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ÂËÈßÍÈÅ U -ÌÈÍÓÑ-ÖÅÍÒ�ÎÂ ÍÀ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÓÞÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÍÎÑÈÒÅËÅÉÂ ÍÎ�ÌÀËÜÍÎÉ ÔÀÇÅ ÂÒÑÏÊ. Ä. Öýíäèí *, È. À. Áàðûãèí, À. È. Êàïóñòèí, Á. Ï. ÏîïîâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 äåêàáðÿ 2006 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè U -ìèíóñ-öåíòðîâ ðàññìîòðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê â âû-ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ íåìîíîòîííîéâñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ ïîäñèñòåì âàëåíòíîé çîíû è U -ìèíóñ-öåíòðîâ, è óñòàíîâëåíûíåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî óñëîâèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïî êîý��èöèåíòó Õîëëà â êóïðàòàõ.PACS: 74.25.Jb, 74.72.-h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑî âðåìåíè îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) â 1986 ã. [1℄ ñ�îðìèðî�âàëîñü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê îáúÿñíåíèþýòîãî ÿâëåíèÿ, íî åäèíàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ âñåíàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ, ïîêà íåñóùåñòâóåò. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíèå ñâîéñòââûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðîâåäåíîâ ðàìêàõ ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé ðàíåå [2℄. Â ýòîéìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ öåíòðîâ ñ îòðèöà�òåëüíîé ý��åêòèâíîé êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèåé(U -ìèíóñ-öåíòðîâ). Câåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâàñâÿçûâàþòñÿ ñ áîçå-êîíäåíñàöèåé â çîíàõ D+ èD� U -ìèíóñ-öåíòðîâ, à òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâàíîðìàëüíîé �àçû îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåíîñîì äûðîêïî âàëåíòíîé çîíå. Â ðàáîòàõ [3, 4℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî áëàãîäàðÿ òàêîìó ðàçäåëåíèþ ïñåâäîùåëåâûåîñîáåííîñòè ïðîâîäèìîñòè ìîãóò áûòü îáúÿñíå�íû îáìåíîì äûðêàìè ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé èñèñòåìîé U -ìèíóñ-öåíòðîâ.Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî âàæíûì ïàðàìåòðîì,îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ïîëî�æåíèå óðîâíÿ Ôåðìè îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ãðàíèöû*E-mail: tsendin�mail.ioffe.ru
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�èñ. 1. Êà÷åñòâåííûé õîä óðîâíÿ Ôåðìè ñ ðîñòîìäîïèðîâàíèÿ. Âàëåíòíàÿ çîíà çàøòðèõîâàíàâàëåíòíîé çîíû (ðèñ. 1). Â ÷àñòíîñòè, îò íåãî çàâè�ñåë õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè � ïîëóïðîâîäíèêîâûéèëè ìåòàëëè÷åñêèé. Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîåñëè óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ âûøå âàëåíòíîé çî�íû, òî êîíöåíòðàöèÿ äûðîê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû è õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûì. Â ñëó÷àå æå, êîãäà óðîâåíü Ôåð�ìè ëåæèò â âàëåíòíîé çîíå, áûëî ïîêàçàíî [4℄, ÷òîâîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå äîáàâî÷íîé ïðîâîäèìîñòèçà ñ÷åò ïðèõîäà äûðîê â âàëåíòíóþ çîíó èç ñèñòåìûU -ìèíóñ-öåíòðîâ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè902



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Âëèÿíèå U -ìèíóñ-öåíòðîâ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè : : :ýòîì áûëà ïîëó÷åíà ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êîí�öåíòðàöèè îò òåìïåðàòóðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûõîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå, ò. å. êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò â âàëåíòíîéçîíå, âîçìîæíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåí�òðàöèè äûðîê îò òåìïåðàòóðû.2. U -ÌÈÍÓÑ-ÖÅÍÒ�ÛÂ ðàííåé ðàáîòå [5℄ Îãã, ïî-âèäèìîìó âïåðâûå,çàìåòèë, ÷òî â ñèñòåìå U -ìèíóñ-öåíòðîâ âîçìîæ�íî âîçíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Çàòåì èäåÿU -ìèíóñ-öåíòðîâ áûëà ïðåäëîæåíà Àíäåðñîíîì â1975 ã. ïðè ðàññìîòðåíèè ñâîéñòâ õàëüêîãåíèäíûõñòåêëîîáðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [6℄. Âïîñëåäñòâèèýòà èäåÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [7, 8℄.Êóëèê è Ïåäàí [9℄ ðàññìîòðåëè â ïðèáëèæå�íèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñè�ñòåìû U -ìèíóñ-öåíòðîâ (èëè, ïî-äðóãîìó, ñèñòåìûëîêàëèçîâàííûõ ïàð). Â ðàáîòå [2℄ Öýíäèí è Ïî�ïîâ ïðèìåíèëè ðåçóëüòàòû Êóëèêà è Ïåäàíà êñèñòåìå YBa2Cu3Ox, ïðåäëîæèâ îáúÿñíåíèå çàâè�ñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ñòåïåíè äî�ïèðîâàíèÿ. Â ìîäåëè ðàáîòû [2℄ ñâåðõïðîâîäÿùèåñâîéñòâà ñâÿçûâàëèñü ñ áîçå-êîíäåíñàöèåé â çîíàõU -ìèíóñ-öåíòðîâ D+ è D�, à òðàíñïîðòíûå ñâîé�ñòâà íîðìàëüíîé �àçû îïðåäåëÿëèñü ïåðåíîñîì äû�ðîê ïî âàëåíòíîé çîíå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â ðàáî�òàõ [3, 4℄ óäàëîñü îáúÿñíèòü ïñåâäîùåëåâûå îñîáåí�íîñòè ïðîâîäèìîñòè êàê â íåäîäîïèðîâàííûõ, òàê èâ ïåðåäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ.�ÿä èññëåäîâàòåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ÂÒÑÏ èñïîëü�çóåò ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ìîäè�è�öèðîâàííîé òåîðèè Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà.Ïîä÷åðêíåì îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ýòèõ ïîäõîäîâ èïîäõîäà, èñïîëüçîâàííîãî ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè ðà�áîòû [2℄. Â ìîäåëè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îñíîâàííîéíà U -ìèíóñ-öåíòðàõ [2℄, ñïàðèâàíèå íîñèòåëåé ïðî�èñõîäèò ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (â÷àñòíîñòè, ïðè êîìíàòíîé; ýòî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íîáîëüøîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé ý��åêòèâíîé êîð�ðåëÿöèîííîé ýíåðãèè), à ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíè�êàåò â ñèñòåìå óæå ñóùåñòâóþùèõ ïàð. Êðîìå òîãî,ïñåâäîùåëåâûå îñîáåííîñòè â íîðìàëüíîé �àçå ñâÿ�çûâàþòñÿ íå ñ âîçíèêíîâåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè,à ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé (äûðîê ââàëåíòíîé çîíå) èç-çà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ èç ñèñòåìû U -ìèíóñ-öåíòðîâ ñâàëåíòíîé çîíîé.Âîçíèêíîâåíèå öåíòðîâ ñ îòðèöàòåëüíîé êîððå�ëÿöèîííîé ýíåðãèåé (U -ìèíóñ-öåíòðîâ) âîçìîæíîïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�
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−�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëèäåéñòâèÿ. �àññìîòðèì öåíòð, íà êîòîðîì íàõîäÿò�ñÿ äâà ýëåêòðîíà. Åñëè ýíåðãèÿ E1 ïåðâîé èîíèçà�öèè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ýíåðãèè E2 âòîðîé èîíè�çàöèè, òî ý��åêòèâíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ�U = E2 � E1 îòðèöàòåëüíà. Ýòî ïðîèñõîäèò, åñ�ëè ïðè îäíîâðåìåííîì íàõîæäåíèè äâóõ ýëåêòðîíîâíà öåíòðå âûèãðûø â ýíåðãèè, ñâÿçàííûé ñ ýëåê�òðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðåâûøàåò ýíåð�ãèþ êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðå�àêöèÿ ðàñïàäà ïàð öåíòðîâ ñ îäíèì ýëåêòðîíîì (D0)íà öåíòðû áåç ýëåêòðîíîâ (D+) è ñ äâóìÿ ýëåêòðî�íàìè (D�) îêàçûâàåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé:2D0 ! D+ +D�:Âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ý��åêòîâ â ÂÒÑÏ ïðèïîìîùè U -ìèíóñ-öåíòðîâ ðàññìàòðèâàëàñü âî ìíî�ãèõ ðàáîòàõ [10℄. Âîïðîñ î ïðèðîäå U -ìèíóñ-öåíòðîâÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì. �àçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ îáèõ ñòðóêòóðå áûëè âûäâèíóòû â ðàáîòàõ [11�14℄.3. ÌÎÄÅËÜÁóäåì îòñ÷èòûâàòü ýíåðãèþ îò âåðõà âàëåíòíîéçîíû, ò. å. ïîëîæèì Ev = 0. Ïóñòü � � ðàññòîÿíèåîò âåðõà âàëåíòíîé çîíû äî óðîâíÿ Ôåðìè (ñèòóà�öèÿ, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ â âàëåíòíîéçîíå, ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîìó çíàêó �). Øè�ðèíà çàïðåùåííîé çîíû ðàâíà Eg (ðèñ. 2). Ñòàòèñòè�÷åñêàÿ ñóììà ñèñòåìû ðàâíà [4℄Z = �1 + 2 exp��(Eg �E2) + �T �++ exp��2(Eg �E2) + U + 2�T ��D ��Yk;� �1 + exp ���(k)� �T �� ;903



Ê. Ä. Öýíäèí, È. À. Áàðûãèí, À. È. Êàïóñòèí, Á. Ï. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ãäå D � ÷èñëî U -ìèíóñ-öåíòðîâ, � � õèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë. Ïåðâûé ìíîæèòåëü ñîîòâåòñòâó�åò U -ìèíóñ-öåíòðàì, îñòàëüíûå � ýëåêòðîíàì â âà�ëåíòíîé çîíå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è ýíåðãèåé �(k).Ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå âû÷èñëÿåòñÿ êàêN = � ���(�T lnZ): (1)Ñêîìáèíèðóåì ýòè âûðàæåíèÿ, ïåðåõîäÿ îò ýëåê�òðîíîâ ê äûðêàì è çàìåíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî k èí�òåãðèðîâàíèåì. Êðîìå òîãî, ïðåíåáðåæåì êîëè÷å�ñòâîì U -ìèíóñ-öåíòðîâ â ñîñòîÿíèè D0 (÷òî îáîñíî�âàííî ïðè T � U) è áóäåì ñ÷èòàòü çàêîí äèñïåðñèèâ âàëåíòíîé çîíå èçîòðîïíûì è êâàäðàòè÷íûì. Âðåçóëüòàòå âñåõ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì�� 11 + exp ��2(� + �)T � ++A 0Z�1 p�� d�1 + exp[(�� �)=T ℄ = 0; (2)ãäå � = N �N02D ; A = m�3=2Vp2D�2~3 ;N0 � ïîëíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå,m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà äûðêè, V � îáúåì îá�ðàçöà. Óðàâíåíèå (2) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàâèñè�ìîñòü �(T ). Ïîñëå ýòîãî ÷èñëî äûðîê îïðåäåëÿåòñÿêàê p = 2AD 0Z�1 p�� d�1 + exp[(�� �)=T ℄ : (3)Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ, ïðè êîòîðûõ ÷èñëî äûðîê ìîíîòîííî ðàñòåò ñòåìïåðàòóðîé. Îäíàêî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ, àèìåííî, åñëè � = �+ 23A�3=2 > 12 ;çàâèñèìîñòü p(T ) îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííîé � ïðèäîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîíöåíòðàöèÿíîñèòåëåé óáûâàåò, à çàòåì, ïðîéäÿ ÷åðåç ìèíèìóì,íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåòñòåïåíü çàïîëíåíèÿ U -ìèíóñ-öåíòðîâ ïðè T = 0,ðàâíóþ îòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèè îòðèöàòåëü�íî çàðÿæåííûõ öåíòðîâ ê îáùåé êîíöåíòðàöèèU -ìèíóñ-öåíòðîâ D è ñâÿçàííóþ ñî ñòåïåíüþ äî�ïèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Âåëè÷èíà � = (2=3)A�3=2ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà äûðîê â âàëåíòíîé çîíåïðè T = 0 ê 2D.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ�ñìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûå òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Áóäåìèñïîëüçîâàòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé, ïîëó÷åííóþèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ý��åêòà Õîëëà.Èçâåñòíî, ÷òî â ÂÒÑÏ íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå îñî�áåííîñòè ý��åêòà Õîëëà, à èìåííî, ñìåíà çíàêà íî�ñèòåëåé â íîðìàëüíîé �àçå è íåñîîòâåòñòâèå çíàêîâíîñèòåëåé â íîðìàëüíîé �àçå è â ñìåøàííîì ñîñòî�ÿíèè.�àññìîòðèì âíà÷àëå äàííûå î íîðìàëüíîé �à�çå. Îáû÷íî çíàê íîñèòåëåé â íîðìàëüíîé �àçå ñî�îòâåòñòâóåò äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè [15℄, îäíàêîïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ êîíñòàíòà Õîë�ëà óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè òåìïåðà�òóðíî-íåçàâèñèìîé. Ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà Õîë�ëà ðàçáèðàëîñü â t�J-ìîäåëè â ðàáîòå [16℄, ãäå áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæ�äó îáìåííûì èíòåãðàëîì è èíòåãðàëîì ïåðåíîñà èïðè îïðåäåëåííûõ ñòåïåíÿõ ëåãèðîâàíèÿ êîý��èöè�åíò Õîëëà ìîæåò ñòàòü òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûìè äàæå ïîìåíÿòü çíàê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåîá èçìåíåíèè çíàêà íîñèòåëåé â íîðìàëüíîé �àçåñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ ñèñòåìû Nd2�xCexCuO4�Æ ,êîòîðàÿ ëåãèðóåòñÿ íå äûðêàìè, à ýëåêòðîíàìè. Âñëó÷àå æå ëåãèðîâàíèÿ äûðêàìè âûðàæåííîé ñìå�íû çíàêà êîíñòàíòû Õîëëà íå íàáëþäàåòñÿ [15℄. Âíàøåé ìîäåëè ñóùåñòâóþò òðè òèïà íîñèòåëåé: äûð�êè â âàëåíòíîé çîíå è ñâÿçàííûå ïàðû íîñèòåëåé âçîíàõ D+ è D�. Ìû ðàññìàòðèâàåì âêëàä â ý��åêòÕîëëà, ñâÿçàííûé òîëüêî ñ äûðêàìè âàëåíòíîé çî�íû, ïîñêîëüêó öåëüþ ðàáîòû áûëî ïîêàçàòü íåìîíî�òîííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èõ êîíöåíòðà�öèè.Ìû íå ðàññìàòðèâàåì àíîìàëèè çíàêà êîý��è�öèåíòà Õîëëà â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè [17℄ è ïîëü�çóåìñÿ �îðìóëîé RH = 1=pe. Òàê êàê çàâèñèìîñòüïîëó÷åííîé íàìè êîíöåíòðàöèè äûðîê îò òåìïå�ðàòóðû íåìîíîòîííà, êîý��èöèåíò Õîëëà, ðàññ÷è�òàííûé ïî ýòîé �îðìóëå, òàêæå äîëæåí íåìîíî�òîííî çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Ïîäîáíîå ïîâåäå�íèå RH íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñèñòåìàõYBa2Cu3Ox [18℄ (ðèñ. 3) è La2�xSrxCuO4.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè�ìîñòè êîíöåíòðàöèè äûðîê, ðàññ÷èòàííûå èç äàí�íûõ ðàáîòû [19℄, è òåîðåòè÷åñêèå, ðàññ÷èòàííûå äëÿïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â òàáë. 1. Õîðîøåå ñîâïàäå�íèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íà�áëþäàåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ý��åêòèâíàÿìàññà äûðîê â âàëåíòíîé çîíå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé30�70 ìàññ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà m0.904



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Âëèÿíèå U -ìèíóñ-öåíòðîâ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè : : :
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà Õîëëà â YBa2Cu3Oy [18℄ ïðè y = 6:30, 6:35, 6:45,6:50, 6:55, 6:60, 6:65, 6:70, 6:75, 6:80, 6:85, 6:95, 7:00(êðèâûå ñâåðõó âíèç)Òàáëèöà 1x �, ìýÂ m�=m0 � D=V , ñì�30.10 17.0 36.8 0.906 1:25 � 10220.15 21.7 40.1 0.800 1:84 � 10220.20 21.1 67.2 0.735 2:64 � 1022
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8765432
p; 1021ñì�3 x = 0:200:150:10�èñ. 4. Ìîäåëüíàÿ (äëÿ ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 1) èðàññ÷èòàííàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáî-òû [19℄ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèèäûðîê â La2�xSrxCuO4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå � òî÷êè, ðàñ÷åò � ñïëîøíûå êðèâûå

0 100 200 300T;K1234
5678
p; 1021ñì�3 x = 0:200:150:10�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûåïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèé èç òàáë. 2Òàáëèöà 2x �, ìýÂ m�=m0 � D=V , ñì�30.10 38.8 11.8 0.714 4:3 � 10220.15 47.4 12.9 �0:170 0:4 � 10220.20 64.7 17.2 �0:038 1:5 � 1022905



Ê. Ä. Öýíäèí, È. À. Áàðûãèí, À. È. Êàïóñòèí, Á. Ï. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå âìåñòå ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìî�ñòÿìè äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé m� (ñì. òàáë. 2).Íåîáõîäèìîñòü ïðèïèñûâàòü äûðêàì ñòîëü áîëü�øóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì,÷òî, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ìû íå ðàññìàòðèâà�ëè âêëàä â ý��åêò Õîëëà îò òÿæåëûõ íîñèòåëåé âçîíàõ D+ è D�. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè ìîãóò äàâàòüíåïîñðåäñòâåííûé âêëàä â ý��åêò Õîëëà, ñ äðóãîéñòîðîíû, èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ äûðêàìè ìîæåò ñó�ùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü ý��åêòèâíóþ ìàññó ïîñëåä�íèõ.Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè U -ìè-íóñ-öåíòðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè ÿâëÿ�þòñÿ íå äå�åêòàìè â ÂÒÑÏ, à ÷àñòüþ îñíîâíûõñòðóêòóðíûõ åäèíèö ìàòåðèàëà, �îðìèðóþùèõ îò�âåòñòâåííûé çà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïåðêîëÿöèîííûéêëàñòåð.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ñâè�äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñòåïå�íè äîïèðîâàíèÿ è îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïëîòíî�ñòüþ ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå è êîíöåíòðàöè�åé U -ìèíóñ-öåíòðîâ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàí�òû òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äûðîê â âàëåíòíîéçîíå.Â ðàáîòàõ [3, 4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðà�öèÿ äûðîê ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû, åñëè óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ âûøå âàëåíò�íîé çîíû, è óáûâàòü, åñëè óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò ââàëåíòíîé çîíå (ïðè ýòîì âîçíèêàåò äîáàâî÷íàÿ ïðî�âîäèìîñòü). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äàæååñëè óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ â âàëåíòíîé çîíå, òîâîçìîæíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèèäûðîê îò òåìïåðàòóðû.Â ðàáîòå [20℄ îáúÿñíÿëàñü òîëüêî ìîíîòîííàÿ çà�âèñèìîñòü RH(T ), ïðè÷åì àâòîðû âûáðàëè èç ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òîëüêî òó çàâèñèìîñòü, ãäåíåìîíîòîííîñòü âûðàæåíà ñëàáî. Íà ðèñ. 3 ìû ïðè�âîäèì äàííûå èç ðàáîòû [18℄, ãäå íåìîíîòîííîñòüâûðàæåíà ñèëüíî è êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøè�ìè ðåçóëüòàòàìè.Òàêèì îáðàçîì, ðîñò êîíöåíòðàöèè äûðîê ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû íå îáÿçàòåëüíî ãîâîðèò î òîì, ÷òîóðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ âûøå âàëåíòíîé çîíû.Ýòîò ðîñò ìîæåò áûòü ÷àñòüþ íåìîíîòîííîé çàâè�ñèìîñòè êîíöåíòðàöèè â äûðî÷íîì ìåòàëëå. Äåòàëü�íîå êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå âûâîäîâ ðàáîòû è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíà�ëèçà ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ, ñâÿçàííûõ íå òîëüêîñ òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè ÂÒÑÏ.
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