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Àíàëèçèðóåòñÿ ñòðóêòóðà RBa Cu O2 3 x äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû îòñóòñòâèÿ ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè â PrBa Cu O2 3 7 èëè åå ïîÿâëåíèÿ â PrBa Cu O2 3 6 6, . Ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà ñ îäíèì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùàÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ñèñòåìû â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè äàâëåíèè, ïðåâîñõîäÿùåì ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíóòîå.

Ïðîàíàëiçîâàíî ñòpóêòópó RBa Cu O2 3 x äëÿ âèÿâëåííÿ ïðè÷èíè âiäñóòíîñòi
íàäïðîâiäíîñòi ó PrBa Cu O2 3 7 àáî ¿¿ ïîÿâè ó PrBa Cu O2 3 6 6, . Çàïðîïîíîâàíî åìïiðè÷íó ôîð-
ìóëó ç îäíèì ï³äãîíî÷íèì ïàðàìåòðîì, ÿêà îïèñóº òåìïåpàòópíi çàëåæíîñòi îïîðó ïðè
ðiçíèõ òèñêàõ. Ïåðåäáà÷åíî òåìïåðàòóðó ïåðåõîäó ñèñòåìè ó íàäïðîâ³äíå ñòàíîâèùå ïðè
òèñêó, ÿêèé ïåðåâèùóº åêñïåðèìåíòàëüíî äîñÿãíóòå.

PACS: 74.25.–q, 74.72.–h

Ââåäåíèå

Äî 1998 ãîäà ñ÷èòàëîñü, ÷òî èç âñåõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ÂÒÑÏ òèïà RBa Cu O2 3 7 (R — ðåäêàÿ
çåìëÿ) òîëüêî PrBa Cu O2 3 7 íå ÿâëÿåòñÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîì (Ce è Tb íå îáðàçóþò ïîäîáíîãî

ñîåäèíåíèÿ). Â 1998 ãîäó áûëè ïîëó÷åíû
ñâåðõïðîâîäÿùèå êðèñòàëëû PrBa Cu O2 3 6 6,
[1,2]. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè â êpèñòàëëàõ PrBa Cu O2 3 6 6, äî ñèõ ïîð îñòà-
åòñÿ íåâûÿñíåííûì. Íåêîòîðûå èç ýòèõ êðèñòàë-
ëîâ ñòàëè ðåêîðäñìåíàìè ïî ðîñòó âåëè÷èíû
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ-
íèå Tc ïðè èõ ñæàòèè. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ PrBa Cu O2 3 6 6, ïðè ðàçëè÷íûõ
äàâëåíèÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âîçíèêàþò äâà
âîïðîñà:

1. ×åì ïðàçåîäèì îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ?

2. Êàêîâ ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè â ñèñòåìå PrBa Cu O2 3 7 ?

Ñâåðõïðîâîäÿùèå êðèñòàëëû PrBa Cu O2 3 6 6,
ïîëó÷åíû íîâûì, ðàäèàöèîííûì ìåòîäîì. Ïîýòî-
ìó âîçíèêàåò òðåòèé âîïðîñ: ÷òî ïðèâíîñèò â
ñòðóêòóðó íîâûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êpèñòàëëîâ?

Îñîáåííîñòè ñòpóêòópû PrBa Cu O2 3 6 6,

Êàê ïîêàçàíî â [3], ñèñòåìà RBa Cu O2 3 7 â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåäêîçåìåëüíûì
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ PrBa Cu O2 3 6 6, ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1). Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå òî÷êè — påçóëüòàòû [2].



èîíîì è èîíîì êèñëîðîäà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ:
— ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ 4f n èçîëèðîâàíà
îò îêðóæåíèÿ — ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå;
— ýëåêòðîííîå è ÿäåðíîå äâèæåíèÿ ðåäêîçåìåëü-
íîãî èîíà è èîíîâ êèñëîðîäà íåðàçäåëèìî ñìåøà-
íû — âèáðîííîå ñîñòîÿíèå [4,5].

Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðåìû ßí è Òåëëåð [6] èñ-
êëþ÷èëè èç ðàññìîòðåíèÿ ðåäêèå çåìëè, ÷òî áûëî
ñâÿçàíî ñ ïðàêòè÷åñêîé èçîëÿöèåé 4f-ýëåêòðîíîâ
îò îêðóæåíèÿ, îäíàêî ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è â
íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýòà èçîëÿöèÿ íàðóøà-
åòñÿ è òåîðåìà ßíà–Òåëëåðà ñî âñåìè å¸ ñëåäñò-
âèÿìè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà 4f-êîíôèãóðàöèþ.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, âîçìîæíî, îáðàçóåòñÿ âèáðîííîå
äâèæåíèå [3].

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ âèáðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íåîá-
õîäèìî âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé: âûðîæäåíèå
(íî íå êðàìåðñîâî) îñíîâíîãî óðîâíÿ è ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó èîíîì ðåäêîé çåìëè è èîíîì ëèãàíäà
äîëæíî áûòü ðàâíî êðèòè÷åñêîìó. Äëÿ ïàðû
Pr–O êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 2,38 Å.

Êàê èçâåñòíî, êðàìåðñîâî âûðîæäåíèå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îíî ñíèìàåòñÿ òîëüêî â ìàã-
íèòíîì ïîëå è âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà
íà f-îáîëî÷êå èîíà íàõîäèòñÿ íå÷åòíîå ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ. Èç ðÿäà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñëåäóåò âûäåëèòü åâðîïèé. Íåñìîòðÿ íà ÷åòíîå
÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà f-îáîëî÷êå, åãî îñíîâíîé
óðîâåíü íå âûðîæäåí. Ïîýòîìó îí íå ìîæåò îáðà-
çîâàòü âèáðîííîå ñîñòîÿíèå.

Â èçîìîðôíîì ðÿäó RBa Cu O2 3 7 ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèìè ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû, èîíû êîòîðûõ èìåþò
êðàìåðñîâî âûðîæäåíèå, èëè âûðîæäåíèå èîíîâ
ñîâñåì îòñóòñòâóåò, êàê ó èîíà åâðîïèÿ. Â òàáëè-
öå 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïåðåõîäîâ äëÿ îáðàçöîâ RBa Cu O2 3 7 ñ êðàìåðñî-
âûìè è íåêðàìåðñîâûìè (*) èîíàìè.

Äàííûå ýòîé òàáëèöû ñëóæàò íåêîòîðûì óêà-
çàíèåì íà òî, ÷òî âèáðîííîå ñîñòîÿíèå ïðåïÿòñò-
âóåò îáðàçîâàíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè: ñåìü èç
âîñüìè êðèñòàëëîâ, ó èîíîâ êîòîðûõ âûðîæäåíèå
êðàìåðñîâî èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò — ñâåðõïðî-
âîäíèêè.

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, äëÿ îáðàçîâàíèÿ âèá-
ðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòîÿíèå
ìåæäó èîíîì R è èîíàìè ëèãàíäà áûëî ðàâíî
êðèòè÷åñêîìó [7]. Êðèòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ â Å

äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1.

Èç ïÿòè êðèñòàëëîâ, ðåäêîçåìåëüíûå èîíû êî-
òîðûõ èìåþò ÷åòíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà f-îáî-
ëî÷êå, òîëüêî HoBa Cu O2 3 7 è TmBa Cu O2 3 7 ÿâëÿ-
þòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè. Ïðè÷åì èîíû Ho è Tm

íå îáðàçóþò âèáðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê êàê íå
äîñòèãàþòñÿ êðèòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ, óêàçàííûå
â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Âåëè÷èíû Tc è Rcr äëÿ îáðàçöîâ RBa Cu O2 3 7 ñ
êðàìåðñîâûìè è íåêðàìåðñîâûìè (*) èîíàìè

R 4f n Tc , K Rcr , Å

Cå 4 1f — 2,40

Pr* 4 2f — 2,38

Nd 4 3f 96 2,36

Pm* 4 4f — 2,34

Sm 4 5f 94 2,33

Eu 4 6f 95 2,32

Gd 4 7f 94 2,31

Tb* 4 8f — 2,30

Dy 4 9f 92 2,29

Ho* 4 10f 90 2,28

Er 4 11f 90 2,27

Tm* 4 12f 90 2,26

Yb 4 13f 90 2,25

Âîçíèêàåò âîïðîñ, íàõîäèòñÿ ëè ïðàçåîäèì â
âèáðîííîì ñîñòîÿíèè â PrBa Cu O2 3 7 . Ïî äàí-
íûì íåéòðîííîé äèôðàêöèè [8], äëèíû âñåõ
âîñüìè ñâÿçåé ïðàçåîäèìà ñ êèñëîðîäîì ðàâíû
ïðèáëèçèòåëüíî 2,45 Å, à ïî äàííûì àíàëèçà òîí-
êèõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ, ÷àñòü èç íèõ ðàâíà
2,27 Å, ò.å. íèæå êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ [9].
Âàæíî óêàçàòü íà êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå
ñòðóêòóðíûõ äàííûõ [8,9]. Êàê ïîêàçàíî â [10],
ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî
ñèñòåìà PrBa Cu O2 3 7 íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
ýëåêòðîí-âèáðîííîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,
ò.å. íåêîòîðîå âðåìÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â âèáðîí-
íîì ñîñòîÿíèè (R R<

cr
), à íåêîòîðîå âðåìÿ — â

îáû÷íîì ýëåêòðîííîì (R R> cr ) [11]. Ïðè ýòîì
ìåòîäîì òîíêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ (ñ ðàçðå-
øåíèåì ïî âðåìåíè 1017 ñ) ðåãèñòðèðóþòñÿ îáà
ýòè ñîñòîÿíèÿ, à ìåòîäîì íèçêîòåìïåpàòópíîé
íåéòðîííîé äèôðàêöèè òîëüêî ñðåäíèå âåëè÷è-
íû. Èòàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèáðîííîå
ñîñòîÿíèå ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè.
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Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ñîåäè-
íåíèé ïðè ïåðåõîäå îò RBa Cu O2 3 6 (ñîåäèíåíèÿ,
íå ÿâëÿþùèåñÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè) ê ñâåðõïðî-
âîäÿùèì RBa Cu O2 3 7 äëÿ îáðàçöîâ, âûðàùåí-
íûõ îáû÷íûì ìåòîäîì [8]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Ñ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÿ÷ååê
ñîåäèíåíèé (x = 6 èëè x = 7) îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ
4f-êîíôèãóðàöèè.

Äëÿ íåñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ PrBa Cu O2 3 6 ,
ïîëó÷åííûõ òðàäèöèîííûì è íîâûì ìåòîäàìè,
çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Ñ ïî÷òè íå îòêëîíÿåòñÿ
îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äëÿ äðóãèõ ñèñòåì
RBa Cu O2 3 6 . Äëÿ PrBa Cu O2 3 7 õàðàêòåð ýòîé çà-
âèñèìîñòè íàðóøàåòñÿ êàê äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûõ òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîì, òàê è äëÿ îáðàç-
öîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [1] ðàäèàöèîííûì ìå-
òîäîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïàðàìåòð C çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå îæèäàåìîãî (íà 0,08 Å), ÷òî ìîæíî ïðè-
ïèñàòü ñîêðàùåíèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïðè îáðà-
çîâàíèè âèáðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî,
óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà C ìîæíî ñâÿçàòü ñ îòñóò-
ñòâèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Âî âòîðîì æå ñëó÷àå
ïàðàìåòð C áîëüøå îæèäàåìîãî.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, óñëîâèåì ïîäàâëå-
íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå
âèáðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, à ðàçðóøåíèå ýòîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê åå âîçíèêíîâåíèþ. À
äëÿ ýòîãî íóæíî «ðàñòÿíóòü» ñâÿçü ïðàçåî-
äèì–êèñëîðîä. Ïîýòîìó äëÿ îòâåòà íà òðåòèé âî-

ïðîñ íåîáõîäèìî îöåíèòü, óâåëè÷èëàñü ëè äëèíà
ñâÿçè Pr–O â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëàõ, ïî-
ëó÷åííûõ ðàäèàöèîííûì ìåòîäîì. Çäåñü íåîáõî-
äèìî çàìåòèòü, ÷òî àâòîðû [1,2] ïðèøëè ê çàêëþ-
÷åíèþ, ÷òî äëèíà ýòîé ñâÿçè òàêàÿ æå, êàê è ó
êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ òðàäèöèîííûì ñïîñî-
áîì. Íî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì â [1,2]
ïîäðîáíûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ
íåíàñûùåííûõ êèñëîðîäîì íåñâåðõïðîâîäÿùèõ
êðèñòàëëîâ (ò.å. äëÿ PrBa Cu O2 3 6). À êàê áûëî
ïîêàçàíî âûøå, îòëè÷èå îáóñëîâëåíî ïàðàìåòðîì
C íàñûùåííûõ êèñëîðîäîì îáðàçöîâ. Äëÿ îáðàç-
öîâ, ïîëó÷åííûõ íîâûì ìåòîäîì, âåëè÷èíà ïàðà-
ìåòðà C äàæå íåñêîëüêî áîëüøå îæèäàåìîé. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ PrBa Cu O2 3 6 6,
ñâåðõïðîâîäèìîñòü áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà ïàðàìåòð C íå óìåíüøèòñÿ äî âåëè÷èíû
11,65 Å, êîãäà ñâåðõïðîâîäèìîñòü èñ÷åçíåò.

Èòàê, îòâåòîì íà òðåòèé âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå àíîìàëüíî ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ïàðàìåò-
ðà C ïðè íàñûùåíèè îáðàçöîâ êèñëîðîäîì è,
ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòå ýòîãî çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå äëèíû ñâÿçè ïðàçåîäèì–êèñëîðîä.

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî òåìïåpàòópíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëîâ
PrBa Cu O2 3 6 6, , ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [1,2]. Â
ðàáîòå [12] ïðîâåäåíî îïèñàíèå ýòèõ äàííûõ ñ
ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû (1), ïðåäëî-
æåííîé â [13]:

ρ
ρ α β

=
+

− − −
−

−
0

1 1 2

T

n E kT

T

T T
c

c[ exp( / )]∆
, (1)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ìåòàëëè÷åñêèé
èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûé òåìïåðàòóðíûé õîä ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè, à âòîðîå, ïðåäëîæåííîå â ðà-
áîòå [14], ó÷èòûâàåò âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé, ôëóêòóàöèîííî îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Íà îñíî-
âàíèè àíàëèçà ýòîé ôîðìóëû â ðàáîòå [13] âïåð-
âûå áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïåðåõîä
ñèñòåìû â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðîèñ-
õîäèò ïðè èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè îò ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ê ìåòàëëè÷åñêîé. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà â òåìïå-
ðàòóðíîé îáëàñòè ãîðàçäî íèæå Tc . Â äàííîì
ñëó÷àå ýêñïåpèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå ïðè T > 20 Ê, ò.å. â îáëàñòè òåìïåpàòóp

140 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 2

Ô. À. Áîéêî, Ã. Â. Áóêèí, Â. À. Âîëîøèí, À. À. Ãóñåâ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà C êðèñòàëëè÷åñêèõ
ÿ÷ååê RBa Cu O2 3 6 (òåòðàãîíàëüíàÿ ñèììåòðèÿ) è
RBa Cu O2 3 7 (îðòîðîìáè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ) îò ÷èñëà
ýëåêòðîíîâ f-êîíôèãóðàöèè. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïàðà-
ìåòðà C äëÿ îáðàçöîâ PrBa Cu O2 3 x (x = 6,0 ( ❍ );
x = 6,6 ( ❏ )) [1,2].



T Tc< . Îïèñàíèå ýêñïåpèìåíòàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè ρ( )T ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû (1)
îáðûâàåòñÿ ïîñëå ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå, òàê êàê ïðè T Tc= âòîðîå ñëàãàåìîå
ðàâíÿåòñÿ áåñêîíå÷íîñòè è ôîðìóëà òåðÿåò
ñìûñë. Åñëè æå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè áóäóò íàðóøåíû (âòîðîå ñëà-
ãàåìîå ïðèðàâíèâàåòñÿ íóëþ), òî êðèâàÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðîäëåâàåòñÿ (ðèñ. 3).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ρ( )T õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé (1), ÷òî åñòåñòâåííî ïðè
øåñòè ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðàõ. Íåñêîëüêî óäèâ-
ëÿåò òî, ÷òî ïÿòü èç íèõ (êðîìå Tc) ëèíåéíî çàâè-
ñÿò îò íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà, îáîçíà÷åííîãî p. À
åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð Tc î÷åíü
áëèçîê ê ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîé âåëè-
÷èíå Tc , òî ôîðìóëó (1) ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîïà-
ðàìåòðè÷åñêîé:

ρ ρ0 0 0 000667= ′ + , p ,

α α= −0 0 0000258, p ,

n n p= −0 0 0185, ,

∆ ∆E k E k p/ [( / ) , ]2 2 13 978 00= − > ,

β β= −0 0 0001, p ,

(2)

ãäå ρ′ =0 0,0078 ìÎì ⋅ñì; α 0 = 0,00057 ìÎì ⋅ñì/K;
n0 = 0,942; ( / )∆E k2 0 = 270 K; β0 = 0,00183. Ïðè-
÷åì ïàðàìåòð p ïî âåëè÷èíå î÷åíü áëèçîê ê âåëè-

÷èíàì äàâëåíèÿ P, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿëèñü òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ. Â
òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ýòè âåëè÷èíû, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà.

Òàáëèöà 2

Ñîïîñòàâëåíèå Tc è Tx ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïîä-
ãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà p äëÿ ñâåpõïpîâîäÿùåãî
êpèñòàëëà PrBa Cu O2 3 6,6 , íàõîäÿùåãîñÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ P

P , ÃÏà p , ÃÏà Tc , K Tx , K

0 0 56,33 96,83

1,2 1,1 64,75 103,3

2,0 1,85 71,19 106,74

3,0 3,1 78,1 111,21

4,0 4,7 85,98 115,28

6,0 7,3 95,3 117,43

9,3 9,3 104,74 115,92

Â ôîðìóëå (1) ÷èñëîâîé ïàðàìåòð n èçìåíÿåò-
ñÿ îò 0 äî 1. Ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè n ïåðâîå ñëà-
ãàåìîå îïèñûâàåò ìåòàëëè÷åñêèé õîä òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè n = 1 ýòà
çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé.
Åñëè ïðèíÿòü ãèïîòåçó ýëåêòðîí-âèáðîííîãî äè-
íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ [11], êîãäà âðåìÿ æèçíè
âèáðîííîãî (èëè ýëåêòðîííîãî) ñîñòîÿíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, à äîëÿ ýòîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè æèçíè è
èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû, òî ìîæíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ ïðîâîäèìîñòè ïðåäñòàâèòü
êàê ñóììó ïîëóïðîâîäíèêîâîé è ìåòàëëè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòåé:

σ
ρ α1

0

1
=

−
+

n

T
è σ

ρ α2
0 2

=
+

n
T k( ) exp ( / )∆Ε T

,

(3)

ãäå (1 −n) — äîëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, à n —
äîëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ ïðîâîäèìîñòåé, ò.å. êàæ-
äàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çäåñü â âèäå
ñóììû äâóõ êðèâûõ: ïîëóïðîâîäíèêîâîé è ìå-
òàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòåé. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ ðàçëîæåíèÿ êðèâûõ ïðè p = 0 è 7,3 ÃÏà ó÷è-
òûâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à ïðè
p = 15 ÃÏà ïðîèçâîäèëîñü ðàçëîæåíèå êðèâîé,

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 2 141

Î êðèòåðèÿõ ñâåpõïpîâîäèìîñòè ñîåäèíåíèÿ PrBa2Cu3O6,6

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ PrBa Cu O2 3 6 6, ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ðàñ÷åò â ïðåäïîëîæåíèè ïîäàâ-
ëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè (β = 0).



ïîëó÷åííîé ïî ôîðìóëå (1) áåç âòîðîãî ñëàãàåìî-
ãî, ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü âñåõ ïÿòè ïàðàìåòðîâ
îò p. Tx — òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ýòè ïðîâî-
äèìîñòè ðàâíû. Ñóùåñòâóþò äâå ïðèíöèïèàëüíî
ðàçëè÷íûå îáëàñòè:
— ïðè T Tx< ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü áîëü-
øå ïîëóïðîâîäíèêîâîé;
— ïðè T Tx> ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåíü-
øå ïîëóïðîâîäíèêîâîé.

Çíà÷åíèÿ Tx äëÿ ñîñòîÿíèé ñâåpõïpîâîäÿùåãî
êpèñòàëëà PrBa Cu O2 3 6 6, , íàõîäÿùåãîñÿ ïðè
ðàçëè÷íîì äàâëåíèè [1,2], ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî, åñëè ïåðåõîä îò
ôàçû ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ê ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ÿ÷åéêàõ â ðàçíîå âðåìÿ, òî ïðè òåìïåðàòóðå Tx
ñîïðîòèâëåíèå âî âñåì êðèñòàëëå îäèíàêîâî.
Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ñîîòíî-
øåíèå âåëè÷èí ýòèõ ïðîâîäèìîñòåé, à òàêæå âðå-
ìåíè ïðåáûâàíèÿ â òîé èëè èíîé ôàçå, ñâÿçàíî ñ
ïåðåõîäîì â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Àíàëèç âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äî
P = 9,3 ÃÏa [1,2] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî
ïðè óñëîâèè ∆σ σ σ= − >( )1 2 0, ò.å. êîãäà ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü áîëüøå ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî è ïðè äàëüíåéøåì ïî-
âûøåíèè äàâëåíèÿ ýòî óñëîâèå ñîõðàíèòñÿ. Íà
âñòàâêå ê ðèñ. 4 òî÷êàìè ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âåëè÷èíû ïðåâû-

øåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íàä ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ∆σ c ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå Tc ïðè ðàçëè÷íûõ âå-
ëè÷èíàõ äàâëåíèÿ, à ñïëîøíîé êðèâîé — îäíà èç
âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé ýòîé âåëè÷èíû â îáëàñ-
òè äàâëåíèÿ îò àòìîñôåðíîãî äî pmax = 19,3 ÃÏa.
Âåëè÷èíà pmax îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (2) ïðè
∆E = 0. Ôîðìà ∆σ c f p= ( ) ïîëó÷åíà ïî ïîäãîíî÷-
íîé ôîðìóëå (1) áåç âòîðîãî ñëàãàåìîãî íà îñíî-
âàíèè òðåõ óñëîâèé: 1) ∆σ âñåãäà áîëüøå íóëÿ; 2)
ýòà êðèâàÿ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå; 3) ñïëîøíàÿ êðèâàÿ T f pc = ( )
ïðè 0 < <p pmax äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé ôîð-
ìà êðèâîé ∆σ c f p= ( ) áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì:

f x
x

x x x
( )

, ,
/ ( , ) , [ , exp( /

=
+

− − − −
0 23 0 000286

0 04 11 0 755 220 )]
.

(4)

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå T f Pc = ( ) (òî÷êè) â îáëàñòè 0 < <P 9,3 ÃÏa è
ïðåäïîëàãàåìûå çíà÷åíèÿ Tc (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)
ïðè p îò àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äî 16,5 ÃÏa,
èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ∆σ. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè p = 10 ÃÏà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
Tc = 98,7 Ê, à çàòåì íà÷èíàåòñÿ áàðè÷åñêîå ïîäàâ-
ëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ Pr–O äî
1,73 Å, ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà
C, ñæàòèå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ âåëè-
÷èíû Tc . Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, êîíå÷íî, íóæäàåò-
ñÿ â ïðîâåðêå. Íà ðèñ. 5 òàêæå ïðèâåäåíà êðèâàÿ
T f px = ( ), çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïîëó÷åíû èç ðàñ÷å-
òîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé è ìåòàëëè÷åñêîé
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé è ìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòè
PrBa Cu O2 3 6 6, äëÿ p = 0; 7,3 è 15 ÃÏa. Çíà÷êàìè ( ❍ )
è ( ❏ ) îáîçíà÷åíû Tc . Íà âñòàâêå: ∆σc f p= ( ). ∆σc —
ðàçíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé è ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòè, ïðè êîòîðîé ñèñòåìà ïåðåõî-
äèò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè Tx è Tc äëÿ PrBa Cu O2 3 6 6, îò ïà-
ðàìåòðà p.



ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòè. Ýòà êðèâàÿ îãðàíè-
÷èâàåò îáëàñòü ∆ >σ 0. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ
Tc âñåãäà ìåíüøå Tx . Ïðè p > 19,3 ÃÏa ïàðà-
ìåòð ∆E k/ 2 ìåíÿåò çíàê, è êðèâûå σ1 è σ2 íå
ïåðåñåêàþòñÿ, ò.å. ñèòóàöèÿ âûõîäèò çà ðàìêè
ïðèíÿòîé ãèïîòåçû.

Çàêëþ÷åíèå

Çàìå÷åíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â
PrBa Cu O2 3 6 6, íàñòóïàåò ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè-
ÿõ: óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà C îòíîñèòåëüíî îæè-
äàåìîãî çíà÷åíèÿ â ðÿäó RBa Cu O2 3 7 ; ìåòàëëè-
÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè áîëüøå
ïîëóïðîâîäíèêîâîé.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé ôóíêöèè T f pc = ( )
ìîæíî ïðåäñêàçàòü ëþáóþ òåìïåðàòóðó, ïðè êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå â îáëàñòè 0 < <p 19,3 ÃÏa. Ýòè ïðåäñêà-
çàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, èñêëþ÷àÿ îáëàñòü p ≈ 9,3 ÃÏa, ãäå íà-
áëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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Criterions ofPrBa Cu O
2 3 6 6.

superconductivity

F. A. Boyko, G. V. Bukin,
V. A. Voloshin, and A. A. Gusev

The RBa Cu O2 3 x structure is analysed to
find out the reasons for the absence of super-
conductivity in PrBa Cu O2 3 7 or its occurrence
in PrBa Cu O6.62 3 . An empirical formula with
a unique fitting parameter is proposed to de-
scribe the temperature dependence of resisti-
vity at various pressures. Temperature of the
superconduction transition of system at excee-
ding experimental pressure is predicted.
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Î êðèòåðèÿõ ñâåpõïpîâîäèìîñòè ñîåäèíåíèÿ PrBa2Cu3O6,6


