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На тему "Сегнетоэластические свойства и структурная неустойчивость
высокотемпературных металлоксидных сверхпроводников"

Актуальность  проблемы.  Физика  высокотемпературных
сверхпроводников  как  самостоятельный  раздел  физики
твердого  тела  берет  свое  начало  с  открытия  в  1986  г.
швейцарскими  учеными  К.  Мюллером  и  Дж.  Беднорцем
соединения  на  основе  оксидов  меди,  лантана  и  бария  с
температурой  сверхпроводящего  перехода  Гс=28  К  [1].  В
настоящее  время  известно  несколько  основных  семейств
высокотемпературных  металлоксидных  медь-содержащих
сверхпроводников,  таких  как  семейство  Ьа2.лМлСи04 (M=Sr,
Ва  или  Са)  с  38  К  для  LawSro,15Cu04  [2],  семейство
соединений  с  общей  формулой  RBa2Cu307.5  (R  -ион  иттрия
или ион редкоземельного элемента, исключая Се и ТЬ) с Гс^90
К [3]; семейство сверхпроводящих фаз, состав которых может
быть  представлен  гомологическим  рядом
Bi2(Ca,Sr)n+]Cun02n+4+5 (п=1-3) с максимальной Гс« 117 К в
соединении Bi2Sr2Ca2Cu30io+5 [4] и т.д.

Соединения  семейств  Ьа2.лМлСи04  и  RBa2Cu307.5
являются  сегнето-эластиками  [5],  так  как  они  претерпевают
сегнетоэластические  фазовые  переходы  из
высокотемпературной  тетрагональной  в  низкотемпературную
орторомбическую  фазу,  сопровождающиеся  возникновением
спонтанной  деформации  и  двойникованием  образцов  в
низкосимметричной  фазе.  Как  представители
сегнетоэластиков,  соединения  Ьа2.хМлСи04  и  RBa2Cu3075
обладают  привлекательными  физическими  свойствами  для
фундаментальных  научных  исследований  и  являются
предметом  изучения  отдельной  и  перспективной  области
современной физики твердого тела - физики сегнетоэластиков
[6].  Особенно  важно,  что  семейства  Ьа2.лМлСи04  и
RBa2Cu307.5 являются сегнетоэластиками-
высокотемпературными сверхпроводниками,  причем
двойниковая структура не  только  характеризует
сегнетоэластические  свойства  соединений  Ьа2.лМлСи04  и
RBa2Cu307.§,  но  и  может  влиять  на  их  сверхпроводящие
свойства, такие  как  температура  сверхпроводящего  перехода
[7],  плотность  критического  тока  [8]  и  т.д.  Поэтому  при
изучении  особенностей  сверхпроводящих  свойств
сегнетоэластиков-высокотемпературных  сверхпроводников
необходимо  учитывать  их  сегнетоэластическую  природу.
Однако  принципиальная  проблема  взаимосвязи
сегнетоэластических  и  сверхпроводящих  свойств  до  сих  пор
относится к разряду малоизученных и дискуссионных.

Другая  принципиальная  проблема  связана  с  поиском  и
установлением  связи  структурной  неустойчивости  с
появлением  высокотемпературной  сверхпроводимости.  Эта
проблема  возникла  до  открытия  высокотемпературных
сверхпроводников, когда было экспериментально установлено
[9],  что  в  сверхпроводниках  со  структурой  А-15 переходу  в
сверхпроводящее  состояние  предшествует  развитие
структурной неустойчивости, часто приводящее к структурному
фазовому  переходу.  Такая  структурная  неустойчивость
указывает  на  существование  сильной  электрон-фононной
связи  и  физически  обосновывает  поиск  новых
сверхпроводящих соединений среди структурно неустойчивых
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веществ.

Актуальность исследования сегнетоэластических свойств и
структурной  неустойчивости  высокотемпературных
сверхпроводников определяется как уникальной возможностью
«управления»  сверхпроводящими  параметрами  посредством
контролируемого изменения состояния двойниковой структуры
сегнетоэластиков-высокотемпературных сверхпроводников под
действием  механических  напряжений,  так  и  необходимостью
обнаружения  структурной  неустойчивости
высокотемпературных сверхпроводников, благоприятствующей
возникновению сверхпроводимости.

Настоящая  работа  выполнялась  в  рамках  программ
фундаментальных  исследований,  которые  проводились  на
кафедре  ФТТ  Воронежского  государственного  технического
университета  в  период  с  1987  по  2001  г.  по  приоритетным
направлениям развития науки и техники. Основные результаты
получены в ходе выполнения госбюджетной темы № ГБ. 2001.
23 «Синтез, структура и физические свойства перспективных
материалов  электронной  техники»,  и  исследований,
поддержанных  Конкурсным  центром  фундаментального
естествознания  при  Санкт-Петербургском  государственном
университете  (грант  №  95-0-7.3-31  «Структурные
нестабильности в высокотемпературных сверхпроводниках») и
Российским фондом фундаментальных исследований (грант №
98-02-16055  «Влияние  дефектов  на  свойства  сегнето-
эластиков разных классов»).

Цель  и  задачи  исследования.  Работа  посвящена
экспериментальному  исследованию  акустических  свойств
высокотемпературных сверхпроводников с целью нахождения
наиболее общих закономерностей для различных соединений,
установления  механизмов  влияния  дефектов  различной
природы  на  физические  свойства, а  также  поиску  и  анализу
взаимосвязи  между  структурной  неустойчивостью  и
сверхпроводящими свойствами.

В соответствии с поставленной целью решались следующие
основные задачи:

1. Разработка  способа  контролируемого  изменения
состояния реальной двойниковой структуры сегнетоэластиков-
высокотемпературных сверхпроводников.

2. Выявление  особенностей  физических  свойств
высокотемпературных  сверхпроводников,  обусловленных
наличием сегнетоэластической двойниковой структуры.

3. Определение  механизма  низкочастотного  внутреннего
трения  при  сегнетоэластическом  фазовом  переходе  и  анализ
поведения упругих свойств при собственном и несобственном
сегнетоэластическом фазовом переходе.

4. Установление закономерностей изотермической
реализации  сегнето-эластического  фазового  перехода,  как
концентрационного  по  кислороду  структурного  фазового
перехода.

5. Сравнительный  анализ  поведения  аномальных  упругих
свойств различных высокотемпературных сверхпроводников в
области  сверхпроводящего  перехода,  связанных  со
структурной неустойчивостью.

Для решения поставленных задач проводились
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комплексные  исследования.  Основные  эксперименты  были
проведены  на  установке  для  изучения  структурно-
чувствительных  низко-  и  инфранизкочастотных  свойств
твердых  тел  [10],  позволяющей  измерять  модуль  сдвига  и
внутреннее  трение  при  одновременном  регулировании
содержания  двойниковых  границ  в  образце  с  помощью
внешнего  механического  напряжения.  В  ряде  экспериментов
для  исследования  упругих  свойств  были  использованы
ультразвуковые  методы  измерения  модуля  упругости:
резонансный  метод  и  метод  сравнения  фаз.  Для  изучения
процессов изменения кислородной нестехиометрии был выбран
метод  термогравиметрического  анализа.  Кроме  того,  в
экспериментах использовались методы рентгеноструктурного и
спектрального  анализа.  Сверхпроводящие  свойства  образцов
были  исследованы  на  основе  измерения  удельного
электрического сопротивления четырехзондовым  методом  и  с
помощью  изучения  диамагнитных  свойств  бесконтактным
индуктивным методом.

Из  известных  высокотемпературных  сверхпроводников  в
качестве основных объектов исследования были выбраны:

-  соединение  YBa2Cu307.5,  претерпевающее  собственный
сегнетоэластический фазовый переход;

- соединения La2Cu04 и La^gsSro^CuO^ претерпевающие
несобственные сегнетоэластические фазовые переходы;

-  соединения  системы  У^РГдВазСизОу.й,
характеризующиеся  постепенным  уменьшением  температуры
сверхпроводящего  перехода  при  последовательном
увеличении  содержания  Рг  без  существенных  структурных
изменений;

-  соединение  Ш^Сео^СиОд  с  аномальным  поведением
некоторых  физических  свойств,  обусловленным  влиянием
кристаллического электрического поля, в низкотемпературной
области, включающей сверхпроводящий переход.

Некоторые  эксперименты  были  выполнены  на  образцах
соединений ЕгВа2Сиз07-5 и Т12Ва2СаСи208.

Научная  новизна.  Основные  результаты  систематического
исследования  ссегнетоэластических  свойств  и  структурных
неустойчивостей  высокотемпературных  сверхпроводников
YBa2Cu307s,  У1.лРглВа2Си3078,  La2^Sr^Cu04  и
Ndij85Ceo,i5Cu04 получены автором впервые и заключаются в
следующем:

-  развит  способ  диагностики  сегнетоэластической
двойниковой  структуры  в  сегнетоэластике-
высокотемпературном  сверхпроводнике  YBa2Cu307§
посредством измерения низкочастотного внутреннего трения и
модуля  сдвига,  и  записи  петель  механического  гистерезиса,
обладающий  высокой  чувствительностью  к  состоянию
двойниковой  структуры;  выделены  двойниковый  и
дислокационный  вклады  в  низкочастотные  упругие  и
неупругие свойства;

-  установлены  особенности  поведения  некоторых
физических  свойств  соединения  YBa2Cu3075,  обусловленные
состоянием  двойниковой  структуры,  такие  как  возрастание
температуры  сверхпроводящего  перехода  при  увеличении
содержания  двойниковых  границ,  уменьшение  глубины
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гистерезиса  модуля  сдвига  ниже  температуры  ~220  К  при
уменьшении  содержания  двойниковых  границ,  появление
аномалий  низкочастотных  упругих  и  неупругих  свойств  на
образце  с  диамагнитным  признаком
сверхвысокотемпературной  нестабильной  сверхпроводимости,
возникающей  в  температурной  области  спонтанной
перестройки двойниковой структуры;

- определены закономерности изотермической реализации
структурных  фазовых  переходов  между  фазами
орторомбическая-I,  орторомбическая-Н  и  тетрагональная  в
соединении  YBa2Cu3075  при  изменения  кислородной
нестехиометрии;

-  выявлены  общие  закономерности  в  поведении
низкочастотного  внутреннего  трения  при  собственном
(YBa2Cu307.§)  и  несобственном  (La2Cu04)  сегнетоэлас-
тическом  фазовом  переходе,  интерпретируемые  в  рамках
флуктуационного механизма внутреннего трения при фазовых
переходах первого рода;

-  показано,  что  структурная  неустойчивость,
предшествующая  сверхпроводящему  переходу  в  системе
Yi^Pr^Ba2Cu3078,  аналогична  структурной  неустойчивости  в
сверхпроводящих  соединениях  со  структурой  типа  А-15,
описываемой в рамках модели пика плотности состояний;

-  обнаружена  и  изучена  анизотропия  высокочастотных
упругих свойств монокристалла Ndi^sCeojsCuC^ в окрестности
температуры сверхпроводящего перехода;

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Экспериментальное  доказательство  корреляции  между
температурой  сверхпроводящего  перехода  и  количеством
двойниковых  границ  сегнетоэластике-высокотемпературном
сверхпроводнике YBa2Cu307.§.

2. Установление  вклада  динамики  двойниковых  границ  в
низкочастотные  упругие  и  неупругие свойства
сегнетоэластика-высокотемпературного сверхпроводника
YBa2Cii307§.

3. Идентификация механизма низкочастотного внутреннего
трения  при  собственном  сегнетоэластическом  фазовом
переходе  в  YBa2Cu307.g  и  при  несобственном
сегнетоэластическом фазовом переходе в La2Cu04.

4. Определение закономерностей изотермической
реализации  сегнетоэласти-ческого  фазового  перехода  в
YBa2Cu307g,  заключающихся  в  возникновении
орторомбического  искажения  кристаллической  структуры  на
начальной стадии процесса, которое приводит к последующему
упорядочению  атомов  кислорода  в  базисных
медь-кислородных плоскостях.

5. Установление причин анизотропии в
низкотемпературном  поведении упругих модулей
монокристалла  Ndi,85Ceo;i5Cu04,  обусловленной  фазовым
переходом  второго  рода  из  нормального  в  сверхпроводящее
состояние  и  влиянием  кристаллического  электрического поля
на упругость.

6. Выявление  особенностей  в  поведении  низкочастотных
упругих  и  неупругих  свойств  образца  YBa2Cu307.g  с
диамагнитным  признаком  нестабильного
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сверхвысокотемпературного сверхпроводящего состояния.

Практическая  значимость.  Установленные  в  работе
физические  механизмы,  закономерности  и  зависимости  могут
найти  применение  в  лабораториях  и  научных  центрах,
занимающихся исследованиями реальной структуры и свойств
высокотемпературных  сверхпроводников,  сегнетоэластиков,
сегнетоэластиков-сегнетоэлектриков  и  других  ферроичных
материалов,  свойства  которых  зависят  от  состояния  и
динамики доменной структуры (ИК РАН (г. Москва), ФТИ РАН
(г. Санкт-Петербург), ИФТТ РАН (г. Черноголовка), МГУ, РГУ,
ВГУ и др.)

Результаты  исследования  закономерностей  реализации
структурных  фазовых  переходов,  проходящих  в
высокотемпературной  области  (соответствующей  некоторым
технологическим  режимам  получения  керамического
материала  YBa2Cu3075)  при  различных  условиях  изменения
содержания  кислорода  в  объёме  образца  и,  могут  найти
применение при отработке оптимальной технологии получения
высокотемпературных сверхпроводников и увеличения степени
их стабильности.

Обнаруженная  в  работе  связь  температуры
сверхпроводящего перехода с состоянием сегнетоэластической
двойниковой  структуры  может  быть  использована  для
повышения критической температуры сверхпроводников путем
получения образцов с супермелкодоменной структурой.

Поиск  и  исследование  структурной  неустойчивости  в
окрестности  температуры  сверхпроводящего  перехода  в
некоторых  представителях  высокотемпературных
сверхпроводников,  и  обнаружение  свойств
сверхвысокотемпературной  сверхпроводимости  в  образце
сегнетоэластика-высокотемпера-турного  сверхпроводника
YBa2Cu307.5  с  подвижными  двойниковыми  границами,  будут
способствовать  решению  актуальной  задачи  в
материаловедении  сверхпроводников  -  поиску  новых
сверхпроводящих  материалов  среди  структурно-неустойчивых
веществ с более высокими критическими температурами.

Отдельные  результаты  исследований  были  использованы
при  создании  новых  металлоксидных  материалов;  было
получено  авторское  свидетельство  N  1655953  на  новый
металлоксидный керамический материал.

Личный  вклад  автора.  Все  результаты,  представленные  в
диссертации,  получены  автором  лично.  Автор  определял
направление  исследований,  осуществлял  постановку  задач,
получение  и  анализ  экспериментальных  результатов,
написание  статей.  Вклад  коллег  из  лаборатории  сегнето-
электриков  (руководитель  -  профессор  Гриднев  С.А.)
Воронежского  государственного  технического  университета,
лаборатории  прикладной  сверхпроводимости  (руководитель  -
профессор  Фоссхейм  К.)  Норвежского  университета  науки  и
технологии,  (г.  Тронхейм,  Норвегия)  и  лаборатории  низких
температур  (руководитель  -  профессор  Т.  Фуджита)
университета  г.  Хиросимы  (Япония)  отражен  в  совместных
публикациях.  Анализ  упругих  свойств  монокристалла
Nd!.85Ce0;i5CuO4 в рамках модели кристаллического поля был
проведен  при  участии  А.  Тамаки  (Токио  Денки  университет,
Япония).
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Апробация  работы.  Основные  результаты  диссертации
докладывались  и  обсуждались  на  следующих  конференциях,
школах  и  семинарах:  4-ой  Всесоюзной  школе-семинаре  по
физике сегнетоэластиков (Украина, Днепропетровск, 1988 г.),
3-ей Всесоюзной конференции по физико-химическим основам
сегнетоэлектрических и родственных материалов (Звенигород,
1988  г.),  12-ой  Европейской  кристаллографической
конференции  (Москва,  1989  г.),  10-м  Международном
симпозиуме  по  эффекту  Яна-Теллера  (Молдавия,  Кишинев,
1989 г.), Международном семинаре по материаловедению (ГДР,
Дрезден,  1990  г.),  Международной  конференции  по
электронной керамике (Латвия, Рига, 1990 г.), 1-м Советско-
Польском  симпозиуме  по  физике  сегнето-электриков  и
родственных  материалов  (Украина,  Львов,  1990  г.),  26-м
Всесоюзном  совещании  по  физике  низких  температур
(Украина,  Донецк,  1990  г.),  Всесоюзной  конференции
«Реальная  структура  и  свойства  ацентричных  кристаллов»
(Александров,  1990  г.),  7-й  Европейской  конференции  по
физике  сегнетоэлектриков  (Франция,  Дижон,  1991  г.),  5-й
Всесоюзной  конференции  по  физике  сегнетоэластиков
(Украина,  Ужгород,  1991  г.),  11-й  Всесоюзной  акустической
конференции  (Москва,  1991  г.),  Международном  симпозиуме
по сегнетоэлектричеству СНГ-США (Санкт-Петербург, 1992 г.),
1  -м  (4-м)  Международном  семинаре  по  физике
сегнетоэластиков  (Воронеж,  1994  г.),  Международном
семинаре  «Релаксационные  явления  в  твердых  телах»
(Воронеж,  1995  г.),  Международной  школе-семинаре  по
прикладной  сверхпроводимости  (Норвегия,  Луен,  1996  г.),
Ежегодной  конференции  физического  общества  Японии
(Япония,  Осака,  2000  г.),  Международной  конференции  по
магнетизму (Бразилия, Ресифе, 2000 г.).

Публикации.  Из  общего  числа  публикаций  автора  в
диссертации использованы 55 научных работ.

В работах, опубликованных в соавторстве и приведенных в
конце  автореферата,  лично  соискателю  принадлежит:
постановка  задачи  исследования  [2-10,  12-19,  25,  26],
приготовление  и  аттестация  образцов  [1-19],  получение
экспериментальных  данных  [1-10,  12-15,  19,  20,  25,  26],
анализ  экспериментальных  данных  в  рамках  двойникового  и
дислокационного  механизмов  амплитудной  зависимости
внутреннего трения [3] и механизма внутреннего трения при
фазовом переходе первого рода [7, 13 ], термодинамический
анализ  поведения  упругих  свойств  при  сегнетоэластическом
фазовом  переходе  [10,  11,  13],  обсуждение  полученных
результатов [1-19, 25, 26].

Структура  диссертации.  Диссертация  состоит  из  общей
характеристики  работы,  трех  глав,  основных  результатов  и
выводов,  приложения  и  списка  литературы.  Общий  объем
работы  составляет  271 страницу,  включая  128 рисунков  и  6
таблиц, список литературы насчитывает 302 наименования.

Conclusion 
Заключение диссертации 
по теме "Физика конденсированного состояния", Иванов, Олег Николаевич

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
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1.  В сегнетоэластике-высокотемпературном
сверхпроводнике  YBa2Cu3075  исследованы процессы
формирования насыщенных петель механического
гистерезиса,  обусловленные перестройкой
сегнетоэластической  двойниковой  структуры  под  действием
механического напряжения.

На  основе  анализа  температурной  эволюции  петель
механического  гистерезиса  и  температурной  зависимости
модуля  сдвига  в  окрестности  структурного  тетра—>орто
фазового перехода установлено, что данный фазовый переход
является  собственным  сегнетоэластическим  фазовым
переходом;  определены  температурные  области  выполнения
упругого закона Кюри-Вейсса и коэффициенты в разложении
термодинамического потенциала.

2. Изучены  амплитудные  зависимости  низкочастотного
внутреннего  трения  на  образцах  YBa2Cu307.s  с  различным
содержанием  двойниковых  границ,  регулируемым  в  процессе
изменения  состояния  двойниковой  структуры  по  петле
сегнетоэластического  гистерезиса.  Разделены  двойниковый  и
дислокационный  вклады  в  амплитудные  зависимости
внутреннего  трения.  Установлены  области  знакопеременных
деформаций, соответствующие  отрыву двойниковых  границ  и
дислокаций  от  закрепляющих  точечных  дефектов  и  их
гистерезисному  движению  под  действием  механического
напряжения.  На  основе  использованных  двойникового  и
дислокационного механизмов потерь сделаны оценки энергии
взаимодействия  двойниковой  границы  и  дислокации  с
точечными дефектами, равные -0,3 и -0,5 эВ, соответственно.

3. При последовательном изменении  состояния
двойниковой структуры в процессе механического
переключения  по  петле  сегнетоэластического  гистерезиса
образца  сегнетоэластика-высокотемпературного
сверхпроводника YBa2Cu307.5, установлена корреляция между
температурой сверхпроводящего перехода Тс и концентрацией
двойниковых  границ,  свидетельствующая  о  появлении
локализованной сверхпроводимости плоскости двойникования.
Наибольшее  повышение  температуры  Тс  для  состояния
образца  с  максимальной  концентрацией  двойниковых  границ
относительно  состояния  с  минимальной  концентрацией
двойниковых границ, составляет ~0,6 К.

4. Установлено,  что в высокотемпературных
сверхпроводниках  Laij85Seo,i5Cu04,  YBa2Cu3075
(орторомбическая модификация),  ErBa2Cu307.§
(орторомбическая модификация) и Т12Ва2СаСи208 переход  в
сверхпроводящее состояние сопровождается появлением пика
на  температурной  зависимости  низкочастотного  внутреннего
трения  и  аномальными  изменениями  температурной
зависимости  модуля  сдвига.  Отсутствие  подобных  аномалий
низкочастотных  упругих  и  неупругих  свойств  для
несверхпроводящего  тетрагонального  образца  YBa2Cu3075,  а
также  смещение  пика  внутреннего  трения  при
сверхпроводящем  переходе  в  низкотемпературную  область  в
магнитном  поле  в  образце  ErBa2Cu3075,  свидетельствуют  о
связи  обнаруженных  особенностей  упругих  и  неупругих
свойств со сверхпроводящем переходом.

Для  высокотемпературного  сверхпроводника  YBa2Cu307.§
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изучено  поведение  пика  внутреннего  трения  в  окрестности
сверхпроводящего  перехода  при  внешних  воздействиях  и
показано, что заметный вклад в аномальное внутреннее трение
даёт динамика сегнетоэластических двойниковых границ.

5. На  основе  исследования  поведения  пика  внутреннего
трения  при  различных  измерительных  частотах  и  скоростях
изменения  температуры  установлено, что  аномальные  потери
механической  энергии  в  окрестности  собственного
сегнетоэластического  фазового  перехода  при  ~920  К  в
YBa2Cu307.§ и несобственного сегнетоэластического фазового
перехода  при  ~520  К  в  La2Cu04  определяются  движением
межфазных границ под действием механического напряжения
через  систему  стопоров.  Сделан  вывод  о  том,  что  данные
фазовые переходы являются переходами первого рода.

6. В  интервале  температур  400-650  К  в  YBa2Cu307.g
исследован  релаксационный  процесс,  обусловленный
прыжками  атомов  кислорода  в  базисной  плоскости
кристаллической решетки из узла (0 1/2 0) в узел (1/2 0 0) под
действием  механического  напряжения.  По  температурному
смещению  пика  внутреннего  трения,  измеренного  на  разных
частотах,  сделаны  оценки  энергии  активации  процесса  и
предэкспоненциального множителя, равные ~1 эВ и ~4-10"и с,
соответственно.  С  помощью  построения  псевдодиаграмм
Коул-Коула  установлено,  что  релаксационный  процесс
характеризуется  распределением  времен  релаксации  с
коэффициентом распределения 0,3.

7. На  основе  сравнительного  исследования  (с  помощью
регистрации  временной  эволюции  петель  механического
гистерезиса  и  метода  термогравиметрического  анализа)
структурного тетра—>орто фазового перехода, изотермически
реализующегося  в  соединении  УВа2Сиз07§, установлено,  что
начальной  стадией  перехода  является  возникновение
спонтанной  орторомбической  деформации,  вызывающее
последующее  упорядочение  атомов  кислорода  в  базисной
плоскости  кристаллической  решетки.  В  рамках  одномерной
диффузионной  модели  сделаны  оценки  коэффициента
диффузии  кислорода  в  тетрагональной  и  орторомбической
фазе  при  температуре  770  К,  равные  1,25-10"10  и  5-10"10
см2/с.

8. При  исследовании  высокочастотных  упругих  свойств
системы  У^РгЗагСизОу.д  обнаружено,  что  для  составов  с
х=0,1;  0,15;  0,2;  0,3  и  0,45  переходу  в  сверхпроводящее
состояние  предшествует  смягчение  модуля  сдвига,
свидетельствующее  о  развитии  структурной  неустойчивости.
Установлена корреляция между температурой начала упругого
смягчения  и  температурой  сверхпроводящего  перехода.
Показано,  что  в  зависимости  от  концентрации  Рг,
максимальная  скорость  развития  упругого  смягчения
достигается  либо  при  температуре  сверхпроводящего
перехода, либо в сверхпроводящей  фазе  в  непосредственной
близости от температуры сверхпроводящего перехода.

Температурные  зависимости  модуля  сдвига,
соответствующие  упругому  смягчению,  проанализированы  в
рамках модели пика в плотности состояний; появление пика в
плотности состояний обусловлено наличием в кристаллической
структуре одномерных цепочек медь-кислород.
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9. Установлено, что анизотропия высокочастотных упругих
свойств монокристалла Ndi^Ceo.isCuC^ в низкотемпературной
области  обусловлена  как  фазовым  переходом  в
сверхпроводящее  состояние  (дополнительное  ужестчение
модуля  упругости  С33  в  сверхпроводящей  фазе),  так  и
влиянием кристаллического электрического поля на упругость
(смягчение  модуля  упругости  С66  в  температурной  области,
включающей  Тс).  На  основе  термодинамического  анализа
температурной  зависимости  модуля  С33 сделан  вывод  о  том,
что упругое ужестчение в сверхпроводящей фазе обусловлено
отрицательным  знаком  второй  производной  энергии
конденсации  в  сверхпроводящее  состояние  по  деформации,
что  является  отличительной  особенностью
высокотемпературных  сверхпроводников.  Использование
модели  кристаллического  электрического  поля  для  описания
температурной зависимости модуля С6в позволило определить
расщепление  энергетических  уровней  основного  мультиплета
иона Nd3+ в тетрагональной структуре Ш^^Сео^СиОд.

10. Исследованы  особенности  низкочастотных  упругих  и
неупругих  свойства  соединения  УВа2Сиз07.§  в  области
низкотемпературной  структурной  неустойчивости.  Анализ
результатов исследования поведения пика внутреннего трения
при температуре 250 К при различных измерительных частотах
и скоростях изменения температуры свидетельствует о том, что
этот пик обусловлен структурным фазовым переходом первого
рода.  Установлена  связь  состояния  двойниковой  структуры  с
температурным гистерезисом модуля сдвига, сопровождающим
структурный фазовый переход при 250 К; качественно такая
связь  объясняется  на  основе  модели  структурных  фазовых
переходов  первого  рода  типа  порядок-беспорядок,
происходящих вблизи двойниковых границ.

11. Установлено,  что длительное механическое
переключение образца  YBa2Cu307-5  по  петле
сегнетоэластического  гистерезиса  может  приводить  к
возникновению  нестабильного  состояния,  демонстрирующего
диамагнитный  признак  сверхвысокотемпературной
сверхпроводимости  ниже  ~265  К.  Выявлены  особенности
поведения  низкочастотных  упругих  и  неупругих  свойств,
сопровождающие переход в нестабильное состояние с сильным
диамагнетизмом.
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