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Методами андреевской и туннельной спектроскопии показано, что для 

оптимально допированного купрата Bi1,6Pb0,4Sr1,8Ca2,2Cu3Ox (Bi2223, Tc  

 110—112 К) гидростатическое давление P приводит к увеличению Tc с 

dln(Tc)/dP  (1,5  0,3)10
3

 кбар
1

 и энергетической щели 0 с dln(0)/dP  

 (4,5  0,5)10
3

 кбар
1. Наблюдаемое при этом возрастание с давлением 

отношения 20/(kTc) объясняется не усилением электрон-бозонной связи, 

а соответствующим увеличением псевдощели PG (dln(PG)/dP  (4,5  0,5) 

10
3

 кбар
1). Полученный результат показывает, что для оптимально до-

пированных купратов аномально большое отношение 20/(kTc)  8—9 объ-
ясняется не эффективной связью электронов с низкочастотными бозона-
ми, а влиянием псевдощели. 

Ключевые слова: псевдощель, допированные купраты, энергетическая 

щель, электрон-бозонная связь. 

Методами андреєвської та тунельної спектроскопії показано, що для оп-
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тимально допованого купрату Bi1,6Pb0,4Sr1,8Ca2,2Cu3Ox (Bi2223, Tc  110—
112 К) гідростатичний тиск P приводить до збільшення Tc із dln(Tc)/dP  

 (1,5  0,3)10
3

 кбар
1

 та енергетичної щілини 0 із dln(0)/dP  (4,5  

 0,5)10
3

 кбар
1. Спостережуване при цьому зростання з тиском відно-

шення 20/(kTc) пояснюється не посиленням електрон-бозонного зв’язку, 
а відповідним збільшенням псевдощілини PG (dln(PG)/dP  (4,5  0,5) 

10
3

 кбар
1). Одержаний результат показує, що для оптимально допова-

них купратів аномально велике відношення 20/(kTc)  8—9 пояснюється 

не ефективним зв’язком електронів із низькочастотними бозонами, а 

впливом псевдощілини. 

Ключові слова: псевдощілина, доповані купрати, енергетична щілина, 

електрон-бозонний зв’язок. 

The Andreev and tunnelling spectroscopy methods show that hydrostatic 

pressure (P) enhances Tc with dln(Tc)/dP  (1.5  0.3)10
3

 kbar
1

 and energy 

gap 0 with dln(0)/dP  (4.5  0.5)10
3

 kbar
1

 for the optimally doped 

Bi1.6Pb0.4Sr1.8Ca2.2Cu3Ox cuprate (Bi2223, Tc  110—112 K). The observed in-
crease of ratio 20/(kTc) due to pressure is explained by the increase of the 

pseudogap PG (dln(PG)/dP  (4.5  0.5)10
3

 kbar
1), but not conditioned by 

increasing electron—boson coupling. The obtained results show that the 

anomalously large ratio 20/(kTc)  8—9 for optimally doped cuprates is ex-
plained by the influence of the pseudogap, but not effective coupling of elec-
trons with low-frequency bosons. 

Key words: pseudogap, doped cuprates, energy gap, electron—boson coupling. 

(Получено 9 декабря 2015 г.)
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В сверхпроводниках отношение 20/(kTc) характеризует силу свя-
зи, соответствующую механизму спаривания [1—3]. Здесь 0  (T  

 0 К) величина энергетической щели в спектре возбуждения сверх-
проводника при температуре T  0 К, Tc – температура сверхпрово-
дящего перехода. Экспериментальное определение параметра 

20/(kTc), т.е. силы связи в купратах, осложняется тем, что различ-
ные спектроскопические методы [4—31] демонстрируют сосуще-
ствование двух энергетических щелей: сверхпроводящей щели  и 

псевдощели PG, которым соответствуют два различных типа элек-
тронных возбуждённых состояний. Фазочувствительные исследо-
вания убедительно показали, что сверхпроводящая энергетическая 

щель (k) имеет d-волновую симметрию [32, 33], ()  0(T)cos(2), 

где  – угол между связывающим (antinodal) направлением —M в 

зоне Бриллюэна и волновым вектором k на поверхности Ферми 

(вставка на рис. 1), 0(T) – максимальная величина когерентной 

энергетической щели при   0. Соответственно, в купратах силу 

связи характеризуют отношением 20/(kTc) [2]. При T  Tc пара-
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метр когерентной энергетической щели 0(T)  0 [34, 35] (расходи-
мость магнитной глубины проникновения), [6] (андреевская спек-
троскопия), [36] (межслойная фазовая когерентность). Напротив, 

псевдощель PG сохраняется при T
*
  T  Tc [4, 17, 18, 26, 37—46], а 

также имеет отличную от когерентной щели (k) симметрию [17, 

18, 26, 39—42, 44—47]. Максимальная величина псевдощели PG, 

как и (k), достигается в связывающих направлениях Cu—O—Cu, где 

при T  Tc псевдощель PG и когерентная щель 0 сосуществуют. 

Псевдощель отсутствует в районе так называемой ферми-арки 

(окрестность диагонального (nodal) сектора зоны Бриллюэна, 

направление (0, 0)—X(, ) (рис. 1) [16, 19, 21, 23, 25—28, 39, 48—
54]. В оптимальном и слабо допированном режимах параметр 

PG  0, что осложняет определение когерентной энергетической 

щели 0 на фоне большой псевдощели PG методами ARPES [26—28, 

31, 39, 55—58] и СТМ [19, 21, 25, 59—64] (ARPES – фотоэмиссион-
ная спектроскопия с высоким угловым разрешением, СТМ – ска-
нирующая туннельная микроскопия). Поэтому в работах [19, 21, 

23, 26—28, 31, 48, 50] параметр 0 определялся приблизительно, пу-
тём экстраполяции от «когерентной» нодальной области в «некоге-
рентную» антинодальную область (тонкие линии на рис. 1). При та-
ком подходе, однако, нет полной уверенности в том, что сверхпро-
водящая энергетическая щель 0 действительно сохраняется в об-
ласти k-пространства, где доминирует псевдощель. 
 Проблема разделения когерентной щели и псевдощели не возни-
кает при андреевской спектроскопии, которая отражает величину 

энергетической щели 0 непосредственно в проводимости NS-
контакта [5, 6, 65, 66], и притом имеет высокую разрешающую спо-
собность (  0,1 мэВ). При андреевской конверсии электроны, 

инжектируемые из N-металла, формируют в сверхпроводнике S-
куперовскую пару, которая «осаждается» в конденсат, при этом в 

N-металл по «траектории» падающего электрона в сверхпроводник 

возвращается дырка [66—69]. Такой процесс приводит к увеличе-
нию проводимости NS-контакта и возможен до тех пор, пока в 

сверхпроводнике сохраняется конденсат куперовских пар, т.е. ан-
дреевская спектроскопия реализуется только при наличии ку-
перовского спаривания и конденсата пар, и поэтому не чувстви-
тельна к «нормальной» псевдощели PG [5, 6, 70], которую может 

регистрировать туннельная спектроскопия [5, 6, 37, 60, 71, 72] и 

другие спектроскопические методы [4, 17, 18, 26, 38—46]. 
 В оптимально допированных купратах Bi2212, Bi2223 значения 

когерентной энергетической щели 0, полученные андреевской 

спектроскопией [6, 70, 73, 74], а также методами, чувствительными 

к плотности сверхпроводящих электронов [11, 75], приводят к ано-
мально высокому соотношению 20/(kTc)  8—10 [2], которое в два (и 

более) раза превышает предел БКШ для d-волновых сверхпровод-
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ников (20/(kTc)  4,28) [76, 77]. 
 Формально такое большое отклонение отношения 20/(kTc) от 

теории БКШ можно объяснить в теории сильной связи [3, 73, 78—
81], если решающий вклад в механизм спаривания вносит запазды-

 

Рис. 1. Иллюстрация влияния псевдощели PG на зависимость Tc от давле-
ния в предположении, что kTc  sc [27] (схема). В переменных —x коге-
рентная d-волновая щель (x)  0x  0cos(2) (сплошные прямые), а псев-
дощель (штриховые линии) обращается в нуль при x  x0 (  c). Область 

ферми-арки при x x0  Ka, эффективный параметр энергетической щели 

sc  0x0  0cos(2c) [27]. Здесь x  0,5|cos(kxa0)  cos(kya0)|, a0 – постоянная 

решётки в плоскости CuO2. Более тонкими линиями показана экстраполя-
ция на участки, где преобладает когерентная щель, или псевдощель. На 

вставке представлена схема зоны Бриллюэна и поверхности Ферми купра-
та, псевдощель присутствует на затенённых участках (антинодальная об-
ласть), угол  откладывается от направления (0, 0)—M(, 0). 

Fig. 1. Illustration of influence of the pseudogap PG on the Tc dependence un-
der pressure at the assumption that kTc  sc [27] (scheme). In the variables —
x, coherent d-wave gap (x)  0x  0cos(2) (solid lines) and a pseudogap 

(dashed lines) vanishes at x  x0 (  c). Fermi arc area is observed at x x0  

 Ka; effective parameter of the energy gap sc  0x0  0cos(2c) [27]. Here, 
x  0.5|cos(kxa0)  cos(kya0)|, where a0 is the lattice constant in the plane of 

CuO2. More thin lines show the extrapolation to areas with dominance of co-
herent gap or pseudogap. The inset shows the diagram of the Brillouin zone 

and the Fermi surface of cuprate; pseudogap is presented on the shaded areas 

(antinode area), the angle  counts from the direction (0, 0)—M(, 0). 
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вающее взаимодействие с бозонами малой энергии ħ0, сравнимой с 

величиной kTc [79—92]. Однако имеются данные ARPES, СТМ [7, 

21, 25, 27, 48, 93], и других исследований [10, 17, 29, 94, 95], кото-
рые показывают, что даже при оптимальном допировании термо-
динамические характеристики Bi2212, Bi2223 и La2xSrxCuO4 соот-
ветствуют не параметру 0, а существенно меньшей эффективной 

щели 0
eff

  sc  kTc. В таком случае отношение 20/(kTc)  5, поэто-
му купраты находятся в режиме слабой (умеренно сильной) связи 

для d-волнового сверхпроводника [27]. 
 Для выявления характера скейлинга между параметрами Tc, T

*, 

0, PG и sc в настоящей работе исследовано влияние гидростатиче-
ского давления на спектры андреевских и туннельных контактов 

оптимально допированного купрата Bi2223 (Tc  110—114 К). При 

оптимальном допировании передача заряда от буферных слоёв на 

CuO2 плоскости под давлением не играет существенной роли [96, 
97], поэтому наблюдаемые эффекты являются «внутренними». 

Давление увеличивало отношение 20/(kTc) [73], что в теории силь-
ной электрон-бозонной связи [1, 3, 78, 79] можно объяснить 

уменьшением отношения kTc/(ħ0), где ħ0 – характерная энергия 

бозонного спектра, которое отражается в виде «провала» (dip) в 

туннельной плотности состояний N(E) при энергии E  0  ħ0 [80—
83]. Однако наблюдался обратный эффект: давление уменьшало от-
ношение kTc/(ħ0) при росте 20/(kTc), что с теорией сильной связи 

не согласуется.  
 Анализ показал, что увеличение отношения 20/(kTc) с давлени-
ем является следствием возрастания псевдощели, что подтверждает 

антагонизм между псевдощелью и когерентной щелью [46, 98]. Под 

давлением увеличивается как когерентный параметр энергетиче-
ской щели 0, так и псевдощель PG в результате отношение 

20/(kTc)  0/sc с давлением увеличивается. Наблюдаемые изме-
нения параметров 0, T

*, sc и Tc с давлением согласуются с соотно-
шениями скейлинга 0  T

*
 и sc  Tc, что подтверждает связь кри-

тической температуры сверхпроводящего перехода Tc не с коге-
рентным параметром 0 (андреевская конверсия), а с существенно 

меньшей «эффективной» энергетической щелью sc. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА 

Купраты (Bi1,6Pb0,4Sr1,8Ca2,2Cu3Ox) (95% фазы Bi2223, оптимальное 

допирование, температура перехода Tc  110 К) приготавливались 

методом твердофазного синтеза с использованием химически чи-
стых оксидов. Для состава Bi2223 в области оптимального допиро-
вания эффекты давления имеют преимущественно внутреннюю 

природу, т.е. передачей заряда от буферных слоёв на плоскости 

CuO2 под давлением можно пренебречь [96, 97]. Пластинки висму-
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товой керамики размером 10,10,01 см
3
 получались обжатием по-

рошка Bi2223-фазы между двумя стальными наковальнями при 

давлении 30—40 кбар. Для бандажной поддержки прессуемого по-
рошка использовались медные проволочки диаметром 0,1—0,2 мм, 

приклеенные параллельно друг другу на поверхности наковальни. 

В результате приложения давления эти проволочки деформирова-
лись и порошок компактировался в плотные плоскопараллельные 

пластинки толщиной d  0,1 мм. Пластинки с токовыми и потенци-
альными контактами из серебряной пасты отжигались при T  

 845C. Гидростатическое давление создавалось при комнатной 

температуре в камере из бериллиевой бронзы типа поршень—ци-
линдр [99], заполненной керосин-масляной жидкостью. Величина 

давления определялась по изменению сопротивления тарированной 

манганиновой проволочки. Оптимально допированные образцы 

Bi2223 (Tc  110 К), как и контакты, приготовленные на их основе, 

не демонстрировали гистерезиса сопротивления при наборе и сня-
тии давления. 
 Методика создания андреевских S—c—N-микроконтактов была 

основана на впрессовывании мелкодисперсного порошка серебра в 

текстурированный керамический материал. Порошок серебра с 

размерами частиц  3 мкм насыпался на поверхность пластинки и 

покрывался каплей клея. Затем образец обрабатывался в гидроста-
те давлением до 15 кбар. Высокая подвижность порошка серебра и 

гидростатическое обжатие приводило к тому, что серебро внедря-
лось в поверхность металлокерамики, образуя устойчивый механи-
ческий контакт [73]. Аналогичная «мягкая» технология приготов-
ления туннельных и андреевских контактов на «нестандартных» 

сверхпроводниках приведена в обзоре [66]. Внешний размер полу-
чаемых контактов составлял 1—1,5 мм в диаметре, тогда как диа-
метр d спектроскопического SN-микроконтакта, оценённый по 

формуле Шарвина [100], был порядка d  100 Å. Но это не подлин-
ный диаметр эффективных микроконтактов. Как отмечено в обзоре 

[66] контакты, приготовленные по «мягкой» методике, обычно 

имеют относительно невысокое сопротивление R  10 Ом, но демон-
стрируют спектроскопические характеристики, что можно объяс-
нить большим числом N точечных контактов малого размера, под-
ключённых в параллель. Если размер di точечных наноконтактов 

много меньше длины l свободного пробега в купратах (di  l), то для 

каждого из них условие спектроскопичности [66, 69, 100, 101] мо-
жет выполняться, даже если суммарный размер комбинированного 

контакта d  Ndi  l [66, 102]. 
 Для исследования андреевской конверсии отбирались контакты, 

форма проводимости dI/dV которых соответствовала инжекции но-
сителей вдоль осей (100) или (010) в плоскости CuO2, а также с ма-
лым параметром Z  0,5, который характеризует рассеяние нор-
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мальных электронов на NS-границе [67, 103]. Для таких контактов 

наблюдалось хорошее согласие измеренной проводимости dI/dV с 

теорией андреевского отражения от d-волнового сверхпроводника 

[103] при e|V|  0 (рис. 2), причём регистрировалось явление кон-
структивной интерференции [74, 104, 105] (маленькие пики в про-
водимости при нулевом смещении (рис. 2, 3)). 
 Это означает высокую однородность плоскости комбинированно-
го контакта, которая обеспечивает сохранение импульса падающих 

квазичастиц в этой плоскости [106]. Пики динамического сопро-
тивления, сопровождающие спектры при e|V|  0 (рис. 2, 3), скорее 

всего, обусловлены кинетическим распадом небольшой части кон-
вертируемых куперовских пар при достижении на контакте равен-

 

Рис. 2. Определение температурной зависимости энергетической щели по 

проводимости dI/dV андреевского контакта Ag/Bi2223 (Тс  108 К). Глав-
ная панель: сравнение dI/dV с расчётом по формулам (1)—(3). Вставки: се-
мейство кривых dI/dV, снятых при температурах T  78, 86, 92, 95, 98, 101 

К, положение 0(Т) определялось по минимуму производной d
2I/dV2

 (a); 

соответствие зависимости 0(Т) приближению среднего поля (БКШ) (б). 

Fig. 2. Determination of the temperature dependence of the energy gap using 

conductivity dI/dV of Andreev contact Ag/Bi2223 (Тс  108 K). Main panel: 
comparison of dI/dV with calculated one according to Eqs. (1)—(3). Inserts: a 

family of curves dI/dV taken at T  78, 86, 92, 95, 98, 101 K, the position 

0(Т) was determined by the minimum of the derivative d
2I/dV2

 (a); corre-
spondence between 0(Т) and the mean-field approximation (BCS) (б). 
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ства энергии связи пары её избыточной энергии в потенциале V, т.е. 

при 2e|V|  2eVc  20 [66]. Этот процесс не разрушает спектроскопи-
ческие свойства исследуемых нами контактов, проводимость кото-
рых отражала взаимодействие электронов с фононами [73, 107], а 

ВАХ при e|V|  20 демонстрировала избыточный ток [70]. Для кон-
тактов (рис. 2, 3) положение энергетической щели 0 определялось 

по минимуму производной d
2I/dV2, расположенному при смещении 

V несколько меньшем, чем пороговое значение Vc проявления про-
валов динамической проводимости. 
 Кроме структур сверхпроводник—нормальный металл, исследо-
вались S—I—S- и S—c—S-контакты типа «break junction», приготов-

 

Рис. 3. Проводимость второго андреевского NS-контакта Ag/Bi2223 при 

давлении P  0 и 10 кбар. На вставках: проводимость этого контакта в об-
ласти эффективного параметра энергетической щели sc (a); расчёт прово-
димости NS по формулам (1)—(5), демонстрирующий участие области пе-
рекрытия когерентной щели и псевдощели в процессе андреевской кон-
версии (температура T  Тс) (б). 

Fig. 3. The conductivity of the second Andreev NS-contact Ag/Bi2223 at a 

pressure P  0 and 10 kbar. Insets: the conductivity of the contact in the area 

of effective energy gap parameter sc (a); calculation of the conductivity of 

NS by the Eqs. (1)—(5) shows the contribution of overlapping area of the co-
herent part of the gap and the pseudogap to the process of Andreev conversion 

(temperature T  Тс) (б). 
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ленные по следующей методике. Текстурированная керамическая 

пластинка размером 10,10,01 см
3
 с токовыми и потенциальными 

контактами размещалась на подложке из фольгированного тексто-
лита. Затем пластинка покрывалась толстым  0,5 мм слоем лака. 
После полимеризации лака подложка изгибалась до разлома кера-
мики, момент которого контролировался по изменению сопротивле-
ния пластинки. Сопротивление полученных при комнатной темпе-
ратуре контактов «break junction» имело металлический (S—c—S), 

либо туннельный (S—I—S) характер. Стабильность характеристик 

образцов позволяла исследовать их в широком температурном диа-
пазоне и при высоких давлениях. 
 В камере высокого давления кроме образца размещались датчики 

давления и температуры. Вольт-амперные характеристики (ВАХ) 

измерялись по стандартной четырёхзондовой схеме. Кривые диффе-
ренциальной проводимости записывались на установке PPMS (Phys-
ical Property Measurement System) при помощи схемы с высоким 

уровнем постоянства модулирующего напряжения, а также получа-
лись численным дифференцированием ВАХ. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Отражение энергетической щели в спектрах андреевских  

контактов с купратом Bi2223 

Элементарная ячейка купрата Bi2223 содержит три плоскости CuO2, 
причём по данным ARPES [23, 27] когерентная энергетическая щель 

0
OP

  43 мэВ (полученная экстраполяцией) для двух внешних (OP) 
плоскостей CuO2 меньше, чем 0

IP
  60 мэВ для внутренней (IP) плос-

кости CuO2. Эти параметры использовались как реперные точки для 

отбора NS-контактов Ag/Bi2223, в которых инжекция заряда реали-
зовывалась в направлении (1, 0) или (0, 1) в плоскости CuO2. 
 Большое отличие энергетических щелей в плоскостях OP и IP поз-
воляло определиться с преимущественной инжекцией носителей в 

эти плоскости. В большинстве случаев попадались контакты с преоб-
ладанием процессов в плоскости OP. Для определения величины па-
раметра 0 экспериментальные проводимости сравнивались с расчё-
тами туннельной проводимости контакта нормальный металл—d-
волновой сверхпроводник. При температуре T  0 К проводимость 

андреевского контакта с параметром ()  0cos(2) даётся выраже-
нием 
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[103]. Здесь плоскость NS-контакта имеет угол  с направлением —
M (рис. 1), параметр Z характеризует прозрачность NS-границы 

[67, 103]. Проводимость dI/dV контакта при конечных температу-
рах вычислялась по формуле 
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dV




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exp /( ) 1

f E
E kT




 (3) 

где f(E) – функция распределения Ферми. Моделирование по фор-
мулам (1)—(3) показало, что точка e|V|  0 соответствует минимуму в 

d2I/dV2, который в нашем случае проявляется до пиков в динамиче-
ском сопротивлении (рис. 2). 
 На рисунке 2 приведено сравнение расчёта по формулам (1)—(3) с 

экспериментом при Z  0,1. Параметр 0  36 мэВ (T  77 К) согласу-
ется с данным ARPES для 0

OP
  40—42 мэВ (T  0) в плоскости OP 

[23] и туннельным экспериментом [64]. Это соответствие означает, 

что плоскость исследуемого NS-контакта была перпендикулярна 

направлениям (0, 1) или (1, 0) в плоскости CuO2 купрата Bi2223, 

причём в андреевской конверсии преобладают процессы с участием 

плоскостей OP. Экспериментальная температурная зависимость па-
раметра 0(Т) (рис. 2, б) аппроксимируется выражением 0(T)  (1  

 T/Tc0)

,   1/2, что незначительно отличается от приближения 

среднего поля 

0 0

0

2
( ) tanh 1 .c
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T
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Здесь температура Tc0  103 К получена экстраполяцией от послед-
ней измеренной точки при T  101 К и расположена в окрестности 

начала резистивного R(T) перехода купрата Bi2223, поэтому она не-
сколько меньше температуры Tc  108 К, соответствующей положе-
нию максимума в зависимости dR(T)/dT (примерно середина R(T) 

перехода). Размытие R(T) перехода в кристаллах слоистых ВТСП 

при Т  Tc обусловлено флуктуационным зарождением пар вихрь—
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антивихрь при Tc  T  TBKT (Berezinskii—Kosterlitz—Thouless-
переход (BKT) [108]), температура TBKT  99 К, что меньше Tc. 
 Следует отметить, что согласно общему анализу [67, 103] даже 

при отсутствии туннельного барьера и дополнительного рассеяния 

на NS-границе минимальное значение параметра Z зависит от от-
ношения фермиевских скоростей vFN, vFS контактирующих N-, S-
металлов, 

 
FN FS

FN FS

.
2

v v
Z

v v


  (4) 

Однако давно замечено, что формула (4) не всегда выполняется для 

контактов благородных металлов с купратами [66, 69]. Основная 

причина – реализация андреевской конверсии не на самой NS-
границе, а в объёме сверхпроводника, тогда отличие фермиевских 

скоростей между падающей и прошедшей электронной волной от-
сутствует. Другой проблемой, возникающей при анализе процессов 

андреевской конверсии с купратами, является пространственная 

неоднородность параметра порядка (r) в плоскостях CuO2 [25, 62, 

109—115]. 
 В работах [111, 115] параметр (r) кристалла Bi2212 определялся 

по пикам проводимости СТМ, при этом наблюдалась простран-
ственная неоднородность (r), причём наиболее неоднородной ока-
зывается псевдощель PG. На этом неоднородном фоне при смеще-
ниях |eV|  sc обнаружено [111, 115] практически однородное коге-
рентное состояние по всей поверхности кристалла Bi2212. Даже на 

тех участках образца, где преобладала псевдощель, т.е. формально 

участков «нормального состояния» (кривые 5, 6 на рис. 3F в [115]). 

В таком случае проводимость СТМ демонстрировала «колено» при 

|eV|  sc (рис. 3F [115]). Согласно последним данным ARPES для 

Bi2223 [27] и СТМ для Bi2212 [21], параметр sc  (c), где угол c 

примерно соответствует краю свободной от псевдощели арки на по-
верхности Ферми (вставка на рис. 1). Размер используемых нами 

андреевских контактов (100 Å) слишком мал для получения про-
странственно усреднённых характеристик. Это отражалось на ва-
риации формы проводимости различных контактов при сохранении 

величин 0 и sc. Проводимость контакта на рис. 2 соответствует бо-
лее однородному распределению (r) (см, например, усреднённые 

туннельные проводимости под номерами 1 и 2 на рис. 3F [115]). По-
этому энергетическая щель 0

OP
 проявилась особенно чётко, что 

позволило с хорошей точностью записать температурную зависи-
мость 0

OP(T) (рис. 2).  
 Иная ситуация сложилась для контакта (рис. 3), который демон-
стрирует как энергетическую щель   40 мэВ, близкую к 0

OP
  43 

мэВ в плоскости OP [23], так и ступенчатую особенность, при e|V|  
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 sc  20 мэВ. Такому спектру могут соответствовать усреднённые 

туннельные проводимости под номерами 3 и 4 на рис. 3F [115], ко-
торые имеют «колено» при eV  sc. При повышении температуры 

спектр (рис. 3) размывался при температуре незначительно мень-
шей Tc, поэтому наблюдаемые особенности спектра относятся к од-
ной фазе Bi2223. 
 Однородное по всей плоскости CuO2 состояние при |eV|  sc даёт 

значительный вклад в процессы когерентного андреевского отра-
жения при низких температурах, что приводит к увеличению про-
водимости dI/dV контакта (рис. 3) при |eV|  sc

OP
  21  0,5 мэВ (это 

значение согласуется с оценкой параметра sc
OP

 по данным ARPES 

[27]). Такое однородное состояние с заниженным параметром   

 sc  16—20 мэВ наблюдалось в первых работах по андреевскому 

отражению в YBCO (Tc  90 К), что приводило к «умеренному» от-
ношению 2/(kTc)  4—5 [5, 116—118]. При e|V|  sc

OP
 на поверхности 

Ферми Bi2223 в плоскости OP раскрывается псевдощель PG
OP

 [27], 

но наличие избыточной проводимости контакта при 0
OP

 e|V|  

 sc
OP

 (рис. 2) означает сохранение процессов андреевской конвер-
сии даже вне «когерентной» ферми-арки (рис. 1), т.е. псевдощель 

конкурирует с когерентной энергетической щелью за области k-
пространства вне ферми-арки, но полностью не подавляет в этом 

районе процессы формирования куперовских пар. 
 Для моделирования такой ситуации используем наблюдаемую 

[27] зависимость энергетической щели () от угла , которая схе-
матически приведена (рис. 1). При больших углах   c (нодальная 

(nodal) область ферми-арки) параметр ()  0cos(2), а при   c 

зависимость () включает вклад псевдощели. Огибающую такой 

() зависимости можно аппроксимировать функцией 

 0( ) cos(2 ) ( | |) cos( ),c n             (5) 

где  – угол, отсчитываемый от направления —M (рис. 1), 0 коге-
рентная энергетическая щель на границе зоны Бриллюэна, пара-
метр   PG  0, n  /arcos(sc/0), критический угол раскрытия 

псевдощели c  n/2, (x) – ступенчатая функция Хэвисайда 

(Heaviside). Результат моделирования по формулам (1)—(3), (5) 

представлен на рис. 3, б. Отклонение от простого d-характера энер-
гетической щели ()  0cos(2) использовалось также для интер-
претации данных ARPES [119], СТМ [120] и комбинационного рас-
сеяния света [14]. В работе [121] для анализа комбинационного рас-
сеяния использовали стандартную зависимость ()  0cos(2), но 

учитывали подавление плотности куперовских пар в антиноде под 

влиянием псевдощели. 
 Для удовлетворительного согласия с экспериментом использова-
лась ступенчатая функция 
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 | |
( ) th ,ca b

         
 (6) 

где a, b – параметры (a  b  1), c – угол на границе нодальной и 

антинодальной областей (рис. 1). Предполагается, что при усиле-
нии псевдощели подавление плотности куперовских пар в антиноде 

приводит к уменьшению разности a  b. С учётом функции () (при 

  1) формула (1) имеет вид 
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 Моделирование по формулам (1)—(3), (7) также приводит к сту-
пенчатой проводимости рис. 3, б; поэтому для однозначного выбора 

модели, более соответствующей физике псевдощели, необходимы 

дополнительные исследования. Существенно отметить, что в расчё-
те с ломаным характером энергетической щели (5), когерентная 

щель и псевдощель, фактически, рассматриваются при T  Tc на 

равных основаниях. Модельный расчёт проводимости андреевского 

контакта (вставка на рис. 3, б) сделан при параметрах Z  0,5,   

 0,1 и 0  40 мэВ, sc  20 мэВ, PG  65 мэВ, которые соответствуют 

данным ARPES для OP плоскости купрата Bi2223 [27]. Провалы в 

проводимости (рис. 3, б) аппроксимировались производной от сгла-
женного скачка потенциала по схеме 

 
2 2

( ) ( ) Re ,
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p

E i
E E A

E i

      
     

 (8) 

где параметр A  0,2 характеризует амплитуду особенности,   

 0,030 – степень её размытия. Предполагается, что провал в про-
водимости реализуется при потенциале на контакте eV слегка пре-
вышающем 0. Незначительные провалы иногда проявлялись так-
же при eV  sc, что может быть следствием неустойчивости про-
странственно однородного токового состояния, которое реализуется 

в купратах на фоне неоднородной псевдощели [115]. Небольшой 

острый пик при малых e|V|  0 (рис. 3, б) обусловлен явлением 

конструктивной интерференции, возникающей на поверхности 

контакта благодаря d-волновой симметрии параметра энергетиче-
ской щели [104, 105]. В случае андреевского контакта с невысоким 

потенциальным барьером (Z  0,5) и при малом угле   1 кон-
структивная интерференция приводит к небольшому острому пику 

в dI/dV при V  0 (нулевая аномалия) [74, 118], следы которого со-
храняются вплоть до Tc (рис. 2), что подчёркивает однофазность об-
разца в плоскости контакта. 
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 Следует подчеркнуть, что даже при пространственной неодно-
родности параметра энергетической щели, андреевское отражение 

стопроцентно реализуется, если энергия инжектируемого под уг-
лом  электрона   (). Это подтверждается численными расчёта-
ми [122]. Поэтому даже в случае реализации эффекта близости на 

NS-границе вероятность андреевского отражения позволяет опре-
делить объёмный параметр  по максимуму производной d

2I/dV2, 

т.е. по самому крутому участку зависимости dI/dV—V. Отметим 

также, что необычное состояние купратов в антинодальном направ-
лении, в котором сверхпроводимость сосуществует с псевдощелью, 

наблюдается при комбинационном рассеянии света [29, 30, 121], 

т.е. в объёме сверхпроводника. 
 Близкая к БКШ температурная зависимость когерентной щели 

0
OP(T)  (T/Tc  1)1/2

 (рис. 2, б), означает, что в исследуемом купрате 

Bi2223 в области перекрытия энергетической щели и псевдощели 

  c (рис. 1) сохраняются не только процессы конверсии с образо-
ванием куперовских пар, но и возможность их конденсации. При 

температуре T  Tc это приводит к проявлению когерентных про-
цессов от антинодальных состояний, где преобладает псевдощель 

(рис. 2, 3). Но и при Tc  T  Tpair  T
*
 наблюдается избыточный ток 

на вольт-амперных характеристиках NS-контактов [70]. Это позво-
ляет предполагать, что в антинодальных направлениях когерент-
ная щель и близкая ей по энергии псевдощель не просто конкури-
руют друг с другом, но и формируют единое основное состояние со 

средне полевой температурной зависимостью (T) «типа БКШ» 

(см., например, феноменологическую модель [53]). 
 Форма проводимости андреевского контакта Ag/Bi2223 в работе 

[70] соответствовала плоскости контакта перпендикулярной на-
правлениям (1, 0) или (0, 1) купрата Bi2223. Иная ситуация реали-
зовалась в работе [123], в которой проводимость андреевского кон-
такта на YBCO, приготовленного методом пробоя [65, 100], демон-
стрировала широкую -подобную нулевую аномалию [104], свиде-
тельствующую, что плоскость контакта была перпендикулярна 

диагонали в зоне Бриллюэна (рис. 1), т.е. квазичастицы преимуще-
ственно инжектировались с волновыми векторами в нодальном 

(1, 1) направлении, где реализуется однородная в пространстве ко-
герентная энергетическая щель sc [115, 27]. При T  Tc в диаго-
нальном секторе   с (вставка на рис. 1) параметр затухания  пре-
вышает величину энергетической щели   sc  (), в результате 

реализуется бесщелевое состояние [27]. Здесь   pair  qp, где па-
раметр qp характеризует скорость рассеяния нормальных квазича-
стиц (в купратах qp  kT) а pair скорость распада пар, при T  Tc, па-
раметр   2kTc [27, 124, 125]. Но следы d-волновой щели наблюда-
ются вплоть до температуры Tpair  1,5Tc [27, 52, 125]. 
 БКШ-подобная температурная зависимость энергетической ще-
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ли купратов отмечена в работах [73, 74] (андреевский SNS-
контакт), [126] (SN-контакты, La2xSrxCuO4, наблюдалась зависи-
мость (T)  (1  T/Tc0)

1/2), [22, 34, 35] (измерения глубины проник-
новения магнитного поля), [75, 127] (внутренняя туннельная спек-
троскопия). Внутренняя туннельная спектроскопия реализуется 

при протекании тока через микрокристаллы купрата перпендику-
лярно слоям CuO2, когда роль туннельных барьеров выполняют бу-
ферные слои между проводящими CuO2 плоскостями. Неравновес-
ные (тепловые) эффекты, наблюдаемые в SIS-контактах [128, 129], 

могут исказить подлинную температурную зависимость параметра 

(T) [129]. Поэтому в работе [75] БКШ зависимость параметра (T) 

получена после учёта поправок, связанных с разогревом образца, 

причём эффекты разогрева тем меньше, чем меньше площадь сече-
ния зондируемого микрокристалла [129]. В случае андреевского 

микроконтакта (рис. 2) при e|V|  0  p тепловые эффекты прене-
брежимо малы, поэтому для определения температурной зависимо-
сти (T) использовалась теория андреевского отражения в плоских 

контактах нормальный металл—d-волновой сверхпроводник [103]. 

В работе [73] наблюдалась БКШ-типа температурная зависимость 

энергетической щели Bi2223 для SNS-контакта и широкая нулевая 

аномалия, возможно обусловленная связанными андреевскими со-
стояниями в SNS-контактах [130, 131]. Большая величина наблю-
даемой [73] энергетической щели   55 мэВ, по-видимому, соответ-
ствует переходам заряда между плоскостями IP в контакте Bi2223—
c—Bi2223 (сверхпроводник—сужение—сверхпроводник). 
 В передопированных образцах Bi2212 «БКШ-подобную» темпе-
ратурную зависимость когерентного квазичастичного спектрально-
го веса показал метод ARPES [132]. Следует отметить, что во всех 

упомянутых методах спектроскопии температурной зависимости 

энергетической щели прямо или косвенно задействована плотность 

сверхтекучих пар [133], которая обращается в нуль при температу-
ре перехода Tc. Возможно, по этой причине в ряде случаев наблюда-
лась зависимость (T), соответствующая приближению среднего 

поля («БКШ»). Однако недавние исследования [31, 124, 125] пока-
зали, что даже в нодальном направлении когерентные «боголюбов-
ские» пики в спектре ARPES сохраняются до температуры Tpair, ко-
торая намного превышает Tc. Этот результат находится в явном 

противоречии с данными андреевского отражения (рис. 2), согласно 

которым когерентная энергетическая щель Bi2223 даже в антино-
дальном направлении при T  Tc демонстрирует БКШ-подобную 

зависимость.  
 Причина в том, что метод ARPES [124, 125] определяет параметр 

энергетической щели (, T) в спектре возбуждений квазичастиц, а 

для реализации андреевского отражения необходимо ещё наличие 

когерентного конденсата куперовских пар. Наблюдаемая (рис. 2) 
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температурная зависимость параметра 0 говорит о том, что при 

T  Tc подавляется плотность сверхтекучих электронов, что согла-
суется с измерениями глубины проникновения магнитного поля 

[22, 35]. Авторы [125] учитывали возрастающую некогерентность 

куперовских пар при T  Tc, используя для аппроксимации спек-
тров ARPES известное [134] приближение для собственно энергети-
ческой части электрона 

 
2

pair
( , ) / [ ].

F qp
i i         k   (9) 

Согласно [125] скорость распада пар pair резко возрастает при пере-
ходе через Tc, но куперовские пары с d-волновой симметрией пара-
метра энергетической щели сохраняются вплоть до температуры 

Tpair  T
*
  1,5Tc. Результат [125], полученный с экстремально высо-

ким для ARPES энергетическим разрешением (  1,4 мэВ), согла-
суется с наблюдением в Bi2223 (Tc  110 К) избыточного тока ВАХ 

андреевских контактов вплоть до температуры Tpair  180 К [70], а 

также с экспериментами [135, 136]. Распад куперовских пар при 

T  Tc приводит к тому, что в проводимости андреевского контакта 

наблюдается холм полушириной |V| PG/e [70], который был пред-
сказан в модели фазово-некогерентных предварительно приготов-
ленных пар [137, 138], т.е. куперовские пары с d-волновой симмет-
рией параметра энергетической щели 0 формируются в купратах 

при T  Tpair, но когерентное сверхпроводящее состояние наступает 

при существенно меньшей температуре Tc (Tpair  1,5Tc. [70, 119, 

124, 125]). В температурном интервале между Tc и Tpair куперовские 

пары с d-волновой симметрией параметра порядка имеют малое 

время жизни   ħ/pair из-за конкуренции со стороны псевдощели. 

Тем не менее, наличие таких пар вносит дополнительный вклад в 

избыточную проводимость купрата при T  Tpair  T
*
 [70]. Характер 

такой дополнительной проводимости в корне отличается от той, ко-
торая обязана флуктуациям куперовских пар, т.е. вклада Аслама-
зова—Ларкина) [139]. 
 Таким образом, проявление избыточного тока в проводимости 

андреевских контактов при T
*
  T  Tc [70], как и температурная за-

висимость параметра 0 (рис. 2) обусловлены процессами в антино-
дальном направлении, где конкурируют псевдощель и когерентная 

щель. При T  Tc псевдощель проявляет сверхпроводящие характе-
ристики, что отражается в проводимости андреевских контактов 

(рис. 2, 3). Однако по данным ARPES псевдощель отсутствует на 

арке Ферми [16, 19, 21, 23, 25—28, 31, 48—52], поэтому она не явля-
ется прекурсором наблюдаемой когерентной d-волновой щели 0. 
Напротив, псевдощель подавляет когерентное d-волновое состояние 

при Tpair  T  Tc, конкурируя с процессами зарождения d-волновых 

пар в районе антиноды. 
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3.2. Влияние гидростатического давления 

Критическая температура образца Bi2223 определялась по положе-
нию максимума производной dR(T)/dT, что соответствует выбору Tc 

при анализе парапроводимости [140]. Гидростатическое давление 

понижало сопротивление купрата Bi2223 со скоростью 

dln()/dP|T  135 К  410
3

 кбар
1

 и увеличивало температуру Tc 

 
3

ln( ) (1,5 0,3) 10cd T dP     кбар
1. (10) 

Параметр энергетической щели 0
OP

 (рис. 3) увеличивался с давле-
нием намного быстрее 

 OP 3

0
ln( )/ (4,5 0,5) 10d dP      кбар

1, (11) 

что приводит к аномально быстрому увеличению отношения 

20/(kTc) [73]. За редким исключением в обычных сверхпроводни-
ках отношение 20/(kTc) (т.е. сила ЭФВ-связи) с давлением умень-
шается, что в рамках теории ЭФВ объясняется возрастанием частот 

фононного спектра под давлением [68, 73, 141]. 
 Совсем иное соотношение наблюдается для производной «эффек-
тивной» [27] энергетической щели sc

OP
 в плоскости OP (рис. 3, а) 

    OP 3

sc
ln( ) / (1,7 0,5) 10d dP  кбар

1. (12) 

 Сопоставляя (10) и (12) получаем, что в пределах погрешности 

соблюдается скейлинг: 

  OP

sc
,ckT  (13) 

который показывает, что в купратах реализуется приближение 

слабой [27, 47, 51] или умеренно сильной [142] связи. В нашем слу-
чае отношение 2sc

OP/(kTc)  4,4—4,7, что примерно в два раза мень-
ше отношения 2sc

OP/(kTc)  9 и близко к соотношению БКШ для 

d˗волновых сверхпроводников (20/(kTc)  4,27 [77]). Отметим, что в 

слабо допированном купрате YBCO также наблюдалось увеличение 

как 0, так и отношения 20/(kTc) под давлением [35], что в обыч-
ных сверхпроводниках означает увеличение силы связи [2, 3]. Ав-
торы [35] вычисляли параметр 0(T), используя измерения глубины 

проникновения магнитного поля (T) методом вращения спинов 

˗мезонов. Метод андреевской спектроскопии позволяет определить 

параметры sc и 0 более непосредственно с погрешностью  0,1 мэВ 

(рис. 3). Исследовались оптимально допированные образцы купрата 

Bi2223, для которых давление не приводит к подвижкам кислорода 

[96], что контролировалось отсутствием гистерезиса измеряемых 
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характеристик при наборе и сбросе давления, т.е. наблюдаемые из-
менения Tc и 0 под давлением были обусловлены внутренними 

причинами. В купрате YBCO ситуация более сложная, так как бла-
годаря наличию цепочек CuO результаты зависели от температуры, 

при которой создавалось и сбрасывалось давление [97, 143]. 
 Влияние гидростатического давления на связанную с псевдоще-
лью структуру PDH (пик—провал—горб) исследовалось на туннель-
ных контактах типа «break junction», для чего использовались тек-
стурированные керамические пластины Bi2223 (Tc  113 К). Со-
гласно рис. 4 производная 

 
3

ln( ) / (1,3 0,1) 10cd T dP     кбар
1. (14) 

Температура раскрытия псевдощели T
*
 находилась по отклонению 

dR зависимости сопротивления R(T) образца от «линейной» зави-
симости R  a  bT, полученной при T  180 К  Т

*
 (вставка на рис. 

4). Как видим, давление приводит к увеличению температуры рас-
крытия псевдощели со скоростью 

 
* 3

ln( ) / (5 0,5) 10d T dP     кбар
1, (15) 

которая существенно (более чем в три раза) превышает производ-
ную dln(Tc)/dP (14) и сопоставима с производной dln(0

OP)/dP (11), 

т.е. наблюдается соответствие (скейлинг) 0  T
. 

 Эффективная сверхпроводящая щель sc (рис. 1) более непосред-
ственно относится к Tc, чем 0 [27]. Более близкое соотношение 

между sc и Tc, чем между 0 и Tc, представляется разумным, потому 

что щель вне арки Ферми не закрывается как раз на Tc и поэтому 

имеет только малый вклад в сверхтекучую энергию конденсации. В 

температурном интервале 117 К  T  180 К  1,5 Tc зависимость па-
рапроводимости   1/R(T)  1/R пластины хорошо согласовыва-
лась с моделью Асламазова—Ларкина для анизотропных 2D-
сверхпроводников (  1/||,   ln(T/Tc)) [140]. Здесь R – часть 

сопротивления, линейно зависящая от температуры. При опреде-
лении R необходимо учитывать, что псевдощель даёт дополни-
тельный вклад в парапроводимость в широком диапазоне темпера-
тур [70, 139]. Кроссовер парапроводимости от 2D- к 3D-характеру, 

когда   1/||1/2, наблюдался в узком 2 К интервале на 1 К выше 

Tc. Отметим, что близкое к (15) значение производной dlnT*/dP  

 410
3

 кбар
1

 наблюдалось для оптимально допированного купрата 

Hg0,82Re0,18Ba2Ca2Cu3O8 (Tc  131 К) [144]. 
 Структура пик—провал—горб (pEdipEhump) в спектре ARPES и в 

проводимости туннельных контактов непосредственно связана с 

псевдощелью PG [98] и возбуждением низкочастотных бозонов с 

энергией ħ0 [145]. Давление приводит к смещению всей этой 
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структуры (рис. 5) к высоким энергиям 

 ln( ) /pd dP  (4—5)10
3

 кбар
1 (16) 

и сдвигу к большим энергиям Edip 

 
3

dip
ln( ) / (4,5 0,2) 10d E dP     кбар

1. (17) 

Обычно Edip представляют в виде Edip p  ħ0. В нашем случае при 

нулевом давлении ħ0  38,8 мэВ, а 

 3

0
ln( ) / (5,2 0,2) 10d dP      кбар

1. (18) 

Влияние давления на «горб» можно оценить по положению напря-
жения смещения V  Ehump, при котором производная d

2I/dV2
 до-

стигает максимума (вставка на рис. 5) 

 
3

hump
ln( ) ln( ) / 4,4 10d V dP d E dP 

     кбар
1. (19) 

 Как видим (рис. 5), наблюдается увеличение спектрального веса 

под давлением в районе энергетической щели и уменьшение его в 

районах провала и горба, в соответствии с правилом сумм [146] (это 

свидетельствует о туннельном происхождении спектра). Тонкая 

структура спектра не поменялась, но зависимость N(E) стала круче. 

Это означает относительное увеличение времени жизни куперов-
ских пар. Псевдощель приобретает (при T  Tc) некоторые коге-
рентные свойства, которые с давлением усиливаются. Это и приво-
дит к увеличению пика в плотности состояний. Но параллельно 

расширяется область влияния псевдощели, что тормозит возраста-
ние Tc (рис. 1). 
 В работе [145] параметр был представлен в виде eV  p  ħ, где 

 характеризует некоторую эффективную частоту фононного спек-
тра, в частности для  наблюдается изотопический сдвиг при за-
мене O

16
  O

18. Для купрата Bi2212 энергия ħ  52  1 мэВ и зави-
сит от допирования [145]. В нашем случае (Bi2223) ħ  49,5 мэВ 

 
3

ln( ) / 4,2 10d dP     кбар
1. (20) 

В купратах с двумя плоскостями CuO2 на ячейку (Bi2212) основной 

вклад в структуру провал—горб (dip—hump) вносит двухслойное 

расщепление спектра на связанные и несвязанные состояния, вклад 

от которых в спектр ARPES можно выделить, используя разную 

энергию фотонов [147]. Аналогичный приём использовался в рабо-
тах [23, 27] для выделения спектров от IP и OP зон в купрате Bi2223 

с тремя плоскостями CuO2 на ячейку. 
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 Сопоставление производных (16)—(18) показывает, что в преде-
лах погрешности элементы структуры – пик, провал и горб (PDH) 

– смещаются с давлением с одной скоростью, т.е. с большой веро-
ятностью эти особенности относятся к одной плоскости CuO2, при-
чём плоскости OP, в которой энергетическая щель 0

OP
 существенно 

меньше энергетической щели 0
IP

 в плоскости IP [27]. 
 Среди теоретических моделей, допускающих такое поведение 

структуры PDH, отметим феноменологическую модель [98], в кото-
рой псевдощель и когерентная щель рассматриваются на равных 

основаниях в приближении среднего поля. Авторы [98] отметили, 

что в высокотемпературных купратных сверхпроводниках псевдо-
щель, существующая ниже температуры T

*, имеет ярко выражен-
ную нарушенную электронную симметрию, отличающуюся от сим-
метрии сверхпроводящего состояния. Андреевское отражение (рис. 

 

Рис. 4. Температурная зависимость сопротивления R(T) текстурированной 

пластины Bi2223 при давлении P  0 и 10 кбар. На вставке влияние давле-
ния на температуру раскрытия псевдощели T

*: dR  R(T)  (R0  T), где 

R0  T – линейная зависимость сопротивления R(T) при температурах 

T  180 К (для наглядности кривая для dR(P) смещена вниз на 210
4

 Ом). 

Fig. 4. Temperature dependence of the resistance R(T) of textured plate 

Bi2223 at pressure P  0 and 10 kbar. The inset shows the effect of pressure on 

the temperature of the disclosure of the pseudogap T
*, dR  R(T)  (R0  T), 

where R0  T is a linear dependence of the resistance R(T) at temperatures 

T  180 K (for clarity curve dR(P) is shifted down on 210
4 Ohm). 
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2, 3) показывает, что, несмотря на такое различие, при T  Tc псев-
дощель и сверхпроводящая щель выступают как один эффектив-
ный когерентный параметр порядка, что приводит к БКШ-подоб-
ной зависимости энергетической щели (рис. 2, б). Но при этом псев-
дощель подавляет [23, 29] плотность сверхтекучих пар [133]. Такие 

противоречивые свойства сложно объяснить в существующих мо-
делях псевдощели [17, 38, 41, 45, 46, 98, 148]. 
 И в заключение раздела отметим, что наблюдаемый однородный 

сдвиг всей структуры PDH под давлением исключает возможность 

объяснения «провала» и «горба» в туннельном спектре процессами 

неупругого туннелирования [149], так как неупругие процессы в 

туннельном барьере зависят от прозрачности туннельного контакта, 

которая экспоненциально сильно изменяется под давлением [150]. 
Сравнительно слабое проявление «провала» в туннельном спектре 

трёхслойного купрата Bi2223 (рис. 5) согласуется с амплитудой 

«провала» в проводимости СТМ-контакта на Bi2223 [151, 152] при 

инжекции электронов над уровнем Ферми. Ниже уровня Ферми 

СТМ-контакт демонстрирует значительный вклад сингулярности 

Ван Хова [82, 151, 152]. Отражение зонной структуры купратов в 

спектре СТМ объясняется их слоистой структурой и спецификой 

туннельного матричного элемента для СТМ-контакта [106]. Для 

плоских «классических» туннельных контактов особенности зонной 

структуры (типа сингулярности Ван Хова) не могут вносить суще-
ственный вклад в туннельную проводимость по причине известного 

сокращения Харрисона [68, 106, 153]; поэтому наблюдаемые осо-
бенности туннельной проводимости (рис.5) характеризуют спектр 

возбуждения квазичастиц. Сильно выраженный провал (dip) 

наблюдается в туннельной проводимости двухслойных Bi2212 [71], 
особенно на SIS-контактах «на изломе» (break junction) [72]. Двух-
слойное расщепление энергетических зон в купрате Bi2212 является 

основной причиной появления такого глубокого провала в спектре 

ARPES, значительно более слабая структура наблюдается в несвя-
зывающей (antibonding) зоне [154]. Для трёхслойного купрата 

Bi2223 состояния внутренней плоскости IP хорошо разделяются с 

состояниями двух внешних плоскостей OP [23, 27], причём вклад 

внешних OP плоскостей характеризуется меньшей энергетической 

щелью OP  43 мэВ, которая соответствует наблюдаемой энергетиче-
ской щели 0  40 мэВ (рис. 2, 3). Поэтому наблюдаемую PDH-
структуру (рис. 3) следует отнести к плоскости OP. 

3.3. Анализ полученных результатов 

В обычных сверхпроводниках эффекты электрон-фононного взаи-
модействия приводит к отклонению отношения 20/(kTc) от теории 

БКШ [78]: 



586 А. И. ДЬЯЧЕНКО, В. Ю. ТАРЕНКОВ, В. В. КОНОНЕНКО, Э. М. РУДЕНКО 

  2
0 0 02 /( ) [1 { /( )} ln /( ) ],c c ckT C D kT kT       (21) 

где 0 – эффективная частота фононного спектра, постоянные C  

 3,53, D  5,3 [78, 155, 156], или в другой форме [1, 3]: 

  2
02 /( ) 3,53[1 12,5{ /( )} ln /(2 ) ],c c ln ln ckT kT kT       (22) 

где 

 
2

0

2 ( )/ ,F d


           2

0

exp({2/ } ln( ) ( )/ ).ln F d


         (23) 

Здесь  – константа электрон-фононного взаимодействия (ЭФВ), 

F() – плотность фононных состояний, 2характеризует матрич-
ный элемент ЭФВ [68]. В теории Элиашберга найдено [1, 3, 68], что 

мерой силы связи является безразмерный параметр   kTc/(ħln). 

Формулы (21), (22) получены в приближении малого параметра 

  1, однако численное решение уравнений Элиашберга подтвер-
ждает, что отношение 20/(kTc) остаётся монотонно возрастающей 

функцией  при   0,6 [1, 157]. В классических сверхпроводниках 

давление приводит к уменьшению Tc и сдвигу фононного спектра в 

область более высоких частот, что уменьшает параметр kTc/(ħln) и, 

соответственно, отношение 20/(kTc), в согласии с теорией сильной 

связи [3]. 
 Формула (21) применима и к сверхпроводникам с d-волновой 

симметрией параметра порядка при C  4,28. В этом случае кон-
станта D не является универсальной [107, 158] но её можно оценить 

по экспериментальному отношению 20/(kTc), если основной вклад 

в куперовское спаривание вносят низкочастотные бозоны, напри-
мер, резонансная спиновая мода 0 [85, 86, 152, 159] или фонон B1g 

[79—81] с энергией ħ0  0  40 мэВ. Такой низкочастотной моде ча-
сто приписывают появление провала (dip) в спектрах туннельных 

контактов [82, 89, 152, 159] и ARPES [98]. 
 Эксперимент показывает (рис. 5), что положение провала отно-
сительно пика p (18), как и горба (19) в туннельном спектре Bi2223 

смещается под давлением в сторону более высокой энергии, причём 

намного быстрее, чем Tc (14), т.е. вся структура пик—провал—горб 

(рис. 5), которую можно отнести к эффективному спектру элек-
трон–бозонного взаимодействия, смещается в сторону более высо-
ких энергий. В результате параметр   kTc/(ħln)  kTc/(ħ0) убыва-
ет, dln/dP  3,910

3
 кбар

1
 при 

   3

0
ln 2 /( ) / (2,9 0,5) 10cd kT dP      кбар

1 (24) 

(андреевский контакт) и  
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   3ln 2 /( ) / (2,3 0,3) 10
p c

d kT dP      кбар
1 (25) 

(туннельный контакт). Согласно (21), (22) уменьшение  должно 

приводить к уменьшению отношения 20/(kTc), На самом деле 

наблюдается обратный эффект (24), (25). Это противоречит бозон-
ным моделям [1, 3, 80], основанным на применимости к купратам 

приближения Мигдала—Элиашберга [68]. Однако отказываться от 

такого приближения нет достаточных оснований, так как наблюда-
емое поведение 20/(kTc(P)) объясняется соответствующим возрас-
танием под давлением псевдощели (см. схему на (рис. 1)). 
 Оценим влияние давления на параметр 20/(kTc) в приближении 

сильной связи для d˗волнового сверхпроводника (21), используя 

экспериментальные значения ħ0  38,8, Tc  110,8 и 20  61,25 

(рис. 4, 5). Для отношения 20/(kTc)  6,43 при C  4,28 согласно (21) 

параметр D  6. При давлении P  10 кбар энергия ħ0(P)  40,9, 

 

Рис. 5. Влияние давления на структуру пик—провал—горб (PDH) в S—I—S-
контакте Bi2223/Bi2223. На вставке детализация смещения dip и hump 

под давлением, eV  p  ħ0, где ħ – энергия, характеризующая спектр 

фононов и положение горба. 

Fig. 5. The effect of pressure on the structure of the peak—dip—hump (PDH) 
in the SIS contact Bi2223/Bi2223. The inset details the offset of dip and 

hump under pressure, eV  p  ħ, where ħ is the energy that characteriz-
es the phonon spectrum and the position of the hump. 
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Tc(P)  112,1 (рис. 4, 5) и производная dln(20/(kTc))/dP  1,710
3

 

кбар
1, т.е. отношение 20/(kTc) с давлением должно убывать. Но 

это если справедливо приближение сильной связи. Однако наблю-
дается быстрое возрастание отношения 02 ( ),ckT  для которого 

dln(20/(kTc))/dP|exp  (2,3—2,9)10
3

 (24), (25). Такое аномальное (с 

позиции теории сильной связи) увеличение отношения 20/(kTc) 

под давлением можно объяснить (рис. 1) наблюдаемым ростом с 

давлением псевдощели (рис. 4, 5) и антикорреляцией между вели-
чиной (спектральным весом) псевдощели и когерентной щели [31]. 
 В простейшем приближении аппроксимируем зависимость псев-
дощели fPG(x) от параметра x  0,5|cos(kxa)  cos(kya)|  cos(2) пря-
мой линией, которая в плоскости (x, ) (рис. 1) проходит через точ-
ки (x0, 0) и (1, PG). Для края ферми˗арки x0 при давлении P, полу-
чаем, x0(P)  1  (1  x0(0))PG(P)/PG(0), PG  fPG(x  0). Если параметр 

sc задаётся точкой x1 пересечения прямых (x)  0x и fPG(x), то 

sc(P)  x1(P)0(P), где x1(P)  (PG(P)x0(P))/{0(P)(1  x0(P))  PG(P)}. 

Полагая, что критическая температура Tc  sc [27], получаем 

dln(Tc)/dP  dln(sc)/dP. Выбирая близкие к экспериментальным 

значения dln(0)/dP  410
3

 кбар
1

 (рис. 2, 3), 0  40 (рис. 3), PG  

 75, x0  0,41 (см. [23]), dln(PG)/dP  310
3

 кбар
1, находим 

dln(Tc)/dP  1,3710
3

 кбар
1, т.е. расчётное отношение 20/(kTc) 

возрастает с давлением со скоростью dln(20/(kTc))/dP  2,610
3

 

кбар
1, которая имеет правильный знак и одинаковый порядок ве-

личины с экспериментом (22), (23). По порядку величины анало-
гичный результат получается и при других аппроксимациях зави-
симости псевдощели fPG(x) от параметра x (но соответствующие 

формулы сложнее): решающее значение имеет факт возрастания 

псевдощели под давлением (15), (16) со скоростью, близкой к скоро-
сти увеличения параметра 0(P) (11). Чувствительность псевдощели 

к давлению можно объяснить тем, что наблюдаемые значительные 

пространственные вариации псевдощели PG(r) обусловлены не мо-
дуляцией плотности носителей, а геометрическими искажениями 

размеров элементарной ячейки, с результирующими сильными ло-
кальными изменениями в электронной структуре при высоких 

энергиях [62]. 
 Эффект возрастания псевдощели под давлением имеет и другую 

сторону. Известно, что при сжатии купрата вдоль оси c критиче-
ская температура падает, а при сжатии вдоль осей a, b растёт [97]. 
Для Bi2212 (Tc  94 К) Tc/Pc  0,36 К/кбар, Tc/Pa  Tc/Pb  

 0,24 К/кбар [160]. При всестороннем сжатии это даёт dTc/dP  

 Tc/Pc  2Tc/Pa  0,12 К/кбар или dln(Tc)/dP  1,2710
3

 кбар
1, 

что близко к наши данным (14). Авторы [161, 162] объясняют 

большую отрицательную величину Tc/Pc  0,36 К/кбар усилени-
ем под давлением влияния апикальных 2zd -орбиталей на орбитали 

2 2x yd   в плоскости CuO2. При этом температура Tc падает, несмотря 
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на рост ЭФВ. Но этот эффект можно также объяснить отрицатель-
ным влиянием псевдощели, полагая, что при одноосном сжатии для 

когерентной щели d0/dPc  0, тогда при приведённых выше пара-
метрах 0  40 мэВ, PG  75 мэВ, x0  0,41, dln(PG)/dP  310

3
 

кбар
1, для dTc/dPc получаем отрицательное значение 0,48 К/кбар. 

 Следует отметить, что скорости изменения параметра 0 (11) и 

«бозонной моды» 0 (18) под давлением сравнимы со скоростью 

приращения с давлением параметра J обменного взаимодействия 

между ближайшими соседями, dlnJ/dP  dln(max)/dP  (4,8  

 0,5)10
3

 кбар
1

 [163]. Здесь max – пик максимума двухмагнонно-
го поглощения (max  2,3J [164]), наблюдаемый в эффекте комби-
национного рассеяния света на купрате LnBa2Cu3O6 [163]. В работе 

[163] внутреннее давление в системе LnA2Cu3O7, A  (Ba, Sr) созда-
валось различным радиусом лантаноидов, Ln  (La, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Dy, Yb, Lu). Согласно [96] критическая температура Tc  1/a0
4, где 

a0 – постоянная решётки кристалла; для типичного купрата 

Hg1223 производная dln(a0)/dP  3,610
4

 кбар
1. Сопоставляя это 

значение с производной dln(0)/dP (18), получаем, что 0  1/a0
m, 

где показатель m  13  1. Согласно [165] константа обменного вза-
имодействия J  1/a0

14
 [166]. Наблюдаемое соответствие 0  J со-

гласуется с предположением, что особенность в плотности элек-
тронных состояний при энергии ħ0 обусловлена взаимодействием 

электронов с магнитной резонансной модой [46, 82, 152]. Однако 

корреляции p  Edip  Ehump (16), (17), (19) хорошо согласуются и с 

моделью [98], в которой предполагалось, что 0 – фононная мода, 

т.е. в купратах есть фундаментальный механизм спаривания, кото-
рый вносит основной вклад в параметр энергетической щели 0, но 

сохраняется возможность спаривания с участием фононов [79—81, 

98], либо с магнитной резонансной модой [46, 82, 83, 152]. 

4. ВЫВОДЫ 

Наблюдаемая структура в туннельной плотности состояний при 

энергии ħ0  40—50 мэВ (рис.5) обычно объясняется взаимодей-
ствием электронов с низкочастотными бозонными модами. Давле-
ние увеличивает температуру перехода Tc Bi2223 (рис. 4) (10), (14), 

но при этом отношение kTc/(ħ0) уменьшается, что в приближении 

сильной связи обязано приводить к увеличению отношения 

20/(kTc) (21), (22). Однако наблюдается обратный эффект: отноше-
ние 20/(kTc) с давлением увеличивается (24), (25). Это находит 

объяснение как следствие возрастания псевдощели (антикорреля-
цией между спектральным весом псевдощели и когерентной щели 

[31]) и согласуется с моделью, в которой величина Tc определяется 

только той частью поверхности Ферми, на которой при Т  Tc псев-
дощель отсутствует (так называемая когерентная арка Ферми) [16, 
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19, 21, 23, 25—28, 31, 48—52]. Максимальное значение сверхпрово-
дящей щели на границе ферми-арки sc  Tc, причём наблюдается 

отношение 2sc/(kTc)  4,4—5 [27], что соответствует приближению 

слабой (умеренной [142]) связи для d-симметрии параметра поряд-
ка. Давление подтвердило соответствие sc  Tc (13) и привязку па-
раметра 0 не к Tc, а к температуре раскрытия псевдощели T

*
 (11), 

(15). Как известно, эффект низкочастотных бозонов может ярко 

проявляться в нормальных характеристиках купратов, в частно-
сти, через функцию перенормировки Z() [46]. В уравнениях Эли-
ашберга параметр энергетической щели ()  ()/Z() [68], где 

только () отвечает за куперовское спаривание. Поэтому, даже ес-
ли константа электрон-бозонной связи Z  Z(0)  1 существенно 

превышает единицу, константа , которая определяет величину 

параметра 0, может оказаться небольшой [167]. В пределе БКШ 

увеличение параметра 0 и, соответственно, Tc может достигаться за 

счёт большей энергии эффективных бозонов и матричного элемента 

электрон-бозонного взаимодействия. Для обычных сверхпроводни-
ков всегда Z   [68], но в купратах, даже для механизма электрон-
фононного взаимодействия реализуется   Z [167]. Сохраняется, 

однако, возможность увеличения константы электрон-бозонной 

связи  за счёт перенормировки матричного элемента электрон-
бозонного взаимодействия в сильно коррелированной среде [79].  
 Таким образом, андреевское отражение демонстрирует большую 

«когерентную» энергетическую щель 0 купрата Bi2223, сверхпро-
водящий характер которой подтверждается БКШ-подобной темпе-
ратурной зависимостью 0(T) (рис. 2). Однако эксперименты с вы-
соким гидростатическим давлением показывают противоречивый 

характер описания купратов как сильно связанных сверхпровод-
ников. Даже при оптимальном допировании Bi2223 большое отно-
шение 20/(kTc)  8—9 объясняется не участием в спаривании низ-
кочастотных бозонов, а влиянием псевдощели. Физический меха-
низм такого влияния неясен, но результатом является соответствие 

sc  Tc [7, 10, 21, 27, 29, 48, 93], подтверждаемое нашими исследо-
ваниями при высоких давлениях (13). Спектроскопические иссле-
дования под давлением показали также пропорцию между сверх-
проводящей энергетической щелью 0 и температурой раскрытия 

псевдощели T
*, 0  T

*
 (11), (15). Параметр 0 характеризует эффек-

тивность куперовского спаривания, но только существенно мень-
ший параметр sc  0 действительно задаёт величину Tc. Пропорци-
ональность между «андреевской» энергетической щелью 0 и тем-
пературой T

*, 0  T
*
 (11), (15) согласуется с другими эксперимен-

тами, которые доказывают, что в оптимально допированных Bi2223 

при температуре T  Tpair  T
*
 образуются куперовские пары [70, 

135, 136]. Поэтому «псевдощель» PG, которая раскрывается при 

T  Tpair  T
*, не является вполне «нормальной», но и не может быть 
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прекурсором когерентной d-волновой щели 0. Вполне возможно, 

что такая псевдощель характеризуется куперовскими парами с ма-
лым временем жизни [124, 125], что соответствует некогерентному 

спариванию. Соответствие между параметрами 0  T
*
 получено для 

оптимально допированного купрата Bi2223. В области слабого до-
пирования известно, что температура раскрытия псевдощели T*

 

пропорциональна положению пика p в спектрах ARPES и СТМ, 

T*
  p [60, 168], однако только андреевская конверсия однозначно 

доказывает, что в соответствии 0  T
*
 параметр 0 действительно 

соответствует «сверхпроводящей» энергетической щели, которая 

более однородная в пространстве, чем псевдощель [115]. 
 Таким образом, наблюдаемое увеличение отношения 20/(kTc) с 

давлением при убывании параметра kTc/(ħ0) устраняет возмож-
ность решающего участия низкочастотных мод (с энергией ħ0  

 40—50 мэВ) в механизме ВТСП. Поэтому купраты являются 

сверхпроводниками, в которых основную роль в куперовском спа-
ривании могут играть высокочастотные электронные возбуждения 

[169—172]. Например, токовые петли [173, 174] или парамагноны 

(магнитные возбуждения, подобные спиновым волнам с большим 

затуханием) [175—181], однако такая позиция уязвима для критики 

[182—184]. Тем не менее, верхний предел для электронных возбуж-
дений может превышать 1 эВ при константе связи   1 [169, 170], 

что в модели БКШ позволяет достигать температур  200—300 К. 
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