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Измерены температурные зависимости продольной и поперечной проводимости монокристаллов 
YВа2Сu3О7–δ, облученных высокоэнергетическими электронами. Обнаружено, что, в отличие от необлу-
ченных монокристаллов YВа2Сu3О7–δ, абсолютная величина анизотропии нормального электросопро-
тивления ρс/ρab значительно уменьшается при увеличении количества структурных дефектов в объеме 
экспериментального образца. При этом зависимость ρс/ρab(Т) хорошо описывается как посредством уни-
версального «закона 1/2», так и обычным экспоненциальным выражением для термоактивационной про-
водимости. 
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Введение 

Как известно, присутствие структурной и кинемати-
ческой анизотропии в конденсированных средах раз-
личной морфологии может способствовать появлению 
ряда необычных физических явлений [1–5], сопровож-
даемых специфическими механизмами квазичастичного 
рассеяния [6,7]. Общей особенностью высокотемпера-
турных сверхпроводящих соединений (ВТСП), в част-
ности системы ReВа2Сu3О7–δ (Re = Y или другой ред-
коземельный (РЗ) элемент), является ярко выраженная 
слоистая структура, приводящая к существенной ани-
зотропии целого ряда физических свойств, в частности 
электропроводности [8–10]. Несмотря на значительное 
число работ, посвященных изучению продольного и 
поперечного транспорта в ВТСП системе YВа2Сu3О7–δ 
[1,2,8–11], многие аспекты этого вопроса остаются до 
сих пор окончательно невыясненными. Так, например, 
в теоретической работе [2] был предложен механизм 
резонансного туннелирования носителей заряда между 

проводящими CuO2-плоскостями через локализован-
ные состояния в CuO-цепочках. Согласно [2], темпера-
турная зависимость анизотропии электросопротивле-
ния ρс/ρab(Т) должна описываться соотношением 

 2
0/ ~ cosh ( / )c ab T T Tρ ρ , (1) 

где Т0 — параметр. Экспериментальная проверка этой 
модели была проведена в [8] на монокристаллических 
образцах YВа2Сu3О7–δ. При этом, однако, было пока-
зано, что хотя теория [2] качественно согласуется с 
экспериментом, наилучшее описание эксперименталь-
ных данных получается для экспоненциальной зависи-
мости вида 
 / ~ exp( / )c ab Tρ ρ ∆ , (2) 

где Δ — энергия активации процесса. 
Подобное выражение было обосновано ранее в тео-

ретической модели [1], предполагающей поляронный 
механизм поперечного транспорта в ВТСП. 
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В то же время, как было показано в наших недавних 
работах [9,11], в случае допирования гольмием и празе-
одимом температурная зависимость анизотропии элек-
тросопротивления ρс/ρab(Т)), в отличие от беспримес-
ных YВа2Сu3О7–δ, хорошо описывается посредством 
следующего универсального «закона 1/2»: 

 1/2
0/ exp( / )c ab BT T Tρ ρ = , (3) 

здесь В, Т0 — константы. Как известно, соотношение (3) 
характерно для одномерной прыжковой проводимости 
с переменной длиной прыжка [12,13]. 

Важнейшим фактором внешнего воздействия на фи-
зические характеристики ВТСП соединений, наряду с 
другими экстремальными воздействиями [14–17], яв-
ляется ионизирующее излучение [18–20], в условиях 
которого зачастую работают технологические устройст-
ва и элементы, созданные на основе ВТСП. В то же 
время, несмотря на обилие представленного в литера-
туре экспериментального материала, практически не 
встречаются работы, посвященные изучению влияния 
облучения на анизотропию электротранспорта в ВТСП 
соединениях. 

Учитывая вышесказанное, в настоящей работе пред-
ставлены результаты исследования влияния облучения 
электронами на анизотропию электросопротивления в 
монокристаллах YВа2Сu3О7–δ с оптимальным содер-
жанием кислорода и высокой критической температу-
рой, Тс ≈ 90 К. 

Экспериментальные методики 

Выращивание и термическую обработку исследован-
ных в работе монокристаллов YВа2Сu3О7–δ выполняли 
по методике, описанной в [15].  

Дефекты создавали посредством облучения электро-
нами с энергией 2,5 МэВ. Преимуществом этого метода 
создания дефектов является то, что он позволяет прово-
дить транспортные исследования на одном и том же 
образце при различной концентрации дефектов.  

Для создания точечных дефектов посредством облу-
чения электронами и проведения исследований электро-
сопротивления в облученных образцах в ХФТИ НАН 
Украины был сконструирован специальный гелиевый 
криостат. Этот криостат позволяет облучать образцы при 
низких температурах, T ≤ 10 К. Облучение проводили 
электронами с энергией 2,5 МэВ при относительно 
малой интенсивности пучка, ≈ 4·1013 см–2·с–1. Электро-
ны с такой энергией эффективны для создания именно 
точечных дефектов типа «вакансия–междоузлие». 

Образцы облучали до различных доз [19], наиболь-
шая из которых составляла D4 = 8,8·1018 см–2. Дозе об-
лучения D = 1018 cм–2 электронами с энергией 2,5 МэВ 
соответствует усредненная по всем подрешеткам кон-
центрация дефектов 10–4 смещ/ат [21]. После каждого 

облучения измеряли сопротивление образца в интерва-
ле от Тс до 300 К. 

Измерение сопротивления проводили методом 
Монтгомери [22]. Характерные размеры кристаллов 
для таких измерений составляли 1×0,3×0,02 мм3, где 
наименьший размер соответствовал оси с. При толщи-
не кристаллов 20 мкм потери энергии электронов со-
ставляют ~ 2% [21]. 

Экспериментальные результаты и обсуждение 

На рис. 1(а) показаны зависимости сопротивления 
поперек слоев ρс(Т), измеренные до и после облучения 
образца высокоэнергетическими электронами, кривые 1 
и 2–4 соответственно (резистивные переходы в сверх-
проводящее состояние показаны на вставке А). Увели-
чение дозы облучения от 0 до 8,8·1018 cм–2 приводит к 

Рис. 1. Температурные зависимости электросопротивления 
монокристалла YВа2Сu3О7–δ, измеренные до (1) и после облу-
чения образца высокоэнергетическими электронами (2)–(4): 
вдоль оси с, ρс(Т) (а); в ab-плоскости, ρab(Т) (б). На вставках: 
А — резистивные переходы в сверхпроводящее состояние; 
Б — зависимость критической температуры Тс и электросо-
противления при комнатной температуре ρ300 К от дозы об-
лучения. 



Г.Я. Хаджай, А.В. Самойлов, Р.В. Вовк 

764 Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2020, т. 46, № 6 

увеличению удельного электросопротивления прибли-
зительно от 3,16 до 3,48 мОм·см и понижению Тс от 
92,25 до 88 К. При этом узкая исходная ширина рези-
стивного перехода в сверхпроводящее состояние 
(ΔТс ≤ 0,5 К) возрастает более чем в 8 раз, а начиная с 
дозы 4,3·1018 cм–2, СП переход приобретает ступенчатую 
форму, что, очевидно, может служить свидетельством 
появления в образце как минимум двух фаз, имеющих, 
соответственно, различные критические температуры 
перехода в сверхпроводящее состояние [2,8]. 

На рис. 1(б) показаны температурные зависимости 
электросопротивления того же образца, измеренные в 
ab-плоскости, ρab(T), до и после облучения. Видно, что 
существует принципиальное отличие в поведении этих 
зависимостей от измеренных перпендикулярно базисной 
плоскости. В то время как облучение образца приводит 
к усилению полупроводникового характера поведения 
кривых ρс(Т), в базисной плоскости на зависимостях 
ρab(T) в области относительно высоких температур со-
храняется широкий линейный участок, что, согласно 
теории NAFL (Nearly antiferromagnetic Fermi liquid) [23], 
служит достоверным признаком нормального состояния 
системы. При понижении температуры ниже некоторого 
характерного значения Т* происходит отклонение ρab(T) 
от линейной зависимости, что свидетельствует о появ-
лении некоторой избыточной проводимости, обуслов-
ленной переходом к псевдощелевому режиму [24].  

Как видно на рис. 1(б), в ab-плоскости при увеличе-
нии дозы облучения от 0 до 8,8·1018 cм–2 критическая 
температура понижается от 91,73 до 86,8 К, абсолютное 
значение электросопротивления увеличивается прибли-
зительно от 198 до 329 мкОм·см, а область линейной 
зависимости ρab(T) сужается примерно на 38 К. При 
этом в ab-плоскости при увеличении дозы облучения 
от 0 до 8,8·1018 cм–2 не наблюдается ступенчатая форма 
СП перехода, полученная при измерениях ρс(Т) на этом 
же кристалле. По-видимому, это предполагает сущест-
вование перколяционных путей протекания транспорт-
ного тока по высокотемпературной фазе во втором слу-
чае, когда I║ab-плоскости, и их отсутствие в первом 
случае при I║с. Более детальное рассмотрение этого 
вопроса мы проводим в [20]. 

Температурные зависимости ρс(Т)/ρab(Т) показаны 
на рис. 2 в координатах ln (ρс/ρab) – 1/Т и ln [(ρс/ρab)/T] – 
– 1/21/Т , что соответствует их описанию посредством 
соотношения (2) в первом случае и аналитического вы-
ражения вида (3) — во втором. Как отмечалось выше, 
соотношение (3) характерно для прыжковой проводи-
мости с переменной длиной прыжка — «закон 1/2» 
[12,13,25].  

Видно, что, в отличие от случаев понижения содер-
жания кислорода [8,9] и увеличения концентрации 
празеодима [11] (анизотропия изменяется в пределах 
от 50 при 250 К до 500 при 100 К), облучение электро-
нами приводит к значительному уменьшению абсо-

лютной величины анизотропии ρс/ρab: от 20 при 250 К 
до 40 при 100 К. При этом, на рис. 2(a), (б) видно, что 
хотя уравнение (3) для прыжковой проводимости и 
позволяет несколько более качественно описать экспе-
риментальную зависимость в области относительно 
высоких температур, чем соотношение (2), но значи-
тельных различий, как в случае [9,11], не наблюдается. 
Благодаря существующей теории известно, что «закон 
1/2» обычно трактуется как проявление кулоновской 
щели в энергетическом спектре носителей, более ха-
рактерном для полупроводниковых соединений [13]. С 
другой стороны, как было показано в работе [25], со-
отношение (3) носит гораздо более универсальный 
характер и может выполняться для широкого класса 
проводящих соединений при достаточно большой сте-
пени структурного разупорядочения. В частности, по-
добная ситуация реализуется для случая гранулиро-
ванных металлов (нанокомпозитов) — совокупности 
малых металлических гранул в диэлектрической мат-
рице [25]. В то же время известно, что допирование 

Рис. 2. Температурные зависимости анизотропии электросо-
противления ρс/ρab(Т). Обозначение кривых соответствует 
обозначениям на рис. 1. 
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ВТСП купратов путем иновалентного замещения либо 
изменения содержания кислорода приводит к распаду 
системы на электронейтральные области двух типов — 
металлические, с высокой концентрацией носителей, и 
диэлектрические [26]. При этом вид доменов может 
«навязываться» и упорядочивающимися допантами. 
Очевидно, что при достаточно малом размере включе-
ний с металлической проводимостью система может 
приобретать признаки, характерные для гранулирован-
ных металлов. В нашем случае, по-видимому, опреде-
ляющее влияние на структурный порядок в системе 
играет облучение электронами, приводящее к изотро-
пизации дефектной структуры и, как следствие, умень-
шению абсолютной величины отношения ρс/ρab.  

Следует также отметить, что, как видно на рис. 2, 
при температурах вблизи 125 К наблюдается некото-
рое изменение угла наклона зависимостей (ρс/ρab), что, 
в свою очередь, свидетельствует об изменении энергии 
активации и отражает наличие фазовых переходов, на-
блюдавшихся раннее в работе [27] для монокристаллов 
YBaCuO. Согласно [27], переходы такого типа оказы-
вают влияние на кинетику переноса заряда.  

Заключение 

Анализ полученных экспериментальных данных да-
ет основание предположить, что при облучении высо-
коэнергетическими электронами в монокристаллах 
YВа2Сu3О7–δ реализуется неравномерное распределе-
ние кислорода по объему кристалла, которое приводит 
к образованию фаз с различными критическими тем-
пературами, возникновению локализации носителей в 
направлении оси с и изменению межслойного взаимо-
действия. При этом облучение электронами приводит к 
значительному уменьшению абсолютной величины ани-
зотропии (ρс/ρab), а температурная зависимость анизо-
тропии электросопротивления (ρс/ρab)(Т), в отличие от 
необлученного YВа2Сu3О7–δ, хорошо описывается как 
посредством универсального «закона 1/2», так и обыч-
ной экспоненциальной зависимостью.  
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Вплив опромінення високоенергетичними 
електронами на надпровідний перехід 

та анізотропію електроопору монокристалів 
YВа2Сu3О7–δ 

Г.Я. Хаджай, О.В. Самойлов, Р.В. Вовк 

Виміряно температурні залежності поздовжньої та попе-
речної провідності монокристалів YBa2Cu3O7–δ, які опромі-
нено високоенергетичними електронами. Виявлено, що, на 
відміну від неопромінених монокристалів YBa2Cu3O7–δ, аб-
солютна величина анізотропії нормального електроопору 
ρс/ρab значно зменшується при збільшенні кількості структур-
них дефектів в об’ємі експериментального зразка. При цьому 
залежність ρс/ρab(Т) добре описується як за допомогою уні-
версального «закону 1/2», так і звичайним експоненційним 
виразом для термоактивованої провідності. 

Ключові слова: монокристали YBa2Cu3O7–δ, анізотропія про-
відності, опромінення, термоактивована провідність. 

The effect of high-energy electron irradiation 
on the superconducting transition and anisotropy 

of the electrical resistance of YВа2Сu3О7–δ 
single crystals 

G.Ya. Khadzhai, A.V. Samoilov, and R.V. Vovk 

The temperature dependences of the longitudinal and trans-
verse conductivity of YBa2Cu3O7–δ single crystals irradiated with 
high-energy electrons were measured. It was found that, in con-
trast to unirradiated YBa2Cu3O7–δ single crystals, the absolute 
value of the anisotropy of the normal electrical resistance ρс/ρab 
significantly decreases with an increase in the number of struc-
tural defects in the volume of the experimental sample. In this 
case, the dependence ρс/ρab(Т) is well described both by means 
of the universal “law 1/2” and the usual exponential expression 
for thermally activated conductivity. 

Keywords: YBa2Cu3O7–δ single crystals, conductivity anisotropy, 
irradiation, thermally activated conductivity. 
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