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Èçìåðåíî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå êåðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–� ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì êèñëîðîäà (6,28 � 7–� � 6,95) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð � 20–273 Ê. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè âñåõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò
áûòü îïèñàíà ñîîòíîøåíèåì � � � �� 	 	0 1( )/T Te . Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàìêàõ òåîðèè ðåçî-
íàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá àíèçîòðîïèè ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ ÂÒÑÏ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáðàçöàõ.

Âèì³ðÿíî åëåêòðîîï³ð êåðàì³÷íèõ ÂÒÍÏ YBa2Cu3O7–� ³ç ð³çíèì âì³ñòîì êèñíþ
(6,28 � 7–� � 6,95) ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð � 20–273 Ê. Ïîêàçàíî, ùî ïðè óñ³õ êîíöåí-
òðàö³ÿõ êèñíþ òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü îïîðó ìîæå áóòè îïèñàíî ñï³ââ³äíîøåííÿì
� � � �� 	 	0 1( )/T Te . Âñòàíîâëåíî, ùî â ðàìêàõ òåîð³¿ ðåçîíàíñíîãî òóíåëþâàííÿ ìîæëèâî
îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî àí³çîòðîï³¿ åëåêòðîîîðó ÂÒÍÏ íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â åêñïå-
ðèìåíò³â, ïðîâåäåíèõ íà ïîë³êðèñòàë³÷íèõ çðàçêàõ.

PACS: 74.25.Fy, 74.72.Bk

Èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (ÂÒÑÏ)
YBa2Cu3O7–�

íà÷àëèñü ñðàçó æå ïîñëå îòêðûòèÿ
90-ãðàäóñíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýòîãî îêñèä-
íîãî ñîåäèíåíèÿ [1]. Çà èñòåêøèå 15 ëåò âû-
ïîëíåíû äåñÿòêè, åñëè íå ñîòíè, ðàáîò, ïîñ-
âÿùåííûõ èçìåðåíèÿì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ, ïëåíîê è êåðàìè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ YBa2Cu3O7–�

. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
â îñíîâíîì â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ.

1. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ñëàáî-
ñâÿçàííîãî êèñëîðîäà â ïîçèöèÿõ Î4 è Î5 îðòî-
ðîìáè÷åñêîé (â ôàçàõ O-I è Î-II) èëè òåòðàãî-
íàëüíîé (â Ò-ôàçå) êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
YBa2Cu3O7–�

íà ïðîöåññû ïåðåíîñà çàðÿäà â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà
âûïîëíÿëèñü, êàê ïðàâèëî, íà êåðàìè÷åñêèõ îá-
ðàçöàõ (ñì., íàïðèìåð, [2–5]).

2. Èçó÷åíèå àíèçîòðîïèè êèíåòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ YBa2Cu3O7–�

. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âûïîë-

íÿëèñü èñêëþ÷èòåëüíî íà ìîíîêðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ
(ñì., íàïðèìåð, [6–10]).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ýòèõ äâóõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íû.

1. Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà êåðàìè÷åñêèõ îá-
ðàçöàõ, ïðèâåëè ê óñòàíîâëåíèþ ëèøü îáùåãî õà-
ðàêòåðà âëèÿíèÿ êèñëîðîäà â ïîçèöèÿõ Î4 è Î5
íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà YBa2Cu3O7–�

:
âîçðàñòàíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � è
ñíèæåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïåðåõîäà Òñ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êèñëî-
ðîäíîãî èíäåêñà 7–�, èçìåíåíèÿ âèäà çàâèñèìî-
ñòè �( )Ò îò ëèíåéíîãî ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñ
òåìïåðàòóðîé ( )� � 	A BT â ôàçå O-I ñ 7–� 
 7
äî «ïîëóïðîâîäíèêîâîãî» (� � eC/T ) â íåñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé Ò-ôàçå ñ 7–� 
 6; òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû
Î-II íîñèò ïåðåõîäíîé õàðàêòåð îò � � 	A BT ê
� ~ eÑ/T . Òñ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–�

ïîíèæàåòñÿ ïðè
óìåíüøåíèè êèñëîðîäíîãî èíäåêñà â ôàçå O-I,
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ñëàáî çàâèñèò îò 7–� â ôàçå Î-II, îáðàùàÿñü â
íóëü íà ãðàíèöå ìåæäó Î-II- è Ò-ôàçàìè.

2. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ìîíîêðè-
ñòàëëàõ YBa2Cu3O7–�

ñ ñîñòàâîì, áëèçêèì ê
YBa2Cu3O7 , ïîêàçàëè, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå â áà-
çèñíîé ïëîñêîñòè ab (001) îðòîðîìáè÷åñêîé ðå-
øåòêè �ab ïî÷òè ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû, à ñîïðîòèâëåíèå âäîëü
ãëàâíîé îñè c (<001>) �ñ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñðàçó
æå îòìåòèì, ÷òî èç-çà îñîáåííîñòåé ìîðôîëîãèè
ðîñòà êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–�

(òîíêèå ïëàñòèí-
êè, îãðàíåííûå ïëîñêîñòÿìè ab) ïðîâåäåíèå èç-
ìåðåíèé âäîëü îñè ñ êðàéíå ñëîæíî, âñå äàííûå
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ â èçâåñòíîé ñòåïåíè êîñâåí-
íîãî ìåòîäà Ìîíòãîìåðè [11], è ðåçóëüòàòû îòíî-
ñèòåëüíî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé �ñ(Ò) îò÷àñòè
ïðîòèâîðå÷èâû. Ðåçóëüòàòû íåìíîãî÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé íà ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7–�

ñ
ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà [7,9] óêà-
çûâàþò íà âîçðàñòàíèå àíèçîòðîïèè ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè êèñëîðîäíîãî
èíäåêñà. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé
êðàéíå âàæíû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [12], ïî-
ñêîëüêó àíàëèç äàííûõ î õàðàêòåðå çàâèñèìîñòåé
�ñ/�ab(T,7–�) â ïðèíöèïå ìîæåò äàòü âîçìîæ-
íîñòü ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó òîé èëè èíîé ìîäå-
ëè ïåðåíîñà çàðÿäà â ÂÒÑÏ.

Êàçàëîñü áû, ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà ïåðå-
íîñà çàðÿäà â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ðåøåòîê ÂÒÑÏ è ïðèðîäû ÿâëåíèÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè èìåþò
òîëüêî ðåçóëüòàòû ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé
ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–�

. Öåëü íàñòîÿùåé
ðàáîòû — ïîêàçàòü, ÷òî è èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ (ïîëèêðèñòàëëè÷åcêèõ)
îáðàçöîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èí-
ôîðìàöèþ îá àíèçîòðîïèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé âîçìî-
æåí âûáîð àäåêâàòíîé ìîäåëè ïåðåíîñà çàðÿäà. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
èäåÿ î âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïíûõ
ñâîéñòâ ÂÒÑÏ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öàõ, ðàíåå èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ àíèçî-
òðîïèè íèæíèõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé Íñ1 ÂÒÑÏ
YBa2Cu3O7–�

[13–15].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ

ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé:
1) ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòü äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé ñåðèè
êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–�
(6,28 � 7–� � 6,95) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
� 20–273 Ê;

2) ðàçâèòà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
YBa2Cu3O7–�

â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ êèñëîðîäíîãî èíäåêñà 7–� â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð;

3) îáñóæäåíû ïîëó÷åííûå äàííûå íà îñíîâå
ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î
ïåðåíîñå çàðÿäà â ÂÒÑÏ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà êåðàìè÷åñêèõ îá-
ðàçöàõ ðàçìåðàìè 2 � 2 � 20 ìì, ïîëó÷åííûõ èç
îäíîé ïàðòèè ïîðîøêà YBa Cu O2 3 7–�. Îáðàçöû
äëÿ èçìåðåíèé èçãîòàâëèâàëè ïóòåì ïðåññîâàíèÿ
ïîðîøêà ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì íà âîçäóõå
ïðè 945 �Ñ â òå÷åíèå 24 ÷ è ìåäëåííûì îõëàæäå-
íèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êèñëîðîäíî-
ãî èíäåêñà 7–� ïðîèçâîäèëè çàêàëêó îò ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóð â æèäêèé àçîò. Ñîäåðæàíèå êè-
ñëîðîäà êîíòðîëèðîâàëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì è
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì — ïî âåëè÷èå ïàðàìåòðîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè — ìåòîäàìè [16].

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
YBa Cu O2 3 7–� èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðíî-ïðî-
ãðàììíîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà (ÏÏÈÊ)
íà áàçå ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ [17]. Óñòàíîâêà
ÏÏÈÊ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â
äèàïàçîíå 10–300 Ê ñîçäàíà íà îñíîâå êðèîãåíå-
ðàòîðà RGD-210 (Leybold). Äàò÷èêîì òåìïåðàòó-
ðû ñëóæèë ïëàòèíîâûé òåðìîìåòð ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (ïðèâåäåíû íå
âñå êðèâûå �(Ò)). Õàðàêòåð ýâîëþöèè êðèâûõ
�(Ò) ïðè èçìåíåíèè êèñëîðîäíîãî èíäåêñà õîðî-
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Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êåðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–�
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa Cu O2 3 7–� ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà.



øî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíîé Ò–(7–�)-äèàãðàììîé
ñèñòåìû YBa Cu O2 3 7–� [18]: ïðè 6,7 � 7–� � 6,95
(ôàçà O-I) çàâèñèìîñòè �(Ò) íîñÿò ïðàêòè÷åñêè
ëèíåéíûé õàðàêòåð; ïðè 6,28 � 7–� � 6,37 (Ò-ôà-
çà) ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû; ïðè 6,44 � 7–� � 6,59 (ôàçà Î-II) íàáëþ-
äàåòñÿ ñî÷åòàíèå îáåèõ òåíäåíöèé. Çàâèñèìîñòü
Òñ îò êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (ðèñ. 2) òàêæå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ õàðàêòåðîì Ò–(7–�
-äèàãðàììû — íàá-
ëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå Òñ ïðè óìåíüøåíèè 7–�

â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçû Î-I è òåíäåíöèÿ ê
ïîÿâëåíèþ «ïëàòî» â ôàçå Î-II, â äèýëåêòðè÷å-
ñêîé Ò-ôàçå ñâåðõïðîâîäèìîñòü, åñòåñòâåííî, îò-
ñóòñòâóåò.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è êðèòè÷åñêèõ òåì-
ïåðàòóð ÂÒÑÏ YBa Cu O2 3 7–� êà÷åñòâåííî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé [2–5].

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
YBa Cu O2 3 7–� â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, î÷åâèä-
íî, ñëåäóåò èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ïðîöåññ ïåðåíî-
ñà çàðÿäà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ êèñëîðîäíîãî èí-
äåêñà ïðîèñõîäèò ïî äâóì ðàçëè÷íûì êàíàëàì: â
ïëîñêîñòè ab, êîãäà ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü
âîçíèêàåò èç-çà äîïèðîâàíèÿ ïëîñêîñòåé CuO2
äûðêàìè, è âäîëü îñè ñ (ïî àêòèâàöèîííîìó ìå-

õàíèçìó, ñì. íèæå). Àïïðîêñèìèðóÿ ðåàëüíóþ
òðåõìåðíóþ ìèêðîñòðóêòóðó êåðàìè÷åñêîãî îá-
ðàçöà îäíîìåðíîé öåïüþ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ E c� (ìåòàëëè-
÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü) è E c| | (àêòèâàöèîííàÿ
ïðîâîäèìîñòü), äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòåé �(Ò)
ÂÒÑÏ YBa Cu O2 3 7–� ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
ñëàáîñâÿçàííîãî êèñëîðîäà â øèðîêîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð (çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ôëóêòóàöè-
îííîé ïðîâîäèìîñòè âáëèçè Òñ) ìîæíî ïðåäëî-
æèòü ìîäåëüíîå âûðàæåíèå

� � �
�

� 	 	0 1( )/T Te , (1)

ñîäåðæàùåå êàê ëèíåéíûé ÷ëåí, îòâåòñòâåííûé
çà «ìåòàëëè÷åñêóþ» ïðîâîäèìîñòü â ïëîñêîñòè
ab, òàê è ýêñïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí, îòâåòñòâåííûé
çà «àêòèâàöèîííóþ» ïðîâîäèìîñòü âäîëü îñè ñ*.
Ðåàëüíîå îïèñàíèå ìèêðîñòðóêòóðû, ò.å. ñîîòíî-
øåíèå ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëè-
òîâ â êåðàìèêå, î÷åâèäíî, «çàëîæåíî» â ñîìíî-
æèòåëü �0.

Çàâåäîìî ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå (1), íå
ó÷èòûâàþùåå, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èÿ ýôôåêòà óñè-
ëåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé ïðè ïî-
íèæåíèè êèñëîðîäíîãî èíäåêñà [19], óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìûõ êåðàìè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa Cu O2 3 7–� (ñïëîøíûå
ëèíèè íà ðèñ. 1): âíå ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà
ðàñ÷åòíûå êðèâûå. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåí-
òðàöèé êèñëîðîäà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÂÒÑÏ YBa Cu O2 3 7–� ìî-
æåò áûòü îïèñàíà åäèíûì ñîîòíîøåíèåì (1),
âêëþ÷àþùèì îáà ìåõàíèçìà ïåðåíîñà çàðÿäà —
«ìåòàëëè÷åñêèé» è «àêòèâàöèîííûé». Ñðàçó æå
îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ôàçû Î-I
(6,7 � 7–� � 6,95) «àêòèâàöèîííûé» ïàðàìåòð � â
ñîîòíîøåíèè (1) ïðèîáðåòàåò ÿâíî «íåôèçè÷íîå»
çíà÷åíèå: � < 0. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ïî-âèäè-
ìîìó, ôëóêòóàöèîííûå ýôôåêòû íå ó÷èòûâàëè.
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* Â ïðåäïîëîæåíèè îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà çàðÿäà — òàê íàçûâàåìîãî
«ìåòàëëè÷åñêîãî» â ïëîñêîñòÿõ CuO

2
è «àêòèâàöèîííîãî» âäîëü îñè ñ — ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

íåòåêñòóðèðîâàííîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáúåêòà äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íîðìèðîâàííóþ ñóììó
ñîïðîòèâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ ýòèìè äâóìÿ ìåõàíèçìàìè:

� � � � �� 	 	 �0 01( ) /T Te .
Ïîëó÷åííûå ìàññèâû äàííûõ �(T) áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ìèíèìàëüíîé (òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé) ôîðìîé ñ
� �� �0 , ò.å. ñîîòíîøåíèåì (1).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Òñ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–� îò êèñëî-
ðîäíîãî èíäåêñà (7–�).



Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
îïèñàíû â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ðåçîíàíñíîì
òóííåëèðîâàíèè êàê ìåõàíèçìå ïåðåíîñà çàðÿäà
âäîëü îñè ñ â ÂÒÑÏ [12]. Ñóòü ýòèõ ïðåäñòàâëå-
íèé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: â îáðàçöàõ ÂÒÑÏ
YBa Cu O2 3 7–� ñ 7–� < 7 öåïî÷êè ...–Cu–O–Cu –...
âäîëü îñè b ðàçîðâàíû, îäíàêî îñòàâøèåñÿ àòîìû
êèñëîðîäà ìîãóò ñîçäàâàòü ëîêàëèçîâàííûå ñî-
ñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è âûòÿãèâàòü èõ èç ïëîñ-
êîñòåé CuO2, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó äûðîê
ìåæäó ïëîñêîñòÿìè âäîëü îñè ñ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïîäîáíûé ìåõàíèçì áûë ýôôåêòèâíûì («ðåçî-
íàíñíîå òóííåëèðîâàíèå»), íåîáõîäèìî, ÷òîáû
âíóòðè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñóùåñòâîâàëà ïî-
òåíöèàëüíàÿ ÿìà ñ ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì,
íàõîäÿùàÿñÿ òî÷íî â ñåðåäèíå áàðüåðà, è ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíà äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ýíåðãèè ñâÿçàííîãî
ñîñòîÿíèÿ â ÿìå. Îáà óñëîâèÿ àâòîìàòè÷åñêè âû-
ïîëíÿþòñÿ â ñëó÷àå YBa Cu O2 3 7–� , à çàâèñè-
ìîñòü �ñ(Ò) íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð
[12].

Òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ äàåò ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àíèçîòðîïèè ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ:

�

�

c

ab
AT

T

T
� ch2 0 , (2)

ãäå A — êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (A v~ 2, ãäå v —
ñêîðîñòü íà ãðàíèöå Ôåðìè) è âåëè÷èíû 7–�, à
T0 — õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ïîëîæåíèåì óðîâíåé, ÷åðåç
êîòîðûå èäåò ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî-
âàíèÿ.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ êðèñòàëëîôè-
çèêè äëÿ óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà (îïè-
ñûâàåìîãî òåíçîðîì âòîðîãî ðàíãà) êðèñòàëëîâ
ñðåäíèõ ñèíãîíèé, íàïðèìåð ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ,

� � �� 	
2
3

1
3ab c , (3)

èç ñîîòíîøåíèé (1) è (3)  ñëåäóåò

� � �ab T� 	
3
2

10 ( ) , � � �
c

T� 3 0 e / . (4)

Òîãäà

�

� �

�
c

ab T
�

	
2

1
e /�

, (5)

è ñîîòíîøåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

2
1

2 0e �

�

/
ch

�

	
�

T
AT

T

T
. (6)
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Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êåðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–�
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Òàáëèöà

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ � � � �� 	 	0 1( )/T Te äëÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–�

7–� T
c
, K �0 , Îì ñì� �, K–1

�, K

6,95±0,02 92,22±0,05 0,00007±0,0000068 0,01958±0,00215 –105,35±26,35

6,95±0,02 92,16±0,05 0,00009±0,0000069 0,02165±0,00203 –99,81±21,95

6,93±0,02 91,9±0,05 0,00009±0,00002 0,02057±0,00508 –116,88±65,26

6,9±0,02 91,66±0,05 0,00009±0,00004 0,01685±0,00874 –126,55±144,12

6,88±0,02 86,62±0,05 0,00033±0,00024 0,0099±0,00932 –130,25±243,56

6,79±0,02 68,28±0,05 0,00033±0,00024 0,0099±0,00932 –130,25±243,56

6,7±0,02 58,2±0,05 0,00049±0,00008 0,00825±0,00181 –138,94±59,42

6,59±0,02 52,49±0,05 0,00051±0,00002 0,01389±0,00063 –19,142±5,838

6,51±0,02 46,02±0,05 0,00033±0,0000021 0,02768±0,00023 111,80±0,753

6,44±0,02 25,95±0,05 0,00037±0,000006 0,03669±0,00076 171,66±1,76

6,37±0,02 Í/ñï 0,0009±0,00002 0,02661±0,00077 161,39±2,05

6,33±0,02 Í/ñï 0,00421±0,00005 0,00762±0,00022 100,74±0,95

6,28±0,02 Í/ñï 0,03734±0,00047 –0,00459±0,00012 59,21±0,38



Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (6) äëÿ ÂÒÑÏ
YBa Cu O2 3 7–� ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Êàê âèäíî, ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé íåïëîõî àïïðîêñèìèðóþòñÿ
óðàâíåíèåì òåîðèè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî-
âàíèÿ. Áîëåå òîãî, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
àíèçîòðîïèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � �c ab/ T( ),
ïîëó÷åííàÿ èç èçìåðåíèé íà êåðàìè÷åñêèõ îáðàç-
öàõ YBa Cu O2 3 7–�, áëèçêà ê ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ
èçìåðåíèé íà ìîíîêðèñòàëëàõ [9,12].

Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîñòðîåíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìî-
ñòè ïàðàìåòðîâ òåîðèè À è Ò0 (ðèñ. 4). Ïîëó÷åí-
íûå çàâèñèìîñòè À(7–�) (ðèñ. 4,à) è T0(7–�)
(ðèñ. 4,á) íîñÿò â öåëîì ðàçóìíûé õàðàêòåð: êîí-
ñòàíòà À, ñâÿçàííàÿ â îñíîâíîì ñ ïåðåíîñîì çàðÿ-
äîâ (äûðîê) â öåïî÷êàõ ...–Cu–O–Cu–..., çàìåò-
íî âîçðàñòàåò ïðè ïîíèæåíèè êèñëîðîäíîãî
èíäåêñà (è ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè îá óìåíü-
øåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè ïîíèæåíèè
êèñëîðîäíîãî èíäåêñà [20,21]), â òî âðåìÿ êàê
èçìåíåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè T0 òóííåëüíîãî ïå-
ðåíîñà äûðîê ìåæäó ïëîñêîñòÿìè öåïî÷êè CuO2
ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíî-
âàíèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ
ÂÒÑÏ YBa Cu O2 3 7–� ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð � 20–273 Ê
óñòàíîâëåíî:

— çàâèñèìîñòè �(Ò) ïðè ëþáîì ñîäåðæàíèè
ñëàáîñâÿçàííîãî êèñëîðîäà ìîãóò áûòü îïèñàíû

âûðàæåíèåì, ñîäåðæàùèì òåðìû, îòâåòñòâåííûå
çà îáà ìåõàíèçìà ïåðåíîñà çàðÿäà;

— íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ïî-
ëèêðèñòàëëàõ ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó àíèçîòðî-
ïèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÂÒÑÏ � �c ab/ T( ).

Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå
YBa Cu O2 3 7–� ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëî-
ðîäà âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïèè êèíåòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöàõ îòíþäü íå ïðåòåíäóåò íà óíèâåðñàëü-
íûé õàðàêòåð òàêîãî ïîäõîäà è òåì áîëåå íà ïîä-
ìåíó èçìåðåíèé íà îðèåíòèðîâàííûõ ìîíîêðè-
ñòàëëàõ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîäîáíûé ñïîñîá
îöåíêè âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÂÒÑÏ ìîæåò îêàçàòüñÿ åäèíñòâåííî âîç-
ìîæíûì.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. À. Áëèíêèíó, Â. Â. Äå-
ðåâÿíêî è Þ. Þ. Ðàçäîâñêîìó çà ïîìîùü â ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (�c/�ab) ÂÒÑÏ
YBa Cu O2 3 7–� . «Ýêñïåðèìåíòàëüíûå» òî÷êè íà ãðàôè-
êå ñîîòâåòñòâóþò ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6), ñïëîø-
íûå ëèíèè — ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ýòèõ äàííûõ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ.

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ À
(a) è Ò0 (á) óðàâíåíèÿ � �c ab/ AT T /T� ch ( )2

0 .
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Electrical conductivity of ceramic HTSC
YBa2Cu3O7–�

with different contents of oxygen
at low temperatures

V. A. Finkel

The resistance of the ceramic YBa2Cu3O7–�

specimens with different contents of oxygen
(6.28 � 7–� � 6.95) are measured in tempera-
ture range � 20–273 K. It is shown that for
all oxygen concentrations the temperature de-
pendence of resistance can be described by the
equation � � � �� 	 	0 1( )/T Te . It is established
that within the framework of the theory of
resonant tunneling the information concerning
the anisotropy of the HTSC resistance can be
obtained from the data for polycrystals.
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