
ÆÝÒÔ, 2006, òîì 129, âûï. 6, ñòð. 1087�1096  2006
ÒÈÏÛ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂÂ ÍÅËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ È ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ËÀÍÒÀÍÎÌÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ Bi2201Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 �åâðàëÿ 2006 ã.Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå ðåíòãåíîäè�ðàêöèîííîå èññëåäîâàíèå ñîâåðøåííûõ ïî ñðåäíåé ñòðóêòóðå íåëå-ãèðîâàííûõ è ëåãèðîâàííûõ ëàíòàíîì ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2201. Â íåëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201íàáëþäàþòñÿ î÷åíü óçêèå ñàòåëëèòíûå ðå�ëåêñû, ïîëóøèðèíà êîòîðûõ â 5�6 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ìîíî-êðèñòàëëàõ Bi2212, ïîëó÷åííûõ òåì æå ñàìûì ìåòîäîì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òðåõìåðíîì óïîðÿäî÷åíèèäå�åêòîâ â íèõ. Â íåäîäîïèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201 ñ T = 8�10 Ê, ëåãèðîâàííûõ ëàíòàíîì,íàáëþäàþòñÿ î÷åíü øèðîêèå ñàòåëëèòíûå ðå�ëåêñû ñ çàìåòíûì ðàçäâîåíèåì èõ íà äâå ñèñòåìû ïèêîâ,ðàçîðèåíòèðîâàííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Îïðåäåëåíû êîìïîíåíòû ìîäóëÿöèîííûõ âåêòîðîâ äëÿäâóõ ìîäóëÿöèé: q1 = 0:237b� + 0:277� è q2 = 0:238b� + 0:037�. Ñîâåðøåííûå ïî ñðåäíåé ñòðóêòóðåìîíîêðèñòàëëû ñ ðàâíîìåðíûì ñðåäíèì ðàñïðåäåëåíèåì ëåãèðóþùåãî ëàíòàíà ñîñòîÿò èç ÷åðåäóþùèõñÿâäîëü îñè  ïëàñòèíîê òîëùèíîé 70�80�A êàæäàÿ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ìîäóëèðîâàííûõ ñâåðõðå-øåòîê. Ìåíåå ñîâåðøåííûå ïî ñðåäíåé ñòðóêòóðå êðèñòàëëû òàêæå ñîñòîÿò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïëàñòèíîê,íî ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà. Ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ T â íåëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõBi2201 (9:5 Ê) êîððåëèðóþò ñ òðåõìåðíûì óïîðÿäî÷åíèåì äå�åêòîâ â íèõ, òîãäà êàê ïîâûøåíèå T äî33 Ê ïðè ëåãèðîâàíèè ëàíòàíîì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òîíêîïëàñòèí÷àòûì ñòðîåíèåì ýòèõ êðèñòàëëîâè ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì ïîçèöèé âèñìóòà ëàíòàíîì.PACS: 74.72.Hs, 74.62.Dh, 61.10.Nz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðóêòóðíûå äå�åêòû òîãî èëè èíîãî òèïàíåïðåìåííî ïðèñóòñòâóþò â ìàòåðèàëàõ âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îíè ÿâëÿþòñÿ íåîá�õîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïîÿâëåíèÿ íîñèòåëåé íà ñëî�ÿõ CuO2, è îò èõ òèïà, êîëè÷åñòâà è ðàñïðåäåëå�íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò êàê íîðìàëüíûå, òàê èñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ. Óíè�âåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü T îò êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé [1℄, èìåþùàÿ êîëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó ïðè êà�òèîííûõ çàìåùåíèÿõ, îäíîâðåìåííî â íåÿâíîì âè�äå íåñåò èí�îðìàöèþ è î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ äå��åêòíûõ ïîçèöèé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Tmax.Â êóïðàòàõ ñ îäíèì ñëîåì Cu�O2 â ÿ÷åéêå Tmax íåïðåâûøàåò 40 Ê, åñëè èíäóöèðóþùèé äûðêó äå�åêòðàñïîëîæåí â ñëîå, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåì*E-mail: martov�okb.lpi.troitsk.ru

ê ñëîþ, ñîäåðæàùåìó ìåäü. Åñëè æå äå�åêò ðàñïî�ëîæåí â ñëîå ÷åðåç îäèí îò ñîäåðæàùåãî ìåäü, òîçíà÷åíèÿ Tmax ñóùåñòâåííî âûøå (93 Ê äëÿ ìîíî�êðèñòàëëîâ TlBaCuO [2℄ è 98 Ê äëÿ ìîíîêðèñòàë�ëîâ PbBaCuO [3℄). Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó äå�åêòîì è èíäóöèðóåìîé èìäûðêîé, òåì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ T ìîãóò áûòüäîñòèãíóòû. Íî äàæå ïðè ðàñïîëîæåíèè äå�åêòà âïðèìûêàþùåì ê ñîäåðæàùåìó ìåäü ñëîþ çíà÷åíèåTmax â ñîâåðøåííûõ íåëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàë�ëàõ Bi2201 (9.5 Ê) â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì â ëåãè�ðîâàííûõ ëàíòàíîì ìîíîêðèñòàëëàõ ñ òîé æå ñàìîéñòðóêòóðîé (Tmax = 33 Ê). Âàæíî òàêæå ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî òàêèå íèçêèå çíà÷åíèÿ Tmax íàáëþäàþò�ñÿ òîëüêî â ìîíîêðèñòàëëàõ, òîãäà êàê äëÿ ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ òåìè æå ñàìûìè ñîñòàâîìè ñòðóêòóðîé T = 22 Ê [4℄. Ñëåäîâàòåëüíî, â íåëåãè�ðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201 äîëæíà ñóùåñòâî�âàòü êàêàÿ-òî îñîáåííîñòü ðåàëüíîé ñòðóêòóðû, ïðè�1087



Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006âîäÿùàÿ ê ïîíèæåíèþ â íèõ çíà÷åíèé T.Àâòîðû ðàáîòû [5℄ ñâÿçàëè ïëàâíîå ïîíèæåíèåT â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2Sr1:6Ln0:4CuO6+Æ (BSLCO)â ðÿäó Ln = La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Bi ñ óâåëè÷åíè�åì ðàçíèöû â èîííûõ ðàäèóñàõ ñòðîíöèÿ è çàìåùà�þùåãî åãî ýëåìåíòà, ò. å. ñ âîçðàñòàíèåì ëîêàëüíîéíåîäíîðîäíîñòè â ïîçèöèè ñòðîíöèÿ. Îäíàêî îíè èñ�ïîëüçîâàëè óñòàðåâøèå çíà÷åíèÿ èîííûõ ðàäèóñîâèç ðàáîòû 1952 ãîäà. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì çíà÷å�íèÿì èîííûõ ðàäèóñîâ èç ðàáîòû Øýííîíà 1976 ãî�äà [6℄, ñðàâíèâàòü çíà÷åíèÿ èîííûõ ðàäèóñîâ ìîæíîòîëüêî äëÿ îäíîãî è òîãî æå êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñ�ëà (ê.÷.). Íàïðèìåð, äëÿ ê.÷. = 8r(La3+) = 1:30�A,r(Bi3+) = 1:31�A. Ïîýòîìó â ñëåäóþùåé ðàáîòå íàýòó æå òåìó [7℄ àâòîðû èñêëþ÷èëè èç ðàññìîòðåíèÿíåëåãèðîâàííûå ìîíîêðèñòàëëû Bi2201, ïîñêîëüêóçíà÷åíèå èîííîãî ðàäèóñà âèñìóòà ïî Øýííîíó âû�ïàäàåò èç ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè çàêîíîìåðíîñòè.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè÷èíû ïîíèæåíèÿ Tmax âñèñòåìàõ La2�xSryNdx�yCuO4 (LSCO) è BSLCO ìî�ãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Ñèñòåìà LSCO ëåãêî ðàçáèâà�åòñÿ íà ñòðàéïû, ðàçìåðû, ñòðóêòóðà è îðèåíòàöèÿêîòîðûõ (ðàâíî êàê è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà)ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. À âêðèñòàëëàõ Bi2201 è BSLCO íàáëþäàåòñÿ ìîäóëè�ðîâàííàÿ ñâåðõñòðóêòóðà áåç ðàçáèåíèÿ íà ñòðàéïûâ ab-ïëîñêîñòè. Çàòî â íèõ äå�åêòû ìîãóò ðàñïî�ëàãàòüñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ïî îòíîøåíèþ êñîäåðæàùåìó ìåäü ñëîþ: â íåïîñðåäñòâåííî ïðèìû�êàþùåì ñëîå Sr�O è â áîëåå óäàëåííîì ñëîå Bi�O,÷òî â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî â ñèñòåìå LSCO â ñè�ëó ïðîñòîòû åå ñòðóêòóðû. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñëà�áîå ìåñòî ïîïûòêè ñâÿçàòü ïîíèæåíèå T ñ âîçðàñòà�íèåì ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â ìîíîêðèñòàëëàõBSLCO [5; 7℄ ñâÿçàíî ñ äîïóùåíèåì, ÷òî ëåãèðóþùèåïðèìåñè âõîäÿò â ðåøåòêó èñêëþ÷èòåëüíî â ïîçèöèèñòðîíöèÿ. Òî÷íî òàê æå äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òîçàìåùàþùèé ñâèíåö âõîäèò òîëüêî â ïîçèöèè âèñìó�òà, òîãäà êàê äåòàëüíûå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿìîíîêðèñòàëëîâ Bi2201, ëåãèðîâàííûõ Pb, ïîêàçàëèïðèìåðíî ðàâíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâèíöà ìåæäó ïîçè�öèÿìè âèñìóòà è ñòðîíöèÿ [8℄.Â ñòðóêòóðàõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé âèñìóòà íàáëþ�äàåòñÿ ìîäóëèðîâàííàÿ ñâåðõðåøåòêà èç-çà ïåðèî�äè÷åñêîãî âñòàâëåíèÿ â äâîéíûå ñëîè Bi�O âäîëüîñè b äîïîëíèòåëüíîãî êèñëîðîäà [9; 10℄. Íà ðåíò�ãåíîãðàììàõ òàêèõ êðèñòàëëîâ ïîìèìî ðå�ëåêñîâîò óñðåäíåííûõ ïîçèöèé àòîìîâ íàáëþäàþòñÿ òàê�æå ñàòåëëèòíûå ðå�ëåêñû èç-çà ñìåùåíèé àòîìîâñî ñâîèõ ñðåäíèõ ïîçèöèé. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé�àçå Bi2201 âåëè÷èíà ñìåùåíèé íàñòîëüêî âåëèêà(äî 0.4�A äëÿ àòîìîâ Bi è O â ñëîå BiO ïðè ñðåä�

íåì ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè 2.1�A [11℄), ÷òî èíòåí�ñèâíîñòü ñàòåëëèòíûõ ðå�ëåêñîâ âñåãî íà 10�20%íèæå èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ ðå�ëåêñîâ. Â îòëè�÷èå îò �àç Bi2212 è Bi2223 ñ ðîìáè÷åñêîé ñâåðõ�ðåøåòêîé, â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå Bi2201 íà�áëþäàåòñÿ ìîíîêëèííàÿ ñâåðõðåøåòêà [11; 12℄ èç-çàñäâèãà âäîëü îñè b îäíîãî ñëîÿ BiO îòíîñèòåëüíîäðóãîãî è óïîðÿäî÷åíèÿ âäîëü îñè  äå�åêòîâ çà�ìåùåíèÿ ïîçèöèé ñòðîíöèÿ àòîìàìè âèñìóòà [13℄.Íàìè îáíàðóæåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óã�ëîì ìîíîêëèííîé ñâåðõðåøåòêè è T [14℄, êîòîðàÿçà 8 ëåò èññëåäîâàíèé íè ðàçó íå îòêëîíÿëàñü áî�ëåå ÷åì íà 10%. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñâÿçü ìåæäó ïà�ðàìåòðàìè ìîäóëèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêè è ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòüþ, õîòÿ ðàíåå àâòîðû ðàáîòû [15℄ ïðè�øëè ê âûâîäó îá îòñóòñòâèè òàêîé ñâÿçè. Ýòîòâûâîä áûë ñäåëàí ïðè èçó÷åíèè ìîíîêðèñòàëëîâBi1:2Pb0:8Sr1:5La0:5CuO6 ñ äâîéíûì ëåãèðîâàíèåì,â êîòîðûõ ïîäàâëåíèå ìîäóëÿöèè ñîïðîâîæäàëîñüïîâûøåíèåì T äî 27 Ê [15℄. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,äâîéíîå ëåãèðîâàíèå â òàêèõ áîëüøèõ êîíöåíòðà�öèÿõ íå ìîæåò íå ïðèâîäèòü ê ëîêàëüíûì íåîäíî�ðîäíîñòÿì ñîñòàâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîñïðîèçâî�äèìûå ðåçóëüòàòû â ñèñòåìå Bi�Sr�Cu�O ïîëó÷àþò�ñÿ òîëüêî íà ñîâåðøåííûõ íåëåãèðîâàííûõ èëè ëå�ãèðîâàííûõ ëàíòàíîì ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201, â êî�òîðûõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ìîäóëèðîâàííàÿ ñâåðõ�ðåøåòêà. Èç-çà ìàëîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè â ÂÒ�ÑÏ-ìàòåðèàëàõ (� < 30�A) ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîé�ñòâà äîëæíû êîððåëèðîâàòü â íèõ íå ñ ïàðàìåòðà�ìè óñðåäíåííîé ñòðóêòóðû, à ñ îñîáåííîñòÿìè ëî�êàëüíîé ñòðóêòóðû, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â êðè�ñòàëëàõ LSCO [16℄. Ïîýòîìó â êðèñòàëëàõ ñ ìîäó�ëèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêîé, ïàðàìåòðû êîòîðîé ãî�ðàçäî òî÷íåå îòðàæàþò ëîêàëüíóþ êîîðäèíàöèþ ìå�äè, ÷åì ïàðàìåòðû óñðåäíåííîé ñòðóêòóðû, èçó÷å�íèå ñàòåëëèòíûõ ðå�ëåêñîâ îò ñâåðõðåøåòêè ìîæåòäàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõîñîáåííîñòÿõ òàêèõ êðèñòàëëîâ.�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿþò ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ïîíèæåíèå T â íåëåãèðîâàííûõ ìî�íîêðèñòàëëàõ Bi2201 ñâÿçàíî ñ òðåõìåðíûì óïîðÿ�äî÷åíèåì äå�åêòîâ â íèõ, òîãäà êàê áîëåå âûñîêèåçíà÷åíèÿ T â êðèñòàëëàõ BSLCO, íàîáîðîò, ñâÿçà�íû ñ ðàçáèåíèåì êðèñòàëëà íà òîí÷àéøèå ïëàñòèíêèè âîçìîæíûì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì çàìåùàþùèõ àòî�ìîâ ëàíòàíà ìåæäó ïîçèöèÿìè ñòðîíöèÿ è âèñìóòà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì äè��ðàêòîìåòðå Ä�ÎÍ-2.0 íà K�-èçëó÷åíèè Cu ñ ãðà�1088



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Òèïû óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ : : :Èìïóëüñ/ñ Èìïóëüñ/ñBi2201(0 0 15 1)
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�èñ. 1. Ïðî�èëè ðå�ëåêñîâ â ðåæèìàõ � � 2�-ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ñðåäíåé ðåøåòêè è ìîäóëèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêèìîíîêðèñòàëëîâ Bi2201 è Bi2212, ïîëó÷åííûõ îäíèì è òåì æå ìåòîäîì ñâîáîäíîãî ðîñòà â êàâåðíàõ ðàñòâîðà-ðàñ-ïëàâà KCl�èòîâûì ìîíîõðîìàòîðîì ïóòåì çàïèñè íà îòðà�æåíèå ïðî�èëåé îñíîâíûõ è ñàòåëëèòíûõ ðå�ëåê�ñîâ â ðåæèìàõ (� � �) � 2� ñêàíèðîâàíèÿ, à òàê�æå êðèâûõ êà÷àíèÿ (�-ñêàíèðîâàíèå) ýòèõ ðå�ëåê�ñîâ ñ óçêîé ùåëüþ íà íåïîäâèæíîì ñ÷åò÷èêå èì�ïóëüñîâ. Èññëåäîâàëèñü êðèñòàëëû Bi2201 è Bi2212,ïîëó÷åííûå ñâîáîäíûì ðîñòîì â êàâåðíàõ ðàñòâî�ðà-ðàñïëàâà KCl [14; 17℄, à òàêæå êðèñòàëëû BSLCO,âûðàùåííûå èç ñîáñòâåííîãî �ëþñà [18℄. Äëÿ êðè�ñòàëëîâ Bi2201 è BSLCO èñïîëüçîâàëèñü ðå�ëåêñû(0 0 16) ñðåäíåé ñòðóêòóðû è ñàòåëëèòíûå ðå�ëåê�ñû (0 0 15 1), (0 0 17 �1), à äëÿ èñïîëüçóåìûõ â êà÷å�ñòâå ñðàâíåíèÿ êðèñòàëëîâ Bi2212 ðå�ëåêñû (0 0 20)è (0 0 19 1), ðàñïîëîæåííûå â òîì æå ñàìîì óãëî�âîì èíòåðâàëå, ÷òî è ðå�ëåêñû íèçêîòåìïåðàòóð�íîé �àçû. �å�ëåêñû ñðåäíåé ñòðóêòóðû ïðèâåäå�íû â îáû÷íîì òðåõèíäåêñîâîì îáîçíà÷åíèè, òîãäàêàê ñàòåëëèòíûå ðå�ëåêñû � â ïðèíÿòîì â ëè�òåðàòóðå ÷åòûðåõèíäåêñîâîì îáîçíà÷åíèè, â êîòî�ðîì ïîñëåäíèé èíäåêñ îïèñûâàåò êîìïîíåíòó âåê�òîðà ìîäóëèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêè. Èç êðèñòàë�ëîâ BSLCO ïîä ìèêðîñêîïîì òùàòåëüíî âûêàëû�âàëèñü íàèáîëåå ñîâåðøåííûå îáëàñòè ðàçìåðàìèäî 0:6 � 0:4 � (0:003�0.004) ìì3 áåç çàìåòíûõ ïî�âåðõíîñòíûõ äå�åêòîâ. Â êàæäîé èç òðåõ èññëåäî�âàííûõ ñåðèé êðèñòàëëîâ BSLCO âñòðå÷àþòñÿ êàêèçîìåòðè÷íûå êðèñòàëëû, òàê è óäëèíåííûå âäîëüîñè, íå ñîäåðæàùåé êîìïîíåíò ìîäóëÿöèîííîãî âåê�òîðà. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ñðåä�íåé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðû ìîäóëèðîâàííîé ñâåðõðå�øåòêè îïðåäåëÿëèñü ïî ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìåòî�äèêå [17℄.

3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðî�èëè ðå�ëåêñîâ(îñíîâíûõ è ñàòåëëèòíûõ), çàïèñàííûõ â ðåæèìå� � 2�-ñêàíèðîâàíèÿ, äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2201 èBi2212, ïîëó÷åííûõ îäíèì è òåì æå ìåòîäîì ñâî�áîäíîãî ðîñòà â êàâåðíàõ ðàñòâîðà-ðàñïëàâà KCl.Îáà òèïà êðèñòàëëîâ óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿèçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ÂÒÑÏ [19�22℄. Óçêèå êðèâûåðå�ëåêñîâ (0 0 16) äëÿ Bi2201 è (0 0 20) äëÿ Bi2212ñ íàìåòèâøèìñÿ ðàçäåëåíèåì äóïëåòà K�1�K�2ãîâîðÿò î âûñîêîì ñîâåðøåíñòâå ñðåäíèõ ðåøåòîêýòèõ êðèñòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ ñàòåëëèòíûé ðå��ëåêñ (0 0 19 1) êðèñòàëëà Bi2212 ñóùåñòâåííî øèðåñàòåëëèòíîãî ðå�ëåêñà (0 0 15 1) êðèñòàëëà Bi2201.Ïî �èçè÷åñêîìó óøèðåíèþ ðå�ëåêñîâ (�(2�))ìîæíî îïðåäåëèòü äëèíó L îáëàñòè êîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñ äëèíîé âîëíû� âäîëü âåêòîðà äè�ðàêöèè ñîãëàñíî �îðìóëåÑåëÿêîâà [23℄: L = �os � ��(2�) :Òàêàÿ îöåíêà äëÿ îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿñâåðõðåøåòêè â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2212 äàåò çíà÷å�íèå L = 90�100�A. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïàðàìåòð îñíîâ�íîé ðåøåòêè âäîëü îñè  ñîñòàâëÿåò 30.7�A, à âåê�òîð äè�ðàêöèè ðå�ëåêñà (0 0 19 1) îòêëîíÿåòñÿ îòýòîé îñè âñåãî íà 3:6Æ, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîïðèìåðíî ÷åðåç êàæäûå òðè ïåðèîäà ñðåäíåé ðåøåò�êè íàáëþäàåòñÿ ñáîé â çàêîíîìåðíîñòÿõ ñäâèãîâ àòî�ìîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ. Âîçìîæíûå âàðèàíòû òàêèõäå�åêòîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [24℄. Ïîä÷åðêíåì,7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1089
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(� � 0:05Æ)� 2�(� + 0:08Æ)� 2��èñ. 2. Óøèðåííûå ñàòåëëèòíûå ðå�ëåêñû (0 0 15 1) è (0 0 17 �1) ìîíîêðèñòàëëà BSLCO (xLa = 0:7, T = 8 K) ñäâóìÿ ïèêàìè, ðàçîðèåíòèðîâàííûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Çíàê ðàçîðèåíòàöèè è ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ìåíÿþòñÿíà ïðîòèâîïîëîæíûå ïðè ïåðåõîäå îò ðå�ëåêñà (0 0 15 1) ê ðå�ëåêñó (0 0 17 �1)÷òî ïðèñóòñòâèå ñáîåâ â ñìåùåíèÿõ àòîìîâ ñî ñâîèõñðåäíèõ ïîçèöèé íèêàê íå îòðàæàåòñÿ íà óøèðåíèèðå�ëåêñîâ îò ñðåäíåé ðåøåòêè, ðàçìåðû îáëàñòè êî�ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ âäîëü îñè  äëÿ êîòîðîé áîëåå1000�A (âåðõíèé ïðåäåë îöåíêè ïðè èñïîëüçîâàíèèðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ). Òàêàÿ æå îöåíêà ýòîé îá�ëàñòè ïî ñàòåëëèòíûì ðå�ëåêñàì äëÿ êðèñòàëëîâBi2201 äàåò çíà÷åíèå L = 500�550�A. Ïîñêîëüêó ïå�ðèîä îñíîâíîé ðåøåòêè �àçû Bi2201 âäîëü îñè ðàâåí 24.6�A, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèìåðíî â 20�25ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ ñîõðàíÿåòñÿ ñîâåðøåííàÿ ìî�äóëèðîâàííàÿ ñâåðõðåøåòêà. Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòàìîäóëÿöèîííîãî âåêòîðà âäîëü îñè  ñâÿçàíà ñ óïî�ðÿäî÷åíèåì äå�åêòîâ çàìåùåíèÿ Bi/Sr âäîëü îñè [13℄, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá óïîðÿäî÷åííîì ðàñ�ïîëîæåíèè ýòèõ äå�åêòîâ â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201.Âûâîä î òîì, ÷òî ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìî�íîêðèñòàëëîâ Bi2201 è Bi2212 ðàçëè÷íû ñ ïðåîá�ëàäàíèåì òðåõìåðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â êðèñòàëëàõBi2201, áûë ïîëó÷åí åùå â 1993 ãîäó ïðè èçó÷åíèèëàóýãðàìì ýòèõ êðèñòàëëîâ [25℄, íî áåç ñâÿçè ñ ìî�äóëèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêîé.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñàòåëëèòíûå ðå�ëåêñû(0 0 15 1) è (0 0 17 �1) êðèñòàëëà BSLCO ñ T = 8 Êè êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà x = 0:7 è ñ ïàðàìåòðà�ìè ñðåäíåé ðåøåòêè ýòîãî êðèñòàëëà: a = 5:405�A,b = 5:450�A,  = 24:150�A. Ýòè ðå�ëåêñû ñîñòîÿòèç äâóõ óøèðåííûõ ïèêîâ ñ íåáîëüøîé ðàçîðèåíòà�öèåé ìåæäó íèìè ïî øêàëå óãëîâ �, õîòÿ ðå�ëåê�ñû îò óñðåäíåííîé ñòðóêòóðû ýòîãî êðèñòàëëà òà�êèå æå óçêèå, êàê è äëÿ íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàë�ëîâ Bi2201. Äëÿ âûÿâëåíèÿ óãëîâîé ðàçîðèåíòàöèè

ìåæäó ïèêàìè ïðî�èëè ðå�ëåêñîâ ïðîïèñûâàëèñüäâàæäû: ñíà÷àëà íàõîäèëîñü ïîëîæåíèå ìàêñèìàëü�íîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ îäíîãî èç ïèêîâ, à çàòåì �äëÿ âòîðîãî ïèêà ñ ïîäúþñòèðîâêîé êðèñòàëëà íàóãîë ��, è îáà ðàçà ïðîïèñûâàëñÿ âåñü óãëîâîé äèà�ïàçîí ðå�ëåêñà â ðåæèìå (���)�2�-ñêàíèðîâàíèÿ.Õîðîøî âèäíî, ÷òî óøèðåííûé ìàêñèìóì ñî ñòîðî�íû áîëüøèõ óãëîâ ïî øêàëå 2� íà ðå�ëåêñå (0 0 15 1)ðàçîðèåíòèðîâàí ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ìàêñèìó�ìîì íà ìåíüøèé óãîë ïî øêàëå � (�0:08Æ) îòíîñè�òåëüíî íàïðàâëåíèÿ [001℄. À íà ðå�ëåêñå (0 0 17 �1)ýòîò æå óøèðåííûé ìàêñèìóì ðàñïîëîæåí ñî ñòîðî�íû ìàëûõ óãëîâ è ðàçîðèåíòèðîâàí íà áîëüøèé óãîë(+0:05Æ) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ìàêñèìóìîì.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí �ðàãìåíò îáðàòíîé ðåøåò�êè âáëèçè ñèììåòðè÷íîãî ðå�ëåêñà (0 0 16), ñ ïî�ìîùüþ êîòîðîé îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ äè�ðàêöèîí�íûå ÿâëåíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìàñøòàá óãëîâ, îá�ðàçóåìûõ ñàòåëëèòíûìè ðå�ëåêñàìè ñ íàïðàâëåíè�åì [001℄, íåñêîëüêî ïðåóâåëè÷åí. ×åòûðå ïàðàìåò�ðà, èçâëåêàåìûõ èç àíàëèçà ïàðû ñàòåëëèòíûõ ðå��ëåêñîâ (0 0 15 1) è (0 0 17 �1) äëÿ êàæäîé ñâåðõðå�øåòêè: äâå äëèíû äè�ðàêöèîííûõ âåêòîðîâ è äâàóãëà, îáðàçóåìûõ ýòèìè âåêòîðàìè ñ íàïðàâëåíèåìîñè , ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü îáå êîìïîíåíòû ìîäó�ëÿöèîííîãî âåêòîðà. Äëÿ îäíîé ñâåðõðåøåòêè, ðå��ëåêñû îò êîòîðîé îáîçíà÷åíû ÷åðíûìè êðóæêàìèíà ðèñ. 3, ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå êîìïîíåíòìîäóëÿöèîííîãî âåêòîðà q1 = 0:237b� + 0:277�, òî�ãäà êàê äëÿ äðóãîé ñâåðõðåøåòêè ýòè çíà÷åíèÿ ðàâ�íû q2 = 0:238b� + 0:037�. Ïåðâàÿ ìîäóëèðîâàííàÿñâåðõðåøåòêà ìîíîêëèííàÿ, êàê è â íåëåãèðîâàí�1090
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�èñ. 3. Ôðàãìåíò îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ äè�-ðàêöèîííîé êàðòèíû ìîíîêðèñòàëëà BSLCO ñ ïîëî-æåíèÿìè ïèêîâ äëÿ äâóõ ìîäóëÿöèîííûõ âåêòîðîâq1 = 0:237b� + 0:277� (ìàëûå ÷åðíûå êðóæêè) èq2 = 0:238b�+0:037� (ñâåòëûå êðóæêè). �å�ëåêñûäëÿ äâîéíèêà ïî ìîäóëÿöèè q1 = 0:237b��0:277�íå ïîêàçàíûíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201. Âòîðîé ìîäóëÿöèîí�íûé âåêòîð èìååò ïî÷òè íóëåâóþ êîìïîíåíòó âäîëüîáðàòíîé îñè �, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìîäóëèðîâàí�íîé ñâåðõðåøåòêè ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2212. Îòñóò�ñòâèå êîìïîíåíòû ìîäóëÿöèîííîãî âåêòîðà âäîëüîñè � äëÿ âòîðîé ìîäóëÿöèè ïðèâîäèò íà ðå�ëåê�ñå (0 0 15 1) ê ìåíüøåìó óãëó äè�ðàêöèè è áîëü�øåé âåëè÷èíå óãëà îòêëîíåíèÿ ìàêñèìóìà ýòîãî ðå��ëåêñà îò íàïðàâëåíèÿ îñè � (ðè. 2, ââåðõó). Óã�ëîâûå ïîëîæåíèÿ äðóãèõ ñàòåëëèòíûõ ðå�ëåêñîâõîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè. �å�àëüíàÿ äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà íåìíîãî óñëîæíåíàèç-çà ïðèñóòñòâèÿ äâîéíèêà ïî ìîäóëÿöèè ñ âåêòî�ðîì q3 = 0:237b� � 0:277� (íà ðèñ. 3 äè�ðàêöèîí�íûå ðå�ëåêñû îò äâîéíèêà íå ïîêàçàíû). Ïîñêîëü�êó çíà÷åíèå êîìïîíåíòû ìîäóëÿöèîííîãî âåêòîðàâäîëü îáðàòíîé îñè b� ñâÿçàíî ñ êîíöåíòðàöèåé ìåæ�óçåëüíîãî êèñëîðîäà â ñëîÿõ BiO [9; 10℄, ïðèìåðíîðàâíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ äâóõ ìîäóëÿ�öèé âäîëü ýòîé îñè îçíà÷àþò, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíàïîÿâëåíèÿ äâóõ ìîäóëÿöèé íå ñâÿçàíà ñ íåðàâíîìåð�íûì ðàñïðåäåëåíèåì êèñëîðîäà.Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ìîäóëÿöèé â îäíîì è òîìæå ìîíîêðèñòàëëå ñ ñîâåðøåííîé ñðåäíåé ñòðóêòó�ðîé ñòàâèò äâà âîïðîñà: 1) íàõîäÿòñÿ ëè ýòè ìîäó�ëÿöèè â îäíîì è òîì æå �ðàãìåíòå ðåøåòêè ëèáîæå îíè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû, à òàêæå 2) ñ êà�

30:6Æ 31Æ 34:3Æ 34:7Æ 34:6Æ 35Æ �500100015002000Èìïóëüñ/ñ
2004006008002� = 61:4Æ 2� = 57:5Æ 2� = 58:28Æà á â

�èñ. 4. Êðèâûå êà÷àíèÿ ðå�ëåêñà (0 0 16) (a)è ñàòåëëèòíîãî ðå�ëåêñà (0 0 15 1) ìîíîêðèñòàëëàBSLCO (xLa = 0:7, T = 8 K) äëÿ ïåðâîãî (á ) èâòîðîãî (â ) òèïîâ ìîäóëÿöèîííûõ ðåøåòîêêèì òèïîì äå�åêòîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàæäàÿèç ìîäóëÿöèé. Îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ áûë ïîëó�÷åí â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2�xPbxSr2CaCu2Oy, â êîòî�ðûõ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû x íàáëþäàåòñÿ ëèáîîäíà, ëèáî äâå ìîäóëÿöèè â îäíîì è òîì æå �ðàã�ìåíòå ñòðóêòóðû [26; 27℄. Êîãäà â îäíîé è òîé æåîáëàñòè êðèñòàëëà ïðèñóòñòâóþò äâå ìîäóëÿöèè ñäè�ðàêöèîííûìè âåêòîðàìè q1 è q2, â äè�ðàêöèîí�íîé êàðòèíå òàêèõ êðèñòàëëîâ êðîìå ñàòåëëèòíûõðå�ëåêñîâ ñ âåêòîðàìè q1 è q2 ïîÿâëÿþòñÿ äîïîë�íèòåëüíûå ñàòåëëèòíûå ðå�ëåêñû, ïîëîæåíèå êîòî�ðûõ îïèñûâàåòñÿ âåêòîðàìè (q1+q2) è (q1�q2) [26℄.Ïîñêîëüêó â èññëåäîâàííîì êðèñòàëëå êîìïîíåíòûìîäóëÿöèîííûõ âåêòîðîâ âäîëü îñè b� ïðèìåðíîðàâíû, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê ðå�ëåê�ñîâ ñ ìîäóëÿöèîííûì âåêòîðîì (q1 � q2), ðàñïîëî�æåííûõ âáëèçè çàïðåùåííîãî ðå�ëåêñà (0 0 15) ñðåä�íåé ñòðóêòóðû. �àññ÷èòàííûå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó�ìîâ äëÿ âîçìîæíûõ ðå�ëåêñîâ (0 0 15 �1) è (0 0 15 1)óêàçàíû êðåñòèêàìè íà ðèñ. 3. Òùàòåëüíûé àíàëèçýòîé îáëàñòè îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîêàçàë îò�ñóòñòâèå òàêèõ ðå�ëåêñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿèç íàáëþäàåìûõ ìîäóëÿöèé ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàí�ñòâåííî-ðàçíåñåííûì �ðàãìåíòàì êðèñòàëëà.Èç äâóõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ � ñëîèñòàÿ íåîä�íîðîäíîñòü èëè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçáèåíèå êðè�ñòàëëà íà áëîêè � ðåíòãåíîâñêèå äàííûå óêàçûâàþòíà ñëîèñòîå ñòðîåíèå êðèñòàëëà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäå�íû êðèâàÿ êà÷àíèÿ îñíîâíîãî ðå�ëåêñà (0 0 16) è äâåêðèâûå êà÷àíèÿ ñàòåëëèòíîãî ðå�ëåêñà (0 0 15 1), ïî�ëó÷åííûå ïðè ïîëîæåíèÿõ ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ â óã�ëîâûõ ïîëîæåíèÿõ ìàêñèìóìîâ äëÿ äâóõ ìîäóëÿ�1091 7*



Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006öèé. Õîðîøî âèäíî, ÷òî êðèâûå êà÷àíèÿ ñàòåëëèò�íûõ ðå�ëåêñîâ òàêèå æå óçêèå, êàê è êðèâàÿ êà÷à�íèÿ ñðåäíåé ñòðóêòóðû, è êàæäàÿ èç íèõ ñîñòîèòèç îäíîãî-åäèíñòâåííîãî ïèêà. Ïðè ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåîäíîðîäíîñòè êðèñòàëëû ðàçáèâàþòñÿ íà áëî�êè, ïîýòîìó íà êðèâûõ êà÷àíèÿ òàêèõ êðèñòàëëîâíàáëþäàþòñÿ ëèáî íåñêîëüêî îòäåëüíûõ ïèêîâ, ëè�áî óøèðåííûå êðèâûå. Íà ñëîèñòóþ íåîäíîðîäíîñòüóêàçûâàþò òàêæå áîëüøèå øèðèíû ñàòåëëèòíûõ ðå��ëåêñîâ, çàïèñàííûå â ðåæèìå �� 2�-ñêàíèðîâàíèÿ(ðèñ. 2). Îöåíêà îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïî ýòèì ðå�ëåêñàì äàåò çíà�÷åíèå L = 70�80�A äëÿ ìîäóëÿöèè ñ ìîíîêëèííîéñâåðõðåøåòêîé.Òîíêîñëîèñòîå ñòðîåíèå êðèñòàëëà ïîäòâåðæäà�åòñÿ ïðè ñðàâíåíèè äè�ðàêöèîííûõ ïðî�èëåé ðå��ëåêñîâ, çàïèñàííûõ â ãåîìåòðèè íà îòðàæåíèåñíà÷àëà ñ îäíîé ñòîðîíû êðèñòàëëà, à çàòåì � ñïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû. �ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿK�-èçëó÷åíèÿ Cu â êðèñòàëëû Bi2201 ïðè óãëå äè��ðàêöèè 28.5Æ�30Æ ñîñòàâëÿåò îêîëî 6.5 ìêì [28℄.Åñëè áû îäèí òèï ìîäóëÿöèè ïðåîáëàäàë ñ îäíîéñòîðîíû êðèñòàëëà, à äðóãîé � ñ ïðîòèâîïîëîæíîé,ò. å. êðèñòàëë ñîñòîÿë áû èç òîëñòûõ ïëàñòèí, òî ñî�îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äâóõ ìîäóëÿöèîííûõ ðå��ëåêñîâ ìåíÿëîñü áû íà ïðîòèâîïîëîæíîå ñ ðàçíûõñòîðîí êðèñòàëëà. Òàêîé ý��åêò äåéñòâèòåëüíî íà�áëþäàëñÿ íàìè íà íåëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõBi2201 òîëùèíîé 3�5 ìêì [29℄. Â èññëåäîâàííûõæå âíàñòîÿùåé ðàáîòå êðèñòàëëàõ BSLCO ñîîòíîøåíèåèíòåíñèâíîñòåé êàæäîé ïàðû ñàòåëëèòíûõ ðå�ëåê�ñîâ îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì.Åùå îäíèì ñâèäåòåëüñòâîì íåçàâèñèìîñòè ìîäó�ëÿöèé äðóã îò äðóãà ÿâëÿåòñÿ âàðüèðîâàíèå èíòåí�ñèâíîñòåé ïèêîâ äâóõ ñàòåëëèòíûõ ðå�ëåêñîâ â ðàç�ëè÷íûõ êðèñòàëëàõ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðî�èëèðå�ëåêñà (0 0 15 1) åùå îäíîãî êðèñòàëëà èç òîãî æåñàìîãî ðîñòîâîãî ïðîöåññà, íî èìåþùåãî óäëèíåí�íóþ ìîð�îëîãèþ â îòëè÷èå îò ïðàêòè÷åñêè êâàäðàò�íîé �îðìû ïåðâîãî êðèñòàëëà. Õîðîøî âèäíî ïî�÷òè äåñÿòèêðàòíîå ïðåîáëàäàíèå âòîðîãî òèïà ìî�äóëÿöèè íàä ïåðâûì. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåáîëü�øîå èçìåíåíèå êîìïîíåíò ìîäóëÿöèîííûõ âåêòîðîââäîëü îñè �, òîãäà êàê êîìïîíåíòû âäîëü îñè b�îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è â êðèñòàëëàõ êâàäðàò�íîé �îðìû. Â äðóãèõ, ìåíåå ñîâåðøåííûõ ïî ñðåä�íåé ñòðóêòóðå, êðèñòàëëàõ íàáëþäàëèñü ñàìûå ðàç�ëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðå�ëåêñîâ îòäâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäóëÿöèîííûõ ñâåðõðåøåòîê, êðî�ìå ñëó÷àÿ çàìåòíîãî ïðåîáëàäàíèÿ èíòåíñèâíîñòèðå�ëåêñîâ îò ìîäóëÿöèè ïåðâîãî òèïà.Âòîðîé âîïðîñ êàñàåòñÿ òîãî, ñ êàêèì òèïîì

56:5Æ 57:5Æ 58:5Æ 59:5Æ2�2505007501000Èìïóëüñ/ñ 7505002500� � 2�(� � 0:1Æ)� 2�
�èñ. 5. Ïðî�èëè ñàòåëëèòíîãî ðå�ëåêñà (0 0 15 1)äëÿ ìîíîêðèñòàëëà BSLCO (xLa = 0:7) óäëèíåííîéìîð�îëîãèè, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèåâòîðîãî òèïà ìîäóëÿöèè íàä ïåðâûìäå�åêòîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàæäàÿ èç ìîäó�ëÿöèé. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâBi2Sr2CuO6, ëåãèðîâàííûõ ñâèíöîì [8℄, ïîçâîëÿþòñäåëàòü îïðåäåëåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Õîòÿ ñ÷èòà�åòñÿ îáùåïðèíÿòûì, ÷òî ñâèíåö âõîäèò â ïîçèöèþâèñìóòà, àâòîðû ðàáîòû [8℄ ïðèâîäÿò ñëåäóþùóþñòðóêòóðíóþ �îðìóëó èçó÷åííîãî ìîíîêðèñòàëëà:(Bi1:82Pb0:18)(Sr1:84Pb0:16)CuO6, èç êîòîðîé ñëåäóåò,÷òî ñâèíåö ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî÷òè ðàâíîìåðíî ìåæ�äó ïîçèöèÿìè âèñìóòà è ñòðîíöèÿ. Ïî àíàëîãèèìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êðèñòàëëàõ ñ äâóìÿ òè�ïàìè ìîäóëÿöèè è ëàíòàí ìîæåò âõîäèòü íå òîëüêîâìåñòî ñòðîíöèÿ, íî òàêæå è âìåñòî âèñìóòà. �àñ�ïðåäåëåíèå ëàíòàíà ïî äâóì ñòðóêòóðíûì ïîçèöèÿìíàèáîëåå âåðîÿòíî â ìîíîêðèñòàëëàõ BSLCO ñ áîëü�øèì êîëè÷åñòâîì ëàíòàíà (x > 0:8) è ñ àíîìàëüíîâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè T â íèõ (36 Ê) [30℄. Îá ýòîìòàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå äâîéíîãî ïåðåõîäàâ êðèñòàëëàõ BSLCO [31℄. Ïðàâäà, ñàìè àâòîðû ðà�áîòû [31℄ ñâÿçûâàþò ïîÿâëåíèå äâîéíîãî ïåðåõîäà âîäíîì è òîì æå ìîíîêðèñòàëëå ñ íåîäíîðîäíîñòüþïî êèñëîðîäó, íî íàøè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî êîì�ïîíåíòû äâóõ ìîäóëÿöèîííûõ âåêòîðîâ âäîëü îñèb�, ñâÿçàííûå ñ êîíöåíòðàöèåé ìåæóçåëüíîãî êèñ�ëîðîäà, îäèíàêîâû.Êðîìå ñîâåðøåííûõ ïî ñðåäíåé ñòðóêòóðå íåäî�äîïèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ BSLCO ñ êîíöåíòðà�öèåé ëàíòàíà x = 0:7 è T = 8�10 Ê íàìè áûëè èññëå�äîâàíû îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà x = 0:361092



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Òèïû óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ : : :

�2�59:8Æ 60:6Æ 61:4Æ 31:6Æ 32:4Æ 33:2Æ2505007501000Èìïóëüñ/ñ �; 2� = 60:6Æ
�; 2� = 60:26Æ

(� + 0:1Æ)� 2� (0 0 16)

�èñ. 6. Ïðî�èëü ðå�ëåêñà (0 0 16) â ðåæèìå(�+0:1Æ)� 2�-ñêàíèðîâàíèÿ è êðèâûå êà÷àíèÿ äëÿäâóõ ìàêñèìóìîâ ýòîãî ðå�ëåêñà êðèñòàëëà BSLCO(xLa = 0:36, T = 27 Ê)
è T = 27 Ê. Íà ðèñ. 6 ñëåâà ïðèâåäåí ïðî�èëü ðå��ëåêñà (0 0 16) â ðåæèìå (�+0:1Æ)�2�, íà êîòîðîì îò�÷åòëèâî âèäíû äâà ìàêñèìóìà íà óãëàõ 2� = 60:26Æè 2� = 60:6Æ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè âêðèñòàëëå äâóõ �àç: ïîä÷èíåííîé ñ êîíöåíòðàöèåéëàíòàíà x = 0:10 ( = 24:55�A) è îñíîâíîé �àçû ñêîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà x = 0:38 ( = 24:43�A). Êðè�âûå êà÷àíèÿ, çàïèñàííûå â ïîëîæåíèÿõ ñ÷åò÷èêà,ñîîòâåòñòâóþùèõ îáíàðóæåííûì ìàêñèìóìàì, ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 6 ñïðàâà. Îíè ñîñòîÿò èç íåñêîëü�êèõ óçêèõ ïèêîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçáèåíèèêðèñòàëëà íà áëîêè. Â êàæäîì èç áëîêîâ ïðèñóò�ñòâóþò îáå �àçû, ïîñêîëüêó êðèâûå êà÷àíèÿ ïîäîá�íû, íî íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â èíòåíñèâíîñòÿõ îòäåëü�íûõ áëîêîâ ãîâîðèò î íåçíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõñîîòíîøåíèÿ äâóõ �àç îò áëîêà ê áëîêó. Ñîîòíîøå�íèå èíòåíñèâíîñòåé äâóõ �àç ìåíÿåòñÿ ïðè çàïèñèêðèâûõ ñ îáðàòíîé ñòîðîíû êðèñòàëëà. Âñå ýòè �àê�òû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîñëîéíîì íàðàñòàíèè �àç ñðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà. Òàêèì îáðàçîì,â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ BSLCO ñ ñîâåðøåííîéñðåäíåé ñòðóêòóðîé íàáëþäàþòñÿ ïðîñëîéêè ñ äâó�ìÿ ðàçëè÷íûìè ìîäóëèðîâàííûìè ñâåðõðåøåòêàìè,íî ñ îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà, à â ìå�íåå ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïðîñëîéêèóæå ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà.

��������
��������
��������

��������
��������
��������

��������
��������
��������

��������
��������
��������

������
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
�������
�������
�������
�������

������
������
������
������

������
������
������
������

Bi2+xSr2−xCuO6+δ

c

b

7
0
−

8
0

� A 500−550� A Bi2Sr2−xLaxCuO6+δ

q = qbb
∗

− qcc
∗

q = qbb
∗

+ qcc
∗

q = qbb
∗

+ qcc
∗

q = qbb
∗

q = qbb
∗

− qcc
∗�èñ. 7. Ñëîèñòîå ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ Bi2201 èBSLCO. Êðèñòàëëû Bi2201 ñîñòîÿò èç îòíîñèòåëü-íî òîëñòûõ, ÷åðåäóþùèõñÿ âäîëü îñè  ïëàñòèíîê ñäâîéíèêàìè ïî ìîäóëÿöèè. Êðèñòàëëû BSLCO ñî-ñòîÿò èç òîíêèõ ïëàñòèíîê òðåõ òèïîâ: äâîéíèêîâïî ìîäóëÿöèè ñ ìîíîêëèííîé ñâåðõðåøåòêîé è ìî-äóëèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêîé ðîìáè÷åñêîé ñèììåò-ðèè. Íàïðàâëåíèå îñè  óêàçàíî ïåðïåíäèêóëÿðíîñëîÿì è ñîîòâåòñòâóåò ïñåâäîòåòðàãîíàëüíîé ñèì-ìåòðèè ñðåäíèõ ïîçèöèé àòîìîâ â ðåøåòêå4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â íåëåãèðîâàí�íûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201 ñìåùåíèÿ èîíîâ ñî ñâî�èõ ñðåäíèõ ïîçèöèé òðåõìåðíî óïîðÿäî÷åíû âäîëüîñè  íà ðàññòîÿíèÿõ 500�550�A (ðèñ. 7). Â òàêèõêðèñòàëëàõ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî äâîéíèêè ïî ìîäó�ëÿöèè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñìåùå�íèé âäîëü îñè b èîíîâ ñî ñâîèõ ñðåäíèõ ïîçèöèé èêîìïîíåíòàìè âåêòîðîâ ìîäóëÿöèè q = qbb� + q�è q = qbb� � q�. Òàêîå óïîðÿäî÷åíèå, ïî íàøåìóìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñàìîé ìåòîäèêè âû�ðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ñ ìåäëåííûì îõëàæäåíèåìòèãëåé ñî ñêîðîñòüþ 1 Ê/÷àñ, ïðè êîòîðîé îáðàçîâàâ�øèåñÿ êðèñòàëëû íåèçáåæíî ïîäâåðãàþòñÿ äëèòåëü�íîìó îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðàõ âñåãî íà íåñêîëüêîäåñÿòêîâ ãðàäóñîâ íèæå òåìïåðàòóðû èõ êðèñòàë�ëèçàöèè. Ïðè óïîðÿäî÷åííûõ ñìåùåíèÿõ àòîìîâ ñîñâîèõ ñðåäíèõ ïîçèöèé äå�åêòû çàìåùåíèÿ òàêæåáóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ óïîðÿäî÷åííûì îáðàçîì. Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíû äâà �àêòà: 1) ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå Tmax â êóïðàòàõ ñ ïðîâîäèìî�ñòüþ p-òèïà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ äå�åêòà, ïðèâî�äÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ äûðêè â ñëîå CuO2, ÷òî áû�ëî õîðîøî ñèñòåìàòèçèðîâàíî â ðàáîòå [5℄, à òàê�æå 2) çàðÿä â ñîäåðæàùåì ìåäü ñëîå ëîêàëèçîâàí,÷òî áûëî ïîêàçàíî ìíîãèìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñ�ëå è ñòðóêòóðíûìè ìåòîäàìè äè��óçíîãî ðàññåÿ�íèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [32℄ è íåéòðîíîãðà�èè [33℄.Îïèðàÿñü íà ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [5℄ àíàëèç, ìîæ�1093



Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006
�
�
�
�

�
�
�
�

��
��
��
��

�
�
�
�

�� ��
��
��
��

 b SrOCuO2SrOBiOBiOCuO2BiOBiOSrOCuO2SrO SrOSrO
�èñ. 8. Ïîÿâëåíèå àíèîíîâ êèñëîðîäà (äâîéíûåñâåòëûå êðóæêè) ìåæäó ñëîÿìè Bi�O èç-çà ìîíî-êëèííîãî ñäâèãà ñìåùåíèé àòîìîâ ñî ñâîèõ ñðåäíèõïîçèöèé è ñáëèæåíèÿ êàòèîíîâ Bi èç ñîñåäíèõ ñëî-åâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âåðîÿòíîñòè çàìå-ùåíèÿ ïîçèöèé Sr â ñëîå SrO íåïîñðåäñòâåííî âûøåè íèæå ïîçèöèè ìåæóçåëüíîãî êèñëîðîäà (êðóæêè ñêðåñòèêàìè). Òðåõìåðíîå óïîðÿäî÷åíèå ñìåùåíèéàòîìîâ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñèëû âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìåæäó äûðêîé â ñëîå CuO2 (çàøòðèõîâàííûéýëëèïñ) è äâóìÿ äå�åêòàìè çàìåùåíèÿíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ìàòåðèàëàõ ñ îäíèì ñëîåìCuO2 ðàñïîëîæåíèå äå�åêòà â íåïîñðåäñòâåííî ïðè�ìûêàþùåì ê íåìó ñëîå íå ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âíèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð âûøå 40 Ê.Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèå T ïîâûøàåòñÿ äî 45 Ê âLa2CuO4+Æ ïðè ââåäåíèè â íåãî ìåæóçåëüíîãî êèñ�ëîðîäà, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿ�ìè ëàíòàíà, ò. å. íåìíîãî äàëüøå îò ñëîÿ CuO2 [34℄.Åùå ñóùåñòâåííåå çíà÷åíèå T ïîâûøàåòñÿ ïðè ðàñ�ïîëîæåíèè äå�åêòà â ñëîå, ðàñïîëîæåííîì ÷åðåçîäèí îò ñëîÿ CuO2, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â ìîíî-êðèñòàëëàõ Tl2Ba2CuO6+Æ (93 K) [2℄ è HgBa2CuO4+Æ(98 K) [3℄. Òàêèì îáðàçîì, â ÂÒÑÏ ñ îäíèì ñëîåììåäè ïîâûøåíèå Tmax êîððåëèðóåò ñ îñëàáëåíèåìñâÿçè ìåæäó äûðêàìè è èíäóöèðóþùèìè èõ äå�åê�òàìè.�àññìîòðèì, êàê òðåõìåðíîå óïîðÿäî÷åíèåñìåùåíèé àòîìîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîíèæå�íèþ T â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201. Íà ðèñ. 8 âñõåìàòè÷åñêîì âèäå ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ñòðóê�òóðû Bi2+xSr2�xCuO6+Æ ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò[12; 35; 36℄. Âèñìóò êàê ýëåìåíò ïÿòîé ãðóïïû ïå-ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà èìååò ïÿòüâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó ó êàòèîíà Bi3+èìååòñÿ ïàðà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ çàíè�ìàåò îïðåäåëåííîå ìåñòî â ïðîñòðàíñòâå. Ïî ýòîéïðè÷èíå êàòèîí Bi3+ àñèììåòðè÷åí. Ñòðóêòóðíûåèññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñâîáîäíûå ýëåêòðîííûå

ïàðû êàòèîíîâ âèñìóòà èç ñîñåäíèõ ñëîåâ BiO îðè�åíòèðîâàíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, â ðåçóëüòàòå ÷åãîñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè âîçðàñòàåòäî 3.2�A, òîãäà êàê ìåæäó îñòàëüíûìè ñëîÿìèîíî ðàâíî ïðèìåðíî 2.5�A [35℄. Â ñàìîì ñëîå BiOðàñïîëîæåíû äâå èç òðåõ êîðîòêèõ ñâÿçåé êàòèîíàBi3+ ñ ðàññòîÿíèÿìè Bi�O = 2.13�A. Ýòè ðàññòîÿíèÿñëèøêîì ìàëû äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû òèïàLa2CuO4, ïîýòîìó â ñëîè BiO âíåäðÿåòñÿ îäèí èçáû�òî÷íûé èîí êèñëîðîäà ïðèìåðíî íà ïÿòü ïåðèîäîâðåøåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèÿì èîíîâ ñî ñâîèõñðåäíèõ ïîçèöèé. Â ñòðóêòóðàõ Bi2212 è Bi2223 ñòîëñòûìè ïàêåòàìè ñëîåâ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòàñäâèãè èîíîâ âèñìóòà è êèñëîðîäà íå ïðèâîäÿò êîäíîîñíûì ñäâèãàì âäîëü îñè b èîíîâ ïåðîâñêè�òîâîãî áëîêà. À âîò â �àçå Bi2201 ñ îäíèì ñëîåììåäè èîíû ñòðîíöèÿ ñìåùàþòñÿ ñî ñâîèõ ñðåäíèõïîçèöèé âñëåä çà èîíàìè âèñìóòà, â ðåçóëüòàòå÷åãî âñÿ ðåøåòêà ñäâèãîâ ñòàíîâèòñÿ ìîíîêëèííîé.Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ïîäîáíûé õàðàêòåð ñðåäíèõðåøåòîê �àç â Bi�ÂÒÑÏ-ñèñòåìå, ëîêàëüíàÿ ñòðóê�òóðà �àçû Bi2201 ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îòëîêàëüíûõ ñòðóêòóð �àç Bi2212 è Bi2223. Èç-çàìàëîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè â ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ(� < 30�A) ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà äîëæíûêîððåëèðîâàòü â íèõ ñ îñîáåííîñòÿìè ëîêàëüíîéñòðóêòóðû, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â êðèñòàëëàõLSCO [16℄.Ìîíîêëèííûé ñäâèã âìåñòå ñ ïî÷òè ñèíóñîèäàëü�íûìè ñìåùåíèÿìè èîíîâ ñî ñâîèõ ñðåäíèõ ïîçèöèé,ñîãëàñíî íåéòðîíîãðà�è÷åñêèì äàííûì [12℄, ïðèâî�äèò ê ñáëèæåíèþ èîíîâ âèñìóòà èç ñîñåäíèõ ñëîåâBiO íà òàêèå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ìåæäó íèìè îáðàçóþò�ñÿ êîðîòêèå ñâÿçè ñ ìîñòèêîâûì êèñëîðîäîì, ðàñïî�ëîæåííûì ìåæäó ñëîÿìè BiO, êîòîðûé îáîçíà÷åííà ðèñ. 8 äâîéíûìè ñâåòëûìè êðóæêàìè. Íî ó êàòè�îíà Bi3+ âñåãî òðè êîðîòêèõ ñâÿçè Bi�O, äâå èç êîòî�ðûõ íàñûùåíû â ñàìîì ñëîå BiO. Òàêèì îáðàçîì, ïî�ÿâëåíèå ìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà ñ çàñåëåííîñòüþ ïî�çèöèè 0.8 ïðèâîäèò ê íåèçáåæíîìó îñëàáëåíèþ ñâÿ�çè âèñìóòà ñ êèñëîðîäîì èç ñëîÿ SrO. Â ðåçóëüòàòåïîçèöèè ñòðîíöèÿ, ðàñïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííîïîä èëè íàä ïîçèöèåé ìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà (îáî�çíà÷åíû êðóæêàìè ñ êðåñòèêàìè íà ðèñ. 8), ñòàíî�âÿòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè äëÿ çàìåùåíèÿ èõ êà�òèîíàìè ñ áîëüøèì çàðÿäîì Bi3+ èëè La3+. Î÷å�âèäíî, ÷òî êîãäà îáå ïîçèöèè çàìåùåíèÿ, ðàñïîëî�æåííûå ïî îáå ñòîðîíû îò ñîäåðæàùåãî ìåäü ñëîÿ,ñáëèæàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ëîêàëèçàöèÿ äûðêè (çà�øòðèõîâàííûå ýëëèïñû íà ðèñ. 8) â ñëîå CuO2 áó�äåò ìàêñèìàëüíîé. Íàèâûñøàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèèçàðÿäà â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201 ñðåäè âñåõ èçâåñò�1094



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Òèïû óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ : : :íûõ ñèñòåì ÂÒÑÏ ïîäòâåðæäàåòñÿ íå òîëüêî ñàìû�ìè íèçêèìè çíà÷åíèÿìè T äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ, íîè èñ÷åçíîâåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåäîäîïèðî�âàííîé îáëàñòè ïðè ðåêîðäíî âûñîêîé êîíöåíòðà�öèè äûðîê p = 0:11 [37℄, òîãäà êàê â äðóãèõ ñè�ñòåìàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äîp = 0:05 [1℄. Èçìåíåíèåì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè äû�ðîê ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òàêæå è îáíàðóæåííàÿ íàìèëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óãëîì ìîíîêëèííîéñâåðõðåøåòêè � è T [14℄, ñîãëàñíî êîòîðîé çíà÷åíèåóãëà � = 127:4Æ äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ìî�íîêðèñòàëëîâ ñ T = 9:5 Ê ïîíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíûóãëà � = 122:5Æ äëÿ êðèñòàëëîâ ñ T = 0 Ê. Íà ñà�ìîì äåëå ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäóêîìïîíåíòàìè ìîäóëÿöèîííîãî âåêòîðà, êîòîðàÿ íåíàðóøàåòñÿ è â íåñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëàõ, ÷òîïîçâîëÿåò ïî ñòðóêòóðíûì äàííûì îòáèðàòü äëÿ èñ�ñëåäîâàíèé íåîáõîäèìûå îáðàçöû.Ïðè ëåãèðîâàíèè ëàíòàíîì ñèñòåìû Bi2201 ïî�ÿâëÿåòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî âçàèìîñâÿçàííûõ �àêòî�ðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîâûøåíèþ çíà÷åíèÿ Tmax âíèõ. Òîíêîïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ ñ òîë�ùèíîé êàæäîé ïëàñòèíû âñåãî 70�80�A (ðèñ. 7) ññîâåðøåííîé ñðåäíåé ñòðóêòóðîé è îäèíàêîâîé êîí�öåíòðàöèåé ëàíòàíà, íî ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè òèïà�ìè ñâåðõðåøåòîê, �àêòè÷åñêè ðàçðóøàåò òðåõìåð�íîå óïîðÿäî÷åíèå. Êðîìå òîãî, îäíà èç ìîäóëèðî�âàííûõ ñâåðõðåøåòîê ñîâñåì íå èìååò ìîíîêëèííî�ãî ñäâèãà. Íî ãëàâíàÿ ïðè÷èíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ,ñâÿçàíà ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì êàòèîíàìè ëàíòà�íà ïîçèöèé âèñìóòà. Êîãäà ñèììåòðè÷íûé êàòèîíLa3+ çàìåùàåò âèñìóò, òî, íåñìîòðÿ íà ðàâíîå èëèäàæå ÷óòü áîëüøåå çíà÷åíèå åãî èîííîãî ðàäèóñàïî ñðàâíåíèþ ñ èîííûì ðàäèóñîì Bi3+ (äëÿ ê.÷. == 6r(La3+) = 1:172�A, r(Bi3+) = 1:17�A [7℄), îí áóê�âàëüíî ¾ïðîâàëèâàåòñÿ¿ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó äâó�ìÿ ñëîÿìè BiO. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ õîðîøî èçâåñò�íûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò, ÷òî ïðè çàìåùåíèÿõëàíòàíîì â ñèñòåìå BSLCO ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèëàíòàíà íå òîëüêî ëèíåéíî ïîíèæàåòñÿ ïàðàìåòð ðå�øåòêè âäîëü îñè  [30℄, íî è âîçðàñòàåò êîìïîíåíòàìîäóëÿöèîííîãî âåêòîðà âäîëü îñè b (0.184�0:194b�â íåëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ äî 0:237b� ïðèxLa = 0:7). Áîëüøåìó çíà÷åíèþ êîìïîíåíòû ìîäó�ëÿöèîííîãî âåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåå ðàññòîÿ�íèå ìåæäó àòîìàìè ìåæóçåëüíîãî êèñëîðîäà âäîëüîñè b â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëå�ãèðîâàíèè ëàíòàíîì òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ìåæóçåëüíîãî êèñëîðîäà, êàê åñëè áû èîííûéðàäèóñ ëàíòàíà áûë áû ìåíüøå, ÷åì èîííûé ðàäè�óñ âèñìóòà. Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ïðèñóòñòâèåëàíòàíà â ïîçèöèÿõ âèñìóòà. Èìåííî ïîâûøåííîé

êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà â ïîçèöèÿõ âèñìóòà ìîæíîîáúÿñíèòü àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ T â ìîíî�êðèñòàëëàõ ñ êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà x = 0:8 [30℄.�àçáèåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2201, ëåãèðîâàí�íûõ ëàíòàíîì, íà òîí÷àéøèå ïëàñòèíû ëèáî ñ îä�íîé è òîé æå êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà, íî ñ äâóìÿðàçëè÷íûìè òèïàìè ñâåðõðåøåòîê, ëèáî ñ ðàçíûìèêîíöåíòðàöèÿìè ëàíòàíà, ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ïîâû�øåíèå T â íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåëåãèðîâàííûìèêðèñòàëëàìè íå ñ óðîâíåì ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíî�ñòè â ïîçèöèÿõ ñòðîíöèÿ, êàê ýòî áûëî ïðåäïîëî�æåíî â ðàáîòàõ [5; 7℄, à ñî ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷è�âîñòüþ. Ïîñêîëüêó åñëè äàæå ëàíòàí âåäåò ñåáÿ âïîçèöèè âèñìóòà êàê èîí ñ ìåíüøèì èîííûì ðàäè�óñîì, òî âåðîÿòíîñòü âõîæäåíèÿ çàìåùàþùåãî êà�òèîíà ëàíòàíèäà â ïîçèöèþ âèñìóòà äîëæíà óìåíü�øàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì èîííîãî ðàäèóñà ëàíòàíèäà.Òàêèì îáðàçîì, ïëàâíîå ïîíèæåíèå T â ìîíîêðèñ-òàëëàõ Bi2Sr1:6Ln0:4CuO6+Æ â ðÿäó Ln = La, Pr, Nd,Sm, Eu, Gd, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ âîçðàñòàíèåì âåðîÿòíîñòè çàìåùåíèÿ ëàíòàíèäîìïîçèöèé ñòðîíöèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèåìñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè.Ñóùåñòâîâàíèå êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñîîò�íîøåíèÿìè òèïîâ ìîäóëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò óñëî�âèé ïîëó÷åíèÿ è óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íà�äåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ñðàâíèòåëüíî¾÷èñòûõ¿ êðèñòàëëîâ ñ îäíèì òèïîì ìîäóëÿöèè.Èìåííî íà òàêèõ êðèñòàëëàõ ìîæíî áûëî áû îïðåäå�ëèòü äåéñòâèòåëüíûå çàñåëåííîñòè ëåãèðóþùåé ïðè�ìåñüþ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèé ñòðîíöèÿ è âèñìóòà ìå�òîäîì ïðåöèçèîííîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè�çà. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ñðàâ�íåíèè ìîäóëèðîâàííûõ ñâåðõðåøåòîê, êîòîðûåîïðåäåëÿþò ëîêàëüíóþ êîí�èãóðàöèþ àòîìîâìåäè â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201 è BSLCO, áûëîïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõìåðíî óïîðÿäî÷åííîéñâåðõðåøåòêè â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2201 è ðàçáèåíèåñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ BSLCO ëèáî íà òîí÷àéøèåïëàñòèíêè ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ìîäóëÿöèé,íî ñ îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèåé ëàíòàíà, ëèáîíà ïëàñòèíêè ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ëàíòà�íà. Ïî-âèäèìîìó, óïîðÿäî÷åíèå äå�åêòîâ ñèëüíååñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ T, ÷åì ëîêàëüíàÿ íåîä�íîðîäíîñòü, âûçâàííàÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìèèîííûõ ðàäèóñîâ ïðè êàòèîííûõ çàìåùåíèÿõ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Êðàï�(A. Krapf, Berlin Institute of Physis, 12489, Berlin,Germany), âûðàñòèâøåé îáðàçöû BSLCO, è À. È. �î�ëîâàøêèíó, ïðåäîñòàâèâøåìó ýòè îáðàçöû äëÿ1095



Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006èññëåäîâàíèé. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è òåõíîëîãèé(êîíòðàêò 40.012.1.1.1357) è Ïðåçèäèóìà �ÀÍ(ïðîåêò ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿ êîìïëåêñíîéïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ íà 2005 ã.)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Huanbo Zhang and Hiroshi Sato, Phys. Rev. Lett. 70,1697 (1993).2. J. L. Wagner, O. Chmaissem, J. D. Jorgensen et al.,Physia C 277, 170 (1997).3. A. Yamamoto, K. Minami, W.-Z. Hu et al., Phys. Rev.B 65, 104505 (2002).4. C. Mihel, M. Hervieu, M. M. Borel et al., Z. Phys.B 68, 421 (1987).5. H. Eisaki, N. Kaneko, D. L. Feng et al., Phys. Rev.B 69, 064512 (2004).6. R. D. Shannon, Ata Crystallogr. A 32, 751 (1976).7. F. Fugita, T. Noda, K. M. Kojima et al., Phys. Rev.Lett. 95, 097006 (2005).8. Yoshiaki Ito, Aurel-Mihai Vlaiu, Takeshi Mukoyamaet al., Phys. Rev. B 58, 2851 (1998).9. Y. Le Page, W. R. MKinnon, J.-M. Tarason et al.,Phys. Rev. B 40, 6810 (1989).10. E. A. Hewat, J. J. Capponi, and M. Marezio, PhysiaC 157, 502 (1989).11. Y. Gao, P. Lee, J. Ye, P. Bush et al., Physia C 160,431 (1989).12. A.I. Beskrovnyi, S. Durok, J. Hejtmanek et al.,Physia C 222, 375 (1994).13. R. M. Fleming, S. A. Sunshine, L. F. Shneemeyer etal., Physia C 173, 37 (1991).14. J. I. Gorina, G. A. Kaljushnaia, V. P. Martovitsky etal., Sol. St. Comm. 108, 275 (1998).15. J. M. Tarason, W. R. MKinnon, Y. LePage et al.,Physia C 172, 13 (1990).16. D. Haskel, E. A. Stern, D. G. Hinks et al., Phys. Rev.Lett. 76, 439 (1996).17. V. P. Martovitsky, J. I. Gorina, and G. A. Kaljushnaia,Sol. St. Comm. 96, 893 (1995).

18. C. Janowitz, U. Seidel, R.-S. T. Unger et al., Ïèñüìàâ ÆÝÒÔ 80, 819 (2004).19. S. I. Vedeneev and D. K Maude, Phys. Rev. B 70,184524 (2004).20. S. I. Vedeneev, A. Jansen, A. A. Tsvetkov et al., Phys.Rev. B 51, 16380 (1995).21. S. I. Vedeneev, A. Jansen, E. Haanappel et al., Phys.Rev. B 60, 12467 (1999).22. S. I. Vedeneev, A. Jansen, and P. Wyder, Phys. Rev.B 62, 5997 (2000)23. Ñ. Ñ. �îðåëèê, Ë. Í. �àñòîðãóåâ, Þ. À. Ñêà�êîâ, �åíòãåíîãðà�è÷åñêèé è ýëåêòðîííîîïòè÷å�ñêèé àíàëèç, Ìåòàëëóðãèÿ, Ìîñêâà (1970), ñ. 366.24. H. Budin, O. Eibl, P. Pongratz et al., Physia C 207,208 (1993).25. Zhou Guien, Shi Lei, Huang Yunlan et al., PhysiaC 212, 151 (1993).26. L. Pierre, J. Shnek, J. C. Toledano et al., Phys. Rev.B 41, 766 (1990).27. N. Jakubowiz, D. Grebille, M. Hervieu et al., Phys.Rev. B 63, 214511 (2001).28. T. N. Blanton, C. L. Barnes, and M. Lelental, PhysiaC 173, 152 (1991).29. Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, Â. Â. �îäèí, Êðàòêèå ñîîáùå�íèÿ ïî �èçèêå ÔÈÀÍ �7, 13 (2003).30. W. L. Yang, H. H. Wen, Y. M. Ni et al., Physia C 308,294 (1998).31. W. L. Yang, H. H. Wen, and Z. X. Zhao, Phys. Rev.B 62, 1361 (2000).32. C. Chaillout, S. W. Chang, Z. Fisk et al., PhysiaC 158, 183 (1989).33. W. Dmowski, R. J. MQueeney, T. Egami et al., Phys.Rev. B 52, 6829 (1995).34. E. S. Bozin, G. H. Kwei, H. Takagi et al., Phys. Rev.Lett. 84, 5856 (2000).35. H. W. Zandbergen, W. A. Groen, G. van Tendeloo etal., Appl. Phys. A 48, 305 (1989).36. H. Leligny, S. Durok, P. Labbe et al., Ata Cryst.B 48, 407 (1992).37. S. I. Vedeneev and D. K. Maude, Phys. Rev. B 72,214514 (2005).
1096


