
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 1, ñ. 126–130

Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé â íåäîäîïèðîâàííûõ

êèñëîðîäîì ìîíîêðèñòàëëàõ Y1Ba2Cu3O7–� ïðè

âûñîêîì ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè

Ð.Â. Âîâê, Ì.À. Îáîëåíñêèé, À.Â. Áîíäàðåíêî

Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.Í. Êàðàçèíà
ïë. Ñâîáîäû, 4, ã. Õàðüêîâ, 61077, Óêðàèíà
E-mail: Ruslan.V.Vovk@univer.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2006 ã.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûñîêîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äî 7 êáàð íà ïðîâîäèìîñòü è
ïåðåíîñ çàðÿäà â ab-ïëîñêîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ Y1Ba2Cu3O7–� ñ äåôèöèòîì êèñëîðîäà � � 0,55
è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Òñ � 45 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðîâàííîå äàâëåíèåì ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ëàáèëüíîãî êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè ïåðåíîñà
çàðÿäà è óñèëåíèþ ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â îáðàçöå. Îáíàðóæåíà ñóùåñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ
õîäà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå âûäåðæêè îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå ïîñëå ïðèëîæåíèÿ è ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ.

Äîñë³äæåíî âïëèâ âèñîêîãî ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó äî 7 êáàð íà ïðîâ³äí³ñòü ³ ïåðåíåñåííÿ
çàðÿäó â ab-ïëîùèí³ ìîíîêðèñòàë³â Y1Ba2Cu3O7–� ç äåô³öèòîì êèñíþ � � 0.55 ³ êðèòè÷íîþ
òåìïåðàòóðîþ Òñ � 45 Ê. Ïîêàçàíî, ùî ³íäóêîâàíèé òèñêîì ïåðåðîçïîä³ë ëàá³ëüíîãî êèñíþ
ïðèçâîäèòü äî çì³íè âåëè÷èíè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó ³ ïîñèëåííÿ ôàçîâîãî ðîç-
øàðóâàííÿ ó çðàçêó. Âèÿâëåíî ³ñòîòíó àñèìåòð³þ õîäó ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîîïîðó ó ïðîöåñ³ âèò-
ðèìóâàííÿ çðàçêà ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ï³ñëÿ äîêëàäàííÿ òà çí³ìàííÿ òèñêó.

PACS: 74.72.–h

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîå äàâëåíèå, ìîíîêðèñòàëëû Y1Ba2Cu3O7–�, ïåðåðàñïðåäåëåíèå
êèñëîðîäà, ïåðåíîñ çàðÿäà, ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðî-
âîäíèêà (ÂÒÑÏ) Y1Ba2Cu3O7–�, ïîêàçûâàþò íàëè-
÷èå â ýòîì ñîåäèíåíèè íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ,
íàáëþäàåìîãî ïðè îïðåäåëåííîé ñòåïåíè äåôèöèòà
êèñëîðîäà [1–9]. Âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàþò
âíåøíèå ôàêòîðû, òàêèå êàê òåìïåðàòóðà [6] è âû-
ñîêîå äàâëåíèå [4,5,7–9], ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è èíäóöèðóþùèå ïðîöåññû ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ëàáèëüíîãî êèñëîðîäà, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, èçìåíÿåò òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè è
êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäíèêà. Ñòåïåíü
ýòèõ èçìåíåíèé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû êèñëîðîäíîãî èíäåêñà � [6–9]. Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ ñîåäèíåíèé Y1Ba2Cu3O7–� ñ � � 0,3
ÿâëÿåòñÿ óøèðåíèå èõ ðåçèñòèâíûõ ïåðåõîäîâ â

ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïîä äàâëåíèåì [7].
Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå
óñòàíîâëåíà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïî-
ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñèñòåìå 1–2–3 ïðè ïðèëîæåíèè âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ, ìíîãèå àñïåêòû ýòîãî ÿâëåíèÿ, íàïðèìåð,
òàêèå, êàê ïåðåíîñ çàðÿäà è õàðàêòåð ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ âàêàíñèîííîé ïîäñèñòåìû, âñå åùå îñòàþòñÿ
îêîí÷àòåëüíî íåâûÿñíåííûìè. Î÷åâèäíî, îïðåäå-
ëåííóþ ðîëü çäåñü èãðàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñó-
ùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîëó÷åíà íà êåðàìè÷åñêèõ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåæãðàíóëÿðíûõ
ñâÿçåé [4,5,8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äî 7 êáàð íà
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ïðîâîäÿùèå õàðàêòåðèñòèêè â ab-ïëîñêîñòè ìîíî-
êðèñòàëëîâ Y1Ba2Cu3O7–� ñ äåôèöèòîì êèñëîðîäà
� � 0,55 è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Òñ, ðàâíîé 45 Ê.

Ìîíîêðèñòàëëû Y1Ba2Cu3O7–� âûðàùèâàëè ïî
ðàñòâîð-ðàñïëàâíîé òåõíîëîãèè â çîëîòîì òèãëå ïî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [6,7]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàç-
öîâ ñ îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà îòî-
áðàííûå êðèñòàëëû îòæèãàëè â ïîòîêå êèñëîðîäà
ïðè òåìïåðàòóðå 400°Ñ â òå÷åíèå ïÿòè ñóòîê. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïðîâîäèëè îò-
æèã îáðàçöîâ â òå÷åíèå äâóõ–òðåõ ñóòîê â àòìîñôå-
ðå âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 450–620°Ñ. Ýëåêòðî-
êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëè ïî ñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõçîí-
äîâîé ñõåìå ïðè ïîìîùè ñåðåáðÿíîé ïàñòû. Ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ñîçäàâàëè â àâòîíîìíîé êàìåðå
òèïà ïîðøåíü-öèëèíäð [7]. Âåëè÷èíó äàâëåíèÿ èçìå-
ðÿëè ñ ïîìîùüþ ìàíãàíèíîâîãî ìàíîìåòðà, òåìïåðà-
òóðó — ìåäü-êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðîé, âìîíòèðî-
âàííîé â íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü êàìåðû íà óðîâíå
ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà ïðîâîäèëè èçìåðå-
íèÿ ïî èñòå÷åíèè íåñêîëüêèõ ñóòîê ïîñëå ïðèëîæå-
íèÿ è ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ, ïî ìåðå çàâåðøåíèÿ ðåëàê-
ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà, èçìåðåííûå â ab-ïëîñ-
êîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Âèäíî, ÷òî óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, êðîìå ïîíèæåíèÿ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò 92 äî 45 Ê è óâåëè÷åíèÿ
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò 0,1
Îì�ñì äî 3,19 Îì�ñì, ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó îò ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êðèâûõ Rab(Ò) ê çàâèñèìîñòÿì
ñ õàðàêòåðíûì òåðìîàêòèâàöèîííûì ïðîãèáîì.

Ðåçèñòèâíûå ïåðåõîäû â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå ïîêàçàíû íà ðèñ.1 (âñòàâêå à). Âèäíî, ÷òî
ïðè ïîíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà øèðèíà ðå-
çèñòèâíîãî ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå
âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â 30 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-

íûì îáðàçöîì (îò �Òñ � 0,3 Ê äî �Òñ � 10 Ê), à
ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ïðèîáðåòàåò ñòóïåí÷àòóþ
ôîðìó. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâ-
ëåíèè â îáðàçöå êàê ìèíèìóì äâóõ ôàç, èìåþùèõ
ðàçëè÷íûå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû (Òñ1 è Òñ2) ïåðå-
õîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå [6]. Ïðèëîæåíèå
äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ Òñ (ñì. òàáëèöó è âñòàâêó (á) íà
ðèñ. 1) ñî ñêîðîñòüþ dÒñ/dÐ � 1,02 Ê�êáàð–1, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [4,5,7].

Â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ ñ � � 0,5 [9,10], âî âñåì
èññëåäîâàííîì íàìè èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íà çàâè-
ñèìîñòè Rab(Ò) ëèíåéíûé ó÷àñòîê íå íàáëþäàëñÿ.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
Rab(Ò) â êîîðäèíàòàõ ln(R/T)–Ò–1 ïðè ðàçëè÷íûõ
äàâëåíèÿõ. Âèäíî, ÷òî âñå êðèâûå ñïðÿìëÿþòñÿ â
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ Ð, êáàð. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
ïîëó÷åíà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ. Âñòàâêà
(à): ðåçèñòèâíûå ïåðåõîäû â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå
ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Âñòàâêà (á): çàâèñèìîñòè
Òñ(Ð). Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Òàáëèöà 1. Ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàííîãî îáðàçöà â óñëîâèÿõ ïðèëîæåíèÿ è ñíÿòèÿ âûñîêîãî
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.
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øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
èõ îïèñàíèþ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì

R AT /T� exp( )� , (1)

ãäå À — íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, à � — ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè. Êàê èçâåñòíî, òàêàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà
äëÿ àêòèâàöèîííîãî ìåõàíèçìà äâèæåíèÿ íîñèòå-
ëåé [10]. Íà ðèñ. 2 êðèâûì 1 è 4 ñîîòâåòñòâóþò çà-
âèñèìîñòè, èçìåðåííûå äî ïðèëîæåíèÿ è íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ. Ñðàâíåíèå ýòèõ
êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çà-
âèñÿò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî äàâëå-
íèÿ, íî è îò âðåìåíè âûäåðæêè îáðàçöà ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Òàê, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíî íà 30%
ìåíüøå, ÷åì R, èçìåðåííîå äî ïðèëîæåíèÿ äàâëå-
íèÿ, è â äàëüíåéøåì îíî â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê ðå-
ëàêñèðîâàëî ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Ïîñëå ýòîãî
çàâèñèìîñòü R(T) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëà ñ èçìåðåí-
íîé äî ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá îáðàòèìîñòè ïðîöåññà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ èç ýòèõ êðèâûõ ñî-

ãëàñíî (1), óâåëè÷èëàñü ïðèáëèçèòåëüíî íà 24% (îò
56,4 äî 69,8 Ê) (ñì. òàáëèöó), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü îá èçìåíåíèè õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ âà-
êàíñèîííîé êèñëîðîäíîé ïîäñèñòåìû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ëàáèëüíîãî êîìïîíåíòà â ñîåäèíå-
íèè Y1Ba2Cu3O7–� äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äîìèíè-
ðóþùåé ïðè÷èíîé ðàññìàòðèâàëîñü óïîðÿäî÷åíèå
êèñëîðîäà, â òîì ÷èñëå ñ îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî
ðîäà ñâåðõñòðóêòóð (ñì., íàïðèìåð, [11]). Îäíàêî
íåäàâíî â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [12] áûëî ïîêàçàíî,
÷òî â Y1Ba2Cu3O7–� èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû îäíîçíà÷íûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ ðàçìåðàìè
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êëàñòåðîâ, îáðàçóåìûõ èîíàìè
êèñëîðîäà, êîòîðûå ôîðìèðóþò îòðèöàòåëüíûå U
öåíòðû (NUC), îòâåòñòâåííûå çà ãåíåðàöèþ íîñèòå-
ëåé â ñîåäèíåíèè. Íàïðèìåð, áîëüøèì ðàçìåðàì òà-
êèõ êëàñòåðîâ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ Òñ, è íàîáîðîò. Ðàñ÷åòû ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ,
ïðîâåäåííûå â [12], õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè
îöåíêàìè 30–300 � [6] è ðàçìåðàìè 50–400 �, ïîëó-
÷åííûìè èç íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ [2] è îïòè÷åñêèõ
[3] èññëåäîâàíèé. Î÷åâèäíî, èíäóöèðîâàííîå äàâ-
ëåíèåì ïåðåðàñïðåäåëåíèå ëàáèëüíîãî êèñëîðîäà
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçìåðàõ êëà-
ñòåðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îòäåëüíûå
ñâåðõïðîâîäÿùèå ôàçû, à òàêæå íà äîñòèæåíèè ïî-
ðîãà ïåðêîëÿöèè ïî íèì. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæ-
íî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòåé Rab(Ò).

Äåéñòâèòåëüíî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îòêëîíå-
íèå îò ñòåõèîìåòðèè ïî êèñëîðîäó ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ñòóïåí÷àòîé ôîðìû ðåçèñòèâíûõ ïåðåõîäîâ
è äâóõ îò÷åòëèâî âûðàæåííûõ ïèêîâ íà çàâèñèìî-
ñòÿõ dRab(T)/dT â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà (âñòàâêà (à) íà ðèñ. 2). Ñîãëàñíî [13], ìàê-
ñèìóìû íà ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ ñîîòâåòñòâóþò Òñ. Íà
ýòîì ðèñóíêå êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè,
èçìåðåííîé äî ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ; êðèâàÿ 2 èç-
ìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïðèëîæåíèÿ äàâëå-
íèÿ, ðàâíîãî 4,3 êáàð, êðèâàÿ 3 — ïîñëå âûäåðæêè
îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîä äàâëåíèåì
4,3 êáàð â òå÷åíèå íåäåëè; êðèâàÿ 4 ïîëó÷åíà íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ è êðèâàÿ 5 —
ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà,
âûäåðæêà îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
ïðîöåññå ïðèëîæåíèÿ-ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ, ïîìèìî àá-
ñîëþòíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Òñ ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííûì êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì øèðèíû è ôîð-
ìû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ñðàâíåíèå êðèâûõ
2 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöà ïîä
äàâëåíèåì â òå÷åíèå íåäåëè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
ïðîèçâîäíîé dRab/dT óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â ÷åòûðå
ðàçà, à ïåðåõîä çíà÷èòåëüíî óøèðÿåòñÿ (ðàçíîñòü
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ln(Rab/T) – 1/T ïðè ðàçëè÷íûõ
äàâëåíèÿõ Ð, êáàð: 0 (1); 4,3 (2) è 6,3 (3). Êðèâàÿ (4)
èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ.
Âñòàâêà (à): çàâèñèìîñòè dRab(T)/dT â îáëàñòè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Êðèâàÿ 1 — çàâèñèìîñòü, èçìå-
ðåííàÿ äî ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ; êðèâàÿ 2 èçìåðåíà íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ 4,3 êáàð;
êðèâàÿ 3 — ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ïîä äàâëåíèåì 4,3 êáàð â òå÷åíèå íåäåëè;
êðèâàÿ 4 èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëå-
íèÿ è êðèâàÿ 5 — ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöà ïðè íóëåâîì
äàâëåíèè â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê. Âñòàâêà (á): ðåëàêñàöè-
îííûå çàâèñèìîñòè R300(t), èçìåðåííûå ïîñëå ïðèëîæå-
íèÿ äàâëåíèÿ 4,3 êáàð  (1) è ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ (2).



ìåæäó ïèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè âûñîêî- è íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ôàçàì (Òñ1 – Òñ2) óâåëè÷èâàåòñÿ îò
2,25 äî 4,42 Ê). Íà çàâèñèìîñòè, èçìåðåííîé íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ (êðèâàÿ 4), èç-
ìåíÿåòñÿ òîëüêî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå Òñ, à øèðèíà
ïåðåõîäà è âåëè÷èíà dRab/dT îñòàþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííûìè. Ñðàâíåíèå êðèâûõ 4 è 5 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â òå÷åíèå òðåõ
ñóòîê øèðèíà è ôîðìà ïåðåõîäà ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî èñõîäíûõ çíà÷åíèé.
Ýòî äàåò íàì îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè äàâëåíèÿ ÷àñòü êèñëîðîäà èç ôàçû ñ ìåíü-
øåé Òñ ìèãðèðóåò â ôàçó ñ áîëüøåé êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé, à ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ ïðîèñõî-
äèò îáðàòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå
âîçìîæíî, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà
âîñõîäÿùåé äèôôóçèè [14].

Ñîãëàñíî [15], âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû äëÿ ñîåäèíåíèÿ Y1Ba2Cu3O7–� ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì
äûðîê â ïëîñêîñòè CuO2 óíèâåðñàëüíîé ïàðàáîëè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:

T T n nc c� � �
max[ , ( ) ]1 82 6 2

opt , (2)

ãäå Tc
max — ìàêñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-

ðà, à nopt = 0,25 — îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÷èñëà
äûðîê íà ïëîñêîñòü äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Ðàñ÷åòû,
ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ, â ïðîöåññå âû-
äåðæêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷èñëî íîñèòåëåé
â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî
íà 3–4%, â òî âðåìÿ êàê â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äûðîê.

Íà âñòàâêå (á) íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
R300(t). Òî÷êè íà êðèâîé 1 ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìî-
ñòè, èçìåðåííîé ïîñëå ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ 4,3
êáàð, à íà êðèâîé 2 — ïîñëå ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ äî
àòìîñôåðíîãî. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [1]:

R t R R R t/ /( ) ( ) [ ( ) ( )] exp[ ( ) ]� 	 
 � 	 �0 1 2
� , (3)

ãäå R(	) è R(0) — ðàâíîâåñíîå è íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; � — õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà. Ðàñ÷å-
òû, ïðîâåäåííûå ñîãëàñíî (3), ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå
ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå R(	) äîñòè-
ãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïðè ïðèëîæåíèè
äàâëåíèÿ: �(4,3 êáàð)/�(0 êáàð) � 1,64. Ïîäîáíûé
ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ðàíåå äëÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ YBaCuO ïðè èçó÷åíèè ðåëàêñàöèè Òñ [8]. Àâ-
òîðû ðàáîòû [8] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòî ÿâëåíèå
îáóñëîâëåíî ðàçíîñòüþ äèôôóçèîííîãî ïóòè â ïðî-

öåññå èíäóöèðîâàííîãî äàâëåíèåì óäëèíåíèÿ-óêîðà-
÷èâàíèÿ öåïî÷åê êèñëîðîäà â Cu-O ïëîñêîñòÿõ.
Î÷åâèäíî, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îáúÿñíèòü
è ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ-ðàñïàäà êëàñòåðîâ ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííîå ðà-
íåå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðèëîæåíèå âûñîêîãî
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê äèôôóçèîí-
íîìó ïåðåìåùåíèþ ëàáèëüíîãî êîìïîíåíòà èç ôàçû ñ
ìåíüøåé Òñ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó. Îäíàêî
äëÿ îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ òðåáó-
þòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè èçó÷åíèå
ïðîöåññà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íåïîñðåäñòâåííî
âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë—äèýëåêòðèê è èçìåðåíèå áà-
ðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ýôôåêòà Õîëëà â îáðàçöàõ ñ
äåôèöèòîì êèñëîðîäà.
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Redistribution of carriers in oxygen underdoped
Y1Ba2Cu3O7–� single crystals at high

hydrostatical pressure

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

The effect of high hydrostatic pressure up to
7 kbar on conductivity and charge transfer in the
ab-plane of Y1Ba2Cu3O7–� single crystals with
an oxygen deficit � � 0.55 and a critical tempe-
rature Òñ � 45 K is investigated. It is shown that
the pressure induced redistribution of labile oxy-

gen causes the activation energy of charge trans-
fer to vary and the phase immiscibility of a sam-
ple to increase. A substantial asymmetry in the
resistivity relaxation behavior is observed on
holding the sample at room temperature after
pressure application and removal.

Keywords: high pressure, Y1Ba2Cu3O7–� single
crystals, redistribution of oxygen, transfer of
charge, relaxation of resistivity.
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