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ՖԻԶԻԿԱ, ԻՆՖՈՐՄԱՏԻԿԱ

ԿՐԿՆԱԿԻ ԿԱՐՃԱՏև ՋԵՐՄԱՄՇԱԿՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ  
ԵՐԿԱՐԱՏԵՎ ՊԱՀՎԱԾ ԲԱԶՄԱԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ YBA2CU3OX  

ԳԵՐՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐԻ ԷԼԵՏՐԱՏՐԱՆՍՊՈՐՏԱՅԻՆ  
ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՎՐԱ

ԱԼԲԵՐՏ ՍԱՐԳՍՅԱՆ
ՀՀ ԳԱԱ գիտակրթական միջազգային կենտրոնի տնօրեն, 

ֆիզիկամաթեմատիկական գիտությունների դոկտոր, պրոֆեսոր

ՍԵՐԳԵՅ ՆԻԿՈՂՈՍՅԱՆ
Երևանի ֆիզիկայի ինստիտւտի ավագ գիտաշխատող,  
ֆիզիկամաթեմատիկական գիտությունների թեկնածու

ԵՐՋԱՆԻԿ ԶԱՐԳԱՐՅԱՆ
ՀՀ ԳԱԱ գիտակրթական միջազգային կենտրոնի ուսումնական մասի պետ,  

ֆիզիկամաթեմատիկական գիտությունների թեկնածու

ԷԴԳԱՐ ՄՈՒՂՆԵՑՅԱՆ
ՀՀ ԳԱԱ գիտակրթական միջազգային կենտրոնի աշխատակից,  

ֆիզիկամաթեմատիկական գիտությունների թեկնածու

Աշխատանքում ուսումնասիրված է 
սովորական մեթոդով սինթեզված և 
դրանից հետո 30 տարի սենյակային 
պայմաններում պահված բազմաբյու­
րեղային YBa2Cu3Ox միացության գեր­
հաղորդչային և նորմալ բնութագրե­
րի վրա 400՛C–ում կրկնակի կարճատև 
ջերմամշակման ազդեցությունը ջեր­
մաստիճանային (77–290)Կ տիրույթում 
տեսակարար դիմադրության որոշման 
ճանապարհով: Ցույց է տրված, որ ստաց­
ված արդյունքները մեծապես կախված 
են ջերմամշակումից հետո նմուշը մինչև 
սենյակային ջերմաստիճան սառեցնելու 
արագությունից: 

Հանգուցային բառեր և բառա­
կապակցություններ. բարձր ջերմաս­
տիճանային գերհաղորդականություն 
(ԲՋԳ), գերհաղորդչային (ԳՀ) անցում, 
ԳՀ անցման լայնություն (ΔTC), ԳՀ ան­
ցման սկզբի և վերջի կրիտիկական 

ջերմաստիճան (Tc
on և Tc

0), իտրիումային 
միացություն (YBa2Cu3Ox), ֆլուկտուացի­
ոն հաղորդականություն, փուլային շեր­
տավորման երևույթ: 

Նախաբան
Բարձր ջերմաստիճանային գերհա­

ղորդիչների (ԲՋԳ) բնութագրերը ինչ­
պես գերհաղորդչային (գհ), այնպես 
էլ նորմալ վիճակում զգայուն են ջեր­
մամշակման և հետագա պահպանման 
պայմանների նկատմամբ [1–21]: Բերված 
աշխատանքներից պարզ է դառնում, որ 
ջերմամշակումից հետո դիտվող բնու­
թագրերի փոփոխությունը զգալիորեն 
կախված է նմուշում խառնուրդների 
պարունակությունից, մշակման ջերմաս­
տիճանից, տևողությունից, տաքացման 
և սառեցման արագությունից, ինչպես 
նաև հետագա պահպանման ջերմաս­
տիճանից և միջավայրից: Իտրիումային 
նմուշների համար հատկապես մեծ կար­
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ևորություն է ներկայացնում ցածր ջեր­
մաստիճանային մշակումը, քանի որ այդ 
ժամանակ նմուշում պահպանվում է թթ­
վածնային ստեխիոմետրիան [1–5]: Ընդ 
որում նմուշում առաջացած դեֆեկտնե­
րի բնույթը կախված է ջերմամշակման 
տևոողությունից [1, 7–10]: Կրկնակի ջեր­
մամշակումը օգտագործվել է անցան­
կալի դեֆեկտների վերացման և, հետ­
ևաբար, լավորակ գհ նյութեր ստանալու 
նպատակով [9, 10]: Բացի դրանից՝ օդում 
կամ վակուումում կարճատև (5÷15 րոպե; 
400–700՛C) ջերմամշակման ճանապար­
հով կարելի է ստանալ տարբեր փու­
լային վիճակներում (այդ թվում նաև կի­
սահաղորդչային) գտնվող իտրիումային 
գհ նմուշներ [11]: Տարբեր խառնուրդներ 
պարունակող ԲՋԳ միացություններում 
ջերմամշակումից հետո դիտվող գհ և 
նորմալ բնութագրերի փոփոխություն­
ների ուսումնասիրությունը ցույց է տա­
լիս, որ ստացված արդյունքները երբեմն 
ունեն հակասական բնույթ[2, 6, 14, 15]: 
Որքան մեզ հայտնի է, քիչ են երկարատև 
ծերացած ԲՋԳ միացությունների գհ և 
նորմալ վիճակների բնութագրերի վրա 
տարբեր ռեժիմներով ջերմամշակման 
ազդեցությանը նվիրված աշխատանք­
ները [2, 12;16, 19–21]: Ներկա աշխատան­
քում ուսումնասիրվում է կարճատև կրկ­
նակի ջերմամշակման ազդեցությունը 
սինթեզից հետո 30 տարի սենյակային 
պայմաններում պահված բազմաբյուրե­
ղային YBa2Cu3Ox նմուշների գհ և նորմալ 
բնութագրերի վրա տեսակարար դիմա­
դրության ջերմաստիճանային կախվա­
ծության կորերի որոշման ճանապարհով: 

Չափման մեթոդներ
Հետազոտության համար ընտրվել է 

բազմաբյուրեղային YBa2Cu3Ox ԲՋԳ միա­
ցությունը, որը սինթեզվել է սովորական 
եղանակով 10 ժամ 960˚C–ում օդում տա­
քացնելու ճանապարհով [19–21]: Ռենտ­
գենյան ֆլուորեսցենցիայի չափումները 
ցույց են տվել, որ հետազոտվող նմուշի 
մեջ բարիումի ատոմների կոնցենտրա­
ցիան, ըստ կշռի, ավելի վաղ մեր պատ­

րաստած նմուշների համեմատությամբ 
մոտ 3 տոկոսով փոքր է [19–21]: Այն սե­
նյակային պայմաններում մոտ 30 տարի 
պահելուց հետո ենթարկվել է կրկնա­
կի ջերմամշակման. սկզբում` 30 րոպե 
400՛C–ում օդում տաքացնելուց հետո վա­
ռարանի հետ միասին դանդաղ (3–4˚C/
րոպե) սառեցվել է մինչև սենյակային 
ջերմաստիճան: Մեկամսյա չափումներից 
հետո այդ նմուշը նույն պայմաններում 
երկրորդ անգամ ջերմամշակումից հետո 
արագորեն (150–200˚C/րոպե) սառեց­
վել է մինչև սենյակային ջերմաստիճան: 
Ելակետային, մեկանգամյա և կրկնակի 
ջերմամշակում անցած նմուշները այսու­
հետև համապատասխանաբար կհամա­
րակալվեն ինչպես 1, 2 և 3: Յուրաքան­
չյուր ջերմաշակումից հետո մեկ ամսվա 
ընթացքում պարբերաբար որոշվում են 
տեսակարար դիմադրության ջերմաս­
տիճանային կախվածության r(T) կորերը 
(88–290)Կ միջակայքում Երկրի մագնի­
սական դաշտի առկայության պայմաննե­
րում՝ օգտագործելով վոլտամպերային 
բնութագրերի չափման քառակոնտակտ 
մեթոդը [19–21]: Նշենք նաև, որ այդ կո­
րերը, որպես կանոն, 1 ամիս անցնելուց 
հետո, ժամանակից կախված, շատ դան­
դաղ են փոխվում նմուշի կայունացման 
պատճառով: ԳՀ անցման լայնությունը 
որոշվել է հետևյալ ձևով` ΔTC=TC

0.9–TC
0.1 

(որտեղ TC
0.9 և TC

0.1 նորմալ վիճակի տե­
սակարար դիմադրության 0.9rn և 0.1rn 
արժեքներին համապատասխանող ջեր­
մաստիճաններն են): Ընդունված է նաև, 
որ TC

0.9 և TC
0.1 համապատասխանում են 

ԳՀ վիճակին անցնելու սկզբի և վերջի 
(դիմադրության 0 դառնալու) ջերմաս­
տիճաներին` Tc

on և Tc
0: 

Ստացված արդյունքները և նրանց 
քննարկումը

Նկ.1(a, b)–ում տարբեր մասշտաբ­
ներով և երկու տարբեր ջերմաստիճա­
նային տիրույթներում 1, 2 և 3 նմուշների 
համար պատկերված են տեսակարար 
դիմադրության ջերմաստիճանային 
կախման կորերը: Ինչպես երևում է 
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այդ նկարից, 1–ին նմուշի Tc
on , Tc

0 և DTc 
բնութագրերը համապատասխանաբար 
կազմում են 86.7Կ, 82.5Կ և 4.2Կ (տե՛ս 
աղյուսակը և Նկ.1–a, b, կոր 1), սակայն 
Tc

0<T<Tc
on տիրույթում 2–րդ նմուշի դի­

մադրության նկատվող աճը 1–ին նմու­
շի համեմատությամբ շատ ավելի մեծ է 
և պայմանավորված է Cu–O շղթաներում 
թույլ կապված Օ4 և Օ1 ատոմների կար­
գավորվածությամբ [2–5, 24, 25]: Մինչ­
դեռ ավելի բարձր ջերմաստիճաններում 
տեսակարար դիմադրությունը որոշվում 
է ուժեղ կապված թթվածնային ատոմ­
ների կարգավորվածությամբ Cu–O 
հարթություններում [25]: Քանի որ շղ­
թաներում թթվածնի ատոմները ավելի 
թույլ են կապված, քան հարթություն­

ներում, ապա ջերմամշակումը շղթա­
ներում առաջացնում է ավելի մեծ թվով 
դեֆեկտներ, որոնք, նպաստելով կու­
պերյան զույգերի քանդմանը, բերում 
են տեսակարար դիմադրության ավելի 
մեծ աճի: 2–րդ նմուշում այդպիսի աճը 
ուղեկցվում է գհ անցման ջերմաստի­
ճանի նվազումով ընդամենը 1 աստի­
ճանով, իսկ անցման լայնությունը մնում 
է հաստատուն՝ DTc= 4.2Կ (տե՛ս աղյու­
սակը): Ինչպես տեսնում ենք, արագ սա­
ռեցման ռեժիմում (3–րդ նմուշ) դիտվող 
գհ անցման կորը շեղված է դեպի ցածր 
ջերմաստիճանների տիրույթ (նկ.1–a, b, 
կոր 3): Ընդ որում, եթե անցման սկզբի 
ջերմաստիճանը Tc

on նվազում է 86.7Կ–ից 
մինչև 83.7Կ, ապա Tc
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Նկ. 1. Տեսակարար դիմադրության (r) ջերմաստիճանային կախվածությունը 1, 2 և3 նմուշ­
ների համար ջերմաստիճանի տարբեր տիրույթներում (a, b, ): Հորիզոնական սլաքները 

մատնանշում են համապատասխան օրդինատների առանցքները: 

նվազելով, շեղվում է դեպի հեղուկ 
ազոտի ջերմաստիճանից էլ ցածր տի­
րույթ: Սա նշանակում է, որ, DTc–ն մեծա­
նում է և նմուշը դառնում է ավելի անհա­
մասեռ: Անհամասեռության դրսևորման 
մասին է վկայում տեսակարար դիմադ­
րության ջերմաստիճանային կորի վրա 
պարզորոշ նկատվող համեմատաբար 
թույլ և լայն գհ անցումը 80Կ– ի շրջա­
կայքում (նկ. 1–a, b): Բացահայտված է, 
որ ջերմամշակումից հետո YBa2Cu3O6.8 

միաբյուրեղներում նույնպես հայտնվում 
են տարբեր կրիտիկական ջերմաստի­
ճաններով (այդ թվում նաև՝ Tc= 80Կ) 
գհ փուլեր, ինչպես նաև տարբեր չա­

փեր ունեցող ամորֆ մասնիկներ [7, 10]: 
Այս երևույթը հայտնի է իբրև փուլային 
շերտավորման երևույթ: Այն ենթադ­
րում է, որ ջերմամշակումից հետո նմու­
շում առաջանոմ են երկու փուլեր. մե­
կը՝ թթվածնով հարուստ YBa2Cu3O7, իսկ 
մյուսը թթվածնով աղքատ և ցածր կար­
գի օրթոռոմբային համաչափությամբ: 
Դրանցից առաջինը նորմալ վիճակում 
օժտված է լավ մետաղական հաղոր­
դականությամբ, իսկ մյուսը` մեկուս­
չային հաղորդականությամբ [7]: Նույն 
այդ աշխատանքում ցույց է տրվում, որ 
ջերմամշակման ժամանակ օդում եղած 
ջրային գոլորշիների մասնակցությամբ 
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գերհաղորդչում նկատվում է նաև բյու­
րեղային ցանցի ծանր մետաղական 
ատոմների՝ Y–ի և Ba–ի ապակարգավոր­
ման երևույթ, իսկ գհ հատիկների մեր­
ձեզրային մասերում առաջանում են 20 
նմ չափերի հասնող ամորֆ տիրույթներ: 
Այս ամենը բերում է դիֆրակցիոն գծե­
րի լայնացման [7], իսկ մեր դեպքում՝ գհ 
անցման լայնության մեծացման: Այս եր­
ևույթները մեր նմուշներում դրսևորվում 
են ավելի արտահայտված ձևով, քանի 
որ ելակետային նմուշը արդեն ունի Ba–ի 
ատոմների 3 տոկոսանոց պակասորդ 
[7, 10]: Վերը թվարկած անհամասեռու­
թյունները, ինչպես նաև Y–ի և Ba–ի են­
թացանցերում առաջացած ապակար­
գավորությունները նմուշում դառնում 
են միջհատիկային և ներհատիկային 
տարածություններում դեֆեկտների կու­
տակման հավաքատեղիներ [19]: Նմու­
շի արագ սառեցման հետևանքով այդ 
կուտակումների շուրջն առաջանում են 
զգալի առաձգական լարվածություններ, 
ինչը դառնում է հոսանքակիրների լրա­
ցուցիչ ցրման աղբյուր, որն էլ բերում է 
տեսակարար դիմադրության և գհ ան­
ցման լայնության ավելի մեծ աճի դան­
դաղ սառեցման համեմատությամբ [2, 
7]: Այս ամենի հետևանքով ցածր ջեր­

մաստիճանային տիրույթում տեսակա­
րար դիմադրության դիտվող աճը մի 
քանի հազար անգամ մեծ է նորմալ վի­
ճակի համեմատությամբ (նկ.1, կոր 3): 
Եթե դանդաղ սառեցման ռեժիմում այդ 
աճը բացասական է և սենյակային ջեր­
մաստիճանում չի գերացանցում 20%–ը, 
ապա արագ սառեցման ռեժիմում այն 
մեծանում է ավելի քան 60%– ով (տես 
աղյուսակը): Բացի դրանից՝ գհ անցու­
մից հետո, նորմալ վիճակում նմուշը 
դրսևորում է կիսահաղորդչային վար­
քագիծ, որը արտահայտվում է c բնու­
թագրի կտրուկ աճով (տես աղյուսակը): 
Նմանատիպ վարքագիծ մեր կողմից 
վերջերս դիտվել էր իտրիումային բազ­
մաբյուրեղներում, դրանք ջերմամշակու­
մից հետո դանդաղորեն սառեցնելուց և 
սենյակային ջերմաստիճանում երկա­
րատև պահելուց հետո միայն [19]: Արժի 
հիշատակել, որ ինչպես մեր բազմաբյու­
րեղային [19], այնպես էլ այլ հեղինակ­
ների կողմից սենյակային պայմաննե­
րում երկարատև պահված իտրիումային 
միաբյուրեղներում նույնպես դիտվել է 
փուլային շերտավորման երևույթ, որը 
գհ անցման կորերի վրա ի հայտ է եկել 
աստիճաների դրսևորվման ձևով [17]: 

Աղյուսակ
Ուսումնասիրվող նմուշների գհ և նորմալ վիճակի որոշ բնութագրեր

ն­մուշ Tc
on, K Tc

0 , K r(290K), 
mW× cm

r(100K), 
mW∙ cm

d=r(100K)/ 
r(290K ) DTc, K

1 86.7 82.5 2700 1733 0.64 4.2

2 85.6 81.4 2200 1765 0.8 4.2

3 83.7 – 4420 5880 1.33 –

ԲՋԳ միացություններում կիսահա­
ղորդչային տիպի վարքագծի առաջաց­
ման հնարավոր պատճառներից մեկը 
համարվում է նյութում միկրոսկոպիկ 
մակարդակով առկա անհամասեռու­
թյունը [26]: Աղյուսակից երևում է, որ 
3–րդ նմուշում ի հայտ եկած կիսահա­

ղորդչային վարքագիծը միաժամանակ 
ուղեկցվում է d= r(100K)/r(290K) բնու­
թագրի և տեսակարար դիմադրության 
կտրուկ աճով: Ենթադրվում է, որ այն 
կարող է պայմանավորված լինել կի­
սահաղորդչային BaCuO2 և մեկուսչային 
Y2BaCuO3 փուլերի առաջացմամբ, ինչը 
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ուղեկցվում է r(T) կորի վրա մինչև 82Կ 
ձգվող «պոչի» դրսևորմամբ [13]: 1–ին 
և 2–րդ նմուշներից յուրաքանչյուրում 
(նկ.1–a, կոր 1 և 2), նույնպես դիտվում 
է թույլ արտահայտված պոչ, որոնցից 
մեկը ձգվում է մինչև 82.5Կ, իսկ մյու­
սը` մինչև 81.4Կ, սակայն 3–րդ նմուշում 
այդ պոչը դառնում է առավել պարզո­
րոշ արտահայտված և շեղվում է դեպի 
ավելի ցածր ջերմաստիճաններ, երբ d –ն 
0.64–ից կտրուկ աճում է մինչև 1.33 (տես 
աղյուսակը): Միաժամանակ դիտվող 
դիմադրության զգալիորեն մեծ աճը, 
ամենայն հավանականությամբ, պայ­
մանավորված է ինչպես կիսահաղորդ­
չային փուլի տեսակարար դիմադրու­
թյունը մի քանի կարգով գերազանցող 
մեկուսչային Y2BaCuO3 փուլի հայտնվե­
լով, այնպես էլ Y2Ba4Cu7Ox և Y2Ba4Cu8Ox 
փուլերի առաջացմամբ [7, 13]: 

Եզրահանգում
Տեսակարար դիմադրության ջերմաս­

տիճանային կախվածության կորերի 
որոշման միջոցով ուսումնասիրվել է գհ 
և նորմալ բնութագրերի փոփոխությունը 
սինթեզելուց հետո 30 տարի սենյակային 
պայմաններում պահված ելակետային 
YBa2Cu3Ox նմուշում 30 րոպե 400՛C–ում 
միանգամյա և կրկնակի ջերմամշակ­
ման ենթարկելուց հետո հետագայում 
մինչև սենյակային ջերմաստիճան սա­
ռեցնելու արագությունից: Պարզվել է, 

որ արագ սառեցման դեպքում թույլ կա­
պերի խզմամբ պայմանավորված տե­
սակարար դիմադրության աճը և լրիվ 
գհ վիճակի անցման Tc

0 ջերմաստիճա­
նի նվազումը անհամեմատ մեծ է, քան 
դանդաղ սառեցված նմուշում: Դանդաղ 
սառեցված նմուշը նորմալ վիճակում 
դրսևորում է մետաղական վարքագիծ, 
իսկ արագ սառեցման դեպքում` կիսա­
հաղորդչային: Այսպիսի տարբերությու­
նը բացատրվում է նրանով, որ արագ 
սառեման հետևանքով բյուրեղական 
ցանցում առաջացած լրացուցիչ առաձ­
գական լարվածությունները նպաստում 
են տարբեր տեսակի ինչպես գհ, այնպես 
էլ` կիսահաղորդչային կամ մեկուսչային 
բնույթի փուլերի հայտնվելուն: Բացի 
դրանից, եթե դանդաղ սառեցման դեպ­
քում գհ անցման լայնությունը մնում է 
անփոփոխ (4.2Կ), ապա արագ սառե­
ման դեպքում դիտվում է դրա ընդար­
ձակում և նորմալ վիճակի տեսակարար 
դիմադրության էական մեծացում, որն 
էլ ուղեկցվում է Tc

on ջերմաստիճանի 
զգալի նվազումով: Այսինքն` կարճատև 
ջերմամշակումից հետո արագ սառեց­
ված իտրիումային նմուշը ձեռք է բերում 
ավելի վատ բնութագրեր: 

Ստացված արդյունքները թույլ կտան 
մատնանշել բարձր և կայուն գհ բնու­
թագրերով օժտված միացություններ 
ստանալու ուղիները: 
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The article deals with the study of double impact of short–term heat treatment at 400՛C 
by means of determining the resistivity in (77–290) K range on superconducting and normal 
characteristics of polycrystallineYBa2Cu3Ox compound synthesized by the ordinary method and 
then stored in room temperature for 30 years. It is shown that the obtained results greatly depend 
on the cooling speed of the sample in room temperature after the heat treatment.
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В работе изучено влияние кратковременной двойной термообработки при температуре 
4000C на сверхпроводящие и нормальные характеристики поликристалического соединения 
YBa2Cu3Ox, который был синтезирован обычным методом и после этого хранился 30 лет при 
комнатной температуре, путем определения удельного сопротивления в температурном ди­
апазоне (77–290) К. Показано, что полученные результаты в значительной мере зависят от 
скорости охлаждения до комнатной температуры после термообработки. 


