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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ)

íà îñíîâå ïíèêòèäîâ è õàëüêîãåíèäîâ æåëåçà ÿâëÿþòñÿ íîâûì êëàññîì

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, îòêðûòûì îêîëî ïÿòè ëåò íàçàä. Ê íàñòî-

ÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî íåñêîëüêî òèïîâ òàêèõ ñîåäèíåíèé: REFeAsO

(ò.í. êëàññ "1111 RE - ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò), BaFe2As2 ("122"), LiFeAs

("111"), Sr2VO3FeAs ("42622"). Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïåðå÷èñëåí-

íûõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé îáùåé ÷åðòîé - íàëè÷èåì ñëîåâ

FeAs, ÷òî îáóñëàâëèâàåò êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðè-

àëîâ. Àíàëîãè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îáëàäàåò è õàëüêîãåíèä

æåëåçà FeSe ("11"), â êîòîðîì ðàíåå áûëà îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü

ïðè 14Ê [1, 2, 3, 4, 5].

Â ñîåäèíåíèÿõ êëàññà "1111"(ReAsFeO1−xFx (Re=Sm, Gd; x=0-0.2)),

òåìïåðàòóðà (Tc) ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåò 56Ê

[7], ÷òî óñòóïàåò òîëüêî êðèòè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà

îñíîâå êóïðàòîâ, à âòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2(0) ñîïîñòàâèìî ñ ðåêîðä-

íûìè çíà÷åíèÿì Hc2(0) äëÿ êóïðàòîâ èëè äàæå ïðåâûøàåò èõ.

Êðîìå òîãî, ñâåðõïðîâîäíèêè íà îñíîâå ïíèêòèäîâ îáëàäàþò íåòðè-

âèàëüíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, èñõîäíàÿ (ðîäèòåëüñêàÿ)

íåäîïèðîâàííàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíåòèêîì, âî âòîðûõ, ýòè ìà-

òåðèàëû îáëàäàþò ñèëüíîé ìàãíèòîñòðóêòóðíîé ñâÿçüþ - çàâèñèìîñòüþ

ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîäðåøåòêè èîíîâ

Fe. Êðîìå ýòîãî, â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Tc,

â ðÿäå ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûå ðåäêîçåìåëüíûå èîíû, âîçíè-

êàåò èõ ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî

â ìåõàíèçìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïíèêòèäàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò

ìàãíèòíûå ôëóêòóàöèè [6].
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Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå ïíèê-

òèäîâ è õàëüêîãåíèäîâ æåëåçà âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè

çðåíèÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-

ìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, â ÷àñòíîñòè, â òåõíèêå è òåõíîëîãèè

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. À àíèçîòðîïèÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿåò

íåîáõîäèìîñòü è àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ îáðàçöàõ âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîäðîáíîå èçó÷åíèå òðàíñïîðò-

íûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ - îêñèïíèêòèäîâ è

õàëüêîãåíèäîâ æåëåçà è îêñèêàðáîíàòîâ âèñìóòà. Â ÷àñòíîñòè, áûëà ïî-

ñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò

òåìïåðàòóðû æåëåçîñîäåðæàùèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ îêñèêàðáîíàòà âèñìóòà. Êðîìå ýòîãî áûëà ïî-

ñòàâëåíà çàäà÷à íàéòè íîâûå æåëåçîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ - øàáëîíû,

ñòðóêòóðíî ðîäñòâåííûå óæå èçâåñòíûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì Fe-ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàì è ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé äëÿ ïîèñêà íîâûõ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîò, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, çàêëþ÷àåòñÿ

â ïîëó÷åíèè öåëîãî ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñâåðõïðîâîäÿùèì

ñâîéñòâàì íîâûõ ñîåäèíåíèé èç êëàññà îêñèïíèêòèäîâ æåëåçà, èçó÷åíèå

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ âïåðâûå ïîëó÷åííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ îêñèêàð-

áîíàòîâ âèñìóòà, à òàêæå, âñåñòîðîííèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âòîðîãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû íà ìîíîêðèñòàëëàõ FeSe, äëÿ ðàçëè÷-

íûõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ab-ïëîñêîñòè êðèñòàëëà.

Îòìåòèì íîâèçíó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:

• Îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ñîåäèíåíèè EuFeAsO0.85F0.15, ïðåä-

ñòàâèòåëå íîâîãî êëàññà ÂÒÑÏ - îêñèïíèêòèäîâ æåëåçà. Èññëåäîâà-

íû ñâåðõïðîâîäÿùèå ïåðåõîäû ïî âîñïðèèì÷èâîñòè è ñîïðîòèâëåíèþ,
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ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè Hc2(T).

• Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà âïåðâûå ïîëó÷åííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî îêñèêàðáîíàòà Bi2Sr4Cu2CO3O8. Èçìåðåíû ïåòëè ãèñòå-

ðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå. Èç èçìåðåíèé âîñïðèèì-

÷èâîñòè ïðè îõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå è â îòñóòñòâèè ïîëÿ ñäå-

ëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà â îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóåò,

íî çàïîëíÿåò íåáîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà, âåðîÿòíî, â âèäå ïðîñëîåê.

• Èññëåäîâàíû ñâåðõïðîâîäÿùèå îáðàçöû ìîíîêðèñòàëëîâ FeSe, ó êî-

òîðûõ ïëîñêîñòü êðèñòàëëà ab ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé

ïëîñêîñòüþ (001). Èçìåðåíû çàâèñèìîñòè Hc2(T) â îðèåíòàöèè H||c

è H||ab. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêî-

ãî ïîëÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé WHH [8], êîòîðàÿ îïèñûâàåò

òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîä-

íèêàõ âòîðîãî ðîäà, à âî âòîðîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ

îòêëîíÿåòñÿ îò òåîðèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ Ïàóëè-îãðàíè÷åíèåì.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.

• Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðè-

àëîâ (EuFeAsO0.85F0.15) â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé (äî 14 Òåñëà),

îïðåäåëåíû êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ñîåäèíåíèé.

• Îòðàáîòàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ âûñîêîãî

êà÷åñòâà ñîñòàâà GdFeAsO1−xFx. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî-

èçâîäíîé dHc2/dT(Tc)=5.5T/K è îöåíêà âåëè÷èíû âòîðîãî êðèòè÷å-

ñêîãî ïîëÿ â íóëå òåìïåðàòóðû Hc2(0)'200T ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåð-

ñïåêòèâíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñîåäèíåíèé êëàññà "1111"

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
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• Âïåðâûå ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ FeSe ñ îðèåíòà-

öèåé ïëîñêîñòè (001).

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ñîåäèíåíèè EuFeAsOxF1−x ïðè

Tc=11K. Ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàí ïóòåì èç-

ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è òåïëîåìêîñòè. Èç èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ

çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ è âîñïðèèì÷èâîñòè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

äî 14T îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2(T).

2. Äåòàëüíî èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå, òðàíñïîðòíûå è òåïëîâûå ñâîé-

ñòâà â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ñîåäèíåíèÿ GdFeAsOxF1−x ñ ðàçëè÷íûì

ñîäåðæàíèåì ôòîðà è êèñëîðîäà. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè Hc2(T), êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò êðàéíå

âûñîêèå çíà÷åíèÿ dHc2/dT è ýêñòðàïîëèðóþòñÿ ê çíà÷åíèÿì Hc2(0),

ïðåâûøàþùèì 200Ò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâî îáðàçöîâ äàííîãî ñî-

ñòàâà ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïðè ñèíòåçå ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì.

Îáíàðóæåíà àíîìàëèÿ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè

è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Tc, êîòîðàÿ

ïîäòâåðæäàåò àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå èîíîâ Gd3+.

3. Âïåðâûå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî

îêñèêàðáîíàòà Bi2Sr4Cu2CO3O8. Èçìåðåíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàìàã-

íè÷åííîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå. Èç èçìåðåíèé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè

îõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå è â îòñóòñòâèè ïîëÿ ñäåëàí âûâîä îá

îòñóòñòâèè îáúåìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-

ðàçöàõ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ, íåñìîòðÿ íà èõ ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî.

6



4. Âïåðâûå ïðîâåäåíû äåòàëüíûå (â ïîëÿõ äî 30Ò è òåìïåðàòóðàõ äî

40ìÊ) òðàíñïîðòíûå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ ìî-

íîêðèñòàëëîâ FeSe, ó êîòîðûõ ïëîñêîñòü êðèñòàëëà ñîâïàäàåò ñ êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêîé ab-ïëîñêîñòüþ (001). Îáíàðóæåíî, ÷òî: (1) â ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîëè÷å-

ñòâåííî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé WHH [8] âî âñåì èññëåäîâàííîì äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð; (2) â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ

îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò òåîðèè WHH, èç-çà ïðå-

âûøåíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâà-

ëèñü íà ñåìèíàðàõ Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, à òàêæå

íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: ÔÏÑ'11, îêòÿáðü 2011 ãîäà, ã. Çâåíèãî-

ðîä, FPS'08 îêòÿáðü 2008 ã., Çâåíèãîðîä, Ðîññèéñèêî-Óêðàèíñêî-Ãåðìàíñêîì

Ñîâåùàíèè HTS-2013 (îêòÿáðü 2013ã.).

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 84

ñòðàíèöàõ, ñîäåðæèò 32 ðèñóíêà è 5 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò

èç 102 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è

çàäà÷è äèññåðòàöèè, êðàòêî îïèñàíà åå íàó÷íàÿ íîâèçíà, à òàêæå íàó÷íàÿ

çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû õà-

ðàêòåðèçàöèè è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïîëèêðèñòàëëîâ

îêñèïíèêòèäîâ æåëåçà - EuFeAsOF, GdFeAsOF, GdFeAsO (òàê íàçûâàåìûé

êëàññ "1111"). Êàê èçâåñòíî, ñîåäèíåíèÿ REFeAsO - ñëîèñòûå àíòèôåððî-
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Ðèñ. 1: (ñëåâà) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åí óðîâåíü íà ïåðåõîäå, èñïîëüçîâàí-

íûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé Hc2(T) (ñïðàâà).

ìàãíèòíûå ïîëóìåòàëëû, ñëîè FeAs ÷åðåäóþòñÿ ñî ñëîÿìè REO. Â "ìà-

òåðèíñêèõ íåäîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ, ïðîèñõîäèò àíòèôåððîìàãíèòíîå

óïîðÿäî÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå TN '140K, è îáðàçîâàíèå âîëíû ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè. Â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íå íàáëþäàåòñÿ. Åñëè

æå äîïèðîâàòü ñëîè REO, íàïðèìåð, çàìåíîé O íà F èëè äåôèöèòîì êèñ-

ëîðîäà, òî âîëíà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïîäàâëÿåòñÿ è ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-

ðàòóðû âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå [9, 15]. Îáðàçöû ñ åâðîïèåì

áûëè ïîëó÷åíû òâåðäîôàçíûì ñèíòåçîì èç ñîåäèíåíèé EuAs, EuF3, Fe è

Fe2O3 â îòêà÷àíîé è çàïàÿíîé êâàðöåâîé àìïóëå.

Îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûé EuFeAsO(F) ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå ïðè 11Ê. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé áûëè ïðîâåäåíû òðàíñ-

ïîðòíûå èçìåðåíèÿ â ïîëÿõ äî 14Ò (ðèñóíîê 1). Èç ýòèõ äàííûõ (à òàêæå

èç èçìåðåíèé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïîëÿõ äî 9Ò) áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå

Hc2(T) äëÿ òðåõ òî÷åê ïåðåõîäà - 0.9*ρn, 0.5*ρn, 0.1*ρn, ãäå ρn - çíà÷åíèå
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Ðèñ. 2: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè â íóëåâîì ïîëå äëÿ

íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñèíòåçîì ïîä äàâëåíèåì ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-

æàíèåì ôòîðà è êèñëîðîäà. Íà âñòàâêå - äàííûå äëÿ îáðàçöîâ òàêîãî æå ñîñòàâà,

íî âûðàùåííûõ àìïóëüíûì ìåòîäîì.

ñîïðîòèâëåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñóíîê 1). Èç ðèñóíêà 1 âèäíî,

÷òî çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé dHc2/dT(Tc) ðàâíî 7T/K, èç êîòîðîãî ïîëó-

÷àåòñÿ îöåíêà Hc2(0)=80T (ïî ôîðìóëå Hc2 = −0.693 · Tc · (dHc2/dT )|Tc

[8]).

Ïîìèìî EuFeAsO(F), áûëè òàêæå ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû äâà äðóãèõ

ñîåäèíåíèÿ èç òîãî æå êëàññà 1111: GdFeAsO1−xFx è GdFeAsO1−x, ñ ðàç-

íûì óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ x. Îáðàçöû ñ ãàäîëèíèåì áûëè âûðàùåíû äâóìÿ

ñïîñîáàìè - òâåðäîòåëüíûì ñèíòåçîì â îòêà÷àíûõ àìïóëàõ è ñèíòåçîì ïðè

âûñîêîì äàâëåíèè, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé

ñ îäèíàêîâûì ìàññîâûì ïðîöåíòíûì ñîñòàâîì (Ðèñóíîê 2). Îáíàðóæåíî,

÷òî îáðàçöû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ïîëó÷àþòñÿ

ïðè ñèíòåçå ïîä äàâëåíèåì. Áûëè èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 3: a) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â ðàçëè÷íûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ïîñòðîåííûå çàâèñèìîñòè Hc2(Tc) ïî ñåðå-

äèíå ïåðåõîäà äëÿ òðåõ îáðàçöîâ

ñîïðîòèâëåíèÿ è âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå, à òàêæå

èçìåðåíà çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ.

Áûëè îáíàðóæåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-

ñòÿõ âîñïðèèì÷èâîñòè è òåïëîåìêîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïðè

òåìïåðàòóðàõ 5K, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíûå ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿ-

äî÷åíèåì ïîäðåøåòêè èîíîâ Gd3+. Ýòè îñîáåííîñòè èñ÷åçàþò ïðè ïðèëî-

æåíèè ïîëÿ áîëåå 6Ò, êîòîðîå, êàê ìû ïîëàãàåì, ðàçðóøàåò àíòèôåððî-

ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå â ïîëÿõ äî 14Ò. Âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé dHc2/dT(Tc)

äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ: �1 - GdAsFeO0.88F0.12, dHc2/dT = 3.65T/K; �2
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- ñîñòàâ GdAsFeO0.82, dHc2/dT = 5.15T/K; �3 - ñîñòàâ GdAsFeO0.79F0.21,

dHc2/dT = 5.47T/K. Äëÿ ëó÷øåãî îáðàçöà �3 îöåíêà âåëè÷èíû âòîðî-

ãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â íóëå òåìïåðàòóðû ïî ôîðìóëå Hc2 = −0.693 · Tc ·

(dHc2/dT )|Tc
äàåò 200Ò. Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå âåñüìà

ïåðñïåêòèâíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé òåõíèêå ñâåðõñèëüíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ïîëè-

êðèñòàëëîâ íîâûõ ñîåäèíåíèé - ïåðîâñêèòîâûõ îêñèõàëüêîãåíèäîâ æåëå-

çà ñ îáùåé ôîðìóëîé Ca2CuFeO3Ch (Ch=S,Se). Îáà íîâûõ ñîåäèíåíèÿ,

Ca2CuFeO3S è Ca2CuFeO3Se, ïðèíàäëåæàò ñòðóêòóðíîìó òèïó ¾42262¿

(Sr2CuGaO3S = Sr4Cu2Ga2O6S2), ñàìîìó ¾ìîëîäîìó¿ [4, 10, 11] ïðåäñòàâè-

òåëþ æåëåçîñîäåðæàùèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â êîòîðîì Sr çàìåùåí íà Ca.

Èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ

îáðàçöîâ - ñâåðõïðîâîäèìîñòè íå îáíàðóæåíî âïëîòü äî 4K. Â ãëàâå îáñóæ-

äàåòñÿ õèìè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ âïåðâûå ñîåäè-

íåíèé. Íà îñíîâå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-

êè äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êàëüöèé ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíñòðó-

ìåíòîì ¾õèìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ¿, ñïîñîáíûì óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîåäèåííèÿõ êëàññà ¾42262¿ ïî

àíàëîãèè ñ òåíäåíöèÿìè, íàïðèìåð, â êëàññå ¾1111¿. Îäíàêî, â ñîåäèíåíè-

ÿõ ñ Ca, ïî èçìåðåíèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ è âîñïðèè÷èâîñòè, íàì íå óäàëîñü

îáíàðóæèòü íàëè÷èå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 4Ê.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû õà-

ðàêòåðèçàöèè è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîíîêðèñòàëëîâ

îêñèêàðáîíàòà Bi2Sr4Cu2CO3O8. Ïîèñê, ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ íîâûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè êóïðàòîâ íà îñíîâå âèñìóòà, îñòàåòñÿ îäíîé

èç ïðèîðèòåíûõ çàäà÷ â ñôåðå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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Ðèñ. 4: Òèïè÷íàÿ äèôðàêòîãðàììà ìîíîêðèñòàëëà îêñèêàðáîíàòà

Bi2Sr4Cu2CO3O8 , âûðàùåííîãî â ãàçîâîé êàâåðíå ðàñòâîðà-ðàñïëàâà.

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ ïî îêñèêàðáîíà-

òàì Bi-ÂÒÑÏ ïîëó÷åíî íà êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿ-

åòñÿ ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ

ýòèõ íîâûõ ñîåäèíåíèé [12, 13, 14]. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû áûëè

ïîëó÷åíû ìåòîäîì ðîñòà â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â çàâèñè-

ìîñòè îò óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ, êðèñòàëëû ðîñëè ëèáî â ãàçîâûõ êàâåðíàõ

âíóòðè ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, ëèáî ðîñò ïðîèñõîäèë íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà.

Êàê âèäíî èç äèôðàêòîãðàììû (Ðèñóíîê 4), êðèñòàëëû, ïîëó÷åííûå â

ãàçîâûõ êàâåðíàõ èìåþò ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíóþ ñòðóêòóðó è íå ñîäåðæàò

ïîáî÷íûõ ôàç. Â òî æå âðåìÿ, íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ðîñëè êðèñòàë-

ëû íå îäíîôàçíûå - â íèõ ïðèñóòñòâóþò ôàçû êàê îêñèêàðáîíàòà, òàê è

"Bi-2201". Áûëè èññëåäîâàíû ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ, ïî-

ëó÷åííûõ îáîèìè ñïîñîáàìè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ â

ãàçîâûõ êàâåðíàõ, èñïîëüçîâàëñÿ ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòð (÷óâñòâèòåëüíîñòü
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà îêñèêàðáîíàòà îò òåìïåðàòóðû â

ìàãíèòíîì ïîëå 5Ý â ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ZFC -

zero �eld cooling) è èçìåðåíèå íà îòîãðåâå; îõëàæäåíèå è èçìåðåíèå â ïîëå (FC -

�eld cooling) ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå

èçìåðåíèé. Íà âñòàâêå - ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ. Ñòðåë-

êàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ïîëÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ïåòëè ãèñòåðåçèñà

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

10−9 emu ïðè T=4.2K â ïîëå äî 100Îå). Èçìåðåíèÿ íà äâóõ êðèñòàëëàõ,

âûðîñøèõ â êàâåðíå âíóòðè ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, ïîêàçàëè, ÷òî ýòè êðèñòàë-

ëû ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè ñ Tc = 6,7Ê è 5,6K. Òåì íå ìåíåå, èç

çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå 5Ý â ðå-

æèìàõ ZFC è FC âèäíî, ÷òî îáúåì ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â ýòèõ îáðàçöàõ

î÷åíü ìàë (ðèñ. 5).

Âåðîÿòíî, ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà ïðèñóòñòâóåò â íèõ ïî âñåìó îáúåìó
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â âèäå îòäåëüíûõ ïðîñëîåê èëè ìèêðîãðàíóë. Èç èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè

íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4,2Ê äëÿ äàííûõ

îáðàçöîâ (âñòàâêà ê ðèñ. 5) áûëè îïðåäåëåíû Hc1 = 0,7Ý è 1,2Ý, ñäåëàíû

îöåíêè Hc2 = 110Ý è 50Ý äëÿ îáðàçöîâ �1 è �2, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó-

÷åííûå äàííûå ïî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñâîéñòâàì êðèñòàëëîâ îêñèêàðáîíàòà

ïîêàçûâàþò, ÷òî íåñìîòðÿ íà âûñîêîå êà÷åñòâî ñòðóêòóðû è ñîñòàâà âûðà-

ùåííûõ îáðàçöîâ, îáúåì ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â íèõ íåâåëèê è íàì ïîêà

íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ìîíîêðèñòàëëû ñ áîëüøèì îáúåìîì ñâåðõïðîâîäÿùåé

ôàçû. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü íåîïòèìàëüíûé êà-

òèîííûé ñîñòàâ. Ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà êàòèîííûå ñîîòíîøåíèå

Bi/Sr = 0.61-0.63, à äëÿ Bi/Cu = 1.16-1.19, ò.å. íàáëþäàåòñÿ íåäîñòàòîê Sr

è Cu â îáðàçöàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèîìåòðèåé.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ

è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîíîêðèñòàëëîâ FeSe. FeSe ÿâëÿåò-

ñÿ ïðîñòåéøèì ïðåäñòàâèòåëåì ñåìåéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå æå-

ëåçà. Áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, FeSe

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëüíóþ ñèñòåìó äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýòîì êëàññå ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Ïîëó÷èòü òàêèå îáðàçöû β-FeSe (ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà) âåñüìà íåïðî-

ñòî. Î÷åíü óçêèé äèàïàçîí ñîñòàâîâ âáëèçè ñòåõèîìåòðèè, íèçêàÿ òåìïå-

ðàòóðà ðîñòà ñîçäàþò ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà ñòàí-

äàðòíûìè ìåòîäàìè. Ìàãíèòíûå ïðèìåñè, òàêèå êàê α-Fe, Fe7Se8, Fe3O4,

ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå êðèñòàëëàõ è

áîëüøèíñòâå êåðàìèê è âëèÿþò íà èõ ñâîéñòâà [16].

Îäíîôàçíûå îáðàçöû, íå ñîäåðæàùèå ñâîáîäíîãî Fe, åãî îêèñëîâ è áî-

ëåå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè î÷åíü òî÷íîì ñîáëþ-

äåíèè ñîñòàâà ñîåäèíåíèÿ è åãî âûðàùèâàíèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â

äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ïåðâîå òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóð-
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Ðèñ. 6: (a) Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôôðàêöèÿ ïîêàçûâàåò ïèêè òåòðàãîíàëüíîé(T) è

ãåêñàãîíàëüíîé(H) ôàçû; (b) Íà äèôôðàêòîãðàììå âèäíû òîëüêî ïèêè òåòðàãî-

íàëüíîé ôàçû (00N)

íûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå â øèðî-

êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò Tc äî 40ìÊ, à òàê æå èññëåäîâàíèå òåìïå-

ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 (îïðåäåëåííîãî èç

R(T)) â ìîíîêðèñòàëëàõ FeSe ñ îðèåíòàöèåé (001).

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíû äèôðàêòîãðàììû äâóõ èññëåäîâàííûõ îáðàç-

öîâ: íà ïàíåëè (à) âèäíû ïèêè (001) è (004) òåòðàãîíàëüíîé ôàçû è òðè

ïèêà ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû. Íà ðèñóíêå 6(b) âèäíû òîëüêî ïèêè (00N) òåò-

ðàãîíàëüíîé ôàçû, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü c ñòðîãî
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ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, à ïðèìåñíàÿ ôàçà îòñóòñòâóåò.

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñòàíäàðòíûì 4-õ êîí-

òàêòíûì ìåòîäîì. Ñîïðîòèâëåíèå â ïëîñêîñòè êðèñòàëà èçìåíÿåòñÿ ñ òåì-

ïåðàòóðîé ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ïðè T<200K, âïëîòü äî ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïåðåõîäà; íàêëîí dR/dT äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

îò 0.6 äî 1.3mkOhm/K. Êðèâûå ñîïðîòèâëåíèÿ èìåþò õàðàêòåðíóþ îñî-

áåííîñòü ïðè T∼80K, ñâÿçàííóþ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì îò òåòðàãîíàëüíîé

ê îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçå (îòìå÷åíî ñòðåëêîé), î êîòîðîé ñîîáùàëîñü ðà-

íåå [5]. Âåëè÷èíà Tc óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè òåòðàãî-

íàëüíîé ôàçû. Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ òåòðàãîíàëüíîé ôàçû áûëà ñäåëàíà èç

îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû ïèêîâ òåòðàãîíàëüíîé ôàçû ê àìïëèòóäå ãåêñàãî-

íàëüíûõ ïèêîâ.

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ρab è ρc îò òåìïåðàòóðû â íóëåâîì

ïîëå äëÿ îáðàçöà 1. Äàííûå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü îñè c ïîäåëåíû íà 3

äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ρab, êðèâûå ñîïðîòèâëåíèÿ

ρc äåìîíñòðèðóþò ïî÷òè ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü "ìåòàëëè-

÷åñêîãî"òèïà. Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ìåæñëîåâîé ñâÿçè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ

òàêîé ïàðàìåòð, êàê àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ρc/ρab (γ). Íàèáîëüøèé

èç ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè ρc/ρab ðàâåí 4 ïðè òåìïåðà-

òóðå ÷óòü âûøå Tc, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî FeSe - ïðàêòè÷åñêè

òðåõìåðíàÿ ñèñòåìà ñî ñëàáîé àíèçîòðîïèåé (â ñðàâíåíèè ñî ñâåðõïðîâî-

äÿùèìè êóïðàòàìè).

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðàê-

òè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Òà-

êîå ïîâåäåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà â ïëîñêîñòè ab

è âäîëü íàïðàâëåíèÿ c õàðàêòåðèçóåòñÿ îäèíàêîâûì ìåõàíèçìîì ðàññåèÿ-

íèÿ.
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ìîíîêðè-

ñòàëëîâ FeSe îò òåìïåðàòóðû â íóëåâîì ïîëå. Íà âñòàâêå (a) - óâåëè÷åííàÿ îá-

ëàñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íà âñòàâêå (b) - çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Tc (ïî

ñåðåäèíå ïåðåõîäà) è ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ òåòðàãîíàëüíîé ôàçû (ñì. òåêñò).

Ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ íà ýòèõ îáðàçöàõ áûëè âûïîëíåíû

äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî

îñè c êðèñòàëëà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áûëà èñïîëüçîâàíà êîíôèãóðàöèÿ,

ïðè êîòîðîé òîê â ïëîñêîñòè ab áûë ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîëþ H.

Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ρab(H) îäíîãî èç îáðàçöîâ (� 2) îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî (a) è ïàðàëëåëüíî (b) ab-

ïëîñêîñòè êðèñòàëà ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 9. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿ-
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Ðèñ. 8: Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíîãî õîäà ñîïðîòèâëåíèé ρab è ρc îáðàçöà FeSe 1

â íóëåâîì ïîëå.

ùåãî ïåðåõîäà (ïðè H>Hc) êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òî÷êà íà÷àëà ïåðå-

õîäà (onset Tc ) ðàâíîìåðíî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð

äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì ïåðåõîä ïî ñîïðîòèâëå-

íèþ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî øèðå ïðè H||ab, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðèåé

H||c. Òàêîå ïîâåäåíèå ïåðåõîäà â êîíôèãóðàöèè H||ab ìîæíî îáúÿñíèòü

ñîñòîÿíèåì âèõðåâîé æèäêîñòè, ïî àíàëîãèè ñ êóïðàòàìè [17].

Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî H∗
c2

äëÿ ðÿäà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííàÿ èç êðèâûõ ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ â ãåîìåòðèè H||c (a) è H||ab (b). Îäíîâðåìåííî ñ ýêcïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå Âåðòõàìåðà,

Õåëôàíäà è Õîõåíáåðãà (WHH), êîòîðûå îïèñûâàþò ïîâåäåíèå âòîðîãî
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Ðèñ. 9: Ñâåðõïðîâîäÿùèå ïåðåõîäû ïî ñîïðîòèâëåíèþ êðèñòàëà � 2 â ìàãíèòíîì

ïîëå (a) H||c è (b) H||ab ïðè ðàçíûõ ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ.

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà áåç ó÷åòà

ñïèíîâûõ ïàðàìàãíèòíûõ è ñïèí-îðáèòàëüíûõ ýôôåêòîâ [8]. Â ãåîìåòðèè

H||c òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âïëîòü äî òåì-

ïåðàòóð T/Tc<0.006 íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé WHH. Â ãåî-

ìåòðèè H||ab äàííûå ñèëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò òåîðèè èç çà ïàðàìàãíèòíîãî

îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè [18]. Èç ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåò-

ðà àíèçîòðîïèè γ è åãî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âûÿâëåíî, ÷òî ïðè
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H∗
c2 îò òåìïå-

ðàòóðû â äâóõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (a) H||c è

(b) H||ab. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ -

òåîðèÿ WHH (ñì. òåêñò)

óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè óìåíüøàåòñÿ è êðèñòàë-

ëû FeSe ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíûìè â ïðåäåëå T→0.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñîåäèíåíèÿ EuFeAsOxF1−x(x=15)
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ïðè Tc=11K. Èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ ïåðåõîäîâ ïî ñîïðîòèâëåíèþ è âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ

ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü

âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2(T).

2. Àïðîáèðîâàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ âûñîêî-

ãî êà÷åñòâà ñ ñîñòàâîì GdFeAsO1−xFx è GdFeAsO1−x. Èññëåäîâàíû

ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé. Îöåíêà âåëè-

÷èíû âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â íóëå òåìïåðàòóðû ïî òåîðèè WHH

[8] äàåò 200Ò. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà Hc2 óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü

äàííûõ ñîåäèíåíèé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â òåõíèêå ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé.

3. Âïåðâûå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî îêñèêàðáîíàòà Bi2Sr4Cu2CO3O8. Èç èçìåðåíèé âîñïðèèì-

÷èâîñòè ïðè îõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå è â îòñóòñòâèè ïîëÿ ñäå-

ëàí âûâîä îá îòñóòñòâèè îáúåìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáðàçöå.

4. Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå â ìîíîêðèñòàëëîâ FeSe, ó

êîòîðûõ ïëîñêîñòü êðèñòàëëà ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ab-

ïëîñêîñòüþ (001). Îáíàðóæåíî, ÷òî: (1) â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ òåî-

ðèåé WHH [8] âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð; (2) â ïà-

ðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòà

îò òåîðèè WHH èççà äîñòèæåíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà.
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