куперовских пар [44]. 
В обычных «классических» сверхпроводниках типа 
MgB2 с Tc = 39 К при T > Tc конденсат куперовских пар 
отсутствует, поэтому избыточный ток Iexc при T > Tc не 
возникает (рис. 1). 

В настоящей работе показано, что в андреевских 
контактах с купратом Bi1,6Pb0,4Sr1,8Ca2,2Cu3O10 
(Bi2223) избыточный ток наблюдается при темпера-
турах Tc < T < Tpair, где температура Tpair = 180 К за-
метно больше температуры появления эффекта Нернста 
Tυ ~ 140–150 К [31] и существенно превышает темпера-
туру сверхпроводящего перехода Tc ≈ 110 К. Исследо-
вались контакты Ag/Bi2223, дифференциальная про-
водимость dI/dV которых при T << Tc демонстри-
ровала характерные для андреевского отражения [46] 
особенности в районе энергетической щели Δ (рис. 2). 
Одновременно при e|V| >> Δ на ВАХ наблюдался  избы-
точный ток, который быстро убывал при T → Tc, но не 
исчезал при T > Tc, а сохранял заметную (~10%) вели-
чину вплоть до пороговой температуры Tpair = 180 К 
(рис. 3, 4). Очевидно, что наблюдение избыточного тока 
в андреевских контактах возможно только в области 
температур, где существует (хотя бы фрагментарно) 
конденсат куперовских пар. Этот результат согласуется с 
наблюдением диамагнитного отклика и эффекта Нернста 
при T > Tc [31,32], а величина наблюдаемой энергетиче-
ской щели Δ (рис. 2) соответствует недавним результа-
там фотоэмиссионной спектроскопии с высоким угло-
вым разрешением (ARPES) для купрата Bi2223 [49,50]. 

Эксперимент 

Исходный порошок Bi1,6Pb0,4Sr1,8Ca2,2Cu3O10 
(Bi2223) изготавливался по стандартной керамиче-
ской технологии методом термофазной диффузии. Из 
полученного порошка под давлением 30–60 кбар 
прессовались пластинки с размерами 0,5×4×15 мм, 

Рис. 1. Температурные зависимости избыточного тока в кон-
тактах Ag/MgB2 (квадраты) и параметра энергетической ще-
ли Δ(T) (кружки), а также зависимость сопротивления MgB2
c Tc ≈ 39 К. 
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которые отжигались при температуре T = 855 °С в тече-
ние 24 ч, а затем выдерживались при Т = 830 °C в тече-
ние 8 ч. В результате пластинки приобретали крупнозер-
нистую структуру с размерами микрокристаллов Bi2223 
~10–15 мкм, ориентированных преимущественно в 
плоскости ab. Вклад межзеренных границ в сопротив-
ление пластинки был пренебрежимо мал, о чем сви-
детельствует отсутствие размытия «хвоста» на зави-
симости R(T) при T ≤ Tc (рис. 3(a)). Для измерения 
зависимости R(T) образцов использовалась стандарт-

ная четырехзондовая схема. Переходное сопротивле-
ние контактных площадок составляло ~10–3 Ом, что на 
два порядка меньше, чем сопротивление пластин. Кри-
тическая температура определялась по середине сверх-
проводящего резистивного перехода купрата и состав-
ляла Tc ≈ 110 К, что соответствует критической 
температуре Bi2223 при оптимальной концентрации 
добавленных носителей [49]. 

Андреевское отражение исследовалось на комбини-
рованных контактах [51–53] (рис. 2(б)), в которых кон-
такты Шарвина создавались регулированным касанием 
острия Ag поверхности тонкой пленки серебра, пред-
варительно нанесенной на микрокристалл Bi2223. Ра-
диус закругления острия Ag ~1 мкм, что намного 
меньше размеров микрокристаллов в пластинках 
Bi2223 (~10 мкм). Размер точечного контакта Ag/Ag 
оценивался по формуле Шарвина [46] 

 
2 2

1
2 ,
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e SkR− =

π
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где RN — сопротивление контакта, kF — волновой век-
тор на поверхности Ферми серебра, S — площадь кон-
такта. Толщина dAg пленки Ag выбиралась несколько 
большей диаметра контакта dcont ~ 100 Å, но сущест-
венно меньшей неупругой длины свободного пробега 
электрона в серебре lε. Параметр lε можно оценить по 
формуле, приведенной в монографии [54 (с. 594)], 
близкую оценку дает выражение lε ~ min(vF/2πλkBT, 
ħvF /1,76πλωD), где λ — константа электрон-фононного 
взаимодействия, ωD — дебаевская энергия. Для серебра 
при λ ~ 0,12, ωD ~ 20 мэВ, температуре T ≤ 200 К и энер-
гии квазичастиц ε ≤ 200 мэВ, параметр lε ≥ 700–1000 Å. 

Рис. 2. Проводимость андреевского контакта Ag/Bi2223 (Tc  =
= 110 К) при температурах T = 77, 95, 101, 104, 110 (Tc), 116,
122, 134, 146, 170, 182 К (сверху вниз). На вставках: схемы
обычного контакта Шарвина (a) и комбинированного контак-
та, приготовленного на тонкой пленке, покрывающей поверх-
ность Bi2223 (б). Кружком показана область контакта, где
локализовано приложенное к контакту напряжение смещения.
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Рис. 3. ВАХ контакта Ag/Bi2223 с Tc = 110 К при температу-
рах T = 77, 110 (Tc), 152, 182, 191, 200 и 206 К, а также в нор-
мальном состоянии при 250 К (пунктир). На вставках: (а)
зависимость R(T) для Bi2223, (б) температурные зависимости
избыточного тока Iexc (при V = 200 мВ) и проводимости кон-
такта dI/dV (при V = 0,01 В) (произвольные единицы). 
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Рис. 4. Температурная зависимость избыточного тока, полу-
ченная из данных рис. 3 при V = 200 мВ. На вставке: схема 
процесса андреевского отражения электронов (заполненные 
кружки) с образованием куперовской пары и дырки (пустой 
кружок). 
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Конфигурация (рис. 2(б)) с разделением в простран-
стве инжектора (точечный контакт Шарвина Ag/Ag) и 
NS-границы позволяет получить андреевское отражение 
в условиях баллистического пролета электронов [51–53]. 
В точечном контакте Шарвина Ag/Ag напряжение сме-
щения V приложено к области размером порядка диа-
метра контакта dcont [46] (кружок на вставках рис. 2). 
Если толщина пленки dAg > dcont, то электроны, ускоря-
ясь в области ~dcont контакта Ag/Ag, баллистически про-
летают через пленку серебра до NS-границы, где испы-
тывают андреевское отражение. При этом дырка, 
возникающая на границе Ag|Bi2223, отражается назад по 
траектории падающего на границу электрона (рис. 2(б)) 
[51–53]. То есть такая дырка возвращается в инжектор 
(Ag) через отверстие контакта. В результате в комбини-
рованном контакте «горячие» электроны генерируются 
на сужении Ag/Ag, а затем отражаются от NS-границы в 
баллистическом режиме. Если сопротивление NS-гра-
ницы Ag|Bi2223 много меньше сопротивления контакта 
Шарвина Ag/Ag, то сопротивление комбинированного 
контакта Ag/Ag|Bi2223 также дается формулой (1), при-
чем основная масса электронов, «нормально» рассеян-
ных на NS-границе, обратно в инжектор не попадает 
[51–53]. Это соответствует малому эффективному пара-
метру теории Z [48], который можно определить, срав-
нивая экспериментальную зависимость dI/dV с теорией 
[55] для андреевского контакта с d-волновым сверхпро-
водником. 

Отметим, что в работах [51–53], где контакт Шарви-
на создавался на пленке Ag толщиной ~2500 Å, напы-
ленной на пленку YBCO, форма проводимости dI/dV 
комбинированных контактов Ag/Ag|YBCO не соответ-
ствовала d-волновой симметрии параметра порядка 
YBCO, что может быть обусловлено неоднородностью 
пленки YBCO. В нашей ситуации комбинированные 
контакты Ag/Ag|Bi2223 приготавливались на микрокри-
сталлах Bi2223 в режиме «in situ», что обеспечивало 
высокую однородность поверхности раздела Ag|Bi2223. 
Кроме того, отбирались контакты с направлением ин-
жекции носителей вдоль плоскости ab, что приводило к 
характерной для d-волнового сверхпроводника форме 
проводимости dI/dV с пиком при малых напряжениях V 
(рис. 2) [55]. Хороший контакт серебряного покрытия 
с поверхностью Bi2223 и условие lε >> dcont обеспе-
чивали отвод тепла из области контакта Шарвина, что 
подтверждает сравнение температурной зависимости 
проводимости контакта dI/dV, измеренной при сме-
щении V ~ 0,1 мВ, с зависимостью избыточного тока 
Iexc(T,V), измеренной при смещении V = 200 мВ 
(рис. 3(б)). При измерении проводимости при предельно 
малых токах выделением мощности на контакте можно 
пренебречь. Тем не менее видно, что резкое падение 
избыточного тока наблюдается в том же температурном 
интервале T ≈ 180–210 К, где уменьшается и проводи-
мость контакта, что доказывает незначительное влияние 

тепловых эффектов на характеристики исследуемых 
контактов. Отметим также, что излом на зависимости 
R(T) купрата (рис. 3(a)) соответствует температуре Tpair 
(рис. 3(б)), при которой начинает резко уменьшаться 
избыточный ток контакта Ag/Bi2223. На наш взгляд, это 
свидетельствует об объемном характере наблюдаемых в 
андреевском спектре эффектов. 

Результаты 

Исследование классических NS-контактов (рис. 2(а)) 
с двухзонным сверхпроводником MgB2 (Tc = 39 К) пока-
зали, что избыточный ток Iexc(T) обращается в нуль при 
той же температуре T ≈ Tc, что и (наибольшая) энергети-
ческая щель Δσ (рис. 1). При этом температурные зави-
симости Δσ(T) и Iexc(T), а также величина Iexc (0) = 
= (4/3)Δ(0)/eRN, где RN — сопротивление контакта в 
нормальном состоянии, соответствуют теории БКШ и 
теории NS-контактов [47,48] для s-волнового сверхпро-
водника. В частности, при T → Tc избыточный ток 
Iexc(T)  ~ Δ(T)2 ~ (Tc – T). Такая согласованность с теори-
ей показывает, что контакты Ag/MgB2, как и ожидалось, 
находились в баллистическом режиме. Как отмечено 
выше, для андреевских контактов с купратом Bi2223 
баллистический режим удалось достигнуть только при 
использовании контактов комбинированного типа 
(рис. 2(б)) [51–53]. Форма проводимости dI/dV(V) иссле-
дуемого контакта (рис. 2) хорошо согласовалась с d-вол-
новой симметрией параметра порядка [55] при парамет-
ре Δ(0) ≈ 43 мэВ и инжекции квазичастиц в направ-
лениях (π/a0, 0), (0, π/a0) плоскости CuO2 Bi2223, а тем-
пературная зависимость Δ(T) соответствовала теории 
БКШ. Другой результат получен для купратов Bi2212 
[56] и YBa2Cu3O7–δ [57], где применялись обычные кон-
такты Шарвина, схема которых приведена на рис. 2(a). 
Согласование теории с формой проводимости контакта в 
[56,57] достигалось использованием комплексного пара-
метра порядка с (d + is)-симметрией. В андреевских кон-
тактах с La2−xSrxCuO4 наблюдался двухступенчатый 
характер энергетической щели [58], но только малую 
щель Δ1 ≈ 15–20 мэВ авторы считают «сверхпроводя-
щей», так как она варьируется вместе с Tc. 

В нашем случае при повышении температуры узкий 
пик проводимости dI/dV в окрестности V = 0 размывает-
ся, а зависимость dI/dV от смещения V приобретает фор-
му холма (рис. 2), высота которого быстро спадает при 
T → Tc ≈ 110 К, а затем более медленно уменьшается с 
температурой в интервале 110 К < T < 180 К и снижается 
почти до нуля при T = 210 К (сплошная кривая на 
рис. 3(б) и 4). В результате избыточная проводимость 
комбинированного андреевского контакта сохраняется 
до температур Tpair = 180−210 К, существенно превы-
шающих Tc ≈ 110 К. 

Избыточная проводимость наблюдалась ранее в ма-
лой окрестности Tc на точечных контактах 
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Au/Bi2Sr2CaCu2O8–x [59] и на контактах Джозефсона 
[60], однако в обоих случаях эффект удалось объяснить 
в рамках модели гауссовых флуктуаций [61]. Реализа-
ция баллистического режима в исследуемых нами ком-
бинированных контактах позволила получить квазича-
стицы с избыточной энергией ε ≤ 200 мэВ при тем-
пературах T ≤ 200 К, при этом существенные эффекты 
перегрева отсутствовали не только при T < Tc, но и в 
широкой температурной области Tc < T < 210 К ~ 2Tc 
(рис. 3(б) и 4). При низких температурах величина из-
быточного тока согласуется с формулой Iexc ≈ qΔ/eRN, 
где q — параметр порядка единицы. В диапазоне темпе-
ратур 120 К < T < 180 К избыточный ток зависит от 
температуры линейно, Iexc ~ (Tmax–T) (где Tmax ~ 300 К), 
но быстро обращается в нуль в узком температурном 
интервале Tpair = 180 К < T < 210 К (рис. 4), где исчезает 
избыточная проводимость контакта (рис. 3(б)). 

Обсуждение результатов 

Используя теорию [55] для контактов нормальный 
металл–d-волновой сверхпроводник, из данных рис. 2 
получаем величину Δ(T = 0) = (43 ± 2) мэВ, что, по дан-
ным ARPES [49,50], согласуется с максимумом 
Δ0 ~ 50 мэВ энергетической щели Δ(k) для «внешних» 
плоскостей CuO2 купрата Bi2223 при k = (0, ±π/a0), 
(±π/a0, 0). Соответствие «андреевского» параметра 
Δ(T = 0) параметру Δ0 доказывает «сверхпроводящую» 
природу энергетической щели Δ0, наблюдаемой в 
[49,50]. Однако в работе [50] за подлинную «сверхпро-
водящую» щель признается только существенно мень-
шая энергетическая щель ΔSC(T) ≤ 20 мэВ, которая ха-
рактеризовалась температурной зависимостью БКШ, 
причем отношение 2ΔSC(0)/kBTc ≈ 4,3, что соответствует 
пределу слабой связи (БКШ) для d-волнового сверхпро-
водника. 

Особенность фотоэмиссионного спектра, соответ-
ствующая параметру ΔSC(T), наблюдается в диаго-
нальных направлениях зоны Бриллюэна на стыке с 
областью псевдощели. В спектрах сканирующего тун-
нельного микроскопа (СТМ) аналогичному «коге-
рентному» району соответствует область «бананов» 
[24], которая также расположена вне «горячих точек». 
То есть ни ARPES, ни СТМ не дают информации о 
сверхпроводящей природе энергетической щели в 
окрестности импульсов k = (0, ±π/a0), (±π/a0, 0), кото-
рая оказалась доступной для процессов андреевского 
отражения [45,46]. Наблюдаемому в спектре андреев-
ского отражения параметру Δ0 ~ (43 ± 2) мэВ соответ-
ствует отношение 2Δ0/kB Tc ~ 9,5, что близко к значе-
нию 2Δ0/kBTc ≤ 8, полученному на андреевских кон-
тактах с YBa2Cu3O7–δ [57]. Однако, строго говоря, 
большую величину отношения 2Δ0/kBTc ~ 8–9,5 слож-
но обосновать даже в моделях сильной связи [1,3,8]. 
В то же время, согласно данным андреевского отра-

жения (рис. 2), энергетическая щель Δ(T) убывает с 
температурой  по закону БКШ, аналогично «малой» 
энергетической щели ΔSC(T) ≤ 20 мэВ, наблюдаемой в 
спектрах APRES [50]. В результате температурные за-
висимости ΔSC(T) и Δ(T) близки, но сопоставлять пара-
метр Δ(0) ≈ (43 ± 2) мэВ с критической температурой Tc, 
по-видимому, некорректно. Например, при T = Tc не 
наблюдается какое-либо изменение спектральной плот-
ности купрата Bi2212 в направлениях (0, π/a0) [27]. Этот 
результат коррелирует с тем, что при Tpair > T > Tc в 
спектре андреевского отражения купрата Bi2223 со-
храняется избыточная проводимость (рис. 2, 3), а так-
же избыточный ток (рис. 4), что свидетельствует о 
частичном сохранении в этом температурном интер-
вале конденсата куперовских пар. В таком случае за 
«затравочную» критическую температуру, соответст-
вующую параметру Δ0 = (43 ± 2) мэВ, следует прини-
мать не величину Tc, а температуру Tpair ≈ 200 К (рис. 4). 
Тогда отношение 2Δ0/kBTpair ≈ 5,2, что превышает пре-
дел слабой связи (~4,3), но и не противоречит возмож-
ности реализации в купратах сверхпроводимости с 
сильной связью [62]. 

При температурах T < Tc появление избыточного то-
ка в характеристиках NS-контактов объясняется сохра-
нением процессов андреевского отражения для частиц с 
энергией |ε| < Δ при смещениях |V| > Δ/e, фактически это 
«подтекание тока под щель» Δ, которое отсутствует в 
туннельных NIS-контактах (вставка рис. 4) [48]. Такие 
процессы связаны с электрон-дырочной трансформаци-
ей и рождением на NS-границе куперовской пары, кото-
рая должна бездиссипативно уйти в конденсат. Соглас-
но теории [63], сохранение избыточной проводимости 
андреевских контактов при T > Tc возможно в том слу-
чае, если в сверхпроводнике имеется конденсат некоге-
рентных по фазе куперовских пар [64], причем форма 
наблюдаемых ВАХ (рис. 3) при T > Tc соответствует 
предсказаниям теории [63]. Поэтому, в принципе, на-
блюдаемый нами в андреевских контактах избыточный 
ток Iexc при Tc < T < Tpair можно объяснить существова-
нием в этом температурном диапазоне зародышей кон-
денсата куперовских пар, как это следует, например, из 
модели локальных пар [65]. В импульсном пространстве 
им соответствуют участки зоны Бриллюэна в «анти-
диагональных» направлениях, где локализованы как 
процессы рассеяния квазичастиц, так и механизм ВТСП 
спаривания [1–6]. Напротив, проводимость σ(T) купра-
тов в нормальном состоянии обеспечивается диагональ-
ными («холодными») участками зоны Бриллюэна 
[1,3,9,17]. 

Согласно данным ARPES для Bi2223 [49,50], в этих 
направлениях при T > Tc сверхпроводящая энергетиче-
ская щель ΔSC отсутствует, поэтому флуктуационные 
поправки к проводимости σ(T) купратов даются моди-
фицированными формулами Асламазова–Ларкина (гаус-
сово приближение) [61,66,67]. В работе [67] показано, 
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что для YBa2Cu3O7–y вклад флуктуации «Асламазова–
Ларкина» преобладает при 1,01 Tc < T < 1,2 Tc, что су-
щественно меньше диапазона проявления избыточного 
тока Iexc (рис. 3, 4). Аналогичный результат получен в 
работе [66], в которой нормальное состояние в 
YBa2Cu3O6+x достигалось в высоких ~60 Тл магнитных 
полях. С другой стороны, если в проводимости σ(T) 
диагональные направления вносят определяющий 
вклад, то изменение характера проводимости купрата в 
антидиагональных направлениях при Tc < T < Tpair будет 
слабо сказываться на температурной зависимости σ(T). 
Отметим, что в работе [26] температура раскрытия 
псевдощели, найденная методом ядерного магнитного 
резонанса на меди для оптимально допированного 
купрата Ba2Ca2Cu3O6(F0,6O0,4)2 (2223) при Tc = 120 К, 
оказалась порядка 170 К, что близко к значению 
Tpair = 180 К, полученному нами из температурной 
зависимости избыточного тока (рис. 4). То есть при 
такой концентрации носителей заряда псевдощель, 
определяемая по 63Cu-спектру ЯМР, непосредственно 
связана со сверхпроводящими флуктуациями. 

Заключение 

Обнаружение избыточного тока ВАХ комбинирован-
ных андреевских контактов Ag/Ag|Bi2223 при темпера-
туре T ≤ 180 К, существенно превышающей Tc, показы-
вает, что уже при T ≤ 180 К в купрате Bi2223 могут 
возникать зародыши конденсата куперовских пар, форма 
и топология которых, строго говоря, не известна. Это не 
могут быть отдельные независимые куперовские пары, 
локализация которых наблюдается в обычных аморфных 
сверхпроводниках [69], в которых также возможно обра-
зование зародышей конденсата пар при T > Tc из-за 
флуктуаций параметра связи [37,38,65]. Альтернативный 
подход рассматривается в  работах [13–15,22,34,42], где 
обсуждается возможность реализации ламинарной 
структуры (нематика) из одномерных полосок-страйпов. 
В интервале температур Tc < T < Tpair подобные структу-
ры должны находиться в резистивном, т.е. диссипатив-
ном состоянии, демонстрируя «некогерентную» сверх-
проводимость [28,64]. Для двумерной системы S-капель 
в N-матрице резистивное состояние возникает при тер-
мическом возбуждении вихрей джозефсоновского типа 
[33], что, однако, не согласуется с работой [64], тогда как 
в структуре нематиков (страйпов) [23,34,41] возможна 
как генерация центров проскальзывания фазы, так и ге-
нерация вихрей Абрикосова с «нормальным» ядром [31]. 
Отметим, что «модель капель» не согласуется и с дан-
ными СТМ [21,24], и ARPES [49,50], а «ламинарная мо-
дель» лучше соответствует последним результатам по 
диамагнитному эффекту [34], анизотропному эффекту 
Нернста [41], данным СТМ [19,25], ARPES [15,18] и рас-
сеянию нейтронов [68]. Но независимо от действитель-
ной структуры «мерцающих» зародышей конденсата пар 

само их существование в ВТСП при Tc < T < Tpair гово-
рит о том, что температуру Tpair ~ 180 К = max

cT  можно 
считать «предельной» для реализации сверхпроводящего 
состояния в купратах Bi2223. Близкая оценка температу-
ры max

cT  получена из оптических измерений для YBCO 
max( cT  ~ 180 К [7]), данных ARPES для Bi2212 max( cT  ~ 

~ 150 К [27]), а также из μ-мезонной спектроскопии 
Bi2212 [70,71]. Значительное расхождение между max

cT  и 
действительной температурой сверхпроводящего пере-
хода Tc в купратах может быть следствием существова-
ния конкурирующего параметра порядка, который гене-
рирует псевдощель в антидиагональных направлениях 
[30], что также следует из  работ по ARPES [28,50], СТМ 
[4,27] и рассеянию нейтронов [68]. 
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The problem of pseudogap and excess current 
 in Bi2223–Ag contact at T > Tc 

A.I. D’yachenko, V.Yu. Tarenkov, S.L. Sidorov,  
V.N. Varyukhin, and A.L. Solovjov 

The Andreev spectroscopy method is used to 
measure the energy gap Δ(Т) of a superconductor, as 
well as excess current Iexc(T) in normal metal–super-
conductor Bi1.6Pb0.4Sr1.8Ca2.2Cu3O10 (Bi2223) con-
tacts. It is shown that the parameter Δ(T) vanishes at 
the superconducting transition temperature of cuprate 
Tc ≈ 110 K, and the dependence Δ(T) following the 
BCS theory. At the same time the excess current Iexc(T) 
is kept constant up to the temperature T = Tpair = 180 K 
which is considerably higher than Tc = 110 K. The ob-
tained result is indicative of a wide temperatures range 
Tc < T < Tpair in Bi2223 where the Cooper pair conden-
sate begins to form. 

PACS: 74.40.–n Fluctuation phenomena; 
74.45.+c Proximity effects; Andreev reflec-
tion; SN and SNS junctions; 
72.10.–d Theory of electronic transport; 
scattering mechanisms. 

Keywords: Andreev spectroscopy, energy gap, excess 
current. 

 
 


