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Î ÏÅ�ÊÎËßÖÈÎÍÍÎÉ Ï�È�ÎÄÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÎÒ 60 Ê- ê 90 Ê-ÔÀÇÅ Â YBa2Cu3O6+ÆÑ. Þ. �àâðèëêèí, Î. Ì. Èâàíåíêî, Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, Ê. Â. Ìèöåí *, À. Þ. ÖâåòêîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþëÿ 2009 ã.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè â ÂÒÑÏ YBa2Cu3O6+Æ â èíòåðâàëå1:8�300 Ê è â äèàïàçîíå äîïèðîâàíèÿ 0:70 < Æ < 0:86. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü,÷òî ïåðåõîä îò 60 Ê- ê 90 Ê-�àçå â YBa2Cu3O6+Æ èìååò ïåðêîëÿöèîííóþ ïðèðîäó, à íåäîäîïèðîâàí-íàÿ 60 Ê-�àçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðî�àçíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ìíîæåñòâî ñâåðõïðîâîäíèêîâûõíàíîêëàñòåðîâ ïîãðóæåíû â èçîëèðóþùóþ ìàòðèöó.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè êóïðàòíûõÂÒÑÏ ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ïñåâäîùåëè â ñïåêòðåâîçáóæäåíèé [1℄ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è ýëåê�òðîííàÿ íàíîìàñøòàáíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîä�íîðîäíîñòü [2℄. Îáà ýòèõ ÿâëåíèÿ áûëè ïîäðîáíîèçó÷åíû, îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå óñèëèÿêàê ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, òàê è òåîðåòèêîâ, âîïðîñî ïðèðîäå è âçàèìîñâÿçè ýòèõ íåîáû÷íûõ ÿâëåíèéîñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð îòêðûòûì. Òàêæå íåâûÿñíåííîéîñòàåòñÿ ñâÿçü îáîèõ ýòèõ ÿâëåíèé ñ ìåõàíèçìîìâûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Êàê èçâåñòíî, è ïñåâäîùåëü, è ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ íåîäíîðîäíîñòü íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþò�ñÿ â íåäîäîïèðîâàííîé �àçå ÂÒÑÏ è èñ÷åçàþò ñðîñòîì äîïèðîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå â ïåðåäîïèðîâàí�íóþ �àçó. Îáëàñòè êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé, ñîîò�âåòñòâóþùèõ íåäîäîïèðîâàííîé, îïòèìàëüíî äîïè�ðîâàííîé è ïåðåäîïèðîâàííîé �àçàì îïðåäåëÿþò�ñÿ êîíöåíòðàöèåé äîïàíòîâ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâåÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé ýòîò ïàðàìåòð òðóäíî íåçàâèñè�ìî êîíòðîëèðîâàòü, â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ îïðåäåëåíèÿóðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ p äàííîãî îáðàçöà èñïîëüçóþòýìïèðè÷åñêóþ �îðìóëó [3℄, ñâÿçûâàþùóþ p ñ èçìå�íåíèåì T
 îáðàçöà îòíîñèòåëüíî åãî ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîé �àçå. Îäíèìèç íåìíîãèõ èñêëþ÷åíèé â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿÂÒÑÏ YBa2Cu3O6+Æ, ãäå äîïàíò (êèñëîðîä â ¾öåïî�÷å÷íûõ¿ ïëîñêîñòÿõ) èìååò îïðåäåëåííóþ êðèñòàë�*E-mail: mitsen�lebedev.ru

ëîãðà�è÷åñêóþ ïîçèöèþ è åãî êîíöåíòðàöèÿ ìîæåòîïðåäåëÿòüñÿ íåçàâèñèìî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòüðåàëüíóþ �àçîâóþ äèàãðàììó T
(p) ýòîãî ñîåäèíå�íèÿ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé êîíöåíòðà�öèþ êèñëîðîäà Æ. Âèä òàêîé �àçîâîé äèàãðàììûT
(Æ) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êóïîëîîáðàçíîéêðèâîé, äàâàåìîé �îðìóëîé èç ðàáîòû [3℄. Íà ðå�àëüíîé �àçîâîé äèàãðàììå YBa2Cu3O6+Æ [4℄ ìîæíîâûäåëèòü äâå îáëàñòè êîíöåíòðàöèé Æ: îáëàñòü íåäî�äîïèðîâàíèÿ 0:4 < Æ < 0:75 (50 Ê < T
 < 70 K) èîáëàñòü îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ 0:8 < Æ < 1:0(T
 � 90 K). Ñîñòàâû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýòèì èíòåð�âàëàì êîíöåíòðàöèé, îòíîñÿò, ñîîòâåòñòâåííî, ê òàêíàçûâàåìûì 60 Ê- è 90 Ê-�àçàì. Îäíàêî èõ ïðèðî�äà, à òàêæå ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ T
 â ýòèõ �àçàõ òàêäî êîíöà è íå ïîíÿòû.Ìåæäó òåì ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî óêàçàíèé íàêîððåëÿöèþ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëå�íèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è âåëè÷èíû ïñåâäîùå�ëè ñ îäíîé ñòîðîíû è êàðòèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ äî�ïàíòîâ ñ äðóãîé [5℄. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå èçìåíå�íèå ñâîéñòâ ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáàõ îêîëî 10�15�A.Ôîðìèðîâàíèå â îáðàçöå òàêèõ íàíîêëàñòåðîâ ïðåä�ïîëàãàåò çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ îò ëî�êàëüíîé (íà íàíîìàñøòàáàõ) êîíöåíòðàöèè èëè/è îòâçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ áëèæàéøèõ àòîìîâ äîïàí�òà. Âûâîä î êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå íåäîäîïèðîâàí�íîé �àçû êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìèìåéññíåðîâñêîãî îáúåìà â çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâà�íèÿ, âûïîëíåííûìè íà ðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ [6; 7℄. Ýòè895



Ñ. Þ. �àâðèëêèí, Î. Ì. Èâàíåíêî, Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ¾ìåéññíåðîâñêèé îáúåì¿â íåäîäîïèðîâàííîé �àçå óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøå�íèåì äîïèðîâàíèÿ, îáðàùàÿñü â íóëü îäíîâðåìåííîñ T
. Îäíàêî âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äæîçå�ñîíîâñêèõñâÿçåé ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè êëàñòåðàìè, à òàê�æå èç-çà ïèííèíãà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íåâîçìîæíîñâÿçàòü èçìåðÿåìûé ìåéññíåðîâñêèé îáúåì ñ îáú�åìîì ñâåðõïðîâîäÿùèõ êëàñòåðîâ. Ýòî çàòðóäíÿåòñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè òåîðè�ÿìè, ïðåäïîëàãàþùèìè ïîäîáíóþ íåîäíîðîäíîñòü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè çàâèñè�ìîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçûâ YBa2Cu3O6+Æ â îáëàñòè ïåðåõîäà îò 60 Ê- ê90 Ê-�àçå îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, èçìåðÿÿ çàâèñè�ìîñòü âåëè÷èíû ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè �C â òî÷êåñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà êàê �óíêöèþ Æ. Ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òîïåðåõîä îò 60 Ê- ê 90 Ê-�àçå èìååò ïåðêîëÿöèîí�íóþ ïðèðîäó, à íåäîäîïèðîâàííàÿ 60 Ê-�àçà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðî�àçíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîéìíîæåñòâî ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ íàíîêëàñòåðîâ ïî�ãðóæåíû â èçîëèðóþùóþ ìàòðèöó.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèå îáðàçöû YBa2Cu3O6+Æ, ïðèãîòîâëåííûå ïîñòàíäàðòíîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Èçìåíåíèåñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà äîñòèãàëîñü ïóòåì îòæèãàïîëíîñòüþ îêèñëåííûõ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ â âîçäóøíîé àòìîñ�åðå ñ ïîñëåäóþ�ùåé çàêàëêîé â æèäêîì àçîòå. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà áûëè âûïîëíåíû ïðåöèçèîí�íûå (ñ òî÷íîñòüþ �0:0005 íì) èçìåðåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ a è 
 êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîëó÷åííûõ îá�ðàçöîâ íà äè�ðàêòîìåòðå PANAlyti
al MRD. Äàëåå,èñïîëüçóÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå [8℄ î çàâèñèìîñòèïàðàìåòðîâ ðåøåòêè YBa2Cu3O6+Æ îò ñîäåðæàíèÿêèñëîðîäà, îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå Æ äëÿ êàæäîãî èñ�ñëåäóåìîãî îáðàçöà.Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëíîéòåïëîåìêîñòè C(T ) â èíòåðâàëå 1.8 Ê�300 Ê ïðîâî�äèëèñü íà óñòàíîâêå PPMS-9 �èðìû QuantumDesign. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöîâYBa2Cu3O6+Æ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà,0:70 < Æ < 0:86, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îáðàùàåò íàñåáÿ âíèìàíèå íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå (â çàâèñèìîñòèîò äîïèðîâàíèÿ) ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè �C=T , îòâå�÷àþùåãî ïåðåõîäó â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âäîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå 0:8 < Æ < 0:86 âåëè÷èíàñêà÷êà óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà ïðè ïðàêòè÷åñêè
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòèîáðàçöîâ YBa2Cu3O6+Æ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåìêèñëîðîäà. Çíà÷åíèÿ Æ óêàçàíû íà ðèñóíêå. Êðèâûåäëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Æ ñìåùåíû äëÿ íàãëÿäíîñòèïîñëåäîâàòåëüíî ââåðõíåèçìåííûõ ïîëîæåíèè ñêà÷êà è åãî òåìïåðàòóðíîéøèðèíå. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè ñîäåðæàíèÿêèñëîðîäà ñêà÷îê ðàçìûâàåòñÿ, ñìåùàÿñü â îáëàñòüáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð, è ñòàíîâèòñÿ íåðàçëè÷è�ìûì (ïðè äàííîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàçðåøåíèè)ïðè Æ < 0:7. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå [9℄.Îòìå÷åííîå ïîâåäåíèå íàõîäèòñÿ â î÷åâèäíîìïðîòèâîðå÷èè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñòàíäàðòíîì ìå�õàíèçìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè óñëîâèè îäíîðîä�íîãî äîïèðîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, â ìîäåëè ÁÊØñêà÷îê ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè �C=T ïðè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå ðàâåí 1:43
, ãäå 
 � ïëîò�íîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ñêà÷êà â îáëà�ñòè 0:8 < Æ < 0:86 ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîãî äîïè�ðîâàíèÿ äîëæíî áûëî áû îçíà÷àòü óìåíüøåíèå 
.Ïîñëåäíåå, îäíàêî, ïðîòèâîðå÷èò ïîñòîÿíñòâó êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé Æ, ïî�ñêîëüêó òàêîå óìåíüøåíèå 
 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÁÊØìîäåëüþ äîëæíî áûëî ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìóïîíèæåíèþ T
. Â ðàáîòå [10℄ â ðàìêàõ ìîäåëè ïñåâ�896
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�èñ. 2. a) Ýëåêòðîííûé ñïåêòð íåäîïèðîâàííîéCuO2-ïëîñêîñòè, UH � ýíåðãèÿ îòòàëêèâàíèÿ äâóõýëåêòðîíîâ íà èîíå Cu. Ùåëü �
t äëÿ âîçáóæäå-íèÿ ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíî-ñó ýëåêòðîíà ñ êèñëîðîäà íà áëèæàéøèé èîí Cu ñîáðàçîâàíèåì äûðêè, ðàñïðåäåëåííîé ïî ÷åòûðåìîêðóæàþùèì èîíàì êèñëîðîäà (á ); â) ýíåðãèÿ äâóõòàêèõ ïñåâäîàòîìíûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü ïî-íèæåíà íà �EU , åñëè îíè íàõîäÿòñÿ ðÿäîì è îáðà-çóþò ïñåâäîìîëåêóëó (ã)äîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî �ëóêòóàöèÿìèáëèæíåãî ïîðÿäêà äèýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, èññëåäî�âàíà çàâèñèìîñòü ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè â òî÷êå ïå�ðåõîäà îò ý��åêòèâíîé âåëè÷èíû ïñåâäîùåëè äëÿðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ. Îäíàêî â ðàìêàõ äàí�íîé ìîäåëè íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîãî âýêñïåðèìåíòå äâóêðàòíîãî óìåíüøåíèÿ �C ïðè ïî�ñòîÿííîé T
.Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ìîäåëüþ [11℄, â êîòîðîé ïðè 0:8 < Æ < 1:0 ñâåðõ�ïðîâîäÿùàÿ �àçà îáðàçóåò ïåðêîëÿöèîííûé êëàñ�òåð ñ T
 � 92 Ê. Ñ ïîíèæåíèåì Æ ìîùíîñòü ïåðêî�ëÿöèîííîãî êëàñòåðà óìåíüøàåòñÿ è â ñîîòâåòñòâèèñ ýòèì óìåíüøàåòñÿ è âåëè÷èíà ñêà÷êà òåïëîåìêî�ñòè. Ïðè óìåíüøåíèè Æ íèæå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè Æ
(÷òî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü â äâóìåðíîì ñëó÷àåóìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîé äîëè ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçû íèæå 0.5) ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð ðàñïàäàåò�ñÿ íà êîíå÷íûå êëàñòåðû ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, ñâÿ�çàííûå äæîçå�ñîíîâñêîé ñâÿçüþ. �àññìîòðèì ïî�äðîáíåå, êàêîé äîëæíà áûòü çàâèñèìîñòü �C=T (Æ),èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè [11℄.Èñõîäíûé ïóíêò äàííîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì,÷òî â íåäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ (èçîëÿòîðàõ) êàæ�äàÿ ïàðà ñîñåäíèõ ìåäíûõ èîíîâ â CuO2 ïëîñêî�ñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �U -öåíòð (NUC), ò. å. ýíåð�ãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äâóì ýëåêòðîíàì, ÷òîáû ïåðåé�

òè ñ èîíîâ êèñëîðîäà íà äâà èîíà ìåäè, áóäåòìåíüøå, åñëè ïîñëåäíèå íàõîäÿòñÿ íà ñîñåäíèõ óç�ëàõ (ðèñ. 2). Ïîíèæåíèå ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ âîç�ìîæíûì çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ(ãàéòëåð-ëîíäîíîâñêîãî òèïà) äâóõ ýëåêòðîíîâ íàñîñåäíèõ èîíàõ Cu è äâóõ äûðîê, âîçíèêàþùèõ âáëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ýòîé ïàðû êàòèîíîâ.Ýòî ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå ïàðíîãî ýëåê�òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íèæå äíà Cu3d10 çîíû (ðèñ. 2).�îëü äîïèðîâàíèÿ ïðè ýòîì ñâîäèòñÿ ê ðåãóëèðîâà�íèþ ïîëîæåíèÿ ýòîãî ïàðíîãî óðîâíÿ NUC îòíîñè�òåëüíî ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû ñäåëàòü âîçìîæíûìè äâóõýëåêòðîííûå ïåðåõî�äû ìåæäó íèìè. Òàêèå NUC ìû áóäåì íàçûâàòüàêòèâíûìè. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîéçîíû ñ àêòèâíûìè NUC ïîëàãàåòñÿ îñíîâíûì êàíà�ëîì ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, è èìåííî îíî ÿâëÿåòñÿìåõàíèçìîì, îáåñïå÷èâàþùèì ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïà�ðèâàíèå.Ñóùåñòâåííî, ÷òî äîïèðîâàííûå çàðÿäû ïîëàãà�þòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â îêðåñòíîñòè äîïàíòà. Äëÿ�îðìèðîâàíèÿ îäíîãî àêòèâíîãî NUC íà äàííîé ïà�ðå èîíîâ Cu íåîáõîäèìî èìåòü äâà ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ äîïèðîâàííûõ çàðÿäà, ðàñïîëîæåííûõ íà áëè�æàéøèõ îò êàæäîãî èç íèõ êèñëîðîäíûõ èîíàõ [11℄.Êàæäûé òàêîé çàðÿä ïîíèæàåò ýíåðãèþ ñîñòîÿíèÿCu+1 ñîîòâåòñòâóþùåãî èîíà Cu íà íåîáõîäèìóþ âå�ëè÷èíó.Ñ óâåëè÷åíèåì äîïèðîâàíèÿ NUC îáúåäèíÿþò�ñÿ â êëàñòåðû. Êëàñòåðîì NUC ìû íàçûâàåì çà�ìêíóòóþ îáëàñòü CuO2-ïëîñêîñòè, â êîòîðîé NUCçàíèìàþò âñå Cu-óçëû. Äëÿ YBa2Cu3O6+Æ, ïðåäïî�ëàãàÿ ñëó÷àéíîå çàïîëíåíèå êèñëîðîäíûõ ïîçèöèé âöåïî÷êàõ, ìû ðàññ÷èòàëè êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ NUCè îïðåäåëèëè çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåéîò òåìïåðàòóðû è äîïèðîâàíèÿ [11℄. Ïîëó÷åííàÿ çà�âèñèìîñòü îêàçàëàñü â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ ýêñïå�ðèìåíòîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìàñøòàáíûõ ïîäãîíî÷�íûõ ïàðàìåòðîâ.Â íàøåé ìîäåëè ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿâ êëàñòåðàõ è, åñëè êîíöåíòðàöèÿ äîïàíòà ìåíüøåòîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ïåðêîëÿöèè ïîêëàñòåðàì NUC, òî îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðå�äó, îáúåìíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êîòîðîé óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ çà ñ÷åò äæîçå�ñîíîâñêîé ñâÿçè ìåæäó êëà�ñòåðàìè. Êëàñòåðû íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïîêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, íî îòëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè.Çà ðàçìåð êëàñòåðà S ìû áóäåì ïðèíèìàòü ÷èñëîâêëþ÷åííûõ â íåãî Cu-óçëîâ.Êàê áûëî ïîêàçàíî [11℄, òàêàÿ êëàñòåðíàÿ ñòðóê�òóðà íåäîäîïèðîâàííîé �àçû â ñî÷åòàíèè ñ îñî�áûì ìåõàíèçìîì ñïàðèâàíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 897
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð T � è T
 îò ðàçìåðà S êëàñòåðà NUC â YBa2Cu3O6+Æ ïðè ñëó÷àéíîì çàïîëíåíèèêèñëîðîäíûõ ïîçèöèé â öåïî÷êàõ (íà ðåøåòêå 500� 500): à � S < 250000, á � S < 100ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìûõ ïñåâäîùåëåâûõ àíî�ìàëèé. Äåëî â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìî�äåéñòâèåì, ãäå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü çàêðûâàåò�ñÿ çà ñ÷åò òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé íàä ïîâåðõíî�ñòüþ Ôåðìè, óìåíüøàþùèõ ÷èñëî ñîñòîÿíèé, êó�äà ìîãóò ðàññåèâàòüñÿ ýëåêòðîííûå ïàðû, â íàøåìñëó÷àå ìåõàíèçìîì, ïðèâîäÿùèì ê ïîäàâëåíèþ êî�ãåðåíòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿçàïîëíåíèå NUC ðåàëüíûìè ýëåêòðîíàìè. Ïîýòî�ìó �ëóêòóàöèîííîå óìåíüøåíèå çàñåëåííîñòè ïàð�íîãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê �ëóê�òóàöèîííîìó ¾âêëþ÷åíèþ¿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðèT � > T > T
1 (çäåñü T
1 � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèåT
 äëÿ áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà èç NUC). Â òî æå âðå�ìÿ �ëóêòóàöèîííîå óâåëè÷åíèå çàñåëåííîñòè ïàðíî�ãî óðîâíÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê �ëóêòóàöèîííîìó ¾âû�êëþ÷åíèþ¿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè T
 < T < T
1.Áîëüøèå �ëóêòóàöèè çàñåëåííîñòè NUC, ñîîò�âåòñòâóþùèå ñóùåñòâåííîìó îòêëîíåíèþ T � è T
 îòT
1 âîçìîæíû â íåäîäîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ, êîãäàçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü NUC ïðèíàäëåæèò êîíå÷íûìêëàñòåðàì. Ñ óìåíüøåíèåì äîïèðîâàíèÿ ñðåäíèéðàçìåð êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ è îòíîñè�òåëüíûå �ëóêòóàöèè çàñåëåííîñòè NUC â ýòèõ êëà�ñòåðàõ íàðàñòàþò (ò. å. T � ðàñòåò, à T
 ïàäàåò). Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, â ïåðåäîïèðîâàííîì îáðàçöå, êîòîðûéìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíûé áåñêîíå÷íûé ïðî�âîäÿùèé êëàñòåð, áîëüøèå �ëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿíåâîçìîæíû. Â ðàáîòå [11℄, èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííîéìîäåëè, äëÿ êîíêðåòíîãî ñîåäèíåíèÿ YBa2Cu3O6+Æáûëè ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð T � è T
îò ðàçìåðà êëàñòåðà NUC (ðèñ. 3). Â äàííîé ìîäåëè

10 100 1000 10000 100000

S

δ = 0.67
0.78
0.82
0.86

1

10

100

1000

N

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà N êëàñòåðîâ NUC îò èõðàçìåðà S äëÿ ðàçëè÷íûõ Æ ïðè ñëó÷àéíîì çàïîëíå-íèè êèñëîðîäíûõ ïîçèöèé â öåïî÷êàõ. ÇàâèñèìîñòèN(S) äëÿ ðàçëè÷íûõ Æ ñäâèíóòû ïîñëåäîâàòåëüíîââåðõ äëÿ íàãëÿäíîñòè. Êâàäðàòíûå ñêîáêè íà ðè-ñóíêå îáúåäèíÿþò ãðóïïû êëàñòåðîâ ñ N = 1; 2; 3îáå ýòè òåìïåðàòóðû ïîëó÷àþòñÿ, êàê äâà ðåøåíèÿîäíîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ.Ïðåäïîëàãàÿ ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå êèñëîðî�äà â öåïî÷å÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, ìû ðàññ÷èòàëè ñòàòè�ñòèêó êëàñòåðîâ NUC â CuO2-ïëîñêîñòè äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé Æ. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî äëÿ ðåøåòêè 500�500 Cu-óçëîâ. Íà ðèñ. 4ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà êëàñòå�ðîâ N îò èõ ðàçìåðà S äëÿ ðàçëè÷íûõ Æ. Îïðåäå�ëåííîå òàêèì ìåòîäîì çíà÷åíèå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè898
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ñâåðõ-ïðîâîäÿùåé �àçû � îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé Æ. Êàæäàÿ òî÷êà íà êðèâûõ �(T ) ñîîòâåò-ñòâóåò ïåðåõîäó îäíîãî êëàñòåðà â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðåÆ
 ïî êëàñòåðàì NUC ñîñòàâèëî Æ
 = 0:78. Îáðàòèìâíèìàíèå, ÷òî åñëè â äèàïàçîíå 0 < Æ < 0:78 ñðåä�íèé ðàçìåð êëàñòåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Æ, òîâ äèàïàçîíå 0:78 < Æ < 1 ñðåäíèé ðàçìåð êîíå÷íûõ(íåïåðêîëèðóþùèõ) êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ. Êðîìåòîãî, êàê âèäíî íà ðèñ. 4, áîëüøèíñòâî êîíå÷íûõêëàñòåðîâ èìåþò ðàçìåðû â äèàïàçîíå 10�100 óçëîâ,÷òî, ñîãëàñíî ðèñ. 3, ñîîòâåòñòâóåò T
 = 50 Ê�70 Ê.Ýòî è åñòü òàê íàçûâàåìàÿ 60 Ê-�àçà!Êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, êëàñòåðû NUC íå îòëè÷à�þòñÿ äðóã îò äðóãà ïî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, íîèç-çà ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðàõ (ò. å. â êîëè÷åñòâå NUC),îíè áóäóò èìåòü ðàçëè÷íûå T
 (ðèñ. 3). Ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â îá�ðàçöå ñ äàííûì Æ êëàñòåðû NUC áóäóò ïåðåõîäèòüâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïîñòåïåííî, íà÷èíàÿ ñT = T
1 � òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà êëàñòåðà ìàêñè�ìàëüíîãî ðàçìåðà S1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû íèæå T
1 áóäåò ðàñòè îáúåìñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîëó�÷åííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé �àçû � îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé Æ. Êàæäàÿ òî÷êà íà êðèâûõ �(T ) ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðåõîäó îäíîãî êëàñòåðà â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.Ïðè òàêîì ïîäõîäå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå�ìûé ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè (ïðè T = T�C) íà îáðàç�öå ñ äàííûì çíà÷åíèåì Æ åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ïå�ðåõîäîì â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè T = T
1êëàñòåðà NUC ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà S1. Ïðè ýòîìâåëè÷èíà ñêà÷êà �C=T äëÿ äàííîãî Æ áóäåò ïðîïîð�
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�èñ. 6. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííîãî ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè �C=T è ðàññ÷è-òàííîãî ðàçìåðà S1 ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà NUCîò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ Æ
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�èñ. 7. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííîé òåìïåðàòóðû ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè T�Cè ðàññ÷èòàííîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-ðåõîäà êëàñòåðà NUC ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà T
1îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ Æöèîíàëüíà S1. Íà ðèñ. 6 ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé �C=T (Æ) (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) ñçàâèñèìîñòüþ S1(Æ). Âèäíî, ÷òî îáå çàâèñèìîñòè äî�ñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì: è �C,è S1 îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè Æ < 0:73. Àíàëîãè÷�íîå ñîãëàñèå ìîæíî âèäåòü è èç ñðàâíåíèÿ çàâèñè�ìîñòåé îò äîïèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ñêà÷êà òåïëî�åìêîñòè T�C è ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà êëàñòåðà ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà899 5*
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1 (ðèñ. 7). Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ïðè ïðîìåæó�òî÷íûõ çíà÷åíèÿõ Æ íà ðèñ. 6 îáúÿñíÿåòñÿ íåñêîëüêîáîëüøèì çíà÷åíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîðîãà ïåð�êîëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì èç-çà íàëè÷èÿâ öåïî÷êàõ ìåäíûõ âàêàíñèé (îêîëî 3%), êîòîðûåíå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ïðè ðàñ÷åòå, à òàêæåâçàèìîäåéñòâèåì êèñëîðîäíûõ àòîìîâ â öåïî÷êàõ èìåæäó öåïî÷êàìè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îòêëîíå�íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà â öåïî÷êàõ îòñëó÷àéíîãî.Ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå îñòàëü�íûõ êëàñòåðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêè íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð ðàçìåðîâ (è ñëåäîâàòåëüíî, èìåþ�ùèõ øèðîêèé ñïåêòð T
), ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü êàê âû�ïóêëîñòü íà �îíå ðåçêîãî ñïàäà òåïëîåìêîñòè. Ñîñòîðîíû âûñîêèõ òåìïåðàòóð ýòà âûïóêëîñòü áóäåòîãðàíè÷åíà T
2 � òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà âòîðîãîïî âåëè÷èíå êëàñòåðà. Ñ óìåíüøåíèåì Æ ðàçíîñòüT
1�T
2 óìåíüøàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ�åò äàòü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèåêàê îñîáåííîñòÿì ïîâåäåíèÿ ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè âYBa2Cu3O6+Æ â çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ, òàê èíàëè÷èþ 90 Ê- è 60 Ê-ïëàòî íà �àçîâîé äèàãðàììåýòîãî ñîåäèíåíèÿ.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíû ïîäðîáíûå èç�ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòèÂÒÑÏ YBa2Cu3O6+Æ â äèàïàçîíå äîïèðîâàíèÿ0:7 < Æ < 0:84, ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðåõîäó îò 60 Ê-ê 90 Ê-�àçå. �ëàâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿâûâîä î ïåðêîëÿöèîííîì õàðàêòåðå ýòîãî ïåðåõîäà.Ïðè ýòîì 90 Ê-ïëàòî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðåñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñ�òåðà, â êîòîðîì îòíîñèòåëüíûå �ëóêòóàöèè ìàëûè íå âëèÿþò íà T
 êëàñòåðà. Â òî æå âðåìÿ òàêíàçûâàåìîå 60 Ê-ïëàòî îáÿçàíî ñâîèì ñóùåñòâîâà-

íèåì òîìó �àêòó, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâîêîíå÷íûõ êëàñòåðîâ (îáúåäèíåííûõ äæîçå�ñîíîâ�ñêèìè ñâÿçÿìè) èìåþò ðàçìåðû ìåíåå 10 íì, äëÿêîòîðûõ îòíîñèòåëüíûå �ëóêòóàöèè äîñòàòî÷íîâåëèêè è ïðèâîäÿò ê ïîíèæåíèþ T
 äî 50 Ê�70 Ê âçàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ Æ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ. Â. Êîïàåâà è Â. Ì. Ïóäà�ëîâà çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå è öåííûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00881).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Timusk and B. Statt, Rep. Prog. Phys. 62, 61(1999).2. K. M
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