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Annotatsiya. Maqolada yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchi YBa2Cu3O7-δ ning yaratilish tarixi, kristall 

strukturasi modeli, fizik, elektr va magnit xossalari yoritilgan. Shuningdek, uning o‘ta o‘tkazuvchanlik 
harorati, anizotrop xususiyatlari hamda amaliy qo‘llanilish sohalari tahlil qilingan. Ushbu tadqiqot 
YBaCuO ning fundamental ahamiyati va zamonaviy texnologiyalardagi istiqbolli o‘rnini ko‘rsatib beradi. 

Kalit so‘zlar: YBa2Cu3O7-δ, o‘ta o‘tkazuvchanlik harorat (Tc), kislorod yetishmovchiligi (δ), 
anizotropiya, elektronlarning kuchli korrelyatsiyasi, CuO₂ qatlamlari, kristall tuzilishi, elektr 
o‘tkazuvchanlik, magnit xususiyatlar, Mott izolyatori, spin fluktuatsiyalari, kritik magnit maydon (Hc2), 
kritik tok zichlig (Jc), Meissner effekti, tunnellanish, nozik plyonkalar, geterostrukturalar, nanoyig‘malar, 
magnit levitatsiya, kvant elektronika, energiya tizimlari.  

 
КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

СВЕРХПРОВОДНИКОВОГО МАТЕРИАЛА YBa2Cu3O7-δ 
 
Аннотация.  В статье рассмотрены история создания, кристаллическая структура и модель 

высокотемпературного сверхпроводника YBa2Cu3O7-δ. Проанализированы его физические, 
электрические и магнитные свойства, температура сверхпроводящего перехода и анизотропные 
характеристики. Также обсуждаются области практического применения материала и его 
значение для современных технологий. 

Ключевые слова: YBa2Cu3O7-δ, высокотемпературные сверхпроводники, температура 
сверхпроводящего перехода (Tc), дефицит кислорода (δ), анизотропия, сильная электронная 
корреляция, слои CuO2, кристаллическая структура, электрическая проводимость, магнитные 
свойства, изолятор Мотта, спиновые флуктуации, критическое магнитное поле (Hc2), критическая 
плотность тока (Jc), эффект Мейсснера, туннелирование, тонкие плёнки, гетероструктуры, 
наноструктуры, магнитная левитация, квантовая электроника, энергетические системы. 

 
CRYSTAL STRUCTURE AND PHYSICAL PROPERTIES OF THE YBa2Cu3O7- δ 

SUPERCONDUCTOR MATERIAL 
 
Abstract. The article discusses the history of the creation of the high-temperature superconductor 

YBa2Cu3O7-δ, its crystal structure model, physical, electrical and magnetic properties. Its superconducting 
temperature, anisotropic properties and areas of practical application are also analyzed. This study 
demonstrates the fundamental importance of YBaCuO and its promising role in modern technologies. 

Keywords: YBa2Cu3O7-δ, superconducting temperature (Tc), oxygen deficiency (δ), anisotropy, strong 
electron correlation, CuO₂ layers, crystal structure, electrical conductivity, magnetic properties, Mott 
insulator, spin fluctuations, critical magnetic field (Hc2), critical current density (Jc), Meissner effect, 
tunneling, thin films, heterostructures, nanowires, magnetic levitation, quantum electronics, energy systems. 

 
Kirish. O‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasi ilk bor 1911-yilda golland olimi H. Kamerling Onnes 

tomonidan simob (Hg)da kashf etilgan bo‘lib, u juda past haroratlarda (4 K) elektr qarshiligining butunlay 
yo‘qolishini kuzatgan [1]. Keyingi o‘n yilliklarda asosan metall va qotishmalar o‘rganilgan bo‘lsa-da, 
bunday materiallarning o‘ta o‘tkazuvchanlik xususiyati faqat suyuq geliy (-269 °C) sharoitida namoyon 
bo‘lishi ularning amaliy qo‘llanishini sezilarli darajada cheklab qo‘yar edi. 

1986-yilda Y.Bednorz va K.Myuller perovskit tipidagi mis oksid birikmalarida (La-Ba-Cu-O) 30 K 
atrofida o‘ta o‘tkazuvchanlikni kuzatishga muvaffaq bo‘lishdi [2]. Bu natija butun ilm-fan olamida katta 
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qiziqish uyg‘otib, mualliflariga 1987-yilda  Nobel mukofoti berildi. Bu o‘z  navbatida yuqori haroratli o‘ta 
o‘tkazuvchanlik tadqiqotlarining rivojlanishiga keng yo‘l ochdi. 

1987-yilda amerikalik olimlar guruhi P.Chu, M.K.Wu va hamkorlari Y-Ba-Cu-O tizimini sintez qilib, 
unda  da o‘ta o‘tkazuvchanlikni aniqlashdi [3]. Bu kashfiyot muhim burilish nuqtasi bo‘lib, chunki 
endi o‘ta o‘tkazuvchanlik suyuqlangan azot (-196 °C) sharoitida ham kuzatiladigan bo‘ldi. Natijada 
YBa2Cu3O7-δ (YBCO) birikmasi yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchilar sinfida eng ko‘p o‘rganilgan 
materiallardan biriga aylandi. YBCO perovskit tipidagi kompleks oksid bo‘lib, uning tuzilishi va o‘ta 
o‘tkazuvchanlik xususiyatlari kislorod miqdori δ qiymatiga bevosita bog‘liqdir. δ ≈ 0 bo‘lganda YBCO 
ortorombik fazada bo‘lib,  da o‘ta o‘tkazuvchanlik kuzatiladi, δ oshib ketganda esa tetragonal 

fazaga o‘tadi va o‘ta o‘tkazuvchanlik yo‘qoladi [4]. 
Shu sababli, YBa2Cu3O7-δ ning tuzilishi, fizik xossalari va ularning kislorod konsentratsiyasiga 

bog‘liqligini o‘rganish yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchanlik nazariyasi va amaliy qo‘llanilishi uchun asosiy 
ilmiy yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.  

Tadqiqot natijalari.  YBa2Cu3O7-δ (YBCO) yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchi bo‘lib, perovskit tipidagi 
kompleks oksidlar sinfiga mansub bo‘lib, uning kristall panjarasi uch komponentdan tashkil topgan: ittriy 
(Y), bariy (Ba) va mis (Cu) atomlari hamda kislorod ionlari.  YBCO kristall panjarasi ortorombik 
simmetriyaga ega bo‘lib, bunda δ ≈ 0 holatda o‘ta o‘tkazuvchanlik kuzatiladi.  Panjara mis-oksid qatlamlari 
(CuO), bariy va ittriy qatlamlari hamda qo‘shimcha Cu–O zanjirlaridan tashkil topgan. Mis-oksid qatlamlari 
elektronlarning ko‘chishi va “Kuper juftlari” hosil bo‘lishida asosiy rol o‘ynaydi. δ qiymati ortib borsa 
(kislorod konsentratsiyasi kamayganda), struktura tetragonal fazaga o‘tadi va o‘ta o‘tkazuvchanlik xususiyati 
yo‘qoladi (1-rasm). 

 
1-rasm. YBa2Cu3O7-δ  o‘ta o‘tkazuvchan materialining kristall tuzilishi 

 
Panjara elementlari. 
Bariy (Ba²⁺) ionlari – kislorodli qatlamlarni tashkil qiladi. 
Mis (Cu²⁺/Cu³⁺) – asosiy elektr o‘tkazuvchi qatlamlarni tashkil etadi. Mis–kislorod zanjirlari va 

qatlamlari mavjud. 
Kislorod (O²⁻) ionlari – struktura barqarorligini va o‘tao‘tkazuvchanlik xususiyatini belgilaydi. 
CuO₂ qatlamlari elektr tokini tashuvchi asosiy “yo‘llar” hisoblanadi. Kislorod yetarli bo‘lganda (δ ≈ 

0), material o‘tao‘tkazuvchan bo‘ladi. 
YBa2Cu3O7-δ o‘ta o‘tkazuvchan materialining fizik xossalari o‘ta o‘tkazuvchanlik harorati (Tc):  δ ≈ 0 

bo‘lganda  bo‘ladi. δ oshishi bilan Tc pasayadi, δ > 0.6 bo‘lganda esa o‘ta o‘tkazuvchanlik 
butunlay yo‘qoladi. 

YBa₂Cu₃O₇–δ da δ- birlik formuladagi kislorod yetishmovchiligi. Oksid miqdori x = 7 - δ bilan 
ifodalanadi. 

δ ≈ 0 → x ≈7 (toʻliq kislorodlangan) — yuqori Tc (≈ 93 K). 
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δ ≈1 → x≈6 bo‘lganda o‘ta o‘tkazuvchanlik yo‘qoladi, antiferromagnit izolatorga o‘xshash faza hosil 
bo‘ladi(2,3-rasm). 

 

 

2-rasm. YBa2Cu3O7-δ  moddasining kritik harorati Tc ning δ ga bog‘lanish grafigi [6] 
 

  δ = 0 → Tc ≈ 92 K (maksimal o‘ta o‘tkazuvchanlik). 
  δ oshgani sari Tc pasayadi. 
  δ ≈ 0.6 dan katta bo‘lsa → Tc ≈ 0 K, ya’ni o‘ta o‘tkazuvchanlik butunlay yo‘qoladi. 

 

 

3- rasm. YBa2Cu3O7-δ  ning faza diagrammasi 
 0 ≤ δ ≤ 0.6 → Ortorombik faza, Tc yuqori (o‘ta o‘tkazuvchi). 
 δ ≥ 0.6 → Tetragonal faza, Tc ≈ 0 (o‘ta o‘tkazuvchanlik yo‘q). 
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Elektr o‘tkazuvchanlik: CuO2 qatlamlari bo‘ylab elektr o‘tkazuvchanlik juda yuqori. Kristall 
panjaraning boshqa yo‘nalishlarida o‘tkazuvchanlik past bo‘lib, material aniq anizotropik xususiyatga ega. 
Normal holatda Tc (≈ 90 K) dan yuqori haroratlarda YBCO metallga o‘xshash elektr o‘tkazuvchanlik 
ko‘rsatadi: qarshilik harorat ortishi bilan ortadi (4-rasm). 

 

4-rasm. YBa2Cu3O7-δ  ni elektr qarshiligining haroratga bog‘liqligi 
 

Elektr o‘tkazuvchanlikning asosiy yo‘li CuO2 qatlamlari bo‘lib, bu qatlamlarda elektronlarning kuchli 
korrelyatsiyasi mavjud.( elektronlarning kuchli korrelyatsiyasi-CuO2 qatlamlaridagi elektronlarning o‘zaro 
kuchli ta’siri) Elektronlar asosan a b -tekislik bo‘ylab harakatlanadi, chunki Cu 3d – O 2p  orbitalari bu 
yo‘nalishda kuchli gibridlanish hosil qiladi. c - o‘q bo‘yicha elektronlarning tunnellanishi sust kechadi, 
natijada qatlamlararo o‘tkazuvchanlik a b -tekislikdagiga nisbatan ancha kichik bo‘ladi. Natija: ρ ab ≪ ρ c 
(ya’ni ab tekislikdagi qarshilik c-o‘qdagidan yuzlab marta kichik). YBCO da anizotropiya qatlamli kristall 
tuzilish, elektronlarning kuchli korrelyatsiyasi va kislorod miqdoriga bog‘liq holda yuzaga keladi (5-rasm). 

 
5-rasm. YBa2Cu3O7-δ  ning anizotrop  elektr qarshiligi 
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Magnit xossalari: YBCO kuchli Meissner effekti namoyon qiladi, ya’ni tashqi magnit maydonni to‘liq 
siqib chiqaradi. Meissner effekti: Tc dan past haroratlarda YBCO tashqi magnit maydonni siqib chiqaradi 
(diamagnetizm). Bu hodisa o‘ta o‘tkazuvchanlikning klassik belgisi hisoblanadi. 

Kritik magnit maydonlar: YBCO kuchli II-tip o‘ta o‘tkazuvchi hisoblanadi. 
Uchta kritik magnit maydon mavjud:  Hc1 – magnit oqimning kirish boshlanish nuqtasi, Hc2 – o‘ta 

o‘tkazuvchanlikning to‘liq yo‘qolish nuqtasi, Hc3 – sirt effekti tufayli kuzatiladigan yuqori chegaraviy 
maydon. Magnit oqim kvantlari (fluxons): II-tip o‘ta o‘tkazuvchilarda magnit maydon material ichiga 
kvantlangan vortexlar shaklida kiradi. YBCO da bu vortexlar CuO2 qatlamlari orasida “pinlenadi” (qamalib 
qoladi), bu esa kritik tokning yuqori bo‘lishini ta’minlaydi. Magnit xususiyatlar ham elektr xususiyatlari kabi 
anizotropikdir. ab-tekislik bo‘ylab kritik magnit maydon qiymatlari c-o‘qqa nisbatan yuqoriroq. Bu xususiyat 
uni magnit levitatsiya texnologiyalarida (maglev poyezdlar) qo‘llash imkonini beradi. 

Mexanik va strukturaviy xususiyatlar: YBCO mo‘rt material bo‘lib, uni amaliyotda ishlatish uchun 
ko‘pincha yupqa qatlamlar yoki aralash kompozit shaklida tayyorlanadi.  Kristall panjaraning mustahkamligi 
va o‘ta o‘tkazuvchanlik samaradorligi δ qiymatini aniq nazorat qilishga bog‘liq. 

YBa2Cu3O7-δ ning amaliy ahamiyati. Yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchilar ichida YBCO eng ko‘p 
o‘rganilgan va amaliy jihatdan qo‘llanilayotgan materiallardan biridir. Uning ahamiyati bir nechta asosiy 
yo‘nalishlarda namoyon bo‘ladi: YBCO suyuq azotning qaynoq haroratidan (77 K) yuqorida ham o‘ta 
o‘tkazuvchan holatda ishlay oladi. Bu esa arzon va keng tarqalgan sovutgichlardan foydalanish imkonini 
beradi. Energetika sohasida yuqori tokli kabellar, transformatorlar, tok cheklagichlar, sezgir magnit oqim 
detektorlari (SQUID), mikroto‘lqinli filtrlar, kvant hisoblash elementlarini ishlab chiqarishda keng 
qo‘llaniladi. 

YBCO elektronlarning kuchli korrelyatsiyasiga asoslangan o‘ta o‘tkazuvchanlik mexanizmini 
o‘rganishda “model tizim” vazifasini bajaradi. Anizotropiya, Mott izolyatsiya fazasi, spin fluktuatsiyalari 
kabi hodisalarni tushunish uchun asosiy material sifatida qo‘llaniladi. 

Bugungi kunda YBa2Cu3O7-δ nafaqat fundamental tadqiqotlarda, balki energetika, transport, 
elektronika va kvant texnologiyalarida qo‘llanilayotgan eng muhim yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchi 
materiallardan biri hisoblanadi. YBCO strukturasining qatlamli tuzilishi va δ ning o‘zgaruvchanligi tufayli 
bu material o‘ta o‘tkazuvchanlik nazariyasini chuqur o‘rganishda “kalit model” hisoblanadi. Uning yuqori Tc 
qiymati va suyuqlangan azotda ishlash imkoniyati YBCO ni hozirgi kungacha eng ko‘p tadqiq etilgan va 
amaliyotga eng yaqin yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchi sifatida namoyon etadi. 

Xulosa. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, YBa2Cu3O7-δ  yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchi sifatida 
o‘zining noyob kristall tuzilishi, elektronlarning kuchli korrelyatsiyasi va anizotrop transport xususiyatlari 
bilan ajralib turadi. δ kislorod konsentratsiyasiga bog‘liq ravishda materialning elektron holati keskin 
o‘zgarib, Mott izolyatoridan o‘ta o‘tkazuvchi fazaga o‘tishi kuzatiladi. Bu jarayon o‘ta o‘tkazuvchanlik 
mexanizmini tushuntirishda fundamental ahamiyatga ega bo‘lib, an’anaviy BCS nazariyasidan farqli 
ravishda spin fluktuatsiyalari va kuchli korrelyatsiyalarga asoslangan yangi yondashuvlarni talab etadi. 
YBCO ning Tc ≈ 92 K bo‘lishi uni suyuq azot haroratida barqaror ishlash imkonini beruvchi eng istiqbolli 
materiallardan biriga aylantiradi. Bugungi kunda YBCO asosidagi nozik plyonkalar, geterostrukturalar va 
nanoyig‘malar yuqori tok zichligiga ega kabellar, magnit levitatsiya tizimlari, sezgir magnit detektorlari 
hamda kvant elektronika qurilmalarida keng tatbiq etilmoqda.  YBa2Cu3O7-δ  o‘ta o‘tkazuvchan materiallari 
o‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasining fundamental mexanizmlarini tadqiq qilish uchun model tizim vazifasini 
bajarib qolmay, balki energetika, transport va ilg‘or kvant texnologiyalarida amaliy jihatdan katta istiqbolga 
ega bo‘lgan material sifatida o‘z ahamiyatini saqlab qolmoqda. 
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