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В последнее время наблюдается нарастающий 

интерес к возможности объяснения  высокотемпе-
ратурной сверхпроводимости (ВТСП) на основе 
локальных структурных и зарядовых неоднородно-
стей в CuO2 плоскости (см., например, [1,2]). Наи-
более убедительным доказательством существова-
ния таких неоднородностей считается открытие 
Транкуадой и др. [3] с помощью нейтронной ди-
фракции страйповой (полосковой) структуры в 
La1.48Nd0.4Sr0.12CuO4. Практически одновременно 
Бьянкони с соавторами на основе наблюдения 
аномальной температурной зависимости фактора 
Дебая-Валлера Cu-O связи в CuO2 плоскости в 
EXAFS- исследованиях делает утверждение о су-
ществовании статической страйповой структуры в 
сверхпроводящем La1.85Sr0.15CuO4 [4]. Однако, тща-
тельный анализ рассеяния нейтронов в монокри-
сталлах La1.85Sr0.15CuO4, проведенный Браденом и 
др. [5], показал отсутствие в CuO2 плоскости 
структурных неоднородностей, которые могли бы 
быть связанными со статической страйповой 
структурой. Более того, исследование неупругого 
рассеяния нейтронов указывает на то, что локаль-
ное зарядовое упорядочение в сверхпроводящей 
плоскости имеет скорее динамический, чем стати-
ческий характер [2]. Мы полагаем, что эти серьез-
ные противоречия между данными EXAFS- спек-
троскопии и рассеяния нейтронов возникли из-за 
трудностей интерпретации EXAFS- спектров 
вследствие существования нескольких длин Cu-O 
связей и слишком короткой (~1.9 Å) Cu-O связи в 
сверхпроводящей плоскости. В тоже время, широ-
ко известен сверхпроводящий оксид Ba1-xKxBiO3 
(BKBO), проявляющий в основном те же необыч-
ные свойства, что и купраты при гораздо более 
простой структуре и значительно большей длине 
Bi-O связи (2.1÷2.2 Å), что обеспечивает сущест-
венные преимущества для выяснения особенно-
стей на локальном уровне. Оба класса оксидов 
кристаллизуются в решетку перовскита, особенно-
стью которой является присутствие системы CuOn 
(n=4,5,6) или BiO6 комплексов, пространственно 
связанных между собой общими ионами кислоро-
да. При этом октаэдрические комплексы в висму-
татах связаны в трех кристаллографических на-
правлениях, что определяет их трехмерную куби-
ческую структуру, в то время, как CuOn комплексы 
оказываются связанными лишь в CuO2 плоскостях, 
что создает слоистую двумерную структуру медно-
оксидных соединений. Учитывая, что результаты 
исследования купратов, как правило, рассматри-

ваются в отрыве от исследований свойств висмута-
тов, мы сосредоточили основное внимание на со-
вместном исследовании особенностей локальной 
структуры сверхпроводящих оксидов на основе 
меди и на основе висмута методом EXAFS- спек-
троскопии с использованием синхротронного из-
лучения. 

EXAFS- спектры снимались выше L3-края по-
глощения висмута и K-края поглощения меди в 
температурном интервале 5 ÷ 300 K на линии D-21 
DCI LURE (Франция) и линии E-4 HASYLAB 
DESY (Германия). Спектры изотропного  
Ba1-xKxBiO3 (x=0, 0.25, 0.4, 0.5) исследовались ме-
тодом “на пропускание” на образцах в виде по-
рошков, а слоистого La2-xSrxCuO4 (LSCO)- с помо-
щью флуоресцентного анализа при двух поляриза-
циях синхротронного излучения E||ab и E||c на мо-
нокристаллах и тонких эпитаксиальных пленках. 
Изучались параметры кислородного окружения Bi 
и Cu (в сверхпроводящей CuO2- плоскости) в пер-
вой координационной сфере. Вследствие обнару-
женного нами в BKBO [6] сильного отклонения 
колебаний ионов кислорода при низких темпера-
турах от гармонического закона, моделирование 
экспериментальной EXAFS-функции проводилось 
с помощью построения потенциала колебаний, за-
данного параметрической функцией межатомных 
расстояний в соответствии с [7]: 
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парная функция радиального распределения ато-
мов в j-ой сфере, N- координационное число, En и 
Ψn - n-й энергетический уровень и его волновая 
функция в модельном потенциале, rmin и rmax – па-
раметры окна обратного фурье-преобразования. 
Варьируемыми являются N и параметры модельно-
го потенциала. Фазовый сдвиг φj и амплитуда об-
ратного рассеяния F(k) рассчитывались по про-
грамме FEFF-6 [8].  

Анализ температурных зависимостей EXAFS- 
спектров показал, что в Ba1-xKxBiO3 часть ионов 
кислорода колеблется в двухъямном потенциале 
благодаря различной электронной структуре со-
седних октаэдрических комплексов BiO6 и BiL2O6, 
где L2 обозначает дырочную пару в антисвязы-
вающей Bi6sO2pσ*- орбитали. Установлено, что два 
типа комплексов существуют во всем диапазоне  
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(0 ≤ x ≤ 0.5) допирования BaBiO3 калием, включая 
сверхпроводящие составы, что проявляется в 
EXAFS- спектрах в виде локальной динамической 
деформации решетки. Это позволило установить 
корреляцию между локальными и макроскопиче-
скими свойствами BKBO в модели взаимосвязи 
локальной электронной и локальной кристалличе-
ской структур [9]. Показано, что колебания ионов 
кислорода в двухъямном потенциале коррелирова-
ны с переносом локальных пар дырок в соответст-
вии с динамическим обменом BiO6↔BiL2O6. При 
низких температурах движение локальных пар 
становится когерентным вследствие совпадения 
фаз между движением ионов кислорода в двухъ-
ямном потенциале и колебаниями в “дыхательной” 
моде вдоль осей типа [100] на границе зоны Брил-
люэна, что и объясняет появление сверхпроводи-
мости в BKBO при T < Tc.  

Наблюдая аномальный рост фактора Дебая-
Валлера Cu-O связи в LSCO при понижении тем-
пературы от 100 K, авторы работы [4] приписыва-
ли это существованию статической страйповой 
структуры, что противоречило данным нейтронно-
го рассеяния [5]. Мы показали, что эта аномалия 
обусловлена динамическим, а не статическим ха-
рактером расщепления Cu-O связи в сверхпрово-
дящей CuO2- плоскости. Иными словами, особен-
ности EXAFS- спектров в LSCO абсолютно иден-
тичны случаю BKBO, и это указывает на то, что 
колебания части ионов кислорода в купратах также 
происходят в двухъямном потенциале. В результа-
те, по аналогии с BKBO, нами предложена модель 
взаимосвязи локальной электронной и локальной 
кристаллической структур La2-xSrxCuO4 [10]. В ис-
ходном соединении La2CuO4 верхняя антисвязы-
вающая Cu3dx2-y2O2pσ*- орбиталь каждого из окта-
эдрических комплексов CuL1O6 наполовину сво-
бодна, что ведет к упорядочению спиновой под-
системы в виде основного антиферромагнитного 
состояния. La2CuO4 является изолятором моттов-
ского типа, поскольку перенос электрона с одного 
октаэдрического комплекса на соседний меняет 
энергетическую структуру обоих комплексов и 
требует энергетических затрат (активационная 
энергия Ea ≈ 2 эВ). Допирование La2CuO4 стронци-
ем ведет к появлению комплексов CuL2O6 с двумя 
дырками в антисвязывающей орбитали, что озна-
чает появление локальных пар дырок L2 аналогич-
но случаю BKBO. Эти пары могут туннелировать 
между соседними комплексами в соответствии с 
динамическим обменом CuL1O6 ↔ CuL2O6, вызы-
вая колебание ионов кислорода в двухъямном по-
тенциале. При низких температурах движение ло-
кальных пар когерентно, как и в Ba1-xKxBiO3, что 
объясняет сверхпроводящее состояние  
La2-xSrxCuO4 в интервале 0.05 ≤ x ≤ 0.28. При T > Tc 
когерентность движения пар теряется, но прово-
димость в нормальном состоянии обусловлена ло-
кальными парами дырок, создающими так назы-

ваемое состояние “странного металла” p-типа. По-
явление комплексов CuL2O6 нарушает упорядоче-
ние спинов CuL1O6 комплексов, что при x > 0.05 
разрушает дальний антиферромагнитный порядок 
в системе. В передопированном режиме (x > 0.28) 
концентрация дырочных пар становится слишком 
большой для того, чтобы волновая функция пары 
сохраняла локальный характер и свободные элек-
тронные уровни CuL2O6 комплексов делокализу-
ются. Эти L2 уровни расщепляются и перекрыва-
ются с наполовину занятыми L1 уровнями CuL1O6 
комплексов. В результате образуется частично за-
полненная зона проводимости. Таким образом, ды-
рочное легирование исходного полупроводника p-
типа La2CuO4 превращает его в обычный металл n-
типа в передопированном режиме. Поскольку ло-
кальные пары исчезают, этот металл становится 
несверхпроводящим. 

В заключение следует отметить, что аномаль-
ный рост фактора Дебая-Валлера при низких тем-
пературах по данным EXAFS- спектроскопии на-
блюдается практически для всех купратных ВТСП. 
Это позволяет утверждать, что колебание ионов 
кислорода в двухъямном потенциале является об-
щей закономерностью, характерной для всех 
сверхпроводящих оксидов с решеткой перовскита. 
Полезно констатировать также, что в одной из по-
следних работ [11] Бьянкони с соавторами вынуж-
ден признать правомерность модели двухъямного 
потенциала. 
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