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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Âûÿñíåíèå ïðèðîäû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõ-ïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) îñòàåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ è äî ñèõ ïîð íå ðåøåí-íûõ çàäà÷ �èçèêè òâåðäîãî òåëà. Ñðåäè ìíîæåñòâà îòêðûòûõ ñâåðõïðî-âîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ îñîáóþ ðîëü çàíèìàþò êóïðàòû. Íåñìîòðÿ íà òî,÷òî èññëåäîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â êóïðàòàõâåäåòñÿ ñ ìîìåíòà èõ îòêðûòèÿ â 1986 ãîäó, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îá-ùåïðèíÿòàÿ òåîðèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ îòñóòñòâóåò. Ê ÷èñëó ïðîáëåì, âñòàâ-øèõ ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè, îòíîñÿòñÿ àíîìàëüíî âûñîêîå ïî ñðàâíå-íèþ ñ îáû÷íûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-ðû, à òàêæå åå õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùå-ñòâà. Ïðåäëîæåííûå òåîðèè ÂÒÑÏ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Òåî-ðèè îäíîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ ìîäè�èêàöèÿìè òåîðèè Áàðäèíà�Êóïåðà�Øðè��åðà (ÁÊØ) è îñíîâûâàþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ ñïàðèâà-íèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè ýòîì áîçå-êîíäåíñàöèÿ îáðàçóþùèõñÿ ïàð èäåò îä-íîâðåìåííî ñ èõ îáðàçîâàíèåì. Äðóãàÿ ãðóïïà òåîðèé îñíîâûâàåòñÿ íàïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ïàð, ïðè îïðå-äåëåííîé òåìïåðàòóðå ïðåòåðïåâàþùèõ áîçå-êîíäåíñàöèþ è òåì ñàìûìîáåñïå÷èâàþùèõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.Îäíîé èç òàêèõ ìîäåëåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü U-ìè-íóñ-öåíòðîâ, ïåðâîíà÷àëüíî ñ�îðìóëèðîâàííàÿ Àíäåðñîíîì äëÿ õàëü-êîãåíèäíûõ ñòåêëîîáðàçíûõ ïðîâîäíèêîâ (ÕÑÏ). Â ñòðóêòóðå ÕÑÏ ñó-ùåñòâóþò îñîáûå ýëåìåíòû (U-ìèíóñ-öåíòðû), îáåñïå÷èâàþùèå òàêèåèõ ñâîéñòâà, êàê íåâîçìîæíîñòü ëåãèðîâàíèÿ. Ñóùåñòâîâàíèåì U-ìè-íóñ-öåíòðîâ áûëà îáúÿñíåíà è ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ÕÑÏ, âîçíèêàþùàÿïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ. Öýíäèí è Ïîïîâ ïðèìåíèëè ìîäåëü U-ìè-íóñ-öåíòðîâ ê îáúÿñíåíèþ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà â ÂÒÑÏ îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ [1℄. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-ñòüþ ìîäåëè U-ìèíóñ-öåíòðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî îáú-ÿñíåíèÿ êàê ñâåðõïðîâîäÿùèõ, òàê è íîðìàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Â÷àñòíîñòè, òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà íîðìàëüíîé �àçû ÂÒÑÏ è ÕÑÏ äå-3



ìîíñòðèðóþò ðÿä îñîáåííîñòåé (òàêèõ, êàê ïñåâäîùåëåâûå îñîáåííîñòèâ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû), äëÿ îáúÿñíå-íèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé. Ìîäåëü U-ìèíóñ-öåíòðîâòàêæå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðÿä íàáëþäàåìûõ íîðìàëüíûõ ñâîéñòâ. Äëÿïðîâåðêè ìîäåëè U-ìèíóñ-öåíòðîâ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåâñåõ åå âûâîäîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòî ñîïîñòàâëåíèå ïîç-âîëèò ñäåëàòü âûâîä îá àêòóàëüíîñòè ìîäåëè è òåì ñàìûì ïîçâîëèò ïðî-ãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà äðóãèõ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ.Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû. Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäåëè [1℄ èèññëåäîâàíèÿ åå ïðèìåíèìîñòè ê ðåàëüíûì âåùåñòâàì áûëà ïîñòàâëåíàçàäà÷à:
• Èññëåäîâàòü âîçìîæíûå âàðèàíòû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîí-öåíòðàöèè íîñèòåëåé äëÿ ìàòåðèàëà ñ U-ìèíóñ-öåíòðàìè ïðè óïðî-ùåííîì ïðåäñòàâëåíèè âàëåíòíîé çîíû; îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìî-äåëè, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ òîò èëè èíîé òèï çàâèñèìîñòè.
• Ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-íûìè ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÕÑÏè ÂÒÑÏ.
• Èññëåäîâàòü âîçìîæíûå âàðèàíòû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîí-öåíòðàöèè íîñèòåëåé äëÿ ìàòåðèàëà ñ U-ìèíóñ-öåíòðàìè ïðè êâàä-ðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè â âàëåíòíîé çîíå; îïðåäåëèòü ïàðàìåò-ðû ìîäåëè, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ òîò èëè èíîé òèï çàâèñèìî-ñòè.
• Ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-íûìè ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà Õîëëà ÂÒÑÏðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ; îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþ-ùèå íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-íûì. 4



Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Â ðàáîòå áûëà äåòàëüíî ðàññìîòðåíà òåì-ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ìîäåëè U-ìè-íóñ-öåíòðîâ, ñòàòèñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âàëåíòíîé çîíîé. Áëà-ãîäàðÿ ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîäåëü âïåðâûå áûëà ïðèìåíåíà ê êîëè-÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà Õîë-ëà â ÂÒÑÏ. Áûëî ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé çà-âèñèìîñòè êîý��èöèåíòà Õîëëà, è íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõäàííûõ ïîëó÷åíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, òàêèå êàê êîíöåíòðàöèÿ
U-ìèíóñ-öåíòðîâ. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå áûëî ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåííîåîáúÿñíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÕÑÏè ÂÒÑÏ.Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.1. Â ïîëóïðîâîäíèêå ñ U-ìèíóñ-öåíòðàìè âîçìîæíà íåìîíîòîííàÿ òåì-ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ÷òî îáú-ÿñíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì âàëåíòíîé çîíû ñ ñèñòå-ìîé U-ìèíóñ-öåíòðîâ.2. Ìîäåëü U-ìèíóñ-öåíòðîâ, ñòàòèñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âà-ëåíòíîé çîíîé, êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÕÑÏ è ÂÒÑÏ, à òàêæå èõ ñõîäñòâî.3. Ìîäåëü êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò òåìïåðàòóðíóþ çà-âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà Õîëëà â La2−xSrxCuO4 è YBa2Cu3Ox, äëÿêîòîðûõ ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû.4. �àññìîòðåíèå YBa2Cu3Ox â íîðìàëüíîé �àçå êàê ïîëóïðîâîäíèêà ñ

U-ìèíóñ-öåíòðàìè ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàííî îïèñûâàòü êàê åãî íîð-ìàëüíûå, òàê è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðûìîäåëè ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå, ñäåëàííîå ïðè îáúÿñíåíèèñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïî ìåðå äîïèðîâàíèÿêîíöåíòðàöèÿ U-ìèíóñ-öåíòðîâ íå èçìåíÿåòñÿ, à ñòåïåíü èõ çàñåëå-íèÿ óìåíüøàåòñÿ. 5



Äîñòîâåðíîñòü è íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîñòî-òîé è íàãëÿäíîñòüþ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé, ñîãëàñèåì ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â èõ ðàìêàõ è èìåþùèõñÿâ ëèòåðàòóðå, à òàêæå ñîîòâåòñòâèåì ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ çíà÷å-íèé òàêèõ âåëè÷èí, êàê óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è êîý��èöèåíò Õîëëàâ ÕÑÏ è ÂÒÑÏ, èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðå-çóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â �îðìèðîâà-íèå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè-ìîñòè. Îíè ïîçâîëÿþò ðàçâèòü ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, â êîòîðûõ ñïà-ðèâàíèå ýëåêòðîíîâ è ïîñëåäóþùàÿ áîçå-êîíäåíñàöèÿ ïðîèñõîäÿò ðàç-äåëüíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ïðè àíàëèçå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äðóãèì ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿì. Àäåêâàòíîñòüîïèñàíèÿ ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû ÂÒÑÏ â òðåáóåìîì íàïðàâ-ëåíèè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñüè îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�å-ðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:×åòâåðòàÿ âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ïî-ëóïðîâîäíèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâîé îïòî- è íàíîýëåêòðîíèêå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (2002); Third International Conferen
e for Students, Young S
ien-tists and Engineers �Opti
s-2003�, Saint Petersburg (2003); Ñåäüìàÿ âñåðîñ-ñèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ è ïîëó-ïðîâîäíèêîâîé îïòî- è íàíîýëåêòðîíèêå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (2005); Àìîð�-íûå è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè. V Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí-�åðåíöèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (2006); 2-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿,Çâåíèãîðîä (2006); íà ñåìèíàðàõ ëàáîðàòîðèè �îòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëå-íèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èî��å �ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; íàñåìèíàðàõ êà�åäðû �èçèêè òâåðäîãî òåëà �èçèêî-òåõíè÷åñêîãî �àêóëü-6



òåòà ÑÏá�ÏÓ; Àìîð�íûå è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè. VIÌåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (2008).Ïóáëèêàöèè. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 5 ñòàòüÿõ, 3ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé è 3 òåçèñàõ äîêëàäîâ íà êîí�åðåöèÿõ.Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõãëàâ, ñïèñêà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäîâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 151íàèìåíîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 126 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãîòåêñòà, âêëþ÷àÿ 51 ðèñóíîê è 5 òàáëèö.Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îïðåäåëÿåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáî-òû, ñ�îðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ïîëîæåíèÿ, âû-íîñèìûå íà çàùèòó, îáîñíîâûâàåòñÿ íàäåæíîñòü è çíà÷èìîñòü ïîëó÷åí-íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðàáîòû è ñòðóê-òóðà äèññåðòàöèè.Ïåðâàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ëèòåðàòóðû, â îñíîâíîì ïî-ñâÿùåííûé ïðîáëåìàì �èçèêè ÂÒÑÏ è èññëåäîâàíèÿì ñèñòåì ñ U-ìè-íóñ-öåíòðàìè. �ëàâà ñîñòîèò èç ñåìè ïàðàãðà�îâ.Ïàðàãðà� 1.1 îïèñûâàåò îáùèå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ. Íà ïðèìåðå ñåìåé-ñòâà YBa2Cu3Ox îïèñûâàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ.Ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ÂÒÑÏ â êîîðäèíàòàõ ¾òåìïåðàòóðà�ñîñòàâ¿. Èçëîæåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâàõ ÂÒÑÏ.Óêàçûâàþòñÿ õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïîâåäå-íèå â ìàãíèòíîì ïîëå, ñèììåòðèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Â ïàðàãðà�å 1.2 îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå òåîðèè, îïèñûâàþùèå ñâåðõ-ïðîâîäèìîñòü, îñîáåííî ïðèìåíèòåëüíî ê ÂÒÑÏ. Äàíî êðàòêîå èçëîæå-íèå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ÁÊØ, êðàòêî ðàññìîòðåí ñïèí-�ëóêòóàöèîííûéìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, èçëîæåíû íåêîòîðûå äðóãèå òåîðèè.7



Ïàðàãðà� 1.3 ïîñâÿùåí òåîðèÿì, èñïîëüçóþùèì ëîêàëüíûå ïàðû è
U-ìèíóñ-öåíòðû. Ââåäåíà îñíîâíàÿ òåðìèíîëîãèÿ, ïåðå÷èñëåíû ðàçëè÷-íûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ U-ìèíóñ-öåíòðîâ. �àññìîòðåíû ðàáîòûïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ U-ìèíóñ-öåíòðîâ íà êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåéçàðÿäà â ÕÑÏ. Óäåëåíî âíèìàíèå âîçíèêíîâåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âñèñòåìå U-ìèíóñ-öåíòðîâ, ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè è ïåðå÷èñëåíûèõ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.Â ïàðàãðà�å 1.4, îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ïñåâ-äîùåëåâûõ îñîáåííîñòåé â ÂÒÑÏ. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïñåâäîùåëåâûõ îñî-áåííîñòåé. �àññìîòðåíû èõ ïðîÿâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �îòîýëåê-òðîííîé ýìèññèè, òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, èçìåðåíèþ ïðîâîäèìîñòèè ïðî÷èõ.Òåîðåòè÷åñêèå îáúÿñíåíèÿ ïñåâäîùåëåâûõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïðåä-ìåòîì ïàðàãðà�à 1.5. �àññìàòðèâàþòñÿ �ëóêòóàöèè áëèæíåãî ïîðÿäêà,òåîðèÿ RVB (ðåçîíèðóþùèõ âàëåíòíûõ ñâÿçåé), ìîäåëü öèðêóëèðóþùèõòîêîâ, âîëíû d-ïëîòíîñòè, êðîññîâåð ÁÊØ�ÁÝÊ (áîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿêîíäåíñàöèÿ) è ìîäåëü óçêîé çîíû.Â ïàðàãðà�å 1.6 èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè U-ìèíóñ-öåíòðîâ, ñòàòèñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âàëåíòíîé çîíîé. Ïîä÷åð-êèâàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü îáúÿñíÿåò ïðèðîäó ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÂÒÑÏ, ïñåâ-äîùåëåâûå îñîáåííîñòè (òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ), à òàêæå âèä ãðàíèö ìåæäó îáëàñòÿìè �àçîâîé äèàãðàììû,äîáèâàÿñü ñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ íîðìàëüíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ.Â ïàðàãðà�å 1.7, èñõîäÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ëèòåðàòóðû, ñòàâÿòñÿ öåëèè çàäà÷è äèññåðòàöèè: èññëåäîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåí-òðàöèè íîñèòåëåé â ìîäåëè U-ìèíóñ-öåíòðîâ ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðåä-ñòàâëåíèÿõ âàëåíòíîé çîíû, à òàêæå ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî êèíåòè÷åñêèì êîý��èöèåíòàì ÕÑÏè ÂÒÑÏ.Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ìîäåëè U-ìèíóñ-öåíòðîâ, ñòàòèñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âàëåíòíîé çîíîé, ïðåä-8



ñòàâëåííîé äâóìÿ óðîâíÿìè. �ëàâà ñîñòîèò èç øåñòè ïàðàãðà�îâ.

�èñ. 1: Ìîäåëü ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè, çàìåíåííûìè íà óðîâíè.Â ïàðàãðà�å 2.1 îïèñàíà ðàñìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü è ââåäåíû îñíîâíûåîáîçíà÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå 1 âàëåíòíàÿ çîíà ïðåäñòàâëåíà óðîâíÿìè ñ êîí-öåíòðàöèÿìè ñîñòîÿíèé N1 è N2, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèÿõ εd1 è
εd2 îò óðîâíÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ñîñòîÿíèé Nc, ïðåäñòàâëÿþùåãî çîíó ïðî-âîäèìîñòè. Óðîâåíü Ôåðìè EF ðàñïîëîæåí ïîñåðåäèíå ìåæäó óðîâíÿìè
U-ìèíóñ-öåíòðîâ D+ èD−. Ýíåðãèè ïåðâîé è âòîðîé èîíèçàöèè U-ìèíóñ-öåíòðîâ ðàâíû ε1 è ε2, ý��åêòèâíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà −U .Êîíöåíòðàöèÿ U-ìèíóñ-öåíòðîâ ðàâíà D. Äûðêàì ñîîòâåòñòâóþò íåçà-íÿòûå ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíÿõ N1 è N2. Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-ìîñòè êîíöåíòðàöèè äûðîê p îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìèìîäåëè:

ξ =
εF − εd1

εd2 − εd1

, n12 =
N1

N1 + N2

, d =
D

N1 + N2

(1)Ïåðâûé èç íèõ (ξ) õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè îòíîñèòåëü-íî óðîâíåé N1 è N2 � îí èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1, êîãäà óðîâåíü Ôåðìèïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò εd1 äî εd2. Äâà äðóãèõ ïàðàìåòðà îïðåäåëÿþò ñîò-íîøåíèå êîíöåíòðàöèé N1, N2 è D.Â ïàðàãðà�å 2.2 ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè äûðîê â íèç-êîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå è ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äûðîê óáûâàåòïðè ξ < 0,5 è âîçðàñòàåò ïðè ξ > 0,5. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë ðàñ-ñìîòðåí â ïàðàãðà�å 2.3. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ïðåäåëå êîíöåíòðàöèÿ9



äûðîê óáûâàåò ïðè ξ + n12 > 1 è âîçðàñòàåò ïðè ξ + n12 < 1.
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�èñ. 2: Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ çàâèñèìîñòü p(T ) èìååò òîòèëè èíîé âèä. �ðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè 1 è 5, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà-÷åíèþ d = 1, èçîáðàæåíà ñïëîøíîé ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ
d = 2 � øòðèõîâîé.Â ïàðàãðà�å 2.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ íåéòðàëüíîñòè è ïðèâåäåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ çàâè-ñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê îò òåìïåðàòóðû èìååò òîò èëè èíîé âèä.Ýòè îáëàñòè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2, íîìåðà îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþòðàçëè÷íûì òèïàì çàâèñèìîñòè: ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ (1), ñ îäíèììàêñèìóìîì (2), ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ (3), ñ îäíèì ìèíèìóìîì (4), ñîäíèì ìàêñèìóìîì è îäíèì ìèíèìóìîì (5).Â ïàðàãðà�å 2.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ òåì-ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷àåìîé â ðàñ-10
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�èñ. 3: Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â ìîäåëèñ äâóìÿ óðîâíÿìè. Äëÿ âñåõ ãðà�èêîâ n12 = 0,15, d = 1, çíà÷åíèÿ ξóêàçàíû ðÿäîì ñ ãðà�èêàìè.
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ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ñ íàáëþäàåìîé íà ýêñïåðèìåíòå. Óäåëüíîå ñîïðî-òèâëåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü â ïðåäïîëîæåíèè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ïî-äâèæíîñòè îò òåìïåðàòóðû: µ ∼ T−1. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, ïðèâå-äåííûå íà ðèñóíêå 3, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì â ÕÑÏ [2℄è ÂÒÑÏ [3℄ � íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò âîçðàñòàþùåé çàâèñèìîñòè ê óáû-âàþùåé, òàêæå íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ.Â ïàðàãðà�å 2.6 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå èòîãè: ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåê-òðîíîâ ìåæäó ñèñòåìîé U-ìèíóñ-öåíòðîâ è âàëåíòíîé çîíîé â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè äûðîê.Âîçìîæíû 5 òèïîâ çàâèñèìîñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþò-ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ÕÑÏ èÂÒÑÏ.Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü U-ìèíóñ-öåíòðîâ, ñòàòèñòè-÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âàëåíòíîé çîíîé, â ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîãîçàêîíà äèñïåðñèè äëÿ äûðîê. �ëàâà ñîñòîèò èç ïÿòè ïàðàãðà�îâ.

�èñ. 4: Ìîäåëü U-ìèíóñ-öåíòðîâ, ñòàòèñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñâàëåíòíîé çîíîé. (a) EF > Ev; (b) EF < Ev.Â ïàðàãðà�å 5.1 âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå íåéòðàëüíîñòè äëÿ ñèñòåìû,ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4. Îñíîâíû-ìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ: êîíöåíòðàöèÿ U-ìèíóñ-öåíòðîâ D;ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíåì Ôåðìè è âåðõîì âàëåíòíîé çîíû EF − Ev;12



ý��åêòèâíàÿ ìàññà äûðîê m∗; ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ν0. Áåçðàçìåðíûéïàðàìåòð ν0 çàäàåò îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå è îïðåäåëÿåòñÿêàê ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ñèñòåìû U-ìèíóñ-öåíòðîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîñ U-ìèíóñ-öåíòðîâ â âàëåíòíóþ çîíó ïåðåìåùåíî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, äî-ñòàòî÷íîå äëÿ çàïîëíåíèÿ âñåõ äûðîê. Óðàâíåíèå íåéòðàëüíîñòè èìååòâèä
ν = ν0 +

p

2D
, (2)çäåñü ν � ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ñèñòåìû U-ìèíóñ-öåíòðîâ ïðè íåêîòîðîéòåìïåðàòóðå, p � êîíöåíòðàöèÿ äûðîê. Òàêæå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ,ñâÿçûâàþùèå ν è p ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.Â ïàðàãðà�å 3.2 ðàññìîòðåí íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë. Ïðè EF >

Ev êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé.Ïðè EF < Ev êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ïðè òåìïåðàòóðå T = 0 îòëè÷íà îòíóëÿ, à åå õîä îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ ñèñòåìû U-ìèíóñ-öåí-òðîâ ïðè T = 0: êîíöåíòðàöèÿ äûðîê âîçðàñòàåò ïðè ν < 0,5 è óáûâàåòïðè ν > 0,5. Â ïàðàãðà�å 3.3 ðàññìîòðåí âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñëó÷àé� êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ñòðåìèòñÿ ñíèçó ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ.Â ïàðàãðà�å 3.4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ íåéòðàëüíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ íèçêî- è âûñî-êîòåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëîâ, êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ìîíîòîííî âîçðàñòàåòñ òåìïåðàòóðîé, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ EF < Ev, ν|T=0 > 0,5. Â ýòîìñëó÷àå çàâèñèìîñòü p(T ) íåìîíîòîííà è èìååò îäèí ìèíèìóì.Îñíîâíûå èòîãè ïîäâåäåíû â ïàðàãðà�å 3.5: åñëè âàëåíòíàÿ çîíà îá-ëàäàåò êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè, òî åå âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèñòå-ìîé U-ìèíóñ-öåíòðîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê íåìîíî-òîííîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè äûðîê îò òåìïåðàòóðû (çàâèñèìîñòüîáëàäàåò îäíèì ìèíèìóìîì).Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè, ñîñòîÿùåé èç øåñòè ïàðàãðà�îâ, ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêîý��èöèåíòó Õîëëà â ÂÒÑÏ ñåìåéñòâ La2−xSrxCuO4 è YBa2Cu3Ox.Â ïàðàãðà�å 4.1 àíàëèçèðóåòñÿ ñâÿçü êîý��èöèåíòà Õîëëà ñ êîíöåí-13



Òàáëèöà 1: Ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ La2−xSrxCuO4.
x D, 1022 ñì−3 EF − Ev, ìýÂ m∗/m0 ν00,10 1,25 17,0 36,8 0,9060,15 1,84 21,7 40,1 0,8000,20 2,64 21,1 67,2 0,735òðàöèåé äûðîê è �îðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå äîïóùåíèÿ, èñïîëüçóåìûåïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿíåïàðàáîëè÷íîñòü âàëåíòíîé çîíû è âêëàä èíûõ íîñèòåëåé, êòîðìå äû-ðîê. Îïèñûâàåòñÿ, êàêèì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò àíèçîòðîïèè ý�-�åêòèâíîé ìàññû è òèïà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé.Ïàðàãðà� 4.2 ïîñâÿùåí ïðèìåíåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê ÂÒÑÏñåìåéñòâà La2−xSrxCuO4. Ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ìîäåëè (D, EF , m∗, ν0),îáåñïå÷èâàþùèå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèêîíöåíòðàöèè äûðîê, ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëè è âû÷èñëåííîéèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðèñóíîê 5). Òåì ñàìûì ïðåäëîæå-íî îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé â La2−xSrxCuO4 íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà Õîëëà îò òåìïåðàòóðû. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ D ñâèäå-òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî U-ìèíóñ-öåíòðû âõîäÿò â ÷èñëî îñíîâíûõ ñòðóê-òóðíûõ åäèíèö âåùåñòâà, à çíà÷åíèÿ ν0 óáûâàþò ñ ðîñòîì x, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î äûðî÷íîì äîïèðîâàíèè â ýòîì ñåìåéñòâå. Â ïà-ðàãðà�å 4.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñåìåéñòâàYBa2Cu3Ox. Äëÿ ýòîãî ñåìåéñòâà áûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè EF < Ev è

EF > Ev. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëî äî-ñòèãíóòî ïðè EF < Ev, òî åñòü â ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò ââàëåíòíîé çîíå. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6.Â ïàðàãðà�å 4.4 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðà-ìåòðîâ. Çíà÷åíèÿ D, òàê æå êàê è äëÿ La2−xSrxCuO4, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî
U-ìèíóñ-öåíòðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè. Áîëü-øèå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ,14
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Òàáëèöà 2: Ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ YBa2Cu3Ox (EF < Ev).
x D, ñì−3 EF − Ev, ìýÂ m∗/m0 ν06,40 2,7 · 1022 −24,1 22,0 0,8426,45 2,7 · 1022 −20,6 29,1 0,8116,50 2,7 · 1022 −16,6 35,3 0,5366,70 2,64 · 1022 −13,7 43,0 0,3916,80 2,83 · 1022 −13,2 49,9 0,3176,85 2,81 · 1022 −13,6 55,2 0,2556,90 2,54 · 1022 −13,6 59,9 0,1657,00 2,60 · 1022 −13,8 69,1 0,058ãîâîðÿò î âàæíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ U-ìèíóñ-öåíòðîâ ñ çîííûìè ýëåê-òðîíàìè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå íèêàê íå ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè, â òî âðåìÿêàê óðîâåíü Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåé ýíåðãèè U-ìèíóñ-öåíòðîââ ñîñòîÿíèÿõ D+ è D−, íàõîäèòñÿ ëèáî íà �îíå ñîñòîÿíèé âàëåíòíîéçîíû, ëèáî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèõ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòüê èíòåð�åðåíöèè ñîñòîÿíèé U-ìèíóñ-öåíòðîâ è ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîéçîíû. Ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíîå óáûâàíèå ν0 ñ ðîñòîì x ñîãëàñóåòñÿ ñïðåäñòàâëåíèÿìè î äûðî÷íîì äîïèðîâàíèè. Òàêæå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëü-òàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ EF > Ev, è èõ ñâÿçü ñ äàííûìè îá óäåëüíîìñîïðîòèâëåíèè.Â ïàðàãðà�å 4.5 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâÿçûâàþòñÿ ñî ñâåðõïðîâî-äÿùèìè ñâîéñòâàìè YBa2Cu3Ox, à èìåííî, ñ çàâèñèìîñòüþ êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû îò ñîñòàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåí-íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ [1℄: îáëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåòóáûâàíèå ñòåïåíè çàñåëåíèÿ U-ìèíóñ-öåíòðîâ îò 1 äî 0.Â ïàðàãðà�å 4.6 ïîäâåäåíû îñíîâíûå èòîãè: ìîäåëü U-ìèíóñ-öåíòðîâ,ñòàòèñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âàëåíòíîé çîíîé, êà÷åñòâåííî è êî-ëè÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìóþ â ÂÒÑÏ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-ìîñòü êîý��èöèåíòà Õîëëà, â òîì ÷èñëå íåìîíîòîííóþ. Ïðåäëîæåí-17



íîå îáúÿñíåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ âîçíèêíîâåíèÿñâåðõïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò U-ìèíóñ-öåíòðîâ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïåðå÷èñëåíû â êîíöå äèññåðòàöèè.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû
• Âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëè U-ìèíóñ-öåíòðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âàëåíòíîé çîíîé; èññëåäîâàíà òåì-ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê â ýòîé ìîäåëè. �àñ-ñìàòðèâàëèñü äâå ìîäåëè âàëåíòíîé çîíû: äâóõóðîâíåâàÿ è ñ êâàä-ðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè.
• Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàéäåíû âîçìîæíûå òèïû òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-ìîñòè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è îïðåäåëåíû îáëàñòè ïàðà-ìåòðîâ ìîäåëè, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî òà èëè èíàÿ çàâèñèìîñòü.Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè îáíàðóæåíî ïÿòü âîçìîæíûõ òèïîâ çà-âèñèìîñòè, äëÿ ìîäåëè ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè � äâà.Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè â âàëåíòíîé çîíåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õîä êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.
• Ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé â ÕÑÏ è ÂÒÑÏçàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû.
• Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé â ÂÒÑÏíåìîíîòîííîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà Õîëëàïðè ïîìîùè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.
• Ïðåäëîæåíî êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-äàåìîé â La2−xSrxCuO4 è YBa2Cu3Ox òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà Õîëëà ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ äîïèðîâàíèÿ; îïðå-äåëåíû òðåáóåìûå äëÿ òàêîãî îáúÿñíåíèÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè U-ìèíóñ-öåíòðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âàëåíòíîé çîíîé. Îáúÿñíåíàíåìîòîíîííîñòü çàâèñèìîñòè äëÿ La2−xSrxCuO4.18



• �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà êîý��èöèåíòà Õîë-ëà YBa2Cu3Ox ïðè x = 6,7 − 7,0, ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñóùå-ñòâîâàíèÿ â âåùåñòâå ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè U-ìèíóñ-öåíòðîâ,óìåíüøåíèÿ èõ çàñåëåíèÿ ýëåêòðîíàìè ïðè ðîñòå äîïèðîâàíèÿ èíàõîæäåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè â âàëåíòíîé çîíå. Ýòè ðåçóëüòàòû íà-õîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé Öýíäèíûì è Ïîïî-âûì [1℄.
• �åçóëüòàòû àíàëèçà êîý��èöèåíòà Õîëëà YBa2Cu3Ox ïðè x = 6,35−

6,50, íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíîçíà÷íîãî âûâîäà î ïîëîæåíèè óðîâ-íÿ Ôåðìè îòíîñèòåëüíî âåðõà âàëåíòíîé çîíû. Â îòëè÷èå îò ðåçóëü-òàòîâ àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè ðàáîòû [6℄, ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøååñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòà Õîëëà ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äîñòèãàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè ëå-æèò â âàëåíòíîé çîíå (òàê æå, êàê è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ x). Ýòîïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîñòîÿíñòâîì êîíöåíòðàöèè U-ìèíóñ-öåíòðîâ ïðè ëþáîé ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ çàâèñèìîñòüþòåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò ñîñòàâà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ K. D. Tsendin, B. P. Popov, Super
ond. S
i. Te
hnol. 12, 255 (1999).[2℄ È. Â. Áåðìàí è äð. ÔÒÒ, 27, 2747 (1985).[3℄ Â. Ô. �àíòìàõåð è äð. Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 65, 475 (1997).[4℄ M. Suzuki, Phys. Rev. B 39, 2312 (1989).[5℄ E. C. Jones at al., Phys. Rev. B 47, 8986 (1993).[6℄ K. D. Tsendin, B. P. Popov, D. V. Denisov, Super
ond. S
i. Te
hnol. 19,313 (2006). 19
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ìèíóñ-öåíòðàìè: õàëüêîãåíèäíûå ñòåêëîîáðàçíûå ïîëóïðîâîäíèêèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè. Àìîð�íûå è ìèêðîêðè-ñòàëëè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè. Ñáîðíèê Òðóäîâ V Ìåæäóíàðîäíîéêîí�åðåíöèè. ÑÏá.: Èçä-âî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, 2006.Ñòð. 173.7. Ê. Ä. Öýíäèí, È. À. Áàðûãèí, À. È. Êàïóñòèí. Îñîáåííîñòè òåìïå-ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â íîðìàëüíîé �à-çå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìîäåëè U-ìèíóñ-öåí-òðîâ. 2-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðî-áëåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿. Ñáîðíèê òðóäîâ.2006. Ñòð. 328. Ê. Ä. Öýíäèí, È. À. Áàðûãèí, À. È.Êàïóñòèí, Á. Ï. Ïîïîâ. Âëèÿ-íèå U-ìèíóñ-öåíòðîâ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé â íîðìàëüíîé �àçå ÂÒÑÏ. ÆÝÒÔ, 132, 902 (2007).9. È. À. Áàðûãèí, À. È. Êàïóñòèí, Ê. Ä. Öýíäèí. Ïàðàìåòðû ìîäå-ëè U-ìèíóñ-öåíòðîâ äëÿ YBa2Cu3Ox ïî äàííûì ý��åêòà Õîëëà âíîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïèñüìà â ÆÒÔ, 34, 1 (2008).10. È. À. Áàðûãèí, Ê. Ä. Öýíäèí. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåí-òðàöèè äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå ñ U-ìèíóñ-öåíòðàìè. Àìîð�íûå èìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè. Ñáîðíèê Òðóäîâ VI Ìåæ-äóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè. ÑÏá.: Èçä-âî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåð-ñèòåòà, 2008. Ñòð. 222.11. È. À. Áàðûãèí, Ê. Ä. Öýíäèí. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåí-òðàöèè äûðîê â ìîäåëè p-ìåòàëëà ñ U-ìèíóñ-öåíòðàìè. ÔÒÒ, 51,28 (2009).
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