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ÀÍÎÌÀËÜÍÀß ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕYBa2Cu2O7�Æ Ñ ÊÈÑËÎ�ÎÄÍÛÌ ÄÅÔÈÖÈÒÎÌÈ. Ô. Âîëîøèí a, À. Â. Êàëèíîâ a, Ë. Ì. Ôèøåð a*, Â. À. ßìïîëüñêèé baÔ�ÓÏ ¾Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿111250, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À. ß. Óñèêîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61085, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè S = �d lnM=d ln t îò òåìïåðàòóðû T â îá-ðàçöàõ YBa2Cu3O7�Æ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Îáíàðóæåíî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå êðèâîéS(T ) â óñëîâèÿõ, êîãäà äå�èöèò êèñëîðîäà Æ ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó Æth � 0:37. Äëÿ Æ < Æth(T > 60 K, T � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà) �óíêöèÿ S(T ) èìååò õîðîøîèçâåñòíûé ìàêñèìóì ïðè T=T � 0:4. Äëÿ Æ > Æth (ïðè T < 51 K) ýòîò ìàêñèìóì òðàíñ�îðìèðóåòñÿâ ïëàòî è ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ðåçêèé ìàêñèìóì ïðè T=T � 0:1. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êèñëîðîäíîãî äå�è-öèòà Æth ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îáðàçöà èç íåóïîðÿäî÷åííîãî â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå êèñëîðîäíûõâàêàíñèé. Ìû ðàññìàòðèâàåì èçìåíåíèå �îðìû êðèâîé S(T ) êàê ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå ýòîãîïåðåõîäà.PACS: 74.25.Ha, 74.25.Qt, 74.62.Dh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå èçó÷åíèåäèíàìèêè âèõðåâîé ñèñòåìû â ýòèõ ìàòåðèàëàõ.Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [1�11℄ è òå�îðåòè÷åñêèõ [12�15℄ ðàáîò áûëî ïîñâÿùåíî ïðîáëåìåðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â íåðàâíîâåñíîì ñîñòî�ÿíèè. Èçìåðåííàÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðåëàê�ñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè S = �d lnM=d ln t äàåò âàæ�íóþ èí�îðìàöèþ îá ý��åêòèâíîé âûñîòå ýíåðãåòè�÷åñêîãî áàðüåðà U , ñâÿçàííîãî ñî âçàèìîäåéñòâèåììàãíèòíûõ âèõðåé ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè (öåíòðàìèïèííèíãà),S = �d lnM=d ln t � kT=U(T ): (1)Âî ìíîãèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà�áëþäàëñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè S(T ). Îä�íà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ìàê�ñèìóìà ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ òèïîâýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ [12, 13℄, ò. å. ñ ñîâìåñòíûì*E-mail: fisher�vei.ru

ñóùåñòâîâàíèåì ñèëüíûõ è ñëàáûõ öåíòðîâ ïèííèí�ãà. Ñèëüíûå öåíòðû èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âðåëàêñàöèè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è îáåñïå÷èâà�þò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè. Åñëèîáðàçåö íàìàãíè÷åí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñëà�áûå öåíòðû òàêæå ó÷àñòâóþò â ïèííèíãå. Ïîýòîìóäàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòíîøåíèå kT=U(T )â óðàâíåíèè (1) ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ñëèøêîì ìà�ëûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñêîðî�ñòè ðåëàêñàöèè. Ñêàçàííîå âûøå îçíà÷àåò, ÷òî ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè S(T ) äîëæíà áûòü ÷óâñòâèòåëü�íà ê âíóòðåííåé ñòðóêòóðå îáðàçöà è åå èçìåíåíèþâñëåäñòâèå âîçìîæíîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ.Ïðîáëåìà �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ è çàðîæäåíèÿðàçëè÷íûõ ñóïåðñòðóêòóð â ñèëüíî êîððåëèðîâàí�íûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, â îêñèäíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ [16�21℄ ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ìíîãèõ èñ�ñëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï. Ôàçîâîå ðàññëîåíèå èãðàåòêëþ÷åâóþ ðîëü â ÿâëåíèè êîëîññàëüíîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ â íîâûõ îêñèäíûõ ìàãíèòíûõ ìà�òåðèàëàõ (ìàíãàíèòàõ, êîáàëüòèòàõ è äð.) [22, 23℄.Ôàçîâîå ñîñóùåñòâîâàíèå è êèñëîðîäíîå óïîðÿäî÷å�íèå âàæíû è äëÿ ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âû�470



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Àíîìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè : : :ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Äàæå ïðèðî�äà ñàìîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ [20℄ ñ ñóùåñòâîâàíèåì îêñèä�íûõ ñóïåðñòðóêòóð. Ôàçîâîå ðàññëîåíèå â êîìïàóí�äàõ YBa2Cu3O7�Æ ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ êîíöåíòðàöè�åé êèñëîðîäà. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [24�29℄, ïåðåõîä êèñ�ëîðîäíûõ âàêàíñèé â èòòðèåâîé ñèñòåìå â óïîðÿäî�÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè Æ � Æth � 0:37.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäàîïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è,ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿåò íà îñíîâíûå ñâåðõïðîâîäÿ�ùèå ñâîéñòâà îêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â ÷àñòíî�ñòè, äå�èöèò êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî�äà. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè T îò Æ áûëîâûïîëíåíî â ðàáîòàõ [30�32℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó�÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè íà êðèâîé T(Æ) èìååòñÿ ïëà�òî ïðè T � 60 K äëÿ Æ = 0:3�0.4 (ñì. íèæå ðèñ. 2, ïî�ñòðîåííûé ïî äàííûì [32℄). Ýòî ïëàòî ñîîòâåòñòâóåòîáëàñòè ïåðåõîäà îò ñîñòîÿíèÿ ñ íåóïîðÿäî÷åííûìêèñëîðîäîì ê óïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿíèþ, âîçìîæ�íî â �îðìå ðàçëè÷íûõ ñóïåðñòðóêòóð [33�44℄.Äëÿ ïîèñêà è èçó÷åíèÿ ñâåðõñòðóêòóð â âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ äå�èöèòîì êèñ�ëîðîäà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå íîâåéøèå ìå�òîäû, òàêèå êàê ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ,òóííåëüíàÿ è ñèëîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿ�åò èíòåðåñ èçó÷èòü âîçìîæíîå âëèÿíèå �îðìèðóþ�ùèõñÿ ñâåðõñòðóêòóð íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâàñâåðõïðîâîäÿùèõ îêñèäîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íàòî, ÷òî èçó÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè S(T ) ìîæåòîêàçàòüñÿ ý��åêòèâíûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ìåòî�äîì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïåðåõîäà êèñëîðîäíûõ âà�êàíñèé â ÂÒÑÏ-îáðàçöå â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.Ìû èçìåðèëè ñêîðîñòü S(T ) äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷�íûìè çíà÷åíèÿìè Æ, êîòîðûå óêàçàíû íà äèàãðàì�ìå ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþòî òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà íå îêàçûâàåò ñó�ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà �îðìó êðèâîé S(T ) ïðèÆ < Æth � íà êðèâîé ïðèñóòñòâóåò îäèíî÷íûé ìàê�ñèìóì, íàáëþäàâøèéñÿ ðàíåå âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåí�òàõ. Îäíàêî ïðè Æ > Æth êðèâàÿ S(T ) ïðåòåðïåâàåòêà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìû ñâÿçûâàåì ñâîçíèêíîâåíèåì �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ ýêñïåðèìåíòå èçó÷àëàñü ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè íà òðåõ ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO: S1, S2,S3 è ïëàâëåíîì ìîíîäîìåííîì òåêñòóðèðîâàííîì
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåùåñòâåííîé ÷àñòè äèíàìè-÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �0 îò òåìïåðà-òóðû â îêðåñòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äëÿîïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî êðèñòàëëà S2. Èçìåðå-íèÿ ïðîâåäåíû â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñ-òîòîé 130 �ö è àìïëèòóäîé 1 Ýîáðàçöå MTG1. Ìîíîêðèñòàëëû YBa2Cu3O7�Æ áû�ëè âûðàùåíû ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè, îïèñàííîé âðàáîòå [45℄. Ñèíòåç êðèñòàëëîâ âûïîëíÿëñÿ èç ñìå�ñè, âêëþ÷àþùåé èñõîäíûå êîìïîíåíòû CuO, Y2O3,è BaCO3 ÷èñòîòîé 99.99%. Ñìåñü ìåòàëëè÷åñêèõýëåìåíòîâ Cu:Ba:Y â ñîîòíîøåíèè 73:24.5:1.5 õîðî�øî ïåðåìåøèâàëàñü è ïðåäâàðèòåëüíî îòæèãàëàñüïðè òåìïåðàòóðå 1130 K â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ñó�òîê â ïîòîêå êèñëîðîäà. Êðèñòàëëû ñèíòåçèðîâà�ëèñü â çîëîòîì òèãëå ïðè òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå1130�1250 K è òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå 2�4 K/ñì.Òåìïåðàòóðà òèãëÿ ìåäëåííî ïîíèæàëàñü ñî ñêîðî�ñòüþ 4 Ê/÷. Ïîñëå âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëû îòæè�ãàëèñü â ïîòîêå êèñëîðîäà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå�íèè è òåìïåðàòóðå 700 K â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ñóòîê.Âñå ìîíîêðèñòàëëû èìåëè êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòó�ðó T � 92:5 K, øèðèíà ïåðåõîäà ñîñòàâëÿëà ïðè�ìåðíî 0.5 K. Ïåðåõîä îïðåäåëÿëñÿ ïî èçìåðåíèÿìäèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ñòàòè�÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè âåùå�ñòâåííîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè �0 îò òåìïåðàòóðû äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðî�âàííîãî êðèñòàëëà S2 ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. �àññòîÿíèåìåæäó ãðàíèöàìè äâîéíèêîâàíèÿ, èçìåðåííîå ñ ïî�ìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà â ïîëÿðèçîâàííîìñâåòå, ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 2 ìêì.Îäèí èç ìîíîêðèñòàëëîâ, S2, êîòîðûé èìåë ðàç�ìåðû 2� 1:5� 0:02 ìì3, ïîäâåðãàëñÿ íåñêîëüêèì öè�êëàì òåðìîîáðàáîòêè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæà�471
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàêàê �óíêöèÿ äå�èöèòà êèñëîðîäà, Æ, äëÿ ñèñòåìûYBa2Cu3O7�Æ . Òåìíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò êðèòè-÷åñêîé òåìïåðàòóðå â îáðàçöàõ, èñïîëüçîâàííûõ âíàøåì ýêñïåðèìåíòå (äàííûå äëÿ êðèâîé âçÿòû èçðàáîòû [32℄)íèÿ êèñëîðîäà (7� Æ). Òåðìîîáðàáîòêà ïðîâîäèëàñüâ êîíòðîëèðóåìîé ãàçîâîé ñìåñè êèñëîðîäà è ãåëèÿ.Îòæèã ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå 72 ÷àñîâ ïðè òåìïåðà�òóðå 615 ÆC. Ïðîöåññ îòæèãà çàâåðøàëñÿ áûñòðûìîõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â òîé æåãàçîâîé ñìåñè. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà âû�áèðàëîñü èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êèñëî�ðîäíîãî äå�èöèòà Æ. Äå�èöèò êèñëîðîäà îïðåäåëÿë�ñÿ ïî èçìåðåíèÿì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T è èç�âåñòíîé çàâèñèìîñòè T(Æ) (ñì. ðèñ. 2) äëÿ îáðàçöîâòîãî æå ñîñòàâà. Îí òàêæå êîíòðîëèðîâàëñÿ ïî èç�ìåíåíèÿì ìàññû îáðàçöà. Â ïðîöåññå ðàáîòû òåìïå�ðàòóðíàÿ îáðàáîòêà êðèñòàëëà S2 ïðîâîäèëàñü êàêâ ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äå�èöèòà êèñëîðîäà, òàê è âñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè.Ïëàâëåíûé îáðàçåö MTG1 � ïëàñòèíà ðàçìåðà�ìè 14:5 � 8:5 � 0:5 ìì3 � áûë âûðåçàí èç îäíîðîä�íîé ÷àñòè òåêñòóðèðîâàííîãî ìîíîëèòà, âûðàùåííî�ãî ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëè÷åñêîé çàòðàâêè. Îñü  áû�ëà ïåðïåíäèêóëÿðíà áîëüøåé ãðàíè îáðàçöà. Êðèòè�÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà îêîëî 91 K, à øèðè�íà ïåðåõîäà � îêîëî 0.5 K.Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü ðåëàêñàöèÿ ñòàòè÷å�ñêîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä,íåò ïðèíöèïèàëüíîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçìåðåíèÿ�ìè ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòèM è ìàãíèòíîé èí�

äóêöèè B = H + 4�M , ãäå H � âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå. Îäíàêî, ÷òîáû âûäåëèòü ìàëûé ñèãíàëñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà è óâåëè÷èòü ðàçðåøàþ�ùóþ ñïîñîáíîñòü èçìåðåíèé, óäîáíî èçìåðÿòü ðàç�äåëüíî íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîé èíäóê�öèè â öåíòðàëüíîé çîíå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ïîëåHe. Äëÿ èçìåðåíèé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â íàøåìñëó÷àå áûëî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü äâà äàò÷èêàÕîëëà. Ìû ïîìåñòèëè îäèí èç íèõ íåïîñðåäñòâåííîíà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, à âòîðîé, êîòîðûé ïðèìå�íÿëñÿ äëÿ èçìåðåíèé âíåøíåãî ïîëÿ He, áûë ñäâè�íóò îò îáðàçöà ïðèìåðíî íà 2 ñì. Îáà äàò÷èêà Õîëëàïèòàëèñü ïåðåìåííûì òîêîì îò îäíîãî ñòàáèëèçàòî�ðà òîêà. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèã�íàë�øóì.×òîáû äîñòè÷ü õîðîøåé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëü�íîñòè, áûë ñïðîåêòèðîâàí ñïåöèàëüíûé ïðîäóâíîéêðèîñòàò. Ïëàòèíîâûé RTD- è ïîëóïðîâîäíèêîâûéòåðìîìåòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñòàáèëèçàöèè òåì�ïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî âûøå è íèæå 40 K. Äî�ñòèãíóòàÿ ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû áûëà íå õóæå0.01 K. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû èçìåðÿ�ëàñü òåðìîïàðîé è ïîëóïðîâîäíèêîâûì ñåíñîðîì,ñìîíòèðîâàííûì íà äåðæàòåëå îáðàçöà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åëàêñàöèÿ èçìåðÿëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèò�íûõ ïðåäûñòîðèé îáðàçöà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áû�ëè ïîëó÷åíû äëÿ îáðàçöîâ ñ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí�íîñòüþ: âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå He âêëþ÷àëîñü, çà�òåì óâåëè÷èâàëîñü äî âåëè÷èíû îêîëî 1 Të, à çàòåìóìåíüøàëîñü äî íóëÿ. Ïîëå H èçìåíÿëîñü ëèíåéíîñî âðåìåíåì ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 0.2 Të/ìèí. Ïðåäâà�ðèòåëüíî ìû îöåíèëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà J(T ) â èññëåäóåìûõîáðàçöàõ ïî èçìåðåíèÿì øèðèíû êðèâîé íàìàãíè÷è�âàíèÿ B(H) ïðè H = 0. Êðèâûå B(H) äëÿ îáðàçöàS2 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ïîêàçàíûíà ðèñ. 3. Îñíîâíîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå êðèâûõíà ðèñ. 3à è 3á ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îáðàçöå ñ ïî�íèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà (ðèñ. 3á ) íà êðè�âûõ B(H) ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ ïèê-ý��åêò,òîãäà êàê íà ðèñ. 3a ýòîò ý��åêò îò÷åòëèâî âèäåí.�àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòèòîêà îò òåìïåðàòóðû J(T ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 â ïî�ëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.Êàê âèäíî, âåëè÷èíà J(T ) óìåíüøàåòñÿ ïî�÷òè ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû,J / exp(�T ), ñ áëèçêèì ïîêàçàòåëåì  äëÿ âñåõ472
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�2�10

à á �2�5
T = 15 K30 K45 K T = 15 K30 K45 K

0 2 4 6 8 10H; êÝ�600�400�2000200400600800B; �ñ

0 2 4 6 8H; êÝ�200�1000
100200B; �ñ

�èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ îáðàçöà S2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿ îáðàçöà ñ êðè-òè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé T = 76 (à), 51 (á ) K. Çíàêè ¾�2¿, ¾�5¿, ¾�10¿ ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ óñòàíîâêè ïðè çàïèñè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè òîêà äëÿ îáðàçöà S2 ñ ðàçëè÷íîé êðè-òè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé T = 92 (�), 81 (�), 76 (N),51 (�) Ê. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øåéýêñïîíåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèèêîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà. Â îòëè÷èå îò , ïðåäýêñ�ïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè�÷åíèè Æ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäàâëèÿåò íà êðóòèçíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îïðå�äåëÿþùåãî ïèííèíã, íî íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãîâëèÿíèÿ íà åå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðå-ëàêñàöèè S(T ) äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ: S1 (�),S2 (�), S3 (N), MTG1 (H). Ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèèïðèâåäåíû äëÿ óäîáñòâà ïðîñìîòðàÈçìåðåíèÿ ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè M ïðî�âîäèëèñü â òå÷åíèå 1500 ñ, ñïóñòÿ 10 ñ ïîñëå âûêëþ�÷åíèÿ ïîëÿ H . Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî çàâèñèìîñòülnM(ln t) ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíîé (îòêëîíåíèå íåïðåâûøàåò 2%) äëÿ âñåõ òèïîâ îáðàçöîâ ïðè âñåõòåìïåðàòóðàõ. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè S êàê �óíêöèÿòåìïåðàòóðû T äëÿ íàñûùåííûõ êèñëîðîäîì ìîíî�473



È. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T/Tc

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10
S

�èñ. 6. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè äëÿ îáðàçöà S2 ñðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, T = 51 (�),76 (�), 81 (N), 92 (�) Ê. Ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèèïðèâåäåíû äëÿ óäîáñòâà ïðîñìîòðàêðèñòàëëîâ S1, S2 è ïëàâëåíîãî îáðàçöà MTG1 ïî�êàçàíà íà ðèñ. 5. Êðèâûå äåìîíñòðèðóþò âûðàæåí�íûé ìàêñèìóì �óíêöèè S(T ). Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó�ìîâ Tm äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ íàáëþäàþò�ñÿ ïðè áëèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè T = 40 K, òî�ãäà êàê äëÿ ïëàâëåíîãî îáðàçöà ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìà áëèçêî ê T = 30 K. Âûñîòà ìàêñèìóìà äëÿ ýòîãîîáðàçöà ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìîíîêðè�ñòàëëîâ.Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷å�íû äëÿ îáðàçöà S2 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñ�ëîðîäà. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, ãäåïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðàT=T.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êðèâûå S(T=T) äëÿT > 51 K èìåþò ìàêñèìóìû, ïîäîáíûå ïðåä�ñòàâëåííûì íà ðèñ. 5. Âñå ìàêñèìóìû íàáëþäàþòñÿïðàêòè÷åñêè ïðè áëèçêîé ïðèâåäåííîé òåìïåðàòó�ðå T=T â èíòåðâàëå 0.3�0.45. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîèçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íå îêàçûâà�åò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ïîýíåðãèè öåíòðîâ ïèííèíãà â îáðàçöå ñ T > 51 K.Íåîæèäàííî äëÿ íàñ îêàçàëîñü, ÷òî êðèâàÿ S(T=T)ïðåòåðïåâàåò êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå ïðè êèñëî�ðîäíîì äå�èöèòå, ñîîòâåòñòâóþùåì T = 51 K:ìàêñèìóì ïðè T=T � 0:4 òðàíñ�îðìèðóåòñÿ âïëàòî è ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ðåçêèé ìàêñèìóì ïðèTm = T=T � 0:1. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òîòàêîé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì îòñóòñòâóåò
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà Tmîò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. Ñîåäèíèòåëüíàÿ ëèíèÿïðèâåäåíà äëÿ óäîáñòâà ïðîñìîòðàïðè áîëüøåì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà (ñì. êðèâóþäëÿ îáðàçöà S3 íà ðèñ. 5).Íà ïåðâûé âçãëÿä, òàêîå ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè äîñòàòî÷íî íåîáû÷íî. Â ñàìîì äåëå, ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ â îá�ëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð (íîâûé ìàêñèìóì íà�áëþäàåòñÿ ïðè T = 5:6 K). Ìû ïîëàãàåì, ÷òîýòîò ðåçóëüòàò íå ñëó÷àåí. Îí îòðàæàåò ñóùåñòâåí�íóþ ïåðåñòðîéêó â ðàñïðåäåëåíèè êèñëîðîäíûõ âà�êàíñèé. Èìåííî äëÿ òîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèéÆ > Æth � 0:37 (èëè T < 60 K), ãäå íàáëþäàåòñÿíîâûé ìàêñèìóì, îáðàçåö YBa2Cu3O7�Æ ïåðåõîäèòîò íåóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ êèñëîðîäà ê óïîðÿ�äî÷åííîìó. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé ïîëîæåíèÿ Tm ìàêñèìóìà S(T ) â çàâèñèìîñòèîò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 7�Æ. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè çíà÷åíèå Tm óìåíüøàåò�ñÿ, à ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ Æth � 0:37 íàáëþ�äàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå Tm. Ïîëîæåíèå ïîÿâëÿ�þùåãîñÿ íîâîãî ìàêñèìóìà ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 çâåç�äî÷êîé. Òàêîå ïîâåäåíèå �óíêöèè Tm, ïî-âèäèìîìó,îòðàæàåò �àçîâûé ïåðåõîä â ñèñòåìå YBa2Cu3O7�Æ.Áàçèðóÿñü íà èíòåðïðåòàöèè ìàêñèìóìà Tm â çàâè�ñèìîñòè S(T ), äàííîé â ðàáîòå [12℄, ìû ïîëàãàåì,÷òî ïîÿâëåíèå íîâîãî ìàêñèìóìà ñâÿçàíî ñ âîçíèê�íîâåíèåì â îáðàçöå íîâûõ ñëàáûõ öåíòðîâ ïèííèí�ãà. �îëü òàêèõ öåíòðîâ ìîãóò èãðàòü ãðàíèöû ðàç�äåëà �àç, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå êèñëîðîäíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ ïðè Æ > Æth � 0:37, èëè äðóãèõ ñó�ïåðñòðóêòóð, íàëè÷èå êîòîðûõ àêòèâíî îáñóæäàåò�ñÿ â ëèòåðàòóðå [33�44℄. Êèñëîðîäíîå óïîðÿäî÷åíèåìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óïîðÿäî÷åíèåì âèõðåâîé ðå�474



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Àíîìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè : : :øåòêè. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëü�ñòâóåò îñëàáëåíèå ïèê-ý��åêòà â îáðàçöàõ ñ áîëü�øèì êèñëîðîäíûì äå�èöèòîì (ñì. ðèñ. 3).Òàêèì îáðàçîì, ìû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷èëèçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòèS = �d lnM=d ln t îò òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõYBCO ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Íàè�áîëåå âàæíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â îáíàðóæåíèèêà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ �îðìû êðèâîé S(T ) â òîìñëó÷àå, êîãäà äå�èöèò êèñëîðîäà Æ ïðåâîñõîäèòïîðîãîâóþ âåëè÷èíó Æth. Äëÿ Æ < Æth (T > 60 K)�óíêöèÿ S(T ) ñîäåðæèò õîðîøî èçâåñòíûé ìàê�ñèìóì S(T ) ïðè T=T � 0:4. Â ñëó÷àå Æ > Æth (âíàøåì ýêñïåðèìåíòå äëÿ T = 51 K) ýòîò ìàêñèìóìòðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ïëàòî è ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ðåç�êèé ìàêñèìóì ïðè T=T � 0:1. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèåäå�èöèòà êèñëîðîäà Æth ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäóñèñòåìû èç íåóïîðÿäî÷åííîãî â óïîðÿäî÷åííîå ñî�ñòîÿíèå êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé. Ìû ðàññìàòðèâàåìèçìåíåíèå �îðìû êðèâîé S(T ) êàê ìàêðîñêîïè÷å�ñêîå ïðîÿâëåíèå ýòîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. Ë. �àõìàíîâó çà ïîëåç�íûå äèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-16774à, 05-08-50012,05-08-01439). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. A. Muller, M. Takashige, and J. G. Bednorz, Phys.Rev. Lett. 58, 1143 (1987).2. J. F. Carolan, W. N. Hardy, R. Krahn et al., Sol. St.Comm. 64, 717 (1987).3. M. Tuominen, A. M. Goldman, and M. L. Meartney,Phys. Rev. B 37, 548 (1988).4. Y. Yeshurun and A. P. Malozemoff, Phys. Rev. Lett.60, 2202 (1988).5. M. Tuominen, A. M. Goldman, and M. L. Meartney,Physia (Amsterdam) 153C�155C, 324 (1988).6. C. Rossel and P. Chauhari, Physia (Amsterdam)153C�155C, 306 (1988).7. J. Vanaken, S. Libbreht, M. Maenhoudt et al.,Physia C 197, 9 (1992).8. A. A. Zhukov, D. A. Komarkov, and J. Mirkovi,Cryogenis 32, 1056 (1992).9. M. Reissner and J. Lorenz, Phys. Rev. B 56, 6273(1997).
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