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В стат ье предс тав ле ны ре зуль та-
ты исс ле до ва ния сти му ля ции по луп-
ро вод ни ко во го ти па про во ди мос ти в 
по лик рис тал ли чес ких вы со ко тем пе ра-
тур ных сверхп ро вод ни ках YBa2Cu3Ox и 
Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2.5Cu3.6Oy пос ле 30-ми нут ной 
до пол ни тель ной об ра бот ки в воз ду хе со-
от ветст вен но при тем пе ра ту рах 400°C и 
600°C, и пос ле ду ю щей вы держ ки при 
ком нат ной тем пе ра ту ре в те че ние вп-
лоть до ta=528 ча сов. Об на ру же но, что 
в ука зан ных со е ди не не ни ях вре мен ная 
эво лю ция кри ти чес кой тем пе ра ту ры 
сверхп ро во дя ще го пе ре хо да Тс, удель-
ной элект роп ро вод нос ти (r) при тем-
пе ра ту ре 290К, а так же па ра мет ра α = 

r(290К)/r(178К) про яв ляют осо бен нос ти, 
а меж ду ни ми ус та нов ле на оп ре де лен ная 
кор ре ля ци я. 

К лю че вые сло ва и сло во со че та ни я: 
вы со ко тем пе ра ту рная сверхп ро во ди-
мость (ВТСП), кри ти чес кая тем пе ра ту ра 
пе ре хо да (Tc), по луп ро вод ни ко вая про-
во ди мость, пе ре ход сверхп ро вод ник-ди-
э лект рик (СДП), яв ле ние ста ре ни я.

1. Вве де ни е
 Пе ре ход сверхп ро вод ник-по луп ро вод-

ник и его исс ле до ва ние для вы со ко тем-
пе ра тур ных сверхп ро вод ни ков (ВТСП) 
име ет важ ное зна че ние и об ра ща ет на се-
бя вни ма ние це ло го ря да ми ро вых на уч-
ных ла бо ра то рий [1-4]. Преж де все го эти 
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исс ле до ва ния мо гут быть ис поль зо ва ны 
как для вы яс не ния ме ха низ ма ВТСП, так 
и их прак ти чес ко го при ме не ни я. Из вест-
но, что та кой пе ре ход мож но по лу чить 
пу тем вве де ния в ВТСП раз лич ных при-
мес ных до ба вок [1-3] или ра ди а ци он ных 
де фек тов [4]. Удель ное соп ро тив ле ние 
вы ше кри ти чес кой тем пе ра ту ры Тс для 
YBa2Cu3O7-δ мо нок рис тал ли чес ко го об-
раз ца пос ле син те зи ро ва ния и вы держ ки 
вп лоть до 17 лет в воз душ ной сре де уве-
ли чи ва ет ся все го в нес коль ко раз, а Тс из-
ме ня ет ся на нес коль ко гра ду сов (ес тест-
вен ное ста ре ни е) [5,6]. Из вест но так же, 
что в ре зуль та те тер ми чес кой об ра бот ки 
в ВТСП об ра зу ют ся ме тас та биль ные де-
фек ты, ко то рые, пос то ян но миг ри ру я, 
пе ре расп ре де ля ют ся, вы зы вая оп ре де-
лен ные из ме не ния ха рак те рис ти чес ких 
па ра мет ров этих ма те ри а лов в за ви си-
мос ти от вре ме ни вы держ ки пос ле тер-
ми чес кой об ра бот ки (с та ре ни е) [7].Ра нее 
на ми бы ли про ве де ны ана ло гич ные исс-
ле до ва ния в итт ри е вом со е ди не нии пос ле 
30-ми нут ной тер мо об ра бот ки при 400°C 
и даль ней шей вы держ ки при ком нат ной 
тем пе ра ту ре вп лоть до 256 ча сов [8]. Здесь 
наб лю да е мый рост удель но го соп ро тив-
ле ния в но рмаль ном сос то я нии поч ти на 
два по ряд ка боль ше и пред по ло жи тель-
но при пи сы вает ся уве ли че нию об ьем ной 
до ли по луп ро вод ни ко вой фа зы, об ра зу-
е мой в об раз це в про цес се ста ре ния [8]. 
В дан ной ра бо те предс тав ле ны ре зуль-
та ты сти му ли ро ва ния пос ле крат ков ре-
мен ной до пол ни тель ной тер мо об ра бот ки 
по луп ро вод ни ко во го ти па про во ди мос ти 
в YBa2Cu3Ox и Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2.5Cu3.6Oy ВТСП 
об раз цах для бо лее дли тель но го ин тер-
ва ла вре ме ни ста ре ния.

2. Экс пе ри мен таль ные ме то ды 
В на ших экс пе ри мен тах бы ли исс-

ле до ва ны два ви да по лик рис тал ли-
чес ких ВТСП об раз цов YBa2Cu3Ox (Y) и 
Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2.5Cu3.6Oy (Bi), син те зи ро ван-
ных в воз ду хе по обыч ной по рош ко вой 
тех но ло ги и. Из каж до го ви да со е ди не ния 

бы ли под го тов ле ны по два поч ти оди на-
ко вых пря мо у голь ных об раз ца раз ме ром 
2 мм × 1 мм × 8 мм. Изу че ние яв ле ния ста-
ре ния бы ло про ве де но пу тем ре гист ра ции 
вольт-ам пер ных ха рак те рис тик с ис поль-
зо ва ни ем стан дарт ной че ты рехзон до вой 
тех ни ки в при сутст вии маг нит но го по ля 
Зем ли [8]. Один из двух об раз цов Y и Bi 
наг ре ва ли в труб ча той пе чи при 400°С 
и 600°С в воз ду хе в те че ние 30 ми нут, 
ох лаж да ли вмес те с печ ью до ком нат ной 
тем пе ра ту ры со ско рост ью 3°С / мин, а 
за тем хра ни ли в ус ло ви ях ок ру жа ю щей 
сре ды вп лоть до 528 ча сов (22 дней). Вто-
рой об ра зец дан но го ти па вы дер жи ва-
ли в тех же ус ло ви ях и ис поль зо ва ли в 
ка чест ве конт роль но го. В те че ние все го 
вре ме ни хра не ния ta пе ри о ди чес ки ре-
гист ри ро ва лись кри вые тем пе ра тур ной 
за ви си мос ти удель но го соп ро тив ле ния 
r(T) для обо их ти пов об раз цов при пос то-
ян ном транс порт ном то ке 1 мА в ин тер-
ва ле тем пе ра тур от 78К до 300К. Тс оп-
ре де ля ли по тем пе ра ту ре сред ней точ ки 
сверхп ро во дя ще го пе ре хо да r(T). Сле ду ет 
под черк нуть, что па ра мет ры конт роль но-
го об раз ца не ме ня лись в те че ние все го 
пе ри о да хра не ни я. Конт ро ли ро вал ся так-
же па ра метр, оп ре де ля е мый со от но ше-
ни ем α = r(176К)/r(290К) [4]. Чем боль ше 
α, тем луч ше про яв ля ет ся по луп ро вод ни-
ко вая или ди э лект ри чес кая про во ди мость 
и, сле до ва тель но, об ъем ная кон цент ра-
ция фаз в об раз цах, от ветст вен ная за это, 
пред по ло жи тель но боль ше. 

3. По лу чен ные ре зуль та ты и их об
суж де ни е

 На рис.1 предс тав ле ны кри вые r(T) для 
Y и Bi об раз цов пос ле тер ми чес кой об ра-
бот ки и пос ле ду ю ще го хра не ния для раз-
лич ных фик си ро ван ных зна че ний ta. На 
рис. 2 по ка за на за ви си мость r(290К), Tc и 
α от ta для тех же об раз цов. Как вид но из 
рис. 1а, (T) для об раз цаY при ta <256 ч про-
яв ля ет ме тал ли чес кий тип про во ди мос ти, 
в то вре мя как при тем пе ра ту ре вы ше 90K 
и ta=256ч по яв ля ет ся по луп ро вод ни ко вая 
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про во ди мость, а даль ней шее ста ре ние 
соп ро вож да ет ся зна чи тель ным ухуд ше-
ни ем сверхп ро во ди мос ти с пос ле ду ю щим 
его ис чез но ве ни ем. Позд нее на кри вых 
r(T) по яв ля ют ся сту пен ча тые участ ки, 
сви де тельст ву ю щие о не од но род нос ти 
расп ре де ле ния об ра зу ю щих ся ло каль ных 
ст рук тур ных де фек тов. С рос том ta для 
об раз ца Вi име ет мес то не ко то рое рас-
ши ре ние сверхп ро во дя щих пе ре хо дов и 
их сд виг в сто ро ну бо лее низ ких тем пе-
ра тур, а так же уве ли че ние зна че ния r в 
нор маль ном сос то я нии (рис. 2b). В от ли-
чие от Y об ра зец Вi в ис ход ном сос то я нии 
при тем пе ра ту рах вы ше 116К про яв ля ет 

сла бо вы ра жен ную по луп ро вод ни ко вую 
про во ди мость. Tc для об раз ца Y в за ви-
си мос ти от ta про яв ля ет силь ное немо но-
тон ное по ве де ни е, т.е. с уве ли че ни ем ta 
Тс рас тет от 82,5K, при ta= 192 ч дос ти гая 
мак си му ма (90 K), и рез ко па да ет до 81,5 
K при ta= 200 ч (рис. 2а). В то вре мя как в 
об раз це Bi Tc умень ша ет ся от сво е го пер-
во на чаль но го зна че ния 106К до 91К че рез 
48 ча сов и 80К че рез 165 ча сов (рис.2b). 
Пос ле даль ней ше го ста ре ния при ta>165ч 
в об раз це Bi наб лю да ет ся зна чи тель ное 
ухуд ше ние сверхп ро во ди мос ти или пол-
ное ис чез но ве ни е, т.е. рез кий спад Тс и, 
со от ветст вен но, кру той подúем r. 
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  Как вид но из рис. 1-2, для обо их об раз цов 
су щест ву ет оп ре де лен ное по ро го вое зна че-
ние тем пе ра ту ры T0, вы ше ко то рой наб лю-
да ет ся по луп ро вод ни ко вая про во ди мость, 
то есть r умень ша ет ся с рос том тем пе ра ту-
ры. В об раз це Y та кой мак си мум по яв ля ет ся 
при T0= 90K толь ко пос ле 256 ча сов ста ре-
ни я, в то вре мя как в об раз це Bi T0 сме ща ет-
ся от сво е го пер во на чаль но го зна че ния 116K 
до 98 К че рез 48 и 96 К че рез 165 ча сов. 
Как пра ви ло, это соп ро вож да ет ся од нов ре-
мен ным уве ли че ни ем r(290K) и па ра мет ра 
α и сни же ни ем Тс. Вид но, что в об лас ти ta 
≤200 ч для обо их об раз цов наб лю да лись 

зна чи тель ные из ме не ния Tc и r(290K), хо тя 
в об ра зце Y сох ра ня ет ся ме тал ли чес кий тип 
про во ди мос ти с α≈1 вп лоть до ta = 240 ча сов 
(рис. 2а). С дру гой сто ро ны, в об раз це Вi до 
ta = 165ч наб лю да ет ся мед лен ный рост α и 
r, что соп ро вож да ет ся от но си тель но быст-
рым сни же ни ем Tc. От ме тим, что в об раз це 
Y в об лас ти ta≥240ч с рос том ta име ет мес то 
од нов ре мен ный рост r(290K) и α. Од на ко в 
те че ние все го пе ри о да ста ре ния об ра зец Bi 
с рос том ta про яв ля ет неп ре рыв ное уве ли-
че ние r(290К), в то вре мя как па ра метр α 
в ин тер ва ле 192 ч ≤ta≤ 240 ч умень ша ет-
ся (рис. 2 b). Ос нов ные раз ли чия в по ве де-
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В сверхп ро вод ни ках гра ни цы зе рен мо гут 
слу жить как эф фек тив ные мес та на коп ле-
ния об ра зу е мых де фек тов [10]. При ста ре-
нии эти де фек ты ста но вят ся цент ра ми ло-
ву шек для но си те лей то ка. Та ким об ра зом, 
по вы ше ние тем пе ра ту ры ос во бож да ет но-
си те ли от этих ло ву шек, что при во дит к 
сни же нию соп ро тив ле ния об раз ца, то есть 
наб лю да ет ся по луп ро вод ни ко вый тип про-
во ди мос ти. Немо но тон ное по ве де ние кри-
вой Tc(ta) ука зы ва ет на то, что быст рые 
про цес сы в об раз це Y соп ро вож да ют ся 
яв ле ни я ми как упо ря до че ни я, так и ра зу-
по ря до че ни я, тог да как в об раз це Bi быст-
рые про цес сы соп ро вож да ют ся толь ко 
эф фек та ми ра зу по ря до че ни я. Уве ли че ние 
r(290К) бо лее чем на два по ряд ка наб лю да-
ет ся в ин тер ва лах 240 ч <ta≤ 300 ч и 165 ч 
≤ta≤ 192 ч, со от ветст вен но для об раз цов Y и 
Bi. В об лас ти мед лен ных про цес сов рез кий 
рост па ра мет ров r и α, по-ви ди мо му, выз-
ван об ра зо ва ни ем но вой фа зы и ее даль-
ней шей эво лю ци ей. Это пред по ло же ние 

сог ла су ет ся с ре зуль та та ми, по лу чен ны ми 
в [4,11,12], где пос ле об ра бот ки в ин тер ва-
ле тем пе ра тур 380-400 °С и даль ней шей 
вы держ ки при ком нат ной тем пе ра ту ре 
наб лю да ет ся об ра зо ва ние раз лич ных фаз, 
соп ро вож да ю щих ся по те рей сверхп ро во-
ди мос ти вп лоть до жид ко го ге лия [12] и, 
сле до ва тель но, рез ким уве ли че ни ем r. Ре-
зуль та ты, по лу чен ные для об раз ца Вi, лег-
ко об ъяс ня ют ся с уче том то го фак та, что 
да же на и бо лее од но род ные ВТСП со е ди не-
ния Bi2 Sr2Can-1CunO2n+4 мо гут со дер жать три 
фа зы: 2201 (n = 1), 2212 (n = 2) и 2223 (n = 
3), ко то рые ста но вят ся сверхп ро во дя щи-
ми, со от ветст вен но в тем пе ра тур ных ин-
тер ва лах 10-20К, 80-90К и 105-120К [13,14]. 
По лу че нные зна че ния Tc для об раз ца Вi до 
и пос ле ста ре ния (рис. 2а) обус лов ле ны 
из ме не ни ем в нем объем ной до ли 2223 и 
2212 фаз. Та кое из ме не ние воз мож но, ес ли 
пред по ло жить, что в об раз це пос ле крат-
ков ре мен ной тер мо об ра бот ки сти му ли-
ру ют ся про цес сы фа зо во го прев ра ще ния 

нии исс ле ду е мых па ра мет ров наб лю да ют ся 
в об лас ти « быст рых» про цес сов, ког да ta≤ 
240ч [9]. Наб лю да е мые в ра бо те [9] быст-
рые и мед лен ные про цес сы при пи сы ва ют-
ся на ли чи ю, со от ветст вен но, ко рот ких и 
длин ных межг ра нуль ных гра ниц в об раз це. 
В на шем слу чае быст рые про цес сы ста ре-
ния объяс ня ют ся об ра зо ва ни ем де фек тов 

в сла бо свя зан ной под ре шет ке кис ло ро да 
эле мен тар ной ячей ки ВТСП и даль ней шим 
пе ре расп ре де ле ни ем их на от но си тель но 
ко рот ких расс то я ни ях [8,9], а мед лен ные 
про цес сы - с об ра зо ва ни ем еще и де фек тов 
в силь но свя зан ной под ре шет ке кис ло ро-
да и их пе ре расп ре де ле ни ем на дос та точ но 
длин ных расс то я ни ях [9]. 
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2223 в 2212 и 2201 [15]. До тер ми чес кой 
об ра бот ки кон цент ра ция 2223 фа зы в об-
раз це Вi пре об ла да ет, од на ко в про цес се 
ста ре ния она час тич но дег ра ди ру ет и пре-
об ла да ю щей уже ста но вит ся фа за 2212. К 
кон цу ста ре ния об ра зец про яв ля ет силь но 
вы ра жен ные по луп ро вод ни ко вые свойст-
ва, по-ви ди мо му, вс ледст вие зна чи тель но-
го уве ли че ния об ъем ной до ли 2201 фа зы 
(рис. 2). Та кая ин терп ре та ция воз мож на в 
рам ках мик рос ко пи чес кой ст рук тур ной 
мо де ли, сог лас но ко то рой каж дый об ра зец 
вис му та сос то ит из сла бо свя зан ных зе рен. 
Их цент раль ная часть со дер жит 2212 фа зу, 
ок ру жен ную тон ким слоeм 2223 фа зы [14]. 
Меж ду зер на ми разб ро са на 2201 фа за. Ее 
пер во на чаль ный об ъем очень мал в ис ход-
ном об раз це, по э то му по луп ро вод ни ко вая 
про во ди мость нор маль но го сос то я ния вы-
ра же на сла бо. Од на ко в те че нии ста ре ния 
об ъем 2201 фа зы быст ро рас тет. Уве ли-
че ние r бо лее чем на два по ряд ка пос ле 
вы держ ки об раз ца Bi в те че ние 192 ча сов, 
ско рее все го, свя за но с рез ким уве ли че-
ни ем кон цент ра ции по луп ро вод ни ко вой 
фа зы 2201, ко то рое очень хо ро шо кор ре-
ли ру ет с об ра зо ва ни ем Ca2PbO4, Ca2CuO3 
вы со ко ом ных фаз [13], а так же с вы де ле-
ни ем сле дов не ре а ги ро ван ной час ти ок си-
да CuO. 

4. Вы во ды
30-ми нут ная тер ми чес кая об ра бот ка 

ВТСП со е ди не ний YBa2Cu3Ox (об ра зец Y) 
и Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2.5Cu3.6Oy (об ра зец Bi), со от-
ветст вен но при 400 ° С и 600 ° С в воз-

ду хе, с пос ле ду ю щим вы дер жи ва ни ем при 
290К вп лоть до ta = 528ч, ин ду ци ру ет в них 
эф фект ста ре ни я, то есть из ме не ние их 
ха рак те рис ти чес ких па ра мет ров. При низ-
ких зна че ни ях ta ста ре ние сна ча ла при во-
дит к мед лен но му, за тем к быст ро му рос ту 
r(290К) в обо их об раз цах. Од на ко быст рые 
про цес сы в об раз це Y соп ро вож да ют ся 
немо но тон ным по ве де ни ем Tc, а в об раз це 
Вi быст рым сни же ни ем Тс. Кро ме то го, в 
нор маль ном сос то я нии об ра зец Y про яв-
ля ет ме тал ли чес кую про во ди мость, а 256 
ча сов спус тя, при тем пе ра ту ре вы ше 90К, 
по яв ля ет ся по луп ро вод ни ко вый тип про во-
ди мос ти. В ис ход ном сос то я нии об ра зец Bi 
про яв ля ет сла бо вы ра жен ный по луп ро вод-
ни ко вый тип про во ди мос ти, и наб лю да ет ся 
рез кое уве ли че ние r(290К) бо лее чем на два 
по ряд ка, что обус лов ле но фа зо вым пе ре хо-
дом сверхп ро вод ник-ди э лект рик в свя зи с 
уве ли че ни ем кон цент ра ции по луп ро вод ни-
ко вой фа зы в обо их об раз цах. 

По лу чен ные ре зуль та ты сти му ля ции 
пе ре хо да сверхп род ник-ди э лект рик и под-
роб ное изу че ние ус ло вий его по яв ле ния в 
ВТСП ма те ри а лах име ет двой ное прик лад-
ное зна че ни е. С од ной сто ро ны, это бу дет 
спо собст во вать рас ши ре нию на ших по ня-
тий о не из вест ном до сих пор ме ха низ ме 
ВТСП [5,6], а с дру гой сто ро ны, пу тем вар-
ьи ро ва ния транс порт ных свойств, мож но 
конт ро ли ро вать то ко не су щую спо соб ность, 
что яв ля ет ся од ним из важ ных прик лад ных 
свойств ВТСП со е ди не ний [12,16]. 
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The article presents the results of the study on stimulation of semiconductor type conductivity 
in polycrystalline hightemperature superconductors YBa2Cu3Ox Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2.5Cu3.6Oy 
after 30 minutes additional thermal treatment in the air, respectively, at temperatures 400 °C and 
600 °C, followed by heating at room temperature for up to ta = 528 hours. It has been found that 
in these compounds temporal evolution of the critical superconducting transition temperature 
Tc, electric conductivity (r) at temperature 290K, as well as the parameter α = r (290K) / r (178K) 
exhibits peculiar features, and between them definite correlation has been established.
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YBa2Cu3Ox ԵՎ Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2,5Cu3,6OY ԲԱԶՄԱԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ 
ԲԱՐՁՐՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ԳԵՐՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐՈՒՄ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ 

ՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ԽԹԱՆՈՒՄԸ ԿԱՐՃԱԺԱՄԿԵՏ ՋԵՐՄԱՄՇԱԿՈՒՄԻՑ ՀԵՏՈ
ՍԵՐԳԵՅ ՆԻԿՈՂՈՍՅԱՆ

Երևանի ֆիզիկայի ինստիտուտի ավագ գիտաշխատող,  
ֆիզիկա–մաթեմատիկական գիտությունների թեկնածու

ՎԱՉԱԳԱՆ ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ
Երևանի ֆիզիկայի ինստիտուտի ֆիզիկայի կիրառական հետազոտությունների բաժնի վարիչ,  

ֆիզիկա–մաթեմատիկական գիտությունների դոկտոր, պրոֆեսոր

ԷԴԳԱՐ ՄՈՒՂՆԵՑՅԱՆ
Երևանի ԳԱԱ Գիտակրթական միջազգային կենտրոնի աշխատակից, 

ֆիզիկա–մաթեմատիկական գիտությունների թեկնածու

ԵՐՋԱՆԻԿ ԶԱՐԳԱՐՅԱՆ
Երևանի ԳԱԱ Գիտակրթական միջազգային կենտրոնի ուսումնական բաժնի պետ, 

ֆիզիկա–մաթեմատիկական գիտությունների թեկնածու

ԱԼԲԵՐՏ ՍԱՐԳՍՅԱՆ
Երևանի ԳԱԱ Գիտակրթական միջազգային կենտրոնի տնօրեն, 
ֆիզիկա–մաթեմատիկական գիտությունների դոկտոր, պրոֆեսոր

Աշխատանքում ներկայացված են YBa2Cu3Ox և Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2,5Cu3,6OY 
բազմաբյուրեղային բարձր ջերմաստիճանային գերհաղորդիչներում կիսահաղորդչային 
տիպի հաղորդականության խթանումը օդում 4000 և C 6000 C լրացուցիչ 30 րոպեանոց 
ջերմամշակումից, և սենյակային ջերմաստիճանում մինչև ta = 528 ժամ պահելուց 
հետո: Փորձնականորեն դիտվել է, որ նշված տիպի նմուշներում գերհաղորդչային 
անցման Tc կրիտիկական ջերմաստիճանին անցման ժամանակային էվոլյուցիան, 
290K ջերմաստիճանում տեսակարար էլեկտրահաղորդականությունը /r/, ինչպես նաև 
α = r (290K) / r (178K) պարամետրը ցուցաբերում են առանձնահատկություններ՝ որոնց միջև 
որոշակի կապեր են հաստատված: 


