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В докладе суммируются результаты серии 

работ [1-6], посвященных исследованию неодно-
родных зарядовых и спиновых состояний в сла-
бодопированных монокристаллах ВТСП купра-
тов, в частности, системы La2-xSrxCuO4, а также 
приводятся новые данные, позволяющие про-
следить эволюцию электронных неоднородно-
стей в зависимости от уровня допирования. 
Экспериментально показывается, что дырочное 
допирование исходного антиферромагнитного 
(АФМ) изолятора приводит к генерации АФМ 
доменных границ со сдвигом фазы АФМ поряд-
ка на 180о. Пиннинг таких АФМ доменных гра-
ниц на допированных дырках, локализующихся 
при низкой температуре, приводит к формиро-
ванию “кластерного спинового стекла”. В свою 
очередь, конденсация дырок на доменных гра-
ницах оказывает заметное влияние на их под-
вижность. 

В купратных высокотемпературных сверхпро-
водниках (ВТСП), проводящее состояние возникает 
при допировании исходного АФМ диэлектрика 
электронами или дырками. При этом, тенденция 
допированных антиферромагнетиков к электрон-
ному разделению на фазы [7] может приводить к 
формированию необычного неоднородного состоя-
ния в слоях CuO2, когда носители заряда выталки-
ваются и концентрируются на границах доменов с 
нулевым уровнем допирования и неискаженным 
АФМ порядком. Такое неоднородное электронное 
состояние может, в принципе, являться причиной 
как необычных свойств “нормального” состояния в 
купратах, так и сверхпроводимости с высокими 
значениями Тс. Проверить эту гипотезу, однако, 
крайне сложно — пространственные и временные 
флуктуации зачастую делают электронные неодно-
родности практически невидимыми для прямых 
методов исследования. 

Оказывается, все же, что особенности магнит-
ной структуры таких купратов, как La2-xSrxCuO4, 
дают возможность получать информацию о разме-
рах и фазе АФМ доменов достаточно простыми 
способами. Благодаря слабому ферромагнетизму 
(СФМ), каждая АФМ корреляция в La2-xSrxCuO4 
обладает СФМ моментом, направление и величина 
которого однозначно определяются фазой АФМ 
порядка. Эта уникальная особенность позволяет не 
только получать информацию о доменной АФМ 
структуре в слабодопированных кристаллах, но и 
манипулировать ею с помощью магнитного поля.  

Рис. 1. Движение границ антиферромагнитных до-
менов в кристалле La2-xSrxCuO4 при переходе в со-
стояние слабого ферромагнетика под действием 
магнитного поля H//c: В исходном состоянии, кри-
сталл может являться монодоменным АФМ (a), или 
быть разбитым на АФМ домены, на границах кото-
рых (сплошные линии), фаза сдвигается на 180о (б). 
Серые стрелки указывают направление слабых ФМ 
моментов, вызванных отклонением спинов ионов 
Cu2+ от коллинеарной структуры. Направление этих 
слабых моментов однозначно связано с фазой АФМ 
порядка. Приложенное магнитное поле вызывает 
движение доменных границ и изменение популяции 
АФМ доменов (в). В конечном состоянии, система 
должна стать монодоменной со слабыми ФМ мо-
ментами, выстроенными по направлению поля (г). 

Например, приложение магнитного поля H//c к 
АФМ кристаллу La2-xSrxCuO4 вызывает в нем пере-
ход первого рода в СФМ состояние (Рис. 1). При-
чем, вне зависимости от исходного состояния, при 
СФМ переходе происходит генерация и движение 
антифазных (сдвиг фазы на 180о) доменных границ. 
Соответственно, такими относительно простыми 
методами, как измерение намагниченности и со-
противления, можно изучать поперечное движение 
АФМ доменных границ, а также влияние таких гра-
ниц на электронный транспорт.  

Как видно на Рис. 2, в кристалле La2-xSrxCuO4 с 
x=0.01, скольжение АФМ доменных границ проис-
ходит достаточно свободно при температуре выше 
~ 20 K, и ступенчатое увеличение намагниченности 
при СФМ переходе не сопровождается заметным 
гистерезисом. Однако, по мере понижения темпера-
туры, доменная структура становится “вязкой” — 
возникают термомагнитные гистерезисы, сопрово-
ждающиеся долговременной релаксацией. Очевид-
но, это происходит, когда энергия пиннинга домен-
ной границы становится сравнимой с энергией теп-
ловых флуктуаций. 
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Рис. 2. Намагниченность структурно монодоменно-
го (орторомбического) кристалла La2-xSrxCuO4 с 
x=0.01, измеренная при изотермическом циклиро-
вании магнитного поля (H//c). 
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Рис. 3. H-T фазовые диаграммы, полученные для 
кристаллов La2-xSrxCuO4. Символы обозначают кри-
тические магнитные поля (H//c) для перехода в сла-
бое ФМ состояние, наблюдающиеся при изотерми-
ческом циклировании магнитного поля. Затененные 
участки диаграммы соответствуют областям нерав-
новесного состояния, проявляющегося в термомаг-
нитных гистерезисах и долговременной релаксации 
намагниченности и электросопротивления. Видно, 
что по мере увеличения допирования, области не-
равновесности расширяются по магнитному полю и 
смещаются в сторону низких температур. 

Рис. 4. Магнитосопротивление монокристалла 
La2-xSrxCuO4 с x=0.01.  

границ по сравнению с исходным недопированным 
кристаллом (Рис. 3). Однако, при низкой темпера-
туре, где допированные дырки локализуются, пин-
нинг резко усиливается, приводя к возникновению 
широких областей неравновесного состояния, 
обычно называемого “кластерным спиновым стек-
лом”. Таким образом, полученные данные наглядно 
показывают, что локализованные дырки осуществ-
ляют эффективный пиннинг АФМ доменных гра-
ниц. 

Выяснить, оказывают ли, в свою очередь, анти-
фазные АФМ границы влияние на электронный 
транспорт, можно, исследовав поведение магнито-
сопротивления. При СФМ переходе, АФМ кристалл 
с неизбежностью переходит в монодоменное со-
стояние, и оказывается, что при этом электросопро-
тивление падает в 2-4 раза (Рис. 4), в зависимости 
от направления тока. По-видимому, при низких 
температурах, такие спиновые дефекты, как АФМ 
доменные границы, являются эффективными цен-
трами пиннинга для носителей тока, приводя к 
“конденсации ” дырок на доменных границах. 

Проявления свойств спинового стекла в купра-
тах вплоть до высоких уровней допирования свиде-
тельствуют о достаточно высокой “живучести” свя-
занного состояния носителей заряда и доменных 
границ в АФМ спиновой структуре. 
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