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В докладе представлены результаты теории фа-
зовых переходов изолятор - сверхпроводник - ме-
талл в легированных невырожденных полупровод-
никах, у которых при переходе от диэлектрической 
фазы к металлической возникает плотность одно-
частичных электронных состояний в области ис-
ходной запрещенной зоны. При этом химический 
потенциал находится в глубине энергетической ще-
ли и его положение слабо меняется при легирова-
нии. 

Изначально, основанием для теоретических ис-
следований сверхпроводимости в легированных 
полупроводниках [1] являлась возможность их вы-
рождения при высоких уровнях легирования. Со-
гласно выражению БКШ для температуры сверх-
проводящего перехода, можно было бы ожидать 
относительно низких cT . Это связано с тем, что 
для вырожденных полупроводников типичны низ-
кие концентрации электронов и плотности элек-
тронных состояний при энергии Ферми по сравне-
нию с металлами. Кроме того, при высоких уровнях 
легирования может быть сильным затухание квази-
частиц вблизи поверхности Ферми. 

В легированных невырожденных полупровод-
никах оба отмеченных выше недостатка, присущие 
вырожденных полупроводникам и приводящим к 
низким cT , могут сниматься. При легировании в 
этих материалах образуются глубокие примесные 
зоны электронных состояний в исходной энергети-
ческой щели, в которых закреплен химический по-
тенциал. Полное число состояний в этих зонах свя-
зано с уровнем легирования и может быть относи-
тельно низким. Однако, если щелевые зоны узкие, 
то плотность одночастичных состояний в них мо-
жет быть высокой. Далее, поскольку физика фазо-
вых переходов разыгрывается в щелевых состояни-
ях, затухание квазичастиц вблизи поверхности 
Ферми может быть низким. Наконец, важным мо-
ментом является возможность нового канала спари-
вания квазичастиц, связанного с образованием ло-
кальных узельных бозонов на примесных узлах и 
их последующей делокализацией, обусловленной 
гибридизацией затравочных примесных локализо-
ванных состояний с исходными зонными состоя-
ниями полупроводника. Впервые подобный канал 
обсуждался в [2], где изучалась модель легирован-
ного металла.  

Наиболее распространенное направление в по-
строении теории сверхпроводимости в легирован-
ных оксидах переходных металлов имеет общий 

фундамент с теорией сверхпроводимости в метал-
лах и вырожденных полупроводниках. Это связано 
с часто используемым предположением, что носи-
тели заряда, вводимые примесью, не связаны с 
примесными ионами и могут свободно мигрировать 
в материале [3]. Тогда при легировании происходит 
металлизация одной из разрешенных зон исходного 
полупроводника, что, в конечном счете, приводит к 
сценарию фазовых переходов, контролируемых 
переменным заполнением элементарной ячейки 
исходного электронно-коррелированного полупро-
водника. Однако известные экспериментальные 
результаты для вольфрамовых бронз 3WONax  и 

купратов 42 CuOSrLa xx− , 42 CuOCeNd xx− и 

82122 OCuYCaSrBi xx−  указывают на то, что эти 
материалы, по-видимому, не являются вырожден-
ными полупроводниками в областях легирования, 
соответствующих возникновению сверхпроводимо-
сти в этих соединениях. Подчеркнем, что для куп-
ратов это заключение эквивалентно тому, что при 
легировании химический потенциал не покидает 
область диэлектрической щели в исходном элек-
тронно-коррелированном материале. 

Отказ от этого предположения приводит к необ-
ходимости исследования общей проблемы сверх-
проводимости невырожденных легированных по-
лупроводниках [4]. В докладе обосновывается ис-
пользованный в теории подход к описанию легиро-
ванного полупроводника, основанный на обобщен-
ной модели Холстейна-Андерсена (Фрелиха-
Андерсона), в которой учитывается ансамбль при-
месных узлов, случайным образом распределенных 
в исходной решетке, и учтены электронные корре-
ляции на примесных орбиталях. Обсуждаются ме-
ханизмы перехода изолятор - металл в щелевых 
состояниях и перехода в сверхпроводящее состоя-
ние.  

В этой теории необычной сверхпроводимости в 
легированных полупроводниках не возникает урав-
нения типа БКШ на энергетическую щель, которая, 
тем не менее, открывается в спектре одночастич-
ных состояний. Вместо него, ключевым уравнением 
для сверхпроводящего состояния является уравне-
ние, описывающее образование локальных синг-
летных бозонов на примесных узлах. Последние 
можно рассматривать как предвестники возникно-
вения сверхпроводимости в системе, поскольку вы-
званные гибридизацией двухквазичастичные пере-
ходы по примесному ансамблю j -узельный бозон 
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→  ( kk
rr

− ) пара связанных квазичастиц →  1j -

узельный бозон →  ( 11kk
rr

− ) пара связанных ква-
зичастиц и т.д. приведут к появлению распростра-
ненных заряженных бозонов, необходимых для 
возникновения сверхпроводимости [5].  

При температуре ниже cT  распространенные 
заряженные бозоны конденсируются на основной 
уровень, характеризующийся тем, что все связан-
ные пары входят в волновую функцию основного 
состояния в одном и том же внутреннем состоянии 
с покоящимся центром инерции. Волновая функция 
относительного движения пары )( 21

)( rrf rr −+ одна 
и та же для всех пар конденсата. Температура, при 
которой впервые возникает такая неустойчивость, 
связана с температурой возникновения узельных 
бозон-фермионных смешанных состояний в при-
месном полупроводнике.  

В недодопированной области фазовой диаграм-
мы теория предсказывает, что сверхпроводящее 
состояние является смешанным, то есть, в сверх-
проводящем состоянии сосуществуют как синглет-
ный канал, так и триплетный канал спаривания. 
Фактически, этот простой результат следует из то-
го, что симметрия легированного кристалла не 
включает пространственную симметрию по отно-
шению к инверсии. В передопированной области 
имеет место фононный механизм сверхпроводимо-
сти с синглетным каналом спаривания. Обсужда-
ются результаты численного исследования перехо-
дов изолятор -сверхпроводник - металл в представ-
ленной модели легированного невырожденного 
полупроводника. Результаты сравнения получен-
ных теоретических данных с известными экспери-
ментальными данными для ВТСП материалов яв-
ляются обнадеживающими. 
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