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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÒÈÏÀ ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈß Ñ �ÎÑÒÎÌ Ó�ÎÂÍßÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÈß ÖÅ�ÈÅÌ Â ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÌÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅ Nd2�xCexCuO4+ÆÒ. Á. ×àðèêîâà a*, �. È. Õàðóñ a, Í. �. Øåëóøèíèíà a, Î. Å. Ïåòóõîâà a, À. À. Èâàíîâ baÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115410, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàðòà 2011 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîííîãîñâåðõïðîâîäíèêà Nd2�xCexCuO4+Æ ñ x = 0:14 (íåäîäîïèðîâàííàÿ îáëàñòü), x = 0:15 (îáëàñòü îïòèìàëü-íîãî äîïèðîâàíèÿ) è x = 0:18 (ïåðåäîïèðîâàííàÿ îáëàñòü) è ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îòæèãà â áåñêèñëîðîäíîéàòìîñ�åðå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî H = 90 êÝ (H k , J k ab) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = (0:4�300) Ê.Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåé íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ(dH2=dT )jT îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå Nd2�xCexCuO4+Æ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿöåðèåì ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè ñèììåòðèè ñïàðèâàíèÿ d-òèïà íà àíèçîòðîïíîå s-ñïàðèâàíèå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòîâ äîñòàòî÷íî îäíîçíà÷íî óñòàíîâëåíî,÷òî â äîïèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ Nd2�xCexCuO4+Æ è Pr2�xCexCuO4+Æ ïðè îïòè�ìàëüíîì äîïèðîâàíèè ñèììåòðèÿ êóïåðîâñêîãî ñïà�ðèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè dx2�y2-òèïà [1�3℄.Îäíàêî äî ñèõ ïîð äèñêóññèîííûì îñòàåòñÿ âî�ïðîñ î ñèììåòðèè ñïàðèâàíèÿ â ýëåêòðîííûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ.Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé ãëóáèíûïðîíèêíîâåíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ Pr2�xCexCuO4�Æ èLa2�xCexCuO4�Æ [4℄ è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñïåêò-ðîñêîïèè òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ìåæäó íîðìàëüíûììåòàëëîì è ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûì ñâåðõïðîâîä�íèêîì Pr2�xCexCuO4 ïðè èññëåäîâàíèè àíäðååâ�ñêèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé [5℄ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî�æèòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñèììåòðèè ñïàðèâà�íèÿ d-òèïà íà s-òèï ñ ðîñòîì óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿöåðèåì. Ïîäîáíûé ïåðåõîä îò âîëíîâîé d-ñèììåòðèèê ñèììåòðèè ñïàðèâàíèÿ äðóãîãî òèïà ïðè èçìåíå�íèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ áûë òåîðåòè÷åñêè ðàññìîò�ðåí â ðàáîòå [6℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ*E-mail: harikova�imp.uran.ru

âîïðîñ î íåìîíîòîííîì ïîâåäåíèè ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè ïðè óñëîâèè ñïàðèâàíèÿ d-òèïà. Íà íåìîíî�òîííîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà óêàçûâàþò ðå�çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåê�òðîííîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â Nd2�xCexCuO4[7℄, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ �îòîýìèññèîííîé ñïåê�òðîñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) äëÿPr0:89LaCe0:11CuO4 [8℄, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å�òû îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è èíòåíñèâíîñòè ðàìà�íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîåäèíåíèé [9℄.Ñîãëàñíî òåîðåìå Àíäåðñîíà äëÿ îáû÷íîãî s-ñïà-ðèâàíèÿ, ââåäåíèå â ñèñòåìó íîðìàëüíûõ íåìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðî�âîäèìîñòè [10℄. Ïðè ñèììåòðèè ñïàðèâàíèÿ d-òèïàââåäåíèå íîðìàëüíûõ ïðèìåñåé â ñèñòåìó äîëæíîïðèâîäèòü ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè. Äðóãîé âîçìîæíûé òèï àíèçîòðîïíîãî ñïàðèâà�íèÿ � àíèçîòðîïíîå s-ñïàðèâàíèå, ïðè êîòîðîì èìå�þò ìåñòî íóëè �óíêöèè ùåëè íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, íî ïàðàìåòð ïîðÿäêà íå ìåíÿåò çíàêà. Â òåîðå�òè÷åñêèõ ðàáîòàõ [11; 12℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíòðî�ëèðóåìîå ââåäåíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé (ââåäå�íèå áåñïîðÿäêà) ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó ðàç�ëè÷èþ â ïîâåäåíèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíåÔåðìè äëÿ äâóõ òèïîâ àíèçîòðîïíîãî ñïàðèâàíèÿ.Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè�564



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Èçìåíåíèå òèïà ñïàðèâàíèÿ : : :÷åñêîãî ïîëÿ (dH2=dT )jT â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíèáåñïîðÿäêà â ñèñòåìå îáñóæäàëîñü â ðàáîòå Ïîñà�æåííèêîâîé è Ñàäîâñêîãî [13℄, è áûëî òåîðåòè÷åñêèïîêàçàíî, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ d-ñïàðèâàíèåìâåëè÷èíà íàêëîíà âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæ�íà áûñòðî óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè ðàçóïîðÿ�äî÷åíèÿ, à â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ íà�êëîí ïîëÿ äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíèáåñïîðÿäêà.Íà ïëåíêàõ YBaCuO è Nd1:85Ce0:15CuO4 ïðî�âîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ H2 â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ àòî�ìàìè He+ è íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå H2 ñ ðîñ�òîì áåñïîðÿäêà [14℄. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõNd2�xCexCuO4+Æ  ðàçíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäàè îöåíåíà âåëè÷èíà íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêî�ãî ïîëÿ äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî è îïòèìàëü�íî îòîææåííîãî îáðàçöà ðàâíàÿ dH2=dT = �3:5�� 0:3 êÝ/K [15℄.Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîåîïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî íàêëîíà âåðõíåãî êðè�òè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåñòåõèî�ìåòðè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà â Nd2�xCexCuO4+Æ äëÿâûÿñíåíèÿ òèïà àíèçîòðîïíîãî ñïàðèâàíèÿ (d- èëès-) â ýëåêòðîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðè èçìåíåíèèóðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÁûëè èññëåäîâàíû ýïèòàêñèàëüíûå ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèå ïëåíêè Nd2�xCexCuO4+Æ, ñèíòåçèðîâàí�íûå ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ [16℄,ñ x = 0:14 (íåäîäîïèðîâàííàÿ îáëàñòü), x = 0:15 (îá�ëàñòü îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ) è x = 0:18 (ïå�ðåäîïèðîâàííàÿ îáëàñòü) ñ îðèåíòàöèåé (001) � îñü ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîäëîæêå SrTiO3. Ïëåíêè áûëèïîäâåðãíóòû òåðìîîáðàáîòêå (îòæèãó) ïðè ðàçëè÷�íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûì ñî�äåðæàíèåì êèñëîðîäà.1. Äëÿ ïëåíîê ñ x = 0:14 áûëî ïîëó÷åíî òðè âèäàîáðàçöîâ: áåç îòæèãà; îïòèìàëüíî îòîææåííûå â âà�êóóìå (t = 25 ìèí, T = 780 ÆÑ, p = 10�2 ììðò. ñò.);íåîïòèìàëüíî îòîææåííûå â âàêóóìå (t = 5, 20, 30,64 ìèí, T = 780 ÆÑ, p = 10�2 ììðò. ñò.). Òîëùèíàïëåíîê ñîñòàâëÿëà d = 200�A.2. Äëÿ ïëåíîê ñ x = 0:15: áåç îòæèãà; îïòèìàëü�íî îòîææåííûå â âàêóóìå (t = 60 ìèí, T = 780 ÆÑ,p = 10�2 ììðò. ñò.); íåîïòèìàëüíî îòîææåííûå â âà�

êóóìå (t = 40 ìèí, T = 780 ÆÑ, p = 10�2 ììðò. ñò.).Òîëùèíà ïëåíîê d = 1200�2000�A.3. Äëÿ ïëåíîê ñ x = 0:18: áåç îòæèãà; îïòè�ìàëüíî îòîææåííûå â âàêóóìå (t = 35 ìèí, T == 600 ÆÑ, p = 10�5 ììðò. ñò.); íåîïòèìàëüíî îòîæ-æåííûå â âàêóóìå (t = 10, 15, 25, 60 ìèí, T == 600 ÆÑ, p = 10�5 ììðò. ñò.). Òîëùèíà ïëåíîê d == 3100�3800�A.Â èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ, êàê óæå ïîäðîáíî îá�ñóæäàëîñü â ðàáîòå [17℄, íåëüçÿ òî÷íî îïðåäåëèòüçíà÷åíèå âåëè÷èíû Æ (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà) â ïðî�öåññå îáðàáîòêè. Îïðåäåëèòü èçìåíåíèå êîíöåíòðà�öèè êèñëîðîäà âîçìîæíî òîëüêî â îáúåìíûõ îá�ðàçöàõ (íàïðèìåð, â êåðàìèêå) òåðìîãðàâèìåòðè÷å�ñêèì ìåòîäîì. Êèñëîðîä � ëåãêèé ýëåìåíò, åãî îò�íîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ î÷åíü ìàëû â õîäå îòæèãà(ïîðÿäêà 1%), ìàññà ñàìîé ïëåíêè òàêæå î÷åíü ìà�ëà, ïîýòîìó íåâîçìîæíî çà�èêñèðîâàòü èçìåíåíèÿãðàâèìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïàðàìåòðû ðåøåòêèâ Nd2�xCexCuO4+Æ, â îòëè÷èå îò YBa2Cu3O7�x, òàê�æå íå çàâèñÿò îò êèñëîðîäíîãî èíäåêñà. Ïîýòîìó ïî�ñëåäîâàòåëüíî ïîäâåðãàÿ îáðàçöû îòæèãó â ðàçëè÷�íûõ óñëîâèÿõ (áåç îòæèãà, íåîïòèìàëüíûé îòæèã âáåñêèñëîðîäíîé àòìîñ�åðå, îïòèìàëüíûé îòæèã âáåñêèñëîðîäíîé àòìîñ�åðå è îòæèã â êèñëîðîäå),ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîäåð�æàíèÿ êèñëîðîäà. Â îáúåìíûõ îáðàçöàõ (íàïðèìåð,â ïîðîøêàõ) ìîæíî îöåíèòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíå�íèå êèñëîðîäà ãðàâèìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îäíà�êî òî÷íî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó Æ äàæå â îáúåìíûõ îá�ðàçöàõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ñðàâíåíèå ðåçóëü�òàòîâ èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ [17℄ ñ ðå�çóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòîäîì íåéò-ðîííîé äè�ðàêöèè íà îòîææåííûõ è íàêèñëîðî�æåííûõ îáðàçöàõ [18℄ ïîäòâåðæäàåò íàøè ïðåäñòàâ�ëåíèÿ î òîì, ÷òî â ñîåäèíåíèè Nd2�xCexCuO4+Æ,îòîææåííîì â êèñëîðîäå èëè áåç îòæèãà, êèñëîðîäçàíèìàåò àïåêñíûå ïîçèöèè O(3), à ïîñëå îòæèãà âáåñêèñëîðîäíîé àòìîñ�åðå äàííûå ïîçèöèè îñâîáî�æäàþòñÿ.Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé âåëè÷èíû èçìåíåíèÿñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ñîåäèíåíèè ìû ïðèíÿëè èç�ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà kF ` = (h0)=�abe2 � ïàðàìåòðáåñïîðÿäêà äëÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ýëåêòðîííûõ ñè�ñòåì [19℄. Òàêèì îáðàçîì, ìû èñïîëüçîâàëè êîñâåí�íûé ìåòîä îöåíêè ñîäåðæàíèÿ íåñòåõèîìåòðè÷åñêî�ãî êèñëîðîäà ïî èçìåðåíèÿì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà íîñèòåëåé çàðÿäà â êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí�òàõ [17℄.Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðî�òèâëåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = (4:2�300) Kïðîâîäèëèñü 4-êîíòàêòíûì ìåòîäîì íà ïîñòîÿííîì565
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿNd2�xCexCuO4+Æ/SrTiO3 (001) ñ ðàç-íûì óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ è ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ áåñ-ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îòæèãà. a) Îá-ëàñòü íåäîäîïèðîâàíèÿ: N � îïòèìàëüíûé îòæèãâ âàêóóìå, kF ` = 2:47; íåîïòèìàëüíûé îòæèã ââàêóóìå: � � kF ` = 2:16, � � kF ` = 2:34, ? �kF ` = 3:53, H � kF ` = 3:23; Æ � áåç îòæèãà; á ) îá-ëàñòü îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ: N � îïòèìàëü-íûé îòæèã â âàêóóìå, kF ` = 51:6, � � íåîïòèìàëü-íûé îòæèã â âàêóóìå, kF ` = 9:1, Æ � áåç îòæè-ãà, kF ` = 8:6; â) îáëàñòü ïåðåäîïèðîâàíèÿ: � �îïòèìàëüíûé îòæèã â âàêóóìå, kF ` = 44:4; íåîï-òèìàëüíûé îòæèã â âàêóóìå: Æ � kF ` = 5:0, N �kF ` = 19:3, � � kF ` = 25:1, H � kF ` = 13:3. Íàâñòàâêàõ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �(T ) â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð T = (1:8�30) Êòîêå. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = (1:8�40) K èâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 90 êÝ èçìåðåíèÿ �(T ) áû�ëè ïðîâåäåíû íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå MPMS XL(ÈÔÌ ÓðÎ �ÀÍ). Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîïðî�òèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð T = (0:4�4.2) K áûëè âûïîëíåíû 4-êîíòàêòíûììåòîäîì â ñîëåíîèäå ¾Oxford Instruments¿ â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ äî 120 êÝ (ÈÔÌ ÓðÎ �ÀÍ).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîêNd2�xCexCuO4+Æ ñ x = 0:14 (ðèñ. 1a), x = 0:15(ðèñ. 1á ) è x = 0:18 (ðèñ. 1â) â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð T = (1:8�300) K. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû�âàþò, ÷òî ðàçíîå âðåìÿ îòæèãà â áåñêèñëîðîäíîé àò�ìîñ�åðå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íîéñòåïåíè áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå [17℄. Êàê è â ñëó÷àå îï�òèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ ïðè x = 0:15 [2℄, ïîâåäåíèåñîïðîòèâëåíèÿ è ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä (ÑÏ) â

íåäîäîïèðîâàííîé è â ïåðåäîïèðîâàííîé îáëàñòÿõñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óñëîâèé îòæèãà. Íàèáîëååðåçêèé ÑÏ-ïåðåõîä â ïëåíêàõ Nd2�xCexCuO4+Æ ñx = 0:14 è x = 0:18 íàáëþäàåòñÿ ïðè îïòèìàëüíîìîòæèãå. Ïîäðîáíî ïîâåäåíèå �(T ) â íåäîäîïèðîâàí�íîé îáëàñòè îáñóæäàëîñü â íàøåé ðàáîòå [3℄. Â ïå�ðåäîïèðîâàííîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü �(T ) èìååò ìå�òàëëè÷åñêèé õàðàêòåð è ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå ïðè âñåõ òåìïåðàòóðíûõ îáðàáîòêàõ ïëå�íîê. Â ñîåäèíåíèè áåç îòæèãà ïåðåäîïèðîâàííîé îá�ëàñòè ÑÏ-ïåðåõîä îòñóòñòâóåò, îäíàêî çàâèñèìîñòü�(T ) � ìåòàëëè÷åñêàÿ âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð T = (1:8�300) K. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿòåìïåðàòóðû ÑÏ-ïåðåõîäà (T onset � òåìïåðàòóðàíà÷àëüíîãî îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ îòçíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè,T � òåìïåðàòóðà ïîëíîãî ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå) è ïàðàìåòðà kF ` äëÿ âñåõ èññëåäî�âàííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê Nd2�xCexCuO4+Æ.566



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Èçìåíåíèå òèïà ñïàðèâàíèÿ : : :Òàáëèöà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ Nd2�xCexCuO4+Æ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ áåñïîðÿä-êàÎáðàçöû kF ` =kT0 T onset , K T, K H2, êÝ jdH2=dT j, êÝ/KNd1:85Ce0:15CuO4+Æ1 51.6 1.99 21.0 20.0 60.9 �4:52 9.1 11.3 16.5 15.0 48.4 �4:13 8.6 12.0 12.3 3.0 13.1 �0:8Nd1:86Ce0:14CuO4+Æ1 2.47 66.9 12.1 8.6 28.0 �2:42 2.16 76.6 9.9 � 4.4 �1:83 2.34 70.6 11.7 � 16.3 �1:94 3.53 46.8 8.9 � 9.6 �1:75 3.23 51.2 8.7 � 10.0 �1:7Nd1:82Ce0:18CuO4+Æ1 44.4 10.2 7.7 6.4 7.6 �1:42 5.0 89.0 9.2 4.3 10.0 �2:83 19.3 23.8 10.2 6.2 10.0 �2:24 25.1 18.3 9.7 6.1 17.0 �2:25 13.3 34.4 9.8 5.3 8.0 �1:4Ïðèìå÷àíèå. Îáðàçöû ñ x = 0:15: 1 � îïòèìàëüíûé îòæèã, 2 � íåîïòèìàëüíûé îòæèã, 3 � áåç îòæèãà;îáðàçöû ñ x = 0:14, 0:18: 1 � îïòèìàëüíûé îòæèã, 2, 3, 4, 5 � íåîïòèìàëüíûé îòæèã. Çíà÷åíèå H2 óêàçàíîäëÿ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ.Çàâèñèìîñòü ÑÏ-ïåðåõîäà â ñîåäèíåíèÿõ ñ x == 0:15 îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìîòðåíàâ ðàáîòå [2℄. Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ÑÏ-ïåðåõîä â ñîåäèíåíèè Nd2�xCexCuO4+Æ ñx = 0:15 è ïðè îïòèìàëüíîì îòæèãå, îñòàâàÿñü äî�ñòàòî÷íî ðåçêèì, ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóð. Â ïîëÿõ H > 70 êÝ ìû íàáëþäàëè ïåðå�õîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèåíàáëþäàåòñÿ è â ñîåäèíåíèè ñ íåîïòèìàëüíûì îò�æèãîì, â ýòîì ñëó÷àå T ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò 15 K.Ïåðåõîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò â ïîëåH > 55 êÝ. Â ñîåäèíåíèè Nd2�xCexCuO4+Æ áåç îò�æèãà ñ x = 0:15 íàáëþäàåòñÿ ðàçìûòûé ÑÏ-ïåðåõîäñ T = 3:0 K, à ïåðåõîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðî�èñõîäèò óæå â ïîëÿõ H > 15 êÝ.Çàâèñèìîñòü ÑÏ-ïåðåõîäà â ñîåäèíåíèÿõ ñ x == 0:14 [3℄ è ñ x = 0:18 (ðèñ. 2) îò âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ î÷åíü ñèëüíàÿ, îäíàêî âåëè÷èíà âåðõíåãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ H2 äëÿîïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ (ñì. òàáëè�öó).Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ çàâèñèìîñòè H2(T )äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé äîïèðîâàíèÿ (ðèñ. 3). Èñïîëü�çóÿ ðåçèñòèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåðõíåãî êðèòè�÷åñêîãî ïîëÿ, ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòè H2(T ) íàóðîâíå 0.5 �n äëÿ îáðàçöîâ ñ x = 0:15, x = 0:14 èx = 0:18 è ðàçíûì âðåìåíåì îòæèãà. Â áëèæàéøåéîêðåñòíîñòè T ïîâåäåíèå âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ êàê â íåäîäîïèðîâàííûõ, òàê è â ïåðåäîïèðîâàí�íûõ ñîåäèíåíèÿõ îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ H2(T ) âîïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ, íåçàâèñèìîîò ñòåïåíè îòæèãà.Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü H2(T ) äëÿñîåäèíåíèé íåäîäîïèðîâàííîé è ïåðåäîïèðîâàííîéîáëàñòåé íàïîìèíàåò çàâèñèìîñòü H2(T ) äëÿ îáû÷�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ: dH2=dT � onst. Òåìïå�567



Ò. Á. ×àðèêîâà, �. È. Õàðóñ, Í. �. Øåëóøèíèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012

5 10 15 20 25 30

T, K

д

г

в

б

а

H = 0

H = 0

H = 0

H = 0

H = 0

90 кЭ

7

6

90 кЭ

20

90 кЭ

10

10

20

20

10

90 кЭ

90 кЭ

7

6

0

0.05

0.10

0.04

0.08

0.04

0.08

0.15

0.30

0.025

0.050

ρ, мОм · см

Nd1.82Ce0.18CuO4+δ

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíî-ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîêNd2�xCexCuO4+Æ ñ x = 0:18 (îáëàñòü ïåðåäîïèðî-âàíèÿ) ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêà âî âíåø-íåì ìàãíèòíîì ïîëå 0 � H � 90 êÝ (H k , J k ab):à � îïòèìàëüíûé îòæèã â âàêóóìå, kF ` = 44:4;íåîïòèìàëüíûé îòæèã â âàêóóìå: á � kF ` = 5:0,â � kF ` = 19:3, ã � kF ` = 25:1, ä � kF ` = 13:3
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåðõíåãîêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêàNd2�xCexCuO4+Æ äëÿ îáëàñòåé ñ ðàçíûì óðîâíåìäîïèðîâàíèÿ öåðèåì: a) îáëàñòü îïòèìàëüíîãî äî-ïèðîâàíèÿ: � � îïòèìàëüíûé îòæèã â âàêóóìå,kF ` = 51:6; N � íåîïòèìàëüíûé îòæèã â âàêóóìå,kF ` = 9:1; � � áåç îòæèãà, kF ` = 8:6; á ) îáëàñòüíåäîäîïèðîâàíèÿ: � � îïòèìàëüíûé îòæèã â âàêó-óìå, kF ` = 2:47; íåîïòèìàëüíûé îòæèã â âàêóóìå:? � kF ` = 2:16, N � kF ` = 2:34, � � kF ` = 3:53,� � kF ` = 3:23; â) îáëàñòü ïåðåäîïèðîâàíèÿ: ? �îïòèìàëüíûé îòæèã â âàêóóìå, kF ` = 44:4; íåîï-òèìàëüíûé îòæèã â âàêóóìå: N � kF ` = 5:0, � �kF ` = 19:3, Æ � kF ` = 25:1, � � kF ` = 13:3. Ëèíèèïðîâåäåíû äëÿ óäîáñòâàðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿH2(T ) îáðàçöîâ èç îáëàñòè îïòèìàëüíîãî äîïèðîâà�íèÿ (ðèñ. 3) èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä: ïðè T ! Tïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû (dH2=dT )jT!Tè ïðè T = T ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòüâåëè÷èíó dH2=dT . Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëèïîëó÷åíû â ðàáîòå [20℄ äëÿ íåäîäîïèðîâàííûõ ìîíî�êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O6+x, ãäå ñóùåñòâåííàÿ íåëè�íåéíîñòü çàâèñèìîñòè H2(T ) ïðè T ! T îïèñûâà�ëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè áèïîëÿðîííîé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè [21℄. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èçó÷èòü âëè�ÿíèå áåñïîðÿäêà íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïðîèçâîä�íîé âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî òåìïåðàòóðå �òåìïåðàòóðíîãî íàêëîíà âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ, êîòîðûé ìû îïðåäåëÿëè âáëèçè T. Ýòî áûëî òå�îðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [13℄, è â ìîäåëèïðèìåñíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà áûë ââåäåí ïàðàìåòðáåñïîðÿäêà =kT0, ãäå568
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�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàêëî-íà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò ïàðàìåò-ðà áåñïîðÿäêà â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõNd2�xCexCuO4+Æ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òåî-ðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ àíèçîòðîïíîãîs-ñïàðèâàíèÿ (çàâèñèìîñòü 1 ) è äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïà-ðèâàíèÿ (çàâèñèìîñòü 2 ) [13℄. Ëèíèè 3, 4, 5 ïðîâå-äåíû äëÿ óäîáñòâà = ~2� = �~2nsm(kF `) ; (1)� � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åòðàññåÿíèÿ íà íîðìàëüíûõ ïðèìåñÿõ, ns � êîíöåí�òðàöèÿ íîñèòåëåé â ñëîå, m � ìàññà ýëåêòðîíà.Äëÿ ñîåäèíåíèÿ Nd2�xCexCuO4+Æ ñ ðàçíûì óðîâ�íåì äîïèðîâàíèÿ öåðèåì (x = 0:15, 0.18, 0.14) èðàçíîé ñòåïåíüþ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî áåñïîðÿäêàáûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòð áåñïîðÿäêà =kT0 (1) èíàêëîí âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (dH2=dT )jT!T(ñì. òàáëèöó).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íàêëîíà âåðõ�íåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêàâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ Nd2�xCexCuO4+Æñ x = 0:14 è x = 0:18. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æåðèñóíêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü íàêëîíà âåðõíåãîêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà âìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ Nd2�xCexCuO4+Æñ x = 0:15. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà íîðìèðîâàí�íîãî íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ h� == (dH2=dT )jT!T=(dH2=dT )jT!T0 â ñëó÷àåx = 0:15 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè áåñïîðÿäêàòàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâà�íèè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ ññèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà d-òèïà, ÷òî áûëîïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáî�òå [2℄. Äëÿ ïëåíîê Nd2�xCexCuO4+Æ ñ x = 0:14

ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èíàÿ. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðàáåñïîðÿäêà âåëèêà è äàæå äëÿ îïòèìàëüíî îòî�ææåííîãî îáðàçöà ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîéïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå èç íåäîäî�ïèðîâàííîé îáëàñòè =kT0 â 30 ðàç áîëüøå, ÷åìäëÿ îïòèìàëüíî îòîææåííîãî îáðàçöà èç îáëàñòèîïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþ�äàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì áåñïîðÿäêå (kF ` � 2�3).Íàêëîí âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ íåäîäîïè�ðîâàííûõ îáðàçöîâ ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðàáåñïîðÿäêà, íåìíîãî óìåíüøàÿñü ïðè áîëåå ñèëüíîìðàçóïîðÿäî÷åíèè [3℄.Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íàêëîíà âåðõíåãîêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (dH2=dT )jT!T îò ïàðà�ìåòðà áåñïîðÿäêà â ïåðåäîïèðîâàííîì ñîåäè�íåíèè Nd2�xCexCuO4+Æ ñëåäóþùèé: âåëè÷èíà(dH2=dT )jT!T ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì áåñïîðÿäêà,÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà�êëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò ïàðàìåòðàáåñïîðÿäêà äëÿ ñëó÷àÿ àíèçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ.Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòàõÏîñàæåííèêîâîé è Ñàäîâñêîãî [13; 22℄ ïðè óñëîâèèòîãî, ÷òî ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòîâ �èíçáóð-ãà �Ëàíäàó A è C îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçèêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T è ïðîèçâîäíóþ ïîëÿïî òåìïåðàòóðå:H2 = �02��2(T ) = ��02� AC ; (2)ãäå �0 = �=e2 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, �(T ) �äëèíà êîãåðåíòíîñòè [13; 22℄.Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèèçàâèñèìîñòè íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ (dH2=dT )jT!T îò ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà âïåðåäîïèðîâàííîì (àíèçîòðîïíîå s-ñïàðèâàíèå)è â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîì (d-ñïàðèâàíèå ñàíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ) ñîåäèíåíèèNd2�xCexCuO4+Æ. Â ñëó÷àå íåäîäîïèðîâàííîãîñîåäèíåíèÿ íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî ñêàçàòü î õà�ðàêòåðå ñïàðèâàíèÿ [3℄. Âîçìîæíî, â ýòîé îáëàñòèäîïèðîâàíèÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà áåñïî�ðÿäêà è ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãîïîëÿ îò =kT0 ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðåçêî â ýòîé îáëàñòèäîïèðîâàíèÿ, è áåñïîðÿäîê èìååò êðóïíîìàñøòàá�íûé õàðàêòåð. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòüìîæåò ñîñóùåñòâîâàòü ñ áåñïîðÿäêîì, åñëè õàðàê�òåðíûé ìàñøòàá õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ðàäèóñ569
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=kT0�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðà-òóðû ÑÏ-ïåðåõîäà îò ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà â ìî-íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ Nd2�xCexCuO4+Æ: � �x = 0:14, � � x = 0:15, N � x = 0:18. Äëÿ ñðàâ-íåíèÿ ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òåì-ïåðàòóðû ïåðåõîäà îò ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà äëÿñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ (çàâèñèìîñòü 1a),àíèçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ (1b) [13℄ è äëÿ ñëó÷àÿd-ñïàðèâàíèÿ (çàâèñèìîñòü 2 ) ñ àíèçîòðîïíûì ðàñ-ñåÿíèåì d-òèïà ïðè óñëîâèè 1=0 � 0:92 (0 �âåðîÿòíîñòü èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ, 1 � âåðîÿò-íîñòü àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ d-òèïà) [2℄. Ëèíèè3, 4 ïðîâåäåíû äëÿ óäîáñòâàëîêàëèçàöèè Rlo) ïðåâûøàåò äëèíó êîãåðåíòíîñòè� [23℄.Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ÑÏ-ïåðåõîäà îò ñòå�ïåíè áåñïîðÿäêà â ýëåêòðîííîì ñâåðõïðîâîäíèêåNd2�xCexCuO4+Æ â íåäîäîïèðîâàííîé, îïòèìàëüíîäîïèðîâàííîé è ïåðåäîïèðîâàííîé îáëàñòÿõ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàí�íîé îáëàñòè òåìïåðàòóðà ÑÏ-ïåðåõîäà óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà ñîãëàñíî çàâè�ñèìîñòè, ðàññ÷èòàííîé äëÿ ñèñòåì ñ d-ñïàðèâàíèåìïðè íàëè÷èè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ íà ïðè�ìåñÿõ [2℄. Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ ïðè èçîòðîïíîìðàññåÿíèè íà ïðèìåñÿõ ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ ïðè áåñïîðÿäêå =  = 0:88T, à îòíîñèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü îï�òèìàëüíî äîïèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ñâåðõïðîâîä�íèêà ê ðàçóïîðÿäî÷åíèþ ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïî�ëàãàÿ íàëè÷èå ñèëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ïðèìåñíîãîðàññåÿíèÿ ñ ñèììåòðèåé d-òèïà.Â ïåðåäîïèðîâàííîé îáëàñòè ýëåêòðîííîãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêà Nd2�xCexCuO4+Æ íàáëþäàåòñÿ ãîðàçäîáîëåå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü T=T0 îò =kT0, ÷òîñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì äëÿ

s-ñïàðèâàíèÿ: îáû÷íîãî èçîòðîïíîãî [10℄ èëè àíèçî�òðîïíîãî [13℄.Â íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè ýëåêòðîííîãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêà íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå èçìåíåíèå òåìïåðà�òóðû ÑÏ-ïåðåõîäà ïðè âûñîêîé ñòåïåíè áåñïîðÿäêà,T=T0 íå îïóñêàåòñÿ íèæå 0.5, îäíàêî õàðàêòåð çàâè�ñèìîñòè T=T0 îò =kT0 íå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè�÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì íè äëÿ d-ñïàðèâàíèÿ, íè äëÿàíèçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ [3℄.Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì äîïèðîâàíèÿ èç�ìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå T=T0 îò =kT0, óêàçûâàÿ íàâîçìîæíîå èçìåíåíèå òèïà ñïàðèâàíèÿ.�àçëè÷èå â ïîâåäåíèè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãîïîëÿ îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà â ýëåêòðîííîì ñâåðõ�ïðîâîäíèêå Nd2�xCexCuO4+Æ ñ ðàçíûì óðîâíåìäîïèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåìîíîòîí�íîãî õàðàêòåðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [7; 9℄ ïðè èç�ìåíåíèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [8℄ â ñëó÷àå äîïè�ðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â îáëà�ñòè íåäîäîïèðîâàíèÿ ýëåêòðîíû ñîáèðàþòñÿ âáëè�çè (�; 0)-òî÷åê, â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî äîïèðîâà�íèÿ êàðìàíû íîñèòåëåé çàðÿäà ïîÿâëÿþòñÿ âáëè�çè íîäàëüíîé îáëàñòè (�; �) [24℄. Ïðîÿâëåíèå äû�ðî÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýëåêòðîííûõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå îáñóæäàåòñÿèññëåäîâàòåëÿìè [17; 25℄. Áîëåå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü(dH2=dT )jT!T è T=T0 îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà âíåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿ�çàíà ñ íåñêîëüêî èíîé ñèììåòðèåé ñïàðèâàíèÿ íî�ñèòåëåé âñëåäñòâèå ñîñóùåñòâîâàíèÿ àíòè�åððîìàã�íåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â Nd-ñèñòåìå ïðè äàí�íîì óðîâíå äîïèðîâàíèÿ. Âîçìîæíî, èìååò ìåñòî ñó�ùåñòâîâàíèå êîðîòêîðàçìåðíîãî àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ïîðÿäêà âïëîòü äî óðîâíÿ îïòèìàëüíîãî äîïè�ðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [26; 27℄.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêà Nd2�xCexCuO4+Æ ñ x = 0:14 (íåäîäîïè�ðîâàííàÿ îáëàñòü), x = 0:15 (îáëàñòü îïòèìàëüíîãîäîïèðîâàíèÿ) è x = 0:18 (ïåðåäîïèðîâàííàÿ îá�ëàñòü) è ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îòæèãà â áåñêèñëîðîäíîéàòìîñ�åðå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî H = 90 êÝ (H k ,J k ab) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = (0:4�300) Êýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýëåêòðîí�íûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõNd2�xCexCuO4+Æ â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî äîïèðî�âàíèÿ íàêëîí âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ óìåíü�øàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå, ÷òî570



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Èçìåíåíèå òèïà ñïàðèâàíèÿ : : :õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ñ d-ñïàðèâàíèåì ïðè óñëîâèèñèëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ññèììåòðèåé d-òèïà. Â íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòèýëåêòðîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà âåëè÷èíà íàêëîíàâåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (dH2=dT )jT!T ñëàáîçàâèñèò îò ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà, íåìíîãî óìåíüøà�ÿñü ïðè áîëåå ñèëüíîì ðàçóïîðÿäî÷åíèè, à õàðàêòåðçàâèñèìîñòè T=T0 îò =kT0 íå ñîîòâåòñòâóåò òåî�ðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì íè äëÿ d-ñïàðèâàíèÿ, íè äëÿàíèçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â íåäîäîïèðî�âàííîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ íåîáõîäèìû äëÿâûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ íà�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â îáëàñòè ïåðåäîïèðîâàíèÿýëåêòðîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Nd2�xCexCuO4+Æâåëè÷èíà íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿðàñòåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà, ÷òî óêàçû�âàåò íà âîçìîæíóþ ðåàëèçàöèþ â äàííîé îáëàñòèäîïèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ àíèçîòðîïíûìñïàðèâàíèåì s-òèïà. Íàáëþäàþùàÿñÿ ñëàáàÿ çà�âèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T=T0 îòïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà =kT0 â îáëàñòè ïåðåäîïè�ðîâàíèÿ òàêæå õàðàêòåðíà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâñî ñïàðèâàíèåì s-òèïà.Àâòîðû áëàãîäàðíûÌ. Â. Ñàäîâñêîìó è Ý. Ç. Êó�÷èíñêîìó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàí�òîâàÿ �èçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿ (ïðîåêò�09-Ï-2-1005 ÓðÎ �ÀÍ) è ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00102).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. P. Armitage, P. Fournier, and R. L. Greene, Rev.Mod. Phys. 82, 2421 (2010).2. Ò. Á. ×àðèêîâà, Í. �. Øåëóøèíèíà, �. È. Õàðóñ,À. À. Èâàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 88, 132 (2008).3. Ò. Á. ×àðèêîâà, Í. �. Øåëóøèíèíà, �. È. Õàðóñ èäð., ÔÒÒ 51, 2102 (2009).4. J. A. Skinta, Mun-Seog Kim, T. R. Lemberger et al.,Phys. Rev. Lett. 88, 207005 (2002).5. A. Biswas, P. Fournier, M. M. Qazilbash et al., Phys.Rev. Lett. 88, 207004 (2002).6. V. A. Khodel, V. M. Yakovenko, M. V. Zverev et al.,Phys. Rev. B 69, 144501 (2004).
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