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2. Дисертація

2.1. Тема дисертації Особливості впливу магнітного поля, тиску та відпалу на 
псевдощілину у плівках і монокристалах REBa2Cu3O7-δ (Re = Y, Ho) 
та Y1-xPrxBa2Cu3O7-δ

2.2. Анотація дисертації         Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 
спеціальністю 104 «Фізика та астрономія» (10 – Природничі науки). 
Фізико-технічний інститут низьких температур ім. Б.І. Вєркіна 
Національної академії наук України, Харків, 2026.

      Дисертаційну роботу присвячено дослідженню особливостей 
впливу на фундаментальні електронні процеси, що формують 
нормальну та надпровідну (НП) фази у високотемпературних 
надпровідниках (ВТНП), таких зовнішніх чинників, як сильне 
магнітне поле, гідростатичний тиск, довготривалий відпал 
(структурна релаксація) та наявність магнітних домішок у тонких 
плівках і монокристалах купратних ВТНП REBaCuO (Re = Y, Ho) та 
YPrBaCuO. 

      У вступі стисло обґрунтовано актуальність теми дисертаційного 
дослідження, визначено об’єкт, предмет, мету, основні завдання та 
методи досліджень. Викладено наукову новизну та сформульовано 
практичну значущість одержаних результатів. Окрім того, наведено 
відомості про особистий внесок здобувача, апробацію роботи, 
публікації за темою дисертації та подано загальну інформацію про 
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обсяг і структуру роботи.
     У першому розділі «Основні властивості досліджуваних 

надпровідників (огляд літератури)» проаналізовано сучасний стан 
досліджень резистивних, флуктуаційних та надпровідних 
властивостей ВТНП системи YBaCuO та споріднених сполук. 
Розглянуто кристалічну структуру та особливості електронної 
конфігурації купратів. Особливу увагу приділено критичному 
аналізу проблеми псевдощілини (ПЩ). У розділі систематизовано 
підходи до опису теорій Асламазова-Ларкіна (АЛ) та Макі-Томпсона 
(МТ), які дозволяють кількісно оцінити розмірність флуктуаційних 
процесів та ідентифікувати температуру 3D-2D кросовера. 
Обґрунтовано застосування моделі локальних пар (ЛП), яка дає 
змогу розрахувати температурну залежність параметра ПЩ та 
дослідити режим кросовера від Бозе-Ейнштейнівської конденсації 
до теорії Бардіна-Купера-Шріффера. Показано, що магнітне поле в 
геометрії B || c є деструктивним фактором, що дозволяє вивчати 
динаміку вихрової ґратки Абрикосова та механізми пригнічення 
флуктуаційних пар. Досліджено вплив високого тиску та введення 
магнітних домішок, що дозволяє змінювати міжатомні відстані та 
локальні магнітні взаємодії та відкриває шлях до виявлення ефектів 
перерозподілу заряду та структурного впорядкування. Таким 
чином, проведений літературний огляд підтверджує, що лише 
комплексне дослідження ПЩ стану дозволяє вийти на рівень 
побудови фізичної картини електронних процесів у ВТНП.

      У другому розділі «Об’єкти і методи експериментальних 
досліджень» наведено опис технологій виготовлення зразків, 
процедур їх підготовки та методики проведення прецизійних 
резистивних вимірювань. Розглянуто процес отримання тонких 
епітаксійних плівок YBaCuO методом імпульсного лазерного 
напилення на спеціальні монокристалічні підкладки. Окрім того, 
описано процедуру вирощування монокристалів купратів розчин-
розплавним методом та специфіку формування низькоомних 
електроконтактів для забезпечення коректності класичних 
чотиризондових резистивних вимірювань у магнітних полях та під 
гідростатичним тиском.
Дослідження властивостей плівок YBaCuO виконувалися на базі 
автоматизованого комплексу Quantum Design PPMS-9 в умовах дії 
постійних магнітних полів. Висока точність вимірювань додатково 
гарантувалася формуванням низькоомних контактів. Окрім цього, 
розкрито методику вивчення баричних ефектів у монокристалах 
YPrBaCuO під дією високого гідростатичного тиску. Тиск 
генерувався в автономній камері типу «поршень-циліндр». Для 
підтримання системи у стані термодинамічної рівноваги 
вимірювання проводилися в режимі повільного температурного 
сканування. Також особливу увагу в розділі приділено опису 
процедури створення контрольованого стану кисневої 
нестехіометрії у монокристалах HoBCO шляхом термічної 
деоксигенації з подальшим швидким загартуванням до кімнатної 
температури та наступним кімнатним відпалом. 

       У третьому розділі «Вплив магнітного поля на властивості тонких 
плівок YBa2Cu3O7-δ» представлено результати дослідження 
особливостей температурних залежностей питомого опору, 
надлишкової провідності та еволюції ПЩ в плівках YBaCuO під дією 
магнітного поля до 9 Тл. Аналіз транспортних характеристик за 
відсутності поля дозволив встановити наявність широкого 
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температурного інтервалу лінійної залежності опору, відхилення від 
якого маркує температуру відкриття ПЩ. Встановлено, що магнітне 
поле в геометрії B || c призводить до розширення НП переходу, що 
супроводжується зменшенням критичної температури та 
зростанням магнетоопору. Підтверджено, що незважаючи на 
трансформацію опору поблизу НП переходу, магнітне поле майже 
не впливає на опір при високих Т, а температура відкриття ПЩ 
майже не реагує на дію поля, що свідчить про високу енергію 
зв'язку ЛП. Проведено аналіз флуктуаційної провідності, результати 
якого вказують на сильне пригнічення флуктуаційного внеску 2D-
МТ під впливом магнітного поля, що зумовлює специфічне 
зростання довжини когерентності.  Вперше детально досліджені 
польові залежності довжини когерентності, значення ПЩ, 
виміряного при температурі Гінзбурга і параметра Гінзбурга, що 
характеризує ширину області критичних флуктуацій. Виявлено, що 
ці три параметри: лінійно залежать від поля, але всі змінюють 
нахил при 1Тл. Доведено, що така поведінка обумовлена зміною 
механізму взаємодії магнітного поля з ВТНП. У малих полях працює 
механізм розриву НП пар. При В ≥ 1 Тл поле формує у ВТНП 
двовимірну решітку вихорів Абрикосова, з якою механізм взаємодії 
поля виявляється зовсім іншим. Обґрунтовано явище 
магнітоіндукованої ізотропізації куперівських пар. Кількісно 
доведено, що у сильних полях відбувається синхронна 
трансформація просторових масштабів НП стану: в той час як 
довжина когерентності вздовж осі c, зростає в ~ 3 рази, в площині 
ab вона зменшується в ~ 3 рази.

        У четвертому розділі «Вплив гідростатичного тиску на властивості 
монокристалів Y1-xPrxBa2Cu3O7-δ» досліджено еволюцію 
транспортних властивостей ПЩ у легованих монокристалах 
YPrBaCuO під дією гідростатичного тиску до 1.1 ГПа. Встановлено, 
що фізичне стиснення кристалічної ґратки призводить до 
зменшення абсолютного значення питомого опору в базисній 
площині ab. Цей процес супроводжується зростанням критичної 
температури НП переходу. На основі аналізу доведено, що 
механізмом таких змін транспортних характеристик є барично-
індуковане зростання ефективної густини носіїв заряду у провідних 
площинах. Збільшення концентрації дірок,  компенсує пригнічення 
НП, початково викликане присутністю парамагнітних іонів Pr.
Головним результатом розділу є виявлення та фізичне 
обґрунтування поведінки ПЩ залежно від гідростатичного тиску. У 
роботі вперше показано зміну механізму взаємодії між вільними 
носіями заряду та локалізованими магнітними дефектами під 
тиском. З'ясовано, що в області малих тисків спостерігається різке 
падіння значення ПЩ,  що зумовлено баричною активацією 
магнітних дефектів, які починають виступати як додаткові центри 
розсіяння, руйнуючи ЛП. Натомість, в зоні середніх тисків механізм 
взаємодії зазнає трансформації: гідростатичний тиск починає діяти 
як стабілізуючий фактор, нейтралізуючи вплив магнітних домішок 
празеодиму, що призводить до відновлення енергетичного 
масштабу ПЩ. Продемонстровано, що в області високих тисків 
електронна підсистема проходить через етап просторового та 
магнітного впорядкування локальних моментів Pr. Доведено факт 
впорядкування структури, що проявляється у відновленні класичної 
форми температурної залежності параметра ПЩ. Таким чином, 
результати комплексно ілюструють здатність високого 
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гідростатичного тиску долати внутрішньокристалічний магнітний 
безлад і відновлювати когерентний псевдощілинний стан.

         У п’ятому розділі «Вплив тривалого відпалу на властивості тонких 
плівок HoBa2Cu3O7-δ» висвітлено результати дослідження 
динаміки релаксаційних процесів та еволюції ПЩ стану в 
монокристалах HoBaCuO під час тривалого кімнатного відпалу. 
Встановлено, що після гартування зразки перебувають у 
термодинамічно нерівноважному стані з високим рівнем кисневого 
та структурного безладу. Проведення серії вимірювань протягом 
120 годин витримки при кімнатній температурі дозволило 
зафіксувати стадійність дифузійного перерозподілу лабільного 
кисню. Експериментально підтверджено, що впорядкування 
кисневої підсистеми призводить до гомогенізації НП матриці, що 
проявляється у зменшенні опору, зростанні критичної температури 
та звуженні ширини резистивного переходу. 
Наукова новизна результатів розділу полягає у виявленні ознак 
формування хвиль спінової щільності у ПЩ стані. Вперше 
зафіксовано трансформацію високотемпературної асимптоти 
параметра ПЩ: у процесі відпалу крутизна нахилу графіку зросла в 
~3.5 рази порівняно з вихідним станом. Показано, що такий 
характер поведінки корелює з магнітними НП на основі FeAs, що 
дозволяє інтерпретувати цей ефект як наслідок сильної локальної 
магнітної взаємодії ЛП із великим магнітним моментом іонів Ho в 
умовах впорядкованої кисневої гратки. Обґрунтування цих 
результатів реалізовано порівнянням експериментальних кривих із 
теорією Пітерса-Бауера. Доведено, що впорядкування структури під 
час відпалу супроводжується зростанням густини ЛП, що є 
причиною спостережуваного зростання критичної температури. 
Таким чином, застосована методика відпалу дозволила 
експериментально розмежувати вплив структурного безладу 
вакансій та стабілізуючий внесок внутрішнього магнетизму іонів 
гольмію на формування когерентного ПЩ стану.

          Таким чином, результати дисертаційної роботи, отримані на основі 
проведеного комплексу експериментальних досліджень та 
теоретичного аналізу, встановлюють низку закономірностей 
еволюції ПЩ стану, флуктуаційної провідності та механізмів 
спарювання носіїв заряду в купратних ВТНП системах YBaCuO, 
YPrBaCuO та HoBaCuO під впливом зовнішніх факторів (сильного 
магнітного поля, високого гідростатичного тиску та структурної 
релаксації). Робота має важливе значення для розвитку 
фундаментальних знань щодо фізики ВТНП і суттєво поглиблює 
сучасні уявлення про природу ПЩ стану та механізми 
надпровідного спарювання у купратних ВТНП. Поряд з цим, 
результати мають і практичне значення, оскілки виявлені ефекти 
керування критичними параметрами надпровідника за допомогою 
магнітного поля, високого тиску та структурної релаксації 
відкривають нові технологічні шляхи для цілеспрямованого пошуку 
та синтезу матеріалів із підвищеною критичною температурою 
шляхом маніпуляції внутрішніми структурними параметрами та 
густиною носіїв заряду.

2.3. Ключові слова дисертації надпровідність, високотемпературні надпровідники, тонкі плівки, 
псевдощілина, флуктуаційна провідність, вихор Абрикосова, ефект 
Джозефсона, гідростатичний тиск, невпорядковані надпровідники, 
надпровідна щілина, розподіл концентрації, питомий електричний 
опір
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