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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îòæèãà ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ íà èçáûòî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü áåçäâîé-

íèêîâîãî ìîíîêðèñòàëëà YÂà2Ñu3Î7–õ ñ ìàëûì îòêëîíåíèåì îò ñòåõèîìåòðèè ïî êèñëîðîäó. Îáíàðó-

æåíî, ÷òî â ïðîöåññå îòæèãà â òå÷åíèå îêîëî ÷åòûðåõ ñóòîê ïðîèñõîäèò îáùåå îòíîñèòåëüíîå ðàñøè-

ðåíèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ðåæèìà. Ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïñåâäîùåëè

óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 10%.

Äîñë³äæåíî âïëèâ â³äïàëþâàííÿ ïðè ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóðàõ íà íàäëèøêîâó ïðîâ³äí³ñòü

áåçäâ³éíèêîâîãî ìîíîêðèñòàëà YÂà2Ñu3Î7–õ ç ìàëèì â³äõèëåííÿì â³ä ñòåõ³îìåòð³¿ ïî êèñíþ. Âèÿâëå-

íî, ùî ó ïðîöåñ³ â³äïàëþâàííÿ íà ïðîòÿç³ ÷îòèðüîõ ä³á â³äáóâàºòüñÿ çàãàëüíå â³äíîñíå ðîçøèðåííÿ

îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ ïñåâäîù³ëèííîãî ðåæèìó. Ïðè öüîìó àáñîëþòíà âåëè÷èíà ïñåâäîù³ëèíè çìåí-

øóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 10%.

PACS: 74.72.–h Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòæèã, ëàáèëüíûé êèñëîðîä, ïåðåðàñïðåäåëåíèå, ìîíîêðèñòàëëû YÂà2Ñu3Î7–õ,
ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå.

Èçó÷åíèå ïñåâäîùåëåâîé (ÏÙ) àíîìàëèè [1–5]

ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâ-

ëåíèé ôèçèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè (ÂÒÑÏ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå èí-

òåíñèâíî äèñêóòèðóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ñöåíàðèÿ

âîçíèêíîâåíèÿ ÏÙ â ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ. Ñîãëàñíî ïåð-

âîìó, âîçíèêíîâåíèå ÏÙ ñâÿçàíî ñ ôëóêòóàöèÿìè

áëèæíåãî ïîðÿäêà «äèýëåêòðè÷åñêîãî» òèïà, èìåþ-

ùèìè ìåñòî ó íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ (ñì., íà-

ïðèìåð, îáçîð [2]). Âòîðîé ñöåíàðèé ïðåäïîëàãàåò

ôîðìèðîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð óæå ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ ñóùåñòâåííî âûøå êðèòè÷åñêîé (Ò
*

>> Òñ) ñ

ïîñëåäóþùèì óñòàíîâëåíèåì èõ ôàçîâîé êîãåðåí-

òíîñòè ïðè Ò < Òñ [3–5]. Ïðè èçìåðåíèÿõ ýëåêòðîñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîä ê ÏÙ ðåæèìó ïðîÿâëÿåòñÿ â

áîëåå áûñòðîì, ÷åì ëèíåéíîå, ïàäåíèè âåëè÷èíû

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè �ab(Ò)

(ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìîé èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñ-

òè) ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå íåêîòîðîãî õà-

ðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ Ò
*
, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, íà-

áëþäàåòñÿ â îáðàçöàõ ñ ìàëûì îòêëîíåíèåì îò ñòåõèî-

ìåòðèè [1–5]. Ñîåäèíåíèå YÂà2Ñu3Î7–õ (ñèñòåìà

1–2–3) — îäèí èç ïðåäñòàâèòåëåé ÂÒÑÏ, îòëè÷èòåëü-

íîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè, îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà [1,3,5,6].

Ñîâîêóïíîñòü èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ýòèõ ñîåäèíåíèé [6–8] ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå

â íèõ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íåêîòîðîé ñòåïå-

íè íåäîñòàòêà êèñëîðîäà. Òàê íàïðèìåð, îïòè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [9], ÷òî â ïðîöåññå îòæèãà ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îò-

ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êðèñòàëëîâ, êîòîðîå àâòî-

ðû îáúÿñíÿëè ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî èçìåíèòü òåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Íàñêîëüêî íàì èç-

âåñòíî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ëèòåðàòóðå íå îïóáëè-

êîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
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âëèÿíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ëàáèëüíîãî êèñëîðîäà â

íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (ïðè ôèêñèðîâàííîé êîíöåí-

òðàöèè êèñëîðîäà â îáðàçöå) íà ÏÙ àíîìàëèþ â ñèñòå-

ìå 1–2–3. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îòæèãà ïðè

êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ íà èçáûòî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü

áåçäâîéíèêîâîãî ìîíîêðèñòàëëà YÂà2Ñu3Î7–õ ñ ìàëûì

îòêëîíåíèåì îò êèñëîðîäíîé ñòåõèîìåòðèè.

Ìîíîêðèñòàëëû YÂà2Ñu3Î7–õ âûðàùèâàëè ïî ðàñ-

òâîð-ðàñïëàâíîé òåõíîëîãèè â çîëîòîì òèãëå, ñîãëàñ-

íî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [1,6]. Êàê èçâåñòíî [1], ïðè

íàñûùåíèè êèñëîðîäîì â ñîåäèíåíèÿõ YÂà2Ñu3Î7–õ

ïðîèñõîäèò òåòðà–îðòî ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä, êîòî-

ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê äâîéíèêîâàíèþ

êðèñòàëëà, ìèíèìèçèðóþùåìó åãî óïðóãóþ ýíåðãèþ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçäâîéíèêîâîãî îáðàçöà êðèñòàëë

ðàçäâîéíèêîâûâàëñÿ â ñïåöèàëüíîé ÿ÷åéêå ïðè òåìïå-

ðàòóðå 420 �Ñ è äàâëåíèè 30–40 ÃÏà, ñîãëàñíî ìåòîäè-

êå, ïðåäëîæåííîé â [10]. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îäíî-

ðîäíîãî êîíòðîëèðóåìîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà

êðèñòàëë ïîñëå ðàçäâîéíèêîâûâàíèÿ ïîâòîðíî îòæè-

ãàëè â àòìîñôåðå êèñëîðîäà â òå÷åíèå ñåìè ñóòîê ïðè

òåìïåðàòóðå 420 �Ñ.

Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû ñîçäàâàëè ïî ñòàíäàðòíîé

÷åòûðåõêîíòàêòíîé ñõåìå ïóòåì íàíåñåíèÿ ñåðåáðÿ-

íîé ïàñòû íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ñ ïîñëåäóþùèì

ïîäñîåäèíåíèåì ñåðåáðÿíûõ ïðîâîäíèêîâ äèàìåòðîì

0,05 ìì è òðåõ÷àñîâûì îòæèãîì ïðè òåìïåðàòóðå

200 °Ñ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîç-

âîëèëà ïîëó÷èòü ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-

òàêòîâ ìåíåå îäíîãî îìà è ïðîâåñòè ðåçèñòèâíûå

èçìåðåíèÿ ïðè òðàíñïîðòíûõ òîêàõ äî 10 ìÀ â ab-ïëîñ-

êîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â ðåæèìå äðåéôà òåìïå-

ðàòóðû ïðè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ

òðàíñïîðòíîãî òîêà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàçèò-

íîãî ñèãíàëà. Òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè ïëàòèíîâûì òåð-

ìîðåçèñòîðîì, íàïðÿæåíèå íà îáðàçöå è îáðàçöîâîì

ñîïðîòèâëåíèè — íàíîâîëüìåòðàìè Â2-38. Äàííûå ñ

âîëüòìåòðîâ ÷åðåç èíòåðôåéñ àâòîìàòè÷åñêè ïåðå-

äàâàëèñü íà êîìïüþòåð. Êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó

îïðåäåëÿëè â òî÷êå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ

d T /dTab� ( ) â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïî

ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [11].

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà îáðàçåö îò-

æèãàëè â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê â ïîòîêå êèñëîðîäà ïðè

òåìïåðàòóðå 620 °Ñ. Ïîñëå îòæèãà êðèñòàëë îõëàæäàëè

äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 2–3 ìèí, ìîíòèðî-

âàëè â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå è îõëàæäàëè äî òåìïåðàòó-

ðû æèäêîãî àçîòà â òå÷åíèå 10–15 ìèí. Âñå èçìåðåíèÿ

ïðîâîäèëè íà îòîãðåâå îáðàçöà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ îòæèãà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçåö ïîñëå

ïåðâîãî èçìåðåíèÿ �(Ò) âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 20 ÷ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðîâîäèëè ïîâòîðíûå èçìåðå-

íèÿ. Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé áûëà ïðîâåäåíà ïîñëå

äîïîëíèòåëüíîé âûäåðæêè îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ â ab-ïëîñêîñòè �ab T( ) êðèñòàëëà

YÂà2Ñu3Î7–õ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Íà âñòàâêå (à) ïîêà-

çàíû òå æå çàâèñèìîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

90–100 Ê. Ðåçèñòèâíûå ïåðåõîäû â ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå ýòîãî æå îáðàçöà ïîêàçàíû íà âñòàâêå (á).

Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îñòàåòñÿ êâàçèìåòàëëè-

÷åñêèì, ïðè ýòîì â ïðîöåññå îòæèãà ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ óìåíüøàþòñÿ, à êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Òñ

âîçðàñòàåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäó-

ùèõ èññëåäîâàíèé [6,9]. Ðåçèñòèâíûå ïàðàìåòðû îá-

ðàçöà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

íèæå íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ T � ïðîèñõî-

äèò îòêëîíåíèå �ab(Ò) îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè íåêîòîðîé èçáûòî÷íîé

ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïåðåõîäîì ê ÏÙ

ðåæèìó [1–5]. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû è ðèñ. 1, â ïðî-

öåññå îòæèãà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáëàñòü ëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòè �ab(Ò) ñóùåñòâåííî ñóæàåòñÿ, à

òåìïåðàòóðà T � ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð áîëåå ÷åì íà 17 Ê. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñøèðåíèè òåìïå-

ðàòóðíîãî èíòåðâàëà ñóùåñòâîâàíèÿ èçáûòî÷íîé

ïðîâîäèìîñòè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçáûòî÷-

íîé ïðîâîäèìîñòè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà

�� � �� � 0, (1)
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêò-

ðîñîïðîòèâëåíèÿ �ab áåçäâîéíèêîâîãî ìîíîêðèñòàëëà

YÂà2Ñu3Î7–õ, èçìåðåííûå íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îõëàæ-

äåíèÿ îáðàçöà îò âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå ïîñëå îò-

æèãà ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ è 3

ñóòîê — êðèâûå 1–3 ñîîòâåòñòâåííî. Íà âñòàâêå (à) ïîêà-

çàíû òå æå çàâèñèìîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 90–100 Ê.

Âñòàâêà (á): ðåçèñòèâíûå ïåðåõîäû â ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå ýòîãî æå îáðàçöà.



ãäå � �0 0
1 1� � �� �( )A BT — ïðîâîäèìîñòü, îïðåäåëÿå-

ìàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ê íóëåâîìó

çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû, à � �� �1 — ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè â íîðìàëüíîì

ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-

ìîñòè ��(Ò) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 â êîîðäèíàòàõ

ln�� – 1/T. Âèäíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî øèðîêîì òåìïåðà-

òóðíîì èíòåðâàëå ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò âèä ïðÿ-

ìûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ îïèñàíèþ ýêñïîíåíöèàëü-

íîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

� �� 	 �exp( )ab /T , (2)

ãäå � ab
� — âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ íåêîòîðûé òåð-

ìîàêòèâàöèîííûé ïðîöåññ ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêóþ

ùåëü—«ïñåâäîùåëü». Çíà÷åíèÿ � ab
� , ïîëó÷åííûå èç

(2) äëÿ èçó÷àåìîãî íàìè îáðàçöà, ïðèâåäåíû â òàáëè-

öå. Âèäíî, ÷òî îòæèã ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè-

âîäèò ê ïîíèæåíèþ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû

� ab
� ïðèáëèçèòåëüíî íà 10%.

Ñîãëàñíî íåäàâíåé ñåðèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [4],

êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Òñ è òåìïåðàòóðà îòêðûòèÿ

ïñåâäîùåëè T � â Y1Ba2Cu3O7–õ îäíîçíà÷íûì îáðàçîì

ñâÿçàíû ñ ðàçìåðàìè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êëàñòåðîâ, îá-

ðàçóåìûõ èîíàìè êèñëîðîäà, ôîðìèðóþùèìè îòðèöà-

òåëüíûå U öåíòðû (NUC), îòâåòñòâåííûå çà ãåíåðà-

öèþ íîñèòåëåé â ñîåäèíåíèè. Ïðè ýòîì óòâåðæäàåòñÿ,

÷òî íàáëþäàåìàÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÏÙ ÿâ-

ëÿåòñÿ íè ÷åì èíûì êàê òîé æå ñâåðõïðîâîäÿùåé

ùåëüþ, íî âîçíèêàþùåé ïðè Ò > Òñ â ðåçóëüòàòå áîëü-

øèõ ôëóêòóàöèé ÷èñëà ÷àñòèö ìåæäó ïàðíûì óðîâíåì

NUC è êèñëîðîäíîé çîíîé [4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïðè óìåíüøåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ êèñëîðîäîì

ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ è îòíîñèòåëü-

íûå ôëóêòóàöèè çàñåëåííîñòè NUC â ýòèõ êëàñòåðàõ

íàðàñòàþò, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî âûçûâàòü

ðîñò T � è ïîíèæåíèå Òñ [4]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîöåññå

îòæèãà ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåðàñïðåäåëå-

íèå ëàáèëüíîãî êèñëîðîäà äîëæíî îïðåäåëåííûì îá-

ðàçîì ñêàçûâàòüñÿ íà ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ, à òàêæå íà

äîñòèæåíèè ïîðîãà ïåðêîëëÿöèè ïî íèì. Ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà çàâèñèìîñòÿõ �àb(Ò).

Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ÷åòû ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ, ïðîâå-

äåííûå â [4], õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè îöåíêàìè

30–300 � [6] è ðàçìåðàìè 50–400 �, ïîëó÷åííûìè èç

íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ [8] è îïòè÷åñêèõ [9] èññëåäîâà-

íèé. Îäíàêî íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå îäíî-

âðåìåííîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èí Òñ è T � â ïðîöåññå îò-

æèãà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïî-âèäèìîìó, íå

ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè ýâîëþ-

öèè ÏÙ â ðàìêàõ óêàçàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.

Îòìåòèì, ÷òî â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ

ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñëàáîãî äîïèðîâàíèÿ ïðà-

çåîäèìà íà ðåæèì èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè â ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ [12] è ïëåíî÷íûõ [5] îáðàçöàõ

Y1–zPrzBa2Cu3O7–õ íàáëþäàëñÿ è îáðàòíûé ýôôåêò —

çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå âåëè÷èíû T � ïðè îäíîâðå-

ìåííîì óìåíüøåíèè âåëè÷èíû Òñ (äëÿ ìîíîêðèñòàë-

ëîâ T � ñìåùàëàñü â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð áîëåå

÷åì íà 40 Ê ïðè îäíîâðåìåííîì ïîíèæåíèè Òñ ïðè-

áëèçèòåëüíî íà 5 Ê [12]), ÷òî òàêæå îæèäàåò ñâîåãî

òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Òñ

ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ��. Èç òåî-

ðèè [13,14] èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè Òñ èçáûòî÷íàÿ ïðîâî-

äèìîñòü îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè ôëóêòóàöèîííîãî

ñïàðèâàíèÿ íîñèòåëåé, âêëàä êîòîðûõ â ïðîâîäèìîñòü

Âëèÿíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ëàáèëüíîãî êèñëîðîäà íà ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå â YÂà2Ñu3Î7–õ
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Òàáëèöà 1. Ðåçèñòèâíûå ïàðàìåòðû îáðàçöà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòæèãà ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

Ïàðàìåòðû

Òñ, Ê �ab(300), ìêÎì
cì T*, K �ab
� , Ê Tf, K tf = (Òf – Tc)/Tc t* = (T*– Tf)/Tf

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìîíòàæà 91,81 149,7 171,23 936 99,37 0,0823 0,7232

20 ÷àñîâ 91,875 148,9 176,99 905 99,41 0,0820 0,7770

Îêîëî 3 ñóòîê 92,022 147,5 188,68 850 99,45 0,0807 0,8931

0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011
e–7
e–6
e–5
e–4
e–3
e–2
e–1
e0
e1
e2
e3
e4
e5
e6
e7

12

3

1/T, Ê–1

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íîé ïðîâîäè-

ìîñòè â ab-ïëîñêîñòè äëÿ áåçäâîéíèêîâîãî ìîíîêðèñòàë-

ëà YÂà2Ñu3Î7–õ â êîîðäèíàòàõ ln(��) – 1/T. Îáîçíà÷åíèå

êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 1. Ïóíêòèð-

íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûõ óðàâíå-

íèåì (2).



ïðè Ò > Òñ äëÿ äâó- (2D) è òðåõìåðíîãî (3D) ñëó÷àåâ

îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè âèäà [13]

�� �2

2
1

16
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e

d
� �

�
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�
�3

2
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32 0
D

c

e
� �

� ( )
,/

(3)

ãäå � = (T – Tc)/Tc, e — çàðÿä ýëåêòðîíà, �ñ(0) — äëèíà

êîãåðåíòíîñòè âäîëü îñè ñ ïðè Ò 
 0 è d — õàðàêòåðíûé

ðàçìåð äâóìåðíîãî ñëîÿ. Ïðîâåäåííûå, ñîãëàñíî ìåòî-

äèêè [12], ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå îòæèãà ïðè

êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî

èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû äëèíû êîãåðåíòíîñòè (êîòîðàÿ â

íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâèëà �ñ(0) � (1,62 � 0,03) �. Ñëåäóåò

òàêæå îòìåòèòü, ÷òî åñëè îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó

ïåðåõîäà èç ÏÙ â ÔÏ ðåæèì Òf ïî òî÷êå îòêëîíåíèÿ

âåëè÷èíû ln�� ââåðõ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

ln��(1/T) [3], òî ìîæíî îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ ïðî-

òÿæåííîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÙ è ÔÏ ðåæèìîâ êàê:

t �= (T � – Tf)/Tf è tf = (Òf – Tc)/Tc ñîîòâåòñòâåííî. Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîöåññå ñóì-

ìàðíîãî îòæèãà ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷å-

íèå îêîëî ÷åòûðåõ ñóòîê ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå

îáùåå îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå òåìïåðàòóðíîé îáëàñ-

òè ðåàëèçàöèè ÔÏ, îò tf = 0,0823 äî t �= 0,0807, ïðè îä-

íîâðåìåííîì îòíîñèòåëüíîì ðàñøèðåíèè îáëàñòè

ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÙ, îò t �= 0,7232 äî tf = 0,8931. Îäíà-

êî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû âëèÿíèÿ

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ëàáèëüíîãî êèñëîðîäà íà ÏÙ â

ñîåäèíåíèè YÂà2Ñu3Î7–õ òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè èçó÷åíèå ðåëàêñàöèè ïðîâî-

äèìîñòè â ïðîöåññå îòæèãà îáðàçöîâ ñ áîëåå øèðîêèì

äèàïàçîíîì êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà, â òîì ÷èñëå ïðè

çàìåíå ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ èõ èçîý-

ëåêòðîííûìè àíàëîãàìè.
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Effect of redistribution of labile oxygen on the

pseudogap state in untwinned YÂà2Ñu3Î7–õ

single crystals

R.V. Vovk, M.A. Obolenskii, A.A. Zavgorodniy,

A.V. Bondarenko, I.L. Goulatis, and N.N. Chebotaev

The effect of annealing at room temperatures on

the excess conductivity of untwinned YÂà2Ñu3Î7–õ

single crystal with a small deviation from oxygen

stoichiometry has been investigated. It is shown that

the annealing at room temperatures for about four

days leads to the general relative expansion of the

temperature interval of the pseudogap anomaly in the

ab-plane. The absolute value of pseudogap decreases

approximately by 10%.

PACS: 74.72.–h Cuprate superconductors (high-Tc

and insulating parent compounds).

Keywords: annealing, labile oxygen, redistribution,

YÂà2Ñu3Î7–õ single crystals, pseudogap states.
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