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Исследовано влияние допирования празеодимом на избыточную проводимость σ′(T) и псевдощель (ПЩ) 
∆*(T) в монокристаллах Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ при изменении концентрации Pr от х = 0 до х = 0,43. Установле-
но, что по мере увеличения х сопротивление образцов возрастает, а критическая температура Тс понижает-
ся. При этом форма кривых ρ(Т) меняется от металлической (х ≤ 0,34) до типичной для слабодопированных 
монокристаллов YBa2Cu3O7–δ с характерным термоактивационным прогибом (x > 0,34). Независимо от ве-
личины х, вблизи Tc σ′(T) хорошо описывается флуктуационными теориями Асламазова–Ларкина и Маки–
Томпсона, демонстрируя 3D–2D кроссовер при увеличении температуры. Температура кроссовера Т0 по-
зволяет определить длину когерентности вдоль оси с, ξс(0). При х = 0 ∆*(T) демонстрирует характерный для 
пленок YBCO максимум при Tpair ≈ 110 К. С ростом х максимум при Tpair размывается, но появляется резко 
выраженный максимум ∆*(T) в области высоких температур, за которым следует линейный участок с по-
ложительным наклоном. Такая зависимость ∆*(T) является типичной для магнитных сверхпроводников и, 
наиболее вероятно, обусловлена влиянием собственного магнитного момента Pr (μPr ≈ 4µB). 

Досліджено вплив допування празеодимом на надміцну провідність σ′(T) та псевдощілину (ПЩ) ∆*(T) 
в монокристалах Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ при зміні концентрації Pr від х = 0 до х = 0,43. Встановлено, що в 
міру збільшення х опір зразків зростає, а критична температура Тс знижується. При цьому форма кривих 
ρ(Т) змінюється від металевої (х ≤ 0,34) до типової для слабодопованих монокристалів YBa2Cu3O7–δ з ха-
рактерним термоактиваційним прогином (x > 0,34). Незалежно від величини х, поблизу Тс σ′(T) добре 
описується флуктуаційними теоріями Асламазова–Ларкина та Макі–Томпсона, демонструючи 3D–2D 
кросовер при збільшенні температури. Температура кросовера Т0 дозволяє визначити довжину коге-
рентності вздовж осі с, ξс(0). При х = 0 ∆*(T) демонструє характерний для плівок YBCO максимум при 
Tpair ≈ 110 К. Із зростанням х максимум при Tpair розмивається, але з'являється різко виражений макси-
мум ∆*(T) в області високих температур, за яким слідує лінійна ділянка з додатним нахилом. Така 
залежність ∆*(T) є типовою для магнітних надпровідників та найбільш ймовірно, обумовлена впливом 
власного магнітного моменту Pr (μPr ≈ 4μB). 

PACS: 74.72.Kf, Псевдощелевая фаза; 
74.72.Bk Купраты на основе Y; 
74.40.+k Флуктуации. 
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Псевдощель и флуктуационная проводимость в монокристаллах Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ 

1. Введение 

Изучение псевдощели (ПЩ) продолжает оставаться 
одним из наиболее актуальных направлений физики 
высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) [1–3]. 
Несмотря на большое количество накопленных резуль-
татов, до сих пор неясными остаются как природа ПЩ, 
так и вопрос о ее роли в формировании сверхпроводя-
щего состояния в ВТСП. Одними из наиболее интерес-
ных материалов для изучения ПЩ являются соединения 
YBa2Cu3O7–δ (YBCO), что обусловлено возможностью 
широкого варьирования их состава путем замены ит-
трия его изоэлектронными аналогами либо изменения 
степени кислородной нестехиометрии. Особый интерес 
в этом аспекте представляют соединения с частичной 
заменой иттрия (Y) на празеодим (Pr). PrBa2Cu3O7–δ 
(PrBCO) является диэлектриком, но изоструктурным по 
отношению к YBCO [4,5]. В PrBCO, независимо от со-
держания кислорода, носители заряда локализуются в 
энергетической зоне Ференбахера–Райса (ФР) [6]. По-
этому допирование Y1–хPrxBa2Cu3O7–δ (YPrBCO) празе-
одимом, с одной стороны, приводит к постепенному 
подавлению сверхпроводимости с ростом х, а с другой, 
— позволяет сохранять практически неизменными па-
раметры решетки и кислородный индекс 7–δ изучаемого 
образца [7,8]. 

Однако в YPrBCO температура сверхпроводящего 
перехода Tc с ростом x уменьшается монотонно, в отли-
чие от немонотонной зависимости Tc от (7–δ) в YBCO 
[4]. Из резистивных измерений [4,7] и измерений эф-
фекта Холла [4] следует, что при x ≤ 0,2 монокристалл 
YPrBCO демонстрирует поведение, аналогичное на-
блюдаемому в пленках YBCO. Однако при x ≥ 0,3 тем-
пературная зависимость удельного сопротивления ρ(T) 
приобретает S-образную форму, типичную для слабодо-
пированных монокристаллов YBa2Cu3O7–δ с характер-
ным термоактивационным прогибом [9], а при x > 0,7 
YPrBCO становится изолятором [4,7,10]. Считается 
[5,11], что это происходит в результате взаимодействия 
дырок с электронами 4f-оболочки Pr, что в конечном 
итоге приводит к локализации носителей заряда в ФР 
зоне [6]. Как уже отмечалось, кристаллическая ячейка 
PrBCO имеет фактически те же размеры, как и YBCO 
[4,5]. Поэтому допирование Pr не приводит к заметному 
изменению кристаллической структуры образца, а так-
же к изменению содержания кислорода, что позволяет 
изучить изменение свойств ВТСП непосредственно при 
изменении плотности носителей заряда .fn  

В данной работе, используя развитый нами подход 
в модели локальных пар (ЛП) [3,12], было исследова-
но влияние Pr в широком интервале концентраций 
(0 ≤ х ≤ 0,5) на температурные зависимости флуктуа-
ционной проводимости (ФЛП) и псевдощели в моно-
кристаллах Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ, в которых плотность 
носителей заряда nf и Тс уменьшаются при увеличе-

нии содержания Pr [5,7,11]. Существенным обстоя-
тельством является то, что Pr имеет собственный 
магнитный момент µPr ≈ ≈ 3,58µB [13] и µPr ≈ 2µB в 
соединении PrBCO [14]. Поэтому исследование влия-
ния примесей Pr на условия и режимы реализации как 
ФЛП, так и ПЩ состояния в таких соединениях 
[15,16] играет важную роль для выяснения механиз-
мов взаимовлияния сверхпроводимости и магнетизма 
в ВТСП, что важно для окончательного выяснения 
природы как ПЩ, так и высокотемпературной сверх-
проводимости в целом. Изучение взаимовлияния 
сверхпроводимости и магнетизма в ВТСП — одна из 
наиболее актуальных задач современной физики кон-
денсированного состояния [1,3], особенно после от-
крытия железосодержащих сверхпроводников [17]. 

2. Эксперимент 

Монокристаллы YBa2Cu3O7−δ выращивали по рас-
твор-расплавной технологии [18]. Для получения кри-
сталлов с частичной заменой Y на Pr (Y1–хPrxBa2Cu3O7–
δ) в начальную шихту добавляли Pr5O11 в соответст-
вующем процентном соотношении. Режимы выращива-
ния и насыщения кристаллов кислородом были такими 
же, как и для нелегированных монокристаллов YBCO 
[18]. В качестве начальных компонентов для выращива-
ния кристаллов использовали соединения Y2O3, BaCO3, 
CuО и Pr5O11. Для измерений отбирались образцы с 
размерами 1×2×7 мм, где меньший размер соответство-
вал направлению вдоль оси с. Токовые контакты монти-
ровали с торцов образца, чтобы обеспечить равномер-
ное растекание тока. Потенциальные контакты изго-
тавливались в виде тонких полосок поперек образца. 
Все контакты осуществлялись с помощью серебряной 
пасты. Сопротивление в ab-плоскости измеряли по 
стандартной четырехзондовой методике на постоянном 
токе до 10 мA. Температуру образца определяли плати-
новым терморезистором. 

Температурные зависимости удельного сопротив-
ления ρab(T) = ρ(T) в ab-плоскости мнокристаллов 
Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ показаны на рис. 1. Видно, что, 
как отмечено выше, по мере увеличения содержания 
Pr сопротивление образцов возрастает, а критическая 
температура понижается, что согласуется с литера-
турными данными [7–11]. При этом сами зависимо-
сти ρ(Т) испытывают переход от типично металличе-
ских к S-образным, с характерной большой поло-
жительной кривизной экспериментальных кривых 
[9–11]. Подобное поведение температурной зависи-
мости ρ(Т) также характерно для слабодопированных 
монокристаллов YBCO [9,19]. 

Согласно теоретической модели NAFL (Nearly 
Antiferromagnetic Fermi-Liquid model) [20], линейная 
зависимость ρ(T) при высоких температурах отвечает 
нормальному состоянию образца, которое характери-
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зуется стабильностью поверхности Ферми (ПФ). Ниже 
характеристической температуры * cT T>>  зависи-
мость ρ(T) отклоняется от линейной в сторону мень-
ших значений, что приводит к возникновению избы-
точной проводимости, 

 [ ] [ ]σ ( ) = σ( ) – σ ( ) = 1/ρ( )  – 1/ρ ( )N NT T T T T′ . (1) 

ρN(T) = aT +ρ0 дает сопротивление образца в нормаль-
ном состоянии, экстраполированное в область низких 
температур [20–24]. Соответственно ρ0 определяется 
пересечением этой линейной зависимости с осью Y. Tc 
определялась экстраполяцией линейной части резистив-
ного перехода к значению ρ(Tc) = 0. Из анализа избы-
точной проводимости определялись температурные за-
висимости ФЛП и ПЩ в каждом монокристалле. Было 
исследовано семь образцов с х равным 0, 0,19; 0,23; 
0,34; 0,43; 0,48; 0,5. Однако образцы с х = 0,48 и х = = 0,5 
демонстрируют термоактивационную зависимость ρ(Т), 
и не рассматриваются. Все образцы были проанализи-
рованы в рамках развитой нами модели ЛП [3,12]. В 
работе рассматриваются результаты, полученные для 

образца YBa2Cu3O7–δ (х = 0) и допированного празео-
димом Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ с x = 0,43, а затем произво-
дится сравнение с результатами, полученными для всех 
остальных образцов. Параметры анализа для всех об-
разцов приведены в табл. 1 и 2. 

3. Обсуждение результатов 

3.1. Флуктуационная проводимость 

Рассчитанная по формуле (1) зависимость σ′(T), в 
координатах ln σ′ от ln ε, показана на рис. 2. () — 
YBa2Cu3O7–δ (a), () — Y0,57Pr0,43Ba2Cu3O7–δ (б). 
Здесь mf mf( /c cT T Tε = − ε  — приведенная температура и 

mf
cT  (табл. 1) — критическая температура в прибли-

жении среднего поля [3,25], которая определяется экс-
траполяцией линейного участка зависимости σ′–2(T) до 
его пересечения с осью температур [3,9,12]. 

Видно, что для х = 0 в интервале от температуры 
Гинзбурга TG ≈ 91,75 К (ln ε0 ≈ – 8,2), до которой σ′(Т) 
подчиняется флуктуационным теориям [25,26], и до 
температуры кроссовера T0 ≈ 91,81 К (ln ε0 ≈ –6,98) экс-
перимент хорошо экстраполируется флуктуационным 
вкладом теории Асламазова–Ларкина (АЛ) для 3D сис-
тем [3,22]: 

 
2

1/2
3 3 32 (0)AL D D

c

eC
h

−σ = ε′
ξ

 (2) 

(пунктирные прямые 1 на рис. 2). Соответственно, выше 
Т0, до Т01 ≈ 93,9 К (ln ε01 ≈ –3,7), — флуктуационным 
вкладом Маки–Томпсона (МТ) теории Хиками–Ларкина 
(ХЛ) [23]: 

 
2

–1
MT

1 + α + 1 + 2αe 1σ = ln (δ/α) ε
8 1 – α/δ 1 + α + 1 + 2δdh

 
′   

 (3) 

(рис. 2, сплошная кривая 2). Здесь d = с = 11,67 Å — 
размер элементарной ячейки YBCO вдоль оси с, 

12[ (0)/ ]c d −α = ξ ε  — параметр связи, 

 
2

cξ (0)16δ = β τ
π Bk T
h d φ

 
  

 (4) 

— параметр распаривания, 0τ β = π /8 εBT h kφ  — время 
фазовой релаксации флуктуационных пар. Множитель 

=1,203( / ),ablβ ξ  где l — длина свободного пробега и 
ξab — длина когерентности в плоскости ab, учитывает 
приближение чистого предела [12,23]. 

Рис. 1. (Онлайн в цвете) Температурные зависимости удельно-
го сопротивления ρab монокристаллов Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ при 
различной концентрации празеодима х: 0 (1); 0,19 (2); 0,23 (3); 
0,34 (4); 0,43 (5). Пунктир — экстраполяция нормального со-
противления ρN(T) = aT + ρ0 в область низких температур. На 
вставке показана методика определение Т* по зависимости 
(ρ – ρ0)/aT = 1 (х = 0,43). 

Таблица 1. Параметры Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ монокристаллов 

х ρ(100 К), мкОм·см Tc, К mf
cT , К TG, К T0, К T01, К ∆Tfl, К ξc(0), Å d01, Å 

0 44,87 91,67 91,73 91,75 91,81 93,9 2,15 0,356 4,12 
0,19 98,88 78,52 81,13 81,41 82 84,99 3,58 1,4 6,44 
0,23 141,16 66,6 67,5 67,6 68,02 74,03 6,43 1,0 3,18 
0,34 197,7 50,53 51,51 51,73 54,4 57,91 6,18 2,77 7,86 
0,43 268,46 38,5 39,67 39,9 41,16 46,16 6,26 2,24 5,51 
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Зависимость lnσ′ (ln ε) для монокристалла с х = 0,43 
() также показана на рис. 2 и хорошо описывается как 
АЛ, так и МТ теорией. Видно, что, как и в YBCO, при 
Т = T0 ≈ 41,16 К (ln ε0 ≈ –3,3) четко наблюдается раз-
мерный 3D–2D (АЛ–МТ) кроссовер (рис. 2), а в интер-
вале от Т0 до Т01 ≈ 46,16 К (ln ε01 ≈ –1,8) эксперимент 
экстраполируется уравнением (3). Аналогичные зависи-
мости lnσ′ (lnε) получены и для всех других образцов с 
параметрами, приведенными в табл. 1. Из таблицы вид-
но, что допированние Pr приводит к заметному, почти в 
три раза, увеличению температурного интервала сверх-
проводящих (СП) флуктуаций ΔTfl = Т01 – TG с одно-
временным существенным (более чем в шесить раз) 
увеличением длины когерентности. Наиболее вероятно 
это происходит за счет усиления магнитного взаимодей-
ствия в Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ с ростом х. Следует также 
отметить, что PrBCO, являясь диэлектриком, образует 
дефекты в проводящей матрице YBCO [6–8,10,11]. Это 
может объяснять как резкое увеличение ρ(Т) (рис. 1), так 
и немонотонное увеличение как ξс(0), так и d01 (табл. 1) 
с ростом х. 

Таким образом, на зависимости σ′(T) можно выде-
лить четыре характеристические температуры. Рассмот-

рим их на примере Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ с х = 0. Соответ-
ственно, это mf

cT  = 91,73 К, ниже которой реализуется 
область критических флуктуаций в ВТСП [3,23–25], 
температура Гинзбурга ТG = 91,75 К (ln ε0 = –8,2), до 
которой работают флуктуационные теории при при-
ближении температуры к Тс [25,26], температура 3D–2D 
(АЛ–МТ) кроссовера Т0 ≈ 91,81К (ln ε0 = –6,98) и Т01 ≈ 
≈ 93,9 К (ln ε01 = –3,7). Как уже отмечалось, поведение 
ВТСП в значительной мере определяется исключитель-
но короткой длиной когерентности ξс(Т) = ξс(0)ε–1/2, 
которая существенно меняется с температурой. Ниже Т0 
вблизи Тс, где ξс(Т) > d, взаимодействие флуктуацион-
ных куперовских пар (ФКП) происходит во всем объеме 
сверхпроводника. Это 3D режим. То есть, как и все дру-
гие ВТСП, вблизи Тс Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ трехмеризуется 
[3,12,23,24]. Выше Т0 уже d > ξс(Т). Очевидно, что (Т0) = 
= ξс(0)ε0

–1/2 = d. Таким образом, Т0 определяет величину 
0(0)c dξ = ε  [3,12,23]. Для Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ с х = 0, 

Тс = 91,67 К и Т0 ≈ 91,81 К получим 0(0)c dξ = ε =  
= 0,356 ± 0,05 Å, то есть, как отмечено выше, ξс (0) 
очень мала, что характерно для оптимально допирован-
ных монокристаллов YBCO [27]. Отметим, что в YBCO 
ξab(0) ~ 15 ξс (0) [1–4,9], и в данном случае ξab(0) ≈ 5 Å, 
т.е. имеет достаточно разумную величину. При увели-
чении содержания Pr величина ξс(0) быстро возрастает 
(табл. 1), что коррелирует с уменьшением Тс, и при 
x > 0,4 ξс(0) приобретает значения, типичные для слабо-
допированных ВТСП [1–3,9]. Таким образом, увеличе-
ние концентрации Pr, которое, как отмечено выше, не 
влияет на концентрацию кислорода в образце, практи-
чески приводит к такому же росту ξс(0), как и уменьше-
ние допирования YBCO кислородом. 

Итак, ξс(Т) быстро уменьшается с ростом Т, и при 
Т > T0, где ξс(Т) < d, корреляционное взаимодействие 
ФКП во всем объеме ВТСП прекращается [24]. Однако 
по-прежнему ξс(Т) > d01, где d01 — расстояние между 
внутренними проводящими плоскостями CuO2 в ВТСП 
купратах [3,12,23]. Поэтому в интервале Т0 − Т01 ξс(Т) 
по-прежнему связывает плоскости CuO2 джозефсонов-
ским взаимодействием [23,24]. Это приводит к форми-
рованию при T > Т0 двумерной ФЛП [23,24], которая 
экстраполируется 2D МТ уравнением (3) (рис. 2). Нако-
нец, при T > Т01 ξс(Т) становится меньше d01, Соответ-
ственно, все носители заряда находятся внутри прово-
дящих плоскостей, не связанных теперь никаким 

Рис. 2. (Онлайн в цвете) Зависимость ln σ′ от ln ε для 
Y1Ba2Cu3O7–δ () и Y0,57Pr0,43Ba2Cu3O7–δ () в сравнении 
с флуктуационными теориями : 1 — АЛ вклад; 2 — МТ 
вклад. Вертикальными стрелками обозначены значения lnε, 
отвечающие температурам TG, Т0 и Т01. 

Таблица 2. Параметры анализа псевдощели в Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ монокристаллах 

x T*, К ∆*(Тс)exp, К ∆*( Тс)theor, (К) Tmax, (К) 2∆*(Тс)/kТс *
0cε  

0 141 234 229 110 5 0,14 
0,19 152 177,1 173 107 4,4 0,18 
0,23 163 166,5 166 105 5 0,43 
0,34 223 116 116,2 141 4,6 0,74 
0,43 263 97 96,25 226 5 0,6 
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корреляционным взаимодействием [23,24]. Поэтому, как 
видно на рис. 2, выше Т01 флуктуационные теории не 
описывают эксперимент. Таким образом, Т01 определяет 
область СП флуктуаций, ΔTfl = Т01 – TG, выше Тс. Фак-
тически это температура, до которой, согласно теории 
[28], сохраняется жесткость фазы параметра порядка Δ 
сверхпроводника, что подтверждается экспериментом 
[29,30]. Другими словами, в интервале Тс–Т01 ФКП ве-
дут себя в значительной степени как сверхпроводящие 
пары, но без дальнего порядка (так называемые «short-
range phase correlations» [28,31,32]). 

Очевидно, что ξс(Т01) = d01. Соответственно, должно 
выполняться равенство: 01 01 0(0) ,c d dξ = ε = ε  что 
позволяет определить d01, поскольку ξс(0) уже известно 
[3,12]. Отсюда получим, что при х = 0 d01 = 4,12Ǻ 
(табл. 1), что хорошо коррелирует с данными  структур-
ных измерений YBa2Cu3O7–δ, где d01 = (3,5 – 4,5) Ǻ 
[33,34]. Однако для х = 0,43 (Тс = 38,5 К и Т01 ≈ 46,16 К 
ln ε01 = –1,8) получим d01 = 5,51 Å. То есть допирование 
Pr приводит к увеличению эффективного расстояния 
между проводящими плоскостями в Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ 
при увеличении х. Одновременно, как уже отмечалось, 
заметно возрастает и область СП флуктуаций ΔTfl = Т01 –
– TG, от 2,15 К (х = 0) до 6,26 К (х = 0,43) (табл. 1). Также 
следует отметить, что выше Т01 зависимость σ′(T) замет-
но отклоняется вверх, образуя горб над теоретической 
МТ кривой (рис. 2). Похожую зависимость σ′(T) мы на-
блюдали при изучении ФЛП в железосодержащем маг-
нитном сверхпроводнике EuFeAsO0,85F0,15 [35]. Следо-
вательно, можно утверждать, что поскольку допиро-

вание Pr не приводит к изменению количества кисло-
рода в образце, все обнаруженные эффекты, включая и 
увеличение ξс(Т), предположительно можно объяснить 
увеличением влияния магнетизма в Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ с 
ростом х. 

3.2. Анализ температурной зависимости псевдощели 

При анализе ПЩ мы полагаем [1–3,9,12], что откло-
нение сопротивления образца в сторону меньших зна-
чений, наблюдаемое при Т ≤ Т* (рис. 1), обусловлено 
формированием в ВТСП локальных пар (сильно связа-
ных бозонов, ССБ), подчиняющихся теории бозе-
эйнштейновской конденсации (БЭК) [31]. По мере 
уменьшения температуры при Т = Tpair локальные пары 
трансформируются во флуктуационные куперовские 
пары, подчиняющиеся теории БКШ [25]. Это предполо-
жение является основным в ЛП модели [3]. В результа-
те, согласно (1), в интервале T* > T > Tc возникает избы-
точная проводимость, определяемая уравнением 

 

*
2

4 *

* *
0 0

1 exp

( )
16 (0) 2 sh(2 / )( )c c c

Te A
TT

  ∆ − −       
σ ε =′

ξ ε ε ε

, (5) 

где (1 – T/T*) определяет число ЛП, сформированных 
при Т ≤ Т*, а exp(–Δ*/T) определяет число ЛП, разру-
шаемых флуктуациями при Tpair > T > Tc [3,12]. 

Соответственно, уравнение для параметра Δ*, кото-
рый мы отождествляем с ПЩ, имеет вид [3] 

 

2
4 **

* *
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1
( ) ln

(T)16 (0) 2 sh(2 / )c c c

Te A
TT T

 −  
∆ =

σ ξ ε ε ε′ 

, (6) 

где σ′(T) — измеряемая в эксперименте избыточная 
проводимость. 

Поскольку Т* независимым образом определяется из 
резистивних измерений, а mf

cT , ε и ξc(0) из ФЛП анали-
за, неизвестными параметрами в (5) и (6) остаются па-
раметр теории [36] mf* *

0 0( / 1) 1/c c cT Tε = − = α  и скэйлин-
говый коэффициент А4. Для нахождения необходимых 
параметров изучаемые образцы при всех значениях х 
обрабатывались по одинаковой методике, которую мы 
рассмотрим на примере образца с х = 0,43. Следуя [36], 
рассмотрим зависимость σ′–1(ε), чтобы определить εс0 
(вставка к рис. 3). Предполагаем, что, как и в YBCO, 
величина σ′–1, обратная избыточной проводимости, бу-
дет экспоненциально зависеть от ε в некотором интер-
вале температур выше Т01 [3,36]. Следовательно, зави-
симость ln σ′–1 от ε должна быть линейной в этом 
интервале температур. Видно, что в интервале εc01 –εc02 
(Тc01 – Тc02 = (72,2 – 100,2) К), обозначеннoм ln εc01 –      
– ln εc02 на рис. 3, ln σ′–1(ε) аппроксимируется линейной 
зависимостью ln σ′–1 = ln σ′–1 + αε (пунктир). Как извест-

Рис. 3. (Онлайн в цвете) Зависимость ln σ′ от ln ε () для моно-
кристала Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ с х = 0,43 в интервале температуры 
от Т* до mf .cT  Пунктирная кривая — расчет по уравнению (5) с 
параметрами, приведенными в тексте; ln εc01 и ln εc02 ограничи-
вают интервал экспоненциальной зависимости σ′–1(ε). На 
вставке: зависимость ln (1/σ′) от ε (), пунктир — прямая, об-
ратный наклон которой 1/α определяет *0 1,67.cε =  
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но [3,36], величина, обратная наклону α этой линейной 
зависимости, как раз и определяет *

0 1/ 1,67cε = α =  
(табл. 2). Из таблицы видно, что с увеличением х значе-
ния *

0cε  возрастают от 0,14 (х = 0) до 1,67 (х = 0,43). 
Такое же увеличение *

0cε  наблюдалось нами и при уве-
личении числа слоев PrBCO в сверхрешетках и гетеро-
структурах YBCO–PrBCO [12] и, скорее всего, обуслов-
лено увеличением влияния магнетизма при увеличении 
концентрации Pr [6]. 

Для определения коэффициента А4 мы строим экспе-
риментальную кривую (рис. 3, ()) во всем интервале 
температур от T* = (236 ± 2) К и до mf

cT =  39,67 К и 
аппроксимируем ее уравнением (5) [3,9,12]. Расчетная 
кривая (пунктирная кривая на рис. 3) строится по урав-
нению (5) с определенными из эксперимента парамет-
рами T* = 236 К, mf

cT =  = 39,67 К, *
0cε  = 1,67, ξс(0)= 

= 2,24 Å и A4 = 14. Совмещение производится в области 
3D АЛ флуктуаций, где ln σ′ от ln ε есть прямая с накло-
ном λ = −1/2 [3,12,27]. Видно, что предложенное нами 
уравнение (5) (кривая 1) хорошо описывает эксперимен-
тальную зависимость σ′(ε), что дает основание для ис-
пользования коэффициента A4 и других параметров для 
расчета ПЩ по формуле (6). 

Следует подчеркнуть, что для построения пунктир-
ной кривой на рис. 3, помимо приведенных выше пара-
метров, необходимо знать величину mf*( )cТ∆ ≈

*( )сТ≈ ∆ = ∆  [37], которая также подставляется в (5) 
при нахождении А4. Для определения *( )сТ∆  необхо-
димо построить экспериментальные данные в координа-
тах ln σ′ от 1/Т (рис. 4, ()) и сопоставить ln σ′(1/Т) с 
теорией, используя (5) (рис. 4, сплошные кривые) [3]. 
Наилучший результат получается, когда соотношение 
БКШ D* = 2Δ*(Тс)/kBТс = 5 (кривая 1), что отвечает 

пределу сильной связи и характерно для YBCO [1,3,17]. 
Для сравнения на рис. 4 также представлены теоретиче-
ские кривые 2 и 3, для которых 2Δ*(Тс)/kBТс = 3 и 
2Δ*(Тс)/kBТс = 7 соответственно. Видно, что в этом слу-
чае кривые, рассчитанные по (5), не отвечают экспери-
менту. Соответствующие параметры, полученные ана-
логичным образом для всех остальных образцов, 
приведены в табл. 1 и 2. 

Зависимости ∆*(T), полученные по уравнению (6) 
для х = 0 (кривая 1), x = 0,23 (2) и x = 0,43 (3), с соответ-
ствующим каждому образцу набором параметров, ис-
пользуемым и при анализе уравнению (5), показаны на 
рис. 5. При х = 0 Δ*(T) резко возрастает в диапазоне 
T* > T > Tpair, демонстрируя максимум при Tpair ≈ 110 К 
(кривая 1). Также надо отметить четко выраженный ми-
нимум при Т01, обозначенный на рис. 5 стрелками. Это 
означает, что в области СП флуктуаций ниже Т01 Δ*(Т) 
всегда резко возрастает. Такая зависимость является 
типичной для высококачественных тонких пленок 
YBCO с различной концентрацией кислорода [3] и оп-
тимально допированных монокристаллов YBCO [27]. 
Tpair соответствует температуре перехода БЭК–БКШ, 
при которой локальные пары, трансформируются в 
ФКП [1–3,31,38,39]. На рис. 5 также показаны зависи-
мости Δ*(Т) для образцов с х = 0,23 (кривая 2) и х = 0,43 
(кривая 3). Видно, что так же, как и в соединениях 
YBCO-PrBCO [12], в данном случае допирование празе-
одимом приводит к уменьшению Tc, тогда как Т* воз-
растает. Одновременно максимум при Tpair размывается, 
Δ*(Tpair) уменьшается, и, в конечном итоге, максимум 
при Tpair исчезает. Однако уже при х = 0,23 появляется 
максимум при более высоких температурах, величина 
которого быстро увеличивается с ростом х. При х = 0,43 
наблюдается ярко выраженный максимум при Tmax ≈ 
≈ 226 К, ниже которого следует линейный участок с 
положительным наклоном (рис. 5, кривая 3). Такая зави-
симость подобна аналогичной зависимости Δ*(Tpair), 
наблюдаемой в железосодержащих сверхпроводниках 
(пниктидах) [12,35]. 

Чтобы в этом убедиться, на рис. 6 проведено сравне-
ние зависимости Δ*(Т), полученной для 
Y0,57Pr0,43Ba2Cu3O7–δ в этой работе, с результатами ПЩ 
анализа для пниктидов SmFeAsO0,85 [3] и EuFeAsO1–xFx 
[35]. Видно, что наклон линейного участка и его длина, 
определяемая температурами TS и TSDW, практически 
одинаковы для всех образцов. Этот результат подтвер-
ждает магнитную природу возникающего в немагнитном 
YBCO максимума при допировании Pr. Таким образом, 
можно с большой долей вероятности утверждать, что 
обнаруженная нами эволюция зависимости Δ*(Т) в 
Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ, наблюдаемая с ростом х, обу-
словлена усилением магнитного взаимодействия в 
монокристалле. Этот вывод представляется разум-
ным, поскольку, как уже отмечалось, Pr имеет собст-
венный магнитный момент μPr ≈ 3,58 μB [13,14]. 

Рис. 4. (Онлайн в цвете) Зависимость ln σ′ от 1/T для монокри-
стала Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ в интервале температур от Т* до 

mf
cT  при х = 0,43 (). Сплошная кривая 1 определяется урав-

нением (5) для D* = 2∆*(Tc)/kBTc = 5. Сплошные кривые 2 и 3 
получены для D* = 3 и D* = 7 и приведены для сравнения. 
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В пникнидах ТS — это температура структурного пе-
рехода из тетрагональной в орторомбическую фазу. 
ТSDW — температура, соответствующая антиферромаг-
нитному упорядочению спинов железа и переходу в 
режим волн спиновой плотности (SDW) [17,35]. Таким 
образом, можно предположить, что при допировании Pr 
YBCO становится магнитным сверхпроводником, в ко-
тором при достижении определенной концентрации Pr 
также имеют место как структурный при ТS, так и анти-
ферромагнитный при ТSDW переходы. Отметим, что 
аналогичное изменение температурной зависимости 
ПЩ с появлением «магнитного» максимума при высо-
ких Т обнаружено нами при увеличении числа слоев 
PrBCO в сверхрешетках и гетероструктурах YBCO–
PrBCO [12]. Следовательно, полученный результат по-
зволяет сделать вывод о том, что взаимодействие между 
локальными парами и магнетизмом (магнитными флук-
туациями) имеет одинаковую природу во всех ВТСП, 
где наблюдается сосуществование сверхпроводимости и 
магнетизма. Определенную роль при этом могут играть 
специфические механизмы квазичастичного рассеяния, 
обусловленные присутствием в системе структурной и 
кинематической анизотропии [40–42]. 

Следует также отметить, что в области СП флук-
туаций ниже Т01 как при допировании YBCO Pr, так и 
в железосодержащих ВТСП, ∆*(Т) демонстрирует оди-
наковое поведение (рис. 6). Это поведение в деталях 
иллюстрирует рис. 7, где показаны зависимости ∆*(Т) 
для х = 0 (кривая 1) и х = 0,43 (кривая 2) вблизи Тс. При 
уменьшении Т всегда наблюдается минимум при Т01, 
после котрого следует достаточно резкий рост ∆*(Т), 
затем максимум между Т0 и TG и далее минимум в TG. 
После TG наблюдается скачкообразный рост ∆*(Т), 
отвечающий переходу ВТСП в область критических 
флуктуаций при mf

cT T≤  [12,27,43]. Осцилляции Δ*(Т) 
между Т0 и TG, наблюдаемые при х = 0, наиболее веро-

ятно, являются спецификой поведения данного образ-
ца. Никаких осцилляций на аналогичном монокристал-
ле YBCO с Тс = 91,1 К в указанном интервале тем-
ператур не обнаружено [27]. Таким образом, можно 
сделать вывод, что в области СП флуктуаций перед 
резистивным переходом все ВТСП демонстрируют 
одинаковое поведение, независимо от наличия или 
отсутствия магнитных ионов в образце. 

4. Заключение 

Проведены детальные измерения удельного сопро-
тивления ρ(Т) монокристалла Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ при 
увеличении содержания празеодима х от х = 0 до 
х = 0,43. Показано, что увеличение х приводит к замет-

Рис. 5. (Онлайн в цвете) Зависимости ∆*/kB от Т для моно-
кристалла Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ, рассчитанные по (6) для x = 0 
(1), x = 0,23 (2) и x = 0,43 (3). 

Рис. 6. (Онлайн в цвете) Δ*(Т)/Δmax как функция T/T* для 
монокристала Y0,57Pr0,43Ba2Cu3O7–δ и железосодержащих 
сверхпроводников SmFeAsO0,85 [3] и EuFeAsO1–xFx [35]. 
Длина линейного участка между температурами Ts и TSDW и 
его наклон практически одинаковы для этих образцов. 

Рис. 7. (Онлайн в цвете) Псевдощель ∆*/kB в монокристалле 
Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ, построенная как функция температуры 
для х = 0 (1) и х = 0,43 (2) вблизи Тс. Верхняя и правая шкалы 
отвечают х = 0,43. 
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ному увеличению ρ(Т) и температуры открытия псевдо-
щели Т*, а также к резкому уменьшению Тс. Впервые в 
монокристалле Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ с разным содержа-
нием Pr были проанализированы температурные зависи-
мости избыточной проводимости σ′(Т) и ПЩ, извлекае-
мые из резистивних измерений с помощью модели 
локальних пар [3]. Показано, что независимо от допи-
рования избыточная проводимость σ′(Т) в интервале 
Тс < T < T01 хорошо описывается флуктуационными 
теориями: 3D теорией Асламазова–Ларкина (2) и 2D 
теорией Хиками–Ларкина (МТ вклад) (3). Это область 
флуктуационной проводимости, или СП флуктуаций, 
определяемая температурой T01, где флуктуационные 
куперовские пары ведут себя в значительной степени 
как сверхпроводящие пары, но без дальнего порядка 
[28,31,32]. Увеличение содержания Pr приводит к за-
метному увеличению области СП флуктуаций и одно-
временному, более чем в шесть раз, увеличению длины 
когерентности ξс(0) (табл. 1). Таким образом, как и в 
классических сверхпроводниках, длина когерентности 
растет при уменьшении Тс. 

При х = 0 температурная зависимость ПЩ Δ*(T) 
оказалась подобной аналогичной зависимости, на-
блюдаемой для оптимально допированных YBCO, с 
максимумом в районе Tpair ≈ 110 К (рис. 5). С ростом 
х величина ПЩ уменьшается, и максимум при Tpair 
постепенно исчезает. В то же время при х > 0,2 на 
зависимости Δ*(T) возникает максимум при более 
высоких температурах, четко выраженный при х = 
0,43, за которым следует линейный участок с поло-
жительным наклоном, характеризуемый температу-
рами TS и TSDW. (В железосодержащих ВТСП, T — 
температура перехода из тетрагональной в ортором-
бическую фазу, а TSDW — температура антиферро-
магнитного упорядочения и перехода в режим волн 
спиновой плотности SDW [12,17,35].) Сравнение по-
лученной при х = 0,43 зависимости Δ*(Т) с результа-
тами ПЩ анализа для пниктидов SmFeAsO0,85 [3] и 
EuFeAsO1–xFx [35] показывает, что наклон линейного 
участка и его длина, определяемая температурами TS 
и TSDW, практически одинаковы для всех образцов. 
Этот результат указывает на магнитную природу воз-
никающего в немагнитном YBCO максимума при до-
пировании Pr. Таким образом, можно с большой до-
лей вероятности утверждать, что обнаруженные нами 
изменения зависимостей ln σ′ (ln ε), а также эволюция 
зависимости Δ*(Т) в Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ, наблюдае-
мые с увеличением содержания Pr, обусловлены уси-
лением магнитного взаимодействия в монокристалле. 
Полученные результаты подтверждает сделанный 
нами в [12] вывод о том, что природа механизма 
взаимовлияния между сверхпроводящими и магнит-
ными флуктуациями в интервале температур от Т* до 
Тс, скорее всего, одинакова во всех магнитных сверх-
проводниках. 

Показано, что и переход в СП состояние, незави-
симо от наличия или отсутствия магнетизма, всегда 
происходит по одному и тому же закону (рис. 7). На 
всех кривых Δ*(T) ниже Т01 наблюдается резкий рост 
ПЩ с максимумом между Т0 и TG. Затем следует ми-
нимум в TG и резкий рост Δ*(T) при mf ,cT T≤  отве-
чающий переходу в область критических флуктуаций. 
Такое поведение Δ*(T) обнаружено нами на всех без 
исключения ВТСП [30]. Поскольку допирование Pr не 
приводит к изменению количества кислорода в об-
разце, все обнаруженные эффекты, предположитель-
но, можно объяснить увеличением влияния магнетиз-
ма в Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ с ростом содержания Pr. 
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Pseudogap and fluctuation conductivity  
in Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ single crystals with different 

praseodymium content 

A.V. Solovjov, L.V. Omelchenko, R.V. Vovk,  
and S.N. Kamchatnaya 

In present work the effect of praseodymium doping 
on the excess conductivity σ(T) and the pseudogap (PG) 

*( )T∆  in Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ single crystals with Pr 
concentration change from х = 0 to х = 0.43 are investi-
gated. It has been established that as the value of x in-
creases, the resistance of the samples increases, and the 
critical temperature Tc decreases. In this case, the shape 
of the ρ(T) curves varies from the metallic (x ≤ 0.34) to 
the typical for underdoped YBa2Cu3O7–δ single crystals 
with a characteristic thermal activation deflection (x > 
0.34). Regardless of the value of x, near Tc σ′(T) it is 
well described by the fluctuation theories of 
Aslamazov–Larkin and Maki–Thompson, demonstrat-
ing the 3D–2D crossover with increasing temperature. 
The crossover temperature T0 makes it possible to de-
termine the coherence length along the c axis, ξc(0). At 
x = 0, *( )T∆  shows a maximum characteristic for 
YBCO films at Tpair ≈ 110 K. As x increases, the maxi-
mum at Tpair is blurred out, but a pronounced maximum 

*( )T∆  appears in the high-temperature region, fol-
lowed by a linear section with positive slope. This de-
pendence *( )T∆  is typical for magnetic superconduc-
tors and is most likely due to the influence of the 
intrinsic magnetic moment Pr (mPr ≈ 4μB). 

PACS: 74.72.Kf Pseudogap regime; 
74.72.Bk Y-based cuprates; 
74.40.+k Fluctuations. 

Keywords: fluctuation conductivity, pseudogap, ex-
cess conductivity, YPrBCO single crystals. 
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