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Аннотация. В статье приведены данные по веществам с рекордно высокими темпе-
ратурами перехода в сверхпроводящее состояние, краткий обзор применений 
сверхпроводящих веществ в области силовой электроники и микроэлектроники. На 
основе идентификации сверхпроводящих свойств нового класса железосодержащих 
сверхпроводящих веществ и выполнено прогнозирование составов этих веществ с 
температурами сверхпроводящего перехода от 55 до 62,5 К. 
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     С момента своего открытия в 1911 году явление сверхпроводимости стало сильней-
шим стимулятором новых исследований для заинтересованных специалистов. Резуль-
татом этих исследований стало появление принципиально новых материалов, областей 
науки и техники, прежде всего систем электроники, в которых применение сверхпро-
водимости позволило получить рекордные показатели по ряду технических характери-
стик энергетических устройств и систем [1], микроэлектронных устройств обработки 
информации [2], болометрических приемников теплового излучения [3] и т.д. Пробле-
мы практического применения эффектов, наблюдаемых в состоянии сверхпроводимо-
сти, были связаны с реализацией надежного теплового охлаждения [4], поэтому задача 
повышения температуры перехода в сверхпроводящее состояние превратилась в фун-
даментальную проблему.  
     Открытие высокотемпературной сверхпроводимости 25 лет назад [5] произвело эф-
фект разорвавшейся бомбы, т.к. при этом не только произошел резкий скачок в значе-
ниях температуры сверхпроводящего перехода до значения 92 К, но и резко расширил-
ся круг материалов (оксиды, керамики), обладающих свойством сверхпроводимости. 
Открытие высокотемпературной сверхпроводимости ещё больше обострило существо-
вавшие в этой области проблемы:  

1. поиска материалов с более высокой температурой перехода в сверхпроводящее 
состояние,  

2. реализации технических решений в силовой электронике,  
3. создания микроэлектронных устройств и систем обработки информации и вычис-

лительной техники. 
     Решение первой проблемы происходит очень интенсивно в последние годы, благо-
даря совершенствованию технологии изготовления многослойных керамик. На сайте 
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[6] ведется календарь рекордов величины очередной более высокой обнаруженной 
температуры перехода в сверхпроводящее состояние (табл. 1, рис. 1). 
 

Таблица 1 
Рекорды температур перехода материалов в состояние сверхпроводимости 

 
Дата публикации Температура Тс Состав 

03.10.2007 175 Sn1.4In0.6Ba4Tm5Cu7O20+ 
14.03.2008 185 (Sn1.0Pb0.5In0.5)Ba4Tm5Cu7O20+ 
17.07.2008 195 (Sn1.0Pb0.5In0.5)Ba4Tm6Cu8O22+ 
30.11.2008 212 (Sn5In)Ba4Ca2Cu10Oy 
24.03.2009 233 Tl5Ba4Ca2Cu10Oy 
18.05.2009 240 (Tl4Ba)Ba4Ca2Cu10Oy 
10.10.2009 250 (Tl4Ba)Ba2Ca2Cu7O13+ 
14.10.2010 258 (Tl4Ba)Ba2Mg2Cu7O13+ 
24.10.2010 265 (Tl4Ba)Ba2MgCu8O13+ 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость открытия рекордных температур 
перехода в сверхпроводящее состояние во времени 

 
     Группа материалов, позволивших получить рекордно высокие температуры перехо-
да, была исследована ещё в начале 90-х годов прошлого века [7]. Тогда было показано, 
что определяющую роль на значение температуры Тс оказывают базовые слои прово-
дящих окислов CuO2, разделенных слоями ионов Ca2+, которые обеспечивают прочную 
ионную связь между купратными слоями. При этом считалось, что диэлектрические 
оксидные слои (TlO, BaO, MgO и т.д.) играют вспомогательную роль, создавая между 
купратными слоями расстояния, обеспечивающие эффект близости, определяющий 
джозефсоновскую (туннельную) связь. Однако последние исследования показали, что 
именно ионные связи, созданные атомами Mg, могут существенно изменить физиче-
ские свойства всей структуры. 
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     В последних исследованиях [8] решающую роль сыграла технология получения 
многослойных структур и использование в качестве базовых слоев состава CuO2 и 
MgO2. Здесь был реализован обмен атомов Mg и Cu в купратных слоях, поскольку ато-
мы меди и магния имеют почти идентичные ионные радиусы. В итоге перемещения 
атомов Mg в определяющей стехиометрической оси Mg-Cu-Tl-Ba в исходной последо-
вательности слоев (Mg-O)-(Cu-O)-(Tl2-O3)-(Ba-Cu-O)-(Cu-O) возникает структура 
(Tl4Ba-CuO (9223)-Mg2), которая увеличивает температуру Тс за счет резкого возраста-
ния плоского соотношения веса для оси Tl-O-Cu с 5 до 6,3 (рис. 2). 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры Тс от показателей 
многослойных структур класса (Tl4Ba)Ba2MgCu8O13+ 

 
     Вторая проблема, связанная с технической реализацией применений явления сверх-
проводимости в силовой электронике, также сопряжена, прежде всего, с поиском под-
ходящих материалов. В основе любых применений в данной области (сверхпроводящие 
кабели, магниты, ЯМР-томографы, ускорители частиц, реакторы и т.д.) лежит сверх-
проводящий проводник электрического тока. Как и к любому проводнику электриче-
ского тока к нему предъявляется определенный набор технических требований: элек-
трических, механических, радиационных, экологических, технологических и т.д. 
     При этом оказалось, что открытие высокотемпературной сверхпроводимости не по-
зволило в промышленных масштабах применить новые классы материалов для сверх-
проводящих проводников, т.к. они не удовлетворяют целому ряду требований для этих 
применений. В итоге материалы низкотемпературной сверхпроводимости, открытые до 

Планарные соотношение веса оси Tl-O-



Вестник МГОУ. Сер. «Физика - Математика». 2011. № 1  

 39

1986 года, до сих пор остаются основными в силовой электронике. Разработки и иссле-
дования ВСТП кабелей до 2010 года так и не вышли на стадию промышленного произ-
водства ни в России, ни за рубежом [1, 9]. 
     Решение третьей проблемы – применение явления сверхпроводимости в микроэлек-
тронных системах обработки информации и вычислительной техники - сложилось наи-
более драматически. С первых дней после публикации пионерной работы [5] во всех 
странах развернулось настоящее соревнование по всем направлениям: поиска материа-
лов, новых технологий синтеза пленок, разработок схемотехнических и конструктив-
ных решений элементов и устройств систем обработки информации и вычислительной 
техники [1]. Ведущие мировые фирмы затрачивали огромные средства на исследования 
в области высокотемпературной сверхпроводимости. Например, ведущие фирмы Япо-
нии запатентовали практически всю элементную базу вычислительной техники на ос-
нове логических элементов с эффектом Джозефсона.  
     Наибольшие успехи были достигнуты в области СВЧ электроники, т.к. были разра-
ботаны различные устройства на высокотемпературных сверхпроводящих материалах: 
линии передач, линии задержки, полосовые фильтры, амплитудные и фазовые модуля-
торы, переключатели и ограничители СВЧ-мощности, малогабаритные антенны и дру-
гие, в которых рабочий диапазон частот расширился до сотен ГГц [1,2]. 
     Наконец, были сформированы и программы государственного финансирования ис-
следований, в частности в СССР - государственная научно-техническая программа 
«Высокотемпературная сверхпроводимость». 
     Постепенно стало выясняться, что отдача от инвестиций в исследования и разработ-
ки не соответствует ожиданиям и прогнозам. Проект высокотемпературной сверхпро-
водимости по суммарным затратам оказался в одном ряду с такими несбыточными гло-
бальными проектами, как проект стратегической оборонной инициативы, направлен-
ный на создание сплошного трехмерного радиолокационного поля с нереализуемым 
пространственным разрешением или объявленный несколько лет назад мировой проект 
«Геном человека», целью которого является полная расшифровка генома человека как 
вида. 
     Для того чтобы понять, почему на первых этапах исследований высокотемператур-
ной сверхпроводимости не был произведен ожидаемый прорыв, перечислим сначала 
главные решенные задачи, определившие прогресс современной микроэлектроники.  

1. Открытие электронных свойств полупроводников как нового класса материалов. 
2. Открытие транзисторного эффекта в германиевой и кремниевой полупроводнико-

вых структурах с чередующимися областями электронной и дырочной проводимостями 
и переход от вакуумной к твердотельной элементной базе электронных устройств. 

3. Разработка полного комплекса схемотехнических решений, необходимых для по-
строения универсальных электронных вычислительных машин, а также специализиро-
ванных электронных систем обработки информации. 

4. Создание кремниевой полупроводниковой технологии мультиплицирования и ин-
теграции схем в одном кристалле. 

5. Разработка алгоритмов и программного обеспечения, определивших эффектив-
ность работы электронных систем. 
     Теперь можно отметить, что в исследованиях при решении третьей проблемы созда-
ния микроэлектронных устройств и систем обработки информации и вычислительной 
техники на основе явления сверхпроводимости выпали такие логические звенья, кото-
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рые аналогичны второй и четвертой задачам, решение которых и определило прогресс 
современной микроэлектроники. 
     Эффекта, аналогичного транзисторному эффекту в сверхпроводящей электронике, 
пока не обнаружено. Открытие транзисторного эффекта базируется на модели и дейст-
вительном наличии альтернативных по механизмам проводимости свойствам (элек-
тронной и дырочной проводимости). В объяснении сверхпроводимости превалирует 
одна теория, которая не предусматривает разных, а тем более альтернативных меха-
низмов сверхпроводимости. Теоретически принято существование сверхпроводников 1 
и 2 рода по критерию знака такой физической характеристики как поверхностная энер-
гия. Для сверхпроводников второго рода поверхностная энергия отрицательна, в силу 
чего в них допускается разбиение образца на отдельные области сверхпроводящего и 
нормального состояний, однако гипотез каких-либо различий (как, например, разной 
намагниченности для магнитных доменов) для областей сверхпроводящего состояния 
не выдвинуто. Поэтому практические применения сверхпроводимости основаны на 
эффекте разрушения сверхпроводимости под влиянием внешних факторов. 
     Эффект Джозефсона, который был заложен в основу схемотехнических решений ло-
гических элементов на основе низкотемпературной сверхпроводимости [2], а затем пе-
ренесен и на решения на основе высокотемпературных сверхпроводящих материалов, 
определяет возникновение туннельного тока, чрезвычайно малого по своей величине. 
Принцип действия таких логических элементов заключается в фиксировании двух со-
стояний: при наличии тока сверхпроводимости в отсутствии действия управляющего 
фактора (вентиль открыт), и исчезновении сверхпроводящего состояния под действием 
управляющего фактора (ток отсутствует - вентиль закрыт). В традиционной электрони-
ке давно известно, что выполнение логической или иной функциональной обработки 
информации можно проводить на резистивных схемах, однако точность и стабильность 
выполнения заданных преобразований не соответствуют современным требованиям 
[10]. Схемотехника логических и иных элементов на эффекте Джозефсона страдает те-
ми же недостатками [2].  
     Аналогичная картина наблюдается и в области создания болометрических приемни-
ков теплового излучения. Их принцип действия также основан на исчезновении сверх-
проводимости при воздействии на приемник теплового излучения [2], т.е. на изменении 
сопротивления, как и в традиционных болометрах, хотя при этом возникает целый ряд 
технических преимуществ. 
     Неизбежная логика исследований привела исследователей к открытию ряда эффек-
тов, существующих в области сверхпроводящего состояния, т.е. в условиях, когда при 
сохранении основного свойства – сверхпроводимости, дополнительно наблюдаются 
новые физические явления. При этом экспериментальные данные свидетельствуют о 
наличии явных аномалий, которые нельзя объяснить изменением сопротивления в зоне 
сверхпроводящего состояния, т.е. когда сопротивление пленки оставалось предельно 
малым, оно не может испытывать существенных изменений.  
     Первоначально в экспериментах при изучении комплексного воздействия несколь-
ких физических факторов на исследуемый материал схемы считывания информации 
строились таким образом, что выходной сигнал интерпретировался как изменение со-
противления сверхпроводящей пленки [11], наблюдаемое при температурах существо-
вания сверхпроводящего состояния, что свидетельствовало об определенной противо-
речивости данной интерпретации результатов экспериментальных исследований.  
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     Изменение методологии экспериментов когда высокотемпературный сверхпроводя-
щий материал находился под воздействием двух физических полей: температурного 
поля, характеризующегося температурой Т, и электрического поля, характеризующего-
ся током смещения Iсм позволило зарегистрировать изменения шумового отклика мате-
риала, которые можно регистрировать в виде спектральной плотности напряжения шу-
ма Uш [12]. 
     В конечном счете, пиковые изменения выходного сигнала в зоне сверхпроводимости 
были интерпретированы как изменения шумовых свойств с наличием аномального уча-
стка падения шума с ростом температуры в области существования сверхпроводящего 
состояния. Зависимость положения максимума шумового напряжения в сверхпроводя-
щей пленке от мощности падающего теплового излучения позволила реализовать, по 
существу, неболометрическое считывание информации о величине теплового излуче-
ния [13, 14].  
     Впоследствии экспериментальным путем было обнаружено ещё одно аномальное 
поведение другого физического параметра - скорости распространения ультразвуковых 
колебаний в зоне высокотемпературной сверхпроводимости [15]. Однако этот эффект 
не нашел практического применения. 
     Что касается необходимости решения четвертой задачи – создания технологии 
мультиплицирования и интеграции сверхпроводящих схем в одном кристалле, то её 
решение непосредственно связано с поиском соответствующих материалов, в которых 
имеют место альтернативные (аномальные) эффекты проводимости. 
     Надо признать, что известные на сегодняшний день низкотемпературные и высоко-
температурные сверхпроводники не позволяют решить первую и четвертую задачи. 
Этим объясняется постоянный поиск новых материалов, которые отвечали бы требова-
ниям и возможностям серийной микроэлектронной технологии.  
     В 2008 году был открыт новый класс высокотемпературных сверхпроводников – до-
пированных фтором оксиарсенидов железа с обобщенной формулой LaO1-xFxFeAs. Они 
могут иметь как монокристаллическую (технология - метод кристаллизации в распла-
ве), так  и поликристаллическую структуру (технология - метод твердофазного синтеза) 
[16]. Первый обнаруженный материал этого класса имел Тс = 26 К, затем были обнару-
жены материалы этого класса, имеющие Тс до 55 К.  
     В данной работе для выявления новых составов с повышенной Тс применен метод 
прогнозирования составов с повышенной Тс, основанный на сценарном методе много-
мерного прогнозирования [17]. Прогноз проведен в семимерном пространстве парамет-
ров {к, x1, x2, x3, x4, x5, x6}, где к – формальный параметр (например, номер по порядку 
массива экспериментальных данных), x1 – текущие значения Тс, x2 - атомная масса лан-
таноида, x3 – атомная масса кислорода с учетом доли (1-x), x4 – атомная масса фтора с 
учетом доли х, x5 – атомная масса железа, x6 - атомная масса мышьяка.  
     Таким образом, в качестве исходных данных для прогноза взяты атомные массы 
компонентов материала и соответствующие температуры сверхпроводящего перехода. 
Обоснованность выбора исходных данных базируется на известном изотопическом за-
коне, устанавливающем взаимосвязь Тс и атомной массы М изотопов компонентов [18] 
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где С – константа, не зависящая от Тс и М, α – константа, рассчитываемая по экспери-
ментальным данным Тс для веществ, в которых использованы изотопы компонентов по 
формуле 

. 

 
     Если α равно или близко к 0,5, то в данном материале куперовские пары (сверхпро-
водимость) возникают за счет электрон-фононного притяжения, принятого в классиче-
ской квантовой теории, поэтому значение α принято считать тестом на роль фононов в 
создании сверхпроводимости.  
     В противном случае сверхпроводимость вызвана иным механизмом. В железистых 
сверхпроводниках проявление изотопического закона приводит к аномальному отрица-
тельному диапазону значений параметра α (- 0,12 - - 0,37). По мнению авторов работы 
[19] в железосодержащих высокотемпературных сверхпроводниках реализуется ано-
мальный механизм объединения куперовских пар: смесь «более сложного» электрон-
фононного и обменного взаимодействий.  
     Метод прогнозирования основан на базе знаний, включающей полную систему мно-
гомерных математических моделей, получаемую на основе анализа многомерных ис-
ходных данных. В нашем случае математические модели оригинальны и позволяют 
реализовать итеративный алгоритм установления устойчивых сочетаний параметров 
вещества в принятом пространстве, называемых сценариями. Для принятой размерно-
сти пространства число сценариев составляет 46656. 
     В отличие от работы [17], в которой прогнозирование велось во времени, которое 
было первым параметром рабочего пространства, в данной статье прогнозирование 
нужно вести по температуре Тс (параметр х2). Проблема в данном случае состоит в том, 
что значения температуры Тс не являются регулярными в отличие от значений времени 
в работе [17]. Поэтому введен формальный регулярный параметр k, который в алгорит-
ме прогнозирования формально нарастает как время в работе [17]. В этом случае фор-
мально применяется тот же алгоритм. Отличие прогноза в данной работе состоит в том, 
что из всего множества сгенерированных сценариев для очередного значения формаль-
ного параметра k мы будем отбирать те составы веществ, которые соответствуют физи-
ческой реализуемости по атомным массам компонентов. Для обеспечения отбора физи-
чески реализуемых составов в алгоритме сформированы следующие ограничения для 
прогнозируемых составов на k – м шаге прогнозирования: 
 

, 
, 
, 

, 

 
где x1l – наибольшая температура Тс из экспериментальных данных, 
      AAs, AFe, AF, Ala – атомные массы мышьяка, железа, фтора и лантаноида соответст-
венно, 
      δAs, δFe, δx – допустимые пределы на расхождение для значений параметров x5, x6 и 
атомных масс мышьяка и железа соответственно, а также для доли х допирования фто-
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ра в состав вещества, вычисленной двумя способами на основе значений параметров x3 
и x4. 
     На параметр x2 (атомная масса лантаноида) никаких ограничений не наложено, по-
скольку, как следует из экспериментальных данных (табл. 2 строки 1 – 12), это могут 
быть атомные массы разных металлов: гадолиния, диспрозия, лантана, неодима, празе-
одима, самария, тербия или церия. 

Таблица 2 
Составы и характеристики сверхпроводящих пятикомпонентных оксиарсенидов 

редкоземельных и переходных металлов (1111-фазы) 
 

  x Tc Ln O1-x Fx Fe As 
1 LaO1-xFxFeAs, x = 0,05-0,12 0,12 26 138,9055 14,07947 2,279808 55,8 74,9 
2 SmO0,93F0,07FeAs 0,07 36 150,36 14,87944 1,329888 55,8 74,9 
3 GdO1-xFxFeAs, x = 0,12-0,17 0,17 36,6 157,25 13,2795 3,229729 55,8 74,9 
4 CeO1-xFxFeAs, x = 0-0,20 0,2 41 140,116 12,79952 3,799681 55,8 74,9 
5 SmO0,90F0,10FeAs 0,1 43 150,36 14,39946 1,89984 55,8 74,9 
6 DуO1-xFxFeAs, x = 0-0,2 0,2 45,4 162,5 12,79952 3,799681 55,8 74,9 
7 TbO1-xFxFeAs, x = 0-0, 2 0,2 45,9 158,9253 12,79952 3,799681 55,8 74,9 
8 NdO0,82F0,18FeAs 0,18 50 144,24 13,11951 3,419713 55,8 74,9 
9 NdO0,9F0,1FeAs 0,1 51 144,24 14,39946 1,89984 55,8 74,9 

10 PrO0,89F0,11FeAs 0,11 52 140,9077 14,23947 2,089824 55,8 74,9 
11 NdO0,90F0,10FeAs 0,1 53 144,24 14,39946 1,89984 55,8 74,9 
12 SmO0,90F0,10FeAs 0,1 55 150,36 14,39946 1,89984 55,8 74,9 
13 SmO0,885F0,115FeAs 0,115 56,2 150,36 14,15947 2,184816 55,8 74,9 
14 PrO0,887F0,113FeAs 0,113 57,5 140,9077 14,19147 2,14682 55,8 74,9 
15 PmO0,892F0,108FeAs 0,108 57,8 145 14,27146 2,051828 55,8 74,9 
16 DyO0,885F0,115FeAs 0,115 57,9 162,5 14,15947 2,184816 55,8 74,9 
17 EuO0,892F0,108FeAs 0,108 58,3 151,964 14,27146 2,051828 55,8 74,9 
18 EuO0,878F0,122FeAs 0,122 58,6 151,964 14,04747 2,317805 55,8 74,9 
19 EuO0,877F0,123FeAs 0,123 59,1 151,964 14,03147 2,336804 55,8 74,9 
20 GdO0,886F0,114FeAs 0,114 59,5 157,25 14,17547 2,165818 55,8 74,9 
21 SmO0,874F0,126FeAs 0,126 61,9 150,36 13,98348 2,393799 55,8 74,9 
22 SmO0,875F0,125FeAs 0,125 62,1 150,36 13,99948 2,3748 55,8 74,9 
23 EuO0,883F0,117FeAs 0,117 62,6 151,964 14,12747 2,222813 55,8 74,9 

 
     Прогнозирование составов веществ с повышенной температурой Тс реализуется, по 
существу, поисковой системой, которая выдает составы с повышенной температурой 
Тс, из которых необходимо дополнительно отобрать физически реализуемые со значе-
ниями параметра x2, соответствующими ближайшему с заданной погрешностью мате-
риалу из группы лантаноидов. Отобранные новые составы включались в исходный на-
бор экспериментальных данных и процесс поиска вновь повторялся. В результате были 
получены данные составов веществ, представленные в табл. 2 (строки 13-23 – прогноз-
ные данные). Прогноз позволил выявить 11 новых составов разных материалов указан-
ного класса с температурами Тс в диапазоне (55 К – 62,6 К). 
     Как видно из табл. 2 наиболее представительной группой и в экспериментальных 
данных (3 состава) и в результатах прогнозирования (3 состава) оказались материалы 
на основе самария (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость температуры Тс от доли допирования х фтором 

в сверхпроводящих материалах на основе самария 
 

     Самой представительной в прогнозных данных оказалась группа из 4-х составов ма-
териалов на основе европия (рис. 4), хотя экспериментальные данные по сверхпрово-
димости веществ с этим металлом вообще отсутствуют. 
     Прогнозных составов на основе неодима найти не удалось совсем, хотя имеются 
экспериментальные данные о сверхпроводимости 3-х составов веществ на основе этого 
металла. Прогноз материалов на основе гадолиния и диспрозия дал по одному новому 
составу соответственно. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость температуры Тс для обнаруженных и прогнозируемых 
сверхпроводящих материалов на основе гадолиния, диспрозия, неодима и европия 

     Разработанный метод прогнозирования составов сверхпроводящих веществ с повы-
шенной температурой переходя в сверхпроводящее состояние может быть применен и 
для других классов материалов, по которым имеются достаточно обширные экспери-
ментальные данные по составам и температурам Тс. 
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     Применение данного метода прогнозирования новых составов сверхпроводящих 
веществ может существенно ускорить поиск и исследования сверхпроводящих мате-
риалов не только с повышенными температурами перехода в сверхпроводящее состоя-
ние, но с другими заданными свойствами, определенными областями применения. 
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Abstract. This article provides information on substances with a record high temperature 
superconductivity transition, a brief overview of the use of superconducting substances in 
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