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ÄÂÓÕÌÀ�ÍÎÍÍÎÅ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀÂ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ È ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ YBa2Cu3O6+xÑ. Â. Çàéöåâ *, À. À. Ìàêñèìîâ, È. È. ÒàðòàêîâñêèéÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 �åâðàëÿ 2010 ã.Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâóõìàãíîííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êàê â äèýëåêòðè-÷åñêèõ, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O6+x  ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíîãî êèñëîðîäàx = 0:2�0:7 è çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T = 0�74 K. Äîïèðîâàíèå êèñëî-ðîäîì îò x = 0:2 äî x = 0:5 ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ïèêà äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ñäâèãóñïåêòðàëüíîé ïîçèöèè åãî ìàêñèìóìà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. Â óçêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé êèñ-ëîðîäà âáëèçè x = 0:7 â êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O6+x îáíàðóæåíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå êà÷åñòâåííûåèçìåíåíèÿ äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè îáúÿñíÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì óìåíüøå-íèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû �AF àíòè�åððîìàãíèòíûõ (ÀÔ) êîððåëÿöèé ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-íûõ íîñèòåëåé. Òàê, äîïèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîêðàùåíèåì �AF äî çíà÷åíèé â íåñêîëüêî ïîñòîÿííûõðåøåòêè a ïðè x � 0:7. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ðåæèì áëèæíåãî ÀÔ-ïîðÿäêà è ëîêàëüíîãî ðàññå-ÿíèÿ ñâåòà íà ìàëîì ÀÔ-êëàñòåðå ðàçìåðîì 3�4 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-íûõ íîñèòåëåé ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ áëèæíåãî ÀÔ-ïîðÿäêà â óçêîì äèàïàçîíå èíäåêñà ñòåõèîìåòðèèâáëèçè x = 0:7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîäíîðîäíîñòè êóïðàòíûõ ïëîñ-êîñòåé íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, ïðèâîäÿùåé ê ñîñóùåñòâîâàíèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ è ÀÔ-îáëàñòåé âñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O6+x.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà áåñïðåöåäåíòíûå óñèëèÿ èññëåäîâà�òåëåé â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò, îäíîé èç �óíäà�ìåíòàëüíûõ ïðîáëåì �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ óñòàíîâëåíèå ïðèðî�äû ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè (ÂÒÑÏ). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êðèñòàëëû ñëî�èñòûõ êóïðàòîâ, â êîòîðûõ áûëà îáíàðóæåíà âûñî�êîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, îáëàäàþò öå�ëûì ðÿäîì íåîáû÷íûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñ îä�íîé ñòîðîíû, ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ùåëè [1, 2℄, íàáëþäàåìàÿ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõòàêæå è ìåòîäîì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�)ñâåòà [3�5℄, óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèèâ íèõ íåîáû÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñïàðèâàíèÿ, èìåþùèõñèììåòðèþ d-òèïà [1, 6℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñ�íî äàííûì ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [7℄, â äèýëåêòðè�÷åñêîé �àçå ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé âîçíèêàåò àíòè�åð�ðîìàãíèòíîå (ÀÔ) óïîðÿäî÷åíèå â êóïðàòíûõ ïëîñ�*E-mail: szaitsev�issp.a.ru

êîñòÿõ, îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûåêâàíòîâûå �ëóêòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ ìàëîñòüþ ñïè�íà S = 1=2. Êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè â ÂÒÑÏ-ñîåäè-íåíèÿõ ñóùåñòâóþò ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó Íååëÿ òðåõìåðíîãîÀÔ-óïîðÿäî÷åíèÿ [8℄.Íàëè÷èå àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïðîÿâëÿåòñÿ èâ èññëåäîâàíèÿõ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(ßÌ�). �åçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ ßÌ� òàê�æå óêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû ëîêàëèçî�âàíû íà àòîìàõ ìåäè â ïëîñêîñòÿõ CuO2 [9℄. Áî�ëåå òîãî, èññëåäîâàíèÿ ßÌ� [10℄ è ðàññåÿíèÿ íåé�òðîíîâ [11℄ óêàçûâàþò íà òîò �àêò, ÷òî ñïèíîâûåÀÔ-êîððåëÿöèè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è â ñâåðõïðîâî�äÿùèõ îáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ êàê âûøå, òàê èíèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T.Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì èññëåäîâàíèÿ ïðîáëå�ìû ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõêîððåëÿöèé â ñèëüíîêîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîéÂÒÑÏ-ïîäñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòå�ðåñ [12℄.659 5*



Ñ. Â. Çàéöåâ, À. À. Ìàêñèìîâ, È. È. Òàðòàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010Ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïî�âåäåíèÿ äîïèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ åùå íåò. Òàê, íàïðèìåð, â òåîðåòè�÷åñêîé ðàáîòå [13℄ â ðàìêàõ t�J-ìîäåëè èññëåäîâà�ëîñü âëèÿíèå äîïèðîâàíèÿ íà àíòè�åððîìàãíåòèçìâ ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Â ýòîé ðàáîòå áû�ëî ïîëó÷åíî, ÷òî äàëüíèé ïîðÿäîê â ÀÔ-ñèñòåìåèñ÷åçàåò ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì óðîâíå äîïè�ðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû,ñàì ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé îñòàåòñÿ íåèçìåí�íûì. Â òîé æå t�J-ìîäåëè â ðàáîòå [14℄ ïðîâåäåí òî÷�íûé êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò äâóõìàãíîííîãî êîìáè�íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êëàñòåðå 4 � 4 ïðèíàëè÷èè îäíîé äûðêè. Ýòîò ìîäåëüíûé ðàñ÷åò äà�åò óìåíüøåíèå ïåðâîãî ìîìåíòà ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ,ò. å. ¾ñìÿã÷åíèå¿ öåíòðà òÿæåñòè ëèíèè Ê�. Ïîäîá�íûå ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ îòðàæàþò èìåþùèå�ñÿ ñëîæíîñòè ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà â äîïèðîâàííîé ñèñòåìå [12℄.Ñïåêòðîñêîïèÿ Ê� çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàêî÷åíü ïëîäîòâîðíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèèî �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÂÒÑÏ-êðèñòàëëîâ, â òîì÷èñëå è ìàãíèòíûõ [15�18℄. Èññëåäîâàíèÿ Ê� ñâåòàâ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ òàêæå äàëè ýêñïåðèìåíòàëü�íîå äîêàçàòåëüñòâî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [19℄.Â (x0y0)-ïîëÿðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé B1g-ñèììåò-ðèè òåòðàãîíàëüíûõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé, ñïåêòðûõàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêîé ëèíèåé äâóõìàãíîííîãîðàññåÿíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 2000�3000 ñì�1. Îòíå�ñåíèå ëèíèè ê ðàññåÿíèþ íà ìàãíèòíûõ âîçáóæäå�íèÿõ ñäåëàíî íà îñíîâàíèè åå ñèììåòðèè. Ïîäîáíîåðàññåÿíèå ñâåòà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ÂÒÑÏ-ñîåäè-íåíèÿõ, èìåþùèõ ÀÔ-�àçó.Îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîâ äâóõ�ìàãíîííîãî Ê�, íàáëþäàåìîãî â äèýëåêòðè÷åñêèõ�àçàõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé, äàþò ìàãíîíû íà êðàþ çî�íû Áðèëëþýíà [20℄. Ó÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿJ òîëüêî áëèæàéøèõ ñïèíîâ, ÷òî îòâå÷àåò êîðîòêî�âîëíîâûì ìàãíîíàì, äàåò çíà÷åíèå ýíåðãèè, íåîáõî�äèìîé äëÿ ïåðåâîðîòà ïàðû ñîñåäíèõ ñïèíîâ, ðàâíîå2JSz�J , ãäå S = 1=2 � ñïèí àòîìà ìåäè, à z = 4 �÷èñëî áëèæàéøèõ ñïèíîâ â êóïðàòíûõ ïëîñêîñòÿõÂÒÑÏ. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ýòîé ïðîñòîé îöåí�êå, ïîëó÷àåì âåëè÷èíó ñäâèãà â ñïåêòðàõ Ê�, ðàâ�íóþ 3J . Ïîñëåäîâàòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîò�ðåíèå, ðàçâèòîå â ðàáîòàõ [20℄, ó÷èòûâàåò âçàèìî�äåéñòâèå ñâåòà ñ ìàãíîíàìè âî âñåé ìàãíèòíîé çîíåÁðèëëþýíà è äàåò áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ýíåðãèèïèêà äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ, ðàâíîå 2:7J . Ôè�çè÷åñêè ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîéêîððåëÿöèîííîé äëèíå ÀÔ-óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðåäñêà�çûâàåìàÿ òåîðèåé �îðìà ëèíèè ïðåêðàñíî îïèñûâà�

åò ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ ÀÔ-ñîåäèíåíèéêàê ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà (K2NiF4), òàê è ðóòè�ëà (CoF2) [20℄.Ïî ïîëîæåíèþ ïèêà äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿáûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå êîíñòàíòû îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ J � 1000 ñì�1 [15�18℄, õàðàêòåðíîå äëÿâñåõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé. Âåëè÷èíà J , îïðåäåëåííàÿïî ïîëîæåíèþ ïèêà â ñïåêòðå Ê�, ñîãëàñóåòñÿ òàêæåñ ðåçóëüòàòàìè ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [8℄. Òàêèìîáðàçîì, äâóõìàãíîííîå Ê� ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êî�ðîòêîâîëíîâûå ÀÔ-êîððåëÿöèè è â ÂÒÑÏ-îáðàçöàõ,ãäå, åñòåñòâåííî, íå ñóùåñòâóåò íàñòîÿùåãî òðåõìåð�íîãî ÀÔ-óïîðÿäî÷åíèÿ. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ J , ñîîò�âåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 1600 K, çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàþò òåìïåðàòóðó Íååëÿ TN � 300 K,õàðàêòåðíóþ äëÿ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé [21℄.Ñòîëü áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó J è TN ïîäòâåð�æäàåò ïðåäñòàâëåíèå îá ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ êàê îêâàçèäâóìåðíûõ ìàãíåòèêàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñòðîãî äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íåâîçìîæåí äàëüíèé ïî�ðÿäîê. Òîëüêî áëàãîäàðÿ êîíå÷íîé îáìåííîé ñâÿçèìåæäó ïëîñêîñòÿìè â êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ óñòàíàâëè�âàåòñÿ òðåõìåðíûé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñ òåìïåðàòó�ðîé Íååëÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì J , êàê è äîëæ�íî áûòü â ñëó÷àå êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äàííûå ßÌ� èíåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå Ê� [22, 23℄óêàçûâàþò, ÷òî ñèëüíûå ÀÔ-êîððåëÿöèè ñîõðà�íÿþòñÿ è â ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè �àçîâîéäèàãðàììû. Èõ íàëè÷èå îáíàðóæåíî òàêæå è âñèñòåìàõ, êîòîðûå â èñõîäíîì (íåäîïèðîâàííîì)ñîñòîÿíèè ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëàìè � Tl2Ba2CuO6+Æ,Tl2Sr2CaCu2O8 è Bi2Sr2CaCu2O8 [24℄. Ïðè óâåëè÷å�íèè ñîäåðæàíèÿ x íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êèñëîðîäàâ Tl2Ba2CuO6+Æ [25℄ è YBa2Cu3O6+x [26℄ ÀÔ-êîð-ðåëÿöèè îñëàáëÿþòñÿ. Èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî äîïèðîâàíèå êèñëîðîäîì âYBa2Cu3O6+x ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîððå�ëÿöèîííîé äëèíû �AF ñïèíîâûõ ÀÔ-êîððåëÿöèé,êîòîðûå íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ ïðè x � 0:7. Òàê,â èññëåäîâàíèÿõ ßÌ� [10℄ ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ�AF � 3a ïðè x � 0:7, ãäå a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè.Ïðîáëåìà áëèæíåãî ÀÔ-ïîðÿäêà è ñóùåñòâîâà�íèÿ ÀÔ-êîððåëÿöèé íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâ�íî îáñóæäàåìûì ÿâëåíèåì òàê íàçûâàåìîãî ýëåêò-ðîííîãî ðàçäåëåíèÿ �àç [27℄. Èìåííî ìîäåëè òàêî�ãî òèïà îáñóæäàëèñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûõíåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ [28�31℄. Ñîãëàñíî ýòèììîäåëÿì, ýëåêòðîííîå ðàçäåëåíèå �àç îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïóòåì ðàçáèåíèÿ CuO2-ïëîñêîñòè íà ¾ìåòàëëè�÷åñêèå¿ è ¾äèýëåêòðè÷åñêèå¿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå äî�ìåíû ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì â íåñêîëüêî ïîñòî�660



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Äâóõìàãíîííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :ÿííûõ ðåøåòêè. Òàêîå ðàçäåëåíèå ìîæåò ïðîèñõî�äèòü âñëåäñòâèå, íàïðèìåð, ý��åêòîâ ñèëüíûõ ýëåê�òðîííûõ êîððåëÿöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ëîêàëèçàöèèíîñèòåëåé íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå [28℄. Äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü�íîé â �èçèêå ÂÒÑÏ [21℄.Ïîñêîëüêó äâóõìàãíîííîå Ê� ÷óâñòâèòåëüíî êáëèæíåìó ïîðÿäêó â ñïèíîâîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿ�åò íåñîìíåííûé èíòåðåñ åãî äåòàëüíîå ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èññëåäîâàíèå êàê â äèýëåêòðè÷åñêèõ, òàê èâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O6+x ïðîìåæóòî÷íûì ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíîãî êèñëîðî�äà 0 < x < 1. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ íåìíîãî÷èñëåí�íûå äàííûå î íåîáû÷íîì ïîâåäåíèè äâóõìàãíîííîãîÊ� ïðè äîïèðîâàíèè. Òàê, â ðàáîòå [23℄ ñîîáùàëîñüî ñäâèãå ìàêñèìóìà ëèíèè äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿ�íèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè â îáðàçöåñ x � 0:7.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåäâóõìàãíîííîãî Ê� êàê â äèýëåêòðè÷åñêèõ, òàê è âñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O6+x âøèðîêîì äèàïàçîíå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà x è çíà�÷åíèé T = 0�74 K. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëàîáëàñòü êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà âáëèçè x = 0:7, âêîòîðîé, ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì, ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíå�íèÿ ÀÔ-ïîðÿäêà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. ÎáðàçöûÈññëåäîâàííûå ìîíîêðèñòàëëû YBa2Cu3O6+xáûëè ïðèãîòîâëåíû èç ðàñïëàâà ñìåñè îêñè�äîâ [32, 33℄. Òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë ïðåäïîëàãàåòìåäëåííîå îõëàæäåíèå ðàñïëàâà â àòìîñ�åðåO2�N2 â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ñ ïàðöèàëüíûìäàâëåíèåì êèñëîðîäà, ñîîòâåòñòâóþùèì äàííîéñòåõèîìåòðèè. Ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî äëÿ óñòà�íîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäàâî âñåì îáúåìå êðèñòàëëîâ [33℄. Íàëè÷èå óçêîãîñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, �T . 2 K, à òàêæåèññëåäîâàíèå äè�ðàêöèè ìåäëåííûõ íåéòðîíîââ êðèñòàëëàõ, ïîëó÷åííûõ òàêèì ñïîñîáîì [34℄,ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé îäíîðîäíîñòèñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îáðàçöàõ YBa2Cu3O6+x ñòî÷íîñòüþ Æx � 0:02.Ïðè òàêîì ñïîñîáå ïðèãîòîâëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿäâîéíèêîâàííûå êðèñòàëëû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäóãðàíèöàìè äâîéíèêîâ 20�50 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿêðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòó�ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà óñòàíàâëèâàëîñü ñî�
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöîâ YBa2Cu3O6+x ñT = 29; 52; 74 Kîòâåòñòâóþùåå äàííîìó T ïàðöèàëüíîå äàâëåíèåêèñëîðîäà ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâà. Òàêèì îáðà�çîì ìîæíî ïîëó÷àòü îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûìè èíäåê�ñàìè ñòåõèîìåòðèè x = 0:1�0.9 è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà, â òîì ÷èñëå è äèýëåêòðè÷åñêèå.Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû êàê íà äèýëåê�òðè÷åñêèõ, òàê è íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöàõYBa2Cu3O6+x ñ T = 0�74 K â øèðîêîì äèàïàçîíåñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíîãî êèñëîðîäà x = 0:20�0.72.Îáðàçöû èìåëè çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü è õàðàê�òåðíûå ðàçìåðû 1� 1� 0:2 ìì.2.2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÈçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîííîãî Ê� ïðîâîäè�ëèñü â îïòè÷åñêîì ãåëèåâîì òåðìîñòàòå ñ ðåãóëè�ðóåìîé òåìïåðàòóðîé T = 1:5�300 K â ãåîìåòðèèïñåâäîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ �èêñèðîâàííî�ãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ab-ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ.Ñïåêòðû Ê� â ïàðàëëåëüíûõ èëè ñêðåùåííûõ ïî�ëÿðèçàöèÿõ (ñîîòâåòñòâåííî (x0x0) èëè (x0y0)) ðå�ãèñòðèðîâàëèñü íà òðîéíîì ìîíîõðîìàòîðå DilorXY-500 ñ ìíîãîêàíàëüíûì îïòè÷åñêèì äåòåêòîðîì.Âîçáóæäåíèå Ê� îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ëè�íèè � = 4880�A Ar+-ëàçåðà. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòèâ ïÿòíå âîçáóæäåíèÿ íå ïðåâûøàëà 20 Âò/ñì2,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïåðåãðåâ ðåøåòêè íå ïðåâûøàë30 K [35℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü äè�íàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé ýêðàíèðîâêè êðèñòàëëîâ îòòåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îá�ðàçöîâ YBa2Cu3O6+x ñ T � 29; 52; 74 K. Óçêèé661



Ñ. Â. Çàéöåâ, À. À. Ìàêñèìîâ, È. È. Òàðòàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä, �T . 2 K, ñâèäåòåëü�ñòâóåò î âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ñîäåðæàíèÿ êèñëî�ðîäà â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ. Âûñîêóþ ñòåïåíüîäíîðîäíîñòè ñòåõèîìåòðèè êèñëîðîäà ïîäòâåðæäà�þò òàêæå ñïåöèàëüíî âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ â(zz)-ïîëÿðèçàöèè ñïåêòðîâ Ê� ñ âûñîêèì ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (ìåíåå 1.5 ìêì) ñ ðàçëè÷íûõó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè. Ïîçèöèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè�îíîíà ïðè 500 ñì�1, òî÷íîå ïîëîæåíèå êîòîðîéñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåõèîìåòðèè, îñòàâàëàñüíåèçìåííîé ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî âñåé ïîâåðõíîñòèîáðàçöîâ. Â ïîëüçó âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíî�ãî ñëîÿ, òåñòèðóåìîãî â îïòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå,ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êàê èçó÷åííûõ, òàê è ïîäîá�íûõ îáðàçöîâ ìåòîäèêîé êðàòêîâðåìåííîãî îòæèãà,÷òî ïîäðîáíî îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [32℄. Èññëåäî�âàííûå îáðàçöû íåîäíîêðàòíî ïîäâåðãàëèñü òàêîìóîòæèãó. Âûñîêàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èç�ìåðåíèé ñïåêòðîâ Ê� è çíà÷åíèé T ïîñëå ìíîãî�êðàòíûõ êðàòêîâðåìåííûõ îòæèãîâ îáðàçöîâ ïðèòåìïåðàòóðàõ ìåíåå 150 ÆÑ ïîäòâåðæäàåò íåèçìåí�íîñòü îáùåãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â îáðàçöå, ïî�ñêîëüêó çà âðåìÿ îòæèãà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé óñïå�âàåò âûðîâíÿòüñÿ ïî ñòåõèîìåòðèè ñ îáúåìîì [32℄.2.3. Ê� â êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O6+x ñðàçëè÷íûì óðîâíåì äîïèðîâàíèÿÑïåêòðû Ê�, èçìåðåííûå ïðè íèçêîé òåìïåðà�òóðå â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ (x0y0) äî áîëüøèõ çíà�÷åíèé ïåðåäàííîé ÷àñòîòû (�� � 5000 ñì�1), ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 2. Ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ øè�ðîêîé ëèíèåé äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ìàêñè�ìóìîì E2M â ðàéîíå 2000�3000 ñì�1. Èíòåíñèâ�íîñòè íîðìèðîâàíû ê ìàêñèìóìó ëèíèè äâóõìàã�íîííîãî Ê�. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äîïèðîâàíèåêèñëîðîäîì, îòâå÷àþùåå óâåëè÷åíèþ èíäåêñà ñòå�õèîìåòðèè x îò 0.20 äî 0.41, ïðèâîäèò ê äîïîëíè�òåëüíîìó óøèðåíèþ ïèêà. Êðîìå òîãî, ñïåêòðàëü�íàÿ ïîçèöèÿ ìàêñèìóìà òàêæå ñäâèãàåòñÿ â ñòîðî�íó ìåíüøèõ ýíåðãèé ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ êèñëî�ðîäà. Òàê, E2M � 2750 ñì�1 ïðè x = 0:2 óìåíü�øàåòñÿ äî E2M � 2450 ñì�1 ïðè x = 0:4�0.5(ðèñ. 2). Óçêèå ëèíèè ïðè �� � 1000 ñì�1 îòâå�÷àþò îïòè÷åñêèì �îíîíàì. Êðîìå òîãî, èç ðèñóí�êà âèäíî, ÷òî ñïåêòðû Ê� èìåþò çíà÷èòåëüíóþ èí�òåíñèâíîñòü ïðè E2M � 4000 ñì�1, ÷òî òðàêòóåò�ñÿ êàê ïðîòÿæåííûé áåññòðóêòóðíûé ýëåêòðîííûéêîíòèíóóì, ïðîñòèðàþùèéñÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé�� � 10000 ñì�1 [37℄. Îòìåòèì, ÷òî áëèçêèå ðå�çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [22℄, â êîòîðîé èñ�ñëåäîâàëîñü äâóõìàãíîííîå Ê� â ñâåðõïðîâîäÿùåì
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−1�èñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû Ê� â êðèñòàë-ëàõ YBa2Cu3O6+x ñ T = 0; 29; 52 K â ïîëÿðèçà-öèè ðàññåÿíèÿ z(x0y0)z. Òàêæå ïðèâåäåíû ðàñ÷åò-íûå êðèâûå ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè çàòóõàíèÿ (óêàçàíû íà ðèñóíêå), ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî ìî-äåëè ðàáîòû [36℄. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèåJ = 1035 ñì�1êðèñòàëëå YBa2Cu3O6:40 ñ T = 25 K. Â öèòèðóåìîéðàáîòå ìàêñèìóì ëèíèè äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿèìååò çíà÷åíèå E2M � 2500 ñì�1, à ñàìà ëèíèÿ Ê�òàêæå ðàçìûòà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñäèýëåêòðè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè YBa2Cu3O6+x.Èíòåðåñíûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå ðàñ�ñåÿíèÿ â çàïðåùåííûõ ãåîìåòðèÿõ ðàññåÿíèÿ. Ñî�ãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà, äâóõìàãíîííîå ðàññåÿíèåäîëæíî íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â ñêðåùåííûõ ïîëÿ�ðèçàöèÿõ (x0y0) [38℄. Ýòî B1g-ñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿäëÿ òåòðàãîíàëüíîé D4h-ãðóïïû, êîòîðîé õàðàêòå�ðèçóþòñÿ ÂÒÑÏ-ñèñòåìû, ÿâëÿþùèåñÿ ïåðîâñêèòî�ïîäîáíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ê B1g-ñèììåòðèè äâóõ�ìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ñèììåòðèéíûé àíà�ëèç ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ìàãíèò�íîé ñèñòåìîé, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàññìîòðå�íèè äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ â ÂÒÑÏ [38℄. Ïðèàíàëèçå òàêîãî ãàìèëüòîíèàíà ó÷èòûâàåòñÿ îáìåíÀÔ-òèïà òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Îò�ìåòèì, ÷òî â (x0x0)-ïîëÿðèçàöèè (A1g-ñèììåòðèÿ662
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−1�èñ. 3. Ñïåêòðû Ê� â êðèñòàëëå YBa2Cu3O6:5 ñT = 52 K â ïîëÿðèçàöèÿõ ðàññåÿíèÿ z(x0x0)z (à) èz(x0y0)z (á )ðàññåÿíèÿ) ñïåêòðû Ê� â òîì æå ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå �� � 5000 ñì�1 òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéøèðîêóþ ïîëîñó áåç ÷åòêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà(ñì. ïðèìåð äëÿ x = 0:5 íà ðèñ. 3).�àññåÿíèå â A1g-ñèììåòðèè íàáëþäàëàñü â íåäî�ïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ M2CuO4 (M = La, Pr,Nd, Sm, Eu, Gd) è â äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàë�ëàõ YBa2Cu3O6+x, ÿâëÿþùèõñÿ àíòè�åððîìàãíåòè�êàìè [39; 40℄. Â ðàáîòå [39℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõî�æäåíèÿ ýòîãî ðàññåÿíèÿ â íåòèïè÷íûõ äëÿ êëàññè�÷åñêîãî äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñèììåòðèÿõ áû�ëî ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü â èñõîäíîì ãàìèëüòîíè�àíå [38℄ íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàé�øèìè ñîñåäÿìè, íî è ñëåäóþùåå ïî ïîðÿäêó âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ïî äèàãîíà�ëè. Â ýòîé ìîäåëè âûçûâàåò òðóäíîñòè îáúÿñíåíèåçíà÷èòåëüíîé ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿâ íåòèïè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ è åå ðàçëè÷íàÿ ðåçî�íàíñíàÿ çàâèñèìîñòü â ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ [41℄. Âöåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè îáúÿñíèòü èí�òåíñèâíîå Ê� â çàïðåùåííûõ ãåîìåòðèÿõ ðàññåÿíèÿïðîöåññàìè ÷èñòî ìàãíèòíîé ïðèðîäû âûçûâàþò ñó�ùåñòâåííûå òðóäíîñòè.Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì, ÷òî âîïðîñ î ïðèðîäå ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà â çàïðåùåííûõ ãåîìåòðèÿõ òåñíî ñâÿ�çàí ñ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî ïðîòÿæåííîãî áåñ�ñòðóêòóðíîãî ýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà, êîòîðûéíàáëþäàåòñÿ â (x0x0)- è (x0y0)-ñïåêòðàõ Ê� êàê ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ, òàê è äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ââèäå ïëîñêîãî áåññòðóêòóðíîãî �îíà çíà÷èòåëüíîéèíòåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 2) ñ ýíåðãèåé âïëîòü äî10000 ñì�1, ïðè÷åì åãî èíòåíñèâíîñòü íåìîíîòîííî

çàâèñèò îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ [37; 42℄. Íåñìîòðÿ íàïîÿâëåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ òåîðèé [2; 43�46℄, ïûòà�þùèõñÿ îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå êîíòèíóóìà, íàñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî îáú�ÿñíåíèÿ åãî âîçíèêíîâåíèÿ. Íàèáîëåå øèðîêî îáñó�æäàåìûìè â ëèòåðàòóðå ÿâëÿþòñÿ äâà àëüòåðíàòèâ�íûõ îáúÿñíåíèÿ ýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé �àçå: ðàññåÿíèå ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿ�ìè çîíû ïðîâîäèìîñòè [43℄ è ðàññåÿíèå ëîêàëèçîâàí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ âêëàäîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ [37℄. Â êà÷åñòâå ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé ïðåäïîëàãàþòñÿ íîñèòåëè, çàõâà÷åí�íûå ñòðóêòóðíûìè íàðóøåíèÿìè ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ïîðÿäêà ðåøåòêè, ò. å. äå�åêòàìè, ïðèìåñÿìè, äî�ìåííûìè ãðàíèöàìè [47℄. Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü ñâî�áîäíûõ íîñèòåëåé, â äàííîì ñëó÷àå äûðîê, ïðåäïî�ëàãàåòñÿ îãðàíè÷åííîé èõ âëèÿíèåì íà íèçêî÷àñòîò�íóþ äèíàìèêó, êàê è â òðàäèöèîííûõ ïîëóïðîâîä�íèêàõ è ìåòàëëàõ [48℄. Äîñòàòî÷íî óâåðåííî ìîæíîóòâåðæäàòü òîëüêî òî, ÷òî êîíòèíóóì âîçíèêàåò âïëîñêîñòÿõ CuO2, òàê êàê åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà �ñïåêòðàëüíàÿ �îðìà, çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿ äîïè�ðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � î÷åíü ïîõî�æè â ðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ. Êðîìå òîãî, îò�ñóòñòâèå ýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà â ñïåêòðàõ Ê� â(zz)-ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿíèÿ, êîãäà ïîëÿðèçàöèè ïà�äàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà ïåðïåíäèêóëÿðíû êó�ïðàòíûì ïëîñêîñòÿì, òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïðîèñõî�æäåíèå êîíòèíóóìà èìåííî â ïëîñêîñòÿõ.Ïðè îïòèìàëüíîì óðîâíå äîïèðîâàíèÿ x == 0:90�0.93 (T = 90�92 K) ïèê äâóõìàãíîííî�ãî ðàññåÿíèÿ èñ÷åçàåò èç ñïåêòðîâ Ê� [22; 23; 49℄,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè äàæå áëèæíåãîÀÔ-ïîðÿäêà â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïîäâèæ�íîãî êèñëîðîäà.2.4. Äâóõìàãíîííîå ðàññåÿíèå âYBa2Cu3O6+x âáëèçè x= 0:7Äëÿ òîãî ÷òîáû äåòàëüíî ïðîñëåäèòü ïîâåäåíèåäâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ â ýòîé óçêîé îáëàñòè, áû�ëè èññëåäîâàíû êðèñòàëëû YBa2Cu3O6+x ñ T = 65,70, 74 K è ñ ñîäåðæàíèåì íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êèñ�ëîðîäà ñîîòâåòñòâåííî x � 0:67, 0.70, 0.72. Èõ íîðìè�ðîâàííûå ñïåêòðû Ê� â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ (x0y0)ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûåèçìåíåíèÿ äâóõìàãíîííîãî Ê� â êðèñòàëëàõYBa2Cu3O6+x ïðîèñõîäÿò èìåííî âáëèçè x = 0:7.Òàê, â îáðàçöå ñ T = 65 K (x = 0:67) ñïåêòð Ê�ñèëüíî ðàçìûò è ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõçíà÷åíèé ýíåðãèè ñ ìàêñèìóìîì E2M � 3000 ñì�1.663
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��; ñì�14000�èñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû Ê� â êðèñòàëëàõYBa2Cu3O6+x ñ T = 65; 70; 74 K â ïîëÿðèçàöèèðàññåÿíèÿ z(x0y0)zÂ êðèñòàëëå ñ T = 70 K (x = 0:70) ñïåêòð ðàçìûòåùå áîëüøå â øèðîêîì äèàïàçîíå 1500�3000 ñì�1 è,êðîìå òîãî, íå èìååò ÷åòêî âûðàæåííîãî ìàêñèìó�ìà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäàäî x = 0:72 (îáðàçåö ñ T = 74 K) ïðèâîäèò ê âîñ�ñòàíîâëåíèþ �îðìû ëèíèè è çíà÷èòåëüíîìó ñäâèãóïèêà äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ óæå â ñòîðîíó íèç�êèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè E2M � 2000 ñì�1. Ñàì ïèêïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ÷åòêî âûðàæåííûì è èìååòèíòåíñèâíîñòü ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøóþ, ÷åìâ îáðàçöàõ ñ x = 0:4�0.5. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ, òàê êàê,ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì ßÌ�, èìåííî â îáëàñòèêîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà x � 0:7 è ïðîèñõîäèòðàçðóøåíèå ÀÔ-êîððåëÿöèé [10℄.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌîæåò âîçíèêíóòü òðèâèàëüíîå ïðåäïîëîæåíèå,÷òî íàáëþäåíèå äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ â ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëàõ åñòü ðåçóëüòàò äåãðàäàöèè

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, îáåäíåííîé êèñëîðîäîì ïîñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì è íàõîäÿùåéñÿ ïîýòîìó â äè�ýëåêòðè÷åñêîé îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû. Äðó�ãîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíîñòü îáðàç�öîâ, î ÷åì ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü, áîëüøàÿ øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà�T. Òàêîå ïîëîæåíèå äåë áûëî õàðàêòåðíî äëÿíà÷àëüíîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé ÂÒÑÏ è áûëî ñâÿ�çàíî ñ íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ.Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äâóõìàã�íîííîå Ê� íàáëþäàåòñÿ òåì íå ìåíåå è â îáðàçöàõYBa2Cu3O6+x ñàìîãî âûñîêîãî êà÷åñòâà [22; 23; 50℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàë�ëîâ ÂÒÑÏ, â îñîáåííîñòè YBa2Cu3O6+x, äîñòèãëàâûñîêîãî ñîâåðøåíñòâà, î ÷åì â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâè�äåòåëüñòâóåò óçêèé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä [32℄.Íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó âû�ñîêîé îäíîðîäíîñòè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è âû�ñîêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàç�öîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ â íèõ Ê� ïî�ñëå êðàòêîâðåìåííîãî îòæèãà, î ÷åì áóäåò ïîäðîá�íåå ñêàçàíî íèæå. Êðîìå òîãî, ãëóáèíà ïðîíèêíî�âåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âè�äèìîì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïðèìåðíî ñîñòàâëÿåò2000�A, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå âîçìîæíîãî ñòðóê�òóðíî-èçìåíåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (íåñêîëüêîïîñòîÿííûõ ðåøåòêè). Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûåâûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû ñâèäåòåëüñòâóþòî ñóùåñòâîâàíèè ñïèíîâûõ ÀÔ-êîððåëÿöèé â ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O6+x.3.1. Ôîðìà ëèíèè Ê� â äîïèðîâàííîìYBa2Cu3O6+xÏîä÷åðêíåì, ÷òî áîëüøàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíàïèêà Ê� ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èìåí�íî ÂÒÑÏ è îòìå÷åíà äëÿ âñåõ ñîåäèíåíèé [15�17; 19℄.Òåîðèÿ Ýëëèîòà è Òîðíå [20℄ ïðåäñêàçûâàåò ñóùå�ñòâåííî ìåíüøåå çíà÷åíèå øèðèíû ëèíèè (ïî ìåíü�øåé ìåðå â òðè ðàçà). Ïîïûòêè îáúÿñíèòü òàêîå ðàñ�õîæäåíèå ó÷åòîì ÷åòûðåõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ [51℄èëè ñèëüíûìè êâàíòîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, îáóñëîâ�ëåííûìè ìàëîñòüþ ñïèíà [52℄, èìåþò ñåðüåçíûåíåäîñòàòêè. Òàê, íàïðèìåð, ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñî�åäèíåíèå La2NiO4 (S = 1) èìååò óçêóþ ëèíèþ äâóõ�ìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè äîïèðî�âàíèè ñòðîíöèåì ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè àíî�ìàëüíî âîçðàñòàåò [52℄.ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà, îá�ëàäàþùèå àíîìàëüíî øèðîêîé ëèíèåé äâóõìàãíîí�íîãî ðàññåÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè èëèñèëüíîàíèçîòðîïíûìè ìåòàëëàìè, â îòëè÷èå îò èçó�664



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Äâóõìàãíîííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :÷åííûõ ðàíåå àíòè�åððîìàãíåòèêîâ, ïðåäñòàâëÿþ�ùèõ ñîáîé ïðîçðà÷íûå äèýëåêòðèêè. Èìåííî ñèëü�íàÿ ñâÿçü ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ñî ñâîáîäíûìèíîñèòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ çàòóõà�íèÿ ìàãíîíîâ è ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ëèíèè äâóõ�ìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è áûëîïîëîæåíî Âåáåðîì è Ôîðäîì [36℄ â îñíîâó èõ ïîëó�å�íîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ Ê� â ÂÒÑÏ. Îíè ðàñ�øèðèëè òåîðèþ Ýëëèîòà è Òîðíå ïóòåì ââåäåíèÿ �å�íîìåíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ ìàãíîíîâ. Òàêîå ïðîñòîå äîáàâëåíèå âñåãî îäíîãî ïàðàìåòðàïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî áëèçêî îïè�ñàòü àñèììåòðè÷íóþ �îðìó ëèíèè äâóõìàãíîííîãîðàññåÿíèÿ. Ñäâèã ïèêà äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿâ ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé è îäíîâðåìåííî åãî ñó�ùåñòâåííîå óøèðåíèå ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ â ýòîìïîäõîäå ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ âðåìåíè æèçíèìàãíîíîâ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, óâåëè÷åíèþ êîí�ñòàíòû çàòóõàíèÿ  ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõíîñèòåëåé [36℄.Âûøå íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òàêæå ðàñ÷åòíûå êðè�âûå ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè çàòóõàíèÿ, ðàññ÷è�òàííûå íà îñíîâå ðàáîòû [36℄. Çíà÷åíèå êîíñòàíòûîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J ïðè ðàñ÷åòå áûëî âû�áðàíî ðàâíûì 1035 ñì�1. Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèåñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïèêà è åãî øèðèíû, à òàê�æå èõ èçìåíåíèå ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà.Òàê, â ðàìêàõ ìîäåëè Âåáåðà è Ôîðäà ñ ðîñòîì ïðîèñõîäèò ñìÿã÷åíèå (óìåíüøåíèå ýíåðãèè) ìàê�ñèìóìà äâóõìàãíîííîãî Ê�, ÷òî â öåëîì îòâå÷àåòýêñïåðèìåíòó. Ïðîòÿæåííûé áåññòðóêòóðíûé ýëåê�òðîííûé êîíòèíóóì íåñêîëüêî îñëîæíÿåò òî÷íûéêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç �îðìû ëèíèè äâóõìàãíîí�íîãî ðàññåÿíèÿ. Òåì íå ìåíåå â öåëîì ìîæíî îòìå�òèòü õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåí�òå èçìåíåíèÿ �îðìû ëèíèè Ê� è ñäâèãà åå ìàêñèìó�ìà ñ ïîëó÷åííûì â ðàñ÷åòå (ñì. ðèñ. 2).3.2. �åæèì áëèæíåãî ÀÔ-ïîðÿäêà âäîïèðîâàííîì YBa2Cu3O6+xÍåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå, íàáëþäà�åìîå ïðè x � 0:7, íå îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòûì óâåëè�÷åíèåì  ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äîïèðóþùåãî êèñ�ëîðîäà. Ýòîò �àêò ñëåäóåò èç íåìîíîòîííîãî ïîâå�äåíèÿ âåëè÷èíû E2M â îáðàçöàõ ñ T � 70 K (ñì.ðèñ. 4). Èçìåíåíèå �îðìû ñïåêòðà â êðèñòàëëàõYBa2Cu3O6+x ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæ�íîãî êèñëîðîäà îò x = 0:50 äî x = 0:72 ìîæíîîïèñàòü êàê ñäâèã ñïåêòðàëüíîé ïîçèöèè ìàêñèìó�ìà ëèíèè Ê� ñíà÷àëà â ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåðãèéâ îáðàçöå ñ x = 0:67 îäíîâðåìåííî ñ âîçíèêíîâå�
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�èñ. 5. Óïðîùåííàÿ ñõåìà äâóõìàãíîííîãî ðàññå-ÿíèÿ ñâåòà íà ¾ìèíèìàëüíîì¿ êëàñòåðå ðàçìåðîì3 � 4 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè. Èîíû Cu â ïëîñêîñòÿõCuO2 ïðåäñòàâëåíû êðóãëûìè ñèìâîëàìè, ñòðåë-êè � ñïèíû Cu äî ðàññåÿíèÿ (ñëåâà) è ïîñëå ðàññå-ÿíèÿ (ñïðàâà). �àññåÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåâîðîòóïàðû ñîñåäíèõ ñïèíîâ (îáâåäåíû øòðèõîâîé ëèíè-åé â öåíòðå êëàñòåðà) è èçìåíåíèþ ýíåðãèè îáìåí-íîé ñâÿçè ñïèíîâ òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.Ýíåðãèè h�i è h�s ñîîòâåòñòâóþò ïàäàþùåìó è ðàñ-ñåÿííîìó ñâåòó, h�1 è h�2 � ðîæäåííûì ìàãíîíàìíèåì äîïîëíèòåëüíîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïëå÷àïðè 1500�2000 ñì�1, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ â îáðàçöåñ x = 0:70. Íàêîíåö, â îáðàçöå ñ x = 0:72 îñòàåòñÿòîëüêî îäèí ìàêñèìóì ïðè E2M � 2000 ñì�1.Äëÿ ïîíèìàíèÿ íàáëþäàåìûõ ñóùåñòâåííûõ èç�ìåíåíèé äâóõìàãíîííîãî Ê� ñâåòà îáðàòèìñÿ êóïðîùåííîé, íî íàãëÿäíîé êàðòèíå äâóõìàãíîííîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà (ðèñ. 5). Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî Ââå�äåíèè, äâóõìàãíîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà ÷óâñòâèòåëü�íî â îñíîâíîì ê êîðîòêîâîëíîâûì ÀÔ-êîððåëÿöèÿìâ CuO2-ïëîñêîñòÿõ [20℄, ÷òî �èçè÷åñêè îçíà÷àåò íàè�áîëüøèé èíòåãðàëüíûé âêëàä â Ê� èìåííî êîðîòêî�âîëíîâûõ ìàãíîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàþ ìàãíèò�íîé çîíû Áðèëëþýíà. Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ðàñ�ñåÿíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò íà ìàëîì ïðîñòðàíñòâåí�íîì ìàñøòàáå, òàê íàçûâàåìîì ìèíèìàëüíîì êëà�ñòåðå ðàçìåðîì 3�4 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè, è ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðåâîðîòó îäíîé ïàðû ñîñåäíèõ ñïèíîâ. Òà�êîé ïåðåâîðîò ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè îáìåí�íîé ñâÿçè ýòèõ ñïèíîâ òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿ�ìè. Äëÿ òàêîãî ïðîöåññà òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ 3J , ÷òîáëèçêî ê òî÷íîìó òåîðåòè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó ïðè�ìåðíî 2:7J ïðè áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíå�AF [20℄.Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñîîòíîøåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìàêñèìóìà äâóõìàã�íîííîãî ïèêà (ñì. ðèñ. 2) â äèýëåêòðè÷åñêîì îáðàç�öå ñ T = 0 (E2M � 2750 ñì�1) è â ñâåðõïðîâîäÿ�665



Ñ. Â. Çàéöåâ, À. À. Ìàêñèìîâ, È. È. Òàðòàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ùåì îáðàçöå ñ T = 65 K (E2M � 3000 ñì�1) ñîçíà÷åíèÿìè ýíåðãèè ïåðåâîðîòà ïàðû ñîñåäíèõ ñïè�íîâ (� 2:7J è 3J â ïðèáëèæåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííîáëèæíåãî è äàëüíåãî ÀÔ-ïîðÿäêà), ñâèäåòåëüñòâó�åò î ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè �AF äî çíà÷åíèé ïî�ðÿäêà ðàçìåðîâ ìèíèìàëüíîãî êëàñòåðà (îêîëî 3a)ïðè x � 0:7. Â ðàìêàõ ïðîñòîé êàðòèíû, ïðèâåäåí�íîé íà ðèñ. 5, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì òàêæå ïîâåäå�íèå ëèíèè äâóõìàãíîííîãî Ê� äëÿ îáðàçöîâ ñ xâáëèçè 0:7 (T � 70 K). Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòèñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ñ ðîñòîì èíäåêñà x ïðîèñõî�äèò óìåíüøåíèå �AF , ñîïðîâîæäàåìîå ðàçðóøåíèåìÀÔ-ïîðÿäêà. Ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ �AF � 3aâûæèâàþò òîëüêî êîðîòêîâîëíîâûå ìàãíîíû. Ýòîîçíà÷àåò ñîõðàíåíèå îáìåííîé ñâÿçè ñïèíà òîëüêîñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ E2M äî 3J (� 3000 ñì�1) â îáðàçöå ñ T = 65(x = 0:67). Äàëüíåéøèé ðîñò êîíöåíòðàöèè ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì �AFäî çíà÷åíèé, ìåíüøèõ 3a, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ÷èñëà áëèæàéøèõ ñïèíîâ, ó÷àñòâóþùèõ âäâóõìàãíîííîì ðàññåÿíèè, à çíà÷èò, è ê ñìÿã÷åíèþäâóõìàãíîííîãî ïèêà, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöå ñT = 74 K. Èíûìè ñëîâàìè, íå âñå ñïèíû â êëàñòåðå,áëèæàéøèå ê ïàðå ïåðåâîðà÷èâàþùèõñÿ, âçàèìîäåé�ñòâóþò ñ íèìè îáìåííî. Òàêîå ñóùåñòâåííîå óìåíü�øåíèå �AF ïðè x � 0:7 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêðàçðóøåíèå ìèíèìàëüíûõ êëàñòåðîâ, ò. å. áëèæíåãîÀÔ-ïîðÿäêà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê êîë�ëàïñó äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè x > 0:72.Îáðàçåö ñ ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèåì T = 70 Ê(x = 0:70) èìååò êàê íåðàçðóøåííûå ¾ìèíèìàëü�íûå¿ êëàñòåðû, òàê è �ðóñòðèðîâàííûå êëàñòåðû.Â ðåçóëüòàòå ñïåêòð Ê� ýòîãî îáðàçöà çíà÷èòåëüíîðàçìûò â äèàïàçîíå 1500�3000 ñì�1 è ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñïåêòðîâ äâóõìàãíîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà êàê íà íå�ðóñòðèðîâàííûõ êëàñòåðàõ,òàê è íà �ðóñòðèðîâàííûõ. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ Ê�íà ðèñ. 4 ïîäòâåðæäàåò ýòîò âûâîä.Ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ, âîçíèêàþùèé â ñâÿçèñ íàñòîÿùèìè èññëåäîâàíèÿìè, ýòî âîïðîñ î òîì,êàêèì èìåííî îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåÀÔ-êîððåëÿöèé â ÂÒÑÏ è âîçìîæíî ëè îíî â èäå�àëüíî îäíîðîäíîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå.Ñâåðõïðîâîäèìîñòü è àíòè�åððîìàãíåòèçì, êàê èç�âåñòíî, àíòàãîíèñòè÷åñêèå �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ [53℄.Â òî æå âðåìÿ îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå äîïèðîâàííî�ãî àíòè�åððîìàãíåòèêà òàêæå íåóñòîé÷èâî [27; 54℄.Â ýòîì ñëó÷àå âñëåäñòâèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íîñèòåëåé âîçìîæíî òàê íàçûâàåìîå ýëåêòðîí�íîå ðàçäåëåíèå �àç, ïðèâîäÿùåå ê ìèêðîñêîïè÷åñêî�ìó ðàññëîåíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ýòî ÿâëåíèå

ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàçäåëåíèÿ �àç, ïðîèñõîäÿùåãî ñ ó÷àñòèåì ìîáèëü�íîé èîííîé ïîäñèñòåìû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðà�çóþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿñîñòàâîì. Ìîäåëè òàêîãî òèïà èíòåíñèâíî îáñóæäà�ëèñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ [27℄. Ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî ýëåêòðîííîå ðàçäåëåíèå �àç îñóùåñòâëÿåòñÿïóòåì ðàçáèåíèÿ CuO2-ïëîñêîñòè íà áîëåå ïðîâîäÿ�ùèå è ìåíåå ïðîâîäÿùèå (¾ìåòàëëè÷åñêèå¿ è ¾äè�ýëåêòðè÷åñêèå¿) ìèêðîñêîïè÷åñêèå äîìåíû ñ õàðàê�òåðíûì ìàñøòàáîì â íåñêîëüêî ïîñòîÿííûõ ðåøåò�êè. Òàêîå ðàññëîåíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê ñëåäñòâè�åì, íàïðèìåð, ý��åêòîâ ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîð�ðåëÿöèé â êóïðàòíîé ïëîñêîñòè, ïðèâîäÿùèõ ê ëî�êàëèçàöèè íîñèòåëåé íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòà�áå [28℄, òàê è ðåçóëüòàòîì íåóïîðÿäî÷åííîñòè êðè�ñòàëëîâ YBa2Cu3O6+x ïðè 0 < x < 1 [55℄. Ïðÿ�ìîå äîêàçàòåëüñòâî ðàçäåëåíèå �àç â YBa2Cu3O6+xáûëî ïîëó÷åíî ìåòîäîì ìåññáàóðîâñêîé ñïåêòðîñêî�ïèè â ðàáîòå [56℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñè�òåëüíûé îáúåì ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â îáðàçöàõYBa2Cu3O6+x ñèëüíî çàâèñèò îò x, âîçðàñòàÿ îò íó�ëÿ ïðè x � 0:5 ïðèìåðíî äî 75% ïðè x � 0:66, èäîñòèãàåò 100% ïðè x ! 1:0. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü, ñî�îòâåòñòâåííî óìåíüøàþùàÿñÿ ñ ðîñòîì x, îáëàäàåòñâîéñòâàìè ñïèíîâîãî ñòåêëà.Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ïîäâèæ�íîãî êèñëîðîäà â YBa2Cu3O6+x ïîêàçàëè, ÷òî ëî�êàëüíûé áåñïîðÿäîê öåïî÷å÷íîãî êèñëîðîäà îòðàæà�åòñÿ òàêæå è â ïëîñêîñòÿõ CuO2 [55℄. Áûñòðàÿ êè�íåòèêà ðåëàêñàöèè äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ, êîòî�ðîå ïðîèñõîäèò â êóïðàòíûõ ïëîñêîñòÿõ, ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî èçìåíåíèå áëèæíåãî ïîðÿäêà ïî�äâèæíîãî öåïî÷å÷íîãî êèñëîðîäà ïîñëå îòæèãà ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ áëèæíåãî ïîðÿäêà â ýëåêòðîí�íîé è ñïèíîâîé ñèñòåìàõ êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé áåççíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé. Ýòîò áûñòðûé ïðîöåññ èäåò íà �îíåáîëåå ìåäëåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êèñëîðîäíûõ öåïî�÷åê, âûçûâàþùåãî ïåðåíîñ çàðÿäà (äûðîê) â ïëîñ�êîñòü CuO2, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ìåäëåííàÿ ðåëàê�ñàöèÿ T [55℄. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå óêàçûâàþò â ïîëüçó ìîäåëè ïëîñêîñòèCuO2, íåîäíîðîäíîé íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.Ñàì �àêò íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí ðåëàêñà�öèè äëÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî íàðóøåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîðÿäêàâ êèñëîðîäíûõ öåïî÷êàõ YBa2Cu3O6+x ïðèâîäÿòê âîçíèêíîâåíèþ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ýëåê�òðîííîé è ñïèíîâîé ñèñòåì â ïëîñêîñòÿõ CuO2 íàìèêðîñêîïè÷åñêîì (àòîìàðíîì) ïðîñòðàíñòâåííîììàñøòàáå â íåñêîëüêî ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè. Â ñè�666



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Äâóõìàãíîííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :ëó òîãî, ÷òî ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèå YBa2Cu3O6+x ïðè0 < x < 1 ÿâëÿåòñÿ íåñòåõèîìåòðè÷åñêèì ïî ñâîåìóñîñòàâó è îáëàäàåò áåñïîðÿäêîì â ñèñòåìå öåïî÷å÷�íîãî êèñëîðîäà êàê äî, òàê è ïîñëå óïîðÿäî÷åíèÿ, êó�ïðàòíàÿ ïëîñêîñòü ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî-íåîäíîðîäíîéäàæå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Â ñèëó òàêîé íåîä�íîðîäíîñòè äâóõìàãíîííîå ðàññåÿíèå áóäåò ïðîèñ�õîäèòü íà ¾äèýëåêòðè÷åñêèõ¿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äî�ìåíàõ, è ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è àí�òè�åððîìàãíåòèçìà ïîëó÷àåò åñòåñòâåííîå îáúÿñíå�íèå. Óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè äâóõ�ìàãíîííîãî Ê� ñ ðîñòîì x îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíè�åì ÷èñëà ¾äèýëåêòðè÷åñêèõ¿ äîìåíîâ, íà êîòîðûõîíî ïðîèñõîäèò. �îñò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñè�òåëåé ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ áëèæíåãîÀÔ-ïîðÿäêà â óçêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé äîïè�ðóþùåãî êèñëîðîäà âáëèçè x = 0:7, î ÷åì ñâèäåòåëü�ñòâóþò íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå êðè�òè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ åé îöåíêà �AF òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåí�êîé, ïîëó÷åííîé èç èññëåäîâàíèé ßÌ� [10℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå, â òîì ÷èñëå è ïîëó÷åííûå âíàñòîÿùåé ðàáîòå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîÀÔ-êîððåëÿöèè ñîõðàíÿþòñÿ è â ñâåðõïðîâîäÿùåéîáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû YBa2Cu3O6+x âïëîòüäî x � 0:72. Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå èññëåäîâà�íèå äâóõìàãíîííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿñâåòà â ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O6+x ïîêàçàëîñëåäóþùåå.1) Â äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ñïåêòðû äâóõ�ìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðî�êîé ëèíèåé ñ ìàêñèìóìîì ïðèìåðíî ïðè 2750 ñì�1.Ñðàâíåíèå ñî ñïåêòðàëüíîé ïîçèöèåé ìàêñèìóìà ëè�íèè äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëå äàëüíåãîïîðÿäêà äàåò çíà÷åíèå êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ J � 1030 ñì�1.2) Äîïèðîâàíèå êèñëîðîäîì äî x = 0:5, ïåðå�âîäÿùåå YBa2Cu3O6+x â ñâåðõïðîâîäÿùóþ îáëàñòü�àçîâîé äèàãðàììû, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìóóøèðåíèþ ïèêà äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ è ñäâè�ãó ñïåêòðàëüíîé ïîçèöèè åãî ìàêñèìóìà â ñòîðîíóìåíüøèõ ýíåðãèé. Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòà�ìè ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè êîíñòàíòû çàòó�õàíèÿ ìàãíîíîâ ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ñâî�áîäíûõ íîñèòåëåé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëàõYBa2Cu3O6+x.3) Äàëüíåéøåå äîïèðîâàíèå êèñëîðîäîì âYBa2Cu3O6+x ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì
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