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Исследовано влияния отжига на поперечное электросопротивление облученных высокоэнергетиче-
скими электронами монокристаллов YBa2Cu3O7–δ. Установлено, что отжиг привел к возврату сопротив-
ления до некоторого промежуточного уровня, включая положения ступеней на кривой перехода в сверх-
проводящее состояние, характерные для этого уровня. 
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Модификация состава и топологии дефектного ан-
самбля [1–5] является апробированным методом созда-
ния дополнительных центров пиннига в современных 
высокотемпературных сверхпроводящих материалах 
(ВТСП). Важнейшую роль при этом играет применение 
ионизирующих излучений, в частности потоков высоко-
энергетических электронов [6,7]. Это обусловлено, в 
том числе, и тем, что в силу малой длины когерентности 
ξ и большой глубины проникновения λ [8,9] точечные 
дефекты, создаваемые при таком облучении, также яв-
ляются достаточно эффективными центрами пиннинга 
[10,11]. При этом возникает вопрос о термической ус-
тойчивости таких дефектов, эффективный отжиг кото-
рых возможен уже при температурах Т > 160 К [12]. 

Следует также отметить, что анизотропный харак-
тер таких дефектов [13,14] совместно со структурной и 
кинематической анизотропией, присущей самим ВТСП 
материалам [15–17], в частности соединению YBaCuO, 
значительно расширяет круг фундаментальных и при-
кладных задач, возникающих при исследовании про-
цессов переноса, происходящих при отжиге таких ра-
диационных дефектов. В то же время, несмотря на 
большое число работ по исследованию влияния облу-
чения на различные физические характеристики ВТСП 
соединений [18–20], в частности на электротранспорт, в 

литературе практически не рассматривается вопрос о 
влиянии отжига на некогерентный поперечный электро-
транспорт в таких соединениях, подвергнутых радиаци-
онной обработке. 

С учетом вышесказанного, в настоящей работе пред-
ставлены результаты исследования влияния высокотем-
пературного отжига на температурную зависимость по-
перечного сопротивления совершенных монокристаллов 
YBa2Cu3O7–δ после их облучения высокоэнергетически-
ми электронами с энергиями ∼ 2,5 МэВ.  

Монокристаллический образец YBa2Cu3O7–δ облу-
чали электронами до различных доз [21], наибольшая 
из которых составляла D4 = 8,8⋅1018 см–2. После каж-
дого облучения измеряли сопротивление образца в 
интервале Тс–300 К. После достижения максимальной 
дозы образец отожгли при 400 К в течение 1 ч на воз-
духе и также измерили сопротивление.  

На рис. 1 изображены температурные зависимости 
поперечного сопротивления ρс(Т) по данным [21] для 
образца, облученного электронами с суммарной дозой 
D3= 4,3⋅1018 см–2 (кривая 1 (■)); для образца с суммар-
ной дозой D4 = 8,8⋅1018 см–2 (кривая 2 (♦)). Кривая 3 (●) 
изображает ρс(Т) образца, отожженного при 400 К в 
течение 1 ч после достижения суммарной дозы D4. Вид-
но, что зависимость ρс(Т) для отожженного образца весь-
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ма близка к ρс(Т) образца после D3 = 4,3⋅1018 см–2. На-
блюдаемая небольшая разница сопротивлений этих 
состояний демонстрирует тенденцию к уменьшению 
при росте температуры (рис. 1, кривые 1 и 3), а Тс воз-
растает от 88,5–87 К для D4 до 91–90 К после отжига.  

После отжига образца также наблюдается измене-
ние формы перехода в сверхпроводящее состояние. 
Например, как видно на вставке рис. 1, после релакса-
ции электросопротивления, обусловленной отжигом, 
ступенчатая форма сверхпроводящего перехода (вставка 
рис. 1, кривая 2) существенно сглаживается (вставка 
рис. 1, кривые 1 и 3).  

На рис. 2 изображены dρс(Т)/dT в области сверх-
проводящего перехода. Здесь наличие максимумов 
dρс(Т)/dT свидетельствует о существовании макроско-
пических областей с различными температурами пере-
хода в сверхпроводящее состояние [22].  

Ступенчатая форма резистивных переходов в 
сверхпроводящее состояние и особенности производ-
ных dρс(Т)/dT облученного кристалла до и после отжи-
га свидетельствуют о наличии в этом кристалле, по 
крайней мере, четырех таких областей (фаз), которые 
характеризуются различным содержанием кислорода 
и, возможно, типом его упорядочения. Поэтому они 
имеют различную критическую температуру [23]. 
Наиболее вероятной причиной изменения формы 
сверхпроводящих переходов может быть перераспре-
деление кислорода между этими четырьмя фазами.  

Структура YBa2Cu3O7–δ характеризуется наличием 
цепочек Сu–О, и при δ = 0 кислородные позиции O(l) 
полностью заполнены. При дефиците кислорода δ = 0,5 
структура характеризуется последовательным чередо-
ванием цепочек, в которых кислородные позиции O(l) 

полностью заполнены, и цепочек, в которых позиции 
O(l) вакантны. Реализация упорядоченных структур 
такого типа возможна при стехиометрическом соот-
ношении концентраций кислорода и вакансий 1:0 и 1:1 
[24]. Экспериментальные исследования различных 
физических свойств образцов YBa2Cu3O7–δ с дефици-
том кислорода δ < 0,3 позволили авторам работы [25] 
обосновать представление о сверхпроводящем класте-
ре, структура которого близка к упорядоченной при 
соотношениях концентраций кислорода и вакансий 
равных 5:1, 4:1, 3:1 и 2:l. Например, считается, что при 
соотношении 5:1 в каждой шестой цепочке кислород-
ные позиции O(l) вакантны, а в остальных цепочках 
они заняты. 

При нестехиометрическом соотношении концен-
траций кислорода и вакансий возможно либо разупо-
рядочение в системе кислород–вакансии, либо образо-
вание смеси упорядоченных кластеров с различным 
содержанием кислорода. В работе [26], повышение Тc в 
процессе отжига кристаллов при комнатной темпера-
туре и увеличение концентрации носителей тока при 
уменьшении температуры от 150 до 20 °С, обнаружен-
ное в работе [27], авторы интерпретировали упорядо-
чением кислорода в плоскостях Сu–О. Наблюдаемое в 
настоящей работе уменьшение электросопротивления 
в процессе отжига также свидетельствует о частичном 
упорядочении в системе кислород–вакансии, ранее 
искусственно разупорядоченной при воздействии об-
лучения высокоэнергетическими электронами. Поэтому 
следует ожидать, по крайней мере, при длительном от-
жиге при достаточно высоких температурах упорядо-
ченного состояния в системе кислород–вакансии. На-
блюдаемая же в настоящей работе ступенчатая форма 

Рис. 1. (Онлайн в цвете) Температурные зависимости попереч-
ного сопротивления монокристалла YBa2Cu3O7–δ оптимального 
состава, ρс(Т): после облучения до дозы 4,3⋅1018 cм−2 (1 (■)); 
после облучения до дозы 8,8⋅1018 cм−2 (2 (♦)); после облучения 
до дозы 8,8⋅1018 cм−2 и отжига при 400 К в течение 1 ч (3 (●)). 
На вставке: то же самое в области сверхпроводящего перехода. 

Рис. 2. (Онлайн в цвете) Производные dρс(Т)/dT в области 
сверхпроводящего перехода: после облучения до дозы 
4,3⋅1018 cм−2 (■); после облучения до дозы 8,8⋅1018 cм−2 и 
отжига при 400 К в течение 1 ч (●). На вставке: dρс(Т)/dT во 
всем исследованном интервале температур. 
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резистивных переходов, вероятно, свидетельствует о не-
стехиометрическом соотношении концентраций кисло-
рода и вакансий в отдельных участках объема экспери-
ментального образца, что приводит к образованию в этих 
участках объема смеси различных кластеров. Эти класте-
ры, которые могут представлять собой отдельные фазы, 
по-видимому, характеризуются разным содержанием 
кислорода и его упорядочением и, соответственно, имеют 
различные критические температуры. Наличие ступе-
нек также предполагает отсутствие перколяционных 
путей протекания тока по фазе с бóльшей критической 
температурой. В противном случае эта фаза шунтиро-
вала бы низкотемпературные и наблюдался бы переход 
в сверхпроводящее состояние только высокотемпера-
турной фазы. 

Характерной особенностью влияния отжига являет-
ся изменение высоты пиков на резистивных переходах. 
Наиболее ярко это изменение проявляется для двух 
низкотемпературных фаз. На кривой, полученной по-
сле отжига (рис. 2, красные кружки), самый низкотем-
пературный пик практически исчез, а высота второго 
снизу по температуре пика уменьшилась более чем в 
пять раз. При этом, высота третьего, более высокотемпе-
ратурного пика, увеличилась приблизительно вдвое. Та-
кое большое изменение крутизны ступенек по сравнению 
с кривой до отжига (рис. 2, черные квадраты) указывает 
на изменение путей протекания тока после отжига кри-
сталлов при комнатной температуре, что возможно при 
изменении пространственного распределения и размеров 
кластеров низко- и высокотемпературной фаз. Последнее 
требует диффузионного перемещения кислорода на рас-
стояние порядка размеров кластеров. Так, например, 
оценка длины диффузии L0 = (Dt)1/2 кислорода при 
комнатной температуре в течение суток дает величину 
30–300 Å [28], сопоставимую с расстоянием 50–400 Å 
[29–30], на котором реализуется упорядочение кислорода 
в монокристаллах с δ ~ 0,5 при комнатной температуре. 

Поведение dρс(Т)/dT для отожженного образца ука-
зывает на то, что температуры сверхпроводящих пере-
ходов в этих фазах возвращаются к своим значениям, 
соответствующим дозе D3. Поскольку только кислород 
обладает ощутимой подвижностью при Та ≈ 400 К, то 
такой «возврат» Тс означает, что электронное облуче-
ние создает в образце только кислородные, подвиж-
ные, дефекты, но распределение кислорода (распреде-
ление δ) определяется «индивидуальностью» образца, 
т.е. случайным набором малоподвижных дефектов, на 
которые отжиг не влияет, и распределение которых 
определяет распределение кислорода.  

На вставке рис. 2 приведены dρс(Т)/dT во всем ис-
следованном интервале температур. Видно, что пове-
дение температурных производных сопротивления 
после отжига воспроизводится, т.е. перераспределение 
кислорода является обратимым. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
электронное облучение создает дефекты только в ки-
слородной подсистеме, и распределение этих дефек-
тов, а именно лабильного кислорода, определяется 
иными дефектами, на которые ни облучение, ни отжиг 
(при достаточно низких температурах) не влияют. 
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Вплив відпалу на поперечний електротранспорт 
монокристалів YBa2Cu3O7–δ, які опромінено 

високоенергетичними електронами 

Г.Я. Хаджай, В.І. Білецький, Р.В. Вовк 

Досліджено вплив відпалу на поперечний електроопір 
монокристалів YBa2Cu3O7–δ, які опромінено високоенерге-
тичними електронами. Встановлено, що відпал спричинив 
повернення опору до деякого проміжного рівня, включаючи 
положення ступенів на кривій переходу у надпровідний стан, 
що є характерним для цього рівня. 

Ключові слова: YBa2Cu3O7–δ, поперечний опір, опромінення 
електронами, відпал, надпровідний перехід, флуктуації скла-
ду, дефекти. 

The effect of annealing on the transverse 
electrotransport of single crystals YBa2Cu3O7–δ 

irradiated with high-energy electrons 

G.Ya. Khadzhai, V.I. Biletskyi, and R.V. Vovk 

The effects of annealing on the transverse resistivity of 
YBa2Cu3O7–δ single crystals irradiated with high-energy elec-
trons were studied. It is established that annealing led to a return 
of resistance to a certain intermediate level, including the posi-
tions of the steps on the transition curve to the superconducting 
state, characteristic of this level. 

Keywords: YBa2Cu3O7–δ, transverse resistance, electron irradia-
tion, annealing, superconducting transition, composition fluctua-
tions, hopping conductivity, defects.
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