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Исследовано влияние облучения электронами при T  10 К (энергия 0,5–2,5 MэВ, доза 1018 cм−2) на
параметры рассеяния носителей заряда и характеристики сверхпроводящего перехода в оптимально до-
пированном монокристалле Y–Ba–Cu–O (Тс = 91,74 К). Облучение электронами приводит к значитель-
ному возрастанию остаточного сопротивления и температуры Дебая. Последнее обусловлено изотропи-
зацией фононного спектра из-за возрастания концентрации дефектов. Облучение приводит также к 
уменьшению Тс и увеличению длины когерентности. 

Досліджено вплив опромінення електронами при T  10 К (енергія 0,5–2,5 MеВ, доза 1018 cм−2) на па-
раметри розсіювання носіїв заряду та характеристики надпровідного переходу в оптимально допованому 
монокристалі Y–Ba–Cu–O (Тс = 91,74 К). Опромінення електронами призводить до значного зростання 
залишкового опору та температури Дебая. Останнє обумовлено ізотропізацією фононного спектра через 
зростання концентрації дефектів. Опромінення призводить також до зменшення Тс та збільшення довжи-
ни когерентності. 

PACS: 74.72.–h Купратные сверхпроводники; 
74.62.Dh Влияние дефектов кристаллической структуры, допирования и примесей замещения; 
74.72.Ek Электронно-допированный. 

Ключевые слова: ВТСП, электрическое сопротивление, облучение, электроны, фононы, температура Де-
бая, сверхпроводящий переход. 

Модификация электронным облучением структурных 
и электрофизических свойств современных материалов 
полифункционального назначения [1,2] и, в частности, 
высокотемпературных сверхпроводящих купратов 
(ВТСП) [3,4] является актуальной задачей современной 
физики твердого тела. Наряду с применением высоких 
давлений [5,6], быстрого [7,8] и долговременного [9,10] 
отжига, электромагнитной и плазменной обработки [11] 
применение облучения быстрыми электронами позволяет 
не только проверить адекватность многочисленных тео-
ретических моделей, но и находить эмпирические пути 
улучшения технологических характеристик ВТСП мате-

риалов [11,12]. Последнее является особенно важным с 
точки зрения их практического применения [11]. 

С фундаментальной точки зрения представляет ин-
терес выяснение механизма и степени влияния облуче-
ния на ряд необычных явлений, наблюдаемых в ВТСП 
соединениях в нормальном состоянии [13], таких как 
псевдощелевая аномалия (ПЩ) [14,15], флуктуацион-
ная парапроводимость (ФП) [16,17], некогерентный 
электротранспорт [18,19], переходы вида «металл–
изолятор» (МИ) [20,21] и др. Согласно современным 
представлениям [13,22], именно эти явления могут 
служить ключом к пониманию микроскопической при-
роды ВТСП, которая остается невыясненной, несмотря 
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на более чем тридцатилетнюю историю интенсивных 
экспериментальных и теоретических исследований 
[11,23]. Важнейшую роль при этом играет точное по-
нимание механизмов рассеяния нормальных [24] и 
флуктуационных [22,25,26] носителей заряда.  

Ранее [27] мы исследовали влияние облучения элек-
тронами на избыточную проводимость и псевдощеле-
вое состояние оптимально допированного монокри-
сталла Y–Ba–Cu–O с Тс = 91,74 К и обнаружили 
некоторое расширение температурного интервала су-
ществования псевдощелевого состояния.  

В данном сообщении проанализировано влияние 
облучения электронами на параметры рассеяния носи-
телей заряда и сверхпроводящий переход в этом же 
монокристалле. 

Облучение проводили электронами с энергиями 
0,5–2,5 MэВ при T  10 К, использованная доза 1018 cм−2 
вызывает концентрацию дефектов 10−4 dpa [28]. 

Для адекватного описания температурной зависи-
мости сопротивления в ab-плоскости в нормальном 
состоянии, ( )nab Tρ , оказалось достаточным учесть 
рассеяние носителей заряда на фононах и дефектах, а 
также избыточную проводимость:  
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— соотношение Блоха–Грюнайзена [29]. Член 
1/

1 (e 1)T Tb ⋅ −  описывает избыточную проводимость [27]. 
На рис. 1 указанная аппроксимация показана линиями.  

В таблице 1 приведены подгоночные параметры, 
обеспечивающие погрешность указанной аппроксима-
ции не хуже чем 1%. 

Температура Дебая θ увеличивается из-за облучения 
примерно в 5 раз, что также может быть связано с уве-
личением дефектности образца. Дело в том, что малая 
величина θ обусловлена, вероятно, анизотропией образ-
ца, так как взаимодействие между слоями намного 
меньше, чем взаимодействие внутри слоев. Поэтому θ, 
связанная с поперечными колебаниями, распространяю-
щимися вдоль оси с, намного меньше, чем θ, связанная 
с поперечными колебаниями, распространяющимися в 
слоях [30]. Резкое увеличение дефектности образца при-
водит к изотропизации фононного спектра, что и вызы-
вает увеличение температуры Дебая. Отметим, что ус-
редненная по элементам с учетом стехиометрии 
температура Дебая составляет θ  ≈ 345 К.  

Коэффициент фононного сопротивления C3 также 
возрастает после облучения, что хорошо согласуется 
с данными, приведенными в [31] для переходных 
металлов. 

Облучение практически не влияет на параметры b1 
и T1, характеризующие избыточную проводимость. 
Поэтому можно предположить, что избыточная прово-
димость слабо зависит от дефектности образца. 

На вставке в рис. 1 приведены производные, / ,d dTρ  
в области сверхпроводящего перехода. Кривые 

( )/d T dTρ  были аппроксимированы соотношением [32]  
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На вставке в рис. 1 и из табл. 1 видно, что из-за об-
лучения ширина сверхпроводящего перехода на поло-
вине высоты, ∆Тс0,5 ≈ 3,5w, значительно увеличилась, 

величина 1
4T Tc

d
dT w=

ρρ
=  существенно уменьшилась, но 

максимум остался симметричным. Такие изменения 
свидетельствуют о том, что вследствие облучения об-
разовалось некоторое число дефектов, но их простран-
ственное распределение осталось макроскопически 
однородным. 

В [33] для флуктуационной проводимости в плоскости 
слоев в непосредственной близости СП перехода получе-
но выражение 
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где d = 11,7 Å — межслоевое расстояние [34]; 
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Рис. 1. Температурные зависимости сопротивления ВТСП 
Y–Ba–Cu–O. (□) — исходное состояние (Тс = 91,74 К); (○) — 
после облучения (Тс = 86,79 К). Линии — аппроксимации по 
(1)–(2). На вставке: производные dρ/dT в области сверхпро-
водящего перехода. 
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Формула (4) описывает 2D–3D кроссовер, происхо-
дящий в некотором интервале температур: при ε << r 
σab ∝(ε, r)–1/2 (3D режим), но при ε >> r σab ∝ε

–1 (2D 
режим).  

На рис. 2 изображены зависимости ∆σab(ε) при 
различных r как полученные из (4), так и определен-
ные экспериментально из соотношения ∆σabexp(T) = 
= 1/ρexp(T)–1/ρnab(T) до и после облучения. 

Видно, что в исходном состоянии ∆σab(ε) ≈ ∆σabexp(ε) 
для r ≈ 0,02–0,03 в интервале ε ≤ 0,01 (91,7 < T < 92,5 К). 
Это дает ξc(0) = 0,5dr1/2 ≈ 0,5–0,8 Å. После облучения 
∆σab(ε) ≈ ∆σabexp(ε) для r ≈ 0,5–5 в том же интервале 
ε ≤ 0,01 (86,8 < T < 87,5 К) получаем ξc(0) ≈ 4–13 Å. 
Таким образом, облучение приводит к существенному 
увеличению длины когерентности ξc(0).  

Отметим, что как в исходном состоянии, так и по-
сле облучения r >> ε, т.е. движение флуктуационных 
пар является трехмерным.  

Суммируя полученные результаты, можно сде-
лать вывод, что облучение электронами приводит к 
возникновению значительного числа дефектов, а это 
вызывает существенное снижение анизотропии, 
ощутимое возрастание рассеяния на фононах, 
уменьшение Тс и увеличение длины когерентности. 
Избыточная проводимость при использованном об-
лучении не изменяется. 
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= 0,02 (1), r = 0,03 (2), r = 0,5 (3), r = 5,0 (4). 
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Effect of electron irradiation on the scattering 
of carriers in YBa2Cu3O7–δ single crystalls 

N.A. Azarenkov, V.N. Voevodin, R.V. Vovk, 
and G.Ya. Khadzhai 

The effect of electron irradiation at T  10 K (energy 
0.5–2.5 MeV, dose 1018 cm–2) on the parameters of 
charge carrier scattering and superconducting transition 
characteristics in an optimally doped Y–Ba–Cu–O single 
crystal (Tc = 91.74 K) was studied. Irradiation with elec-
trons leads to a significant increase in the residual re-
sistance and the Debye temperature. The latter is associat-
ed with the isotropization of the phonon spectrum due to 
an increase in the concentration of defects. Irradiation al-
so leads to a decrease in Tc and an increase in the coher-
ence length. 

PACS: 74.72.–h Cuprate superconductors; 
74.62.Dh Effects of crystal defects, doping 
and substitution; 
74.72.Ek Electron-doped. 

Keywords: high-temperature superconductors, electri-
cal resistivity, irradiation, electrons, phonons, Debye 
temperature, superconducting transition.
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