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Исследована релаксация высокотемпературного сопротивления, ρ(300 К, t), монокристалла HoBa2Cu3O7–x 
после резкого изменения гидростатического давления. Сопоставление полученного закона релаксации элек-
тросопротивления c релаксацией критической температуры сверхпроводящего перехода Тс для тех же усло-
вий эксперимента свидетельствует об анизотропии эволюции вакансионных кластеров: в плоскостях Сu–О 
преобладает коалесценция кластеров,  однако в объеме образца происходит как зарождение новых кластеров, 
так и коалесценция существующих. 
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Как известно, присутствие лабильного кислорода 
[1,2] в высокотемпературных купратах (ВТСП соеди-
нениях) RBа2Cu3O7–x (R = Y или другой редкоземель-
ный элемент) приводит к возникновению неравновес-
ного состояния, которое может проявляться в процессе 
приложения высокого давления [3,4], скачкообразного 
изменения температуры [5,6] и длительного хранения 
[7–9] и, в свою очередь, способствовать процессам фа-
зового расслоения [10,11], восходящей диффузии 
[12,13] и возникновению разного рода сверхструктур 
[14–16]. Все эти процессы оказывают существенное 
влияние на физические свойства ВТСП в нормальном 
и сверхпроводящем состоянии и наиболее ярко прояв-
ляются в случае образцов нестехиометрического по 
кислороду состава [17,18]. 

Модификация структурных и электрофизических ха-
рактеристик сверхпроводящих материалов путем приме-
нения различных внешних воздействий [19–21] является 
важным экспериментальным инструментом современной 
физики твердого тела. В частности, изучение влияния 
внешнего гидростатического давления [18,22] на струк-
турное состояние и процессы переноса в монокристаллах 
системы RBа2Cu3O7–x, может служить источником важ-

ной информации, необходимой для понимания микро-
скопического механизма «высокотемпературной» сверх-
проводимости, который до настоящего времени остается 
невыясненным [23], несмотря на более чем 30-летнюю 
историю интенсивных исследований. С учетом этого 
факта особое значение приобрели экспериментальные 
методы, позволяющие выявить параметры сверхпровод-
ников, которые наиболее существенно влияют на их фи-
зические характеристики в нормальном и сверхпрово-
дящем состоянии. Одним из важнейших методов в этом 
аспекте является использование высокого давления [24–
26], поскольку это не только позволяет прояснить роль и 
влияние структурных особенностей системы на форми-
рование сверхпроводящего состояния, но и дает возмож-
ность моделирования проводящих характеристик и кри-
тических параметров сверхпроводника. 

Характерной особенностью соединения YBа2Cu3O7–x 
является относительная простота полной или частичной 
замены Y его изоэлектронными аналогами, что дает 
возможность варьирования проводящих характеристик 
и, тем самым, проверки адекватности тех или иных тео-
ретических моделей. Особый интерес представляет за-
мена иттрия на гольмий, имеющий достаточно большой 
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магнитный момент (10,61 µВ в HoBа2Cu3O7–x), что по-
зволяет прогнозировать качественно иное поведение сис-
темы, обусловленное парамагнетизмом HoBа2Cu3O7–x в 
нормальном состоянии [2]. Особый интерес представляет 
изучение образцов нестехиометричного по кислороду 
состава, в которых редкоземельный ион может служить в 
качестве датчика, чувствительного к локальной симмет-
рии его окружения и распределения плотности заряда, 
поскольку их изменение влияет на кристаллическое поле, 
формирующее электронную структуру такого иона [6]. 
В настоящей работе приведены и обсуждены результаты 
экспериментального исследования релаксации электри-
ческого сопротивления при 300 К, ρ(300, t) в ab-плос-
кости монокристаллов HoBа2Cu3O7–x (х ≈ 0,3) после 
приложения–снятия внешнего гидростатического давле-
ния ≈ 5 кбар. 

Кристаллы выращивали по технологии «раствор–
расплав» в золотом тигле по методике, описанной в 
работе [18]. Изучавшиеся образцы имели форму па-
раллелепипеда с размерами 1,9×1,9×0,5 мм. Наиболь-
шая площадь образцов соответствовала кристаллогра-
фической плоскости ab. Первоначально образцы 
подвергали термообработке в потоке кислорода при 
температуре Т = 400 °С в течение пяти суток для их 
полного насыщения кислородом, т.е. уменьшали пара-
метр х до значения ≈ 0–0,1. 

Электрическое сопротивление, ρ(300, t), измеряли 
стандартным четырехзондовым методом при постоян-
ном токе. Для того чтобы уменьшить содержание ки-
слорода в исследуемых образцах, проводили их допол-
нительный отжиг в течение суток в атмосфере воздуха 
при температуре 500 °С. Критическая температура Тс 
сверхпроводящего перехода для образца с дефицитом 
кислорода понизилась до значения ≈ 64 К у 
HoBа2Cu3O7–x. Согласно литературным данным, такая 
температура перехода соответствует величине пара-
метра х ≈ 0,3 [2,27]. Образцы именно такого стехио-
метрического состава были предметом наших исследо-
ваний в условиях действия внешнего гидростатичес-
кого давления на электрическую проводимость изу-
чаемого кристалла [28]. 

Давление создавали с помощью мультипликатора по 
методике, описанной в работе [18]. Величину прикла-
дываемого давления P измеряли с помощью манганино-
вого манометра и варьировали в интервале 0–5 кбар. 
Измерение ρ(300, t) проводили в изотермических ус-
ловиях при температуре 300 К как функцию времени t 
при действии давления ≈ 5 кбар, а также после его 
снятия. 

Ранее [29] было исследовано влияние высокого гид-
ростатического давления на электрическое сопротивле-
ние в ab-плоскости недодопированных монокристаллов 
HoBa2Cu3O7–δ. 

Приведены, в частности, временные зависимости 
изобарической релаксации критической температуры 

сверхпроводящего перехода, Tc(t), полученные при по-
этапном отжиге при комнатной температуре после при-
менения давления 4,8 кбар. Tc(t) описывается выраже-
нием, предложенным Jorgencen et al. [30]: 

 ( ) ( ) 1/2( ) [ (0 – ]exp) [– /( ) ]c c c cT t T T T t= ∞ + ∞ τ , (1) 

где Tc(∞) и Tc(0) — равновесное и начальное значения 
критической температуры, соответственно, τ является 
характерным временем процесса релаксации [29]: при 
приложении давления τ↓ ≈ 11 ч, при снятии давления 
τ↑≈7 ч, τ↓/τ↑ ≈1,57. 

Таким образом, отжиг при комнатной температуре 
после резкого изменения давления приводит к релакса-
ции Tc, причем эта релаксация определяется перераспре-
делением лабильного кислорода в пределах плоскостей 
Сu–О и описывается экспонентой exp(–(t/τ)1/2) [32]. 

Релаксационные процессы ∼exp[–(t)n] характеризу-
ют выделения новой фазы и обычно описываются 
уравнением Колмогорова–Джонсона–Мела–Аврами 
(КДМА) [32,33]: 

 1– exp( – )nР kt= , (2) 

где Р — объемная доля образованной фазы, t — время 
изотермической выдержки, k, n — постоянные пара-
метры уравнения. По величине показателя n можно 
определить характер процесса, контролирующего ки-
нетику распада. 

В частности, значение параметра n < 1 свидетельст-
вует о том, что в материале доминируют главным об-
разом процессы роста кластеров другой фазы, новые 
кластеры уже не образуются, реакция лимитируется 
диффузией, и чем больше отклонения n от единицы, 
тем значительнее влияние диффузионных процессов 
[34–38]. 

Таким образом, релаксация критической температу-
ры сверхпроводящего перехода Тс после резких измене-
ний давления вызвана контролируемым диффузионны-
ми процессами перераспределением лабильного 
кислорода в пределах плоскостей Сu–О причем харак-
терное время под нагрузкой больше характерного вре-
мени при полной разгрузке. Отметим, что в [39] для ки-
нетики ухода растворенного вещества из пересыщенной 
матрицы и роста случайно распределенных в ней заро-
дышей при малых временах приводится, в частности, 
соотношение с ∼ exp(t1/2) ∼ t1/2, которое связывают с 
выделением новой фазы в виде пленки или плоскости. 

В этой связи представляет интерес выяснить, как 
релаксируют в таких условиях другие характеристики 
монокристалла HoBа2Cu3O7–x. 

Мы исследовали временные зависимости релакса-
ции сопротивления при постоянных температуре и 
давлении, ρ(300 К, t), полученные точно также в про-
цессе отжига при комнатной температуре после при-
менения давления ≈5 кбар. (см. рис. 1). 
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Обнаружено, что после достаточно быстрого при-
ложения давления сопротивление уменьшается на 
89,62 мкмОм см и далее релаксирует по закону 

 ( ) ( ) ( )0( ) [ 0 – exp – /( )]r t r r r t t= ∞ + ∞ , (3) 

где ρ(0) > ρ(∞) и время релаксации после приложения 
давления t0↓ ≈ 20 ч. 

Скачок сопротивления непосредственно после при-
ложения давления обусловлен так называемым «ис-
тинным» эффектом давления, вызванным непосредст-
венным сжатием образца, т.е. с уменьшением объема 
элементарной ячейки [29,31]. Дальнейшая релаксация 
сопротивления обусловлена уже перераспределением 
кислорода. 

После быстрого cнятия давления сопротивление 
скачкообразно увеличивается на 84,34 мкмОм·см («ис-
тинный» эффект разгрузки) и далее релаксирует по 
закону (3), где теперь ρ(0) < ρ(∞) и время релаксации 
после снятия давления, t0↑ ≈ 12 ч, t0↓/t0↑ ≈ 1,67. 

Как следует из [31,32], релаксация ∼ exp[–(t)n], где 
n ≥ 1, свидетельствует о том, что скорость реакции 
пропорциональна массе непрореагировавшего вещест-
ва. При высоких скоростях зарождения и больших 
временах [35,37,38] значение параметра n ≥ 1 указыва-
ет на то, что в объеме образца кроме роста сущест-
вующих кластеров идут и процессы зарождения новых 
кластеров, вероятно, на дефектах структуры. 

В [40] мы связали релаксационную кинетику сопро-
тивления в ВТСП купратах с коалесценцией кислород-
ных вакансий, т.е. в плоскостях Сu–О протекают про-
цессы роста «больших» вакансионных кластеров за 
счет «малых», новые кластеры уже не образуются, и 
реакция лимитируется диффузией кислорода. 

В случае HoBа2Cu3O7–x также можно предположить, 
что релаксация высокотемпературного сопротивления 

ρ(300 К, t) связана с коалесценцией кислородных вакан-
сий, однако теперь мы наблюдаем коалесценцию вакан-
сионных кластеров в объеме образца, связанную с про-
цессами зарождения новых кластеров и ростом сущест-
вующих кластеров. 

Таким образом, коалесценция вакансионных кла-
стеров является анизотропной: в плоскостях Сu–О 
преобладает рост вакансионных кластеров, что при-
водит к релаксации Тс ∼ exp(t1/2); однако в объеме 
образца происходит как зарождение новых кластеров, 
так и рост существующих, что приводит к релаксации 
ρ(300 К, t) ∼ exp(t). 
 ________  
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Рис. 1. Релаксационные кривые электросопротивления моно-
кристалла HoBа2Cu3O7–x при температуре 300 К под нагруз-
кой (1), при полной разгрузке (2). Точки — эксперимент, 
линии — аппроксимации согласно уравнению (3). 
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 ___________________________ 

Індукована високим тиском релаксація 
електричного опору слабкодопованих 

монокристалів НоBa2Cu3O7–x 

Г.Я. Хаджай, Р.В. Вовк 

Досліджено релаксацію високотемпературного опору, 
ρ(300 К, t), монокристалу HoBa2Cu3O7–х після різкої зміни 
гідростатичного тиску. Зіставлення отриманого закону 
релаксації електроопору та релаксації критичної температури 
надпровідного переходу Тс для тих же умов експерименту 
свідчить про анізотропію коалесценції вакансійних кластерів: в 
площинах Сu–О переважає коалесценція вакансійних кластерів, 
проте в об'ємі зразка відбувається як зародження нових 
кластерів, так і коалесценція існуючих. 

Ключові слова: ВТНП, електричний опір, релаксація, коалес-
ценція. 

High-pressure-induced relaxation of electrical 
resistance of low-doped НоBa2Cu3O7–x single crystals 

G.Ya. Khadzhai and R.V. Vovk 

The relaxation of high-temperature resistance, ρ(300 K, t), of 
HoBa2Cu3O7–x single crystals after a sharp change in hydrostatic 
pressure was studied. A comparison of electrical resistance relaxa-
tion with Тс relaxation (Тс is critical temperature superconducting 
transition) indicates the anisotropy of relaxation of vacancy clus-
ters: the coalescence of clusters prevails in the Cu–O planes, 
however, in the sample volume, both the nucleation of new clus-
ters and the coalescence of existing ones occur. 

Keywords: HTSC, electrical resistance, relaxation, coalescence. 
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