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Èññëåäîâàíà ïðîâîäèìîñòü â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ Y–Âa–Cu–O è
Y1–zPrzBa2Cu3O7–� ñ ñèñòåìîé îäíîíàïðàâëåííûõ äâîéíèêîâûõ ãðàíèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòè÷-
íàÿ çàìåíà Y íà Pr ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç ñ ðàçëè÷íûìè êðèòè÷å-
ñêèìè òåìïåðàòóðàìè. Ïðèìåñè Pr ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè ðàññåÿíèÿ íîðìàëüíûõ è
ôëóêòóàöèîííûõ íîñèòåëåé. Ïðè ýòîì ñëàáîå (äî z � 0,05) äîïèðîâàíèå ïðàçåîäèìîì ìîíîêðè-
ñòàëëîâ Y–Ba–Cu–O ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ñóæåíèþ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ðåàëèçà-
öèè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ab-ïëîñêîñòè.

Äîñë³äæåíî ïðîâ³äí³ñòü â áàç³ñí³é ïëîùèí³ ìîíîêðèñòàë³â Y–Ba–Cu–O òà
Y1–zPrzBa2Cu3O7–� ç ñèñòåìîþ îäíîñïðÿìîâàíèõ äâ³éíèêîâèõ ìåæ. Ïîêàçàíî, ùî ÷àñòêîâà
çàì³íà Y íà Pr âèêëèêàº óòâîðåííÿ äâîõ íàäïðîâ³äíèõ ôàç ç ð³çíèìè êðèòè÷íèìè òåìïåðàòóðà-
ìè. Äîì³øêè Pr º åôåêòèâíèìè öåíòðàìè ðîçñ³þâàííÿ íîðìàëüíèõ ³ ôëóêòóàö³éíèõ íîñ³¿â.
Ïðè öüîìó íåçíà÷íå (äî z � 0,05) äîïóâàííÿ ïðàçåîäèìîì ìîíîêðèñòàë³â Y–Ba–Cu–O ñïðèÿº
çíà÷íîìó çâóæåííþ òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó ðåàë³çàö³¿ ïñåâäîù³ëèííîãî ñòàíó â ab-ïëîùèí³.

PACS: 74.72.–h

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîïèðîâàíèå, ìîíîêðèñòàëëû Y–Ba–Cu–O, ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå, êðîññî-
âåð, äëèíà êîãåðåíòíîñòè.

Êàê èçâåñòíî, äîïèðîâàíèå ñîåäèíåíèÿ
Y–Ba–Cu–O çàìåùàþùèìè ýëåìåíòàìè ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè íîñèòåëåé òîêà, òåïëî- è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ýòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Îñîáûé
èíòåðåñ â ýòîì àñïåêòå ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòè÷íàÿ çàìå-
íà Y íà Pr, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò
ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè (â îòëè÷èå îò
ñëó÷àåâ çàìåíû Y íà îñòàëüíûå ðåäêîçåìåëüíûå
ýëåìåíòû), à ñ äðóãîé — ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííûìè ïàðàìåòðû ðåøåòêè è êèñëî-
ðîäíûé èíäåêñ ñîåäèíåíèÿ [1,2]. Â ÷àñòíîñòè,
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðèìåñåé Pr íà óñëîâèÿ è ðå-
æèìû ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàñòè ïñåâäîùåëåâîãî
(ÏÙ) ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé [3] èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü íå òîëüêî äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ïðèðîäû âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ), íî è
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ
èõ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äàííûå î ñòåïåíè âëèÿíèÿ
äîïèðîâàíèÿ Pr íà ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñîåäèíå-
íèÿ Y–Ba–Cu–O îñòàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïðîòèâîðå÷èâûìè. Î÷åâèäíî, îïðåäåëåííóþ ðîëü
çäåñü èãðàåò òîò ôàêò, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà áûëà ïîëó÷åíà íà êåðà-
ìè÷åñêèõ è òåêñòóðèðîâàííûõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ïðåäûñòîðèè, îáëàäàþùèõ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ìåæãðàíóëÿðíûõ ñâÿçåé. Â òåõ
ðàáîòàõ, ãäå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ìîíî-
êðèñòàëëàõ (ñì., íàïðèìåð, [3]), êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êîí-
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öåíòðàöèåé Pr (áîëåå 15%). Ïîìèìî ýòîãî, îïðå-
äåëåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íàëè÷èå ïëîñêèõ äå-
ôåêòîâ — ãðàíèö äâîéíèêîâ (ÒÂ — twin boundary)
[4], êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â òà-
êèõ ñîåäèíåíèÿõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ìàëûõ (äî z � 0,05) äîáàâîê Pr íà ðåæèì
ÏÙ â ìîíîêðèñòàëëàõ Y1–zPrzBa2Cu3O7–� ñ âûñî-
êîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé (Tc), îáëàäàþùèõ
îäíîíàïðàâëåííîé ñèñòåìîé ÒÂ ïðè îðèåíòàöèè
âåêòîðà òðàíñïîðòíîãî òîêà I||ÒÂ, êîãäà âëèÿíèå
äâîéíèêîâ íà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé ìèíè-
ìèçèðîâàíî.

Ìîíîêðèñòàëëû Y1–zPrzBa2Cu3O7–� âûðàùèâàëè
ðàñòâîð-ðàñïëàâíûì ìåòîäîì â çîëîòîì òèãëå
ïî òåõíîëîãèè, àíàëîãè÷íîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà
ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–� [4]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êðèñòàëëîâ ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé Y íà Pr,
Y1–zPrzBa2Cu3O7–�, â èñõîäíóþ øèõòó äîáàâëÿëè
Pr5O11 â àòîìíîì ñîîòíîøåíèè Y:Pr = 20:1. Ðåæè-
ìû ðîñòà è íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì êðèñòàëëîâ
Y1–zPrzBa2Cu3O7–� áûëè òàêèìè æå, êàê è äëÿ íå-
ëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ [4]. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíò äëÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ èñïîëüçî-
âàëè ñîåäèíåíèÿ Y2O3, BaCO3, CuÎ è Pr5O11 (âñå
ìàðêè ÎÑ×).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé îòáèðà-
ëè ìîíîêðèñòàëëû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû äëèíîé
3 ìì, øèðèíîé 3 ìì è òîëùèíîé 0,02 ìì. Ýëåêòðî-
êîíòàêòû ñîçäàâàëèñü ïî ñòàíäàðòíîé 4-êîíòàêòíîé
ñõåìå ïóòåì íàíåñåíèÿ ñåðåáðÿíîé ïàñòû íà ïîâåðõ-
íîñòü êðèñòàëëà ñ ïîñëåäóþùèì ïîäñîåäèíåíèåì ñå-
ðåáðÿíûõ ïðîâîäíèêîâ äèàìåòðîì 0,05 ìì è òðåõ÷à-
ñîâûì îòæèãîì ïðè òåìïåðàòóðå 200 �Ñ â àòìîñôåðå
êèñëîðîäà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü
ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ìåíåå îäíîãî
Îìà è ïðîâîäèòü ðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ ïðè òðàíñ-
ïîðòíûõ òîêàõ äî 10 ìÀ â ab-ïëîñêîñòè. Êàê èçâåñò-
íî, ïðè íàñûùåíèè êèñëîðîäîì â ñîåäèíåíèÿõ
Y–Ba–Cu–O ïðîèñõîäèò òåòðà-îðòî ñòðóêòóðíûé
ïåðåõîä, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê äâîé-
íèêîâàíèþ êðèñòàëëà, ìèíèìèçèðóþùåìó åãî óïðó-
ãóþ ýíåðãèþ. Äëÿ ðåçèñòèâíûõ èññëåäîâàíèé îò-
áèðàëè êðèñòàëëû, â êîòîðûõ èìåëèñü îáëàñòè ñ
ïðîíèêàþùèìè îäíîíàïðàâëåííûìè ÒÂ ðàçìåðîì
0,5�0,5 ìì. Ýòî ïîçâîëÿëî âûðåçàòü èç íèõ ìîñòèêè
ñ îäíîíàïðàâëåííûìè ÒÂ øèðèíîé 0,2 ìì è ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó ïàðàìè êîíòàêòîâ 0,3 ìì. Ïðè ýòîì
ìîñòèê âûðåçàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåêòîð
òðàíñïîðòíîãî òîêà I áûë ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòÿì
äâîéíèêîâ, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà âñòàâ-
êå ê ðèñ. 1,à. Òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè ìåäü-êîíñòàí-
òàíîâîé òåðìîïàðîé, íàïðÿæåíèå íà îáðàçöå è îá-
ðàçöîâîì ñîïðîòèâëåíèè — íàíîâîëüòìåòðàìè Â2-38.
Äàííûå ñ âîëüòìåòðîâ ÷åðåç èíòåðôåéñ àâòîìàòè÷å-

ñêè ïåðåäàâàëèñü íà êîìïüþòåð. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëè â ðåæèìå äðåéôà òåìïåðàòóðû, êîòîðûé
ñîñòàâëÿë îêîëî 1 Ê/ìèí ïðè èçìåðåíèÿõ âáëèçè
Òñ è îêîëî 5 Ê/ìèí ïðè T > Òñ. Êðèòè÷åñêóþ òåì-
ïåðàòóðó îïðåäåëÿëè ïî ìàêñèìóìó íà òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðîèçâîäíîé ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ â ab-ïëîñêîñòè ïî òåìïåðàòóðå d�ab(T)/dT â
îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, êàê ýòî ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1,ã.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëîâ
Y–Ba–Cu–O (Ê1) è Y1–zPrzBa2Cu3O7–� (Ê2) â ab-
ïëîñêîñòè �ab(T) è ïåðåõîäû â ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå ýòèõ æå îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå èç ðå-
çèñòèâíûõ è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå. Èñïîëüçóÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî çàâè-
ñèìîñòè Òñ îò êîíöåíòðàöèè ïðàçåîäèìà [2], ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîäåðæàíèå Pr â êðèñòàëëå Ê2
ñîñòàâëÿåò z � 0,05. Øèðèíà ðåçèñòèâíûõ ïåðåõî-
äîâ êðèñòàëëà Ê1 ìåíåå 0,3 Ê, à êðèñòàëëà Ê2 —
îêîëî 2,5 Ê. Óçêàÿ øèðèíà ïåðåõîäîâ ÷èñòîãî êðè-
ñòàëëà ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîðîäíîñòè èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà, à áîëüøàÿ øèðèíà ðåçèñòèâíîãî ïåðå-
õîäà êðèñòàëëà ñ ïðèìåñüþ Pr, âåðîÿòíî, ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíà íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
Pr ïî îáúåìó êðèñòàëëà [5].

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàâèñè-
ìîñòè �ab(T) ìåòàëëè÷åñêèå, îäíàêî îòíîøåíèå
�ab(300 Ê)/�ab(0 Ê) ðàçëè÷íî è ñîñòàâëÿåò 40 è 22
äëÿ êðèñòàëëîâ Ê1 è Ê2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì
çíà÷åíèå �ab(0 Ê) îïðåäåëÿëîñü èíòåðïîëÿöèåé
ëèíåéíîãî ïî òåìïåðàòóðå ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè
�ab(T), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,à. Óäåëüíîå ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëëîâ Ê1 è Ê2 â ab-ïëîñêîñòè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëî îêîëî 155
è 255 ìêÎì·ñì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó â îáîèõ
êðèñòàëëàõ âåêòîð I îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî
ÒÂ, óâåëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íå ìîãëî
áûòü îáóñëîâëåíî ìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòè ÒÂ èëè
ðàçëè÷èÿìè â îðèåíòàöèè äâîéíèêîâûõ áëîêîâ.
Âåðîÿòíî, íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå �ab è èçìåíå-
íèå ñîîòíîøåíèÿ �ab(300 Ê)/�ab(0 Ê) ìîãëî áûòü
âûçâàíî óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè íîñèòåëåé òîêà
èëè ïîÿâëåíèåì ýôôåêòèâíûõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, òàêîå ïîâåäåíèå �ab âîçìîæíî â ñëó÷àå
ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà íà Pr ëèáî ïðè
îáðàçîâàíèè ìàêðîâêëþ÷åíèé ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì Pr ïðè íàëè÷èè ïåðêîëÿöèîííûõ ïóòåé ïðî-
òåêàíèÿ òîêà ïî îáëàñòÿì, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå Pr
ìàëî [5] è èõ âêëàä â ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íåâå-
ëèê. Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóåò íàëè÷èå ñòóïåíüêè íà ñâåðõïðîâîäÿùåì
ïåðåõîäå (ðèñ. 1,á è â) è íåáîëüøîãî äîïîëíèòåëü-

Ýâîëþöèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëàáîäîïèðîâàííûõ ïðàçåîäèìîì ìîíîêðèñòàëëàõ
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íîãî ïèêà íà çàâèñèìîñòè d�ab(T)/dT (ðèñ. 1,ã)
ïðè T � 87 Ê, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì
äâóõ ôàç ñ ðàçëè÷íûìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè, äëÿ êîòîðûõ Òñ1 – Òñ2 � 1,5 Ê. Òàêîå ïðåäïî-
ëîæåíèå òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìå-
ðåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà,
ïðîâåäåííûõ â [6].

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû íèæå íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ T* ïðî-
èñõîäèò îòêëîíåíèå �ab(T) îò ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè íåêîòîðîé
èçáûòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ñîâðå-
ìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, îáóñëîâëåíà ïåðåõîäîì ê
ïñåâäîùåëåâîìó ðåæèìó [3,4,7–9]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èíòåíñèâíî äèñ-

êóòèðóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ñöåíàðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ïñåâäîùåëåâîé àíîìàëèè â ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ. Ñîãëàñ-
íî ïåðâîìó, âîçíèêíîâåíèå ÏÙ ñâÿçàíî ñ ôëóêòóà-
öèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà «äèýëåêòðè÷åñêîãî» òèïà,
èìåþùèìè ìåñòî ó íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ
(ñì., íàïðèìåð, îáçîð [7]). Âòîðîé ñöåíàðèé ïðåä-
ïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð óæå ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî âûøå êðèòè÷åñêîé
Ò* >> Òñ ñ ïîñëåäóþùèì óñòàíîâëåíèåì èõ ôàçî-
âîé êîãåðåíòíîñòè ïðè Ò < Tc [8,9].

Êàê âèäíî èç òàáëèöû è ðèñ. 2, äëÿ îáðàçöà ñ äî-
áàâêîé ïðàçåîäèìà îáëàñòü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
�ab(T) ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
áåñïðèìåñíûì êðèñòàëëîì, à òåìïåðàòóðà T* ñìå-
ùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð áîëåå ÷åì íà
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Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
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Ðèñ. 1. à — Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �ab(T) ìîíîêðèñòàëîâ Ê1 (1) è Ê2 (2); ñòðåëêàìè ïîêàçà-
íû òî÷êè îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîãî õîäà çàâèñèìîñòåé; íà âñòàâêå — ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîñòèêà äëÿ ðåçè-
ñòèâíûõ èññëåäîâàíèé; á è â — ïåðåõîäû â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå òåõ æå êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûå èç ðåçèñòèâ-
íûõ (á) è ìàãíèòíûõ (â) èçìåðåíèé; ã — òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè d�ab/dT â îáëàñòè ÑÏ ïåðåõîäîâ òåõ æå
îáðàçöîâ.



30 Ê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîîòâåòñòâóþùåì ñóæå-
íèè òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ñóùåñòâîâàíèÿ èçáû-
òî÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîá-
íîå ïîâåäåíèå êðèâûõ �ab(T) äîñòàòî÷íî íåîáû÷íî,
ïîñêîëüêó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè äîïèðîâàíèè
ñîåäèíåíèé Y–Ba–Cu–O ïðàçåîäèìîì ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ z � 0,2 íàáëþäàëñÿ îáðàòíûé ýôôåêò ñäâè-
ãà T* â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð [3].

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîé ïðîâî-
äèìîñòè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà

�	 	 	
 � 0, (1)

ãäå 	0 = �0
1� = (À + ÂÒ)�1 — ïðîâîäèìîñòü, îïðåäå-

ëÿåìàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé ëèíåéíîãî ó÷àñòêà â íó-
ëåâîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, à 	 = ��1 — ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè
â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
�	(T) ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêå à ê ðèñ. 2. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû òå æå êðèâûå â êîîðäèíàòàõ
ln �	 � 1/T. Âèäíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî øèðîêîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò âèä
ïðÿìûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ îïèñàíèþ ýêñïîíåí-
öèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

�	 � exp (� ab
* /T), (2)

ãäå � ab
* — âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ íåêèé òåð-

ìîàêòèâàöèîííûé ïðîöåññ ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêóþ
ùåëü — «ïñåâäîùåëü».

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �	(T) óæå íà-
áëþäàëàñü ðàíåå íà ïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ
Y–Ba–Cu–O [9]. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [9], àïïðîê-
ñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíà ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ñî-
ìíîæèòåëÿ (1 – T/T*). Â ýòîì ñëó÷àå èçáûòî÷íàÿ
ïðîâîäèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé ns � (1 – T/T*) è îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ïàð � exp (–�*/kT), ðàç-
ðóøåííûõ òåïëîâûì äâèæåíèåì. Ïðè ýòîì T* ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñðåäíåïîëåâàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, à òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë
Òñ < T < T*, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ïñåâäîùåëåâîå
ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåòñÿ æåñòêîñòüþ ôàçû ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà, çàâèñÿùåãî îò äåôèöèòà êèñëîðîäà
èëè êîíöåíòðàöèè äîïèðóþùåãî ýëåìåíòà. Âåëè÷è-
íà �*, ïîëó÷åííàÿ èç (2) äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îáðàçöîâ, ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Òñ
ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû �	. Èç
òåîðèè [10] èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè Òñ èçáûòî÷íàÿ
ïðîâîäèìîñòü îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè ôëóêòóàöè-
îííîãî ñïàðèâàíèÿ íîñèòåëåé, âêëàä êîòîðûõ â ïðî-
âîäèìîñòü ïðè T > Òñ äëÿ äâóìåðíîãî (2D) è òðåõ-
ìåðíîãî (3D) ñëó÷àåâ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåííûìè
çàâèñèìîñòÿìè âèäà

�	 
2

2
1

16D
e

d

 �

�
, (3)

�	
�


3

2
1 2

32 0D
c

/e

 �

� ( )
, (4)

ãäå 
 = (T – Tc)/Tc, å — çàðÿä ýëåêòðîíà, �ñ(0) —
äëèíà êîãåðåíòíîñòè âäîëü îñè ñ ïðè T � 0, d —
õàðàêòåðíûé ðàçìåð äâóìåðíîãî ñëîÿ. Êàê îòìå÷å-
íî âûøå, Òñ â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿëàñü â òî÷êå
ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ d�ab(T)/dT â îáëàñòè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Íà âñòàâêå á ê ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè �	(T) â êîîðäèíàòàõ ln �	 – ln 
.
Âèäíî, ÷òî âáëèçè Òñ ýòè çàâèñèìîñòè óäîâëåòâîðè-
òåëüíî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìûìè ñ óãëîì íàêëî-
íà tg �1 � –0,5, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîêàçàòåëþ ñòåïå-
íè –1/2 â óðàâíåíèè (3), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òðåõìåðíîì õàðàêòåðå ôëóêòóàöèîííîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü
óìåíüøåíèÿ �	 ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò (tg �2 �

� –1), ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå íà èç-
ìåíåíèå ðàçìåðíîñòè ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìî-
ñòè (ÔÏ). Êàê ñëåäóåò èç (3) è (4), â òî÷êå
2D–3D-êðîññîâåðà

� 
c
/ d/( )0 20

1 2�

 . (5)

Â ýòîì ñëó÷àå, îïðåäåëèâ çíà÷åíèå 
0 è èñïîëüçóÿ
ëèòåðàòóðíûå äàííûå î çàâèñèìîñòè ìåæïëîñêîñò-
íîãî ðàññòîÿíèÿ îò � [11] (d � 11,7 �), ìîæíî âû-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íîé ïðîâî-
äèìîñòè â ab-ïëîñêîñòè äëÿ ìîíîêðèñòàëîâ Ê1 (1) è Ê2
(2). Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ óðàâíå-
íèåì (3) ïîêàçàíà ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, à íà âñòàâêå
á — ïðÿìûìè ñ óãëîì íàêëîíà tg �1 � –0,5 (3D-ðåæèì)
è tg �2 � –1,0 (2D-ðåæèì). Ñòðåëêè óêàçûâàþò òî÷êè
2D–3D-êðîññîâåðà.



÷èñëèòü çíà÷åíèÿ �ñ(0). Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè âíåñåíèè äîáàâêè Pr ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå âåëè÷èíû äëèíû êîãåðåíòíîñòè îò
�ñ(0) = 1,48 � (Y–Ba–Cu–O) äî �ñ(0)Pr = 1,51 �
(Y1–zPrzBa2Cu3O7–�), à òàêæå íåñêîëüêî ñìåùàåòñÿ
ïî òåìïåðàòóðå òî÷êà 3D–2D-êðîññîâåðà (ðèñ. 2,
âñòàâêà á). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî åñëè îïðå-
äåëÿòü òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà èç ÏÙ â ÔÏ ðåæèì
Òf ïî òî÷êå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû ln �	 ââåðõ îò
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ln �	(1/T) [9], ìîæíî îöå-
íèòü îòíîñèòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ÏÙ è ÔÏ ðåæèìîâ êàê t* = (T* – Tf)/Tf è tf =
= (Òf – Tc)/Tc ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè ïðàçå-
îäèìîì ïðîèñõîäèò îáùåå îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ðåàëèçàöèè ÏÙ áîëåå ÷åì â
äâà ðàçà, îò t* = 0,530 äî 0,243, ïðè îäíîâðåìåííîì
îòíîñèòåëüíîì ðàñøèðåíèè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ
ÔÏ — îò tf = 0,0158 äî 0,0411 äëÿ êðèñòàëëîâ Ê1 è
Ê2 ñîîòâåòñòâåííî.

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî ïðîñóììèðóåì îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Óâå-
ëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñò-
êå çàâèñèìîñòåé �ab(T) â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîé çàìåíû
Y íà Pr ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé íà ïðèìåñÿõ Pr. Ïðè
ýòîì â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå äâóõ ôàç ñ ðàçëè÷íûìè Òñ. Èçáûòî÷íàÿ
ïðîâîäèìîñòü �	(T) ìîíîêðèñòàëëîâ Y–Ba–Cu–O
è Y1–zPrzBa2Cu3O7–� â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
Tf < T < T* ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, à â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ ê Òñ
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðåòè-
÷åñêîé ìîäåëè Àñëàìàçîâà–Ëàðêèíà. Äîïèðîâàíèå
ìîíîêðèñòàëëîâ Y–Ba–Cu–O ìàëûìè äîáàâêàìè
ïðàçåîäèìà z � 0,05 ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîìó ýôôåê-
òó ñóæåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ðåàëèçàöèè
ÏÙ ðåæèìà, òåì ñàìûì óäëèíÿÿ îáëàñòü ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè �(T) â ab-ïëîñêîñòè.

1. A. Kebede et al., Phys. Rev. B40, 4453 (1991).
2. H.B. Radousky, J. Mater. Res. 7, 1917 (1992).
3. V. Sandu, E. Cimpoiasu, T. Katuwal, S. Li, M.B.

Maple, and C.C. Almasan, Phys. Rev. Lett. 93,
177005 (2004).

4. M.A. Obolenskii, R.V. Vovk, A.V. Bondarenko, and
N.N. Chebotaev, Fiz. Nizk. Temp. 32, 746 (2006).

5. M. Muroj and R. Street, Physica C228, 216 (1994).
6. M.A. Obolenskii et al., Functional Material 2, 409

(1995).
7. M.Â. Ñàäîâñêèé� ��� 171, 539 (2001).
8. P. Pieri, G.C. Strinati, and D. Moroni, Phys. Rev.

Lett. 89, 127003 (2002).
9. Ä.Ä. Ïðîêîôüåâ, Ì.Ï. Âîëêîâ, Þ.À. Áîéêî, ÔÒÒ

45, 1168 (2003).
10. Ë.Ã. Àñëàìàçîâ, À.È. Ëàðêèí, ÔÒÒ 10, 1104 (1968).
11. G.D. Chryssikos et al., Physica C254, 44 (1995).

Evolution of pseudo-gap states in weakly
Pr-doped single crystals of Y1–zPrzBa2Cu3O7–�

with a given topology of planar defects

M.A. Obolenskii, R.V. Vovk, and A.V. Bondarenko

Conductivity is studied in the basal plane of
Y–Âa–Cu–O and Y1–zPrzBa2Cu3O7–� single
crystals with a system of unidirectional twin
boundaries. It is shown that a partial replace-
ment of Y with Pr gives rise to two supercon-
ducting phases with different critical tempera-
tures. The Pr impurities are efficient centers of
scattering for normal and fluctuation carriers. A
weak Pr doping (up to z � 0.05) of Y–Ba–Cu–O
single crystals involves a considerable decrease
in the temperature range of realization of the
pseudo-gap state in the ab-plane.

Keywords: doping, Y–Âa–Cu–O single crystals,
pseudogap states, crossover, coherence length.
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