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ÒÅÏËÎÂÎÅ �ÀÑØÈ�ÅÍÈÅ ÄÈÑÅËÅÍÈÄÀ ÍÈÎÁÈßÂ ÁÀÇÈÑÍÎÉ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ Ï�È ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÈ. Á. Êðûíåöêèé a*, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé a, Ì. Â. �îëóáêîâ b, �. À. Êàëþæíàÿ b,Í. Ï. Øàáàíîâà b, Â. Â. �îäèí b, Ñ. Þ. �àâðèëêèí b, Â. È. Êîâàëåíêî baÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991 �ÑÏ-2, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991 �ÑÏ-1, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 äåêàáðÿ 2013 ã.Ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ìîíîêðèñòàëëà2H-NbSe2 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 5:7 Ê äî 50 Ê. Îáíàðóæåíà àíîìàëèÿ òåï-ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõîäîì. Ïî âåëè÷èíå èç-ìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �ab ðàññ÷èòàíà ïðîèçâîäíàÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûïî äàâëåíèþ (dT=dpab) = (19:0 � 2:0) � 10�9 K/Ïà, âåëè÷èíà êîòîðîé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåò-ñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Â ïðåäïåðåõîäíîé îáëàñòè îáíàðóæåíà òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ,ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î �àçîâîì ïåðåõîäå. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ïðèðîäà îáíàðóæåííîãî �àçîâîãî ïå-ðåõîäà.DOI: 10.7868/S00444510140902111. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åêñàãîíàëüíûé ïîëèòèï äèõàëüêîãåíèäà íèîáèÿ2H-NbSe2 çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî â êëàññå ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïå�ðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ïðîèñõîäÿùèéïðè T = 7:2 Ê [1; 2℄, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â ìîäóëèðîâàííîì ñîñòîÿ�íèè, õàðàêòåðèçóåìîì âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè(ÂÇÏ), ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ íåñîèçìåðèìà ñ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêîé [3�7℄. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà �î�íîíîâ 2H-NbSe2 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, îñó�ùåñòâëåííûå ìåòîäàìè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé�òðîíîâ [6℄, à òàêæå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [7℄,ïîêàçàëè, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ÂÇÏ ïðîèñõîäèò ïó�òåì �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà è âîëíîâîé âåê�òîð ÂÇÏ èìååò òîëüêî îäíó íåíóëåâóþ êîìïîíåí�òó QCDW = (0:329; 0; 0). Âûïîëíåííûå â ðàáîòå [6℄èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà �îíîíîâ 2H-TaSe2 èçîìîð��íîãî 2H-NbSe2, â êîòîðîì òàêæå âîçíèêàåò ÂÇÏ(TCDW = 120Ê), óñòàíîâèëè, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçëè�*E-mail: krynets�plms.phys.msu.ru

÷èå òåìïåðàòóð âîçíèêíîâåíèÿ ÂÇÏ â îáîèõ ñîåäè�íåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû íåñîâïàäåíèÿ ñêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Òàì æå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè ÂÇÏ äî�ìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå àòîìîâ Ta âäîëüq k [�00℄ (âåðõíèé ïðåäåë îêîëî 0.09�A), ñîïðîâîæäà�åìîå íåçíà÷èòåëüíûì âñòðå÷íûì ñìåùåíèåì àòîìîâSe. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óäèâèòåëüíóþ èäåíòè÷�íîñòü õàðàêòåðèñòèê ÂÇÏ â ñåëåíèäàõ íèîáèÿ èòàíòàëà, ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî è â 2H-NbSe2ïðè âîçíèêíîâåíèè ÂÇÏ ñìåùåíèå àòîìîâ Nb òàê�æå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðåèìóùåñòâåííî â ïëîñêîñòè(001), îêàçûâàÿ ïðè ýòîì âëèÿíèå íà òåïëîâîå ðàñ�øèðåíèå êðèñòàëëà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèèññëåäîâàíèé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ 2H-NbSe2 ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî�äèê ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [8�11℄. Â ðàáîòå [8℄ ìåòîäîìðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè áûë èçìåðåí ïàðàìåòð ðå�øåòêè âäîëü îñè a ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ, T = 15 Êè T = 298Ê, è îïðåäåëåíà ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿäå�îðìàöèÿ ðåøåòêè �a=a = 1:34(�0:10) � 103. Â ðà�áîòå [9℄ òàêæå ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì îïðåäåëåíñðåäíèé êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â áà�618
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�èñ. 1. Äè�ðàêòîãðàììà (à) è êðèâàÿ êà÷àíèÿ ðå�ëåêñà (002) (á ) äëÿ êðèñòàëëà NbSe2çèñíîé ïëîñêîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 150 Êäî 300 Ê: 6:6�10�6 Ê�1. Èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ 2H-NbSe2 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, âûïîëíåííûåñ èñïîëüçîâàíèåì åìêîñòíîãî äèëàòîìåòðà, îáëàäà�þùåãî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîñðàâíåíèþ ñ âîçìîæíîñòÿìè òðàäèöèîííîé ðåíòãå�íîâñêîé äè�ðàêöèè, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4 Êäî 300 Ê íå âûÿâèëè êàêèõ-ëèáî àíîìàëèé íè ïðèòåìïåðàòóðå âîçíèêíîâåíèÿ ÂÇÏ (T = 32 Ê), íè ïðèñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå (T = 7:2 Ê) [10℄. Èñõîäÿèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,â ðàáîòå [10℄ áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè âîçìîæíîãîèçìåíåíèÿ �a=a íå áîëåå ÷åì 2 � 10�7, è, ñîîòâåò�ñòâåííî, âåëè÷èíû ñêà÷êà êîý��èöèåíòà òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ, ìåíåå ÷åì 3 �10�7 Ê�1, ñîïóòñòâóþùèõîáðàçîâàíèþ ÂÇÏ. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå âäîëü ãåê�ñàãîíàëüíîé îñè ìîíîêðèñòàëëà 2H-NbSe2 áûëî èç�ìåðåíî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 5 Ê äî 45 Ê åì�êîñòíûì äèëàòîìåòðîì, îáëàäàþùèì ÷óâñòâèòåëü�íîñòüþ ïî àáñîëþòíîé äå�îðìàöèè, ðàâíîé 10�8 ì[11℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè âäîëü îñè èìåëà äîâîëüíî ïëàâíûé õàðàêòåð è íå äåìîíñòðèðî�âàëà ÿâíûõ àíîìàëèé, îäíàêî ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêîéîáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, çàêëþ�÷àâøåéñÿ â íîðìèðîâêå èçìåðåííîé îòíîñèòåëüíîéäå�îðìàöèè ê òåìïåðàòóðå èçìåðåíèÿ, áûëè âûÿâ�ëåíû äâå àíîìàëèè: ïðè T = 7:2 Ê è â îáëàñòè òåì�ïåðàòóðû âîçíèêíîâåíèÿ ÂÇÏ (TCDW = 32 Ê). Íèç�êîòåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ èìåëà âèä, õàðàêòåðíûé

äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, ÷òî åñòåñòâåí�íî îáúÿñíÿëîñü âîçíèêíîâåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ. Àíîìàëèÿ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèëèíåéíîãî ÊÒ� âäîëü îñè , íàáëþäàþùàÿñÿ âáëèçèT = 30 Ê, èìåëà êóïîëîîáðàçíóþ �îðìó, ÷òî èíòåð�ïðåòèðîâàëîñü êàê ïðèçíàê �àçîâîãî ïåðåõîäà âòî�ðîãî ðîäà ïðè íàëè÷èè �ëóêòóàöèé, ëèáî òîïîëîãè�÷åñêîãî ïåðåõîäà Ëè�øèöà 2:5 ðîäà, ëèáî ñëàáîâû�ðàæåííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà [11℄.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î òåïëîâîì ðàñøèðåíèè äè�õàëüêîãåíèäà íèîáèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâè�äåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè èçìåðåíèÿ òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ 2H-NbSe2 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ÷òîè áûëî âûïîëíåíî â äàííîé ðàáîòå.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÌîíîêðèñòàëëû NbSe2 áûëè âûðàùåíû ãàçî�òðàíñïîðòíûì ìåòîäîì â çàïàÿííûõ êâàðöåâûõ àì�ïóëàõ, â êà÷åñòâå òðàíñïîðòèðóþùåãî àãåíòà áûë èñ�ïîëüçîâàí éîä. Ìîíîêðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîéïðàâèëüíî îãðàíåííûå çåðêàëüíî áëåñòÿùèå ïëàñòè�íû ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè 7� 7 � 0:2 ìì3, ïðè÷åìïëàñòèíû ëåãêî ðàññëàèâàëèñü âäîëü áàçèñíûõ ïëîñ�êîñòåé, èìåþùèõ îðèåíòàöèþ (001) [12℄.Èññëåäóåìûå êðèñòàëëû NbSe2 ïðåäâàðèòåëüíîêîíòðîëèðîâàëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì äè�ðàêòîìåò�ðå Ä�ÎÍ-2.0 ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðà�èòîâîãî ìîíî�619
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�èñ. 2. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòèìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � îò òåìïåðàòóðû äëÿêðèñòàëëà NbSe2. Ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå òåìïåðà-òóðû íà÷àëà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàõðîìàòîðà è ìåäíîãî K�-èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1aïðèâåäåíà äè�ðàêòîãðàììà îäíîãî èç êðèñòàëëîâNbSe2. Íà íåé âèäíî, ÷òî áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü ñëîè�ñòîãî êðèñòàëëà ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéïëîñêîñòüþ (0 0 1). Óçêàÿ êðèâàÿ êà÷àíèÿ (ðèñ. 1á )è îòñóòñòâèå íà äè�ðàêòîãðàììå îòðàæåíèé îò äðó�ãèõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, êðîìå ñåðèè(0 0 `), ãîâîðÿò î âûñîêîì ñòðóêòóðíîì ñîâåðøåí�ñòâå èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ïåðå�õîäà êðèñòàëëîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå èçó�÷àëèñü ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) íà ïåðåìåííîì òîêå ñ ÷àñòî�òîé 96 ê�ö. Ìîíîêðèñòàëëû NbSe2 ïîëíîñòüþ ïåðå�õîäèëè â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (îáúåì ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé �àçû � 100%), òåìïåðàòóðà íà÷àëàïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå T ñîñòàâ�ëÿëà 7.2�7.3 Ê, øèðèíà ïåðåõîäà �T (10�90%)0.07�0.09 K (ðèñ. 2).Èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà ïðîèç�âîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðè÷åñêîãî äèëà�òîìåòðà, èçãîòîâëåííîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.Äâà ïëå÷à èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà ñîñòàâëÿëè òåíçî�äàò÷èêè, íàêëååííûå íà èññëåäóåìûé îáðàçåö è ïëà�ñòèíêó èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Äàò÷èêè áûëè èçãî�òîâëåíû â ÖÀ�È èç ñïëàâà ÍÌ23ÕÞ, ñïåöèàëüíîðàçðàáîòàííîãî äëÿ êðèîãåííûõ èçìåðåíèé â ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äëÿ íàêëåèâàíèÿ äàò÷èêîâïðèìåíÿëñÿ êëåé ÁÔ-2. Ñáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç îáðàç�öà è ïëàñòèíêè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà ñ íàêëååííûìèòåíçîäàò÷èêàìè, óêðåïëÿëàñü íà äåðæàòåëå èç ïëàâ�

ëåíîãî êâàðöà è ðàçìåùàëàñü âíóòðè èçìåðèòåëü�íîé âñòàâêè. Âñòàâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äâóñòåí�íóþ òðóáêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, íàãðåâàòåëüíûéýëåìåíò ðàçìåùàëñÿ â ìåæñòåííîì ïðîñòðàíñòâå.�åãóëèðóÿ äàâëåíèå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ â ìåæñòåí�íîì ïðîñòðàíñòâå è âî âíóòðåííåì îáúåìå è çàäà�âàÿ çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà ÷åðåç íàãðåâàòåëüíûé ýëå�ìåíò, ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ðàçâåðòêèòåìïåðàòóðû îáðàçöà â ïðåäåëàõ îò 0.045 Ê/ìèí äî0.3 Ê/ìèí. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà èçìåðÿëàñü ïðè ïî�ìîùè òåðìîïàðû Cu�2 àò.% Fe. Èçìåíåíèå òåìïåðà�òóðû îáðàçöà ïî çàäàííîé ïðîãðàììå îñóùåñòâëÿ�ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëëåðàLakeshore 331. Ñèãíàë ðàñêîìïåíñàöèè èçìåðèòåëü�íîãî ìîñòà, ïðîïîðöèîíàëüíûé äå�îðìàöèè îáðàç�öà, èçìåðÿëñÿ ìóëüòèìåòðîì Kethley 2010. ×óâñòâè�òåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî îòíîñè�òåëüíîé äå�îðìàöèè áûëà íå õóæå, ÷åì 0:5 � 10�7.Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ è ñáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäè�ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Labview 7.0.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî òåïëîâîå ðàñøèðåíèå äèñåëå�íèäà íèîáèÿ â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ab, èçìåðåííîåâ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 5.7 Ê äî 50 Ê. Ñïëîø�íàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿåò àïïðîêñèìàöèþïî äåáàåâñêîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõâûøå 10 Ê ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äîñòàòî÷íî õî�ðîøî ëîæàòñÿ íà òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ. Îòìåòèì
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T, K�èñ. 3. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå êðèñòàëëà NbSe2 âïëîñêîñòè (001). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå ñîîò-âåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè ïî äåáàåâñêîé ìîäåëè620



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå äèñåëåíèäà íèîáèÿ : : :
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî êî-ý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒ�) â ïëîñ-êîñòè ñëîÿ �ab, ïîëó÷åííàÿ ïðè ó÷åòå âêëàäà îòêîìïåíñàöèîííîãî äàò÷èêà, íàêëååííîãî íà ïëà-ñòèíêó èç ïëàâëåíîãî êâàðöàòàêæå, ÷òî íèêàêèå àíîìàëèè â òåïëîâîì ðàñøèðå�íèè êðèñòàëëà â ïëîñêîñòè ab ïðè âîçíèêíîâåíèèíåñîèçìåðèìîé ÂÇÏ (T = 33 Ê) íå íàáëþäàþòñÿ,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [10℄. Íàèáîëååóäèâèòåëüíûì îêàçàëñÿ âèä êðèâîé òåïëîâîãî ðàñ�øèðåíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 10 Ê, ñîäåðæà�ùåé îêîëî 5000 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Íà÷àëü�íûé, ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò îòíîñèòåëüíîé äå�îðìà�öèè îáðàçöà, çàêàí÷èâàþùèéñÿ ïðè T = 7:2 Ê, ñîâ�ïàäàþùåé ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå�õîäà â 2H-NbSe2, åñòåñòâåííî ïðèïèñàòü òåïëîâîìóðàñøèðåíèþ äèñåëåíèäà íèîáèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåìñîñòîÿíèè. Ïîñêîëüêó â äèñåëåíèäå íèîáèÿ ïåðåõîäâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïå�ðåõîäîì âòîðîãî ðîäà [13℄, êðèâàÿ òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ ïðè T = 7:2 Ê äîëæíà áûëà èñïûòàòü ðåç�êèé èçëîì ñ âûõîäîì íà ïëàâíóþ êðèâóþ, äîñòàòî÷�íî áëèçêóþ ê äåáàåâñêîé êðèâîé. Âìåñòî ýòîãî íàýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íîðåçêèé ìèíèìóì, ïîñëå êîòîðîãî êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿäåáàåâñêîé çàâèñèìîñòüþ.Îáíàðóæåííàÿ àíîìàëèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äèñåëåíèäå íèîáèÿ ïå�ðåõîäó â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû ïðåäøåñòâóåò êàêîé-òî �àçîâûéïåðåõîä. Ïðè âûÿñíåíèè ïðèðîäû �àçîâîãî ïåðåõî�äà î÷åíü èí�îðìàòèâíîé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ(ÊÒ�) â îáëàñòè àíîìàëèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî ÊÒ� â ïëîñêî�
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50 70�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî ÊÒ�� êðèñòàëëà Ho0:5Dy0:5FeO3 â îáëàñòè ñïîí-òàííûõ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõî-äîâ [15℄ñòè ab êðèñòàëëà áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå äè��å�ðåíöèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿêðèâàÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïîëèíîìàìè ×åáûøå�âà, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü ÷àñòè÷íîå ïåðåêðûâà�íèå ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ àïïðîêñèìàöèè â öåëÿõ ñãëà�æèâàíèÿ êðèâîé. Òàêæå áûë ó÷òåí âêëàä îò êîì�ïåíñàöèîííîãî äàò÷èêà, íàêëååííîãî íà êâàðöåâóþïëàñòèíêó. Äàííûå ïî òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ êâàð�öà áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [14℄. Òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ëèíåéíîãî ÊÒ� â ïëîñêîñòè ab äèñåëå�íèäà íèîáèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ïîëó÷åííàÿêðèâàÿ ïîçâîëÿåò ÷åòêî âûÿâèòü àíîìàëüíîå ïîâå�äåíèå ÊÒ� â îáëàñòè òåìïåðàòóð, íåïîñðåäñòâåííîïðåäøåñòâóþùèõ ïåðåõîäó îáðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå. Àíàëèç íåòðèâèàëüíîãî õàðàêòåðàòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî ÊÒ� ïîçâî�ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îáíàðóæåííûé �à�çîâûé ïåðåõîä îáëàäàåò ÷åðòàìè �àçîâîãî ïåðåõî�äà ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ëèíåéíîãî ÊÒ� âäîëüîñè  ðîìáè÷åñêîãî êðèñòàëëà Ho0:5Dy0:5FeO3, ïî�ëó÷åííûå îäíèì èç àâòîðîâ (È. Á. Ê.) íà àíàëî�ãè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå [15℄. Ñêà÷êèëèíåéíîãî ÊÒ�, íàáëþäàþùèåñÿ ïðè T1 � 18 Êè ïðè T2 � 24 Ê, ñâÿçàíû ñ äâóìÿ ñïîíòàííû�ìè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûìè �àçîâûìè ïåðåõîäà�ìè âòîðîãî ðîäà, òîãäà êàê îñòðûé ìèíèìóì âáëè�çè TM � 46 Ê îáóñëîâëåí ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì�àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, àíàëîãè÷íûì ïå�621



È. Á. Êðûíåöêèé, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ì. Â. �îëóáêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014ðåõîäó Ìîðèíà â ãåìàòèòå. Îïðåäåëåííîå èç äàííûõðèñ. 4 èçìåíåíèå ëèíåéíîãî ÊÒ� áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè äèñåëåíèäà íèîáèÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðå�õîäå ñîñòàâëÿåò ��ab = (4:7 � 0:5) � 10�6 Ê�1, ïðèýòîì çíà÷åíèå ÊÒ� â íåñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèèâû÷èñëÿëîñü ïî ýêñòðàïîëèðîâàííîé â ñîîòâåòñòâèèñ äåáàåâñêîé ìîäåëüþ êðèâîé òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà îòëè÷àåòñÿ îò ñêà÷êà ëè�íåéíîãî ÊÒ� âäîëü ãåêñàãîíàëüíîé îñè, îïðåäåëåí�íîãî â ðàáîòå [11℄: �� = 2:4 � 10�6 Ê�1, ÷òî, âåðî�ÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé 2H-NbSe2.Ïîñêîëüêó ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä â äèñåëåíèäåíèîáèÿ ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà,èñïîëüçóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå Ýðåí�åñòà, ìîæíî âû�÷èñëèòü ïðîèçâîäíóþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïîäàâëåíèþ: dTdpi = 3vT��i�p :Çäåñü v � ìîëÿðíûé îáúåì, ��i � óâåëè÷åíèå ëè�íåéíîãî êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â i-îìíàïðàâëåíèè è �Cp � ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè ïðè �à�çîâîì ïåðåõîäå. Èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå â ðàáîòå [11℄çíà÷åíèå �Cp = 0:206 Äæ �ìîëü�1 �Ê�1 è îïðåäåëåí�íîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ��ab = (4:7�0:5) �10�6 Ê�1,ïîëó÷àåì, ÷òî (dT=dpab) = (19:0� 2:0) � 10�9 K/Ïà.Äàííàÿ âåëè÷èíà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñîçíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì íåïîñðåäñòâåííî ïðè âîç�äåéñòâèè äàâëåíèÿ [16℄: (dT=dpk) = 15 �10�9 K/Ïà.Êàê èçâåñòíî [5℄, â ñîåäèíåíèè 2H-TaSe2, ÿâëÿþ�ùåìñÿ èçîìîð�íûì äèñåëåíèäó íèîáèÿ, òàêæå ñó�ùåñòâóåò ÂÇÏ, êîòîðàÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó�ðû èñïûòûâàåò ðÿä òðàíñ�îðìàöèé. Ïðè T = 120 Êâîçíèêàåò íåñîèçìåðèìàÿ ÂÇÏ, ïðè÷åì ýòîò ïåðå�õîä íîñèò ÷åðòû �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà,à ïðè T = 90 Ê ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ïåð�âîãî ðîäà èç íåñîèçìåðèìîé ÂÇÏ â ñîèçìåðèìóþÂÇÏ. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû â 2H-TaSe2 ÿâëÿåòñÿ ñîèçìå�ðèìàÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ÂÇÏ. �åçóëüòà�òû [5℄ äëÿ 2H-TaSe2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷å�ñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àðãóìåíòà, ïîäòâåðæäàþùåãîîñíîâíîé âûâîä íàøåé ðàáîòû î òîì, ÷òî îáíàðó�æåííûé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñ�øèðåíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè äèñåëåíèäà íèîáèÿ âîáëàñòè òåìïåðàòóð, ïðåäøåñòâóþùèõ âîçíèêíîâå�íèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì èç íåñîèçìåðèìîé â ñîèç�ìåðèìóþ ÂÇÏ. È äàëåå, â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå,íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ñîèçìåðèìîé ÂÇÏ, ïðîèñ�õîäèò ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä. Íàøè äàííûå íåñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ èññëå�

äîâàíèé 2H-NbSe2 [6℄, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ äåëàåò�ñÿ âûâîä î òîì, ÷òî â äèñåëåíèäå íèîáèÿ âïëîòü äîT = 5 Ê íå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñîèç�ìåðèìîé ÂÇÏ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, àâòîðû ðàáîòû [6℄ñïåöèàëüíî îòìå÷àþò, ÷òî ìàññà îáðàçöà áûëà ñëèø�êîì ìàëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà áîëååñëàáîãî èñêàæåíèÿ ðåøåòêè Q2Æ = (1 + 2Æ)a�=3, ãäåa� = 4�=p3 a (a � ïàðàìåòð ðåøåòêè â áàçèñíîéïëîñêîñòè), êîòîðûé, â îòëè÷èå îò âîëíîâîãî âåêòî�ðà îñíîâíîãî èñêàæåíèÿ ðåøåòêè QÆ = (1� Æ)a�=3,âîçíèêàåò òîëüêî â ñîñòîÿíèè íåñîèçìåðèìîé ÂÇÏ.×òî êàñàåòñÿ îòñóòñòâèÿ àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ äèñåëåíèäà íèîáèÿ â ïëîñêîñòè ab ïðè âîçíèê�íîâåíèè ÂÇÏ (T = 32 Ê), òî ýòîìó �àêòó ìîæåòáûòü äàíî ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Â ñâÿçè ñ òåì,÷òî âîçíèêíîâåíèå ÂÇÏ â äèñåëåíèäå íèîáèÿ ïðî�èñõîäèò ïóòåì �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, íàêðèâîé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äîëæåí íàáëþäàòüñÿÿâíî âûðàæåííûé èçëîì. Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóð�íûõ çàâèñèìîñòåé óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 2H-TaSe2ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíû àíîìàëèé ïðè ïåðåõîäå âñîñòîÿíèå ñîèçìåðèìîé ÂÇÏ íà ïîðÿäîê ïðåâûøà�þò àíîìàëèè, ñîïóòñòâóþùèå ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèåíåñîèçìåðèìîé ÂÇÏ [5℄.Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â äèñåëåíèäåíèîáèÿ ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñîèçìåðèìîéÂÇÏ íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ëèíåéíîãî êîý��è�öèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ðàâíîå ��ab == (4:7 � 0:5) � 10�6 Ê�1, ñëåäîâàòåëüíî, îæèäàåìàÿâåëè÷èíà àíîìàëèè â îáëàñòè òåìïåðàòóð T �� 32 Ê ìîæåò èìåòü ïîðÿäîê 10�7 Ê�1, ÷òî áëèçêîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëü�íîå èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìîíîêðè�ñòàëëà 2H-NbSe2 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè â îáëàñòèíèçêèõ òåìïåðàòóð. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðè÷åñêîãî äèëàòîìåòðà, â êî�òîðîì äå�îðìàöèÿ îáðàçöà îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìî�ùüþ òåíçîäàò÷èêà, íàêëååííîãî íà ïîâåðõíîñòü êðè�ñòàëëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïëàñòèíêó òîëùè�íîé ìåíåå 0.1 ìì, ñîâïàäàþùóþ ñ êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé ïëîñêîñòüþ (001). Îáíàðóæåíî, ÷òî òåï�ëîâîå ðàñøèðåíèå äèñåëåíèäà íèîáèÿ â áàçèñíîéïëîñêîñòè â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð èìååò àíî�ìàëüíûé õàðàêòåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî àíîìà�ëèè, îáóñëîâëåííîé ïåðåõîäîì â ñâåðõïðîâîäÿùåå622



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå äèñåëåíèäà íèîáèÿ : : :ñîñòîÿíèå, êîòîðàÿ ðàíåå òàêæå íå íàáëþäàëàñü, âïðåäïåðåõîäíîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò åùå îäíà àíî�ìàëèÿ, èìåþùàÿ �îðìó ÿðêî âûðàæåííîãî ìèíè�ìóìà. Äàííàÿ àíîìàëèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,÷òî â äèñåëåíèäå íèîáèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè�çîñòè ïåðåä ïåðåõîäîì â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ�íèå ïðîèñõîäèò åùå êàêîé-òî �àçîâûé ïåðåõîä, êî�òîðûé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòè îáíàðóæåííîé àíîìà�ëèè ìîæåò áûòü îòíåñåí ê �àçîâûì ïåðåõîäàì ïåð�âîãî ðîäà. Ïîñêîëüêó â äèñåëåíèäå íèîáèÿ ýëåêòðîí�íàÿ ïîäñèñòåìà íèæå T = 32 Ê íàõîäèòñÿ â ñî�ñòîÿíèè íåñîèçìåðèìîé ÂÇÏ, åñòåñòâåííî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî îáíàðóæåííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåð�âîãî ðîäà îáóñëîâëåí òðàíñ�îðìàöèåé íåñîèçìåðè�ìîé ÂÇÏ â ñîèçìåðèìóþ. È äàëåå ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü ðàçâèâàåòñÿ â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå, íàõî�äÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ñîèçìåðèìîé ÂÇÏ. Íàøè ðå�çóëüòàòû ðàñõîäÿòñÿ ñ äàííûìè íåéòðîíîãðà�è÷å�ñêèõ èññëåäîâàíèé [6℄ î ñóùåñòâîâàíèè íåñîèçìåðè�ìîé ÂÇÏ â äèñåëåíèäå íèîáèÿ âïëîòü äî 5 Ê, îäíàêîâ ðàáîòå [6℄ îãîâàðèâàåòñÿ, ÷òî ìàññà îáðàçöà áûëàñëèøêîì ìàëà äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ âîëíîâî�ãî âåêòîðà áîëåå ñëàáûõ èñêàæåíèé, ñóùåñòâóþùèõòîëüêî â ñîñòîÿíèè íåñîèçìåðèìîé ÂÇÏ. Îïðåäåëåí�íîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåíåíèå ëèíåéíîãî ÊÒ�â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõî�äå ��ab = (4:7 � 0:5) � 10�6 Ê�1 îêàçàëîñü ïî÷òè âäâà ðàçà áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû âäîëüãåêñàãîíàëüíîé îñè �� = 2:4 �10�6 Ê�1 [11℄, ÷òî, âå�ðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ÿðêî âûðàæåííîé ñëî�èñòîé ñòðóêòóðû äèñåëåíèäà íèîáèÿ. Èñïîëüçóÿ âû�ðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû ïî äàâëåíèþ, âûâåäåííîå èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿÝðåí�åñòà, ïðè ïîäñòàíîâêå îïðåäåëåííîãî â ðàáî�òå ��ab = (4:7 � 0:5) � 10�6 Ê�1 ïîëó÷åíî çíà÷åíèå(dT=dpab) = (19:0 � 2:0) � 10�9 K/Ïà. Äàííàÿ âåëè�÷èíà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì,íàéäåííûì íåïîñðåäñòâåííî ïðè âîçäåéñòâèè äàâëå�íèÿ: (dT=dpk) = 15 � 10�9 K/Ïà [16℄.Íàøè èçìåðåíèÿ òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëü�çîâàíèå òåíçîäàò÷èêîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè òîíêîñëîéíûõ îá�ðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî ñðàâíå�íèþ ñ åìêîñòíûì äèëàòîìåòðîì.
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