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Исследовано влияние замещения Y на Cd на механизм образования избыточной проводимости в поликристаллах 

YBa2Cu3O7-δ. С замещением Y на Cd удельное сопротивление ρ образца Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ заметно возрастает, а 

значение критической температуры перехода в сверхпроводящее состояние (Тc) уменьшается. 

Показано, что сверхпроводящих фазовых переходов (ФП) в них имеет размытый характер. Определены 

параметры размытия ФП: Т0, а, L0(T) и dL0/dT. Установлено, что в YBa2Cu3O7-δ ВТСП материала частичное замещение 

Y на атомы Cd значительно уменьшает область ФП и увеличивает   dL0/dТ.  
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ВВЕДЕНИЕ 

        

Хотя с момента открытия высокотемператур-

ных сверхпроводящих материалов прошло более 

тридцати лет, их синтез представляет собой не ре-

шенную до конца задачу. Основными недостатками 

традиционных методов получения ВТСП материа-

лов являются низкая скорость, неполное заверше-

ние твердофазной реакции, а также сложность на-

правленного формирования реальной структуры 

конечного материала, определяющей его структур-

но- чувствительные свойства.  

Исследование фазовых переходов (ФП) явля-

ется одним из актуальных и изученных направле-

ний физики твердого тела. Это обусловлено тесной 

связью ФП со многими разделами физики твердого 

тела. Одним из актуальных вопросов является вы-

явление классификации исследуемого ФП, в какой 

мере он размыт и как можно оказать влияние на сте-

пень размытия. Для этого необходимо определение 

параметров ФП, позволяющее судить о степени его 

размытия. Анализ температурных зависимостей 

электрических свойств ВТСП вблизи и в области 

ФП показывает, что ФП в них носят размытый ха-

рактер и это вытекает из особенностей сверхпро-

водников второго рода. Но исследование вопросов 

размытия вблизи и в области ФП выявляет механиз-

мы, приводящие к размытию, с помощью которого 

можно судить о качестве исследуемого объекта. 

Особенно это относится к новым видоизмененным 

материалам ВТСП. Первые исследования размытия 

ФП в ВТСП выполнены для висмутовых керамик и 

поликристаллического образца [1,2]. Результаты 

интерпретированы в рамках теории размытых ФП 

[3], поэтому данная работа посвящена определению 

параметров размытия ФП в Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ 

ВТСП материале. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ИХ АНАЛИЗ 

 

Синтез YBa2Cu3O7-δ и Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ в два 

этапа [4,5]. На первом этапе исходные компоненты 

в стехиометрическом соотношении перемешива-

лись и отжигались в воздушной среде при темпера-

туре 1120К в течение 25 ч. На втором этапе полу-

ченные составы отжигались в среде кислорода (Р = 

1,2–1,5 атм) при температуре   1190К в течение 25 ч 

и медленно охлаждались до комнатной темпе-

ратуры.     

Образцы размерами 8×4×3 мм вырезали из 

прессованных таблеток (диаметр 12 мм, толщина 3 

мм) синтезированных поликристаллов. Электри-

ческое сопротивление измерялось по стандартной 

четырехзондовой схеме. Токовые контакты созда-

вались путем нанесения серебряной пасты с после-

дующим подсоединением серебряных проводов 

диаметром 0,05 мм к торцам поликристалла, чтобы 

обеспечить равномерное растекание тока по об-

разцу. Также создавались и потенциальные контак-

ты, которые располагались на поверхности образца 

в его средней части. Затем проводился трехчасовой 

отжиг при температуре 200°С в атмосфере кислоро-

да. Такая процедура позволяла получить переход-

ное сопротивление контактов менее 1 Ом и прово-

дить резистивные измерения при транспортных то-

ках до 10 мА в ab-плоскости. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Температурные зависимости удельного сопро-

тивления ρ(Т)=ρab (Т) синтезированных 

поликристаллов YBa2Cu3O7-δ  (1) и Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-

δ (2) показаны на рис. 1. Зависимости ρ(Т) образца 

YBa2Cu3O7-δ (рис.1) имеют форму, характерную для 

оптимально допированных ВТСП. Линейный ход 

температурной зависимости удельного сопротив-

лений образцов Y1 и Y2 в нормальной фазе хорошо 

экстраполируется выражением  ()=(++) 
(здесь  B и k-некоторые постоянные).  

Как видно из рис. 1, критические температуры 

образцов Y1 и Y2 составляет соответственно Тc1 = 

90,1К и Тc2=88К.  При этом удельное сопротивление 

ρ(Т) образца Y2 в нормальной фазе при 300 К по 
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сравнению с YBa2Cu3O7-δ увеличивается почти в 2 

раза. 

Критической температуры образцов Y1 и Y2 

составляет соответственно Тc1 = 92,58К и Тc2=91,4К. 

 
Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопротивления  

              образцов: 1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ. Прямые  

              представляют  ρn(T), экстраполированное  в область  

             низких температур. 

 

 
Рис.2. Температурные зависимости  ln(mn/ms)  для образцов:  

           1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ. 

 

 
Рис.3. Температурные зависимости функции вклю- 

            чения L(T)  для образцов:   

                     1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ. 

 

В работах [6-9] исследованы вопросы размы-

тия ФП в ВТСП. Показано, что определение пара-

метров ФП способствуют выявлению закона пере-

хода нормальной фазы в СП фазу, степень и 

область его размытия, влияние на него магнитного 

поля и различного рода дефектов в керамических 

образцах. Это становится возможным, если по экс-

периментальным данным определить точную тем-

пературу ФП-Т0, температурную постоянную ФП-

а, функцию распределения фаз- L0(T) и темпера-

турную скорость ФП-dL0/dT. Методика определе-

ния этих параметров основана на теоретической 

модели РФП [3] и подробно описана и апробиро-

вана в работах [1, 2, 6-9].  

 
Рис.4 Температурные зависимости производной  

          функции включения dL/dT для образцов:  

          1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ. 

 

Теория размытых фазовых переходов (РФП) в 

конденсированных системах основана на введении 

функции включения L(T). Предполагается что, если 

термодинамические потенциалы α и β- фаз обоз-

начить через Фα и Фβ, то общий термодинами-

ческий потенциал в области сосуществования фаз 

Ф(Т) может быть представлен в виде: 

 

Ф(Т)= Фα(Т)-ΔФ(Т). L(T)  (1), 

 

где его изменение ΔФ(Т)=Фα(Т)-Фβ(Т). Когда ФП 

происходит в интервале ΔТ=Т2-Т1 (Т2>Т1), функция 

включения L должна удовлетворять условиям 
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где mα и mβ -массы α и β -фаз. Из совместного 

решения (3) и (4) получено, что  

 

a = (T0-T)-1. ln mα/mβ                   (5) 

 

Поскольку, а постоянная величина, то 

множитель ln(mα/mβ) в (5) должен быть линейной 

функцией температуры. Поэтому из температурной 

зависимости ln(mα/mβ) определяется температура 

ФП=Т0. Наиболее информативным является произ-

водное L0(T) по температуре, выражающее темпе-

ратурную скорость фазовых превращений каждой 

фазы:  

 

 

 (6) 

       

 

Для количественной характеристики размытия ФП 

можно использовать полуширину кривой dL0/dT, 

т.е. интервал температуры  

 

 2ΔТ*= -3,52/a.                         (7) 

         

В случае сверхпроводников если за одну фазу 

принять нормальную фазу (н.ф.), а за другую сверх-

проводящую (с.п.ф.), то предложенный метод мож-

но применить и для ВТСП. Тогда соответствующие 

массы примут значение mn и ms и их следует опре-

делять по изменениям физических характеристик в 

области СП ФП. В данном случае они определены 

из данных ρ(Т). Из температурной зависимости 

ln(mn/ms) найдена температура ФП-Т0 (точка пере-

сечения прямых с осью абсцисс), а из наклона 

Δln(mn/ms)/ΔT (тангенс угла) температурная посто-

янная, а (рис.2). Эти параметры позволили по фор-

муле (3) вычислить температурную зависимость 

L0(T) (рис.3), а по (6) dL0/dT (рис.4). Результаты вы-

числений показал, что при частичном замещение 

иттрий на кадмий в составе Y-Ba-Cu-O указанные 

параметры ФП изменяются, т.е. для YBa2Cu3O7-δ СП 

материала Т0=92,58K, a=-0,774,   L0 (T) = 0,5 и 

dL0/dT = 0,128, а для Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ составлял 

Т0=91,4K, a =-0,981, L0(T) = 0,44, dL0/dT = 0,162. От-

метим, что с замещением Y на Cd, степень размы-

тия (ΔТ*) рассчитанных по уравнение (7) уменьша-

ет и для Y1 и Y2 составляет соответственно 2,27К и 

1,79К. При этом скорость фазовых превращений 

(dL0/dT) образца Y2 по сравнение Y1 увеличивает в 

1,26 раза. 

 

Таким образом, можно заключить, что при 

частичном замещении атомов Y на атомы Cd ка-

чество иттриевых керамик улучшается. Можно по-

лагать, что при этом уменьшается концентрация де-

фектов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенные исследования и анализы показа-

ли, что замещение Y на Cd приводит к незначи-

тельному уменьшением критических температурам 

образца Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ по сравнению с 

YBa2Cu3O7-δ (соответственно Тc1 = 90,1К и Тc2=88K). 

При этом удельное сопротивление ρ(Т) образца Y2 

в нормальной фазе при 300 К по сравнению с 

YBa2Cu3O7-δ увеличивается почти в 2 раза. 

Показано, что сверхпроводящих фазовых пе-

реходов (ФП) в них имеет размытый характер. 

Определены параметры размытия ФП: Т0, а, L0(T) и 

dL0/dT. Установлено, что степень размытия (ΔТ*) 

образца Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ при   замещение Y на Cd 

в системе  Y–Ba–Cu–O уменьшается в 1,3 раза.
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Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ  YUXARI TEMPERATURLU İFRATKEÇİRİCİ  MATERİALDA YAYILMIŞ 

FAZA KEÇİDLƏRİ  

 
YBa2Cu3O7-δ ifratkeçirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması zamanı əlavə keçiriciliyin əmələ gəlməsi 

mexanizmini tədqiq edilmişdir. 

Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ  ifratkeçirici materialın xüsusi müqavimətinin nəzərə çarpacaq 

dərəcədə artmasına səbəb olur. Eyni zamanda materialın ifratkeçiriciliyə keçid temperaturunun  (Тc) qiymətinin azalmasına səbəb olur. 

Göstərilmişdir ki, onun faza keçidi (FK) yayılmış xüsusiyyətə malikdir. Bu səbəbdən Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ  ifratkeçirici 

materialın yayılmış faza keçidinin (FK) parametrləri tədqiq edilmişdir: Т0, а, L0(T) və dL0/dT. Müəyyən edilmişdir ki, YBa2Cu3O7-δ  

ifratkeçirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması 

Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ  ifratkeçirici materialın FK sahəsini azaldaraq onun keçidin sürətini (dL0/dТ) artırır. 
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