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Теоретические и экспериментальные исследова-

ния природы высокотемпературной сверхпроводи-
мости далеки от завершения [1-8], тем не менее, за 
18 лет изучения высокотемпературных сверхпро-
водников (ВТСП) накоплен огромный фактический 
материал и построены теоретические модели для 
описания уникальных свойств ВТСП. 

Методы туннельной и андреевской спектроско-
пии  в применении к ВТСП  показали достаточную 
эффективность и позволили получить ценную ин-
формацию о физических свойствах этих материалов 
в сверхпроводящем и нормальном состояниях. 

Внутренний эффект Джозефсона: характер-
ные свойства S-I-S-I- структуры 

Одним из значительных достижений следует 
считать обнаружение и исследование в купратных 
сверхпроводниках внутреннего эффекта Джозефсо-
на (ВЭД) [9, 10], который наглядно продемонстри-
ровал 2D характер электронного транспорта в 
ВТСП. 

Исследования внутреннего эффекта Джозефсона 
у ВТСП мезаструктур полностью подтвердили “ S-
I-S-I ” модель:  1) при T < Tc  обнаружены много-
ветвевые вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
мезаструктур при токе в с-направлении [9, 10],  2) 
на ВАХ  мезаструктур обнаружены геометрические 
резонансы Фиске [11],  3) наблюдены фраунгофе-
ровы осцилляции критического джозефсоновского 
тока мезаструктур  в функции внешнего магнитного 
поля  [ 12 ] и  4) при пропускании через ВТСП ме-
заструктуры тока выше критического jc обнаружено 
микроволновое излучение из мезаструктур [9, 10]. 

В работе [13] внутренний эффект Джозефсона у 
допированных монокристаллов Bi-2212 наблюдался 
на естественных ультратонких ступеньках (с высо-
той от 1,5 нм до 30 нм), которые всегда присутст-
вуют на поверхности криогенных сколов (техника 
break junction). Обнаружена четко выраженная ще-
левая структура на ВАХ микроступенек у недодо-
пированных и оптимально допированных Bi-
2212(La)- монокристаллов, а также у передопиро-
ванных Bi-2212- монокристаллов и вискеров. Для 
стопки из n эквивалентных контактов величина ще-
левого смещения Vgn , соответствующего резкому 
росту квазичастичного тока  jqp || c , определяется 
соотношением:  Vgn = (2∆/e)n. Из эксперименталь-
ной зависимости Vgn (n) можно определить щелевой 
параметр ∆ с высокой точностью. Щелевая особен-
ность на ВАХ имеет вид, типичный для “s- симмет-
рийного” (изотропного) щелевого параметра. На 
первый взгляд этот результат трудно совместить с 
данными фотоэмиссионной спектроскопии, соглас-

но которым щелевой параметр в ab– плоскости 
сильно анизотропен. Ситуация, однако, меняется в 
случае присутствия сингулярности ван Хова на 
уровне Ферми. В работах [14, 15] было показано, 
что сингулярность ван Хова существенно усиливает 
щелевую структуру на ВАХ контактов даже при 
сильной анизотропии щелевого параметра в ab – 
плоскости. 

Джозефсоновская спектроскопия: возбуждение 
раман - активных (неполярных) оптических фоно-
нов переменным джозефсоновским током в диапа-
зоне частот до 20 ТГц в ВТСП джозефсоновских 

контактах 
К настоящему времени предложено большое ко-

личество теоретических моделей [2, 3, 5 - 7], в ко-
торых явление высокотемпературной сверхпрово-
димости описывается с помощью фононного меха-
низма спаривания, дополненного учетом сильного 
кулоновского отталкивания. 

Сильное электрон-фононное взаимодействие в 
ВТСП было подтверждено исследованиями эффек-
та  возбуждения оптических раман - активных фо-
нонов переменным джозефсоновским током  в 
ВТСП - джозефсоновских контактах [16, 17], дан-
ными фотоэмиссионной спектроскопии [18, 19],  
исследованиями изотопического эффекта [20, 21] и 
эффекта перенормировки квазичастичной плотно-
сти состояний при T < Tc  [22 - 24]. 

Полная теория, включающая взаимодействие со 
всеми оптическими модами (раман – активными и 
ИК - активными), развита в работе Максимова, Ар-
сеева и Масловой [17]. В экспериментальной работе 
[16] было обнаружено взаимодействие переменного 
тока с раман – активными фононными модами во 
всем  диапазоне фононных частот (до 20 ТГц), 
включая и моду апикального кислорода (ε фон ≈ 80 
мэВ). Дальнейшие экспериментальные исследова-
ния низкочастотных  фононных резонансов (Bi - , 
Sr – и  Cu – оптические моды)  на ВАХ контактов 
на микротрещине (break junctions) в Bi-2201(La) 
монокристаллах показали, что переменный джозеф-
соновский ток возбуждает оптические фононы не 
только в SIS – контактах, но и в SNS – контактах, 
что однозначно подтвердило справедливость моде-
ли Максимова, Арсеева и Масловой [17]. 

Андреевская, туннельная и внутренняя туннельная  
спектроскопия: влияние допирования на сверхпро-

водящую щель ∆  у висмутовых купратов. 
 
Альтернативой фононному спариванию в ВТСП 

является спаривание на спиновых флуктуациях. 
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Сравнительно недавно было предположено, что  
недодопированные купратные ВТСП c магнонным 
спариванием характеризуются двумя щелевыми 
энергиями ∆p и ∆s  [25]. Существующая в широком 
температурном интервале Т < Т* большая щель 
(псевдощель)  ∆p, измеряемая фотоэмиссионной 
или туннельной спектроскопией, характеризует 
энергию связи 2 ∆p куперовских пар, остающихся в 
некогерентном состоянии при Т > Тс (Тс - критиче-
ская температура сверхпроводника). Меньшая щель 
∆s (сверхпроводящая щель), измеряемая андреев-
ской или рамановской спектроскопией, определяет 
минимальную энергию 2∆s возбуждения сверхпро-
водящего конденсата при Т < Тс (Тс < Т* в недодо-
пированных образцах). Согласно предложенной в 
работе [25] модели сверхпроводящая щель ∆s меня-
ется с концентрацией дырок p подобно Тс , проходя 
через максимум при оптимальном допировании 
(скейлинг между ∆s и Тс). В то же время  ∆p моно-
тонно растет при p → 0. Существуют теоретические 
модели, в которых существование псевдощели  ∆p 
связывается с присутствием некогерентных купе-
ровских пар при T > Tc , что должно приводить к 
появлению избыточного тока на ВАХ контактов S-
N- и S-n-S- типов [26]. Экспериментальная провер-
ка этого предсказания на N-S микроконтактах (зо-
лото-YBCO) дала негативный результат [27]. 

Подробные исследования с использованием 
туннельной, внутренней туннельной и андреевской 
спектроскопии, проведенные в работе [28], под-
твердили модель скейлинга  ∆s и Тс [25]. 

Следует добавить, что у оптимально допирован-
ных образцов купратных семейств Bi2Sr2Can-

1CunO2n+4+δ , Tl2Ba2Can-1CunO2n+4+δ  и HgBa2Can-

1CunO2n+2+δ (1 ≤ n ≤ 3) в [ 29] обнаружен линейный 
рост сверхпроводящей щели ∆ в функции числа  n  
CuO2-плоскостей в сверхпроводящих блоках. На-
помним, что зависимость максимальной критиче-
ской температуры Tc max от n у купратов не подчи-
няется простому линейному закону [30]. 

Настоящая работа частично финансировалась за 
счет средств, представленных Научным Советом 
Российской научно-технической программы “Акту-
альные направления в физике конденсированных 
сред”. Работа частично поддержана грантом N 02-
02-17915 ( Российский Фонд Фундаментальных 
Исследований). 
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