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s, University of Florida, Gainesville, Florida 32611, USAdÈíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À.Â. Íèêîëàåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2009 ã.Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àíèçîòðîïíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ âûñîêîòåìïå-ðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ RBa2Cu3O6+x (R = Tm, Lu) â øèðîêîì èíòåðâàëå óðîâíåé äîïèðîâàíèÿ,ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåòðèâèàëüíîì âëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íà ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà êóïðàòîâ. Â÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííûå äàííûå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò êðîññîâåð îò ñîñòîÿíèÿ ñ óìåðåííîé àíèçîòðî-ïèåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �
=�ab � 30 ê ñèëüíîàíèçîòðîïíîìó ñîñòîÿíèþ ñ �
=�ab � 7 �103 êàê ïî ìåðåïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, òàê è ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê â ïëîñêîñòÿõ CuO2. Ïîêàçàíîòàêæå, ÷òî âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ïëîñêîñòåé CuO2 è äîñòèãàåòìàêñèìóìà ïðè óñòàíîâëåíèè äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. �åçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â ðàì-êàõ òåîðèè, îñíîâàííîé íà t�t0�t00�J�-ìîäåëè ñëîåâ CuO2 ñ ó÷åòîì ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèéè áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Â ýòîé òåîðèè äåìîíñòðèðóþòñÿ àíîìàëèè ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ èòîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè äûðîê p� � 0:24. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâè-ñèìîñòü ýíåðãèè íîñèòåëåé òîêà ïîêàçûâàåò ïðè p < p� ÷àñòè÷íîå ïîäàâëåíèå ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîå ïî-ÿâëåíèåì ïñåâäîùåëè. Äàííàÿ òåîðèÿ îáúÿñíÿåò êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòüàíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ê óñòàíîâëåíèþ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, òàê è îòñóòñòâèå àíîìàëèé âòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �ab(T ) â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîñâÿçü èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ñîåäè�íåíèÿõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Íàèáîëåå ÿðêèé ïðè�ìåð äàþò ïåðåõîäû ìåòàëë�äèýëåêòðèê ñ îáðàçîâà�íèåì âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, íàïðèìåð, NiS èëèV2O3 [1℄. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèåîòñóòñòâèÿ èçìåíåíèé â ñîïðîòèâëåíèè �ab(T ) ñëà�áîäîïèðîâàííûõ íåñâåðõïðîâîäÿùèõ êóïðàòîâ [2�4℄ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ TN èíîãäà èíòåð�ïðåòèðóåòñÿ êàê îòñóòñòâèå ñèëüíîé ñâÿçè íîñèòå�ëåé ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå*E-mail: sgo�iph.krasn.ru

ïðèâîäèòñÿ àëüòåðíàòèâíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, â êîòî�ðîé ñâÿçü íîñèòåëåé ñî ñïèíîâîé ñèñòåìîé ñóùåñòâó�åò è ñèëüíà, à îòñóòñòâèå èçìåíåíèé �ab â îêðåñòíî�ñòè TN îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöè�èêîé ìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ êâàçèäâóìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ. Òàê�æå ïðèâîäÿòñÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåîá àíèçîòðîïíûõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ ìîíîêðè�ñòàëëîâ RBa2Cu3O6+x (R = Tm, Lu), ñâèäåòåëüñòâó�þùèå î âëèÿíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà ýëåêòðîí�íûå ñâîéñòâà êàê â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äàëüíå�ãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî (ÀÔÌ) ïîðÿäêà, òàê è ïðèT > TN . Ïëàí ðàáîòû ñëåäóþùèé: â ðàçä. 2 îá�ñóæäàþòñÿ êà÷åñòâåííî âçàèìîñâÿçü ýëåêòðîííîé èìàãíèòíîé ñòðóêòóð è îñîáåííîñòè êâàçèäâóìåðíî�115 8*



Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ, Ì. Ì. Êîðøóíîâ, Ë. Ï. Êîçååâà, À. Í. Ëàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ãî àíòè�åððîìàãíåòèçìà â êóïðàòàõ. Â ðàçä. 3 ïðè�âîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âíóòðèïëîñ�êîñòíîé è ìåæïëîñêîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðè�ñòàëëîâ RBa2Cu3O6+x (R = Tm, Lu) â øèðîêîì èí�òåðâàëå êîíöåíòðàöèé äûðîê. Â ðàçä. 4 àíàëèçèðó�þòñÿ ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ñ ó÷åòîì áëèæíåãî ìàã�íèòíîãî ïîðÿäêà è ïñåâäîùåëè è äåëàåòñÿ êà÷åñòâåí�íîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.2. ÑÏÅÖÈÔÈÊÀ ÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÀ ÂÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÊÓÏ�ÀÒÀÕÈçâåñòíî, ÷òî ìåòàëë ñ ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè,óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ íåñòèíãà, íåóñòîé÷èâ îò�íîñèòåëüíî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîéèëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå àíòè��åððîìàãíèòíîé âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íèæåòî÷êè Íååëÿ �îðìèðóåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå [5; 6℄. Â ìîäåëè Õàááàðäà, êîòîðàÿ ÷àñòî ïðèìå�íÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñîåäè�íåíèé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ïîäîáíûé çîííûé ìå�õàíèçì ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê èìååò ìåñòî âïðåäåëå ñëàáûõ êîððåëÿöèé U � W , ãäå U � ïà�ðàìåòð Õàááàðäà, W � ïîëóøèðèíà çîíû. Â îáðàò�íîì ïðåäåëå ñèëüíûõ êîððåëÿöèé U � W âçàèìî�ñâÿçü ýëåêòðîííûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñòàíîâèòñÿåùå ñèëüíåå. Äàæå â îòñóòñòâèå íîñèòåëåé òîêà âíåäîïèðîâàííîì äèýëåêòðèêå Ìîòòà �Õàááàðäà îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñïèíàìèJij �îðìèðóåòñÿ âèðòóàëüíûìè ïåðåñêîêàìè ýëåê�òðîíîâ tij ñ óçëà i íà óçåë j è îáðàòíî, J = 2t2=U .Äîïèðîâàííûå ýëåêòðîíû (èëè äûðêè), ïåðåïðûãè�âàþùèå ñ óçëà íà óçåë íà �îíå àíòè�åððîìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû, èìåþò àìïëèòóäó ïåðåñêîêà, çàâè�ñÿùóþ îò ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ Cij = hSi � Sji ñî�ñåäíèõ ñïèíîâ [7℄. Â ýòîì è åñòü îñíîâíîé ìåõàíèçìâçàèìîñâÿçè ýëåêòðîííûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â ðå�æèìå ñèëüíûõ êîððåëÿöèé. Áîëåå ñòðîãèé ðàñ÷åòýëåêòðîííîé �óíêöèè �ðèíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàññî�âûé îïåðàòîð â ìîäåëè Õàááàðäà îïðåäåëÿåòñÿ êîð�ðåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè ñïèíîâûõ, çàðÿäîâûõ èïàðíûõ �ëóêòóàöèé [8; 9℄. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïåðåõî�äå èç àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû â ïàðàìàãíèòíóþ,êîãäà ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû èñ÷åçàþò, îæèäàåòñÿèçìåíåíèå â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ëèáî â ìåòàë�ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (â ðåæèìå ñëàáûõ êîððåëÿöèé)êàê â NiS, ëèáî â ïàðàìàãíèòíûé äèýëåêòðèê Ìîò�òà �Õàááàðäà. Ïðèìåðîì ïîñëåäíåé ñèòóàöèè ìîæåòñëóæèòü LaTiO3, ãäå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñî�õðàíÿþòñÿ è âûøå TN , íî â òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè �(T ) èìååòñÿ èçëîì â òî÷êå Íååëÿ [10℄. Òåì

óäèâèòåëüíåå âûãëÿäÿò ïëàâíàÿ çàâèñèìîñòü �ab âêóïðàòàõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Íååëÿ [2�4℄ è îòñóò�ñòâèå êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé �ab(T ) ïðè ïåðåõîäåîò ñîñòàâîâ ñ ïàðàìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì ê ñîñòàâàìñ äàëüíèì ÀÔÌ-ïîðÿäêîì [2�4℄.×åì îòëè÷àåòñÿ èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ â La2CuO4,YBa2Cu3O6 è äðóãèõ íåäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ îòNiS èëè LaTiO3? Â ïîñëåäíèõ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìàòðåõìåðíà, à â êóïðàòàõ êâàçèäâóìåðíà. Åñëè âòðåõìåðíîì ìàãíåòèêå îáëàñòü ñèëüíûõ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé âûøå TN óçêà, òî â êâàçèäâóìåðíîìàíòè�åððîìàãíåòèêå ïîâåäåíèå íàìíîãî ñëîæíåå. Âýòèõ ñèñòåìàõ èìåþòñÿ äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòà�áà: ñèëüíûé îáìåí â ïëîñêîñòè (J � 0:1 ýÂ) è ñëàáûéìåæïëîñêîñòíîé, J 0 � (10�4�10�5)J (ëèáî àíèçîòðî�ïèÿ â ïëîñêîñòè òàêîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî ýêâèâàëåíò�íî ñ òî÷êè çðåíèÿ �îðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî äàëü�íåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà). Êàê èçâåñòíî,â äâóìåðíîé ñèñòåìå â èçîòðîïíîé ìîäåëè �åéçåí�áåðãà òåìïåðàòóðà Íååëÿ áûëà áû ðàâíà íóëþ â ñîîò�âåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ìåðìèíà �Âàãíåðà. Àíèçîòðî�ïèÿ è ìåæïëîñêîñòíîé îáìåí ñòàáèëèçèðóþò òðåõ�ìåðíûé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â La2CuO4ñ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ TN � J= ln(J=J 0) [11℄. Âûøåòî÷êè Íååëÿ ðàçðóøàåòñÿ äàëüíèé ïîðÿäîê (êîððå�ëÿöèè ìåæäó ñëîÿìè CuO2), à â ïëîñêîñòè CuO2áîëüøîé îáìåí J ñîõðàíÿåò àíòè�åððîìàãíèòíûåêîððåëÿöèè (áëèæíèé ïîðÿäîê) âïëîòü äî òåìïå�ðàòóð T � J � 1000 Ê. Ïðè ýòîì èç íåéòðî�íîãðà�è÷åñêèõ èçìåðåíèé èçâåñòíî, ÷òî àíòè�åð�ðîìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � äîñòàòî÷íîìåäëåííî óáûâàåò òàêæå è ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ,� / x�1=2 [12℄. Ïîñêîëüêó â øèðîêîì èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð è äîïèðîâàíèÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íî�ñèòåëåé l îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ïî âåëè÷èíå èëè äàæåìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ �, äûðêè áîëüøóþ ÷àñòü âðå�ìåíè äâèæóòñÿ â àíòè�åððîìàãíèòíîì îêðóæåíèè.Âðåìåííûå �ëóêòóàöèè áëèæíåãî ïîðÿäêà ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷åñêè çàìîðîæåíû. Òàê,ïðè T � 10 Ê õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè àíòè��åððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà ðàçìåðîì � ñîñòàâëÿåò10�9 ñ, ÷òî íàìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ ýëåêòðîí�íûõ âðåìåí, ðàâíûõ 10�13 ñ [13℄. Ïîýòîìó îñíîâíîéâêëàä â �îðìèðîâàíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû íî�ñèòåëåé â ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ñèñòåìå ýëåêòðî�íîâ ñëîÿ CuO2 âíîñÿò êâàçèñòàòè÷åñêèå àíòè�åððî�ìàãíèòíûå áëèæíèå êîððåëÿöèè. Ïðè ïåðåõîäå ÷å�ðåç òî÷êó Íååëÿ èçìåíåíèÿ â ýëåêòðîííîé ñòðóê�òóðå íåâåëèêè, ïîñêîëüêó â ñèëó óñëîâèÿ ìàñøòà�áà l � � äëÿ äâèãàþùèõñÿ äûðîê íåâàæíî, ðàâíàëè êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà áåñêîíå÷íîñòè â ñëó÷àå116



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Îñîáåííîñòü âçàèìîñâÿçè ýëåêòðîííûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ : : :äàëüíåãî ïîðÿäêà, èëè ðàâíà 20 íì. Íåëüçÿ ñêàçàòü,÷òî èçìåíåíèÿ îòñóòñòâóþò ñîâñåì: ðàññåÿíèå äû�ðîê íà ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ íåîäíîðîäíî�ñòÿõ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïíî�ìó çàòóõàíèþ íîñèòåëåé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðàñïëû�âàíèå ÷àñòè äûðî÷íîãî êàðìàíà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè [9; 14; 15℄ è �îðìèðîâàíèå êîíå÷íûõ äóã Ôåðìè,íàáëþäàåìûõ â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ [16℄.3. Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂÎäíèì èç íàèáîëåå íàãëÿäíûõ ïðîÿâëåíèéíåîáû÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â êóïðàòíûõÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ êîíòðàñòèðóþùåå ïîâåäåíèå ýëåê�òðîííîãî òðàíñïîðòà âäîëü ïëîñêîñòåé CuO2 è ìåæ�äó ïëîñêîñòÿìè, êîãäà ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü�ab(T ) ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñ àêòèâàöèîííûì ïîâåäå�íèåì �
(T ) [2�4; 17; 18℄, à àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè,ñâÿçàííûå ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì,ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â ìåæïëîñêîñòíîì íàïðàâëå�íèè [2�4; 18℄. Èñ÷åðïûâàþùåãî îáúÿñíåíèÿ òàêîìóïîâåäåíèþ ïîêà íå íàéäåíî, ÷òî, â ÷àñòíîñòè,ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ îá àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè âçàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ äëÿ áîëüøèí�ñòâà ñåìåéñòâ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âäàííîé ðàáîòå ïðîâîäÿòñÿ ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿàíèçîòðîïíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàë�ëîâ RBa2Cu3O6+x (R = Tm, Lu) â îáëàñòè ñîñòàâîâîò ñëàáîäîïèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà äîîïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìå�òîäèêè âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ, çàäàíèÿòðåáóåìîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è ïðåöèçèîííîãîèçìåðåíèÿ êîìïîíåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäðîáíîîïèñàíû â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [2; 3℄. Ïîñêîëüêóêà÷åñòâåííîé ðàçíèöû â ïîâåäåíèè ìîíîêðèñòàëëîâTmBa2Cu3O6+x è LuBa2Cu3O6+x íå íàáëþäàåòñÿ,äàëåå â òåêñòå äàííûå äëÿ íèõ áóäóò ðàçäåëÿòüñÿòîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà áûëî ïðèíöèïèàëüíî,÷òî âñÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé âûïîëíåíà íà îäíîì è òîìæå êðèñòàëëå.Õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àíèçî�òðîïíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òðåõ îáëàñòåé äîïèðî�âàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ñðàçó îáðàùàåò íà ñåáÿâíèìàíèå ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîå ïîâåäåíèå êîìïî�íåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü ïëîñêîñòåé CuO2: êðè�âûå �ab(T ) ïîäîáíû äðóã äðóãó, õîòÿ èññëåäîâàííàÿîáëàñòü äîïèðîâàíèé ïðîñòèðàåòñÿ îò íåñâåðõïðîâî�äÿùåãî àíòè�åððîìàãíåòèêà äî îïòèìàëüíî äîïèðî�âàííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Åäèíñòâåííîå êà÷åñòâåí�

íîå èçìåíåíèå, íå ñ÷èòàÿ ïîÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ïåðåõîäà, � ýòî íåáîëüøîå èçìåíåíèå êðèâèç�íû çàâèñèìîñòè �ab(T ). Èçìåíåíèå àáñîëþòíûõ çíà�÷åíèé �ab â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îñòàâëÿåò âñåãî6�9 ðàç (â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû) ïðè èçìåíå�íèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà x îò 0.32 äî 0.91, ñîîòâåò�ñòâóþùåì èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê p â ñëîåCuO2: â 4�5 ðàç îò p � 3:5�4% äî p � 17% [4; 19℄.Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè, íîðìèðî�âàííîé íà êîíöåíòðàöèþ äûðîê, ïðè ïåðåõîäå îòàíòè�åððîìàãíèòíûõ ñîñòàâîâ ê îïòèìàëüíî äîïè�ðîâàííîìó ñâåðõïðîâîäíèêó ñîñòàâëÿåò âñåãî 1.5�2ðàçà. À åñëè âñïîìíèòü, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè êèñ�ëîðîäà x � 0:9 äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñëî�åâ èç öåïî÷åê CuOx ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ïðîâî�äèìîñòüþ ïëîñêîñòåé CuO2, òî óâåëè÷åíèå ïîäâèæ�íîñòè íîñèòåëåé îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì ñâåð�õó âñåãî ëèøü íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ïðîöåíòîâ,÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðå�íèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð ýëåêòðîííîãî òðàíñ�ïîðòà âäîëü ïëîñêîñòåé CuO2 îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñëà�áî çàâèñÿùèì îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ. Ïðîèñõîäèòëèøü ìàñøòàáèðîâàíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé èâíóòðèïëîñêîñòíîé ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäà�åò âûâîäû [4℄ î ñëàáîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè äû�ðîê â ïëîñêîñòÿõ CuO2 îò äîïèðîâàíèÿ.Ïîâåäåíèå ìåæïëîñêîñòíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ �
(T ) íà ðèñ. 1 îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ñëîæíåå.Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �
(T ) èçìåíÿåòñÿ îò êâàçèìå�òàëëè÷åñêîãî ïðè ìàêñèìàëüíûõ óðîâíÿõ äîïèðîâà�íèÿ ê ñëîæíîìó êóïîëîîáðàçíîìó âèäó â ñëàáîäî�ïèðîâàííûõ ñîñòàâàõ, êîòîðûé äîïîëíÿåòñÿ ðåçêèìèçëîìîì êðèâîé ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñ äàëüíèìàíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì íèæå òåìïåðàòóðûÍååëÿ TN (îòìå÷åíà ñòðåëî÷êîé íà ðèñ. 1) [2; 3℄. Áî�ëåå íåîáû÷íî âûãëÿäèò ðåçêèé ðîñò �
 íèæå òåì�ïåðàòóðû Íååëÿ ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáîîñîáåííîñòåé íà êðèâîé �ab(T ) [2�4℄. �åçêîå óâåëè�÷åíèå �
 ïðè ïåðåõîäå â ÀÔÌ-ñîñòîÿíèå îäíîçíà÷íîóêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ ðîëü ñïèíîâîãî ïîðÿäêàâ ìåæïëîñêîñòíîì ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòå.Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþöèè àíèçîòðî�ïèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñè�ñòåìàòè÷åñêèõ äàííûõ �
=�ab, ïîëó÷åííûõ íà îäíîéïàðå îáðàçöîâ, êîòîðûå áûëè îòðåçàíû îò îäíîãîìîíîêðèñòàëëà TmBa2Cu3O6+x (ðèñ. 2). Òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü �
=�ab âûãëÿäèò çàìåòíî ïðî�ùå, ÷åì ïîâåäåíèå îäíîé êîìïîíåíòû �
. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 2, àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàâíîóâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî îò 30 (ñì. òàêæå ðèñ. 1â)äî ïðèáëèçèòåëüíî 7000�8000 êàê ïðè ïîíèæåíèè117
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�
=2000 �
=1000 �
=40à á â

�ab �ab
100 200 300T; K 100 200 300T; K 100 200 300 400T; K00:51:01:52:0

00:20:40:60:81:01:21:4

00:050:100:150:20
�ab x � 0:32 x � 0:41 x � 0:91

�; ìêÎì � ñì �; ìêÎì � ñì �; ìêÎì � ñì

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àíèçîòðîïíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ RBa2Cu3O6+x (R = Lu,Tm) äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé äîïèðîâàíèÿ: äëÿ ñëàáîäîïèðîâàííîãî íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòàâà ñ TN � 43 Ê(à), ñëàáîäîïèðîâàííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòàâà ñ TC � 19 Ê (á ) è ïðèáëèçèòåëüíî îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõêðèñòàëëîâ ñ TC � 90 Ê (â)òåìïåðàòóðû, òàê è ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ äî�ïèðîâàíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Ïðèýòîì èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè èìååò âèä êðîññîâåðàìåæäó äâóìÿ âûäåëåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ óìåðåí�íîé è áîëüøîé ýëåêòðîííîé àíèçîòðîïèåé. Õîòÿ íàðèñ. 2 îòñóòñòâóåò îáëàñòü ÀÔÌ-ñîñòàâîâ, èç ðèñ. 1ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â ÀÔÌ-ñîñòîÿíèåïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíûé ðåçêèé ðîñò àíèçîòðî�ïèè [3℄. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àíèçîòðîïèè �
=�abïðè T = 100 Ê èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñóâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê (ðèñ. 3) è íàñû�ùàåòñÿ â óïîìÿíóòûõ îáëàñòÿõ ñ óìåðåííîé, îêîëî30�50, è áîëüøîé, îêîëî 104, àíèçîòðîïèåé.Âëèÿíèå ñïèíîâîãî ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ íà àíè�çîòðîïèþ ïðîâîäèìîñòè íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèïåðåõîäå Íååëÿ. Îäíàêî ñóùåñòâåííî áîëåå âàæíûìäëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñî âëèÿíèè ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé íà ýëåêòðîííûéòðàíñïîðò â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòàâîâ.Äåéñòâèòåëüíî, äèíàìè÷åñêèå ÀÔÌ-êîððåëÿöèè ñî�õðàíÿþòñÿ â ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîé îáëàñòè ñîñòàâîâè òåìïåðàòóð [12℄ (ðèñ. 4à) è ìîãóò áûòü îòâåòñòâåí�íû íå òîëüêî çà îò÷åòëèâóþ àíîìàëèþ �
(T ) ïðè TN ,íî è çà íàáëþäàåìûé ïëàâíûé ðîñò àíèçîòðîïèè ñî�ïðîòèâëåíèÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñè�òåëåé è ïðèáëèæåíèÿ ê îáëàñòè ÀÔÌ-ïîðÿäêà. Ïî�

ïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî áûëî áû,ñìåùàÿ òåìïåðàòóðó Íååëÿ è âîçäåéñòâóÿ íà ìàñ�øòàá ÀÔÌ-êîððåëÿöèé. Âîçìîæíîñòü òàêîãî âîçäåé�ñòâèÿ, õîòÿ è ñëàáîãî, äëÿ ñîåäèíåíèé RBa2Cu3O6+xäåéñòâèòåëüíî èìååòñÿ. Êàê áûëî íåäàâíî ïîêàçà�íî [20℄, ïðèëîæåíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòà�áèëèçèðóåò ÀÔÌ-êîððåëÿöèè è âûçûâàåò óâåëè÷å�íèå òåìïåðàòóðû Íååëÿ. Õîòÿ ìåõàíèçì òàêîãî âîç�äåéñòâèÿ ïîêà íå âûÿñíåí îäíîçíà÷íî, îäíèì èç âîç�ìîæíûõ îáúÿñíåíèé ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ àíè�çîòðîïèÿ, âíîñèìàÿ â ñïèíîâóþ ñèñòåìó ìàãíèòíûìïîëåì. Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ óñèëèâà�åò ÀÔÌ-êîððåëÿöèè è ñòàáèëèçèðóåò äàëüíèé ïî�ðÿäîê àíàëîãè÷íî ìàãíèòî-êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè èëè ìåæïëîñêîñòíîìó ñïèíîâîìó âçàèìî�äåéñòâèþ J 0. Â êóïðàòàõ äàëüíèé ÀÔÌ-ïîðÿäîêóñòàíàâëèâàåòñÿ òîãäà, êîãäà J 0, ïðîèíòåãðèðîâàí�íîå ïî îáúåìó êîððåëÿöèè J 0 � �2ab, ñðàâíèâàåò�ñÿ ñ kBT . Äîïîëíèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ,âíåñåííàÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, òàêæå èíòå�ãðèðóåòñÿ ïî îáúåìó ÀÔÌ-êîððåëÿöèè è êîíêóðè�ðóåò ñ òåìïåðàòóðíûì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì. Î÷åâèä�íî, ÷òî íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå äîëæíî îêàçûâàòü âáëèçè TN , ãäå ðàç�ìåð êîððåëÿöèé óæå äîñòàòî÷íî âåëèê, à ïðè ïîâû�øåíèè òåìïåðàòóðû èëè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ âëè�118



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Îñîáåííîñòü âçàèìîñâÿçè ýëåêòðîííûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ : : :
x = 0:370:420:550:88

0:82 0:75 0:69 0:62
TmBa2Cu3O6+x

80 120 160 200 240 280 T; K1:82:02:22:42:62:83:03:23:43:63:84:0ln(�
=�ab)

320
0:86 0:47

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àíèçîòðî-ïèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �
=�ab ìîíîêðèñòàëëîâTmBa2Cu3O6+x ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè êèñëî-ðîäà. Âñå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ñîïðîòèâëåíèÿ �
(T )è �ab(T ) áûëè ïîëó÷åíû íà îäíîé ïàðå îáðàçöîâ,êîòîðûå áûëè îòðåçàíû îò îäíîãî êðèñòàëëà è ïîä-âåðãàëèñü ïàðàëëåëüíûì îòæèãàì. Èçìåðåíèÿ ïðî-âîäèëèñü ïîñëå ðåëàêñàöèè êðèñòàëëîâ ïðè êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðå, ïðèâîäÿùåé ê óïîðÿäî÷åíèþ êèñ-ëîðîäà â öåïî÷íûõ ñëîÿõ CuOxÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò îñëàáåâàòü ïðèìåð�íî êàê [�ab(T; p)℄2=kBT . Óñèëåíèå ÀÔÌ-êîððåëÿöèé,âûçâàííîå ïðèëîæåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, â ñâîþî÷åðåäü, ìîæåò âëèÿòü íà ìåæïëîñêîñòíîé òðàíñ�ïîðò, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü, èçìåðÿÿ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå. Òàêèå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàáî�òàõ [20; 21℄, ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâè�òåëüíî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå ��
, è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè�÷åíèå àíèçîòðîïèè �
=�ab, ïðè÷åì îáëàñòü òåìïå�ðàòóð, â êîòîðîé ýòî íàáëþäàåòñÿ, íå îãðàíè÷åíàîáëàñòüþ äàëüíåãî ÀÔÌ-ïîðÿäêà, à ïðîñòèðàåòñÿâïëîòü äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 4á ). Óáåäèòüñÿâ ñïèíîâîé ïðèðîäå íàáëþäàåìîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ñëåãêà èçìåíèâ êîíöåíòðà�öèþ äûðîê è, ñîîòâåòñòâåííî, ñìåñòèâ òåìïåðàòóðóÍååëÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ïðè ñìåùåíèè TN ïðî�èñõîäèò ïàðàëëåëüíîå ñìåùåíèå âñåé êðèâîé ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñâÿçü ìàã�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè ýëåêòðîñîïðîòèâ-ëåíèÿ �
=rab ìîíîêðèñòàëëîâ TmBa2Cu3O6+x ïðèT = 100 Ê îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäàíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âî âñåé èññëåäîâàííîé îáëàñòèòåìïåðàòóð ñ ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèåì. Òàêèì îáðàçîì,ÀÔÌ-êîððåëÿöèè äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàþò âîçäåé�ñòâèå íà ìåæïëîñêîñòíîé òðàíñïîðò è àíèçîòðîïèþñîïðîòèâëåíèÿ íå òîëüêî â îáëàñòè ÀÔÌ-ïîðÿäêà,íî è â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð è ñîñòàâîâ, ãäåñîõðàíÿþòñÿ ñèëüíûå ÀÔÌ-êîððåëÿöèè.4. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÑ ó÷åòîì ñâÿçè íîñèòåëåé è ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ýëåêòðîííàÿ è ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðû äîëæíûðàññ÷èòûâàòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî äëÿ êàæäîé òî÷�êè (x; T ) �àçîâîé äèàãðàììû. Èç-çà ñèëüíûõ ýëåê�òðîííûõ êîððåëÿöèé â ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü çàïðåò íà çàïîëíåíèå äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé, äëÿ ÷åãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü X-îïåðàòîðûÕàááàðäà: Xpq = jpihqj. Çäåñü jpi è hqj � ëî�êàëüíûå ñîñòîÿíèÿ j�i ñ îäíîé äûðêîé è ñïèíîì� = �1=2, à òàêæå ñèíãëåò Æàíãà ��àéñà jSi. Çà�ïðåò íà äâîéíîå çàïîëíåíèå äëÿ äûðî÷íûõ êóïðàòîâîçíà÷àåò, ÷òî èç ëîêàëüíîãî áàçèñà ìîäåëè Õàááàð�äà óäàëåíû äâóõýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ d10p6 (âà�êóóì äûðîê j0i). Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü àëãåáðû119
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�èñ. 4. à) Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîåäèíåíèé RBa2Cu3O6+x â îáëàñòè ïðåâðàùåíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèê�ñâåðõïðîâîäíèê [3℄ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé nCuO2 , îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé îïðåäåëåíûèç äàííûõ ïî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âäîëü ïëîñêîñòåé CuO2. Çà åäèíèöó âçÿòà ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé,ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Çàòåíåííàÿ ÷àñòü �àçîâîé äèàãðàììû âûøå TN è TC ñõåìàòè÷åñêè èë-ëþñòðèðóåò îáëàñòü ñèëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÀÔÌ-êîððåëÿöèé â ïëîñêîñòÿõ CuO2. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ñîñòîÿíèÿ,äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû äàííûå ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ íà ðèñ. á, ãäå äàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-ïëîñêîñòíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��
=�
 ìîíîêðèñòàëëîâ RBa2Cu3O6+x äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H k 
, âçÿòàÿèç ðàáîòû [21℄. Íà âñòàâêå èëëþñòðèðóåòñÿ ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå RBa2Cu3O6+x â îáëàñòè âûøå TN : äâóìåðíûåàíòè�åððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè èìåþò ðàçìåð �AF (T ) â ïëîñêîñòÿõ CuO2 è �ëóêòóèðóþùåå íàïðàâëåíèå ïîäðå-øåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè)X-îïåðàòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè �åðìè-èëè áîçå-îïåðàòîðàìè, èõ ïðèìåíåíèå ãàðàíòèðóåòòî÷íûé ó÷åò äâóõ÷àñòè÷íîãî çàïðåòà â ëþáûõ ïðè�áëèæåíèÿõ, â îòëè÷èå îò ìåòîäà ñëýéâ-áîçîíîâ. Èçìèêðîñêîïè÷åñêîé ìíîãîçîííîé p�d-ìîäåëè, ó÷èòû�âàþùåé âñå îðáèòàëè ìåäè è êèñëîðîäà è ñèëüíûåêóëîíîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, äëÿ îïè�ñàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé âûâîäèòñÿt�t0�t00�J�-ìîäåëü ñ ïåðåñêîêàìè t, t0 è t00 íà ïåðâûå,âòîðûå è òðåòüè ñîñåäè è îáìåíîì J [22℄. Çâåçäî÷�êà îçíà÷àåò, ÷òî ìû ó÷èòûâàåì òðåõöåíòðîâûå êîð�ðåëèðîâàííûå ïåðåñêîêè, àìïëèòóäà êîòîðûõ ðàâíàòàêæå J .Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåóìåñòíî âûïèñûâàòü�óíêöèè �ðèíà è ìàññîâûé îïåðàòîð äûðîê,îïðåäåëÿåìûå ñïèíîâûìè Con = hS+0 S�n i è êèíå�òè÷åñêèìè Kon = hXS��0 X ��Sn i êîððåëÿöèîííûìè�ëóêòóàöèÿìè. Äëÿ íèæíåé çîíû Õàááàðäà, îïðå�äåëÿåìîé îïåðàòîðîì X0� è ñîîòâåòñòâóþùåé

äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïðîöåäóðà è ðåçóëüòàòûâû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [22; 23℄. Äëÿèíòåðåñóþùåé íàñ ïðè äûðî÷íîì äîïèðîâàíèè âà�ëåíòíîé çîíû, êîòîðàÿ â äûðî÷íîì ïðåäñòàâëåíèèåñòü âåðõíÿÿ õàááàðäîâñêàÿ çîíà è îïèñûâàåòñÿîïåðàòîðîì X ��S , àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðèâåäåíûâ ðàáîòå [24℄. Çäåñü, ðàçâèâàÿ ðàáîòó [24℄, ïðèâåäåìíîâûå ðåçóëüòàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáñóæäåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ áëèæíèì àíòè�åððî�ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèèèçîòðîïíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè, â êîòîðîì âñå êîì�ïîíåíòû ñïèíà èìåþò îäèíàêîâûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè: hSx0Sxni = hSy0Syni = hSz0Szni = C0n=2.Ýòè �óíêöèè íàõîäÿòñÿ èç ñïèíîâîé �óíêöèè�ðèíà hhS+i jS�j ii ìåòîäîì, ðàçâèòûì â ðàáîòàõ[22; 23; 25; 26℄. Êèíåòè÷åñêèå êîððåëÿòîðû K0n èõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äûðî÷�íóþ �óíêöèþ �ðèíà hhX ��Si jXS��j ii. Äëÿ êàæäîãî120
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0.20�èñ. 5. Óáûâàíèå ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê-öèé C0n â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèé äîïèðî-âàííûõ äûðîê x è íîìåðà êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðûn. Äëÿ n = 2; 3; 5; 7; 9 êîððåëÿöèè ïîëîæèòåëüíû(âíóòðè îäíîé ïîäðåøåòêè), äëÿ n = 1; 4; 6; 8 � îò-ðèöàòåëüíû (ìåæäó ðàçíûìè ïîäðåøåòêàìè)óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ x ñ ïîëíîé êîíöåíòðàöèåéäûðîê nh = 1 + x êîððåëÿòîðû è õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë íàõîäÿòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî, ò. å. èç�ìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóð âòåîðèè âçàèìîñâÿçàíû. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ìîäóëèñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â çàâèñèìîñòèîò íîìåðà n-é êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû äî n � 9äëÿ ðàçíûõ x. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåëÿöèèàíòè�åððîìàãíèòíû, ò. å. C0n îòðèöàòåëüíî äëÿ÷óæîé ïîäðåøåòêè (n = 1, 4, 6, 8) è ïîëîæèòåëüíîäëÿ ñâîåé ïîäðåøåòêè (n = 2, 3, 5, 7, 9). Âèä�íî, ÷òî â îáëàñòè ñëàáîãî äîïèðîâàíèÿ ñïèíîâûåêîððåëÿöèè óáûâàþò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Äëÿñèëüíîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ ñ x = 0:3 èìåþòìåñòî êîððåëÿöèè òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìèñîñåäÿìè, èìåííî òàêèì è îæèäàåòñÿ ïîâåäåíèåñïèíîâ â ïàðàìàãíåòèêå. Ñîñòàâ ñ x = 0:20, õîòÿ èèìååò óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ áîëüøå îïòèìàëüíîãî,íî ïîêàçûâàåò åùå ñëåäû áëèæíåãî ïîðÿäêà. Íàêîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿòîðîâ C0nâèäíî, ÷òî åñòü êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà x
 = 0:24, â êîòî�ðîé C01 èìååò èçëîì, à áîëåå äàëåêèå êîððåëÿòîðûïðàêòè÷åñêè îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè x > x
. Òî÷êàx
 áëèçêà ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ âîçíèêíîâåíèÿïñåâäîùåëè p� = 0:24.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè êðèòè÷åñêîé òî÷êè x
 âû�÷èñëÿëàñü êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîéýíåðãèè hHi (ðèñ. 6) è åå ïàðöèàëüíûõ ñîñòàâëÿ�þùèõ: êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè hHti, ïîòåíöèàëüíîé
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�èñ. 6. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êèíå-òè÷åñêîé, ïîòåíöèàëüíîé è ïîëíîé ýíåðãèé ât�t0�t00�J�-ìîäåëè â ñîñòîÿíèè èçîòðîïíîé ñïèíî-âîé æèäêîñòè. Èçëîì è ÷àñòè÷íîå ïîäàâëåíèå êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè íèæå x
 = 0:24 ñîîòâåòñòâóþòçàðîæäåíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿýíåðãèè hHJ i è äîáàâêè ê ýíåðãèè îò òðåõöåíòðî�âûõ êîððåëèðîâàííûõ ïåðåñêîêîâ hH3i. Çà íà÷àëîîòñ÷åòà ýíåðãèè âçÿòî ñðåäíåå çíà÷åíèå îäíîóçåëü�íîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíàhH0i =Xi� ("� �)hni�i:Òðåõöåíòðîâûå ñëàãàåìûå âàæíû äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ dx2�y2-ñèììåò-ðèåé, ïîñêîëüêó èõ àìïëèòóäà çàäàåòñÿ îáìåííûìïàðàìåòðîì J [27℄. Ïîëó÷åííàÿ íàìè ìàëîñòü èõâêëàäà â ýíåðãèþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì òî÷íîéäèàãîíàëèçàöèè êîíå÷íûõ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõêëàñòåðîâ [28℄. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ hHJi èçìåíÿ�åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê ñíåáîëüøèì èçëîìîì â êðèòè÷åñêîé òî÷êå x
. Ñàìîåçàìåòíîå ïðîÿâëåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè èìååò ìå�ñòî äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íîñèòåëåé. Âûøå x
çàâèñèìîñòü ëèíåéíàÿ, ïðèìåðíî êàê (1+x), ÷òî õà�ðàêòåðíî äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñî ñðåä�íåé ýíåðãèåé �" � "F � nh = 1 + x. Ïðîäîëæåíèåýòîé çàâèñèìîñòè ëåâåå êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïîêàçû�âàåò, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðè x < x
 ìåíüøåòîé, ÷òî îæèäàåòñÿ äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãà�çà. Ïîíèæåíèå ýíåðãèè ìû ñâÿçûâàåì ñ îáðàçîâàíè�åì ïñåâäîùåëè â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî ÷àñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïåðåñòà�åò âíîñèòü âêëàä â ýíåðãèþ. Òàêèì îáðàçîì, ñîâïà�äåíèå íàøåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè x
 è òî÷êè p� íåñëó÷àéíî, ýòà òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò çàðîæäåíèþ ïðè121
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�èñ. 7. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ-íîé ìàññû m�=m0 è ñêîðîñòè íà óðîâíå Ôåðìè vFâ íîäàëüíîì íàïðàâëåíèè [1; 1℄: + � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû ïî äàííûìêâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé äëÿ YBa2Cu3O6:5 [30℄, � �äëÿ YBa2Cu3O8 [31; 32℄T = 0 ïñåâäîùåëè íèæå x
 = p�. Êîíöåíòðàöèîí�íàÿ çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îïèñûâàåòñÿçàâèñèìîñòüþEkin(p)Ekin(p�) = exp��4Eg(p)J � ;ãäå ïñåâäîùåëü Eg(p) = J(1�p=p�). Ïðèðîäà ïñåâäî�ùåëè â íàøåé òåîðèè ñâÿçàíà ñ óñèëåíèåì áëèæíå�ãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðè óìåíüøåíèèêîíöåíòðàöèè äîïèðîâàíèÿ, è áëèçêà ñïèí-�ëóê-òóàöèîííîé ïðèðîäå, ðàññìàòðèâàâøåéñÿ â ðàáî�òàõ [15; 29℄.Äëÿ àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàæ�íû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè íîñèòåëåé, êàê ý��åêòèâ�íàÿ ìàññà m� è ñêîðîñòü íà óðîâíå Ôåðìè vF . Èõêîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ âñåõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõíà ðèñ. 7, â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îòñëàáîäîïèðîâàííûõ äî ñèëüíîäîïèðîâàííûõ ñîñòà�âîâ íåçíà÷èòåëüíû. Ìàëûå èçìåíåíèÿ �åðìèåâñêîéñêîðîñòè îáíàðóæåíû ìåòîäàìè ARPES [33℄, à ý���åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé � èç àíàëèçà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òðàíñïîðòíûì è îïòè÷åñêèìñâîéñòâàì [4; 34℄; íàøè ðàñ÷åòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñó�þòñÿ ñ âûâîäàìè ðàáîò [4; 34℄.�àñ÷åò ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè â ñèëüíî êîððåëè�ðîâàííûõ ñèñòåìàõ ñ òîé æå ñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè,êàê ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñ ýâîëþöèåé ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè [24℄, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Âìå�ñòî ýòîãî ïðèâåäåì áîëåå ãðóáóþ îöåíêó êà÷åñòâåí�

íîãî õàðàêòåðà, îñíîâàííóþ íà ïîíèìàíèè ðàçíî�ãî ìåõàíèçìà òðàíñïîðòà âäîëü è ïîïåðåê ïëîñêî�ñòè CuO2. Ïåðåñêîê äûðîê â ïëîñêîñòè â ñèëó óñëî�âèÿ l � � ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âíóòðè êàæäîãîÀÔÌ-êëàñòåðà. Òàêèå ïåðåñêîêè êîãåðåíòíû â òîìñìûñëå, ÷òî äîïèðîâàííûé ÀÔÌ åñòü ìåòàëë ñ îïðå�äåëåííîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè (äàæå åñëè åå ÷àñòüâñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè íå ó÷àñòâóåò âïðîâîäèìîñòè, òî îñòàâøèåñÿ �åðìè-äóãè îïðåäå�ëÿþò ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü). Â òî æå âðå�ìÿ ïåðåñêîêè âäîëü îñè 
 ïðîèñõîäÿò âñåãäà ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè ÀÔÌ-êëàñòåðàìè, ò. å. íåêîãåðåíò�íî. Ýòó íåêîãåðåíòíîñòü ìû ó÷òåì ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Îáû÷íî ïðè âû÷èñëåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòèèñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿíåðàâíîâåñíîé ÷àñòè �åðìèåâñêîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ gk = fk � f0k (ãäå fk è f0k � ñîîòâåòñòâåííîíåðàâíîâåñíàÿ è ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèè):��fk�t = ��gk�t = g� : (1)Ìû âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé (1) è ñëåäóþùèì èçíåå òåíçîðîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èçâåñòíîãî âèäà,�ij = e2�4�3~ ZZ vkivki ���f0�" � d" dSjvk j ; (2)äëÿ òðàíñïîðòà â ïëîñêîñòè a; b. Çäåñü vk == rk"(k)=~, dS � ýëåìåíò ïëîùàäè èçîýíåðãåòè÷åñ-êîé ïîâåðõíîñòè (â ñëó÷àå äâóìåðíîé ïëîñêîñòè �ýëåìåíò äóãè èçîýíåðãåòè÷åñêîé ëèíèè). Íåêîãå�ðåíòíîñòü ïåðåñêîêà âäîëü îñè 
 ó÷òåì òåì, ÷òîîáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè áóäåò àêòèâàöèîííûì,1=�
 = 1=� expf�Eg=kTg; (3)ãäå Eg(k; p) = Eg(p)'k � ïñåâäîùåëü, çàâèñÿùàÿ îòâîëíîâûõ âåêòîðîâ â ïëîñêîñòè a; b è îò äîïèðîâà�íèÿ, Eg(p) = J �1� pp�� ;'k = 12(
os kxa� 
os kya): (4)Ôàêòè÷åñêè âûðàæåíèå (3) åñòü íàøà ãèïîòåçà,îñíîâàííàÿ íà ðàçëè÷èè ìåõàíèçìîâ ïåðåñêîêà âïëîñêîñòè a; b è íàïðàâëåíèè 
. ×òî êàñàåòñÿ óã�ëîâîé çàâèñèìîñòè âèäà dx2�y2 (4), òî îíà óñòà�íîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäàìè ARPES [35�38℄è ïîëó÷åíà òåîðåòè÷åñêè äëÿ ñëàáîäîïèðîâàííûõÀÔÌ-êóïðàòîâ â ðàáîòå [39℄. Àìïëèòóäà ùåëè âè�äà Eg(p) = J(1 � p=p�) áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ àíà�ëèçà òåìïåðàòóðíîé è êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìî�ñòåé ýëåêòðîííîé ýíòðîïèè è òåïëîåìêîñòè [37℄, è122



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Îñîáåííîñòü âçàèìîñâÿçè ýëåêòðîííûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ : : :òàêàÿ æå êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè ïîëó÷åíà íàìè íà ðèñ. 6 äëÿ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè.Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîâîäèìîñòè â �îðìóëó (2),êàê îáû÷íî, âõîäèò èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòèÔåðìè: ��f0�" = Æ("k � �): (5)Â ðåçóëüòàòå äëÿ îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé y == �
=�ab ïîëó÷àåìy = Z kxkyÆ("k � �) dkxky �� �Z k2z exp��Eg(p)2kT (
os kxa� 
os kya) �� Æ("k � �) dkxky���1 : (6)Â îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ p � popt, ãäå popt � 0:16 �îïòèìàëüíîå äîïèðîâàíèå, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè áîëü�øàÿ. Äëÿ ïðîñòîé îöåíêè àïïðîêñèìèðóåì åå âûðà�æåíèåì 
os kxa+ 
os kya = 0; (7)â ðåçóëüòàòå àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè ðàâíày = �ab�
0 �=2Z��=2 exp��Eg(p)kT 
osx� dx = y0I0(a) : (8)Çäåñü �
0 � ïðîâîäèìîñòü âäîëü îñè 
 â îòñóòñòâèåïñåâäîùåëè ïðè p > p�, I0(a) � �óíêöèÿ Áåññåëÿìíèìîãî àðãóìåíòà, y0 = �ab=��
0, a = Eg(p)=kT .Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (8) íè â êîåé ìåðå íå ìî�æåò ïðåòåíäîâàòü íà òåîðèþ àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ, îíà ïîëó÷åíà ñ ðÿäîì ãðóáûõ óïðîùåíèé èáóäåò èñïîëüçîâàíà íàìè ëèøü äëÿ êà÷åñòâåííîãîñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå óïðîùåííûåîöåíêè àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïîçâîëÿþò òà�êèì æå îáðàçîì îïèñûâàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè �ab è �
 ïî îòäåëüíîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõî�äèìî ÿâíî ó÷èòûâàòü ðàññåÿíèå íîñèòåëåé íà ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèÿõ. Ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå ïðîäå�ëàíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ðàíåå êàê â ðàìêàõ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèò�íîé �åðìè-æèäêîñòè [40�44℄, òàê è â ðàìêàõ ìèêðî�ñêîïè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ñ ó÷åòîì ñèëüíûõ ýëåêòðîí�íûõ êîððåëÿöèé [45�48℄. Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ îïè�ñàòü ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðî�òèâëåíèÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ. Ïðèâû÷èñëåíèè îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé �
=�ab ïîäîá�íûå ñòåïåííûå ïîïðàâêè ñîêðàùàþòñÿ è ãëàâíóþ
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�èñ. 8. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-ñêèõ çàâèñèìîñòåé àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿñîñòàâîâ ñ äîïèðîâàíèåì, áëèçêèì ê îïòèìàëüíî-ìó (à), è ñ ìàëûì äîïèðîâàíèåì (á ): à � p = 13(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, �), p = 14:5 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,N), p = 16 (øòðèõïóíêòèð, �); á � p = 4:5 (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ, �), p = 6 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, N), p = 7:5(øòðèõïóíêòèð, �)ðîëü â îáñóæäàåìûõ íàìè ý��åêòàõ èãðàåò ýêñïî�íåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (3), ò. å. ïðîÿâëåíèå ïñåâ�äîùåëè.Ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì �îðìóëà (8) ñî�äåðæèò îäèí ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð y0. Ïàðàìåò�ðû ïñåâäîùåëè âû÷èñëåíû èç ìèêðîñêîïè÷åñêîé òå�îðèè [24℄ ab initio: J � 1600 Ê, p� = 0:24. Íà ðèñ. 8ïðèâåäåíà ñåðèÿ çàâèñèìîñòåé ln y îò òåìïåðàòóðûäëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè äîïèðîâàíèÿ.Ïàðàìåòð y0 = 35. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ óäà�ëîñü îïèñàòü âñþ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõäëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé. Ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿäîïèðîâàíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàóâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ìû ñâÿçûâàåì ñ ãðóáîñòüþ îïè�ñàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíå�123



Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ, Ì. Ì. Êîðøóíîâ, Ë. Ï. Êîçååâà, À. Í. Ëàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010íèå (7) íå îïèñûâàåò ìàëûõ êàðìàíîâ è äóã, èç�âåñòíûõ äëÿ ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ. Ñðàâíå�íèå êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè �ab ñ äàííûìèARPES [38℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëå�íèÿ ïðè óìåíüøåíèè p õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óìåíü�øåíèåì äëèíû ñîõðàíèâøèõñÿ �åðìè-äóã â îêðåñò�íîñòè äèàãîíàëåé (0; 0)�(�; �) è óìåíüøåíèåì ñïåê�òðàëüíîãî âåñà âáëèçè ýòèõ òî÷åê. Òàêèì îáðàçîì,ïðîâîäèìîñòü âäîëü ñëîåâ CuO2 ñâÿçàíà ñ äëèíîéäóãè L.Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ðàñõîæäåíèåìåæäó ðàñ÷åòîì ïî �îðìóëå (8) è ýêñïåðèìåíòîìóâåëè÷èâàåòñÿ ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî è ñ óìåíüøå�íèåì äîïèðîâàíèÿ: ðàñòóò ÀÔÌ-êîððåëÿöèè, ÷òîìåíÿåò çîííóþ ñòðóêòóðó è ïîâåðõíîñòü Ôåðìè.Àíàëèç áîëåå îáùåé �îðìóëû (6) ïðè T ! 0ïîêàçûâàåò îãðàíè÷åííîñòü îòíîøåíèÿ �
=�ab.Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð ïðèT ! 0 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âêëàä â èíòåãðàëáóäóò äàâàòü òîëüêî òå îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà,ãäå 'k = 0. Ýòî íîäàëüíûå íàïðàâëåíèÿ kx = �ky.Ýòî îáðåçàíèå èíòåãðàëà çà ñ÷åò ïñåâäîùåëè è äàåòîãðàíè÷åííîñòü �
=�ab ïðè T ! 0.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒåîðèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì áëèæ�íåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïîçâîëèëà êà÷åñòâåííîîáúÿñíèòü âàæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûâîä îáîòñóòñòâèè èçëîìà â êðèâûõ �ab(T ) ïðè ïåðåñå÷å�íèè TN . ×òî êàñàåòñÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé èêîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè èèõ àíèçîòðîïèè â ðåæèìå áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ðÿäêà è ïîðîæäåííîé �ëóêòóàöèÿìè ýòîãî ïîðÿäêàïñåâäîùåëüþ, òî êà÷åñòâåííûé àíàëèç ýêñïåðè�ìåíòà ïîêàçûâàåò ñëåäóþùóþ ðîëü ïñåâäîùåëè âïðîöåññàõ ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ñèëüíîäîïèðîâàí�íûõ ñîñòàâîâ ñ áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè âñåñîñòîÿíèÿ ó÷àñòâóþò â òðàíñïîðòå è àíèçîòðîïèÿïðîâîäèìîñòè âåñüìà íåâåëèêà, îêîëî 30. Ïî ìåðåñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è îòêðûòèÿïñåâäîùåëè âáëèçè òî÷åê (�; 0) è (0; �), âíóòðè�ïëîñêîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåòñÿ ïî÷òèëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, îõâà÷åííîé ïñåâäîùåëüþ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðïðîâîäèìîñòè íå ìåíÿåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ó÷àñòêèïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïîä ïñåâäîùåëüþ ïðîñòî âûïà�äàþò èç ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ïðîâîäèìîñòè âäîëü îñè
 ïñåâäîùåëü íà ó÷àñòêå ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèèñðàçó âûçûâàåò èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïðîâîäèìî�ñòè íà àêòèâàöèîííûé, ÷àñòè÷íî øóíòèðîâàííûé

ñîõðàíèâøèìèñÿ ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè Ôåðìèáåç ïñåâäîùåëè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àíèçî�òðîïèè ïðîâîäèìîñòè áóäåò èìåòü, ñîîòâåòñòâåííî,áëèçêèé ê àêòèâàöèîííîìó õàðàêòåð ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ. Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðûè ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ àêòèâàöèîííîãîâêëàäà â ìåæïëîñêîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü ðîëü øóí�òèðóþùèõ ó÷àñòêîâ áóäåò âîçðàñòàòü è àíèçîòðîïèÿáóäåò íàñûùàòüñÿ ñî çíà÷åíèÿìè îêîëî 104, ãäåïðîâîäèìîñòü âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿîáëàñòüþ �åðìè-äóã. Ïðè òàêîé êàðòèíå ìîæíîîæèäàòü ðîñòà àíèçîòðîïèè ïðèìåðíî îò 30 äî 104êàê ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, òàê è ïðè óìåíü�øåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîéòåìïåðàòóðå, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè (8) ñ ýêñïåðèìåí�òîì ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ âñåãî ëèøü îäíîãîïàðàìåòðà y0 óäàëîñü îïèñàòü öåëîå ñåìåéñòâîêðèâûõ �
=�ab äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ìû íå ñòàëè ïðîâîäèòü áîëååñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëå (6) ñ ïîâåðõíîñòüþÔåðìè, çàâèñÿùåé îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, ïîñêîëü�êó ñ÷èòàåì, ÷òî íàøå ðàññìîòðåíèå àíèçîòðîïèèíîñèò ãðóáûé êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, íå ïîçâîëÿþ�ùèé ïðåòåíäîâàòü íà êîëè÷åñòâåííóþ òåîðèþ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-01224, 09-02-00127) è âðàìêàõ ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ�èçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿ (ïðîåêò 5.7).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ô. Ìîòò, Ïåðåõîäû ìåòàëë�èçîëÿòîð, Íàóêà, Ìîñê�âà (1979).2. A. N. Lavrov and L. P. Kozeeva, Physi
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