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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ, ÈÇÌÅ�ÅÍÍÛÕ Â ÏËÎÑÊÎÑÒÈ xy,Â ÍÅÄÂÎÉÍÈÊÎÂÀÍÍÎÌ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÅ YBa2Cu3O7�xÎ. Â. Ìèñî÷êî *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþëÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè ñïåêòðîâ �îíîííîãî è ýëåêòðîííîãî êîìáèíàöèîí-íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, èçìåðåííûõ â ïëîñêîñòè xy, â ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7�x. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîë-íîñèììåòðè÷íûå �îíîíû, ïîðîæäàåìûå ñìåùåíèÿìè èîíîâ CuO2-ïëîñêîñòè (ìîäû 150, 340 è 435 ñì�1),èìåþò çíàê ïàðàìåòðà îðòîðîìáè÷íîñòè 
 = (Iyy � Ixx)=(Iyy + Ixx), ïðîòèâîïîëîæíûé çíàêó äëÿ �î-íîíîâ, ïîðîæäàåìûõ ñìåùåíèÿìè âíåïëîñêîñòíûõ èîíîâ áàðèÿ è ìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà (ìîäû 120 è500 ñì�1). Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âåëè÷èíà ïàðàìåòðà îðòîðîìáè÷íîñòè 
 óìåíüøàåòñÿ â îá-ëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò, îäíàêî ïðè ýòîì ðåíîðìàëèçàöèÿ ÷àñòîòû ìîäû 340 ñì�1, èçìåðÿåìàÿ èç xx- èyy-ñïåêòðîâ, ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè.PACS: 73.61.-r, 74.72.Bk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîíèìàíèå òîãî, êàêèì îáðàçîì ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü ìîäè�èöèðóåò ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà, áûëî äîñòèãíóòî Àáðèêîñîâûì è Ôàëü�êîâñêèì â èõ îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå [1℄. Àâòî�ðû [1℄ ïîêàçàëè, ÷òî â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèèâîçíèêàåò íîâûé êàíàë ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ðàç�ðóøåíèåì êóïåðîâñêèõ ïàð. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âñïåêòðå ýëåêòðîííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿâîçíèêàåò ïèê íà ÷àñòîòå 
 = 2�, à ðàññåÿíèå íà÷àñòîòàõ 
 < 2� îòñóòñòâóåò äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêàñ èçîòðîïíîé ùåëüþ s-òèïà, äàæå åñëè òàêîå ðàññå�ÿíèå ñóùåñòâîâàëî â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîñëåîòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèêîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà îêàçàëîñü îäíîéèç ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ îòàêèõ �óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ, êàê âåëè÷è�íà è ñèììåòðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, ýíåðãèÿ èçàòóõàíèå íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæ�äåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �åðìè-ïîâåðõíîñòè,à òàêæå î âåëè÷èíå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ [2℄. Òèïè÷íûé ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà*E-mail: miso
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.ru

(ÂÒÑÏ) ñîñòîèò èç äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîãî ýëåê�òðîííîãî áåññòðóêòóðíîãî êîíòèíóóìà, íà êîòîðîìðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî óçêèå �îíîííûå ëèíèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ýëåêòðîííûé êîíòèíó�óì â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîñòèðàåòñÿ äî ÷àñòîò,ïðåâûøàþùèõ 1 ýÂ [3℄, è íå èìååò ïèêà íà ÷àñòîòàõvF q (vF � ñêîðîñòü íà óðîâíå Ôåðìè, ïåðåäàííûéèìïóëüñ q � 1=Æ, ãäå Æ � îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèê�íîâåíèÿ). Ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ�íèå ýëåêòðîííûé êîíòèíóóì â ñâîåé íèçêî÷àñòîòíîé÷àñòè äåìîíñòðèðóåò ïîëÿðèçàöèîííî-çàâèñèìîå ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå è ïî ïîçèöèè ïèêîâ ýëåêòðîííîãîêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçûâàåìûõ ñ ðàçðó�øåíèåì êóïåðîâñêèõ ïàð, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû íåòîëüêî î âåëè÷èíå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, íî è îåå àíèçîòðîïèè è â ðÿäå ñëó÷àåâ î ïðåèìóùåñòâåí�íîé ñèììåòðèè [1; 2℄. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òîîòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîí�íîãî êîíòèíóóìà íåâåëèêè, ÷òî çàòðóäíÿåò òî÷íîåîïðåäåëåíèå ïîçèöèé ïèêîâ. Â íåêîòîðûõ ÂÒÑÏ äî�ïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î âåëè÷èíå ñâåðõïðîâî�äÿùåé ùåëè ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü èç ý��åêòàðåíîðìàëèçàöèè �îíîíà, ñâÿçàííîãî ñ àíòè�àçíû�ìè ñìåùåíèÿìè èîíîâ êèñëîðîäà êóïðàòíîé ïëîñêî�ñòè [4℄. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ âåëè�406



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :÷èíà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâ�ëåííàÿ ãî�ðèðîâêîé CuO2-ïëîñêîñòåé è àñèììåòðè�åé êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ [5℄, õîòÿ è ÷àñòè÷íî îòâåò�ñòâåííà çà ñìÿã÷åíèå ýòîé �îíîííîé ìîäû â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, íå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äàí�íûé �îíîí èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â �îðìèðîâà�íèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ [6℄.Õîòÿ ðåàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ÂÒÑÏ-êðèñòàëëîâ,êàê ïðàâèëî, íèæå òåòðàãîíàëüíîé, äëÿ óïðîùå�íèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ãðóïïû áîëåå âûñîêîéñèììåòðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðàçíûå êëàñ�ñû ÂÒÑÏ åäèíûì îáðàçîì, à òàêæå èñïîëüçîâàòüòî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷å�ñêèõ ìîäåëåé òåòðàãîíàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ÿâëÿåò�ñÿ äîìèíèðóþùåé. Ýòî óïðîùåíèå îïðàâäûâàåò�ñÿ òåì, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðåàëèçóåòñÿ â êó�ïðàòíûõ CuO2-ñëîÿõ ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé è îò�êëîíåíèå îò òåòðàãîíàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêè ìàëûì. Â ïðèëîæåíèè ê ýëåêòðîííî�ìó êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ ýòî òåòðàãîíàëü�íîå ïðèáëèæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî áîëü�øèíñòâî ÂÒÑÏ-êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðèñõîäíîé ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóåò ïîðà�çèòåëüíîå ñõîäñòâî ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, êîãäà ïîñëåäíèå ðåãèñòðèðóþòñÿ â ñèñòåìåêîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ íàïðàâëåíèÿìè CuO-ñâÿçåéêóïðàòíîé ïëîñêîñòè. Òàê, äëÿ îïòèìàëüíî äîïè�ðîâàííûõ ÂÒÑÏ âåëè÷èíà 2�=T
, îïðåäåëÿåìàÿèç ïîëíîñèììåòðè÷íûõ A1g-ñïåêòðîâ è/èëè íåäèà�ãîíàëüíûõ B2g-ñïåêòðîâ, âñåãäà íåñêîëüêî ìåíü�øå (ïîðÿäêà 30%), ÷åì àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå,èçìåðÿåìîå èç ñïåêòðîâ B1g-ñèììåòðèè [2℄. Âîç�áóæäåíèÿ â ñëó÷àå B1g-ñèììåòðèè èçìåðÿþòñÿ âx0y0-ïîëÿðèçàöèè, â êîòîðîé ïðåèìóùåñòâåííî çîí�äèðóþòñÿ ÷àñòè �åðìè-ïîâåðõíîñòè âäîëü ïðèíöè�ïèàëüíûõ îñåé [2℄ (çäåñü è â äàëüíåéøåì èñïîëü�çóþòñÿ ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ Ïîðòî �� äëÿðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ðàññåÿíèÿ, â êîòîðûõ ïåð�âûé ñèìâîë îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçàöèþ âîçáóæäàþ�ùåãî ñâåòà, à âòîðîé � ðàññåÿííîãî ñâåòà. Âîëíî�âîé âåêòîð �îòîíîâ âñåãäà íàïðàâëåí âäîëü îñèz äëÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïëîñêîñòè xy). Âñïåêòðàõ B2g-ñèììåòðèè, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ âxy-ïîëÿðèçàöèè, íàèáîëüøèé âêëàä äàþò îáëàñòè�åðìè-ïîâåðõíîñòè âäîëü äèàãîíàëåé çîíû Áðèëëþ�ýíà. Â ïîëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðàõ, ei k es, èçìåðÿ�åòñÿ ïîëíîñèììåòðè÷íàÿ êîìïîíåíòà, âñåãäà èìåþ�ùàÿ ïðèìåñü, ñîîòâåòñòâóþùóþ B-ïðåäñòàâëåíèÿì,êîòîðàÿ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî âåê�òîðà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè [2℄. Èç ýòîãî ñëåäóåò,÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü CuO2-ïëîñêîñòè àíèçî�òðîïíà è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ íà�

ïðàâëåíèé îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîâïàäàþùèõ ñíàïðàâëåíèÿìè CuO-ñâÿçåé êóïðàòíîé ïëîñêîñòè.Áîëåå òîãî, ýëåêòðîííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèåäëÿ Bi2Sr2CaCu2O8 êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ ñëåäóåò ïðàâèëàì îòáîðàòåòðàãîíàëüíîé ãðóïïû [7℄, ïîäòâåðæäàÿ, ÷òî îñíîâ�íîé âêëàä â ðàññåÿíèå äàþò ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿòåòðàãîíàëüíîé CuO2-ïëîñêîñòè. Â òî æå âðåìÿ ðÿäàêòèâíûõ �îíîíîâ ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññå�ÿíèÿ ýòîãî êðèñòàëëà èìååò ÿâíî âûðàæåííóþ àíè�çîòðîïèþ, ñâÿçàííóþ ñ îäíîìåðíîé ìîäóëÿöèåé âBiO-ïëîñêîñòÿõ [7℄. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äëÿ êðè�ñòàëëîâ YBa2Cu3O7�x, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò îäíî�ìåðíûå öåïî÷êè, ÿâëÿþùèåñÿ òîêîâûìè êàíàëàìèäëÿ íîñèòåëåé, ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü îòëè÷íîé. Îð�òîðîìáè÷íîñòü �îíîííûõ ñïåêòðîâ YBa2Cu3O7�xáûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ðàíåå [8℄, îäíàêî äåòàëüíûéàíàëèç àíèçîòðîïèè �îíîííûõ è ýëåêòðîííûõ ñïåê�òðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îòñóòñòâóåò. Ñëå�äóåò îñîáî îòìåòèòü ñîîáùåíèå î xy-àíèçîòðîïèèñìÿã÷åíèÿ ìîäû 340 ñì�1, èç êîòîðîãî áûë ñäåëàíâûâîä î çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ùåëè äëÿ x- è y-íàïðàâëåíèé [9℄. Îäíàêî êðè�òè÷åñêèé àíàëèç óïîìÿíóòîé âûøå ðàáîòû ïîêàçàë,÷òî àíèçîòðîïèÿ ñìÿã÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîìíåêîððåêòíîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ, à âûâîä î áîëüøîì ðàçëè÷èè (> 20%) âåëè÷èíûñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè äëÿ kx- è ky-íàïðàâëåíèé âk-ïðîñòðàíñòâå, ñêîðåå âñåãî, íå ñîîòâåòñòâóåò äåé�ñòâèòåëüíîñòè [10℄.Â äàííîé ðàáîòå äåòàëüíî èññëåäîâàíî ïðîÿâëå�íèå îðòîðîìáè÷íîñòè (íåýêâèâàëåíòíîñòè êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ x- è y-íàïðàâëåíèé) ìîíîêðèñòàë�ëîâ YBa2Cu3O7�x â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàçäåëåíèþ �î�íîííîé è ýëåêòðîííîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ è òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îðòîðîìáè÷íîñòè,èçâëåêàåìîãî èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîí�íîãî ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðå�ãèñòðèðîâàëèñü äëÿ íåäâîéíèêîâàííîé ab-ïëîñêîñòèìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7�x â ãåîìåòðèè îáðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 10 K äîêîìíàòíîé. Íàïðàâëåíèå êèñëîðîäíûõ öåïî÷åê âû�áðàíî âäîëü b, à äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò x k a,y k b è z k 
. Êðèñòàëë ïåðåä ïîìåùåíèåì â êðèîñòàòáûë îðèåíòèðîâàí ïî ëàóýãðàììå. Ñîãëàñíî ìàãíèò�407



Î. Â. Ìèñî÷êî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002íûì èçìåðåíèÿì îáðàçåö èìåë òåìïåðàòóðó ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
 = 92 K, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò î äîïèðîâàíèè áëèçêîì ê îïòèìàëüíîìó. Ñïåê�òðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñèñïîëüçîâàíèåì òðîéíîãî ñïåêòðîìåòðà, îñíàùåííî�ãî ìíîãîêàíàëüíûì äåòåêòîðîì. Âîçáóæäåíèå ñïåê�òðîâ îñóùåñòâëÿëîñü îäíîé èç ëèíèåé Ar+-ëàçåðà(� = 488 íì), è âî èçáåæàíèå ïåðåãðåâà îáðàçöà, ðàñ�ïîëîæåííîãî â êðèîñòàòå, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íåïðåâûøàëà 10 Âò/ñì2. Ìåñòî âîçáóæäåíèÿ (õàðàê�òåðíûé ðàçìåð ëàçåðíîãî ïÿòíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 100 ìêì) êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìèêðî�ñêîïè÷åñêîé ïðèñòàâêè, ïîçâîëÿþùåé âîçáóæäàòü âðàçëè÷íûõ èçìåðåíèÿõ îäíó è òó æå íåäâîéíèêîâàí�íóþ îáëàñòü êðèñòàëëà ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 10 ìêì.Áîëåå òîãî, âñå ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè îä�íîé è òîé æå îðèåíòàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà Eðàññåÿííîãî ñâåòà (ïîä óãëîì 45 Æ ê âõîäíûì ùåëÿìñïåêòðîìåòðà), ÷òî îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïî�ëÿðèçàöèîííîé ïðèñòàâêè è ïîçâîëÿëî èçáåæàòü äî�ïîëíèòåëüíîé íîðìèðîâêè, îáóñëîâëåííîé ïîëÿðèçà�öèîííîé çàâèñèìîñòüþ ñïåêòðîìåòðà.Â êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7�x, îáëàäàþùèõ îðòî�ðîìáè÷åñêîé D2h-ñèììåòðèåé, â ñïåêòðå êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ èìååòñÿ 15 àêòèâíûõ �îíîíîâ, äå�ñÿòü èç êîòîðûõ èìåþò ñèììåòðèþ íèæå ñèììåòðèèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îðòîðîìáè÷íîñòü êðè�ñòàëëîâ íàèáîëåå ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå íåäèà�ãîíàëüíûõ �îíîíîâ, ïðèâîäÿ ê ðàçëè÷èþ ÷àñòîòìîä B2g- è B3g-ñèììåòðèè, ïðè÷åì ñíÿòèå òåòðàãî�íàëüíîãî âûðîæäåíèÿ íàèáîëåå âûðàæåíî äëÿ �î�íîííûõ ìîä âíåïëîñêîñòíûõ èîíîâ, à äëÿ íåäèà�ãîíàëüíûõ ìîä ìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà äîñòèãàåò100 ñì�1 [8℄. Ïÿòü ïîëíîñèììåòðè÷íûõ �îíîíîâ äå�òåêòèðóþòñÿ â ïîëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðàõ êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ÷àñòîòàìè 120, 150, 340, 435è 500 ñì�1. Ýòè �îíîíû ïîðîæäàþòñÿ ñìåùåíèÿ�ìè âäîëü îñè 
 ìåòàëëè÷åñêèõ (Ba è Cu2) è êèñ�ëîðîäíûõ (O2, O3, è O4) èîíîâ [8℄. Ñðåäè ïîëíî�ñèììåòðè÷íûõ �îíîíîâ ìîäà 340 ñì�1, ïîðîæäàå�ìàÿ àíòè�àçíûìè ñìåùåíèÿìè èîíîâ êèñëîðîäà èçCuO2-ïëîñêîñòè, èìååò îñîáûå òðàíñ�îðìàöèîííûåñâîéñòâà è äåòåêòèðóåòñÿ íå òîëüêî â ïîëÿðèçîâàí�íûõ xx-, yy- è x0x0- ñïåêòðàõ, íî è â äåïîëÿðèçîâàí�íîì x0y0-ñïåêòðå. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî òåíçîð0B� a b 
 1CAäàííîé ìîäû èìååò âèä a � �b è 
 � 0, ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàÿ ñ òåòðàãîíàëüíûì B1g-òåíçîðîì0B� b �b 1CA :Â îòëè÷èå îò ñèí�àçíûõ ñìåùåíèé òåõ æå ñàìûõèîíîâ êèñëîðîäà (ìîäà 435 ñì�1) àíòè�àçíûå ñìå�ùåíèÿ íå ñìåøèâàþòñÿ ñî ñìåùåíèÿìè ìîñòèêî�âîãî êèñëîðîäà O4 [5℄, à àêòèâíîñòü ýòîé ìîäûïðîèñòåêàåò èç íàðóøåííîé ñèììåòðèè îäèíî÷íîéCuO2-ïëîñêîñòè, âûçûâàåìîé àñèììåòðèåé õèìè÷å�ñêèõ ñâÿçåé è êðèñòàëëè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, è îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ ïåðåòåêàíèåì çàðÿäà ìåæäó èîíàìè êèñ�ëîðîäà CuO2-ïëîñêîñòè [5; 11℄.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû, ïîëó÷åííûåâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïðè âîçáóæäåíèèab-ïëîñêîñòè íåäâîéíèêîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëàYBa2Cu3O7�x. Ñïåêòð ýëåêòðîííîãî êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ íàèáîëåå óáåäèòåëüíî ñâèäå�òåëüñòâóåò îá îðòîðîìáè÷íîñòè êðèñòàëëà � îíçíà÷èòåëüíî áîëåå èíòåíñèâåí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð E ïàðàëëåëåí öåïî÷êàì,E k b. Îðòîðîìáè÷íîñòü êðèñòàëëà òàêæå ïðî�ÿâëÿåòñÿ è äëÿ �îíîííîãî ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëüêóîòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè �îíîííûõ ìîä ðàç�ëè÷íû äëÿ ñïåêòðîâ xx- è yy-ïîëÿðèçàöèé. Ñëåäóåòîñîáî îòìåòèòü, ÷òî ìîäà 340 ñì�1 ïîÿâëÿåòñÿ âñïåêòðå x0x0-ïîëÿðèçàöèè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé èí�òåíñèâíîñòüþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åå ñìåøàííîéñèììåòðèè (A1g + B1g) ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçèñàòåòðàãîíàëüíîé ãðóïïû D4h. Ïðè ÷èñòîé òåòðàãî�íàëüíîé B1g-ñèììåòðèè âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà (ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîäàíå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ñïåêòðå x0x0-ïîëÿðèçàöèè,ïîñêîëüêó ñëåä B1g-òåíçîðà ðàâåí íóëþ. Îòêëî�íåíèåì îò òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè äëÿ äàííîé�îíîííîé ìîäû òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå èíòåíñèâ�íîñòè ìîäû â ñïåêòðàõ xx- è yy-ïîëÿðèçàöèé. Äëÿòîãî ÷òîáû îöåíèòü îðòîðîìáè÷íîñòü êðèñòàëëàèç ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ìîæíîâûäåëèòü îðòîðîìáè÷íûé âêëàä, âû÷èòàÿ ñïåêòðxx-ïîëÿðèçàöèè èç ñïåêòðà yy-ïîëÿðèçàöèè è íîð�ìèðóÿ ýòó ðàçíîñòü íà ñóììó óïîìÿíóòûõ âûøåñïåêòðîâ: 
 = (Iyy � Ixx)=(Iyy + Ixx). Ýòîò ïàðàìåòðîðòîðîìáè÷íîñòè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 äëÿ äâóõ ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Âèäíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíåèññëåäîâàííûõ ÷àñòîò îñíîâíîé âêëàä â ïàðàìåòðîðòîðîìáè÷íîñòè äàåò ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòàðàññåÿíèÿ, à âíåïëîñêîñòíûå �îíîíû óâåëè÷èâàþòïàðàìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òîïàðàìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûé ðàçíî�408
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�èñ. 1. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ðàç-ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé, ïîëó÷åííûå ïðè T = 245 Käëÿ ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7�x ïðè âîçáóæäåíèèáàçèñíîé ab-ïëîñêîñòèñòüþ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîëíîñèììåòðè÷íîãîòåíçîðà 0B� a b 
 1CA ;èìååò ðàçëè÷íûå çíàêè äëÿ �îíîííûõ ìîä, ïîðî�æäàåìûõ ñìåùåíèÿìè èîíîâ CuO2-ïëîñêîñòè, è äëÿìîä, â êîòîðûõ äîìèíèðóþò ñìåùåíèÿ èîíîâ, ðàñïî�ëîæåííûõ âíå êóïðàòíîé ïëîñêîñòè. Ýòî î÷åâèäíîïðè ñðàâíåíèè ìîä 150, 340 è 435 ñì�1, ïîðîæäàå�ìûõ ñìåùåíèÿìè èîíîâ CuO2-ïëîñêîñòè, ñ ìîäàìè120 è 500 ñì�1, â êîòîðûõ äîìèíèðóþò ñìåùåíèÿâíåïëîñêîñòíûõ èîíîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå b > a, à âî

âòîðîì ñëó÷àå b < a, ÷òî ïðèâîäèò ê ïèêó (ïðîâà�ëó) ïàðàìåòðà îðòîðîìáè÷íîñòè â îáëàñòè äàííûõ�îíîííûõ ÷àñòîò. Îòìåòèì, ÷òî íàøè ñïåêòðû íåíîðìèðîâàíû íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà, îä�íàêî îòñóòñòâèå ïîäîáíîé íîðìèðîâêè íå ìîæåò ïî�âëèÿòü íà ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíàïðîíèêíîâåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèè yy (E k y) ìåíü�øå, ÷åì äëÿ ïîëÿðèçàöèè xx (E k x). Ïîñëåäíååîçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ b=aáîëüøå, ÷åì îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâ�íîñòåé, è äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïà�ðàìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè áóäåò åùå áîëüøå ïðè ñî�õðàíåíèè ñâîåãî çíàêà. Èíòåðåñíî, ÷òî âîçáóæäå�íèå �îíîíîâ CuO2-ïëîñêîñòè âåäåò ê óìåíüøåíèþïàðàìåòðà îðòîðîìáè÷íîñòè, ïðèáëèæàÿ ïîñëåäíèéâ îáëàñòè äàííûõ �îíîííûõ ÷àñòîò ê íóëþ. Ýòîíàèáîëåå î÷åâèäíî äëÿ ìîä 150 è 340 ñì�1. Äëÿìîäû 435 ñì�1 ýòîò ý��åêò ìåíåå âûðàæåí, ÷òî,ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî ñìåøèâàíèåì ñìåùåíèéïëîñêîñòíûõ è ìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà â äàííîé ìî�äå [11℄. Ïîñêîëüêó îðòîðîìáè÷íîñòü ìîäû Ba (òàêæå, êàê è ìîäû ìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà) îáóñëîâëå�íà íàëè÷èåì CuO-öåïî÷åê è âûçâàíà äîïîëíèòåëü�íûìè ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè â öåïî÷å÷íîì êîì�ïëåêñå O4�Cu1�O1, ðàçðåøåííûìè òîëüêî äëÿ ïî�ëÿðèçàöèè E k y, òî, èñõîäÿ èç ðåçîíàíñíîé çà�âèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïàðà�ìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà [12℄. Âñëó÷àå ìîä 435, 340 è 150 ñì�1 íàëè÷èå êèñëîðîä�íûõ öåïî÷åê ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîé ãî�ðèðîâ�êå CuO2-ïëîñêîñòè (èîíû êèñëîðîäà O2 è O3 ñìå�ùåíû âäîëü îñè 
 îòíîñèòåëüíî èîíà Cu íà ðàçëè÷�íûå ðàññòîÿíèÿ), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, è ÿâëÿåòñÿ ïðè�÷èíîé àíèçîòðîïèè �îíîííîãî îòêëèêà äëÿ ðàçëè÷�íûõ ïîëíîñèììåòðè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé.Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïàðàìåòð îðòî�ðîìáè÷íîñòè èñïûòûâàåò íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ âîáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå äåëàåò êðèñòàëë ¾áîëåå òåòðàãîíàëü�íûì¿, ò. å. ïàðàìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ.Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò áîëåå ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è èíäóöèðîâàííîãî ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòüþ ðîñòà èíòåíñèâíîñòè �îíîíîâ äëÿyy-ïîëÿðèçàöèè, õîòÿ ïîñëåäíèé ý��åêò è îñëàá�ëåí â ñëó÷àå èñïîëüçîâàííîé â äàííûõ èçìåðåíèÿõëàçåðíîé äëèíû âîëíû [13℄. Â òî æå âðåìÿ â ïðå�äåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè íå íàáëþäàåòñÿxy-àíèçîòðîïèÿ ñìÿã÷åíèÿ äëÿ ìîäû 340 ñì�1, ñì.ðèñ. 3. Ïðè ïîäãîíêå �îðìû ëèíèè �îíîíà èñïîëü�çîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ �îðìóëà Ôàíî, à ÷àñòîòà èçàòóõàíèå íå �èêñèðîâàëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿ�409
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�èñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà îðòîðîì-áè÷íîñòè 
 äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð: Æ �T = 295 Ê, � � T = 10 Ê
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�èñ. 4. Ýëåêòðîííàÿ ïîëíîñèììåòðè÷íàÿ êîìïî-íåíòà ðàññåÿíèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìî-ñòüþ è ïîëó÷åííàÿ èç xx-ñïåêòðîâ (�), yy-ñïåêò-ðîâ (Æ) è x0x0-ñïåêòðîâ (4)
(ïîñëåäíÿÿ íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà). Èç ýëåìåíòàð�íûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòàè çàòóõàíèå äîëæíû áûòü èäåíòè÷íû äëÿ çàòðàâî÷�íûõ ïàðàìåòðîâ �îíîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçà�öèé [10℄, à ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè äîëæíû ÿâ�ëÿòüñÿ èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà èïàðàìåòð àñèììåòðèè �îíîííîé ëèíèè, êîòîðûå èáóäóò ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé, êàêâ íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíè�ÿõ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòî ðàçëè÷èå ñóùåñòâóåò èâ íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò íå îxy-àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, à ñêîðåå,îá îðòîðîìáè÷íîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Áîëåå òî�ãî, ïîçèöèè ïîëíîñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïèêîâ(íî íå èõ èíòåíñèâíîñòè, ñì. [7℄), ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 4. äëÿ xx- è yy- è x0x0-ñïåêòðîâ, ñîâïàäàþò. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò, êàê è â ñëó÷àå Bi2Sr2CaCu2O8 [6℄, îñîâïàäåíèè âåëè÷èí ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè äëÿ x-è y-íàïðàâëåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå ñ òî÷íîñòüþ äîíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ýòî íå îçíà÷à�åò èçîòðîïèè ùåëè � ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ÂÒÑÏàíèçîòðîïíà, ïîñêîëüêó ýëåêòðîííûé ïèê êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ x0y0-ïîëÿðèçàöèè â ñâåðõïðîâî�äÿùåì ñîñòîÿíèè ðàñïîëîæåí â îáëàñòè áîëåå âûñî�êèõ ÷àñòîò (ïðèìåðíî 550 ñì�1), ÷åì ïîëíîñèììåò�ðè÷íûå ïèêè [2℄.410



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑðàâíåíèå ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿíåäâîéíèêîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7�xïîêàçàëî, ÷òî ïàðàìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè èìååò ïðî�òèâîïîëîæíûå çíàêè äëÿ �îíîíîâ, ïîðîæäàåìûõñìåùåíèÿìè èîíîâ CuO2-ïëîñêîñòè, è ñìåùåíèÿìèèîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíå êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé.Ïðè ýòîì âêëàä ýëåêòðîííîãî êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ â ïàðàìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè äîìèíèðóåòè ïî çíàêó ñîâïàäàåò ñ âêëàäîì âíåïëîñêîñòíûõ �î�íîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîéòî÷íîñòè ðåíîðìàëèçàöèÿ ÷àñòîòû ìîäû 340 ñì�1èäåíòè÷íà äëÿ ñïåêòðîâ xx- è yy-ïîëÿðèçàöèé, ÷òîâ ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè ýëåêòðîííîãî êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèèðàçëè÷èÿ (â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè)äëÿ âåëè÷èí ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â íàïðàâëåíèÿõkx è ky îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò �01-02-16480).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. À. Ôàëüêîâñêèé, ÆÝÒÔ 40,262 (1961).2. M. Cardona, Physi
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