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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÔÎÍÎÍÛ Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÅ NdBa2Cu3O7�x:ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÒÊËÈÊÀÈ �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅÎ. Â. Ìèñî÷êî *a, Ì. Â. Ëåáåäåâ a, Í. �åîðãèåâ **b, Ò. Äåêîðñè ��ba Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Institute for Ion Beam Physis and Materials ResearhForshungszentrum Rossendorf, P.O. Box 510119, D-01314 Dresden, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ñåíòÿáðÿ 2003Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñ �åìòîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èññëåäîâàíà ðåëàê-ñàöèîííàÿ äèíàìèêà ðåøåòêè ñâåðõïðîâîäíèêà NdBa2Cu3O7�x â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äëÿðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîëÿðèçàöèé âîçáóæäà-þùåãî è çîíäèðóþùåãî èìïóëüñîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì.Óñòàíîâëåíî, êàêèì îáðàçîì ñâåðõáûñòðûé îòêëèê ðåøåòêè çàâèñèò îò êîí�èãóðàöèè ðàññåÿíèÿ è òåìïå-ðàòóðû. Êðîìå òîãî, èçìåðåíû íà÷àëüíûå �àçû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ a-ïëîñêîñòèïðè T > T ñóùåñòâóþò äâå îáëàñòè òåìïåðàòóð, ïåðåõîä ìåæäó êîòîðûìè èìååò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð.PACS: 78.47.+p, 74.25.K, 74.72.Bk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå ëàçåðíîé òåõíîëîãèè, ñäåëàâøåå âîç�ìîæíûì óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà äî íåñêîëüêèõ �åìòîñåêóíä, îòêðûëî íîâûåïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèé äèíàìèêè êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè â ðåàëüíîì âðåìåíè [1℄. Ïîäîáíûåèññëåäîâàíèÿ, îäíèì èç ìåòîäîâ êîòîðûõ ÿâëÿåò�ñÿ ìåòîä íàêà÷êè ñ ïîñëåäóþùèì çîíäèðîâàíèåìäâóìÿ ðàçäåëåííûìè âî âðåìåíè ñâåðõêîðîòêèìèëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ [2�8℄. Ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåí�íûõ çà âîññòàíîâëåíèå íàðóøåííîãî èìïóëüñîì íà�êà÷êè ðàâíîâåñèÿ, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îñîáåííî�ñòè äèíàìèêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, çà÷àñòóþñêðûòûå äëÿ èññëåäîâàíèé ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Òàê,íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ [7; 8℄ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâè äèíàìèêè íîñèòåëåé â YBa2Cu3O7�x ìåòîäîì äè�íàìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè âûÿâèëè íàëè÷èå êðîñ�ñîâåðîâ â íîðìàëüíîì (ïñåâäîùåëåâîì) ñîñòîÿíèè,*E-mail: misohko�issp.a.ru**N. Georgiev, T. Dekorsy

êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ðåçêîå èçìåíåíèå ðåëàê�ñàöèîííîé äèíàìèêè íîñèòåëåé çàðÿäà è ðåøåòêè.Ýòè êðîññîâåðû äåìîíñòðèðóþò ãèñòåðåçèñ ïî òåì�ïåðàòóðå, ñâèäåòåëüñòâóÿ î íåîäíîðîäíîñòè ïñåâäî�ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå áûëî ïðåäñêàçàíî òåî-ðåòè÷åñêè [9�11℄, íî íå èìåëî óáåäèòåëüíîé ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ïîääåðæêè [12℄. Òàê êàê âûøåóïîìÿ�íóòîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ïëåíêàõ, âîïðîñîá àíèçîòðîïèè íàáëþäàåìîãî îïòè÷åñêîãî îòêëè�êà, íåñìîòðÿ íà åãî âàæíîñòü, èçó÷åí íå áûë. Ïî�ýòîìó, èñïîëüçóÿ ìåòîä íàêà÷êè�çîíäèðîâàíèÿ, ìûïðîâåëè äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðåëàêñàöèîííîé äèíà�ìèêè ðåøåòêè NdBa2Cu3O7�x (èçîìîð�íîé ðåøåò�êå YBa2Cu3O7�x) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, îõâàòû�âàþùåì êàê ñâåðõïðîâîäÿùåå, òàê è ïñåâäîùåëåâîåñîñòîÿíèå, è ñðàâíèëè äèíàìè÷åñêèå îòêëèêè, ïîëó�÷àåìûå ñ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêî�ñòåé ïðè âàðüèðîâàíèè ïîëÿðèçàöèé âîçáóæäàþùå�ãî è çîíäèðóþùåãî èìïóëüñîâ ïî îòíîøåíèþ äðóã êäðóãó è ðàçëè÷íûì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâ�ëåíèÿì.
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Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. Â. Ëåáåäåâ, N. Georgiev, T. Dekorsy ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 20042. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìîíî�êðèñòàëëû NdBa2Cu3O7, îðèåíòèðîâàííûå ñ ïîìî�ùüþ äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Êðèñòàëëûèìåëè �îðìó ïàðàëëåëåïèïåäà, îòêëîíåíèå ïëîñêî�ñòåé êîòîðîãî îò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåéîáðàçöîâ íå ïðåâûøàëî 3Æ. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà T, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè, ñîñòàâëÿëà 95 Ê, ÷òî óêàçûâàåòíà óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ, áëèçêèé ê óðîâíþ äîïè�ðîâàíèÿ ïëåíîê YBa2Cu3O7�x, èññëåäîâàííûõ â ðà�áîòàõ [7; 8℄. Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â îïòè÷åñêèé ãå�ëèåâûé êðèîñòàò, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü èçìåðå�íèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 10�300 K. Èçìåðåíèÿ âîâðåìåííîì äèàïàçîíå îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñèñòåìû áûñòðîãî ñêàíèðîâàíèÿ [8; 13℄ è èì�ïóëüñîâ ëàçåðà íà òèòàíàòå ñàï�èðà (� = 780 íì)ñ äëèòåëüíîñòüþ �t ìåíåå 50 �ñ è ÷àñòîòîé ïî�âòîðåíèÿ 78 Ì�ö. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëîñü ðàç�íîñòíîå îòðàæåíèå âîçáóæäåííîãî è íåâîçáóæäåí�íîãî îáðàçöîâ �R(�) = R(�) � R0 êàê �óíêöèÿâðåìåíè � ìåæäó íàêà÷êîé è çîíäèðîâàíèåì. Äëÿñðàâíåíèÿ �îíîííûõ ìîä äàííûå âðåìåííîãî äèà�ïàçîíà ÷èñëåííî òðàíñ�îðìèðîâàëèñü â ÷àñòîòíûéäèàïàçîí ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Óãëî�âûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê äëÿ ab-, òàê è äëÿa-ïëîñêîñòè êðèñòàëëà è ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íàäâà òèïà. Â ïåðâîì ñëó÷àå �èêñèðîâàëîñü íàïðàâ�ëåíèå ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè âäîëü îäíîé èç êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ îñåé è âàðüèðîâàëñÿ óãîë # ìåæäóíàêà÷êîé è çîíäîì. Âî âòîðîì ñëó÷àå âûáèðàëàñü�èêñèðîâàííàÿ îðòîãîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íàêà÷êèè çîíäà è èçìåíÿëñÿ óãîë � ìåæäó ïîëÿðèçàöèåéíàêà÷êè è âûáðàííîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñüþ.Èññëåäîâàíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�) ñâå�òà ïðîâîäèëèñü â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñèñïîëüçîâàíèåì òðîéíîãî ñïåêòðîìåòðà, îñíàùåííî�ãî ìíîãîêàíàëüíûì äåòåêòîðîì. Âîçáóæäåíèå ñïåê�òðîâ Ê� îñóùåñòâëÿëîñü Êr+-ëàçåðîì ñ äëèíîé âîë�íû � = 647 íì, è îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñüïîëíîñèììåòðè÷íûì �îíîíàì, ðåãèñòðèðóåìûì âx(zz)x- è z(x0x0)z-ïîëÿðèçàöèÿõ (øòðèõ ïîñëå îáî�çíà÷åíèÿ îðòà îçíà÷àåò åãî ïîâîðîò íà 45Æ). Áî�ëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå àïïàðàòóðû, èñïîëüçîâàí�íîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåííîãî âî âðåìåíè îïòè�÷åñêîãî îòêëèêà è ñïîíòàííûõ ñïåêòðîâ êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ, ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1; 14℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1 ïîêàçàí òèïè÷íûé îïòè÷åñêèé îòêëèêïðè âîçáóæäåíèè è ïîñëåäóþùåì çîíäèðîâàíèè ìî�

íîêðèñòàëëà NdBa2Cu3O7�x �åìòîñåêóíäíûìè èì�ïóëüñàìè. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè âîç�áóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ðåëàêñèðóåò ê ðàâíî�âåñíîìó ñîñòîÿíèþ çà âðåìåíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõïèêîñåêóíä. Íåîñöèëëèðóþøèé ñïàä �îòîèíäóöèðî�âàííîãî îòðàæåíèÿ íîñèò íåýêñïîíåíöèàëüíûé õà�ðàêòåð è îáóñëîâëåí ðåëàêñàöèåé ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû [8℄. Íà ýòó ýëåêòðîííóþ ðåëàêñàöèþ íàëî�æåíû íåáîëüøèå ïî àìïëèòóäå áûñòðûå îñöèëëÿöèè(ïîêàçàíû íà âñòàâêå ðèñ. 1a), êîòîðûå âûçâàíû êî�ãåðåíòíûìè �îíîíàìè [1; 15℄. Â ñïåêòðå êîãåðåíò�íûõ �îíîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ êàê ñ ab-, òàê è ña-ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà NdBa2Cu3O7�x, äåòåêòèðó�þòñÿ äâå �îíîííûå ìîäû, ïîðîæäàåìûå ñìåùåíèÿ�ìè èîíîâ áàðèÿ è ìåäè, ñì. ðèñ. 1á. Â ýòîì ëåãêîóáåäèòüñÿ, ñðàâíèâ �óðüå-ïðåîáðàçîâàííûé îñöèë�ëèðóþùèé îòêëèê, ðèñ. 1á, ñî ñïåêòðîì êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2. Â íèçêî÷àñ-òîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿNdBa2Cu3O7 îò áàçèñíîé ïëîñêîñòè äîìèíèðóåò ìî�äà èîíà áàðèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íà �1 = 3:6 Ò�ö [16℄.Îòíîñèòåëüíàÿ Ê�-èíòåíñèâíîñòü ìîäû èîíà ìå�äè ñ ÷àñòîòîé �2 = 4:7 Ò�ö çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì îò èçî�ìîð�íîãî YBa2Cu3O7, â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòèäâóõ íèçêî÷àñòîòíûõ ìîä ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíåäëÿ áàçèñíûõ ïîëÿðèçàöèé [14℄. Â ñëó÷àå ñïåêòðàx(zz)x-ïîëÿðèçàöèè Ê�-èíòåíñèâíîñòè äâóõ íèçêî�÷àñòîòíûõ ìîä NdBa2Cu3O7�x òàêæå ñðàâíèìû ïîâåëè÷èíå. Óïîìÿíóòûå âûøå íèçêî÷àñòîòíûå �îíî�íû ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñèììåòðè÷íûìè è ïðåîáðàçóþò�ñÿ êàê òåíçîð âòîðîãî ðàíãà âèäàAg = 0B� a b  1CA :Â äàííîé ðàáîòå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî îñ�öèëëèðóþùàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî îòêëèêà, ïîðîæäà�åìàÿ �îíîíàìè, è åå çàâèñèìîñòü îò óãëîâ ñîñòàâëÿå�ìûõ ïîëÿðèçàöèÿìè íàêà÷èâàþùåãî è çîíäèðóþùå�ãî èìïóëüñîâ ñ êîíêðåòíûì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìíàïðàâëåíèåì è îò òåìïåðàòóðû.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îðòîãîíàëüíîéîðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèé íàêà÷êè è çîíäà, ëåæàùèõâ áàçèñíîé ab-ïëîñêîñòè, â îñöèëëèðóþùåì îòêëè�êå äîìèíèðóåò ìîäà ìåäè. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðûóâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó ìîäû áàðèÿ, îñòàâëÿÿ àì�ïëèòóäó ìîäû ìåäè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Íèæåòåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà àìïëèòó�äû �îíîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñðàâíèâàþòñÿ, õîòÿ âêëàäâûñîêî÷àñòîòíîãî �îíîíà âñå åùå äîìèíèðóåò, ñì.386



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Êîãåðåíòíûå �îíîíû â ìîíîêðèñòàëëå : : :
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�èñ. 1. à) �àçðåøåííîå âî âðåìåíè äè��åðåíöè-àëüíîå îòðàæåíèå �R=R0 äëÿ a-ïëîñêîñòè ìî-íîêðèñòàëëà NdBa2Cu3O7�x ïðè êîìíàòíîé òåìïå-ðàòóðå � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ. Ôóíêöèÿ àâòîêîððåëÿ-öèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà � øòðèõïóíêòèð. Âñòàâêàïîêàçûâàåò îñöèëëÿöèè, ïîðîæäàåìûå âîçáóæäå-íèåì êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, à íà ðèñ. á ïðèâåäåí�óðüå-îáðàç ýòèõ îñöèëëÿöèéðèñ. 3. Èçìåíåíèå óãëà # ìåæäó ïîëÿðèçàöèîííû�ìè âåêòîðàìè íàêà÷êè è çîíäà çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòàìïëèòóäó îñöèëëÿöèé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíå�íèè �óðüå-àìïëèòóä, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3 äëÿ ðÿäàóãëîâ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíà äëÿ îðòî�ãîíàëüíûõ êîí�èãóðàöèé ïîëÿðèçàöèîííûõ âåêòî�ðîâ, õîòÿ êîí�èãóðàöèè # = 0 è # = 180Æ îêàçûâà�þòñÿ íåýêâèâàëåíòíûìè. Îäíàêî èçìåíåíèå óãëà #ïðèâîäèò ê òàêîìó âàðüèðîâàíèþ �óðüå-àìïëèòóäêàæäîé èç ìîä, ÷òî îòíîøåíèå àìïëèòóä áàðèåâîéè ìåäíîé ìîä � = ABa=ACu ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò óãëà ìåæäó ïîëÿðèçàöèÿìè íàêà÷èâàþùåãîè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñîâ âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ#, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 3á. Ýòîò ðåçóëüòàò âûãëÿ�äèò âïîëíå åñòåñòâåííûì äëÿ ab-ïëîñêîñòè, êîòîðàÿÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíîé â ñèëó äâîéíèêî�

0
ν, ТГц

5 10 15 20 25

И
н
т
е
н
с
и
в
н
о
с
т
ь

К
Р

C
u

B
a

z(x′x′)z

x(zz)x

�èñ. 2. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîíî-êðèñòàëëà NdBa2Cu3O7�x ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-òóðå äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèéâàíèÿ è íåáîëüøîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàòðè÷íûìèýëåìåíòàìè (jaj � jbj) ïîëíîñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà.Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äàííûõ ðèñ. 3á ïðîñìàò�ðèâàåòñÿ ìîäóëÿöèÿ � ñ ïåðèîäîì áëèçêèì ê 90Æ, îä�íàêî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêíå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ýòî íàâåðíÿêà.�åçóëüòàòû óãëîâûõ èçìåðåíèé äëÿ a-ïëîñêîñ-òè, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû êàê äëÿ êîìíàòíîé, òàêè äëÿ ãåëèåâîé òåìïåðàòóðû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4�7.Â ïåðâîé ñåðèè èçìåðåíèé äëÿ a-ïëîñêîñòè ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 4, óãîë ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè âåêòîðàìèïðîáíîãî è íàêà÷èâàþùåãî ïó÷êîâ âñåãäà áûë 90Æ,íî èçìåíÿëàñü îðèåíòàöèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêîé îñè , çàäàâàåìàÿ óãëîì �. Èññëåäî�âàëîñü òðè ñëó÷àÿ: íàêà÷êà ïîëÿðèçîâàíà âäîëü a(� = 90Æ), âäîëü  (� = 0) è ïîä óãëîì 45Æ ê êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì. Ïðè ýòîì íà ðèñ. 4á ïîêà�çàíû íîðìèðîâàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîçâî�ëÿþùèå âèçóàëèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ �. Èç äàííîéñåðèè èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè�òóäà îñöèëëÿöèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âåê�òîð íàêà÷êè ïàðàëëåëåí îñè a. Èç ðèñ. 4 òàêæå ñëå�äóåò, ÷òî íå òîëüêî èíòåãðàëüíàÿ àìïëèòóäà îñöèë�ëÿöèé, íî è ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ìîä áàðèÿ è ìåäèÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé óãëà �. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíîàíèçîòðîïèåé a-ïëîñêîñòè, âêëàäû â êîòîðóþ äàþòè ðåøåòêà, è íîñèòåëè çàðÿäà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïëîñ�387 13*
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�èñ. 3. a) Ôóðüå-îáðàçû îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè, ïî-ëó÷åííîé îò áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðè T = 10 K,á ) îòíîøåíèå � àìïëèòóä ìîä áàðèÿ è ìåäè â çà-âèñèìîñòè îò óãëà #êîñòè a ïðè T = 10 K áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà � ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî�îïòè÷åñêîãî ñòðîáèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò âû�ÿâèòü îïòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ âðåìÿðàçðåøåííî�ãî îòêëèêà. Äîñòóï ê àíèçîòðîïèè îáóñëîâëåí òåì,÷òî äàííûé ìåòîä ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâà�íèÿ îñíîâàí íà èçìåðåíèè êâàäðàòà ðàçíîñòè ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì âåêòîðîì çîíäà, ñî�ñòàâëÿÿ ñ íèì óãîë ��=4. Â äàííûõ èçìåðåíèÿõ, êàêè â ïðåäûäóùèõ, óãîë ìåæäó ïîëÿðèçàöèîííûìèâåêòîðàìè çîíäà è íàêà÷êè âñåãäà áûë ðàâåí 90Æ, íîèçìåíÿëàñü îðèåíòàöèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé îñè , îïðåäåëÿåìàÿ óãëîì �. Êàê è â ïðå�äûäóùåì ñëó÷àå, èññëåäîâàëèñü òðè êîí�èãóðàöèè:
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�èñ. 4. a) Ôóðüå-îáðàçû îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè, ïî-ëó÷åííîé îò a-ïëîñêîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-òóðå, â çàâèñèìîñòè îò óãëà �. Íà ðèñ. á ïðèâåäåíûäàííûå, íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöóíàêà÷êà ïîëÿðèçîâàíà âäîëü a, âäîëü  è ïîä óãëîì45Æ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì. Èç ðèñ. 5 ñëåäó�åò, ÷òî â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè àìïëèòóäà îñ�öèëëÿöèé è ñîîòíîøåíèå �óðüå-àìïëèòóä íèçêî÷àñ-òîòíûõ ìîä çàâèñÿò îò óãëà òàê æå, êàê è ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî,÷òî íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ðåàëèçóåòñÿòîãäà, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò óãîë45Æ ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì,ïðè äâóõ äðóãèõ êîí�èãóðàöèÿõ îñöèëëÿöèè çíà÷è�òåëüíî ñëàáåå. Ýòà æå êîí�èãóðàöèÿ (� = 45Æ) îáåñ�ïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå �.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû �óðüå-îáðàçû îñöèëëè�ðóþùåé ÷àñòè, ïîëó÷åííîé îò a-ïëîñêîñòè ïðèT = 10K, è îòíîøåíèå � àìïëèòóä ìîä áàðèÿ è ìåäèäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà #. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõðåçóëüòàòîâ, â îòëè÷èå îò ab-ïëîñêîñòè, íàáëþäàåò�388



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Êîãåðåíòíûå �îíîíû â ìîíîêðèñòàëëå : : :
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�èñ. 5. a) Ôóðüå-îáðàçû îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè, ïî-ëó÷åííîé îò áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðè T = 10 K, âçàâèñèìîñòè îò óãëà � ìåòîäîì ýëåêòðîîïòè÷åñêî-ãî ñòðîáèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. á ïðèâåäåíû íîðìèðî-âàííûå äàííûåñÿ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ � �óðüå-àìïëèòóäîò óãëà ìåæäó ïîëÿðèçàöèÿìè íàêà÷èâàþùåãî è çîí�äèðóþùåãî èìïóëüñîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò àíèçîòðî�ïèþ îòêëèêà, âûÿâëåííóþ ïðè èçìåðåíèÿõ êîãåðåíò�íûõ �îíîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ �. Òàêæå ìîæ�íî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿ�öèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ îðòîãîíàëüíîé êîí�èãóðàöèè,òîãäà êàê ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ýëåêòðè÷å�ñêèõ âåêòîðîâ äåòåêòèðóåìûé ñèãíàë ñóùåñòâåííîñëàáåå.Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå òàêæå áûëè ïðîâåäåíûèçìåðåíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ a-ïëîñêîñòè äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà �, êîòîðûå áûëè èäåíòè÷�íû ñîîòâåòñòâóþùèì óãëîâûì èçìåðåíèÿì äëÿ áà�çèñíîé ïëîñêîñòè. �åçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâïîêàçàíû íà ðèñ. 7, ïðè ýòîì íà ðèñ. 7à ïðèâåäå�
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2 3 4 5 6151296 60Æ 75Æ�èñ. 6. a) Ôóðüå-îáðàçû îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè, ïî-ëó÷åííîé îò a-ïëîñêîñòè ïðè T = 10 K, á ) îòíî-øåíèå � àìïëèòóä ìîä áàðèÿ è ìåäè â çàâèñèìîñòèîò óãëà #íû ðåçóëüòàòû ñòàíäàðòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, à íàðèñ. 7á � íîðìèðîâàííûå �óðüå-îáðàçû, ïîëó÷åí�íûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ñòðîáèðîâàíèÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýëåêòðîîïòè÷åñêîì äå�òåêòèðîâàíèè íàèáîëåå ñèëüíûå îñöèëëÿöèè â ñëó�÷àå íèçêîé òåìïåðàòóðû ðåàëèçóþòñÿ â êîí�èãóðà�öèè � = 45Æ, òàê æå êàê è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå. Èç ïðîâåäåííûõ âûøå èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òîíå òîëüêî êîí�èãóðàöèÿ ðàññåÿíèÿ è îðèåíòàöèÿ îò�íîñèòåëüíî êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé, íî è òåìïåðàòóðàâëèÿåò íà ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ìîä. Â ýòîì ëåãêîóáåäèòñÿ, ñðàâíèâ, äëÿ ïðèìåðà, äàííûå, ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 4 è 7. Äëÿ òîãî ÷òîáû áîëåå äåòàëüíîèçó÷èòü ýòî âëèÿíèå, áûëî ïðîâåäåíî òåìïåðàòóð�íîå èññëåäîâàíèå äëÿ ñëó÷àÿ a-ïëîñêîñòè. Òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8 â âèäå ñîîò�389
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�èñ. 7. a) Ôóðüå-îáðàçû îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè, ïî-ëó÷åííîé îò a-ïëîñêîñòè ïðè T = 10 K â çàâèñèìî-ñòè îò óãëà � ìåòîäîì îïòîýëåêòðè÷åñêîãî ñòðîáè-ðîâàíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ äàííûå äëÿ êîí-�èãóðàöèé � = 90Æ è � = 0Æ óìíîæåíû ñîîòâåò-ñòâåííî íà 103 è 500. Íà ðèñ. á ïðèâåäåíû íîðìè-ðîâàííûå äàííûåíîøåíèÿ àìïëèòóä áàðèåâîé è ìåäíîé ìîä ïðè èçìå�íåíèè òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî 10 Ê è îáðàòíî.Èç äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ a-ïëîñêîñòè íàáëþäàåò�ñÿ ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè �(T ) â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð T > T. �åçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå âëèÿåò íà ïî�ëÿðèçóåìîñòü ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ýòî óêàçûâàåò íà òðåõ�ìåðíûé õàðàêòåð ïñåâäîùåëè (ïîäîáíûé ãèñòåðåçèñóæå íàáëþäàëñÿ â ïëåíêàõ YBa2Cu3O7�x [7; 8℄ äëÿáàçèñíîé ïëîñêîñòè) è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿîòáîðà êîððåêòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïñåâäî�ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.Ïîìèìî èçó÷åíèÿ óãëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ
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�èñ. 8. Îòíîøåíèå � �îíîííûõ àìïëèòóä ìîä áà-ðèÿ è ìåäè â �óðüå-ñïåêòðå îñöèëëÿöèé, ïîëó÷åí-íûõ îò a-ïëîñêîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðèóìåíüøåíèè è ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûçàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêîãî îòêëèêà, ìû ïðîâåëèèçìåðåíèå íà÷àëüíîé �àçû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâa-ïëîñêîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿýòîãî ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðåàëèçîâàííîãî ñïîìîùüþ íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, áûëà ÷åòêî îïðå�äåëåíà íóëåâàÿ òî÷êà âðåìåííîé îñè. Äàëåå, äëÿîïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé �àçû �îíîíîâ ìû âûäåëè�ëè îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü îòêëèêà è ïîäîãíàëè åå ñïîìîùüþ �óíêöèè��RR0 �os = A1 exp(�t=�1) sin(�1t+ '1) ++A2 exp(�t=�2) sin(�2t+ '2):Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïîäãîíî÷íûõ çíà÷åíèé àì�ïëèòóä, ÷àñòîò è çàòóõàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü âåëè�÷èíû, ïîëó÷åííûå èç �óðüå-ïðåîáðàçîâàííîãî ñèã�íàëà. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 9, èçêîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ �àçà ìåäíîé ìî�äû ðàâíà íóëþ, òîãäà êàê �àçà ìîäû áàðèÿ ñäâè�íóòà íà 90Æ. Îòíîñèòåëüíûé ñäâèã íà �=2 ìåæäóìîäàìè áûë òàêæå ïîäòâåðæäåí àíàëèçîì �àç �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà.390
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τ, пс�èñ. 9. Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîé �àçû êîãåðåíòíîãî�îíîíà, êàê îïèñàíî â òåêñòå. �åçóëüòàòû ïîäãîí-êè ïîêàçàíû ïóíêòèðîì äëÿ ìîäû ìåäè, ñïëîøíîéëèíèåé äëÿ ìîäû áàðèÿ4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÀíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ óìåñò�íî íà÷àòü ñ îáñóæäåíèÿ îñöèëëèðóþùåãî îò�êëèêà áàçèñíîé ïëîñêîñòè è ñðàâíåíèÿ åãî ñîòêëèêîì èçîìîð�íîãî YBa2Cu3O7�x. Òàê æåêàê â YBa2Cu3O7�x, âðåìÿðàçðåøåííûé îòêëèêNdBa2Cu3O7�x äåìîíñòðèðóåò ñõîäñòâî è îòëè÷èÿïî îòíîøåíèþ ê ñïåêòðó Ê�. Ïðåæäå âñåãî îòìå�òèì, ÷òî �îðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ äàííûõâðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòåé ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòîðàçëè÷èå íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì, ïîñêîëüêóäâå ìåòîäèêè èçìåðÿþò ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ�îíîííîé ñèñòåìû � â ñëó÷àå �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ ñèñòåìà ïðèãîòîâëåíà èìïóëüñîì íà�êà÷êè â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãî�àçà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé,òîãäà êàê Ê� èçìåðÿåò ñèñòåìó â òåïëîâîì ñî�ñòîÿíèè, ãäå �àçà íåîïðåäåëåííà. Ïîýòîìó äëÿäèíàìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà�óðüå-ïðåîáðàçîâàííîãî îòêëèêà õàðàêòåðèçóåòñêîðîñòü ïîòåðè �àçîâîé ïàìÿòè, òîãäà êàê øèðè�íà �îíîííîé ëèíèè â ñïåêòðå Ê� õàðàêòåðèçóåòýíåðãåòè÷åñêîå çàòóõàíèå [1℄. Ïîñëåäíåå îïðåäå�ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðåçåðâóàðîì, êîòîðûìñëóæàò âñå îñòàëüíûå �îíîííûå ìîäû êðèñòàëëà, àäîìèíèðóþùèì âêëàäîì â çàòóõàíèå îïòè÷åñêîãî

�îíîíà ÿâëÿåòñÿ àíãàðìîíè÷åñêèé ðàñïàä íà äâå,êàê ïðàâèëî, àêóñòè÷åñêèå ìîäû.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè YBa2Cu3O7�x îòíîøåíèå � âêëàäà ìîä áà�ðèÿ è ìåäè âî âðåìÿðàçðåøåííûé îòêëèê ìåíüøååäèíèöû, òîãäà êàê â ñïåêòðå Ê� � � 1. ÄëÿNdBa2Cu3O7�x ñèòóàöèÿ ñõîäíà: âî âðåìÿðàçðåøåí�íîì îòêëèêå äîìèíèðóåò ìîäà ìåäè, à â ñïåêòðàõÊ� ìîäà áàðèÿ áîëåå èíòåíñèâíà. Â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåì ñîñòîÿíèè YBa2Cu3O7�x è â ñïåêòðå Ê�, èâî âðåìÿðàçðåøåííîì îòêëèêå � � 1, ò. å. àìïëè�òóäà ìîäû ìåäè ìåíüøå àìïëèòóäû ìîäû áàðèÿ,íî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(T ) íå ñîâïàäàþò.Äëÿ NdBa2Cu3O7�x â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âî âðåìÿðàçðåøåííîì îòêëèêåàìïëèòóäà ìîäû áàðèÿ ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåì�ïåðàòóðû, äàæå ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå � � 1,òîãäà êàê â ñïåêòðå Ê� � � 1. Ïîýòîìó î÷åâèä�íî, ÷òî îáúÿñíèòü ýòè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòà�òàìè äèíàìè÷åñêîé è Ê�-ñïåêòðîñêîïèè, èñïîëüçóÿòîëüêî ñîîòíîøåíèå ìåæäó êâàäðàòàìè ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ ïðè Ê�, çàòðóäíè�òåëüíî. Òàêæå ñëîæíî îáúÿñíèòü àíèçîòðîïèþ îò�êëèêà áàçèñíîé ïëîñêîñòè äëÿ êîí�èãóðàöèé # = 0è # = 180Æ, êîòîðàÿ î÷åâèäíà èç ðèñ. 3. Ñëåäóåò, îä�íàêî, çàìåòèòü, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Ê�-òåíçîðà,ÿâëÿÿñü ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ïî îáîáùåííîé êîîðäèíàòå, ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó [14; 17℄. Êîìïëåêñ�íûé õàðàêòåð ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñêðûò â ñòàí�äàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ Ê� (ïðîâîäèìûõ â îñíîâ�íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ), ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå èçìå�ðÿåòñÿ êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, òàê ÷òî åãî �à�çîâûé ìíîæèòåëü çíà÷åíèÿ íå èìååò. Ýòîò �àçîâûéìíîæèòåëü ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êî�ãäà ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâå�òà èëè íå ïàðàëëåëüíû, èëè ñîñòàâëÿþò íåêèé óãîëïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíûì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìîñÿì [17℄. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä â Ê�-ñïåêòð äàþòîáà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòà è èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàçàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ èõ �àç. Ïîýòîìó ïðè÷èíóðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè âðåìÿðàçðåøåííîé èÊ�-ñïåêòðîñêîïèè ñëåäóåò èñêàòü â íàëè÷èè �àçî�âûõ ìíîæèòåëåé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Ê�, êîòîðûåâñåãäà âàæíû äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè â ñè�ëó åå êîãåðåíòíîãî õàðàêòåðà. Îáðàçíî ãîâîðÿ, îòëè�÷èå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ìåæäó ðàçíîñòüþ êâàä-ðàòîâ è êâàäðàòîì ðàçíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ðàíååóæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èìåííî êîãåðåíòíûé õàðàê�òåð îòêëèêà ðåøåòêè â äèíàìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèèâ ñîåäèíåíèè ñî ñìåøàííûì õàðàêòåðîì íîðìàëü�íûõ âåêòîðîâ íèçêî÷àñòîòíûõ ìîä îòâåòñòâåí çà ðàñ�391



Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. Â. Ëåáåäåâ, N. Georgiev, T. Dekorsy ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004õîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, íàáëþäàåìûõ â ÷àñòîòíîé èâðåìåííîé îáëàñòÿõ [5℄.Âàæíîñòü �àçîâûõ ìíîæèòåëåé íàãëÿäíî èëëþ�ñòðèðóåòñÿ äàííûìè óãëîâîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åí�íîé äëÿ áàçîâîé ïëîñêîñòè, è ïðåäñòàâëåííûìè íàðèñ. 3. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èç ðèñóíêà ñëåäóåò ÿâ�íàÿ àñèììåòðèÿ ìåæäó ñëó÷àÿìè # = 0 è 180Æ, õîòÿêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ [�100℄ è [100℄ ýê�âèâàëåíòíû. Ïîíÿòü ýòó àíèçîòðîïèþ ìîæíî, çàìå�òèâ, ÷òî jbe'b + ae'aj2 6= jbe'bj2 + jae'aj2;ïîñêîëüêó èíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí, ïðîïîðöèî�íàëüíûé os('b + 'a), èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿïðè 'a = 0 è 'a = �. Â ïîäîáíîì êëþ÷å ìîæíîîáúÿñíèòü è óãëîâûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûåäëÿ a-ïëîñêîñòè, è, â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷èÿ, íà�áëþäàåìûå ïðè ñòàíäàðòíîì è îïòîýëåêòðè÷åñêîìäåòåêòèðîâàíèè äëÿ îäíîé è òîé æå êîí�èãóðàöèèðàññåÿíèÿ.ßâëåíèå ãèñòåðåçèñà â ñèñòåìå ReBa2Cu3O7�x(Re � ðåäêîçåìåëüíûé èîí) íàáëþäàëîñü óæå âñêî�ðå ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðî�âîäèìîñòè [12; 18�22℄. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãèñòå�ðåçèñ èìåë ìåñòî äëÿ íåêîòîðûõ èç êîìïîíåíò ìî�äóëÿ óïðóãîñòè, èçìåðÿåìûõ â óëüòðàçâóêîâûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ. Äëÿ îïòè÷åñêèõ ìîä ãèñòåðåçèñ âïåð�âûå áûë çàðåãèñòðèðîâàí äëÿ YBa2Cu3O7�x ìåòî�äîì äèíàìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè [7; 8℄. Êàê óæå îò�ìå÷àëîñü, ãèñòåðåçèñíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ìåòî�äîì íàêà÷êà�çîíäèðîâàíèå, äëÿ NdBa2Cu3O7�x âû�ãëÿäÿò â öåëîì àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ YBa2Cu3O7�x.Ñõîäñòâî ñïåêòðà êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, ïðîÿâëÿþ�ùååñÿ â èäåíòè÷íîñòè îòíîøåíèÿ � äëÿ T > T èT < T, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî è â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ�íèè ðåøåòêà èìååò íåêîòîðûå èç ñâîéñòâ, ïðèñóùèõñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ. Îäíàêî äëÿ ãèñòåðå�çèñíîãî ïîâåäåíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â ñëó÷àåêðèñòàëëîâ NdBa2Cu3O7�x èìåþòñÿ è îòëè÷èÿ ïîñðàâíåíèþ ñ YBa2Cu3O7�x, èç êîòîðûõ ìîæíî îòìå�òèòü áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû�, à òàêæå íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ òåìïå�ðàòóð êðîññîâåðîâ. Òàê, ïåðåõîä èç ïñåâäîùåëåâî�ãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè ïîâûøåíèè òåìïå�ðàòóðû ïðîèñõîäèò â NdBa2Cu3O7�x ðàíüøå, ÷åì âYBa2Cu3O7�x. Îäíàêî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîå ðàç�ðåøåíèå ïî òåìïåðàòóðå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýòîì è áîëåå ðàííèõ èññëåäî�âàíèÿõ [7; 8℄, çàòðóäíÿåò äåòàëüíîå ñðàâíåíèå. �àíååíàëè÷èå êðîññîâåðîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè áûëîèíòåðïðåòèðîâàíî êàê íåîäíîðîäíîñòü ïñåâäîùåëå�âîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä�

íèêîâ [7; 8℄. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü áûëà ââåäåíà òåîðå�òè÷åñêè è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà êàê ïðîèñõîäÿùàÿèç ëîêàëüíîãî ñïàðèâàíèÿ è äåëîêàëèçàöèè ýëåê�òðîííûõ ïàð [9℄, èç ñëàáîãî è ñèëüíîãî ðåæèìîâ ïî�÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé �åðìè-æèäêîñòè [10℄ èëèèç îáðàçîâàíèÿ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè (ñòðàé�ïà) [11℄. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âðåìÿðàçðåøåííûå èñ�ñëåäîâàíèÿ íå ìîãóò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå íè îäíîéèç âûøåóïîìÿíóòûõ ìîäåëåé, ÷òî îáóñëîâëåíî îò�ñóòñòâèåì ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ â óïîìÿíóòûõâûøå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îò�ìåòèòü, ÷òî óêàçàíèå íà òî, ÷òî çàðÿäîâîå óïîðÿ�äî÷åíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ãèñòåðåçèñà, áû�ëî ñäåëàíî â ðàáîòå [23℄, â êîòîðîé ïðè÷èíîé ãèñ-òåðåçèñà ñ÷èòàåòñÿ àíãàðìîíèçì ðåøåòêè, îñíîâíîéâêëàä â êîòîðûé ïðîèñõîäèò îò äâóõúÿìíîãî ïîòåí�öèàëà ìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà. Óñòàíîâëåííûé �àêòòðåõìåðíîãî õàðàêòåðà ïñåâäîùåëè óêàçûâàåò, ÷òîñóùåñòâåííî äâóìåðíûå ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñî�ñòîÿíèÿ (ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ�åðìè-æèäêîñòü) íå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíû�ìè êàíäèäàòàìè äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî ý��åêòà.Çàâåðøèì îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûìè çàìå÷àíèÿìè, êà�ñàþùèìèñÿ íà÷àëüíîé �àçû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâè òîãî, ÷òî ñëåäóåò èç åå îïðåäåëåíèÿ. �åàëèçàöèÿñòàáèëüíîé �àçû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé â ñèëó òî�ãî, ÷òî â äèíàìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè äëèòåëüíîñòüâîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà �t ìåíüøå îáðàòíîé ÷àñ�òîòû �îíîííîé ìîäû ��1, �t < ��1. Çà÷àñòóþ èç�ìåðåíèÿ íà÷àëüíîé �àçû èñïîëüçóþòñÿ êàê ñïîñîáîïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ êîãåðåíòíûõ�îíîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äâå êîíêóðèðóþ�ùèå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåòåíäóþùèå íàîïèñàíèå êîãåðåíòíîé äèíàìèêè ðåøåòêè, ïðåäñêà�çûâàþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé �àçû. Òàê,ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ñìåùåíèÿ íà÷àëüíàÿ �àçà êî�ãåðåíòíîãî �îíîíà ðàâíà ��=2, ò. å. �îíîí ýâîëþ�öèîíèðóåò ïî êîñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè, òîãäàêàê â ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî âûíóæäåííîãî Ê��àçà ðàâíî íóëþ, ò. å. ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò ïî ñè�íóñó [1℄. Â ðåàëüíîñòè âñå íåñêîëüêî ñëîæíåå è, íà�ïðèìåð, â YBa2Cu3O7�x íåñìîòðÿ íà ñèíóñîèäàëü�íóþ çàâèñèìîñòü �àçû ìîäû ìåäè, îïðåäåëåííóþâ ïèîíåðñêîì èññëåäîâàíèè [3℄, àâòîðû ïðåäëîæèëèìåõàíèçì ñìåùåíèÿ êàê îñíîâíîé äëÿ ãåíåðàöèè êî�ãåðåíòíûõ �îíîíîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ. Áîëåå òîãî, äåòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèåðàñ÷åòû [24℄ äàííîãî ìåõàíèçìà ñìîãëè îáúÿñíèòüöåëûé ðÿä ñâîéñòâ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, âêëþ÷àÿòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Òåì íå ìåíåå çíà÷å�íèå íà÷àëüíîé �àçû [3℄ è ïîÿâëåíèå íåäèàãîíàëü�392



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Êîãåðåíòíûå �îíîíû â ìîíîêðèñòàëëå : : :íûõ �îíîíîâ âî âðåìÿðàçðåøåííîì îòêëèêå [1℄ íåìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ïîäîáíûõ ðàñ÷å�òîâ. Åñëè âñòàòü íà ñòîðîíó èññëåäîâàòåëåé, ïîëàãà�þùèõ, ÷òî íà÷àëüíàÿ �àçà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòìåõàíèçì ãåíåðàöèè, òî, ââèäó óñòàíîâëåííîãî �àê�òà ñäâèãà íà÷àëüíûõ �àç äâóõ íèçêî÷àñòîòíûõ �î�íîíîâ íà �=2, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ìåõàíèçìû, îò�âåòñòâåííûå çà âîçáóæäåíèÿ �îíîíîâ áàðèÿ è ìåäè,ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ, íà íàøâçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ íå�èçè÷íîé, ïîñêîëüêó îáå ìîäûäåìîíñòðèðóþò öåëûé ðÿä îáùèõ ñâîéñòâ. Áîëåå òî�ãî, êîãåðåíòíûé �îíîí ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì îáúåê�òîì [1; 25℄, ñâîéñòâà êîòîðîãî âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò�ñÿ ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ. Ïîíÿòèå àáñîëþòíîé �àçûíå íåñåò íèêàêîé ñìûñëîâîé íàãðóçêè, ïîñêîëüêó âýêñïåðèìåíòå âñåãäà èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü �àç. Ìûíàäååìñÿ, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ ìû ñìîæåì ïðî�äåìîíñòðèðîâàòü ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñðàâíèâ íà�÷àëüíûå �àçû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, èçìåðÿåìûõ âèäåíòè÷íîé êîí�èãóðàöèè ìåòîäàìè ñòàíäàðòíîãîè îïòîýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.5. ÂÛÂÎÄÛÏðè ïîìîùè ìåòîäà íàêà÷êà�çîíäèðîâàíèåñ �åìòîñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì èññëåäîâàíààíèçîòðîïèÿ âðåìÿðàçðåøåííîãî îïòè÷åñêîãî îò�êëèêà, ïîðîæäàåìîãî êîãåðåíòíûìè �îíîíàìèäëÿ ðàçíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ãðàíåé âûñîêî�òåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà NdBa2Cu3O7�x.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä â �ó�ðüå-ñïåêòðå îòêëèêà áàçèñíîé ïëîñêîñòè ñëàáîçàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðèçà�öèé âîçáóæäàþùåãî è çîíäèðóþùåãî èìïóëüñîâïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì, àõàðàêòåð îòêëèêà a-ïëîñêîñòè äåìîíñòðèðóåòñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà. Óãëîâûå çàâèñèìîñòèîáúÿñíåíû ðàçëè÷èåì àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà Ê� è íàëè÷èåì â íèõ�àçîâûõ ìíîæèòåëåé. Äëÿ îòêëèêà a-ïëîñêîñòèîáíàðóæåíî ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêîãîîòêëèêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Òàêæå ïîêàçàíî,÷òî íà÷àëüíûå �àçû ïîëíîñèììåòðè÷íûõ �îíîíîâáàðèÿ è ìåäè (ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ñ ïëîñêîñòè a) ñäâèíóòû íà �=2,ïðè÷åì ìîäà ìåäè ýâîëþöèîíèðóåò âî âðåìåíè,ñëåäóÿ ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÍÀÒÎ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ èññëå�
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