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Показано, что переход ВТСП в сверхпроводящее состояние может быть описан в рамках феноменоло-
гической теории размытых фазовых переходов, что связано с неоднородностью структуры материала. 
Парапроводимость, обусловленная возникновением флуктуационных куперовских пар выше Тс, демон-
стрирует 2D–3D кроссовер, который также происходит в некотором температурном интервале, располо-
женном выше интервала сверхпроводящего перехода. 

Показано, що перехід ВТНП в надпровідний стан може бути описаний в рамках феноменологічної 
теорії розмитих фазових переходів, що пов'язано з неоднорідністю структури матеріалу. Парапровід-
ність, що обумовлена виникненням флуктуаційних куперівських пар вище Тс, демонструє 2D–3D кросо-
вер, який також відбувається в певному температурному інтервалі, розташованому вище за інтервал над-
провідного переходу. 

PACS: 74.72.–h Купратные сверхпроводники. 
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Известно (см., например, [1–4]), что в высокотемпе-
ратурных сверхпроводниках сверхпроводящий переход 
имеет значительную ширину по сравнению с классиче-
скими СП переходами в чистых металлах. Уширение 
сверхпроводящего перехода в ВТСП связывают в пер-
вую очередь с неоднородным распределением концен-
трации лабильного кислорода [5], что приводит к воз-
никновению в образце фаз с различным дефицитом 
кислорода, т.е. с различными Тс.  

В то же время многие фазовые переходы в реальных 
кристаллах, независимо от их микроскопического меха-
низма, обнаруживают ряд общих черт, таких как суще-
ствование предпереходных явлений выше номинальной 
критической температуры перехода, формирование не-
однородных структур при изменении температуры 
и/или приложении к кристаллу внешних полей [6–9]. 

Такие переходы можно описать неким общим для 
всех видов переходов феноменологическим уравнени-
ем, описывающим на макроуровне увеличение объема 
новой фазы в процессе перехода [6]. 

Основные общие причины, приводящие к размытым 
фазовым переходам (РФП): 1) крупномасштабная неод-
нородность физической системы; 2) флуктуации физи-
ческих величин, характеризующих состояние системы в 
области фазового перехода (ФП); 3) влияние различных 
внутренних и внешних полей; 4) поверхностные или 
размерные эффекты (ФП в небольших частицах, ните-
видных кристаллах, тонких пленках и т.д.) [6]. 

Появление сверхпроводящих флуктуаций выше 
критической температуры приводит к предшественни-
кам сверхпроводящей фазы, возникающим в то время, 
как система все еще находится в нормальном состоя-
нии, иногда вдали от Тс [10]. 

Очевидно, что для монокристаллов ВТСП актуальны в 
первую очередь крупномасштабные неоднородности 
распределения лабильного кислорода [5], а также сверх-
проводящие флуктуации, вызывающие парапроводи-
мость — дополнительную проводимость за счет флук-
туационных куперовских пар, увеличение которой при 
приближении к сверхпроводящему переходу приводит к 
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снижению общего сопротивления до нуля [10]. Однако 
детали СП перехода в купратах, в частности с очень вы-
соким уровнем допирования (Тс > 91 К для YBa2Cu3O7–δ) 
и, как следствие, с относительно узким интервалом СП 
флуктуаций, исследованы явно недостаточно. 

Фазовое состояние системы при размытом фазовом 
переходе описывают функцией включения L(T), рав-
ной относительной доле какой-либо из фаз [6]:  

 ( ) 1 .
1 exp c

L T
T T
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−

+
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Это ступенчатая функция, размытая вблизи температу-
ры перехода Тс. Параметр w характеризует размытие 
перехода. Производная от функции включения изо-
бражается кривой с конечным максимумом:  
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Отметим, что измерения сопротивления проводятся 
в магнитном поле измерительного тока и СП переход, 
зафиксированный по электрическому сопротивлению, 
является фазовым переходом первого рода, близким ко 
второму в меру малости измерительного тока [6]. 

При резистивных измерениях в области СП перехода 
сопротивление однородного образца пропорционально 
объему нормальной фазы (которая образуется в силу раз-
личных причин), т.е. ( )nL Tρ ≈ ρ  и / / .nd dT dL dTρ ≈ ρ  

На рис. 1 приведены ( )Tρ  и /d dTρ  оптимально допи-
рованного монокристалла YBa2Cu3O7–δ с Тс ≈ 91,74 К 
вблизи сверхпроводящего перехода [11]. Видно, что 
ширина максимума /d dTρ  составляет ≈ 0,15 К.  

Известно, что переход в сверхпроводящее состоя-
ние происходит в две стадии [12,13]. Низкотемпера-
турная стадия, которая связана непосредственно с СП 
переходом, начинается при Т ≈ 92 К и демонстрирует 
максимум /d dTρ  при Тс ≈ 91,74 К, который соответст-
вует точке перегиба на кривой ( )Tρ . Вторая, высоко-
температурная стадия связана со сверхпроводящими 
флуктуациями, которые обусловлены процессом фор-
мирования флуктуационных куперовских пар и явля-
ется предпереходным процессом. Температурная про-
изводная сопротивления на этой стадии существенно 
меньше, чем на низкотемпературной стадии. 

Вклад сверхпроводящих флуктуаций, приводящий к 
возникновению избыточной проводимости fluct ,( )T∆σ  
получается как разность между экспериментальной 
проводимостью и проводимостью, экстраполирован-
ной из области высоких температур (Т ≤ θ), где сверх-
проводящих флуктуаций заведомо нет. 

Мы полагаем, что в ВТСП купратах с металличе-
ской проводимостью сопротивление в нормальном 
состоянии определяется рассеянием электронов на фо-

нонах и примесях. Тогда проводимость на второй, вы-
сокотемпературной стадии имеет вид 

 ( ) ( )0 ph fluct1/ 1/ .Тρ = ρ + ρ + ∆σ  (3) 

Здесь 0 phρ + ρ  — сопротивление в нормальном со-
стоянии; 0ρ  = const — остаточное сопротивление, обу-
словленное рассеянием носителей заряда на примесях; 

phρ  — идеальное сопротивление, обусловленное рас-
сеянием носителей заряда на фононах:  
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θ  — температура Дебая; )/( – c cT T Tε =  — приведен-
ная температура, Tc — критическая температура, 
Tc ≈ Tm ≈ 91,74 К; r — параметр анизотропии, или па-
раметр связи в модели Лоуренса–Дониаха [10,15].  

Поскольку при rε <<  избыточная проводимость 
–1/2

fluct ~ ,∆σ ε  что соответствует 3D случаю, а в про-
тивоположном случае rε >>  –1

fluct ~ ,∆σ ε  что соответ-
ствует 2D случаю [10], температуру, соответствующую 

,rε =  можно считать температурой 3D–2D кроссовера 
Tcross. При этом cr( ) ~с dξ ε  [10]. 

Рис. 1. Сверхпроводящий переход в оптимально допирован-
ном монокристалле YBaCuO: ρ(T) (1), dρ/dT (2). Точки — экс-
перимент [11], сплошные кривые — аппроксимации: ρ(T) — 
по (1) и dρ/dT по (2). 
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На рис. 2 приведены температурные зависимости ε 
и r для рассматриваемого оптимально допированного 
монокристалла YBCO. Видно, что хотя Tcross ≈ 92,5 К, 
сам кроссовер «размыт» по интервалу ≈ 92–93 К. От-
метим, что crε  ≈ 9⋅10–3 (см. рис. 2), тогда (0)сξ =  

1/2
cr cr( )с= ξ ε ε  и, полагая d ≈ 11,7 Å [16], имеем (0)сξ  ≈ 

≈ 1,2 Å. Такое значение (0)сξ  согласуется с литератур-
ными данными [17,18]. 

Для недодопированных образцов (большие значе-
ния кислородного дефицита δ) характерны крупно-
масштабные неоднородности распределения лабильно-
го кислорода (см., например, [19]), а парапроводимость 
наблюдается для различных значений δ [11]. Сопро-
тивление такого неоднородного образца зависит от 
удельного сопротивления, размеров и формы состав-
ляющих фаз, которые не могут рассматриваться как 
включенные параллельно или последовательно [20]. 
Поэтому выделить предпереходную (флуктуационную) 
область можно только для фазы с максимальной Тс. 

Если все составляющие фазы являются сверхпрово-
дящими, то СП переход уширяется за счет неоднород-
ностей различного масштаба: флуктуационные куперов-
ские пары возникают при температурах, превышающих 
максимальную Тс; макроскопические области (фазы) с 
различной концентрацией лабильного кислорода и, сле-
довательно, различными Тс порождают ступеньки на 
зависимости ( ),сТ Тρ ≈  соответствующие переходу в 

каждой из фаз [21–23]; сверхпроводящий переход для 
каждой такой фазы размывается в соответствии с (1).  

Таким образом в ВТСП переход в сверхпроводящее 
состояние связан с процессами, происходящими в не-
котором, иногда достаточно широком, интервале тем-
ператур. Такое «размытие» СП перехода обусловлено 
как неоднородностью структуры материала, так и на-
личием флуктуационных куперовских пар выше Тс. 
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The diffusing of the superconducting transition 
in the Y–Ba–Cu–O single crystal 

G.Ya. Khadzhai, С.R. Vovk, and R.V. Vovk 

It is shown that in HTSC the transition to the su-
perconducting state can be described in terms of the 
phenomenological theory of diffuse phase transitions 

due to the heterogeneity of the material structure. The 
paraconductivity caused by the fluctuation Cooper 
pairs above Tc shows 2D–3D crossover which also 
takes place in a certain temperature range located 
above the superconducting transition interval. 

PACS: 74.72.–h Cuprate superconductors. 

Keywords: HTSC, Cooper pairs, heterogeneity.
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