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Íà ìîíîêðèñòàëëàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé
(ÂÒÑÏ) ñèñòåìû Bi2Sr2−xLaxCuO6+δ â äèýëåêòðè÷åñêîé ôà-
çå ñ ñîñòàâàìè, íå èìåþùèìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äî
òåìïåðàòóðû 1.8 Ê (x ≥ 0.8), èçìåðåíî òåïëîâîå ðàñøèðå-
íèå â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè â (ab)-ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 7�50 Ê. Îáíàðóæåíû òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè
ñæàòèÿ ìàòåðèàëà ïðè íàãðåâàíèè. Èññëåäîâàíèå àíîìàëèè
â ìàãíèòíîì ïîëå 3 è 6 Të, ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ñ-îñè, îáíàðóæèëî àíèçîòðîïíûé è íåìîíîòîííûé õàðàê-
òåð âëèÿíèÿ ïîëÿ íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå. Íà îáðàçöå ÂÒÑÏ
ñ n-òèïîì ïðîâîäèìîñòè Nd2−xCexCuO4−δ, òàêæå íå èìå-
þùåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ïîäîáíûå àíîìàëèè âûÿâ-
ëåíû âïåðâûå. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèðîäà àíîìà-
ëèè îáóñëîâëåíà àíèçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì óïîðÿäî÷åíèåì,
âîçìîæíî, âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ïëîñêîñòè CuO2 è
ôëóêòóàöèÿìè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, àíîìàëüíîå òåïëîâîå ðàñ-
øèðåíèå, âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ôëóêòóàöèîííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Îòðèöàòåëüíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî îáíàðóæåíî
êàê â áåçìåäíûõ, òàê è â êóïðàòíûõ îêñèäíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿ-
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ùèõ (ÂÒÑÏ) ñèñòåìàõ [1�3]. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíûõ ìå-
õàíèçìàõ òàêîé àíîìàëèè [2�6]. Â ðàáîòàõ [2�4] áûëà ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
àíîìàëèè, îñíîâàííàÿ íà èäåå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) â êèñëîðîäíîé ïîä-
ðåøåòêå îêñèäíûõ ÂÒÑÏ, ñòàáèëèçèðóþùåé èõ ñòðóêòóðó [2�4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îòðèöàòåëüíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè òåòðàýäðè÷åñêèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ, òàêæå ñâÿçûâàþò ñ ÂÇÏ [7]. Íåîäíîðîäíîå ýëåêòðîííîå óïîðÿäî÷å-
íèå â ÂÒÑÏ ïðåäïîëàãàëîñü òåîðåòè÷åñêè [1�4, 8]. Ñîâðåìåííûå òóííåëüíûå èçìåðåíèÿ
âûÿâèëè ñèëüíî íåîäíîðîäíîå è àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è
ÂÇÏ â ïëîñêîñòÿõ CuO2 êóïðàòîâ Bi2Sr2CuO6+δ (Bi2201) è äðóãèõ [9, 10].

Ïðåäëîæåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ÂÇÏ [2�4] ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå àíîìà-
ëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå ÂÒÑÏ. Èçâåñòíî, ÷òî â êóïðàòíûõ
îêñèäàõ â ýòîé ôàçå íàáëþäàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå, âîçíè-
êàþùàÿ èç-çà ïåðåíîñà çàðÿäà Cu3d�O2p [11]. Âîçíèêíîâåíèå ùåëè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ
â ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ è ïðèâîäèòü ê öåëîìó ðÿäó àíîìàëèé. Ñîãëàñíî [2�4], òåï-
ëîâûå àíîìàëèè, îáóñëîâëåííûå ñóùåñòâîâàíèåì ÂÇÏ, äîëæíû áûòü ÷óâñòâèòåëüíû ê
ýêðàíèðîâàíèþ ïðè ýëåêòðîííîì äîïèíãå, à òàêæå, â ñèëó îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû, ê ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Çàìåòíîå âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî äîïèíãà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 4 Òë íà àíîìàëü-
íóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ÊÒÐ ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ äåéñòâèòåëüíî îáíàðóæåíî äëÿ ÂÒÑÏ îêñèäîâ [1�3], ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ýëåêòðîííóþ ïðèðîäó àíîìàëèé. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû
äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû Bi2Sr2−xLaxCuO6+δ (La-Bi2201) [3]. Òåïëîâîå
ðàñøèðåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû La-Bi2201, å¼ íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòàâîâ, îñòàåò-
ñÿ íåèçó÷åííûì. Îòñóòñòâóþò äàííûå î âëèÿíèè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñè-
òåëüíî c-îñè íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ÂÒÑÏ â (ab)-ïëîñêîñòè. Ïîëó÷åíèå òàêèõ äàííûõ
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåìûå ìåõàíèçìû îòðèöàòåëüíîãî òåïëîâî-
ãî ðàñøèðåíèÿ, çàðÿäîâîå è, âîçìîæíî, ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå íà ãðàíèöå àíòèôåððî-
ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïëîñêîñòè CuO2 â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ [6] õàðàêòåðèçó-
þòñÿ àíèçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì ïîðÿäêîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ÂÒÑÏ ñèñòåìû Bi2Sr2−xLaxCuO6+δ â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå
ñ ñîñòàâàìè, íå èìåþùèìè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ (x ≥ 0.8), âî âíåøíåì ìàãíèò-
íîì ïîëå H äî 6 Òë ïðè åãî ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî c-îñè.
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Ýëåêòðîííûé äîïèíã ïðè çàìåùåíèè ñòðîíöèÿ ëàíòàíîì ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ ñâî-
áîäíûõ äûðîê â ñèñòåìå Bi2Sr2−xLaxCuO6+δ. C ðîñòîì óðîâíÿ çàìåùåíèÿ x ðàñòåò òåì-
ïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 33 Ê ïðè
îïòèìàëüíîì óðîâíå x ∼ 0.4 è êîíöåíòðàöèè äûðîê p ∼ 0.15 íà àòîì ìåäè [12]. Ïðè
äàëüíåéøåì äîïèíãå ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðåæèì �underdoped�, è, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ
äûðîê ñíèæàåòñÿ äî p ∼ 1/8 íà àòîì ìåäè (x ∼ 0.7), íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè ëîêàëèçàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, ïå-
ðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê (äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà), à èìåííî, ó÷àñòîê òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òèïà [12]. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñóùå-
ñòâóåò â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå äî óðîâíåé çàìåùåíèÿ x ∼ 0.8 (p ∼ 0.1). Íåñâåðõïðî-
âîäÿùèå îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê p < 0.1 õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð.

Ìîíîêðèñòàëëû c ñîñòàâàìè Bi2Sr1.2La0.8CuO6+δ è Bi2Sr1.18La0.82CuO6+δ âûðàùåíû
ìåòîäîì ñâîáîäíîé êðèñòàëëèçàöèè â ïóñòîòàõ ðàñïëàâà ïðè åãî îõëàæäåíèè îò 1020 ◦C
äî 920 ◦C ñî ñêîðîñòüþ 1�2◦/÷àñ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðû ñî ñêîðîñòüþ 100◦/÷àñ [13], ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè [14]. Òåñòèðîâàíèå íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðîâîäèëîñü ïî
äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ïî ñîïðîòèâëåíèþ. Â îáðàçöàõ íå îáíà-
ðóæåíî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà èëè åãî ïðèçíàêîâ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî
òåìïåðàòóðû 1.8 Ê. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ∆L/L äëèíû êðèñòàëëîâ L èçìåðÿëîñü
äèëàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ∼5 · 10−7 âäîëü ïðîèçâîëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ â (ab)-ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 7�50 Ê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
îòíîñèòåëüíî ïëàâëåíîãî êâàðöà, èìåþùåãî ìàëûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âíîñèëàñü ïîïðàâêà íà åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äëèíû êðèñòàëëîâ â (ab)-ïëîñêîñòè ïðè èõ íàãðåâàíèè,
èçìåðåííîå îòíîñèòåëüíî êâàðöà, â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé.
Ðåçóëüòàòû îáíàðóæèâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå
îáðàçöîâ, ïðè÷åì ýôôåêò çàâèñèò îò âåëè÷èíû è îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÊÒÐ îáðàçöîâ α (ðèñ. 2, ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû (dL/dT )/L îò òåìïåðàòóðû ñ ïîïðàâêîé íà òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü ÊÒÐ êâàðöà.

Ïðè èçìåðåíèÿõ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ âñåõ îáðàçöîâ âûÿâëåíû òåìïåðà-
òóðíûå îáëàñòè ñæàòèÿ â (ab)-ïëîñêîñòè ïðè íàãðåâàíèè. Îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò
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Ðèñ. 1: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äëèíû ∆L/L

â (ab)-ïëîñêîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2Sr1.2La0.8CuO6+δ (îáðàçåö La0.8 (a)) è
Bi2Sr1.18La0.82CuO6+δ (îáðàçåö La0.82 − 1 (b) è îáðàçåö La0.82 − 2 (c)), â ìàãíèò-
íîì ïîëå 0, 3 è 6 Òë, ïàðàëëåëüíîì (æèðíûå ëèíèè) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì (òîíêèå
ëèíèè) (ab)-ïëîñêîñòè. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óêàçàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî êâàðöà. Ïîëîæåíèå êðèâûõ îòíîñèòåëüíî
íóëÿ îñè ∆L/L ïðîèçâîëüíî.

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α îáíàðóæèâàåòñÿ â áëèçêèõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ (ðèñ. 2).
Ñðàâíåíèå ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû La-
Bi2201 [3] âûÿâèëî íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå àíîìàëèè â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
Ðàñøèðåíèå òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñæàòèÿ ïðè äîïèðîâàíèè ëàíòàíîì êîððåëèðóåò
ñî ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê è ðîñòîì óðîâíÿ íàïðÿæåíèé [14]. Â ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè ñ ÂÇÏ ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì àìïëèòóäû ÂÇÏ â ðåçóëüòàòå îñëàá-
ëåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè [3, 4].
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Ðèñ. 2: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α â
(ab)-ïëîñêîñòè (ñ êîððåêöèåé íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå êâàðöà) ìîíîêðèñòàëëîâ
Bi2Sr1.2La0.8CuO6+δ (îáðàçåö La0.8) è Bi2Sr1.18La0.82CuO6+δ (îáðàçåö La0.82 − 2) â ìàã-
íèòíîì ïîëå 0, 3 è 6 Òë, ïàðàëëåëüíîì (ab)-ïëîñêîñòè � (a) è (b), è ïåðïåíäèêóëÿðíîì
(ab)-ïëîñêîñòè � (c) è (d). Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óêàçàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè.

Èçìåðåíèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå 3 è 6 Òë â ãåîìåòðèè, êîãäà îíî ïàðàëëåëüíî
èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî c-îñè êðèñòàëëîâ, âûÿâèëè àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïîëÿ
íà òåïëîâîe ðàñøèðåíèå ñ öåëûì ðÿäîì îñîáåííîñòåé.

Ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå â (ab)-ïëîñêîñòè, ïîäàâëÿåò îòðèöàòåëüíîå òåïëîâîå
ðàñøèðåíèå â äâóõ èç êðèñòàëëîâ, ïðè÷åì, ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ àíîìàëèè â îáðàçöàõ
ðàçëè÷íà (ðèñ. 1(a), (b)). Äëÿ òðåòüåãî êðèñòàëëà (ðèñ. 1(ñ)) ïîäàâëåíèå îòðèöàòåëü-
íîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòÿì ïîëåì íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Íà
ðèñ. 2(a), (b) ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÒÐ â ñëó÷àå ìàê-
ñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ àíîìàëèè ïàðàëëåëüíûì (ab)-ïëîñêîñòÿì ìàã-
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Ðèñ. 3: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α òåêñòó-
ðèðîâàííîãî íåñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà Nd2−xCexCuO4−δ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè c-îñè, â ìàãíèòíîì ïîëå 0, 3 è 6 Òë, ïðèëî-
æåííîì â ýòîì æå íàïðàâëåíèè. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óêàçàíû ðÿäîì
ñ êðèâûìè.

íèòíûì ïîëåì. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì (ab)-ïëîñêîñòè ïîëå (H‖c) (ðèñ. 2(ñ), (d)) äëÿ îáîèõ
îáðàçöîâ îáíàðóæèâàåòñÿ íåìîíîòîííûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÊÒÐ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, àíèçîòðîïíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íî. Â ïåðâîì îáðàçöå (ðèñ. 1(a)) àíèçîòðîïíîå âëèÿíèå
ÿðêî âûðàæåíî, âî âòîðîì � ïðàêòè÷åñêè íå âèäíî (ðèñ. 1(b)), â òðåòüåì � ïðîÿâëÿåòñÿ
îáðàòíàÿ àíèçîòðîïèÿ (ðèñ. 1(c)). Ýòî ðàçëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îòðèöàòåëüíîå
òåïëîâîå ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ ïîäàâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì â ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè. Ïðèðîäà òàêîãî ðàçëè÷èÿ íå ÿñíà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, îíî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì â èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ íåñîðàçìåðíûõ ìîäóëÿöèé
ïî b-îñè [14]. Ëèíåéíûé ÊÒÐ â (ab)-ïëîñêîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ àíèçîòðîïíûì. Ìîæíî
òàêæå ïðåäïîëîæèòü çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ íà ÊÒÐ ïàðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòÿì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (H‖ab) îò óãëà ïðèëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñåé a è b êðèñòàëëà.

Ìû íå èñêëþ÷àåì òàêæå, ÷òî ðàçëè÷íîå àíèçîòðîïíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ÊÒÐ â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîíêóðåíöèè äâóõ ñîñóùåñòâó-
þùèõ ìåõàíèçìîâ àíîìàëèè ñ aíèçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì è ñïèíîâûì óïîðÿäî÷åíèåì
[4, 5]. Ïðèñóòñòâèåì âòîðîãî ìåõàíèçìà ìîæíî îáúÿñíèòü íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè ÊÒÐ ìàòåðèàëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H‖c) (ðèñ. 2).

8



íîìåð 12, 2011 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé, ñâåðõïðî-
âîäÿùåé è äèýëåêòðè÷åñêîé ÂÇÏ-ùåëè â ÷àñòè÷íî äèýëåêòðèçîâàííûõ ÂÒÑÏ [15]. Õîòÿ
èññëåäóåìûå îáðàçöû äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû La-Bi2201 íå îáíàðóæèâàþò ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïåðåõîäà, â ýòîì ìàòåðèàëå íå èñêëþ÷åíî ïðèñóòñòâèå ëîêàëüíîé ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè, îáóñëîâëåííîé ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-
äèýëåêòðèê [16]. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîñòàâàõ äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû ñèñòåìû La-Bi2201
ïðè T > Tc íàáëþäàåòñÿ ðîñò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[12], êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîññòàíîâëåíèå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
ïîäàâëåíèè ôëóêòóàöèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îáíàðóæåííûå äëÿ õî-
ðîøî ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòàâîâ ÂÒÑÏ àíîìàëèè óïðóãèõ ñâîéñòâ â ìàãíèòíîì ïîëå
[18] ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â ðåæèìå ôëóêòóèðóþùåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû òàêæå ïðîâåëè ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ÂÒÑÏ ñ ýëåêòðîííûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Öèëèíäðè÷åñêèé
òåêñòóðèðîâàííûé îáðàçåö Nd2−xCexCuO4−δ ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ðàäèàëüíîé îðèåíòà-
öèåé c-îñè íå îáíàðóæèâàë ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 1.8 Ê.
Ïàðàìåòð ðåøåòêè c = 12.09 �A ìàòåðèàëà îòâå÷àåò íåñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòàâó, áëèç-
êîìó ê íà÷àëó ñâåðõïðîâîäèìîñòè [17]. Öèëèíäð áûë ðàçðåçàí âäîëü îñè íà äâà ïî-
ëóöèëèíäðà. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå èçìåðÿëîñü íà øëèôå âäîëü îñè ïîëóöèëèíäðà, òî
åñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè c-îñè. Ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå ïðè-
êëàäûâàëîñü â ýòîì íàïðàâëåíèè. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ, êà÷åñòâåííî, îòâå÷àåò èçìåðåíèþ
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â (ab)-ïëîñêîñòè, âûõîäÿùåé íà øëèô, â ïàðàëëåëüíîì åé ìàã-
íèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíû òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ, êàê â äûðî÷íûõ ÂÒÑÏ, à òàêæå ïðèçíàêè íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ÊÒÐ îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, íà èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ñèñòåìû La-Bi2201 â äèýëåêòðè-
÷åñêîé ôàçå ñ ñîñòàâàìè Bi2Sr1.2La0.8CuO6+δ è Bi2Sr1.18La0.82CuO6+δ, íå îáíàðóæèâàþ-
ùèìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, âûÿâëåíû òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè àíîìàëüíîãî, îò-
ðèöàòåëüíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â (ab)-ïëîñêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âïåð-
âûå îáíàðóæåíî òàêæå îòðèöàòåëüíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ÂÒÑÏ ñ ýëåêòðîííûì òè-
ïîì ïðîâîäèìîñòè Nd2−xCexCuO4−δ, ïðè÷åì íà îáðàçöå, íå èìåþùåì ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ïåðåõîäà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 3 è 6 Òë, ïðèëîæåííî-
ãî ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî c-îñè êðèñòàëëîâ, íà àíîìàëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ La-Bi2201 â (ab)-ïëîñêîñòè. Îáíà-
ðóæåíà çàâèñèìîñòü ÊÒÐ îò âåëè÷èíû è îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíèçîòðîïíûé
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õàðàêòåð âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñæàòèå ÂÒÑÏ â (ab)-ïëîñêîñòè àññîöèèðóåòñÿ
ñ àíèçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì óïîðÿäî÷åíèåì, âîçìîæíî, ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíî-
ñòè [4] èëè ñïèíîâûì óïîðÿäî÷åíèåì [5] â ïëîñêîñòè CuO2. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè ðàíåå íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòàâàõ La-Bi2201 [3], ïîêàçûâàåò ðàñøèðå-
íèå äèàïàçîíà òåìïåðàòóð îòðèöàòåëüíîãî ÊÒÐ â íåñâåðõïðîâîäÿùåé äèýëåêòðè÷åñêîé
ôàçå. Â ìîäåëè ñ ÂÇÏ ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îñëàáëåíèåì ýêðàíèðîâêè ñâîáîäíûìè íîñèòå-
ëÿìè [4]. Îäíàêî ïðèðîäà äðóãèõ îñîáåííîñòåé àíîìàëèè îñòàåòñÿ íå âûÿñíåííîé. Ê
íèì îòíîñèòñÿ íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ÊÒÐ â ìàãíèòíîì ïîëå (H‖c), à òàêæå ðàçëè÷-
íàÿ ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ àíîìàëèè ïàðàëëåëüíûì (ab)-ïëîñêîñòÿì ìàãíèòíûì ïîëåì â
ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ ìàòåðèàëà. Êàê ìû ïîëàãàåì, òàêèå îñîáåííîñòè ìîãóò âîçíèê-
íóòü ïðè ñîñóùåñòâîâàíèè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ìåõàíèçìîâ àíîìàëèè. Îäíèì èç
ìåõàíèçìîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òàêæå ôëóêòóàöèîííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â äèýëåêòðè-
÷åñêîé ôàçå. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû àíîìàëèé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
ÂÒÑÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè èõ ÊÒÐ
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò � 10�02�01339-à, è Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè.
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