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На моно кристаллическом образце Lal.8SSrO.1SCUO. в области температур 2-50 К в 
магнитных полях до 8 Тл исследованы теплоемкость и резистивные верхние критические 
магнитные поля для двух направлений магнитного поля: параллельного и перпендику

лярного плоскости аЬ. При обеих ориентациях магнитного поля наблюдались нелиней

ная (близкая к корневой) зависимость теплоемкости смешанного состояния от величины 

магнитного поля и положительная кривизна температурной зависимости верхнего крити

ческого магнитного поля. Обе эти аномалии не описываются стандартной теорией сверх

проводимости. При анализе в рамках термодинамических соотношений показано, что в 

сверхпроводнике второго рода существует корреляция температурной зависимости кри

тического магнитного поля и полевой зависимости теплоемкости. Наблюдаемые в этих 

явлениях аномалии являются взаимообусловленными. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Многие свойства ВТСП, обсуждаемые в рамках различных теоретических моде

лей [1-6], значительно отличаются от свойств обычных свt:рХПроводников. Температур
ная зависимость верхнего критического магнитного поля Нс2(Т) с положительной кри
визной, часто наблюдаемая в оксидных (в том числе и в вьн:окотемпературных) сверх

проводниках [7-13], указывает на возможное отличие механизма сверхпроводимости в 
этих системах от стандартного (для стандартной сверхпроводимости характерна отрица

тельная кривизна кривой Нс2(Т) с выходом на насыщение при низких температурах). 
Особый интерес представляет исследование электронной теплоемкости сверх

проводников. В [6] для одной из моделей нестандартного спаривания (с линиями, где 
энергетическая щель на поверхности Ферми обращается в нуль) бьmо предсказано ано

мальное влияние магнитного поля на теплоемкость сверхпроводника вблизи нуля тем

пературы, а именно, нелинейная зависимость теплоемкости сверхпроводника в сме

ш~нном состоянии от величины магнитного поля (в стандартных же сверхпроводниках 
с изотропной щелью такая зависимость близка к линейной [14-16]). Позднее подоб
ная аномалия была наблюдена экспериr.'tентально в сверхпроводнике УВа2СUЗО7 [17-20]. 
Следует отметить, однако, что в работах [17-20] влияние магнитного поля на теплоем
кость сверхпроводника наблюдалось на фоне большого паразитного магнитного вклада 

в теплоемкость, что :вносило значительную неопределенность в установление зависи

мости от поля теплоемкости собственно сверхпроводника. 
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Указанные аномалии наблюдаются в различных явлениях и в разных областях тем

ператур (первая - в критическом магнитном поле вблизи Те, а вторая - в теплоемкости 

в области низких температур) и ранее рассматривались как независимые. 

Целью настоящей работы бьmо экспериментальное исследование теплоемкости вы

сококачественного монокристалла Lal.8SSrO.1SCu04 в смешанном состоянии, а также 
определение его верхнего критического магнитного поля при ориентациях магнитного 

поля параллельно и перпендикулярно плоскости аЬ. 

2. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦА И ЕГО ХАРАКТЕРИСГИКИ 

Исследуемый монокристалл Lal.8SSrO.1SCu04 был получен методом бестигельной 
зонной плавки с радиационным HarpeBoM на установке URN-2-ZM [21] при скорости 
кристаллизации 0.5-0.7 мм/ч. Образец имел форму, близкую к цилиндрической диа
метром 7 мм и длиной 16 мм, бьm черного цвета с меТaJVlИческим блеском. 

Структурные параметры и степень кристаллического совершенства полученных 

образцов контролировались на нейтронном и рентгеновском дифрактометрах. 

По данным рентгеноструктурного анализа при комнатной температуре образец имел 

тетрагональ".ую структуру (F4/mmm) с параметрами решетки: а = Ь = 3.773(1) А, с = 
= 13.233(2) А. Поrpешность по ориентации составляла величину порядка 80. Значения 
параметров решетки нашего образца хорошо совпадают с данными [22] для образца 
l..al.84SrO.16Cu04. 

Температура сверхпроводящего перехода Те И его ширина !:J.Te составляли: по маг
нитной восприимчивости, измеренной на переменном токе, и электросопротивлению 

Те = 39.2 К, !:J.Tc = 0.5 К, по теплоемкости Те = 38 К, !:J.Te = 2 К. В температурной 
зависимости теплоемкости наблюдалея четкий скачок, соответствующий сверхпрово

дящему переходу, его амплитуда !:J.C jTe = 9 мДж/моль, к2 • Отношения сопротивле
ний R(296 K)jR(45 К) были 1.4 при направлении тока, перпендикулярном плоскости 
аЬ, и 1.8 при направлении тока в плоскости аЬ при абсолютных значениях удельных 
электросопротивлений при комнатной температуре соответственно P.l.. = 30 мОм,см И 
PII = 6 мОм·см. 

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Теплоемкость образца в магнитных полях до 8 Тл определялась адиабатическим 
методом с импульсным вводом тепла [23]. Погрешность измерения составляла величи
ну 2% в интервале температур 1.5-4 К, 1% в интервале 4-10 К и 0.2-0.5% в интервале 
10-50 К. 

Температурная зависимость электросопротивления в магнитном поле измерялась в 

отдельном эксперименте стандартным четырехконтактным методом на постоянном токе 

при плотности тока, не превышающем 0.5 NCM2• В первом случае плоскость аЬ образца 
была выставлена перпендикулярно направлению магнитного поля, а ток пропускался 

вдоль нее. Во втором случае плоскость аЬ была ориентирована параллельно полю, а 
ток бьm направлен перпендикулярно плоскости. 

1387 



М. Н. Хлоnкuн, Г. Х Поново, Н. А. Черноплеков u др. ЖЭТФ, 1997, 112, вьm. 4(10) 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

Основные экспериментальные результаты по исследованию электросопротивле

ния и теплоемкости монокристаллического образца LaI.85SrO.15Cu04 представлены на 
рис. 1-6. 

На рис. 1 приведены температурные зависимости относительного сопротивления 
R(T) / R(300 К) для двух направлений тока, при котором проводились измерения: ток' 
параллелен и перпендикулярен плоскости аЬ. Как видно из этого рисунка, для обоих 

направлений тока характерен «металлический ход» сопротивления с убывающим зна

чением BR/ ВТ при понижении температуры. 
Температурные зависимости сопротивления в магнитных полях до 8 Тл в области 

сверхпроводящего перехода представлены на рис. 2. Температура сверхпроводящего пе
рехода определялась на уровне 50-процентного падения сопротивления от величины со

противления в нормальном состоянии и составляла в нулевом магнитном поле 39.2 К. 
При этом в качестве Rnorm принималось сопротивление образца при Т = 46 К, где уже 

R(T)/R(300 К) 
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Рис. 1. Температурные зависимости со

противления в нулевом магнитном поле для 

двух направлений тока: перпендикулярно 

плоскости аЬ (1) и параллелъно плоско-
сти аЬ (2) 

R,OM 

б 
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Рис. 2. Температурные зависимости сопротивления в различных магнитных полях Н ДЛЯ двух 

ориентаций поля (о -- Н перпендикулярно плоскости аЬ; б - Н параллелъно плоскости аЬ) 

при различных значениях JLoH: о - О; • - 0.5; \7- 1; Т - 2; [] -- 3; • - 4; ~ - 6, • - 8 Тл 
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Рис. 3. Температурные зависимости 

верхнего критического поля Нс2(Т), для 
двух направлений поля Н: перпендику

лярно плоскости аЬ (кружки) и парал

лельно плоскости аЬ (квадраты). Светлые 

точки - по резистивным кривым перехо

да; темные - по середине скачка тепло-

емкости 

не наблюдалось влияние маrnитного поля на сопротивление. 

Как видно из рис. 2, сверхпроводящий переход, наблюдаемый в температурной за
висимости электросопротивления, заметно размыт со стороны высоких температур. С 

увеличением маrnитного поля кривые сверхпроводящего перехода сдвигаются в сто

рону низких температур, при этом увеличивается их ширина !:.Те . Наблюдается также 

сильная анизотропия уширения сверхпроводящего перехода, типичная для всех моно

кристаллических ВТСП-систем, которая, как правило, объясняется в рамках флуктуа

ционной теории [24,25]. В частности, при JloH = 8 Тл (Jlo = 4-11"·10-7 [н/м - магнитная 
постоянная) анизотропия уширения сверхпроводящего перехода !:.Tc<-l..)/!:.Tc<ll) на 10-
и 90-процентном уровнях от значения Rnorm достигает 2.6. 

Полученные экспериментальные результаты позволили определить температурную 

зависимость Нс2(Т) для двух направлений магнитного поля. Они приведены на рис. 3 и 
демонстрируют нелинейную зависимость с положительной кривизной. Начальный на

клон Jlo[ -dНс2(Т)/dТ]тс , определенный из линейной части зависимости Нс2(Т), имеет 
величину 1.45 Тл/К для случая, когда поле перпендикулярно плоскости аЬ, и 4.37 Тл/К 
для Н в плоскости аЬ. 

Касаясь проблемы оценки Нс2(0) в исследуемой системе, следует отметить, что для 
низкотемпературных сверхпроводников измерение Нс2(Т) не представляет особых труд
ностей, поскольку их значения лежат в области магнитных полей, доступных для мно

гих лабораторий. Аналогичные измерения для высокотемпературных сверхпроводни

ков, как правило, ограничены температурной областью вблизи Те, поскольку величи

ны Нс2(Т) значительно превышают доступные магнитные поля. Поэтому для оценки 
Нс2 (0) обычно используется выражение из теории, развитой в [26]: 

(1) 

где (dHc2 /dT)Tc берется из экспериментальных данных. Оценки величин верхнего кри

тического магнитного поля по начальному наклону dHc2/dT с использованием этого 
соотношения дают значения JlOHe2(0) == 40 Тл, когда Н перпендикулярно плоскости аЬ 
и JloHciO) == 120 Тл для Н в плоскости аЬ. 
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Рис. 4. Температурные зависимости теп

лоемкости вблизи сверхпроводящеro пере

хода в магнитиых полцх ttoH =0 (свет-

• лые точки) и ttoH = 8 Тл (темные точки) 
для двух направлений поля Н: перпендику

лярно ПЛОСКОСТИ аЬ (кружки) и параллель

но ПЛОСКОСТИ аЬ (квадраты) 

Однако наблюдаемая на ряде монокристаллов необычная температурная зависи

мость Не2(Т) значительно отличается от зависимости, предсказываемой формулой (1), 
и не может быть объяснена в рамках этой теории. Поэтому использование формулы (1) 
может приводить к существенным ошибкам в оценке величины Нс2(0), как это было 
экспериментально показано в системе BaJ_",K",BiOy [12,13,27]. 

На рис. 4 представлены температурные зависимости теплоемкости образца 
La1.8SSrO.15Cu04 вблизи Те для двух направлений поля после вычета трехпара

метрической регулярной части теплоемкости Сь , представленной в виде полинома: 

(2) 

Значения коэффициентов полинома Аn определялись методом наименьших квадратов, 
чтобы обеспечить минимальное отклонение регулярной час:ти теплоемкости от экспе

риментальных точек в области выше Те. В температурной зависимости теплоемкости 

видны скачки, соответствующие сверхпроводящим переходам. Ширины скачков соста

вляют величину 2-7 К, а температуры середины скачков теплоемкости хорошо согласу
ются с данными по электросопротивлению и магнитной восприимчивости. В области 

температур ниже Те магнитное поле влияет на теплоемкость, приводя к уменьшению ве

личины скачка и перемещению его в сторону низких температур, а выше Те магнитное 

поле не влияет .на теплоемкость. 

На рис. 5 приведены экспериментальные данные низкотемпературной теплоемко
сти в координатах С/Т от Т2 в магнитных полях О, 1, 2, 4 и 8 Тл, для двух направлений 
магнитного поля: параллельно и перпендикулярно плоскос;ти аЬ. Как видно из это

го рисунка в теплоемкости образца в области 2 К наблюдается небольшой магнитный 
вклад, величина которого зависит от магнитного поля. 

для корректного определения коэффициента электронной теплоемкости ,*(Н) в 

смешанном состоянии экспериментальная зависимость С(Т, Н) бьmа представлена в 

виде суммы трех вкладов: 

С(Т, Н) = ,*(Н) Т + fЗТЗ + nCSch (I-"BН / kBT), 
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Рис. 5. Температурные зависимости теплоемкости La1.8SSrO.lSCu04 в различных маrnит
ных полях (о - О; \7 -1.0; 0- 2.0; 6. - 4.0; <> - 8.0 Тл) ДЛЯ двух ориентаций поля 

Н: перпендикулярно (а) и параллельно (6) плоскости аЬ 

где первый вклад описывает электронную компоненту теплоемкости, второй - фонон

ную компоненту, а третий - магнитную, соответствующую двухуровневой аномалии 

Шопки и имеющую вид 

(4) 

Серия зависимостей С(Т, Н), измеренных в перпендикулярных и параллельных 

магнитных полях при Н = О, 1,2,4 и 8 Тл, была описана с помощью формул (3) и (4) без 
каких-либо предположений относительно функциональной зависимости 'У*(Н). При 

этом коэффициент (3, определенный в нулевом магнитном поле, был фиксирован 

для всех остальных магнитных полей. В результате описания были получены сле
дующие значения варьируемых параметров (3 = 0.202 мДж/моль·К (8D = 407 К), 
n = 0.2 ± 0.1 мДж/моль·К (точнее определить величину n было трудно из-за мало
сти магнитного вклада в теплоемкость). Максимальная величина магнитного вклада 

nCsch(I1H/kBT) в области 2 К не превышала 5% от полной теплоемкости. Определе
ние величины "1* (Н) проводилось методом наименьших квадратов в области 3-5 К, где 
магнитный вклад составлял не более 1.3% и не превышал случайной ошибки. 

В исследованных образцах величина коэффициента "1* (Н) в отсутствие магнитного 
поля невелика: "1*(0) = 1.0 мДж/моль·К2 , что может быть объяснено наличием неболь
шого количества металлической несверхпроводящей фазы. Помимо приведенной вы

ше методики определения количества сверхпроводящей фазы в образце эту величину 

можно оценить и другим способом, например, предположив, что электронная тепло

емкость несверхпроводящей фазы, характеризующейся коэффициентом 30ммерфелъда 

"1по равна электронной теплоемкости Lal.85SrO.15Cu04 в нормальном (несверхпроводя
щем) состоянии. По оценкам [21], величина 'Уn приближенно равна 9 мДж/моль·К2 • 
Оценка доли сверхпроводящей фазы по соотношению: 17 = 1- "1* (O)/"In также дает для 
исследованных образцов Lal.8SSrO.lSCu04 величины 17 в интервале 85-90%. 

Из рис. 5 видно, что магнитное поле приводит к увеличению коэффициента "1* (Н), 
причем влияние магнитного поля больше при его ориентации перпендикулярно плос

кости аЬ. 
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2 
у1Н), МдЖ/МОЛЬ' К 

о 2 4 6 

Рис. 6. 3авис.имости коэффициента " от 

магнитного поля Н при двух ориентациях 

поля: перпендикулярно (о) И параллель-

но (е) плоскости аЬ 

На рис. 6 представлена полевая зависимость "(* (Н) для двух направлений магнит

ного поля. Как видно из рисунка, для обеих ориентаций магнитного поля эта зави

симость существенно нелинейна: в области малых полей ')'* (Н) быстро растет с уве

личением поля, а в больших полях зависимость "(* (Н) меняется слабее с !>остом поля. 

Обратим внимание, что такая зависимость имеет место для двух направлений магнит

ного поля. 

Наблюдаемое влияние магнитного поля на теплоемкость исследуемого образца в 

области низких температур отличается от предсказаний теории Абрикосова [16]. Со

гласно этой теории в теплоемкости сверхпроводника в смешанном состоянии присут

ствует линейный по температуре член "(* (Н)Т. Коэффициент "(* (Н) растет с магнитным 

полем, достигая при Н = Нс2(О) величины параметра Зоммерфельда "(n, пропорцио

нального электронной плотности состояний на уровне Ферми. Эта теория предсказы

вает близкую к линейной зависимость "(* (Н) и отрицательную кривизну температурной 

зависимости верхнего критического магнитного поля Нс2 . 

В исследуемом же образце, как указывалось выше, наблюдается нелинейная зави

симость "(*(Н), при этом температурная зависимость верхнего критического поля имеет 

положительную кривизну. Отметим также, что как положительная кривизна Нс2(Т), так 
и нелинейная зависимость "(* (Н) наблюдаются в одном и том же интервале магнитных 

полей. Представляет интерес исследовать взаимосвязь этих аномалий. 

Проведем анализ температурной зависимости верхнего критического поля Нс2(Т) 
и влияния магнитного поля на теплоем~ость сверхпроводника в смешанном состоянии. 

При этом ограничимся лишь термодинамическими соотношениями, а именно, учтем, 

что переход из смешанного состояния в нормальное является переходом второго рода 

и скрытая теплота перехода равна нулю и что энтропия S сверхпроводника, выражаю
щаяся через интеграл от теплоемкости, 

т' 

S(T') = J ~dT, 
о 

при температуре, равной или превышающей критическую T~, не зависит от магнитного 

поля. Поэтому вариация энтропии 8S при изменении магнитного поля обращается в 
нуль при температуре сверхпроводящего перехода: 
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(5) 

Здесь 8S, 8(С jT) и 8Те - соответственно изменения энтропии, теrmоемкости и кри

тической температуры, вызванные изменением магнитного поля на величину 8Н, а ве

личины дС(Н) и Те(Н) характеризуют соответственно величину скачка теrmоемкости 

при переходе из смешанного в нормальное состояние в магнитном поле Н и темпера

туру этого перехода. 

Обозначив через (d(C jT)jdH) усредненную по температурному интервалу величи
ну d( С jT) j dH согласно соотношению 

Те 

/ d(CjT») = ~ J d(CjT) dT 
\ dH Те dH 

(6) 

о 

и учтя, что 8(CjT) = 8Hd(CjT)jdH и 8Тс (Н) = 8Hj(dHc2 jdT), после преобразований 
получаем 

/ d(C jT») dHc2 = -дС(Н) 
\ dH dT TJ(H)' 

(7) 

Введя безразмерный параметр р, связывающий величины (d(CjT)jdH) и произ
водную по полю от линейного члена в теrmоемкости d,*(H)jdH соотношением 

d,*(H) = / d(C jT») 
dH Р \ dH ' 

(8) 

получаем 

d,*(H) dHc2 дС(Н) 

dH dT = -Р TJ(H) . (9) 

Поскольку при выводе этого соотношения использованы лишь термодинамические 

соображения, оно должно быть справедливо для любой системы, и, следовательно, меж

ду аномалиями температурной зависимости верхнего критического поля и полевой за

висимости теrmоемкости существует корреляция. 

Если величина tlC(H)jT; и параметр Р ШIавно зависят от магнитного поля, то рез
кое аномальное увеличение температурной производной верхнего критического поля 

при увеличении внешнего магнитного поля должно сопровождаться резким уменьше

нием наклона кривой ,*(Н). В силу этого обстоятельства теоретические модели сверх

проводимости с аномальной температурной зависимостью критического магнитного по

ля [2-4,28,29], как правило, должны приводить к нелинейной зависимости низкотем
пературной теrmоемкости от поля и наоборот: модели, описывающие нелинейную зави

симость ,*(Н) (см., например, модель Воловика [6]), как правило, должны приводить 
к аномалиям температурной зависимости критического магнитного поля. 
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5. ВЫВОДЫ 

В сверхпроводящем монокристалле Lal.8SSrO.lSCu04 экспериментально исследованы 
теплоемкость в смешанном состоянии, а также верхнее критическое магнитное поле при 

двух ориентациях поля относительно кристаллографических осей: параллельно и пер

пендикулярно плоскости аЬ. При обеих ориентациях магнитного поля температурная 

зависимость верхнего критического поля демонстрирует положительную кривизну, а те

плоемкость смешанного состояния в области низких температур нелинейно зависит от 

величины магнитного поля. Оба эти явления не описываются традиционной теорией 

влияния магнитного поля на сверхпроводимость. 

Корреляция этих двух аномалий проанализирована в рамках термодинамических 

соотношений без использования микроскопических или феноменологических теорий. 

Показано, что температурная зависимость критического магнитного поля и полевая за

висимость теплоемкости сверхпроводника взаимосвязаны условием баланса энтропии. 

Резкое увеличение температурной производной верхнего критического поля при 

увеличении внешнего магнитного поля, как правило, должно сопровождаться резким 

уменьшением наклона кривой ,*(Н). В силу этого обстоятельства аномальная темпе

ратурная зависимость критического магнитного поля, как правило, должна приводить 

к нелинейной зависимости низкотемпературной теплоемкоети от поля и наоборот. 

Отметим, что наблюдаемая нами зависимость коэффициента электронной тепло

емкости в смешанном состоянии от магнитного поля (бли:зкая к корневому закону), 

при экстраполяции величины ,* (Н) по этому закону к величине ,N, соответствующей 
нормальному состоянию сверхпроводника, дает значение Нс2 (0) существенно большее, 
чем эта величина, полученная традиционным путем. Это обстоятельство может приве

сти к пере смотру оценок основных параметров, известных в настоящее время. 

Авторы выражают благодарность А. М. Балбашову и д. А. Шулятьеву за приготов

ление монокристаллов Lal.8SSrO.15Cu04. 
Работа поддерживается Научным Советом по проблеме ВТСП и выполнена в рам
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