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ÀÍÎÌÀËÈÈ ÒÅÏËÎÂÎ�Î �ÀÑØÈ�ÅÍÈß ÂÒÑÏ Ï�È ÍÈÇÊÈÕÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕ: ÑÈÑÒÅÌÀ Bi2Sr2�xLaxCuO6Í. Â. Àíøóêîâà, À. È. �îëîâàøêèí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿË. È. Èâàíîâà, À. Ï. �óñàêîâÌîñêîâñêèé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ117936, Ìîñêâà, �îññèÿÈ. Á. ÊðûíåöêèéÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2005 ã.Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ-ñèñòåìû Bi2Sr2�xLaxCuO6 ñ ðàçíûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû äàííûåïî òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå (îòðèöàòåëüíîå) òåïëî-âîå ðàñøèðåíèå â îáëàñòè òåìïåðàòóð 5�20 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëèÿ èñ÷åçàåò â ïåðåäîïèðîâàííîìîáðàçöå. Îáíàðóæåíî àíîìàëüíî ñèëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé 2�4 Òë íà îáëàñòü îòðèöàòåëüíîãîòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïîëó÷åíû äàííûå î âëèÿíèè ýêðàíèðîâêè ïîëÿ, çàìîðîæåííîãî ïîëÿ, óðîâíÿ ëå-ãèðîâàíèÿ, äå�åêòîâ è âàêàíñèé êèñëîðîäà íà îáëàñòü àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿâîçìîæíàÿ ïðèðîäà îáíàðóæåííûõ â ðàáîòå àíîìàëèé ñâîéñòâ ñèñòåìû Bi2Sr2�xLaxCuO6, à òàêæå äðóãèõÂÒÑÏ-ñèñòåì, ãäå ðàíåå íàáëþäàëèñü ïîäîáíûå àíîìàëèè.PACS: 74.25.Bt, 74.25.Ha1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ýëåê�òðîííûõ, �îíîííûõ è äðóãèõ ñâîéñòâ îêñèäíûõâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ),îñòàåòñÿ åùå ìíîãî íåðåøåííûõ ïðîáëåì, êàñàþùèõ�ñÿ ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðèðîäû îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîì êëàññå íåîáû÷íûõ ñîåäèíåíèé.Â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå ÂÒÑÏ-ñèñòåì, êàê èçâåñò�íî [1℄, íàáëþäàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ýëåêòðîí�íîì ñïåêòðå Et, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â íèõ èç-çà ïå�ðåíîñà çàðÿäà Cu3d�O2p (harge transfer gap), ïðè�÷åì Et ìåíüøå U � âåëè÷èíû ìîòò-õàááàðäîâñêîãîìåæýëåêòðîííîãî Cu3d�Cu3d-îòòàëêèâàíèÿ. Ýòî ñî�ñòîÿíèå äèýëåêòðèêà ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà ñîõðàíÿåò�ñÿ è â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ñîñòàâîâ ïðè ëåãèðî�âàíèè (doped harge transfer insulators). Âîçíèêíî�âåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè Et ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ*E-mail: golov�si.lebedev.ru

â ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé �àçûÂÒÑÏ-ñèñòåì è íàëè÷èè öåëîãî ðÿäà àíîìàëèé èõñâîéñòâ.Ïî-âèäèìîìó, ÂÒÑÏ-ñèñòåìû � ýòî íåóñòîé÷è�âûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû. Íåóñòîé÷èâîñòüïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â èõ àíîìàëüíûõ òåì�ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé �î�íîííîé ìîäû â íàïðàâëåíèè [110℄ [2℄, êîý��èöèåí�òà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �(T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ [3℄, ñêîðîñòåé óëüòðàçâóêà [4℄, óïðóãèõ ìîäó�ëåé [5℄, ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ [6℄ è äðóãèõ õàðàê�òåðèñòèê. Íà íåóñòîé÷èâîñòü òàêèõ ñèñòåì óêàçûâà�åò òàêæå íåîæèäàííî ñèëüíîå âëèÿíèå óìåðåííûõ(2�4 Òë) ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ýòè àíîìàëèè [4; 5; 7℄.Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìîíî�êðèñòàëëîâ Bi2Sr2�xLaxCuO6 â øèðîêîì èíòåðâàëåñîñòàâîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, èçó÷åíî âëèÿíèåìàãíèòíûõ ïîëåé äî 4 Òë íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�1043 4*



Í. Â. Àíøóêîâà, À. È. �îëîâàøêèí, Ë. È. Èâàíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006ìîñòè êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, à òàê�æå ðîëü ðàçëè÷íûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ýêñïåðèìåíò. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ïðèðî�äà îáíàðóæåííûõ â ðàáîòå àíîìàëèé ñâîéñòâ ìî�íîêðèñòàëëîâ Bi2Sr2�xLaxCuO6: àíîìàëüíîãî (îòðè�öàòåëüíîãî) òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, àíîìàëüíî ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå, à òàêæå ñèëüíîãîâëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ íà ýòè ñâîéñòâà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ: ÌÅÒÎÄÈÊÈ, ÎÁ�ÀÇÖÛ1. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ÂÒÑÏ-ñèñ-òåìà Bi2Sr2�xLaxCuO6. Ýòà ñèñòåìà âûáðàíàíàìè äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî öåëîìó ðÿäó ñîîáðàæåíèé.Âî-ïåðâûõ, ýòî îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ ÂÒÑÏ-ñèñ-òåìà, åå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ñîäåðæèò âýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå âñåãî îäíó ïëîñêîñòü CuO2.Âî-âòîðûõ, òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ýòîé ñèñòåìûïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäðîáíî íå èññëåäî�âàëîñü (òåì áîëåå â ìàãíèòíîì ïîëå). Â-òðåòüèõ,âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå ñî�ñòàâîâ íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå â êóïðàòíûõÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ âîîáùå íå èçó÷àëîñü. À äëÿ ñèñòå�ìû Bi2Sr2�xLaxCuO6 õîðîøèå îáðàçöû ñóùåñòâóþòâ øèðîêîé îáëàñòè ñîñòàâîâ (0 � x � 0:8). Èìåííîèç-çà ýòèõ ñîîáðàæåíèé äëÿ èññëåäîâàíèé áûëàâûáðàíà ñèñòåìà Bi2Sr2�xLaxCuO6.2. Èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöà �L=L èçìåðÿëîñüäèëàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ òåíçîäàò�÷èêîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îêîëî 5 � 10�7 [8℄. Ìàã�íèòíîå ïîëå áûëî ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ, â êî�òîðîì èçìåðÿëàñü äå�îðìàöèÿ îáðàçöà. Êàëèáðîâêàóñòàíîâêè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé òåï�ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ìåäè è ðåäêîçå�ìåëüíûõ îêñèäîâ ñ õîðîøî èçó÷åííîé çàâèñèìîñòüþ�(T ).3. Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ÂÒÑÏ-ñèñòåìûBi2Sr2�xLaxCuO6 ñ ðàçíûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî îáðàçöû áåç ëàíòàíà (x = 0), êîòîðûåèìåëè ñîñòàâ ñ èçáûòêîì êèñëîðîäà Bi2Sr2CuO6+Æ,ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ (¾ïå�ðåäîïèðîâàííûå¿) ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåíòðàöèèäûðîê p, îñîáåííî ïðè Æ > 0. Çàìåíà ÷àñòè ñòðîíöèÿëàíòàíîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèèäûðîê â îáðàçöå. Ïðè ýòîì ðàñòåò òåìïåðàòóðàïåðåõîäà îáðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåT. Îïòèìàëüíîå ëåãèðîâàíèå ñ ìàêñèìàëüíîéT = 27�32 Ê (çàâèñÿùåé îò Æ è êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ) â Bi2Sr2�xLaxCuO6+Æ äîñòèãàåòñÿ ïðè

x = 0:4 [9; 10℄. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèèëàíòàíà (x > 0:4) âåëè÷èíà T óìåíüøàåòñÿ è ïðèx � 0:8 âîçíèêàåò äèýëåêòðè÷åñêàÿ �àçà.4. Èññëåäîâàííûå íàìè îáðàçöû ÂÒÑÏ-ñèñòåìûBi2Sr2�xLaxCuO6 áûëè ïðèãîòîâëåíû ðàçëè÷íûìèìåòîäàìè:ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè ñ ðàäèàöè�îííûì íàãðåâîì [11℄;ìåòîäîì âûðàùèâàíèÿ â ãàçîâîé êàâåðíå âíóòðèðàñòâîðà-ðàñïëàâà [12℄;ìåòîäîì âûðàùèâàíèÿ èç ñòåõèîìåòðè÷åñêîãîðàñïëàâà [13; 14℄.5. �åíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêîåêà÷åñòâî ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ. Ïàðàìåòðû èõïðèâåäåíû íèæå. Îòìåòèì, ÷òî êðèñòàëëû, íå ñî�äåðæàùèå ëàíòàíà (x = 0), áûëè äâóõ òèïîâ: ñÆ = 0:18�0.19 (îáðàçöû òèïà Bi-A) è  Æ = 0:10 (îá�ðàçöû òèïà Bi-B). Ìîíîêðèñòàëëû òèïà Bi-A ëåãèðî�âàíû ñèëüíåå è èìåþò áîëåå íèçêèå T ïî ñðàâíåíèþîáðàçöàìè òèïà Bi-B. Î ñòðóêòóðíîì ñîâåðøåíñòâåîáðàçöîâ ãîâîðèò òàêîé �àêò: â îáðàçöàõ òèïà Bi-Aïîëóøèðèíà êðèâîé êà÷àíèÿ ðå�ëåêñà (0 0 16) îñíîâ�íîé ðåøåòêè ñîñòàâëÿëà 0.1�0.2Æ.Äëÿ îáðàçöîâ, ëåãèðîâàííûõ ëàíòàíîì, ïàðà�ìåòð ðåøåòêè âäîëü îñè  îïðåäåëÿëñÿ ïî ðå�ëåêñó(0 0 16). Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðàðåøåòêè  ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíöåí�òðàöèè ëàíòàíà [15℄, èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíîáûëî îïðåäåëèòü ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ëàíòàíà â êàæ�äîé ñåðèè îáðàçöîâ. Íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè êàêñ òî÷êè çðåíèÿ ìîð�îëîãèè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿñòðóêòóðû ÿâëÿëèñü êðèñòàëëû Bi2Sr2�xLaxCuO6 ñx = 0:38 [13, 14℄ (T = 27 Ê, îïòèìàëüíîå ëåãèðîâà�íèå). Äàííûå ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèé õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íàìè ìåòîäàìèEPMA è EDX.Âî âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàëàñü ñâåðõðåøåòî÷�íàÿ ìîäóëÿöèÿ, êîððåëèðóþùàÿ ñ âåëè÷èíîé êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Â êðèñòàëëàõ ñ x = 0:65(T = 10 Ê) îáíàðóæåí îäèí òèï ìîäóëèðîâàííîéñâåðõðåøåòêè. Â êðèñòàëëàõ ñ x = 0:72 (T = 8Ê) îá�íàðóæåíî äâà òèïà ìîäóëèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêè.Åñëè äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïåðâîãî òèïà ìîäóëèðî�âàííàÿ ñâåðõðåøåòêà ðîìáè÷åñêàÿ, áëèçêàÿ ïî ïàðà�ìåòðàì ê ìîäóëÿöèè â êðèñòàëëàõ Bi2Sr2CaCu2O8,òî äëÿ âòîðûõ îáå ñâåðõðåøåòêè ìîíîêëèííûå. Ïîäàííûì ïðîâåäåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèéïàðàìåòðû ìîäóëèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêè êðèñòàë�ëîâ ñèñòåìû Bi2Sr2�xLaxCuO6 òåñíî ñâÿçàíû ñ êîí�öåíòðàöèåé èçáûòî÷íîãî âèñìóòà â ïîçèöèÿõ ñòðîí�öèÿ è ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.Ïî-âèäèìîìó, ýòè ðåçóëüòàòû (íàëè÷èå äâóõ òèïîâ1044



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ÂÒÑÏ : : :Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2Sr2�xLaxCuO6Êîíöåíòðàöèÿ ëàíòàíà x Ïàðàìåòð ðåøåòêè , íì T, Ê Òèï îáðàçöà0 2.455 < 4 Bi-A0 2.460 7.2 Bi-B0.38 2.443 270.65 2.420 100.72 2.415 8
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �L=L: a � äëÿ îáðàçöîâ Bi2Sr2CuO6+Æ ñ ðàçíûì Æ (êðèâàÿ 1 � Æ = 0:18�0:19,êðèâàÿ 2 � Æ = 0:10); á � äëÿ îáðàçöîâ Bi2Sr2�xLaxCuO6 ñ ðàçíûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ x. Äëÿ ÿñíîñòè êðèâûåñìåùåíû ïî îñè îðäèíàòìîäóëÿöèè) ñâèäåòåëüñòâóþò î äâóõ ðàçëè÷íûõ ìå�õàíèçìàõ çàìåùåíèÿ àòîìàìè ëàíòàíà ïîçèöèé âñòðóêòóðå Bi2Sr2CuO6.6. Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ îïðåäåëÿ�ëèñü èç èçìåðåíèé äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè. Îíè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïàðà�ìåòðû ðåøåòêè  èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâBi2Sr2�xLaxCuO6 ïðèâåäåíû â òîé æå òàáëèöå. Çà�âèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðåøåòêè  íàøèõ îáðàçöîâ èT îò êîíöåíòðàöèè ëàíòàíà x ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíû�ìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Â ÷àñòíîñòè, õîðîøîèçâåñòíà ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü T îò x ñ ìàê�ñèìóìîì ïðè x = 0:35�0.4.7. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå èññëåäîâàëîñü â íà�ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé îñè  íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ x = 0(ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì Æ, T = 4�7 Ê), x = 0:38(T = 27 Ê), x = 0:72 (T = 8 Ê).

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëåÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �L=L, ïîëó�÷åííûå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ äëÿ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ Bi2Sr2�xLaxCuO6ðàçíîãî ñîñòàâà (ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê).Ïðè ýòîì äâà îáðàçöà ñ x = 0 (ðèñ. 1a) ðàçëè÷àþòñÿâåëè÷èíîé Æ, ò. å. óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ (êîíöåíòðà�öèåé äûðîê). Â îáðàçöå ñ Æ = 0:18�0.19 (òèï Bi-A)êîíöåíòðàöèÿ äûðîê âûøå, âåëè÷èíà T íèæå, ÷åìâ îáðàçöå ñ Æ = 0:10 (òèï Bi-Â). Íà ðèñóíêàõ âèä�íî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < 20 K òåïëîâîåðàñøèðåíèå àíîìàëüíî, ò. å. êîý��èöèåíò òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ � = (dL=dT )=L < 0. Íà ðèñóíêàõòàêæå âèäíî, êàê ìåíÿåòñÿ îáëàñòü àíîìàëèè � ïðèèçìåíåíèè óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ. Àíîìàëèÿ òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ â îáðàçöå ñ ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì1045
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�èñ. 2. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ � = (1=L)dL=dT ìîíîêðèñòàë-ëà Bi2Sr2CuO6+Æ (à) è âåëè÷èíó �L=L ìîíîêðèñòàëëà Bi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:72, îáðàçåö Bi-B) (á ) ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè àíîìàëèè � < 0. Êðèâûå äëÿ H 6= 0 äëÿ ÿñíîñòè ñäâèíóòû ïî îñè îðäèíàòëåãèðîâàíèÿ (îáðàçåö òèïà Bi-A) ïðàêòè÷åñêè èñ÷åç�ëà, îñòàëàñü ëèøü îáëàñòü ñ íóëåâûì êîý��èöèåí�òîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.3.2. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿÂëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = 1�4 Òë íà òåïëî�âîå ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ ñèñòåìû Bi2Sr2�xLaxCuO6â îáëàñòè àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïîêàçà�íî íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2a ïðèâåäåíû êðèâûå äëÿ îá�ðàçöà Bi2Sr2CuO6+Æ (Bi-B), íå ñîäåðæàùåãî ëàíòà�íà. Âèäíî, ÷òî îáëàñòü àíîìàëèè ñäâèãàåòñÿ â ñòîðî�íó íèçêèõ òåìïåðàòóð è óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò àíîìàëèþ òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ â ýòîì ñîåäèíåíèè. Íà ðèñ. 2á ïîêàçà�íî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = 4:05 Òë íà òåï�ëîâîå ðàñøèðåíèå â îáëàñòè àíîìàëèè äëÿ îáðàçöàBi2Sr2�xLaxCuO6 ñ x = 0:72. Ìàãíèòíîå ïîëå òàêæåïîäàâèëî àíîìàëèþ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â ýòîìîáðàçöå.

3.3. Âëèÿíèå ýêðàíèðîâêè ïîëÿÍà ðèñ. 3a ïîêàçàíî, êàê âëèÿåò ìàãíèòíîå ïî�ëå H = 2:1 Òë íà àíîìàëèþ òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ òîãî æå îáðàçöà Bi2Sr2�xLaxCuO6 ñ x = 0:72 èT = 8 Ê. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îáðàçåö áûë îõëàæ-äåí â íóëåâîì ïîëå äî ãåëèåâîé òåìïåðàòóðû, çàòåìáûëî âêëþ÷åíî ïîëå H = 2:1 Òë è íà÷àòî èçìåðå�íèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà�òóðû. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � 4:6 Êïîëå H = 2:1 Òë íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî ïîäàâ�ëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè îáðàçöà [9℄, ò. å. âíåøíååïîëå ñèëüíî ýêðàíèðóåòñÿ è íå ïðîíèêàåò çàìåòíî âîáðàçåö. Ïîýòîìó ïðè T � 4:6�6 Ê åùå íàáëþäàåò�ñÿ àíîìàëèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ìû âèäèì êîíåö àíîìàëèè ïðè T � 6Ê. Ïðè T � 6Êïîëå óæå ïðîíèêàåò â îáðàçåö è ïîýòîìó ïîäàâëÿåòàíîìàëèþ. Âûâîä èç ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ñîâïàäàåò ñïðåäûäóùèì âûâîäîì, ÷òî ïîëå ñäâèãàåò àíîìàëèþòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóðè ïîäàâëÿåò åå.Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü1046
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�èñ. 3. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ Bi2Sr2�xLaxCuO6 ñ x = 0:72 (T = 8 Ê) â ìàãíèòíîì ïîëå H = 2:1 Òë (a)è Bi2Sr2�xLaxCuO6 ñ x = 0:38 (T = 27 Ê) â ìàãíèòíîì ïîëå H = 4:03 Ò (á ). Îáðàçöû áûëè îõëàæäåíû â íóëåâîìïîëå äî ãåëèåâîé òåìïåðàòóðû, çàòåì áûëî âêëþ÷åíî ìàãíèòíîå ïîëå è íà÷àòî èçìåðåíèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûíàìè äëÿ îáðàçöà Bi2Sr2�xLaxCuO6 ñ x = 0:38(T = 27 Ê). Îäíàêî äëÿ ýòîãî îáðàçöà âåðõíåå êðè�òè÷åñêîå ïîëå H2 � 40 Òë [9℄ ïðè T = 6 Ê, è îíîçíà÷èòåëüíî áîëüøå òåõ ïîëåé, êîòîðûå ìû èñïîëü�çîâàëè â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîýòîìó ïðè îõëàæ-äåíèè îáðàçöà â íóëåâîì ïîëå è ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ îíî íå ïðîíèêàåò â îáðà�çåö è àíîìàëèÿ � ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî òåì�ïåðàòóð, áëèçêèõ ê T. Íà ðèñ. 3á ïîêàçàíà òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöàBi2Sr2�xLaxCuO6 ñ x = 0:38 (T = 27 Ê), èçìåðåí�íàÿ â ïîëå H = 4:03 Òë, âêëþ÷åííîì ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ. Êðèâàÿ ïî÷òè àíàëîãè÷íà êðèâîé, ïî�ëó÷åííîé äëÿ ýòîãî îáðàçöà â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå (ðèñ. 1á ). Îäíàêî ïîäàâëåíèå àíîìàëèè � âñåæå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè T � 18�22 Ê, êîãäà êðèòè�÷åñêîå ïîëå îáðàçöà çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Äåéñòâè�òåëüíî, â íóëåâîì ïîëå (ðèñ. 1á ) âåëè÷èíà � ñòàíî�âèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðè T � 21:5 Ê, â òî âðåìÿêàê â ïîëå H = 4:03 Òë âåëè÷èíà � > 0, íà÷èíàÿ ñT � 18 Ê (ðèñ. 3á ).

3.4. Âëèÿíèå çàìîðîæåííîãî ïîëÿÎäíàêî, åñëè óäàåòñÿ ¾çàìîðîçèòü¿ ïîëå â îá�ðàçöå, îíî äîëæíî ïîäàâëÿòü àíîìàëèþ òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ òî÷íî òàê æå, êàê è âíåøíåå ïî�ëå. Íà ðèñ. 4a ïîêàçàíî âëèÿíèå òàêîãî ïîëÿ íààíîìàëèþ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ òîãî æå îáðàçöàBi2Sr2�xLaxCuO6 ñ x = 0:72. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòåîáðàçåö îõëàæäàëñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå H = 3:55 Òëîò âûñîêèõ òåìïåðàòóð äî T = 4:8 Ê (êðèòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà ýòîãî îáðàçöà 8 Ê), ïîñëå ÷åãî âíåøíååïîëå îòêëþ÷àëîñü, è îáðàçåö îòîãðåâàëñÿ â íóëåâîìïîëå. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ÷àñòè÷íî îêàçàëîñü¾çàìîðîæåííûì¿ â îáðàçöå ïðè òàêîì ìåòîäå îõëà�æäåíèÿ, îíî åñòåñòâåííî áóäåò ïîäàâëÿòü àíîìàëèþòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ýòî ìû è íàáëþäàåì â îá-ëàñòè òåìïåðàòóð T � 4:8�7 Ê. Ïðè äàëüíåéøåìíàãðåâàíèè îáðàçöà â ðàéîíå T � 7 Ê ñâåðõïðîâî�äèìîñòü ðàçðóøàåòñÿ è ¾çàìîðîæåííîå¿ ïîëå èñ÷å�çàåò. Âíåøíåå ïîëå ïðè ýòîì ðàâíî íóëþ, è àíîìà�ëèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âíîâü ïðîÿâëÿåòñÿ. Ýòààíîìàëèÿ íàáëþäàåòñÿ äî T � 17 Ê, ïîñëå ÷åãî, êàêè â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �1047
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�èñ. 4. Âëèÿíèå çàìîðîæåííîãî ïîëÿ íà àíîìàëèþ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöîâ Bi2Sr2�xLaxCuO6 ñ x = 0:72(T = 8 Ê) (a) è x = 0:38 (T = 27 Ê) (á ). Îáðàçöû îõëàæäàëèñü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 3:55, 3:95 Òë îò âû-ñîêèõ òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâåííî äî T = 4:8 Ê è T = 6:8 Ê. Ïîñëå ýòîãî âíåøíåå ïîëå îòêëþ÷àëîñü, è îáðàçöûîòîãðåâàëèñü â íóëåâîì ïîëåñòàíîâèòñÿ îáû÷íîé.Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü íàìè íà îá�ðàçöå Bi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:38). Îáðàçåö îõëàæ-äàëñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå H = 3:95 Òë äî T = 6:8 Ê(êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ýòîãî îáðàçöà 27 Ê). Çà�òåì âíåøíåå ïîëå îòêëþ÷àëîñü è îáðàçåö îòîãðåâàë�ñÿ â íóëåâîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ¾çàìîðîæåííîå¿ïîëå äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â ñëó�÷àå îáðàçöà ñ T = 8 Ê. Ïîýòîìó ìû íàáëþäàåìïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïîäàâëåíèå àíîìàëèè òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 4á ).3.5. Âëèÿíèå äå�åêòîâ è âàêàíñèé êèñëîðîäàïðè òåðìîöèêëèðîâàíèÿõÓâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ äîëæíî ïðè�âîäèòü ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû âîëíû çàðÿäîâîéïëîòíîñòè èç-çà ðàçìûòèÿ íåñòèíãà è âëèÿòü íà ïî�ëîæåíèå îáëàñòè àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,õîòÿ, êîíå÷íî, ðîëü äå�åêòîâ áîëåå ñëîæíàÿ. Àíîìà�ëèÿ � äîëæíà ïîäàâëÿòüñÿ ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ â îáðàçöå.×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå òàêèõ äå�åêòîâ, ìûîáû÷íî ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ íà ñâåæåïðèãîòîâëåí�

íûõ îáðàçöàõ èëè îáðàçöàõ, ïîêðûòûõ ñëîåì êëåÿÁÔ äëÿ óñòðàíåíèÿ ý��åêòà óõîäà êèñëîðîäà ïðèòåðìîöèêëèðîâàíèÿõ â êèñëîðîäíîì âàêóóìå è ñâÿ�çàííîãî ñ ýòèì îáðàçîâàíèåì äå�åêòîâ òèïà âàêàí�ñèé.Äëÿ ïðîâåðêè ñäåëàííîãî óòâåðæäåíèÿ î âëèÿ�íèè òåðìîöèêëèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ (âàêàíñèé êèñëîðîäà) â îáðàçöå ïðè îõ-ëàæäåíèè â êèñëîðîäíîì âàêóóìå íà àíîìàëèþ òåï�ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïå�ðèìåíò. Îáðàçåö Bi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:38), íåïîêðûòûé êëååì, áûë èçìåðåí ïîñëå ïîëó÷åíèÿ, àçàòåì ïîñëå ðÿäà îõëàæäåíèé äî ãåëèåâûõ òåìïåðà�òóð ñ ïîñëåäóþùèì íàãðåâàíèåì äî êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðû â ïàðàõ ãåëèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñðàâ�íåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîâîãî ðàñ�øèðåíèÿ ýòîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïåðâîãîèçìåðåíèÿ è ïîñëå óêàçàííîãî ðÿäà îõëàæäåíèé èíàãðåâàíèé. Âèäíî, ÷òî îáëàñòü àíîìàëèè òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ çàìåòíî óìåíüøèëàñü ïî âåëè÷èíåè ñäâèíóëàñü â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ýòî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ íàøèì ïðåäñòàâëåíèåì î ïðîèñõîäÿùèõâ îáðàçöå ïðîöåññàõ è íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íàêà÷åñòâî îáðàçöîâ.1048
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà Bi2Sr2�xLaxCuO6(x = 0:38), ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïåðâîãî èçìåðå-íèÿ (1 ) è ïîñëå ðÿäà îõëàæäåíèé è íàãðåâàíèé âïàðàõ ãåëèÿ (2 )3.6. ¾Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ¿ îñîáåííîñòüÂ îáðàçöàõ Bi2Sr2CuO6+Æ è Bi2Sr2�xLaxCuO6(x = 0:72) íà êðèâûõ �L=L(T ) áûëà íàéäåíà äîïîë�íèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðè T � 40�50 Ê. Ýòà îñîáåí�íîñòü ÷åòêî âèäíà íà ðèñ. 1à (êðèâàÿ 2 ) äëÿ êðèñòàë�ëà Bi2Sr2CuO6+Æ ñ Æ = 0:10 (îáðàçåö Bi-B). Äëÿ íàè�áîëåå ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî îáðàçöà Bi2Sr2CuO6+Æñ Æ = 0:18�0.19 (îáðàçåö Bi-A) ýòà îñîáåííîñòü,ïî-âèäèìîìó, ñìåñòèëàñü â îáëàñòü T � 30 Ê. Âîáðàçöàõ Bi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:72) ýòà îñîáåí�íîñòü âûðàæåíà ìåíåå ÿðêî, îäíàêî îíà äîâîëü�íî ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ. Â îáðàçöàõ Bi2Sr2�xLaxCuO6(x = 0:38) â èññëåäîâàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ýòîéîñîáåííîñòè íå îáíàðóæåíî. Âîçìîæíî, îíà íàõîäèò�ñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ðèñ. 6 ïî�êàçàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè�L=L äëÿ îáðàçöîâ Bi2Sr2CuO6+Æ (îáðàçåö Bi-A) èBi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:72), ïîëó÷åííûå â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå H = 0. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû óêà�çàííûå îñîáåííîñòè íà îáåèõ êðèâûõ.Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿëî íà ïîëîæåíèå ýòèõ îñî�áåííîñòåé: áîëåå ñèëüíî â îáðàçöàõ Bi2Sr2CuO6+Æ èíåñêîëüêî ñëàáåå � â Bi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:72).×òîáû áîëåå ÷åòêî âûäåëèòü ïîëîæåíèå îñîáåííîñòè
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�èñ. 6. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöîâ Bi2Sr2CuO6+Æ èBi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:72), ïîëó÷åííûõ â íóëå-âîì ìàãíèòíîì ïîëå H = 0. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíûâûñîêîòåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòèâ îáðàçöå Bi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:72) â ðàçíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ, áûëà ïðîäåëàíà ñëåäóþùàÿ îïåðà�öèÿ: èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âû÷èòàëàñü òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �L=L, ïîëó÷åííàÿ â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð âûøå îñîáåííîñòè. �åçóëüòàòû (êðè�âûå, îáîçíà÷åííûå áóêâîé ¾F¿) äëÿ ðàçíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Íà ðèñ. 8 ïðèâå�äåíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ òàêîé ¾âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîé¿ îñîáåííîñòè T � îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîïîëÿ äëÿ îáðàçöîâ Bi2Sr2CuO6+Æ (Bi-B) (êðèâàÿ 1 )è Bi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:72) (êðèâàÿ 2 ).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑèëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ óêàçûâàåò íà ýëåêòðîííóþïðèðîäó àíîìàëèè �(T;H). Ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû êà÷åñòâåííî ìîæíî ïîíÿòü, îñíîâûâàÿñü íàïðåäñòàâëåíèÿõ îá ýëåêòðîííîì óïîðÿäî÷åíèèâ ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ, îáñóæäàåìûõ, íàïðèìåð, âðàáîòàõ [1; 2; 6; 16℄.1. Âûïîëíåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåéòðîíîãðà��è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìî�íîêðèñòàëëàõ ñèñòåìû La2�xSrxCuO4 ïîäòâåðäèëè,÷òî â îáðàçöàõ áåç ëåãèðîâàíèÿ (ò. å. ïðè x = 0)ìàãíèòíûé ìîìåíò èîíîâ ìåäè ðàâåí ïîëîâèíå ìàã�íåòîíà Áîðà: �Cu = 0:5�B [17℄, ãäå �B � ìàãíå�òîí Áîðà. Ýòà âåëè÷èíà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì òå�1049
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�èñ. 7. Âûäåëåííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè äëÿ îáðàçöà Bi2Sr2�xLaxCuO6(x = 0:72) a) H = 0 (îáðàçåö îõëàæäåí â íóëåâîì ïîëå); á ) H = 0 (îáðàçåö îõëàæäåí â ïîëå H = 3:55 Òë);â) H = 2:1 Òë; ã) H = 4:05 Òëîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 0.67�B [18℄. �åçóëüòàòû òåî�ðèè è ýêñïåðèìåíòà ñîãëàñóþòñÿ, åñëè ó÷èòûâàòü,÷òî â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå èç-çà ãèáðèäèçàöèè ñ2p-ñîñòîÿíèÿìè èîíîâ êèñëîðîäà ñâÿçü Cu�O ÿâëÿ�åòñÿ ÷àñòè÷íî êîâàëåíòíîé. Íà êîâàëåíòíîñòü ñâÿçèCu�O â ïëîñêîñòè CuO2 óêàçûâàþò òàêæå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ÿäåðíîìó ìàãíèòíîìó ðåçî�íàíñó [19℄.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðûÂÒÑÏ-ñèñòåì ìåòîäîì êâàíòîâîãî Ìîíòå-Êàðëî âïðèáëèæåíèè äèíàìè÷åñêîãî êëàñòåðà [20℄ ïîêàçàë,

÷òî â ïëîñêîñòè CuO2 ñâÿçü èîíîâ ìåäè è êèñëîðî�äà Cu�O â çíà÷èòåëüíîé äîëå ÿâëÿåòñÿ êîâàëåíòíîé.Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàòíîì ïåðåíîñå ÷àñòè çàðÿäà ñáëèæàéøèõ èîíîâ êèñëîðîäà O�2 íà èîí ìåäè Cu+2.Òàêèì îáðàçîì, êàê äåòàëüíûå íåéòðîíîãðà�è�÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà êà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàë�ëàõ [17℄, òàê è ðàñ÷åòû ìåòîäîì [20℄, ÿâëÿþùèìñÿäàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ñîâðåìåííîé äèíàìè÷åñêîéòåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [21℄, ïðèâîäÿò ê îäíîìó è òîìóæå âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè çàìåòíîé äîëè êîâàëåíò�íîñòè â ñâÿçè Cu�O â ïëîñêîñòè CuO2 ÂÒÑÏ-ñèñ-1050



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ÂÒÑÏ : : :
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-íîé îñîáåííîñòè T � îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ äëÿ îáðàçöîâ Bi2Sr2CuO6+Æ (Bi-B) (êðèâàÿ 1 )è Bi2Sr2�xLaxCuO6 (x = 0:72) (êðèâàÿ 2 )òåì. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðàòíîãî ïåðåòåêà�íèÿ ÷àñòè çàðÿäà ê èîíó ìåäè îò áëèæàéøèõ èîíîâêèñëîðîäà â ïëîñêîñòè CuO2 äèýëåêòðè÷åñêîé �àçûÂÒÑÏ-ñèñòåì.Âàæíûì âûâîäîì èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿâûâîä î òîì, ÷òî èîíû êèñëîðîäà â ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêå ÂÒÑÏ-ñèñòåì èìåþò ðàçíóþ âàëåíòíîñòü(çàðÿä): O�2 è O��, ãäå � < 2. Â ïðèíöèïå, òà�êàÿ íåîäíîðîäíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà â ïîäðåøåò�êå êèñëîðîäà äèýëåêòðèêà äîëæíà óïîðÿäî÷èâàòüñÿïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (åñëè êîíöåí�òðàöèÿ äå�åêòîâ íå ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîãî ìèíè�ìóìà) èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðè ýòîì ýíåðãèè ñèñòåìû.2. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ñì., íà�ïðèìåð, îáçîð [22℄), ÷òî â äâóìåðíîé êâàäðàòíîéðåøåòêå CuO2 ñ ó÷åòîì õàááàðäîâñêîãî îòòàëêèâà�íèÿ U è ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ ýëåê�òðîíîâ 3dx2�y2-ñîñòîÿíèé èîíîâ Cu2+ ïðîèñõîäèò îá�ðàçîâàíèå ñèíãëåòíûõ âàëåíòíûõ ñâÿçåé Cu�Cu. Òà�êèå ñèíãëåòíûå âàëåíòíûå ñâÿçè â äèýëåêòðèêå íà�çûâàþò ñïèí-ïàéåðëñîâñêèìè èëè çàðÿäàìè íà ñâÿ�çÿõ [22, 23℄. Òàêèå ñâÿçè óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðèìåð óïîðÿäî÷åíèÿ âàëåíò�íûõ ñâÿçåé Cu�Cu (¾ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ¿) ïîêàçàí íà ðèñ. 9, ãäå äîïîëíèòåëüíî ïîêà�çàíû èîíû êèñëîðîäà â ïëîñêîñòè CuO2. Âàëåíòíûåñâÿçè íà ðèñ. 9 îáîçíà÷åíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.3. Îáðàçîâàíèå ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ ñèíãëåòíûõâàëåíòíûõ ñâÿçåé Cu�Cu â ïëîñêîñòè CuO2 ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî èç ÷åòûðåõ èîíîâ êèñëîðîäà, îêðó�
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��èñ. 9. Ñïèí-ïàéåðëñîâñêîå óïîðÿäî÷åíèå, ò. å. óïî-ðÿäî÷åíèå âàëåíòíûõ ñâÿçåé Cu�Cu (îáîçíà÷åíûøòðèõîâûìè ëèíèÿìè) â ïëîñêîñòè CuO2 äèýëåê-òðè÷åñêîé �àçû ÂÒÑÏ-ñèñòåì [22; 23℄. Òðåóãîëüíè-êàìè îáîçíà÷åíû èîíû ìåäè (ýòè èîíû èìåþò ðàç-íîå íàïðàâëåíèå ñïèíîâ). Íåçàøòðèõîâàííûå êðóæ-êè � èîíû êèñëîðîäà O�2, çàøòðèõîâàííûå êðóæ-êè � èîíû êèñëîðîäà O��, ãäå � < 2. Êîâàëåíòíûåñâÿçè Cu�O���Cu òàêæå îáîçíà÷åíû øòðèõîâûìèëèíèÿìè, ò. å. óïîðÿäî÷åíèå âàëåíòíûõ ñâÿçåé Cu�Cu ïðèâîäèò ê óïîðÿäî÷åíèþ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåéCu�O���Cuæàþùèõ êàæäûé èîí ìåäè, òîëüêî îäèí èîí êèñëî�ðîäà íàõîäèòñÿ íà âàëåíòíîé ñâÿçè Cu�Cu è ïîýòîìóÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì (íà ðèñ. 9 îáîçíà÷åí çàøòðè�õîâàííûì êðóæêîì). Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò áî�ëåå ñèëüíàÿ ãèáðèäèçàöèÿ 2p-ñîñòîÿíèé ýòîãî âûäå�ëåííîãî èîíà êèñëîðîäà ñ 3dx2�y2 -ñîñòîÿíèÿìè äâóõèîíîâ ìåäè, îáðàçóþùèõ äàííóþ âàëåíòíóþ ñâÿçü,ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåìÿ äðóãèìè èîíàìè êèñëîðîäàâîêðóã èîíà ìåäè. Ñèëüíàÿ ãèáðèäèçàöèÿ êèñëîðîä�íûõ ñîñòîÿíèé íà âàëåíòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê ïåðå�íîñó ÷àñòè ýëåêòðîííîãî çàðÿäà ñ âûäåëåííîãî èîíàO�2 íà èîíû Cu2+, îáðàçóþùèå äàííóþ âàëåíòíóþñâÿçü. Òî åñòü ñâÿçü Cu�O�Cu íà âàëåíòíîé ñâÿçèCu�Cu ñòàíîâèòñÿ êîâàëåíòíîé, à âåëè÷èíà îòðèöà�òåëüíîãî çàðÿäà ýòîãî âûäåëåííîãî èîíà êèñëîðîäàíà ðèñ. 9 óìåíüøàåòñÿ äî O��, ãäå � < 2. Êàæäûéèîí Cu ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè òîëüêî îäíîé ñâÿ�çè Cu�O���Cu. Íà äâà èîíà Cu ïðèõîäèòñÿ îäèíèîí O��. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ öåïî÷êè òèïàO�2�Cu�O���Cu�O�2 ñ óäâîåííûì ïåðèîäîì ðåøåò�êè â ïëîñêîñòè CuO2. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèåñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ ñâÿçåé Cu�Cu [22℄ ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ êîâàëåíòíûõ ñâÿ�çåé Cu�O���Cu â ïëîñêîñòè CuO2 ñ ðåçóëüòèðóþ�1051



Í. Â. Àíøóêîâà, À. È. �îëîâàøêèí, Ë. È. Èâàíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006ùèì óäâîåíèåì ïåðèîäîâ ðåøåòêè. Â ïîäðåøåòêåêèñëîðîäà â ïëîñêîñòè CuO2 äèýëåêòðèêà âîçíèêà�åò ñïèí-ïàéåðëñîâñêàÿ âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòèòèïà O�2�O���O�2. Ïî àíàëîãèè ñ êîâàëåíòíûìèïîëóïðîâîäíèêàìè (Si, Ge è ò. ä.), ãäå ý��åêò êîâà�ëåíòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàçîâàíèè êîâàëåíòíûõçàðÿäîâ íà ñâÿçÿõ, â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå ÂÒÑÏâìåñòî ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíî�ñòè ìîæíî ãîâîðèòü î ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ çàðÿäàõíà ñâÿçÿõ.4. Èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [20℄ è èç ýêñïåðè�ìåíòîâ [13; 24; 25℄ ñëåäóåò, ÷òî ó ïîòîëêà âàëåíòíîéçîíû â äèàïàçîíå ïðèìåðíî 0.4�0.5 ýÂ íàõîäÿòñÿ âîñíîâíîì 2p-ñîñòîÿíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà ïëîñêîñòèCuO2. Èîíû O�� ñëàáåå ñâÿçàíû ñ ðåøåòêîé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ èîíàìè O�2, ïîýòîìó èìåííî 2p-ñîñòîÿíèÿèîíîâ O�� íàõîäÿòñÿ ó ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû âäèàïàçîíå 0.4�0.5 ýÂ.5. Äëÿ íåëåãèðîâàííîé ÂÒÑÏ-ñèñòåìû (x = 0)íàëè÷èå ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ âîëí çàðÿäîâîé ïëîò�íîñòè â ïëîñêîñòè CuO2 èëè ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ çà�ðÿäîâ íà ñâÿçÿõ îçíà÷àåò ÷åðåäîâàíèå îáëàñòåé ñïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäîâ âïîäðåøåòêå êèñëîðîäà. Ýòî ÿâëåíèå àíàëîãè÷íî ïî�ÿâëåíèþ çàðÿäîâ íà ñâÿçÿõ â òåòðàýäðè÷åñêèõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ [26℄. Ýòè ñîåäèíåíèÿ èìåþò äîâîëüíî¾ðûõëóþ¿ ñòðóêòóðó ñ êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì 4.Òàêèå ðûõëûå ñòðóêòóðû íåñòàáèëüíû â ïðèáëèæå�íèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè [26�28℄. Íåñòàáèëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì,÷òî äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ÷àñòîòà ïîïåðå÷íûõ àêóñ-òè÷åñêèõ êîëåáàíèé !TA (íàèáîëåå íèçêî÷àñòîòíàÿìîäà) íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà !TA = !�TA ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ. Îäíàêî ó÷åò â âû÷èñëåíèÿõ âëèÿíèÿêîâàëåíòíûõ çàðÿäîâ íà ñâÿçÿõ îáåñïå÷èâàåò ñòà�áèëüíîñòü òàêèõ ðåøåòîê. Ýòè çàðÿäû èãðàþò ðîëüêàê áû äîïîëíèòåëüíûõ àòîìîâ, óâåëè÷èâàþùèõ êî�îðäèíàöèîííîå ÷èñëî. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà !�TAñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, à ðåøåòêà ñòàáèëüíîé.Â ýòîì ñëó÷àå â âåëè÷èíå !�TA èìåþòñÿ äâà âêëàäà:èîííûé !iTA è ýëåêòðîííûé !eTA (ò. å. âêëàä îò çà�ðÿäîâ íà ñâÿçÿõ). Ñõåìàòè÷íî !�TA ìîæíî çàïèñàòüêàê ñóììó ýòèõ äâóõ âêëàäîâ, ò. å. !�TA = !iTA+!eTA.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ kT � ~!�TA âåëè÷èíà !�TAíà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà îáóñëîâëåíà â îñíîâíîìâêëàäîì !eTA.Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ÂÒÑÏ-ñèñòå-ìàõ, ãäå ðîëü çàðÿäîâ íà ñâÿçÿõ èãðàþò ñïèí-ïàé-åðëñîâñêèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Óñòîé÷è�âîñòü ñòðóêòóð òèïà K2NiF4 (ñòðóêòóðà, â êîòîðîéêðèñòàëëèçóåòñÿ ÂÒÑÏ-ñèñòåìà La2CuO4) îáóñëîâ�ëåíà èìåííî âçàèìîäåéñòâèåì ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ

âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ èîííîé ðåøåòêîé [16℄.6. Ñèòóàöèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå, äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ öåëûì ðÿäîì àíî�ìàëüíûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ îíà îñóùå�ñòâëÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, äîëæíî íàáëþäàòüñÿ àíî�ìàëüíîå ïîâåäåíèå ñêîðîñòåé óëüòðàçâóêà, òåïëîâûõõàðàêòåðèñòèê, �îíîííûõ ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, òåï�ëîâîå ðàñøèðåíèå â îáëàñòè òåìïåðàòóð kT � ~!�TAäîëæíî áûòü àíîìàëüíûì (îòðèöàòåëüíûì) ïðè íà�ãðåâàíèè ñ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Äåéñòâèòåëüíî, ñî�ñòîÿíèÿ ó ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû ñ äèýëåêòðè�÷åñêîé ùåëüþ Et ñ�îðìèðîâàíû â îñíîâíîì èç2p-ñîñòîÿíèé èîíîâ O��. Ýòè æå ñîñòîÿíèÿ ó÷àñòâó�þò â îáðàçîâàíèè ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ âîëí çàðÿäî�âîé ïëîòíîñòè, ò. å. ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ çàðÿäîâ íàñâÿçÿõ. Ùåëü Et îáðàçóåòñÿ ÷àñòè÷íî èç-çà íåñòèí�ãà [16℄. Èçâåñòíî [27, 28℄, ÷òî ïðè íàëè÷èè êîí�ãðóýíòíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ýíåðãèåéE(k) è íåñòèíãà äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ Q, êîãäàE(k) = E(k +Q), íèçêî÷àñòîòíàÿ ýëåêòðîííàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �(Q), îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé�(Q) = 1
 Xk f(k)� f(k+Q)E(k+Q)� E(k) ; (1)ðàñõîäèòñÿ. Çäåñü f � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, 
 �îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.�àñõîäèìîñòü ýëåêòðîííîé âîñïðèèì÷èâîñòèïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû "(Q) [27, 28℄ äëÿñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ:"(Q) = 1 + (4�e2=Q2)�(Q)1� (4�e2=Q2)L(Q)�(Q) + �": (2)Çäåñü e � çàðÿä ýëåêòðîíà, �" � íåîñîáûé âêëàä âäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, L(Q) � ïîïðàâêàíà ëîêàëüíîå ïîëå â êðèñòàëëå (0 < L(Q) < 1).Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàãðåâàíèè â îáëàñòè íèç�êèõ òåìïåðàòóð, êîãäà íà÷èíàþò âîçáóæäàòüñÿ íèç-êî÷àñòîòíûå �îíîíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì Q è âû�ñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé âáëèçè ãðàíèöû çîíûÁðèëëþýíà, äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ñæàòèå ðåøåòêè.Â òåòðàýäðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ çàðÿäûíà ñâÿçÿõ, ò. å. âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ñî�îòâåòñòâóþò íåñòèíãó ìåæäó ïëîñêîñòÿìè òèïà{110} (âåêòîð íåñòèíãà G = (2�=a) [220℄, à òàê�æå âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âåêòîð(2�=a) [111℄). Ïîýòîìó â íèõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâQ è íèçêèõ ÷àñòîò,ñîîòâåòñòâóþùèõ !�TA íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà,îòðèöàòåëüíà. Ýòî è ïðèâîäèò ê ñæàòèþ èõ ðåøå�òîê è àíîìàëüíîìó (îòðèöàòåëüíîìó) òåïëîâîìó1052



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ÂÒÑÏ : : :ðàñøèðåíèþ â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè òåìïåðà�òóð [29℄. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà äîëæíà íàáëþäàòüñÿè â ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ, äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé �àçûêîòîðûõ Q =G2 =G=2 = (�=a) [100℄ [16℄.Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå, ò. å. ïðè kT � ~!�TA,âîçáóæäàþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå âåòâè �îíîííîãîñïåêòðà !(k), îïðåäåëÿåìûå â îñíîâíîì âêëàäîì÷àñòîò !i(k), äëÿ êîòîðûõ "(!;Q) > 0. Ýòî ïðèâî�äèò ê ý��åêòèâíîìó óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèé ìåæäóèîíàìè èç-çà èõ òåïëîâûõ êîëåáàíèé, è òåïëîâîå ðàñ�øèðåíèå ñòàíîâèòñÿ íîðìàëüíûì (� > 0), ò. å. îïðå�äåëÿåòñÿ îáû÷íûì àíãàðìîíèçìîì [29℄. �îëü âîëíçàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âòåïëîâîì ðàñøèðåíèè ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà�ëîé.7. Ñêàçàííîå âûøå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòüñëåäóþùåé óïðîùåííîé ñõåìîé. �àññìîòðèì èîí�íóþ ðåøåòêó, â êîòîðîé ìåæäó èîíàìè ðàñïîëîæåíûýëåêòðîííûå çàðÿäû íà ñâÿçÿõ, èìèòèðóþùèå âîç�ìîæíûå ñëîæíûå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. �å�øåòêà ïðè ýòîì ýëåêòðîíåéòðàëüíà è äèïîëüíûé ìî�ìåíò â ñòàòèêå îòñóòñòâóåò. Ïðè ÷àñòîòàõ ! � !�TAïðè ñìåùåíèè çàðÿäîâ íà ñâÿçÿõ èç ïîëîæåíèé ðàâ�íîâåñèÿ âîçíèêàþò äèïîëüíûå ìîìåíòû. Ýòî ïðèâî�äèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ê çàðÿäàì íàñâÿçÿõ è, ñëåäîâàòåëüíî, äðóã ê äðóãó. Âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè äëÿ èîíîâ áîëüøå, ÷åì äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïîýòî�ìó âîçíèêàþùàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ðåøåòêè ðåëàêñèðó�åò ìåäëåííåå. Ñîñåäíèå ýëåêòðîííûå çàðÿäû íà ñâÿ�çÿõ íà÷èíàþò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê âîçíèêøåé îáëàñòèñ èçáûòî÷íûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì. À ýòî ñîîò�âåòñòâóåò îáùåìó ñæàòèþ ðåøåòêè, ò. å. � < 0 (èîòðèöàòåëüíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè," < 0).Ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò êóïåðîâñêîå ïðèòÿæåíèåäâóõ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ èç-çà ïîëÿðè�çàöèè ðåøåòêè (âîçíèêíîâåíèå îáëàñòè èçáûòî÷íî�ãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà), ñîçäàâàåìîé ýòèìè ýëåê�òðîíàìè. Êñòàòè, ýòà ñèòóàöèÿ òîæå ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ " < 0 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ÷àñòîòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ.Èòàê, â íåëåãèðîâàííûõ èëè ñëàáî ëåãèðîâàí�íûõ ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ ñ çàìåòíîé äîëåé êîâàëåíò�íîñòè ñâÿçåé Cu�O â ïëîñêîñòè CuO2 â äîïîëíå�íèå ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó è ñïèí-ïàéåðëñêîìóóïîðÿäî÷åíèþ â ïîäðåøåòêå èîíîâ ìåäè èìååòñÿñïèí-ïàéåðëñîâñêàÿ âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè âïîäðåøåòêå èîíîâ êèñëîðîäà, ñòàáèëèçèðóþùàÿ ðå�øåòêó. Íàëè÷èå òàêîé âîëíû äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ âàíîìàëüíîì (îòðèöàòåëüíîì) òåïëîâîì ðàñøèðåíèèïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.8. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ðîëè ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ. Êàê èçâåñòíî [27℄, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëüâ ñëó÷àå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè âîçíèêàåòèç-çà ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñïàðèâàíèÿ. Ìàãíèòíîåïîëå ðâåò ýòè ñèíãëåòíûå ïàðû, ò. å. óìåíüøàåòèõ ïëîòíîñòü n. Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñèíãëåòíûõïàð ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû âîëíûçàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ACDW . Â ýêñïåðèìåíòå ýòîäîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â àíîìàëüíî ñèëüíîì âëèÿ-íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå âîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð kT � ~!�TA. Âåëè÷è�íà !�TA â íàøåì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëè�òóäå ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíî�ñòè (ASP CDW ), êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïðîïîð�öèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð, ò. å.!�TA / ASP CDW / n. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ âåëè÷èíà !�TA äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, ÷òî äîëæ�íî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòî�ðîé íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.9. Ëåãèðîâàíèå, ò. å. óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèèñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, òàêæå äîëæíî ïðèâîäèòü êóìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ âîëíçàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ASP CDW èç-çà óâåëè÷åíèÿêóëîíîâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Äàæå ïðè íàëè÷èèñòðàéïîâîé ñòðóêòóðû ëåãèðîâàíèå ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " è óìåíü�øåíèþ âêëàäà ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ âîëí çàðÿäîâîéïëîòíîñòè. Ïðè ñèëüíîì ëåãèðîâàíèè ñòðàéïîâàÿñòðóêòóðà ïîñòåïåííî ðàçìûâàåòñÿ è ýëåêòðîííàÿñòðóêòóðà ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâàîáû÷íîé �åðìè-æèäêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò âíà÷àëå êïîëíîìó ïîäàâëåíèþ àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ è â êîíöå êîíöîâ ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ðåøåòêèêðèñòàëëà.10. Îáúÿñíåíèå, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [16℄ è ðàç�âèòîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ó÷åòîì ñïèí-ïàéåðëñîâ-ñêèõ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé, ò. å. ñïèí-ïàéåðëñîâñêîéâîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â êèñëîðîäíîé ïîäðå�øåòêå, ñâÿçûâàåò íàëè÷èå àíîìàëèé òåïëîâîãî ðàñ�øèðåíèÿ â ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ ñ èõ ýëåêòðîííîé èñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Ïîëó÷åííûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òåïëîâîìó ðàñøèðå�íèþ ìîíîêðèñòàëëîâ ñèñòåìû Bi2Sr2�xLaxCuO6 ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ýòîé òî÷êîé çðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,îáúÿñíÿþòñÿ è íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå â ðÿäå äðó�ãèõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ [3; 7; 8; 30�37℄.11. Íàáëþäåíèå àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âëèÿíèÿ íà íåå óìåðåí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñèñòåìå Bi2Sr2�xLaxCuO6,â äîïîëíåíèå ê ðàíåå îáíàðóæåííûì àíàëîãè÷íûìý��åêòàì â ðÿäå äðóãèõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì, óñèëèâà�åò ìíåíèå, ÷òî ýòè àíîìàëèè ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåí�1053



Í. Â. Àíøóêîâà, À. È. �îëîâàøêèí, Ë. È. Èâàíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006òàëüíûì ñâîéñòâîì âñåõ ýòèõ ñèñòåì. Ýòî ñâîé�ñòâî ñâÿçàíî ñ íåñòàáèëüíîñòüþ, ïðèñóùåé ýòèìñèñòåìàì. Âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîííîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ (ñïèí-ïàéåðëñîâñêîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíî�ñòè) ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ðåøåòêó è äåëàåòåå óñòîé÷èâîé.Äëÿ êóïðàòíîé ñèñòåìû Bi2Sr2�xLaxCuO6 çàâè�ñèìîñòü àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îò óðîâíÿëåãèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî îêàçàëàñü òàêîé æå, êàêäëÿ âèñìóòàòíîé ñèñòåìû Ba1�xKxBiO3 [7℄. Òàê æåêàê â Ba1�xKxBiO3, â Bi2Sr2�xLaxCuO6 àíîìàëèÿòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â íàèáîëåå ïåðåäîïèðîâàí�íîì îáðàçöå (îáðàçåö Bi-A) ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëà.Îäèíàêîâûé õàðàêòåð â îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñè�ñòåìàõ íîñèò è âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àíîìà�ëèþ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâîàíîìàëèé �(T;H) â ðàçíûõ ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ, íàïðè�ìåð, â ñèñòåìàõ Bi2Sr2�xLaxCuO6, La2�xSrxCuO4 [3℄è Ba1�xKxBiO3 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àíîìàëèè îïðå�äåëÿþòñÿ â òîì ÷èñëå îñîáåííîñòÿìè â êèñëîðîäíîé(àíèîííîé) ïîäðåøåòêå, à íå òîëüêî â ïîäðåøåòêåèîíîâ ìåòàëëà Cu èëè Bi. Ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ èîíîâìåòàëëà Cu è Bi íà êèñëîðîäíóþ ïîäðåøåòêó ìîãóòáûòü ðàçíûìè [3℄, íî â ðåçóëüòàòå â êèñëîðîäíîéïîäðåøåòêå îáðàçóåòñÿ âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè,ñòàáèëèçèðóþùàÿ ðåøåòêó. Ýòî óêàçûâàåò íà íåêî�òîðóþ �óíäàìåíòàëüíóþ îáùíîñòü îñîáåííîñòåé âàíèîííîé ïîäðåøåòêå ÂÒÑÏ-ñèñòåì.12. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé â îáðàçöàõBi2Sr2CuO6+Æ íàáëþäàåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿîñîáåííîñòü, ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé èç ëèòåðàòóðûòåìïåðàòóðîé âîçíèêíîâåíèÿ ïñåâäîùåëè T � â ýòîéñèñòåìå [38; 39℄. Âåñüìà âîçìîæíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿíàìè â ýòèõ îáðàçöàõ îñîáåííîñòü åñòü ïðîÿâëåíèåïñåâäîùåëè â òåïëîâîì ðàñøèðåíèè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â ÂÒÑÏ-ñèñòåìåBi2Sr2�xLaxCuO6, èçó÷åíî âëèÿíèå íà íåãî ìàã�íèòíûõ ïîëåé. Íàéäåíî, ÷òî â îáðàçöàõ ñ ðàçíûìóðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ èìåþòñÿ îáëàñòè ñ àíîìàëü�íûì (îòðèöàòåëüíûì) êîý��èöèåíòîì òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì âíàèáîëåå ïåðåäîïèðîâàííîì îáðàçöå àíîìàëèÿ ïðàê�òè÷åñêè èñ÷åçàåò. Îáíàðóæåíî òàêæå àíîìàëüíîñèëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îáëàñòè îòðè�öàòåëüíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ýòîé ñèñòåìû:ìàãíèòíûå ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ â íåñêîëüêî òåñëàïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿëè àíîìàëèþ. Âïåð�âûå ïîëó÷åíû äàííûå î âëèÿíèè ýêðàíèðîâêè ïîëÿ,

çàìîðîæåííîãî ïîëÿ, äå�åêòîâ è âàêàíñèé êèñëî�ðîäà íà îáëàñòü àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå æå àíîìàëèè ðàíåå íàáëþ�äàëèñü â ðÿäå äðóãèõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì, ìû ñ÷èòàåì,÷òî íàëè÷èå ýòèõ àíîìàëèé ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåí�òàëüíûì ñâîéñòâîì ÂÒÑÏ-ñèñòåì. Èç ñðàâíåíèÿçàâèñèìîñòåé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îò òåìïåðà�òóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ äëÿäðóãèõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì ñëåäóåò, ÷òî àíîìàëèè �(T;H)îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè íå òîëüêî ïîäðåøåòêèèîíîâ ìåäè, íî è êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêè. Èçàíàëèçà íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñïåêòðîñêîïèè ÂÒÑÏ (íåéòðîíîãðà�èÿ, ARPES),à òàêæå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèèýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî îáíàðóæåí�íûå àíîìàëèè �(T;H) îòðàæàþò ñóùåñòâîâàíèåñïèí-ïàéåðëñîâñêîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè âêèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêå ÂÒÑÏ-ñèñòåì, êîòîðàÿâîçíèêàåò âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ è óïîðÿäî÷åíèÿñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ ñâÿçåé â ïîäðåøåòêå èîíîâ ìå�äè è àíòè�åððîìàãíåòèçìà êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ. Ïðèëåãèðîâàíèè, ò. å. ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõíîñèòåëåé, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ àíîìàëèè �(T;H) ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèåàìïëèòóäû òàêîé âîëíû è ïîòåðþ ñòðóêòóðíîéóñòîé÷èâîñòè ÂÒÑÏ-ñèñòåì.Äàííîå îáúÿñíåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü êà÷åñòâåí�íûì, è îíî êîíå÷íî äîëæíî áûòü äîïîëíåíî â áóäó�ùåì äåòàëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Îäíà�êî ýòî áóäåò äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé äëÿ ÂÒÑÏ,ïîòîìó ÷òî äàæå äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî ñëó÷àÿêîâàëåíòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â çàäà÷àõ î âëèÿíèèíåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè íà óñòîé÷èâîñòü ðåøåòêè ïðèõîäèòñÿ ââîäèòüíåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ [2℄.Îáíàðóæåíèå â äàííîé ðàáîòå àíîìàëèè òåï�ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà íåå óìåðåííûõ ìàãíèòíûõïîëåé è ëåãèðîâàíèÿ â ñèñòåìå Bi2Sr2�xLaxCuO6â äîïîëíåíèå ê ðàíåå íàáëþäàåìûì àíàëîãè÷íûìý��åêòàì â ðÿäå äðóãèõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì óñèëèâàåòìíåíèå, ÷òî ýòè àíîìàëèè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç�óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì.Àâòîðû áëàãîäàðÿò �. À. Êàëþæíóþ (ÔÈÀÍ),Ä. À. Øóëÿòåâà (ÌÈÑèÑ), A. Kðàï� (Hum-boldt-Universit�at, Institut f�ur Physik, Berlin,Germany) çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ, Â. Ï. Ìàð�òîâèöêîãî çà ïðîâåäåíèå ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçàîáðàçöîâ, Ñ. À. Çâåðüêîâà è Ñ. �. ×åðíîîê çà1054
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