
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 132, âûï. 3 (9), ñòð. 712�723 

 2007
ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÅ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÂ ÑËÎÈÑÒÎÌ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅ Nd2�xCexCuO4+ÆÒ. Á. ×àðèêîâà *, À. È. Ïîíîìàðåâ , �. È. Õàðóñ,Í. �. Øåëóøèíèíà, À. Î. Òàøëûêîâ, À. Â. Òêà÷Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÀ. À. ÈâàíîâÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115410, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 îêòÿáðÿ 2006 ã.Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèé �ab â ïëîñêîñòè ab è �
 âäîëü îñè 
 äëÿ ìî-íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê Nd2�xCexCuO4+Æ (x = 0:12, 0:15, 0:17, 0:20) ñ îðèåíòàöèÿìè (001) è (1�10).Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïòèìàëüíî îòîææåííûõ îáðàçöàõ (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà áëèçêî ê ñòåõèîìåòðè÷å-ñêîìó, Æ ! 0) òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå è êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèè èìåþòìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó. Ñî÷åòàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè �ab(T ) è íåìåòàëëè-÷åñêîãî äëÿ çàâèñèìîñòè �
(T ) â ñëó÷àå îïòèìàëüíî îòîææåííûõ îáðàçöîâ åñòü ñîáñòâåííîå ñâîéñòâîâåùåñòâà è ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì êâàçèäâóìåðíîñòè ñèñòåìû. Ýòà ñëîèñòàÿ êâàçèäâóìåðíàÿ ñèñòå-ìà ÿâëÿåòñÿ àíäåðñîíîâñêèì äèýëåêòðèêîì ñ ñèëüíîàíèçîòðîïíûì ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèè (Rablo
 � R
lo
).Îïðåäåëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, à ñëåäîâàòåëüíî, è óâåëè÷åíèå áåñïîðÿäêà â ñèñòåìåNd2�xCexCuO4+Æ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,â ýòîé êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìå èìååò ìåñòî àíäåðñîíîâñêèé ïåðåõîä, âûçâàííûé áåñïîðÿäêîì.PACS: 72.15.Gd, 72.15.Rn, 74.25.Ha, 74.72.Jt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ìíîãî�êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà ñâÿ�çàí ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî òàêèå ñèñòåìû èìåþòøèðîêèé ñïåêòð �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïðîÿâëÿþòñåáÿ è êàê äèýëåêòðèêè, è êàê ñâåðõïðîâîäíèêè.Âñëåäñòâèå ñëîèñòîñòè ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ñòðóê�òóð âîçíèêàåò âîïðîñ îá àíèçîòðîïèè ïåðåíîñà çà�ðÿäà íîñèòåëÿìè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, è, êàêñëåäñòâèå ýòîãî, àíèçîòðîïèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Îäíîâðåìåííî ñ èññëåäîâàíèåì õîðîøî èçâåñò�íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàêLa2�xSrxCuO4, YBa2Cu3O7, áûëè ñèíòåçèðîâà�íû íîâûå ñîåäèíåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà.Òàê, â 1989 ã. áûë ñèíòåçèðîâàí êóïðàòíûéñâåðõïðîâîäíèê Nd2�xCexCuO4+Æ ñ ýëåêòðîííûì*E-mail: 
harikova�imp.uran.ru

òèïîì íîñèòåëåé [1℄. Ëåãèðîâàííûé öåðèåì êóïðàòNd2�xCexCuO4+Æ èìååò ñëîèñòóþ êâàçèäâóìåðíóþïåðîâñêèòîïîäîáíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòó�ðó [2℄. Â ñåìåéñòâå êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâñîåäèíåíèå Nd2�xCexCuO4+Æ îáëàäàåò ìíîãèìè óíè�êàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå äåëàþò åãî óäîáíûìîáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Ýòî ñâåðõïðîâîäíèêñ ýëåêòðîííûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè, â ñòðóêòóðåêîòîðîãî èìååòñÿ òîëüêî îäíà ïëîñêîñòü CuO2 íàýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, à â îïòèìàëüíî îòîææåí�íûõ êðèñòàëëàõ íåò àïåêñíûõ àòîìîâ êèñëîðîäàìåæäó ñîñåäíèìè ïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè CuO2.Ïîýòîìó êðèñòàëëû Nd2�xCexCuO4+Æ îáëàäàþòÿðêî âûðàæåííûìè äâóìåðíûìè ñâîéñòâàìè.Ñîåäèíåíèå Nd2�xCexCuO4+Æ õàðàêòåðèçóåòñÿñïîñîáíîñòüþ îáðàòèìî ïîãëîùàòü è âûäåëÿòüêèñëîðîä, è åãî ñâîéñòâà ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíû êñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà.712



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Êâàçèäâóìåðíûå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :Áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò ïðîáëåìà ìåõàíèç�ìà ïåðåíîñà çàðÿäà â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ (â ïëîñêîñòè ab è â íàïðàâ�ëåíèè 
 êðèñòàëëà). Êàê çàâèñÿò ìåõàíèçìû ïåðå�íîñà çàðÿäà îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ è îò ñîäåð�æàíèÿ êèñëîðîäà? Ïî÷åìó â ñëîèñòûõ ñèëüíîàíè�çîòðîïíûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü?Èññëåäîâàíèþ àíèçîòðîïèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâñëîèñòûõ ñèñòåì â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïîñâÿ�ùåíî óæå íåìàëî ðàáîò. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè�ëèñü íà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ: YBa2Cu3O7�x [3�6℄,La2�xSrxCuO4 [7�9℄, Bi2Sr2�xCaxCu2O8 [10℄. Áûëèâûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íà îòäåëüíûõîáðàçöàõ Nd2�xCexCuO4+Æ [11, 12℄. Îäíàêî ñèñòå�ìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé ñîïðîòèâëåíèé â ïëîñêîñòè ab è âäîëü îñè 
â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ äî ñèõ ïîð ïðîâåäåíî íå áû�ëî. Èìååòñÿ òàêæå ìíîãî ïðîòèâîðå÷èâûõ ðåçóëü�òàòîâ è â íàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïî ðàçëè÷íûì ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿì. Òàê, åñëèñîïðîòèâëåíèå â ïëîñêîñòè ab èìååò ïîëîæèòåëü�íûé òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ,d�ab=dT > 0, ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âû�øå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è ìåíüøå ìàêñè�ìàëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �mmax Ìîò�òà �Èî��å ��åãåëÿ, òî ñîïðîòèâëåíèå â íàïðàâëå�íèè 
 ìîæåò ðàçëè÷íûì îáðàçîì çàâèñåòü îò òåì�ïåðàòóðû. Â ðàáîòàõ [7�9℄ ñîîáùàåòñÿ î íåìåòàëëè�÷åñêîì ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè �
(T ) (d�
=dT < 0) âíåäîëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ La2�xSrxCuO4 è â îïòè�ìàëüíî ëåãèðîâàííîì ñîåäèíåíèè YBa2Cu3O7�x [3℄.Â ðàáîòàõ [4, 5℄ ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñìåøàí�íîì ïîâåäåíèè �
(T ) â YBa2Cu3O7�x: ìåòàëëè÷å�ñêîå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è íåìåòàëëè÷åñêîåïðè íèçêèõ. Â ðàáîòå [6℄ ñîïðîòèâëåíèå âäîëü îñè
 èìååò ìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå âî âñåì òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå. Äëÿ ñèñòåìû Nd2�xCexCuO4+Æâ ðàáîòàõ [11�14℄ áûëè ïîëó÷åíû ñîâåðøåííî ïðî�òèâîïîëîæíûå ðåçóëüòàòû: íåìåòàëëè÷åñêèé õàðàê�òåð çàâèñèìîñòè �
(T ) [11℄ è ìåòàëëè÷åñêèé [12�14℄.Äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ñîåäèíåíèÿLa2�xSrxCuO4 [7�9℄, õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ñèñòåìà�òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé: èññëåäóþòñÿ îòäåëüíûå îá�ðàçöû, íå ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð�íîãî ïîâåäåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ îò ñîäåðæà�íèÿ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé è îò ñîäåðæàíèÿ êèñëî�ðîäà. Ïîýòîìó ìû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé öåëü �ïî âîçìîæíîñòè ó÷åñòü âñå �àêòîðû, âëèÿþùèå íàèçìåíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëå�íèÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè Nd2�xCexCuO4+Æ ñ îðèåíòà�

öèåé îñè 
 ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîäëîæêèè âïåðâûå âûðàùåíû âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè Nd2�xCexCuO4+Æ ñ îðèåíòàöè�åé (1	10), ïðè ýòîì îñü 
 ïàðàëëåëüíà ïîäëîæêå.×èñòûé Nd2CuO4 ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì [15℄.Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â òâåðäûõðàñòâîðàõ íà åãî îñíîâå, íàïðèìåð Nd2�xCexCuO4+Æ(0 � x � 0:2), ïðè äîïîëíèòåëüíîì îòæèãå â áåñ�êèñëîðîäíîé àòìîñ�åðå [1℄. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿèîíà Ñe4+ ïðîèñõîäÿò óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýëåêòðî�íîâ è óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî�ñëå îòæèãà îáðàçöîâ â áåñêèñëîðîäíîé ñðåäå ïðèT � 800�900 ÆÑ â îáðàçöàõ Nd2�xCexCuO4+Æ íàáëþ�äàþòñÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ (ìåòàëëè÷åñêèé õîä) è ïî�ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Îñíîâíàÿ ðîëü òàêî�ãî îòæèãà ñîñòîèò â óäàëåíèè ¾ëèøíåãî¿ íåñòå�õèîìåòðè÷åñêîãî êèñëîðîäà. Ýòîò ïðîöåññ óìåíü�øàåò áåñïîðÿäîê, ïîðîã ïîäâèæíîñòè äëÿ ýëåêòðî�íîâ ïîíèæàåòñÿ, ýëåêòðîíû ñòàíîâÿòñÿ äåëîêàëèçî�âàííûìè è ïðîÿâëÿþò ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà.Ïðè îïòèìàëüíîì ëåãèðîâàíèè è îòæèãå êðèñòàëëNd2�xCexCuO4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èçîëèðî�âàííûõ ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé CuO2, îòñòîÿùèõäðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 6�A, è ÿâëÿåòñÿ ñèëü�íîàíèçîòðîïíûì [16℄.Ïðîáëåìà àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ â íîð�ìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâà�òåëåé óæå äàâíî. Óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ðàç�íûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî âå�ëè÷èíå, íî è ïî õàðàêòåðó òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Íàëè÷èå ìåòàëëè÷å�ñêîãî (d�ab=dT > 0) ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ â ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ è íåìåòàëëè÷åñêî�ãî (d�
=dT < 0) ïîâåäåíèÿ â íàïðàâëåíèè 
 ÿâ�ëÿåòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ òåîðåòè�êîâ [17�19℄. Èññëåäîâàòåëè îáðàùàëè âíèìàíèå íàòî, ÷òî â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêè�òà ñóùåñòâóåò íå òîëüêî âíóòðåííèé ñòðóêòóðíûéáåñïîðÿäîê, íî è áåñïîðÿäîê, ñâÿçàííûé ñ ââåäåíè�åì ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé.Â îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Nd2�xCexCuO4+Æíàáëþäàåòñÿ î÷åíü ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâ�ëåíèÿ, �
=�ab � 104 [20, 21℄, îäíàêî íåìåòàëëè÷å�ñêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �
(T ) äî ñèõ ïîð íå áûëîòìå÷åí. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îñîáîé ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòüþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ Nd-ñèñòåìûê ñîäåðæàíèþ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êèñëîðîäà (Æ)è ñ òðóäíîñòÿìè â äîñòèæåíèè îïòèìàëüíîãî ðåæè�ìà îòæèãà (Æ > 0) äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè (òîëùè�íîé äî 2000�A) õîðîøî ïîääàþòñÿ ðàçëè÷íûì ïðîöå�713



Ò. Á. ×àðèêîâà, À. È. Ïîíîìàðåâ , �. È. Õàðóñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007äóðàì îòæèãà.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ è ðàçëè÷íûõðåæèìîâ îòæèãà (ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà) íà çàêîíî�ìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ abè âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
 ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîêýëåêòðîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Nd2�xCexCuO4+Æ.Âïåðâûå äëÿ îáðàçöîâ ñ îïòèìàëüíûì îòæèãîìýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè �
(T ) ñíåìåòàëëè÷åñêèì ïîâåäåíèåì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòà�òîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ äâóõ òèïîâ ïëåíîê ïîçâîëèëîïðîäåìîíñòðèðîâàòü êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåðïðîöåññîâ ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ðàáîòå ïðî�âåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå îöåíêè ïåðåõîäà Àíäåðñîíàìåòàëë�äèýëåêòðèê äëÿ äàííîé ñèñòåìû.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ2.1. ÎáðàçöûÌåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ [22℄â ÌÈÔÈ áûëè ñèíòåçèðîâàíû äâå ñåðèè ýïèòàêñè�àëüíûõ ïëåíîê Nd2�xCexCuO4+Æ (x = 0:12, 0:15,0:17, 0:20) ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé îñè 
 îòíîñè�òåëüíî ïîäëîæêè: ïëåíêè ñî ñòàíäàðòíîé îðèåíòà�öèåé (001), êîãäà îñü 
 ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîäëîæ�êå SrTiO3 ñ îðèåíòàöèåé (001), è ïëåíêè ñ îðè�åíòàöèåé (1	10), êîãäà îñü 
 ïàðàëëåëüíà ïîäëîæ�êå SrTiO3 ñ îðèåíòàöèåé (1	10) (ðèñ. 1). Âïåðâûåáûëè ñèíòåçèðîâàíû ïëåíêè ñ îðèåíòàöèåé (1	10),êîòîðûå èìåëè âûñîêîå êà÷åñòâî. Ïëåíêè ñ îäèíà�êîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè öåðèÿ è ñ óïîìÿíóòûìèîðèåíòàöèÿìè îñè 
 áûëè ïîäâåðãíóòû òåðìîîáðà�áîòêå (îòæèãó) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðî�äà [23℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî òðè ãðóïïû îáðàç�öîâ: òîëüêî ÷òî âûðàùåííûå (as grown), îïòèìàëü�íî îòîææåííûå â âàêóóìå (redu
ed), t = 60 ìèí,T = 780 ÆÑ, p = 10�2 ìì. ðò. ñò.; îòîææåííûå âêèñëîðîäå (oxidized), t = 60 ìèí, T = 500 ÆÑ,p = 760 ìì. ðò. ñò. Òîëùèíà ïëåíîê ñîñòàâëÿëà1200�2000�A.Äëÿ ïëåíîê, ïðèãîòîâëåííûõ ìåòîäîì èìïóëüñ�íîãî ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ â ÌÈÔÈ, òî÷íîå çíà�÷åíèå Æ (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà) íåèçâåñòíî. Îïðå�äåëèòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âîçìîæ�íî òîëüêî â îáúåìíûõ îáðàçöàõ (íàïðèìåð, â êåðà�ìèêå) òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Â ïëåíêàõíåâîçìîæíî îïðåäåëèòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèèêèñëîðîäà â ïðîöåññå îáðàáîòêè. Îñíîâíûå òðóä�íîñòè â îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ñâÿçà�
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CuNd (Ce)
O1

à á CuNd (Ce)
O1O2 O2

�èñ. 1. Ìîíîêðèñòàëëëè÷åñêèå ýïèòàêñèàëüíûåïëåíêè Nd2�xCexCuO4+Æ: à� ñòàíäàðòíàÿ îðèåíòà-öèÿ (001), îñü 
 ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîäëîæêå SrTiO3;á � îðèåíòàöèÿ (1�10), îñü 
 ïàðàëëåëüíà ïîäëîæêåSrTiO3íû ñî ñëåäóþùèì: 1) ñëîæíî ïðèãîòîâèòü îáðàçöûNd2�xCexCuO4+Æ, òàê êàê â ýòîì ìàòåðèàëå ñîäåð�æàòñÿ �àçû CuO, CeO2 è �àçû áèíàðíûõ ñèñòåìNd�Cu; 2) â Nd2�xCexCuO4+Æ èìååò ìåñòî âíóòðåí�íÿÿ íåãîìîãåííîñòü; 3) âàëåíòíîñòü öåðèÿ ìîæåò èç�ìåíÿòüñÿ îò +3 äî +4 ïðè íèçêîì äàâëåíèè êèñëî�ðîäà è òî÷íî íå îïðåäåëÿåòñÿ. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿèñïîëüçîâàòü äëÿ îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî ãðóáûå ïîíÿ�òèÿ: òîëüêî ÷òî âûðàùåííûå, îïòèìàëüíî îòîææåí�íûå â âàêóóìå è îòîææåííûå â êèñëîðîäå. Îäíà�êî â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ è ìíîãîêðàòíûõ èññëå�äîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íàøåé ãðóïïîé, áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî äëÿ îïòèìàëüíî îòîææåííûõ ìîíî�êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê èìååò ìåñòî ìàêñèìàëüíîâîçìîæíàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî�äà äëÿ ñîñòàâîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì öåðèÿ.Äëÿ èññëåäîâàííûõ íàìè îïòèìàëüíî îòîææåííûõïëåíîê Nd2�xCexCuO4 íàáëþäàåòñÿ ïðåêðàñíîå ñîâ�ïàäåíèå çàâèñèìîñòè T
(x) ñ �àçîâîé äèàãðàììîéNd2�xCexCuO4+Æ, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ [1, 24℄.Ïðè ýòîì ìû ïîëàãàåì, ÷òî â îïòèìàëüíî îòîææåí�íûõ ïëåíêàõ Æ ! 0, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðà�áîò [25, 26℄. Èçâåñòíî, ÷òî îòæèã â èíåðòíûõ ñðå�äàõ (N2, âàêóóì) ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êîìíàòíîéïðèâîäèò ê óäàëåíèþ êèñëîðîäà èç ñîåäèíåíèé, à îò�æèã â êèñëîðîäå, íàïðîòèâ, � ê äîáàâëåíèþ êèñëî�ðîäà. Äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ (êåðàìèêà, ìîíîêðèñ-òàëëû) èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëî�ðîäà ëåæèò â î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå, Æ = 0�0.07 [27℄,è î÷åíü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæà�íèÿ êèñëîðîäà â ñèñòåìå YBa2Cu3O7�x (x = 0�1.0),714



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Êâàçèäâóìåðíûå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :â êîòîðîé îíî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðà�öèè íîñèòåëåé. Â Nd2�xCexCuO4+Æ èçìåíåíèå ñî�äåðæàíèÿ êèñëîðîäà íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èçìå�íåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà, à â îñíîâíîìâëèÿåò íà áåñïîðÿäîê â ñèñòåìå (àìïëèòóäó õàîòè�÷åñêîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà). Êàê óæå ñîîáùà�ëîñü íàìè ðàíåå [16, 28℄, òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâàNd2�xCexCuO4+Æ ýêñòðåìàëüíî ÷óâñòâèòåëüíû ê ñî�äåðæàíèþ êèñëîðîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâ�ëåíî [25, 26, 29℄, òîëüêî ÷òî âûðàùåííûå ìîíîêðè�ñòàëëû Nd2�xCexCuO4+Æ ñîäåðæàò èçáûòîê êèñëî�ðîäíûõ àòîìîâ (Æ > 0), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âàïåêñíûõ ïîëîæåíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.�åíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç (Co-K�-èçëó÷åíèå)ïîêàçàë, ÷òî âñå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè èìå�ëè âûñîêîå êà÷åñòâî. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüìåòîäîì ïîñòîÿííîãî òîêà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðT îò 1.6 K äî 300 K.2.2. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà íàçàâèñèìîñòè �ab(T ) è �
(T )Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñîåäèíåíèåNd2�xCexCuO4+Æ, êàê è âñå ïåðîâñêèòû, îáëàäàåòîòëè÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ õîðîøî ïîãëîùàòü èâûäåëÿòü êèñëîðîä. Ïîýòîìó ìû ïîñòàâèëè çàäà÷óèññëåäîâàòü, êàê áóäóò èçìåíÿòüñÿ òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñîäåð�æàíèÿ êèñëîðîäà â îáðàçöàõ â ðåçóëüòàòå îòæèãàïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Öåëü îòæèãà � äîáèòüñÿîïòèìàëüíîãî ðåæèìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâñèñòåìû Nd2�xCexCuO4+Æ, íàèáîëåå áëèçêîé ïî ñî�äåðæàíèþ êèñëîðîäà ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîé (Æ ! 0).Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäàïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðàïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà, êàê óæå ñîîáùàëîñüíàìè ðàíåå [30℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñîïðîòèâëåíèé �ab è �
 äëÿ òðåõ îáðàçöîâNd2�xCexCuO4+Æ ñ x = 0:15 è ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà�íèåì êèñëîðîäà. Èç ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî â îïòèìàëü�íî îòîææåííîì îáðàçöå (êðèâàÿ 3 ) ñîïðîòèâëåíèå âïðîâîäÿùèõ CuO2-ïëîñêîñòÿõ íîñèò ìåòàëëè÷åñêèéõàðàêòåð (d�ab=dT > 0): �ab(T ) / T 2 â èíòåðâàëåT
 < T < 300 K. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ â ïëîñêî�ñòè ab ïðè òåìïåðàòóðå íà÷àëà ïåðåõîäà â ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå (T onset
 = 23 K) ìàëà è ñîñòàâëÿ�åò �ab = 27 ìêÎì � ñì.Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèèíåóïîðÿäî÷åííûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì [31℄. Óñëîâèåìïðîâîäèìîñòè ïî äåëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿìâ ðàçóïîðÿäî÷åííîé äâóìåðíîé ñèñòåìå (â ìåòàë�

ëè÷åñêîé �àçå) ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâàkF l > 1 (kF � âîëíîâîé âåêòîð íà óðîâíå Ôåðìè,l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà).Ïàðàìåòð kF l ñëóæèò ìåðîé áåñïîðÿäêà ñèñòåìû èìîæåò áûòü íàéäåí èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû�ab [31℄: kF l = h
0�abe2 ;ãäå 
0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè (
0 = 6�A äëÿNd2�xCexCuO4), e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Äëÿ îïòè�ìàëüíî îòîææåííîãî îáðàçöà kF l = 56 (T = 25 K),÷òî ñîîòâåòñòâóåò õîðîøåìó ìåòàëëó. Â òîëüêî ÷òîâûðàùåííîì îáðàçöå, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå êèñ�ëîðîäà áîëüøå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî, ñîïðîòèâëåíèåâ ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê èðàâíî �ab � 200 ìêÎì � ñì ïðè T onset
 � 12 K (ïà�ðàìåòð kF l � 10). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñè�ìîñòü �ab(T ) íîñèò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 140 Ê � T � 300 Ê ñ ïðè�çíàêàìè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â ïëîñêîñòè(�ab(T ) / � lnT ) ïðè T < 100 K. Òàêàÿ ëîêàëèçàöèÿõàðàêòåðíà äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì,òîëüêî ÷òî âûðàùåííûé îáðàçåö â ýòîé îáëàñòè òåì�ïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì ìåòàëëîì, ñîïðîòèâ�ëåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûìèêâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè ê ïðîâîäèìîñòè Äðóäå [31℄.Ïîâåäåíèå ýòîãî îáðàçöà ÿðêî äåìîíñòðèðóåò ñîñó�ùåñòâîâàíèå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé òîêà èñâåðõïðîâîäèìîñòè, òàê êàê â îáðàçöå íàáëþäàåòñÿïîëíûé ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðèT
 = 3:0 K. Òàêîå ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè è ëîêàëèçàöèè îáñóæäàëîñü â íàøåé ðàáîòå [32℄.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëî�ðîäà (îòîææåííûé â êèñëîðîäå îáðàçåö) ñîïðîòèâ�ëåíèå â CuO2-ïëîñêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ åùå íà ïî�ðÿäîê, îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð 100 K < T < 300 K è ñîñòàâëÿåò�ab = 2�3 ìÎì�ñì. Ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 100 Kýòî ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî ðàñòåò è ïðè T � 1:6 K ñî�ñòàâëÿåò �ab � 5 ìÎì � ñì. Ñîïðîòèâëåíèå îòîææåí�íîãî â êèñëîðîäå îáðàçöà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(3 Ê � T � 45 Ê) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû àêòèâà�öèîííûì îáðàçîì, �ab(T ) / exp(pT0=T ), ãäå T0 �õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Ýòî ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ ïðûæêîâûì ìåõàíèçìîì ïðîâîäèìîñòè.Äëÿ òàêîãî îáðàçöà ïàðàìåòð kF l = 0:7, ò. å. îáðàçåöíàõîäèòñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå â õàðàêòåðåòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìû íà�áëþäàëè òàêæå äëÿ îáðàçöîâ, îòîææåííûõ â òðåõðàçíûõ ðåæèìàõ ïðè x = 0:12, 0.17, 0.20.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îï�715
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T, K�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �ab (à) è �
 (á ) äëÿ îáðàçöîâ Nd1:85Ce0:15CuO4+Æ ñ ðàçëè÷íûìñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà: 1 � îòîææåííûõ â êèñëîðîäå; 2 � òîëüêî ÷òî âûðàùåííûõ; 3 � îïòèìàëüíî îòîææåííûõòèìàëüíî îòîææåííûõ îáðàçöîâ ñ x = 0:12, 0.15,0.17, 0.20 â èíòåðâàëå 50�300 Ê õîðîøî îïèñûâàþò�ñÿ ïîëèíîìîì�ab(T ) = �0 +AT +BT 2;ãäå �0 = �(T = 0),A = (0:7�2:1) � 10�4 ìÎì � ñìÊ ;B = (1�2:2) � 10�6 ìÎì � ñìÊ2 :Íàáëþäàåìàÿ êâàäðàòè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ýëåêò-ðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîå ñèëüíîâîçðàñòàåò èç-çà äâóìåðíîé ïðèðîäû ÂÒÑÏ-êóï-ðàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò �åð�ìè-æèäêîñòíîìó îïèñàíèþ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿäîïèðîâàííûõ ýëåêòðîíàìè îêñèäîâ ìåäè [33℄, ïðèýòîì ëèíåéíîå ïî T ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò âêëàäóýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ [26℄. Íà âñåõ îáðàç�öàõ ñ x = 0:12, 0.15, 0.17, 0.20 ïðè T = 77 Ê áûëèçìåðåí ý��åêò Õîëëà è îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïà�ðàìåòðû îáðàçöîâ, êîòîðûå ñâåäåíû â òàáë. 1, ãäåçíà÷åíèÿ �ab ïðèâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ìèíèìóìó ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êàæäîãîîáðàçöà. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí �ab è êî�ý��èöèåíòà Õîëëà RH ìû íàøëè ïðîâîäèìîñòü îä�íîãî CuO2-ñëîÿ, �s = (�ab=
)�1, à òàêæå îáúåìíóþ,n = (eRH)�1, è ïîâåðõíîñòíóþ, ns = n
, êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé òîêà (
 = 6�A). Èç âûðàæåíèÿkF l = h
=�abe2, ãäå kF = p2�ns [31℄, ìû íàøëè ñðåä�íþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â îáðàç�öàõ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì öå�ðèÿ x = 0:12, 0.15 êîý��èöèåíò Õîëëà èìååò îòðèöà�òåëüíûé çíàê. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ òîëüêî ÷òîâûðàùåííîãî è îïòèìàëüíî îòîææåííîãî îáðàçöîâïðè x = 0:15 êîý��èöèåíò Õîëëà ðàçëè÷àåòñÿ â äâàðàçà, à ñîïðîòèâëåíèå � â ïÿòü ðàç. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ýòèõ îáðàç�öàõ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îòæèãà ïðèâî�äèò â îñíîâíîì ê èçìåíåíèþ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ,ìàëî âëèÿÿ íà êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé òîêà. Â òîæå âðåìÿ äëÿ îáðàçöà, îòîææåííîãî â êèñëîðîäå,êîý��èöèåíò Õîëëà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò êîý��èöè�åíòîâ Õîëëà äðóãèõ îáðàçöîâ ýòîé ñåðèè, ïðåâûøàÿèõ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî õàîòè÷åñêèé ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë, ñîçäà�âàåìûé èçáûòî÷íûì êèñëîðîäîì â îòîææåííîì âêèñëîðîäå îáðàçöå, íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî ëîêàëèçó�åò íîñèòåëè òîêà.Êîý��èöèåíò Õîëëà â îáðàçöàõ ñ x = 0:17 áîëü�øå ÷åì íà ïîðÿäîê óìåíüøèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îï�òèìàëüíî îòîææåííûì îáðàçöîì ñ x = 0:15. Ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ öåðèÿ äîx = 0:17 äûðêè íà÷èíàþò èãðàòü â ïðîâîäèìîñòèçàìåòíóþ ðîëü, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñè�ðóÿ âêëàä ýëåêòðîíîâ. ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îïðå�äåëÿòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé òîêà, îñòàâàÿñü âðàìêàõ ìîäåëè ñ îäíèì òèïîì íîñèòåëåé, íå èìååòñìûñëà. Î òîì, ÷òî äûðêè â îáðàçöàõ ñ x > 0:17 íà�÷èíàþò èãðàòü âñå áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ñâèäå�òåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ý��åêòà Õîëëàíà îáðàçöàõ ñ x = 0:20. Çíàê êîý��èöèåíòà Õîë�ëà êàê â òîëüêî ÷òî âûðàùåííûõ îáðàçöàõ, òàê è716



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Êâàçèäâóìåðíûå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå âåëè÷èíû è ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ Nd2�xCexCuO4+Æ ñ îðèåíòàöè-åé (001)x Îáðàçåö� �ab,ìÎì�ñì kF l RH � 104,ñì3/Êë,T = 77 Ê n � 10�22,ñì�3 ns � 10�14,ñì�2 kF � 10�7,ñì�1 l, �A �,ñì2/Â�ñ Rablo
, �A0.12 1 1.4 1.1 �17:7 0.35 2.1 3.6 3.1 1.5 17.42 0.2 7.8 �17 0.36 2.2 3.7 21 8.5 4 � 1063 0.1 15.6 �18 0.34 2.1 3.6 43 18.2 !10.15 1 2.3 0.7 �63 0.1 0.6 1.9 3.5 2.7 10.52 0.15 10.4 �5:7 1.1 6.6 6.4 16.2 3.57 2 � 1083 0.03 56 �2:9 2.2 13.2 9.15 61.5 10.2 !10.17 2 0.05 32 � � � � � � �3 0.01 138 0 � � � � � �0.20 2 0.05 27.8 0.6 10.8 64.8 20.2 13.8 � !13 0.1 14.6 0.9 6.9 41.4 16.2 9.1 � !1�Îáðàçöû: 1 � îòîææåííûé â êèñëîðîäå, 2 � òîëüêî ÷òî ïîëó÷åííûé, 3 � îïòèìàëüíî îòîææåííûé.â îïòèìàëüíî îòîææåííûõ � ïîëîæèòåëüíûé. Ïî�äîáíûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé óêàçûâàåò íà âîçðàñòà�þùóþ ðîëü äûðîê ñ ðîñòîì ëåãèðîâàíèÿ îáðàçöàNd2�xCexCuO4+Æ, ïîëó÷åí ðàíåå [20, 34℄.Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðî�äà, âî-ïåðâûõ, íà äâà ïîðÿäêà óâåëè÷èâàåòñÿ âå�ëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ,âî-âòîðûõ, èìååò ìåñòî ïåðåõîä îò äè��óçèîííî�ãî ïåðåíîñà íîñèòåëåé â CuO2-ïëîñêîñòÿõ â ñòåõèî�ìåòðè÷åñêè îòîææåííûõ îáðàçöàõ ê íåìåòàëëè÷å�ñêîìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè �ab(T ) äëÿ îáðàçöîâñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Ýòî ñâÿçàíî,ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî èçáûòî÷íûå àòîìû êèñëî�ðîäà çàíèìàþò ïîçèöèè àïåêñíîãî, èëè âåðøèííî�ãî, êèñëîðîäà íàä èëè ïîä ïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿ�ìè. Òàêèå èçáûòî÷íûå êèñëîðîäíûå àòîìû îáðàçó�þò õàîòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ïîòåíöèàë áåñïîðÿäêà),íà êîòîðîì ëîêàëèçóþòñÿ íîñèòåëè.Ñîïðîòèâëåíèå âäîëü îñè 
 (ñì. ðèñ. 2á ) òàêæåâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, îä�íàêî íå ñòîëü ñóùåñòâåííî � â äâà ðàçà. Õàðàêòåðçàâèñèìîñòè �
(T ) äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷è�íîé Æ îñòàåòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèì: �
(T ) / 1=T . Àíà�ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà Nd-ñèñòåìåñ x = 0:12, 0.17. Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå �abãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê ðåæèìó îòæèãà, ÷åì�
. Ýòî ðàçëè÷èå îñîáåííî çàìåòíî ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ: �
 èçìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, à �ab � â

3210 100 200 300T; K050
100�
=�ab

�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöè-åíòà àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ �
=�ab îáðàç-öîâ Nd1:85Ce0:15CuO4+Æ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-åì êèñëîðîäà (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2);T onset
 = 12:5 Ê (êðèâàÿ 2 ), 23 Ê (êðèâàÿ 3 )äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ðàç.Èòàê, ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà èðîñòîì ñòåïåíè áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå, âûçâàííîãîñîäåðæàíèåì íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êèñëîðîäà, ïðî�èñõîäèò ïåðåõîä îò äâóìåðíîé ñèñòåìû (ìåòàëëè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå �ab(T ) è íåìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå�
(T )) ê òðåõìåðíîé ñèñòåìå ñ ñèëüíûì áåñïîðÿä�717
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà àíèçîòðîïèèñîïðîòèâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïåðåõîäà âñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêàâ ñèñòåìå äëÿ îáðàçöîâ, îòîææåííûõ â êèñëîðîäå(òî÷êè 1 ), òîëüêî ÷òî âûðàùåííûõ (2 ) è îïòèìàëü-íî îòîææåííûõ (3 )êîì, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ðåçêîì èçìåíåíèè êàê âåëè�÷èíû, òàê è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3). �èñóíîê 4äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ðîñò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà â ñèñòå�ìå (óìåíüøåíèå kF l) âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñîäåð�æàíèÿ êèñëîðîäà ïðèâîäèò êàê ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè, òàê è ê óìåíüøåíèþ íèçêîòåìïåðà�òóðíîãî êîý��èöèåíòà àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïòèìàëüíî îòîææåííûõ îáðàç�öàõ (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà áëèçêî ê ñòåõèîìåòðè÷å�ñêîìó, Æ ! 0) òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå (åñëè ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàáëþäàåò�ñÿ) è êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèè èìåþò ìàêñèìàëü�íóþ âåëè÷èíó.2.3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ �ab è �
 îò ñîäåðæàíèÿ öåðèÿïðè îïòèìàëüíîì îòæèãåÍà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �ab(T ) è �
(T )äëÿ îïòèìàëüíî îòîææåííûõ îáðàçöîâ ñîåäèíåíèÿNd2�xCexCuO4 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì öåðèÿ.Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ â ïðîâîäÿùèõ CuO2-ïëîñêîñòÿõ äëÿ âñåõ èñ�ñëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé öåðèÿ èìåþò ìåòàëëè�÷åñêèé õàðàêòåð (d�ab=dT > 0), è òîëüêî äëÿ îá�ðàçöà ñ x = 0:12 ïðè T < 50 K èìååò ìåñòî ëî�ãàðè�ìè÷åñêèé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåìòåìïåðàòóðû: �ab(T ) / � lnT (ðèñ. 5a), ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ ïðèçíàêîì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿ�
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèé�ab è �
 äëÿ îáðàçöîâ Nd2�xCexCuO4+Æ ñ ðàçëè÷-íûì ñîäåðæàíèåì öåðèÿ: x = 0:12 (à), 0:15 (á ),0:17 (â), 0:20 (ã)äà, õàðàêòåðíûì äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì. Òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðåê ïðîâî�äÿùèõ CuO2-ïëîñêîñòåé, �
(T ), èçìåíÿþòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ öåðèÿ. Òàê, â íåäîëåãèðîâàííîéîáëàñòè (x = 0:12) çàâèñèìîñòü �
(T ) íîñèò íåìå�òàëëè÷åñêèé õàðàêòåð è ïðè T < 50 K ïðîÿâëÿ�åò àêòèâàöèîííîå ïîâåäåíèå: �
(T ) / exp(pT0=T )(ðèñ. 5a). Äëÿ îïòèìàëüíî ëåãèðîâàííîãî ñîåäèíå�íèÿ (x = 0:15) âåëè÷èíà �
 óâåëè÷èâàåòñÿ, çàâèñè�ìîñòü �
(T ) ÿâíî íåìåòàëëè÷åñêàÿ: �
(T ) / 1=T , îä�íàêî íå ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèîííîé (ðèñ. 5á ). Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ öåðèÿ (x = 0:17)ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò íåìåòàëëè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ (d�
=dT < 0) ê ìåòàëëè÷åñêîé718
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòààíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ îïòèìàëüíî îòîææåí-íûõ îáðàçöîâ Nd2�xCexCuO4 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-æàíèåì öåðèÿ. Íà âñòàâêå � ñâÿçü ìåæäó êîý��è-öèåíòîì àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ è òåìïåðàòó-ðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà(d�
=dT > 0) ïðè T > 200K (ðèñ. 5â) è, íàêîíåö, ïðèx = 0:20 íàáëþäàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé õîä çàâèñèìî�ñòè �
(T ) âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âïëîòü äîñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïðè T
 = 10 K (ðèñ. 5ã).Äëÿ îáðàçöà ñ x = 0:20 çàâèñèìîñòü �
(T ) / T 2 â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 10 K < T < 150 K è �
(T ) / Tïðè T > 200 K.Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïòèìàëüíîîòîææåííûõ îáðàçöàõ Nd2�xCexCuO4 ñ îïòèìàëü�íûì ñîäåðæàíèåì öåðèÿ (x = 0:15) ìåõàíèçìû ïðî�âîäèìîñòè êîðåííûì îáðàçîì ðàçëè÷àþòñÿ â ðàç�íûõ íàïðàâëåíèÿõ: ïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåòàë�ëè÷åñêîé â ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ CuO2 è íåìå�òàëëè÷åñêîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
 (ïîïåðåê ïðîâî�äÿùèõ ïëîñêîñòåé), ò. å. ïåðåíîñ çàðÿäà èìååò êâà�çèäâóìåðíûé õàðàêòåð. Íåìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèåçàâèñèìîñòè �
(T ) îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ íåêîãåðåíò�íûì òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà â íàïðàâëå�íèè 
 [35; 36℄.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà àíè�çîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ, �
=�ab, äëÿ îïòèìàëüíîîòîææåííûõ îáðàçöîâ Nd2�xCexCuO4 ñ ðàçëè÷íûìñîäåðæàíèåì öåðèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âèä�íî, ÷òî êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòà�âà (x = 0:15) íàèáîëüøèé (�
=�ab = 120), â òî âðåìÿêàê äëÿ íåäîëåãèðîâàííîãî (x = 0:12) è ïåðåëåãèðî�âàííîãî (x = 0:20) îáðàçöîâ íàèìåíüøèé è ñîñòàâ�ëÿåò âåëè÷èíó ïðèìåðíî 20. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó

êîý��èöèåíòîì àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ è òåì�ïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 6). Äëÿ x = 0:12�0.17 êîý��èöèåíòû àíè�çîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ óáûâàþò ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû è ïðè T = 300 K áëèçêè ïî âåëè÷èíå:�
=�ab = 5�10. Íàèáîëåå ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü (âåëè÷èíà �
=�ab ìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì íàïîðÿäîê â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð) íà�áëþäàåòñÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà x = 0:15, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î äâóìåðíîì õàðàêòåðå ïðîâîäèìî�ñòè â Nd1:85Ce0:15CuO4.Äëÿ îáðàçöà ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì öåðèÿ(x = 0:20) êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèè ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿïðîâîäèìîñòè â àíèçîòðîïíîé òðåõìåðíîé ñèñòåìå.Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ öåðèÿìû íàáëþäàåì ïåðåõîä îò êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìû(x = 0:12) ê äâóìåðíîé ñèñòåìå (x = 0:15, 0.17), êî�ãäà çàâèñèìîñòü �ab(T ) íîñèò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàê�òåð, à �
(T ) � íåìåòàëëè÷åñêèé, è äàëåå ê òðåõìåð�íîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìå (x = 0:20).3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ. ÎÖÅÍÊÀ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ3.1. Íåêîãåðåíòíûé ïåðåíîñ íîñèòåëåéçàðÿäàÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîâî�äèìîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ýëåêòðîííîãîñâåðõïðîâîäíèêà Nd2�xCexCuO4+Æ ñ ðàçëè÷íîé îðè�åíòàöèåé îñè 
 óñòàíîâëåí íåìåòàëëè÷åñêèé õàðàê�òåð ïðîâîäèìîñòè (d�
=dT < 0) âäîëü íàïðàâëåíèÿ
 êðèñòàëëà â ñî÷åòàíèè ñ ìåòàëëè÷åñêèì õàðàêòå�ðîì (d�ab=dT > 0) â ïðîâîäÿùèõ CuO2-ïëîñêîñòÿõâ îïòèìàëüíî îòîææåííûõ ïëåíêàõ. Òàêîå ïîâåäå�íèå íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëîñü â íåäîëåãèðîâàííûõè îïòèìàëüíî ëåãèðîâàííûõ äûðî÷íûõ ÂÒÑÏ [37℄è ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì êâàçèäâóìåðíîñòè îê�ñèäíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç âûñîêîïîäâèæíûõCuO2-ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ áó�åðíûìè ñëîÿìè [19℄.Íåìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè �
(T )÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ íåêîãåðåíòíûì òóííåëèðîâàíè�åì íîñèòåëåé çàðÿäà â íàïðàâëåíèè 
 [35; 36℄. Íåêî�ãåðåíòíûé ïåðåíîñ ìåæäó ñëîÿìè CuO2 îñóùåñòâëÿ�åòñÿ, êîãäà âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íîñèòåëÿ â ïëîñ�êîñòè, 1/� , ìíîãî áîëüøå, ÷åì èíòåãðàë ïåðåíîñàt
 � 1=�es
 ìåæäó ïëîñêîñòÿìè. Çäåñü � � âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè íîñèòåëåé â ïëîñêîñòè, �es
 � âðåìÿ óõîäàèç äàííîé ïëîñêîñòè â ñîñåäíþþ. Åñëè ýëåêòðîí èñ�ïûòûâàåò ìíîãî ñòîëêíîâåíèé, ïðåæäå ÷åì ïåðåéòèâ äðóãóþ ïëîñêîñòü, òî ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîöåññû719



Ò. Á. ×àðèêîâà, À. È. Ïîíîìàðåâ , �. È. Õàðóñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå âåëè÷èíû è ïàðàìåòðû,ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ Nd2�xCexCuO4+Æ ñ îðè-åíòàöèåé (1	10)x Îáðàçåö �
=�ab �es
=� R
lo
, �A0.12 1 6 79.5 1.372 3.7 � 1 !13 17.6 1.2 36.20.15 1 2 66.1 1.52 40 5.9 3.43 120 � 1 5.50.20 3 18.3 1.4 18.8Ïðèìå÷àíèå. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî â òàáë. 1.òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè íåêîððåëèðîâà�íû.Èç âûðàæåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèâäîëü (Dab) è ïîïåðåê (D
) ñëîåâ,Dab = l22� ; D
 = 
2�es
 ;ãäå l � äëèíà ïðîáåãà â ïëîñêîñòè ab, à 
 = 6�A �ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè CuO2, ìîæíîîöåíèòü îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí:�es
� � (
=l)2�
=�ab(�=8) � n3D
3 ; (1)ãäå n3D � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òî�êà. Èñïîëüçóÿ îöåíêè äëèíû ïðîáåãà íîñèòåëåé (ñì.òàáë. 1) è êîý��èöèåíòà àíèçîòðîïèè (ñì. ðèñ. 6),ïðè T < 50 K è x = 0:12, 0.15, 0.20 ïîëó÷èì�es
=� � 1 äëÿ îïòèìàëüíî îòîææåííûõ îáðàçöîâ(òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè íåêîãåðåíòíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ ïî íàøèì îöåíêàì ìû íå ìîæåìðàçëè÷èòü íåìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå (d�
=dT < 0)âäîëü îñè 
 äëÿ îáðàçöîâ ñ x = 0:12 è x = 0:15 îò ìå�òàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (d�
=dT > 0) â ýòîì æåíàïðàâëåíèè. Áîëåå òîãî, äàííàÿ ìîäåëü íå ìîæåòîáúÿñíèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî�ñòè â íàïðàâëåíèè 
.Â ìîäåëè åñòåñòâåííîé ñâåðõðåøåòêè [38, 39℄(ñëîè CuO2 � êâàíòîâûå ÿìû, áó�åðíûå ñëîèNd(Ce)O � áàðüåðû) ýòîò ý��åêò ìîæåò áûòü ñâÿ�çàí ñ ðàçáðîñîì óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â êâàíòî�âûõ ÿìàõ èç-çà õàîòè÷åñêîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèà�ëà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðî�

íà ëîêàëèçîâàíà â íàïðàâëåíèè 
 ñ õàðàêòåðíûì ðà�äèóñîì ëîêàëèçàöèè R
lo
, ìåíüøèì ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ñîñåäíèìè CuO2-ïëîñêîñòÿìè, òî èíòåãðàë ïåðå�íîñà èìååò âèä [40℄t
 / exp(�
=R
lo
) exp(�"a=kT ); (2)ãäå (R
lo
)�1 = p2m�=~2, � � ý��åêòèâíàÿ âûñî�òà áàðüåðà, "a � ðàçáðîñ óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà(çíà÷åíèé �) â ÿìàõ, îáóñëîâëåííûé áåñïîðÿäêîì.Ïåðâûé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (2) (èíòåãðàë ïå�ðåêðûòèÿ) îáóñëîâëèâàåò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèïåðåõîäà ìåæäó ñëîÿìè îò âûñîòû áàðüåðà, à âòî�ðîé ïðèâîäèò ê íåìåòàëëè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(àíàëîã ïðîâîäèìîñòè ïî ïðèìåñíîé çîíå â ïîëóïðî�âîäíèêàõ [41℄).Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âñå áîëåå ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü âêëàä â ïðîâîäèìîñòü,ñâÿçàííûé ñ òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèåé íîñèòåëåé ÷å�ðåç áàðüåð [39℄,�term / exp(��=kT ); (3)è ïðè kT > � äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïåðåõîä ê ìåòàë�ëè÷åñêîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè. Èñõîäÿ èç âèäà çàâè�ñèìîñòè �
(T ), ìîæíî îöåíèòü ý��åêòèâíóþ âûñîòóáàðüåðà �: � > 300 K äëÿ x = 0:12, � � 300 K äëÿx = 0:15 è � � 200 K äëÿ x = 0:17. Ïåðåõîä ê ìå�òàëëè÷åñêîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè â íàïðàâëåíèè 
äëÿ x = 0:20 â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îáóñëîâëåíèìåííî ïîíèæåíèåì ý��åêòèâíîé âûñîòû áàðüåðàïî ìåðå ðîñòà óðîâíÿ Ôåðìè â ïðîöåññå ëåãèðîâà�íèÿ öåðèåì.3.2. Ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê,èíäóöèðîâàííûé áåñïîðÿäêîì. Îöåíêàïàðàìåòðîâ Rablo
, R
lo
, Lab' , L
'Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ìûíàáëþäàëè èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ �ab(T )è �
(T ) îò ìåòàëëè÷åñêîãî ê ïîëóïðîâîäíèêîâîìóâ îáðàçöàõ Nd2�xCexCuO4+Æ â çàâèñèìîñòè îò ñî�äåðæàíèÿ êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 2). Â ìîíîêðèñòàëëàõNd2�xCexCuO4+Æ ïðè îïòèìàëüíîì ëåãèðîâàíèè 
Æ = 0 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíèçìû ïðîâîäèìî�ñòè â ïëîñêîñòè ab è â íàïðàâëåíèè 
 êîðåííûì îá�ðàçîì ðàçëè÷àþòñÿ: ïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåòàë�ëè÷åñêîé (d�ab=dT > 0) â ïëîñêîñòè ab è íåìåòàëëè�÷åñêîé (d�
=dT < 0) â íàïðàâëåíèè 
. Ñ óâåëè÷åíèåìñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà (Æ > 0) â êóïðàòíîé ñèñòåìåïðîâîäèìîñòü â ïëîñêîñòè ab ñòàíîâèòñÿ íåìåòàëëè�÷åñêîé (d�ab=dT < 0). Òàêîå ïîâåäåíèå â ñëîèñòîéêâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìå ìîæíî ïîíÿòü, åñëè äîïó�ñòèòü, ÷òî ñîåäèíåíèå íàõîäèòñÿ â �àçå àíäåðñîíîâ�ñêîãî äèýëåêòðèêà, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì â íåì720



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Êâàçèäâóìåðíûå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :ñèëüíîãî âíóòðåííåãî áåñïîðÿäêà, ñ ñèëüíî àíèçî�òðîïíîé äëèíîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â ïðîâîäÿ�ùåé ïëîñêîñòè è â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìåé (Rablo
 � R
lo
) [18, 19℄. Èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ (ïåðåõîä îò ìåòàëëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êíåìåòàëëè÷åñêîé), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñëó÷àå, êîãäà ñîñòîÿíèÿ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ëîêà�ëèçîâàíû, âñå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàäè�óñîì ëîêàëèçàöèè Rlo
 íîñèòåëÿ è äëèíîé åãî äè���óçèè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññîâ íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ, L' � pD�' (D � êîý��èöèåíò äè��ó�çèè, �' � âðåìÿ �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè). Íàìè áû�ëè ñäåëàíû îöåíêè äëèíû ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé âïëîñêîñòè ab, Rablo
 � l exp��2 kF l� ; (4)è äëèíû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ,Lab' �pDab�' = ~p2mkT kF lpln(kF l) ; (5)ãäå l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, Dab �êîý��èöèåíò äè��óçèè â ïëîñêîñòè ab, m � ìàññàñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Ñðàâíåíèå âåëè÷èí Rablo
 è Lab' äàåò èí�îðìàöèþ îõàðàêòåðå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå�íèÿ â ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ ab.Áûëà îöåíåíà äëèíà ëîêàëèçàöèè â íàïðàâëåíèèîñè 
 ïðè äâèæåíèè íîñèòåëåé ìåæäó ïðîâîäÿùèìèCuO2-ïëîñêîñòÿìè:R
lo
 � 
ln(�es
=�) : (6)Äëÿ îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé âäîëü îñè
 îòíîøåíèå �es
=� îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå(1). Ñðàâíåíèå âåëè÷èí R
lo
 è ðàññòîÿíèÿ ìåæäóCuO2-ïëîñêîñòÿìè (
 � 6�A äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâNd2�xCexCuO4+Æ) äàåò èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðåòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèäâèæåíèè â íàïðàâëåíèè îñè 
.Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõèçìåðåíèé áûëè îöåíåíû ïàðàìåòðû äëÿ âñåõ èñ�ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñèñòåì Nd2�xCexCuO4+Æ (ñì.òàáë. 1 è 2).Áûëè òàêæå ñäåëàíû îöåíêè ðàäèóñîâ ëîêàëè�çàöèè è äëèí íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé âïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ è âäîëü îñè 
 äëÿ îáðàç�öîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â ñèñòå�ìå Nd2�xCexCuO4+Æ [42℄. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõïëåíîê Nd1:85Ce0:15CuO4+Æ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå�çóëüòàòû.1) Äëÿ îïòèìàëüíî îòîææåííîé â âàêóóìå ïëåí�êè Lab' � 1200�A, Rablo
 ! 1 (Lab' < Rablo
), ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ìåòàëëè÷åñêîìó õàðàêòåðó òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ab;R
lo
 � 5:5�A, 
 = 6�A (R
lo
 < 
), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî íåìåòàëëè÷åñêîì õàðàêòåðå òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè 
.2) Äëÿ òîëüêî ÷òî âûðàùåííîé ïëåíêè Lab' �� 380�A, Rablo
 � 2 � 108�A (Lab' < Rablo
), ò. å. ìåòàë�ëè÷åñêèé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîï-ðîòèâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ab; R
lo
 � 3:4�A, 
 = 6�A(R
lo
 < 
), ò. å. íåìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè 
.3) Äëÿ ïëåíêè, îòîææåííîé â êèñëîðîäå,Lab' ! 1, Rablo
 � 10:5�A (Lab' � Rablo
), ò. å. íåìå�òàëëè÷åñêèé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ab; R
lo
 � 1:5�A,
 = 6�A (R
lo
 < 
), ò. å. íåìåòàëëè÷åñêèé õàðàê�òåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ âíàïðàâëåíèè 
.Ïîëó÷åííûå èç îöåíîê õàðàêòåðèñòèêè �ab(T ) è�
(T ) äëÿ îáðàçöîâ Nd1:85Ce0:15CuO4+Æ êîððåëèðó�þò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøèìèñÿ òåìïåðà�òóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòèõ ïëåí�êàõ (ñì. ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîëüêî ÷òî âû�ðàùåííûõ è îïòèìàëüíî îòîææåííûõ îáðàçöîâ íà�áëþäàëàñü êîìáèíàöèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ab è íåìåòàëëè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â íàïðàâëåíèè 
. Òàêàÿ êîìáè�íàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿäëÿ îäíèõ è òåõ æå îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ, ïî íàøåìóìíåíèþ, âíóòðåííèì ñâîéñòâîì êâàçèäâóìåðíûõ ñè�ñòåì. Îäíàêî ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà âñëåäñòâèå óâå�ëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êèñëîðî�äà (îáðàçöû, îòîææåííûå â êèñëîðîäå), òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êàê â ïëîñêîñòè ab,òàê è â íàïðàâëåíèè 
 ñòàíîâÿòñÿ íåìåòàëëè÷åñêè�ìè. Äëÿ îáðàçöîâ ñ äðóãèì ñîäåðæàíèåì öåðèÿ òàê�æå íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ òåîðåòè÷åñêèõîöåíîê ëîêàëèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ è äëèí íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ è òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìåNd2�xCexCuO4+Æ ðîñò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà çà ñ÷åòóâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïðèâîäèò êïåðåõîäó ìåòàëë�äèýëåêòðèê àíäåðñîíîâñêîãî òèïà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êèñëîðîäà è ëåãèðóþ�ùåé ïðèìåñè íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà Nd2�xCexCuO4+Æ áûëè ïîëó÷å�íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 721



Ò. Á. ×àðèêîâà, À. È. Ïîíîìàðåâ , �. È. Õàðóñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 20071) Âïåðâûå âûðàùåíû âûñîêîêà÷åñòâåííûå ïëåí�êè ñ îñüþ 
, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè ïëåíêè, ñîðèåíòàöèåé ïëåíêè (1	10). Ýòî ïîçâîëèëî ïðàêòè÷å�ñêè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïåðåíîñà íîñèòåëåé â ïëîñ�êîñòÿõ CuO2 íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà â íàïðàâëå�íèè 
 è äàëî âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàòü íåìåòàëëè÷åñêîå (d�
=dT < 0) ïîâåäåíèå çàâè�ñèìîñòè �
(T ) â Nd2�xCexCuO4+Æ.2) Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå �ab ãîðàçäîáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê ðåæèìó îòæèãà, ÷åì �
. Ýòîðàçëè÷èå îñîáåííî çàìåòíî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ: �
 èçìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, à �ab � â äå�ñÿòêè è äàæå â ñîòíè ðàç. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿêèñëîðîäà (ðîñò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå) ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà àíèçîòðîïèè ñî�ïðîòèâëåíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïòèìàëüíîîòîææåííûõ îáðàçöàõ (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà áëèç�êî ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó, Æ ! 0) òåìïåðàòóðà ïåðå�õîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå è êîý��èöèåíòàíèçîòðîïèè èìåþò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó.3) Ñî÷åòàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ çàâèñè�ìîñòè �ab(T ) è íåìåòàëëè÷åñêîãî õàðàêòåðà çàâèñè�ìîñòè �
(T ) äëÿ îïòèìàëüíî îòîææåííûõ îáðàçöîâñ x = 0:12, 0.15 ïðè T < 300 K è äëÿ x = 0:17 ïðèT < 100 K åñòü ñîáñòâåííîå ñâîéñòâî âåùåñòâà è ÿâ�ëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì êâàçèäâóìåðíîñòè ñèñòåìû.Èìåþò ìåñòî äâóìåðíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî äåëîêàëè�çîâàííûì ñîñòîÿíèÿì â ïëîñêîñòÿõ è íåêîãåðåíòíîåòóííåëèðîâàíèå (ïðûæêè) â íàïðàâëåíèè 
 ñ ó÷åòîìðàçáðîñà óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ÿìàõ, îáóñëîâ�ëåííîãî áåñïîðÿäêîì. Ïî ìåðå ðîñòà ëåãèðîâàíèÿ öå�ðèåì, ïðè x = 0:20, íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê àíèçî�òðîïíîé ìåòàëëè÷åñêîé òðåõìåðíîé ñèñòåìå.4) Ïîêàçàíî, ÷òî ñëîèñòûå êâàçèäâóìåðíûåñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ àíäåðñîíîâñêèìè äèýëåêòðèêà�ìè ñ ñèëüíîàíèçîòðîïíûì ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèè(Rablo
 � R
lo
). Â ñèñòåìå Nd2�xCexCuO4+Æ ìû íà�áëþäàëè èíäóöèðîâàííûé áåñïîðÿäêîì ïåðåõîä Àí�äåðñîíà ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ïîäòâåðæäåííûé òåî�ðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ì. Â. Ñàäîâñêîìó çà ïðîÿâ�ëåííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäå�íèÿ ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîâìåñòíîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ è Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè, ýíåð�ãåòèêè è íàóêè Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè (ãðàíò�ÔÔÈ-Óðàë �04-02-96084) è �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00369).
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