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�à¥¤¨ ¢á¥£® ¬­®£®®¡à §¨ï ¨§¢¥áâ­ëå ª ­ áâ®ï-
é¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¢è¨åáï ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à -
âãà­ëå á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å á®¥¤¨­¥­¨© ¯à ªâ¨ç¥áª®¥

¯à¨¬¥­¥­¨¥ ­ è«¨ á®¥¤¨­¥­¨ï Bi2Sr2CaCu2Oy ¨

Y1Ba2Cu3O7−x. �à¨ç¥¬ ¡ë«® ¯®ª § ­® [1], çâ® ¯à¨
®¡«ãç¥­¨¨ § àï¦¥­­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à-
£¨© ¢ ¬®­®ªà¨áâ «« å Bi2Sr2CaCu2Oy ®¡à §ãîâáï

”áâ®«¡ç âë¥ ¤¥ä¥ªâë”, ã¢¥«¨ç¨¢ îé¨¥ ¯¨­­¨­£ ¨

á®®â¢¥âáâ¢¥­­® §­ ç¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª , ¢ â®¬

ç¨á«¥ ¨ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢. �«ï ¯®«¨-
ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ Y1Ba2Cu3O7−x á æ¥«ìî

ã¢¥«¨ç¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  ¯à¨¬¥­ïîâ â¥à¬®®¡-
à ¡®âªã, § ª«îç îéãîáï ¢ ­ £à¥¢¥ ¤® â¥¬¯¥à âãàë

¯« ¢«¥­¨ï ¨ ¬¥¤«¥­­®¬ ®å« ¦¤¥­¨¨ ¢ ¨áªãááâ¢¥­­®

á®§¤ ­­®¬ £à ¤¨¥­â¥ â¥¬¯¥à âãà (â ª ­ §ë¢ ¥¬ë©

MTG-¯à®æ¥áá — Melting textured growth process) [2].
�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¨§ãç¥­¨¥ áâàãªâãà­ëå ¨§¬¥­¥-
­¨© ¢ ����-¬ â¥à¨ « å, á¢ï§ ­­ëå á ­ £à¥¢®¬ ¨ ®¡-
«ãç¥­¨¥¬ (¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ í«¥ªâà®­­ë¬), ¨ ¢ ­ áâ®ïé¥¥
¢à¥¬ï ï¢«ï¥âáï  ªâã «ì­ë¬ ¢ á¢ï§¨ á ¢®§¬®¦­®áâìî

¤ «ì­¥©è¥£® ã«ãçè¥­¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª íâ¨å ¬ â¥à¨ «®¢.
� ­¥¥ ­ ¬¨ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ®¡«ãç¥­¨¥ ¬®­®-

ªà¨áâ ««®¢ Bi2Sr2CaCu2Oy ¢ ª®«®­­¥ í«¥ªâà®­­®£®

¬¨ªà®áª®¯  á ãáª®àïîé¨¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ 400 keV ¯à¨-
¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ¤¥ä¥ªâ­ëå ®¡« áâ¥©, ª®â®àë¥
¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯à®®¡à §ë ”áâ®«¡ç âëå
¤¥ä¥ªâ®¢” [3]. �à®¬¥ â®£®, ¡ë«® ®â¬¥ç¥­® áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨¥ áâàãªâãà­ëå ¯à¥¢à é¥­¨© á ¨§¬¥­¥­¨¥¬

í«¥ªâà®­®£à ¬¬ë ®â â®ç¥ç­®£® ¤® ª®«ìæ¥¢®£® â¨¯ ,
­ ¡«î¤ ¢è¨åáï ¯à¨ ­ £à¥¢¥ in situ ®¡à §æ®¢ ¬®­®ªà¨-
áâ ««®¢ Bi2Sr2CaCu2Oy [4]. �¥ª®â®àë¥  ¢â®àë [5,6]
áç¨â îâ, çâ® ¨¬¥îâáï ¯à¨§­ ª¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ ,
áâ¨¬ã«¨à®¢ ­­®£® ­¥®¡ëç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ íªá¯¥à¨-
¬¥­â , â ª ª ª ¢ ¬ áá¨¢­®¬ Bi2Sr2CaCu2Oy ¢ ®â«¨ç¨¥

®â Y1Ba2Cu3O7−x ¢ ­®à¬ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå ä §®¢ë©

¯¥à¥å®¤ ¯à¨ ­ £à¥¢¥ ­¥ ­ ¡«î¤ «áï. � á¢ï§¨ á â¥¬

çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï« áì ­¥ á®¢á¥¬ ¯®­ïâ­®© ¨ à®«ì í«¥ª-
âà®­­®£® ®¡«ãç¥­¨ï, ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯à¥¤¯à¨­ïâ 

¯®¯ëâª  à §¤¥«¨âì ¢«¨ï­¨¥ ­ £à¥¢  in situ ¨ í«¥ª-
âà®­­®£® ®¡«ãç¥­¨ï ­  ä §®®¡à §®¢ ­¨¥ ¢ â®­ª¨å

ä®«ì£ å ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ Bi2Sr2CaCu2Oy.

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â 

�¥â®¤®¬ á¯¥ª ­¨ï ¨ ¯à¥áá®¢ ­¨ï áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥-
áª®© á¬¥á¨ à¥ ªâ¨¢®¢ Bi2O3, CaCO3, SrCO3 ¨ CuO
(­ £à¥¢ ­  ¢®§¤ãå¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ 12 h ¯à¨ â¥¬¯¥à âã-
à¥ 800−850◦C) ¡ë«  ¯®«ãç¥­  ª¥à ¬¨ª  áâ¥å¨®¬¥âà¨-
ç¥áª®£® á®áâ ¢  (2212), ¨§ ª®â®à®© ¬¥â®¤®¬ ¡¥áâ¨-
£¥«ì­®© §®­­®© ¯« ¢ª¨ ¢ëà é¨¢ «¨áì ¬®­®ªà¨áâ «-
«ë Bi2Sr2CaCu2Oy [7], ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¥ ®áìî c ¯ -
à ««¥«ì­® í«¥ªâà®­­®¬ã ¯ãçªã (¨á¯®«ì§ã¥âáï ®àâ®-
à®¬¡¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â á a < b < c, ¯à¨­ïâ ï
¢ «¨â¥à âãà¥ ¯® ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ë¬ á¢¥àå¯à®¢®¤ï-
é¨¬ á®¥¤¨­¥­¨ï¬,   ­¥ á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â á ¡ §¨á -
¬¨ c < a < b, ¯à¨¬¥­ï¥¬ ï ¢ ªà¨áâ ««®£à ä¨¨). �®
¤ ­­ë¬ à¥­â£¥­®áâàãªâãà­®£®  ­ «¨§ , ªà¨áâ ««ë

¨¬¥«¨ ¯ à ¬¥âàë a = 5.41 Å, b = 5.419 Å, c = 30.746 Å.
� ¡®â  ¯à®¢®¤¨« áì ­  í«¥ªâà®­­®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥

ä¨à¬ë JEOL JEM-100CX, ®á­ é¥­­®¬ ¯à¨áâ ¢ª®©

¤«ï ­ £à¥¢  ¢ ¢¨¤¥ á¯¥æ¨ «ì­®£® ¤¥à¦ â¥«ï ®¡à §-
æ®¢ GATAN-628, ¯®§¢®«ïîé¥£® ¯à®¢®¤¨âì ­ £à¥¢ ¢

ãá«®¢¨ïå ¢ ªãã¬  ª®«®­­ë í«¥ªâà®­­®£® ¬¨ªà®áª®¯ 

¢ â¥¬¯¥à âãà­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ®â ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âã-
àë ¤® 800◦C. �­¥à£®¤¨á¯¥àá¨®­­ë© ¬¨ªà® ­ «¨§ ¯à®-
¢®¤¨«áï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á¨áâ¥¬ë AN10000 ä¨à¬ë

LINK. �«ï ª®­âà®«ï áâ¥å¨®¬¥âà¨ç­®áâ¨ á®¥¤¨­¥­¨ï,
¬¨ªà® ­ «¨§ ¯à®¢®¤¨«áï ¤® ¨ ¯®á«¥ ­ £à¥¢ . �¡à §-
æë ¤«ï í«¥ªâà®­­®-¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©
¯à¨£®â®¢«ï«¨áì ¬¥â®¤®¬ à áé¥¯«¥­¨ï ¬®­®ªà¨áâ «-
«®¢ ¯® ¯«®áª®áâï¬ á¯ ©­®áâ¨. �âé¥¯«¥­­ë¥ ¯« áâ¨­-
ª¨ ¯®¬¥é «¨áì ¢ ®¤­®¯®¢®à®â­ë© ¤¥à¦ â¥«ì ¬¥¦¤ã

¤¢ã¬ï ¬¥¤­ë¬¨ á¥âª ¬¨, £¤¥ ¯à®¨§¢®¤¨«áï à¥£ã«¨àã-
¥¬ë© áâã¯¥­ç âë© ­ £à¥¢ ¤® § ¤ ­­ëå â¥¬¯¥à âãà.
�¥¬¯¥à âãà  ­ £à¥¢  ¨§¬¥àï« áì ª «¨¡à®¢ ­­®© â¥à-
¬®¯ à®© ­  ¬¥¤­®¬ ¤¥à¦ â¥«¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥
¨áª«îç¥­®, çâ® â¥¬¯¥à âãà  ®¡à §æ  ¡ë«  ­¥áª®«ìª®
­¨¦¥ ¨§¬¥à¥­­®©. �à®¬¥ â®£®, ¢®§¬®¦­ë ­¥®¤¨­ ª®-
¢ë¥ ãá«®¢¨ï â¥¯«®¢®£® ª®­â ªâ  ¢ ¬¥áâ¥ § ªà¥¯«¥­¨ï

®¡à §æ  ¢ ®¡ê¥ªâ®¤¥à¦ â¥«ì. �® ®¡¥ ¢ëè¥ãª § ­­ë¥
¯à¨ç¨­ë, ¥á«¨ ãç¥áâì â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâì ­ £à¥¢ 

®¡à §æ  í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬, ­¥ ¤®«¦­ë ¡ë«¨ ¨§-
¬¥­ïâì â¥¬¯¥à âãàã ¡®«¥¥ ç¥¬ ­  50−100◦C.
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�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¢ ­ áâ®ïé¥©

à ¡®â¥ ¬¥â®¤¨ª  ¯à¨£®â®¢«¥­¨ï ®¡à §æ®¢ ¢ ®â«¨ç¨¥

®â è¨à®ª® ¯à¨¬¥­ï¥¬®£® ¬¥â®¤  à §¬¥«ìç¥­¨ï ¤®

ç áâ¨æ, ¯à®§à ç­ëå ¤«ï í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª , á ¯®-
á«¥¤ãîé¨¬ ­ ­¥á¥­¨¥¬ ¨å ­  ã£«¥à®¤­ãî ¯®¤«®¦-
ªã ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¬¨­¨¬ «ì­ë¥ ¨áª ¦¥­¨ï áâàãªâã-
àë ¬®­®ªà¨áâ ««®¢. �®¬¨¬® ¢«¨ï­¨ï ­ £à¥¢  ­ 

áâàãªâãàã ®¡à §æ®¢ ¨§ãç «®áì ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ®¡«ãç¥­¨ï

í«¥ªâà®­ ¬¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ íªá¯®§¨æ¨¨ ¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï.
� §®¢ë©  ­ «¨§ ¯à®¢®¤¨«áï ¯® ª®«ìæ¥¢ë¬ í«¥ªâà®-
­®£à ¬¬ ¬, à §¬¥àë ª®«¥æ á­¨¬ «¨áì á® áâ¥ª«ï­­ëå

¯« áâ¨­®ª á â®ç­®áâìî 0.2 mm, §­ ç¥­¨¥ ¯®áâ®ï­­®©
¬¨ªà®áª®¯  Lλ, ¨á¯®«ì§ã¥¬®¥ ¢ à áç¥â å, ¯à¨­¨¬ -
«®áì à ¢­ë¬ 47 + 0.1 mm · Å. � áç¥âë ¬¥¦¯«®áª®áâ-
­ëå à ááâ®ï­¨© ®áãé¥áâ¢«ï«¨áì ¯® áâ ­¤ àâ­®© ª®¬-
¯ìîâ¥à­®© ¯à®£à ¬¬¥. �®ç­®áâì ®¯à¥¤¥«¥­¨ï á­¨¦ -
« áì â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, çâ® ç áâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥
¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢ ª®«ìæ å í«¥ªâà®­®£à ¬¬ë ­®á¨«®

¤¨ääã§­ë© å à ªâ¥à, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨§-§  ¡«¨§ª®£®

à á¯®«®¦¥­¨ï ­¥áª®«ìª¨å á®á¥¤­¨å ª®«¥æ.

2. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â  ¨ ¨å

®¡áã¦¤¥­¨¥

�¡à §æë ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¢ ¡ §¨á­®© ¯«®áª®áâ¨ ¢ â¥å

®¡« áâïå ä®«ì£¨, £¤¥ ®âáãâáâ¢®¢ «¨ ¨§£¨¡­ë¥ ª®­âã-
àë ¨ â®«é¨­  ä®«ì£¨ ¯à¥¢ëè «  500 Å. �áå®¤­ ï
¤¥ä¥ªâ­ ï áâàãªâãà  ¯à¥¤áâ ¢«ï«  á®¡®© ­¥¬­®£®-
ç¨á«¥­­ë¥ ¤¨á«®ª æ¨¨ á ¯®«®áª ¬¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ -
ª®¢ª¨, ¨ ¡®«ìè¨­áâ¢® íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à®¢®¤¨«®áì ¢

®¡« áâïå ä®«ì£¨, á¢®¡®¤­ëå ®â ª ª¨å-«¨¡® ¤¥ä¥ªâ®¢.
�  í«¥ªâà®­®£à ¬¬ å ¨áå®¤­ëå ®¡à §æ®¢ ¯à¨áãâáâ¢®-
¢ «¨ ®âç¥â«¨¢® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ àï¤ë ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå

à¥ä«¥ªá®¢, ¯ à ««¥«ì­ë¥ ­ ¯à ¢«¥­¨î b ¢ ®¡à â-
­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥, çâ® ®â¢¥ç ¥â â¨¯¨ç­®© ¤«ï á¥ç¥-
­¨ï (001) ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãà¥ á ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ª-
â®à®¬ |q| = 26 Å, ®¯¨á ­­®© à ­¥¥ ¢® ¬­®£¨å à ¡®â å.
�«ï ¯®á«¥¤ãîé¥£® in situ ­ £à¥¢  ®â¡¨à «¨áì ®¡à §-
æë ¨ ¬¥áâ  ¤«ï ­ £à¥¢  á å®à®è® ¢ëà ¦¥­­ë¬¨ â®«ì-
ª® ®á­®¢­ë¬¨ ¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬¨ ¬®¤ã«ïæ¨®­­ë¬¨

à¥ä«¥ªá ¬¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áª«îç «¨áì á«ãç ¨,
ª®£¤  ¨áå®¤­ë¥ ®¡à §æë ¬®£«¨ á®¤¥à¦ âì äà £¬¥­âë

¤àã£¨å ä §, ¨ ¡®«¥¥ á«®¦­ë¥ á«ãç ¨ ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®©
áâàãªâãàë. �®áâ ¢¨¢ ¯¥à¥¤ á®¡®© § ¤ çã à §®¡à âì-
áï ¢ ¢®¯à®á¥, ª ª®© ¨¬¥­­® ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¯à®-
¨áå®¤¨â, ¨ ¨¤¥­â¨ä¨æ¨à®¢ âì ®¡à §ãîéãîáï ä §ã,
¬ë ¯à®¨§¢®¤¨«¨ á¥à¨¨ ­ £à¥¢®¢ á® áª®à®áâï¬¨ 30
¨ 5◦C/min ¨ ¡ëáâàëå ®å« ¦¤¥­¨¨ ¯à¨ áâ¨¬ã«¨àã-
îé¥¬ ¤¥©áâ¢¨¨ í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª . � ª ¨ ¢ ¡®«¥¥

à ­­¨å à ¡®â å [4,5], ¯®¤â¢¥à¦¤¥­®, çâ® ¢ ¤ ­­ëå

ãá«®¢¨ïå íªá¯¥à¨¬¥­â  (â®­ª®¥ ¬¥áâ®, ¬¥¤«¥­­ë©

­ £à¥¢, ¢ ªãã¬ 10−6 Torr), ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ®¡«¥£ç¥­¨î
¢ëå®¤  ª¨á«®à®¤  ¨§ ®¡à §æ  ¨ ®¡à §®¢ ­¨î ¢ à¥-
è¥âª¥ ª¨á«®à®¤­ëå ¢ ª ­á¨©, ¬¥«ª®¤¨á¯¥àá­ ï ¯®-
«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª ï ®¡« áâì ­ ç¨­ ¥â ä®à¬¨à®¢ âìáï

¯à¨ 600◦C. �¤ «®áì ­ ¡«î¤ âì ¬¨ªà®ªà¨áâ ««ë à §-

�¨á. 1. �«¥ªâà®­®£à ¬¬  á ­ ¡®à®¬ ª®«¥æ, á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨å á®¥¤¨­¥­¨î (Ca, Sr)O, ¯®«ãç¥­­ ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®â-
¦¨£  in situ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T = 810◦C. �ëáâàë© ­ £à¥¢
¯®¤ ¯ãçª®¬.

¬¥à ¬¨ ®ª®«® 1000 Å, ¯à®à áâ îé¨¥ ®â ªà ï ä®«ì£¨,
¯à¨ç¥¬ ¨­®£¤  ­ ¡«î¤ ¢è¨¥áï «®ª «ì­ë¥ áª®¯«¥­¨ï

¤¨á«®ª æ¨© ï¢«ïîâáï ä ªâ®à®¬, ®¡«¥£ç îé¨¬ ¯à®-
æ¥áá § à®¦¤¥­¨ï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢. �¤­ ª®, ¨§¬¥­ïï
¢à¥¬ï ¢ë¤¥à¦ª¨ ¯à¨ ª ¦¤®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥

áâã¯¥­ç â®£® ­ £à¥¢  ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢à¥¬ï ­ ¡«î-
¤¥­¨ï ¨ ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥­¨ï, ¬®¦­® § ¬¥â¨âì, çâ® í¢®-
«îæ¨ï í«¥ªâà®­®£à ¬¬ë ®â ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®

â¨¯  ¤® ª®«ìæ¥¢®© ¯à®¨áå®¤¨â à §«¨ç­ë¬¨ ¯ãâï¬¨,
  ­¥ â®«ìª® â ª, ª ª íâ® ®¯¨á ­®, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ [5].
�®«¥¥ â®£®, ¥á«¨ à áá¬ âà¨¢ âì ª®­¥ç­ãî ª®«ìæ¥-
¢ãî í«¥ªâà®­®£à ¬¬ã, ª®â®à ï ä®à¬¨àã¥âáï ®¡ëç­®
¯à¨ ¯à¨¬¥à­® 800◦C (¯à¨¬¥à â ª®© í«¥ªâà®­®£à ¬¬ë
¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á. 1), â® ¯®¯ëâª¨ ¥¥ ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨
¯à¨¢®¤ïâ ª à §«¨ç­ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

®â â®£®, ¯® ª ª®¬ã à¥¦¨¬ã ®áãé¥áâ¢«ï«áï ¯à®æ¥áá

­ £à¥¢  ¨ ®¡«ãç¥­¨ï ¤® ª®­¥ç­®£® á®áâ®ï­¨ï.

�® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ¢¨¤­®, çâ® ­¨ ®¤-
­® ¨§ â¥å á®¥¤¨­¥­¨©, ª®â®à®¥ ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ ¤®-
áâ®¢¥à­® ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì,  ­ «¨§¨àãï á«®¦­ë¥

í«¥ªâà®­®£à ¬¬ë ª®­¥ç­®£® á®áâ®ï­¨ï, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢
à¥§ã«ìâ â¥ ®â¦¨£®¢ ¯® à §«¨ç­ë¬ à¥¦¨¬ ¬, ­¥ ®â­®-
á¨âáï ª ¨áå®¤­ë¬ á®¥¤¨­¥­¨ï¬, ¯® ª®â®àë¬ ¤®«¦­®

¡ë«® ¡ë ¯à®¨áå®¤¨âì â¥à¬¨ç¥áª®¥ à §«®¦¥­¨¥. �¡-
­ àã¦¨¢ «¨áì (Ca, Sr)O, BiO, CaO2, Cu,   â ª¦¥ Sr
¢ 2H-¬®¤¨ä¨ª æ¨¨.

�â® ª á ¥âáï ­ ç «ì­ëå áâ ¤¨© ¯à®æ¥áá  ®¡à -
§®¢ ­¨ï ª®«ìæ¥¢ëå í«¥ªâà®­®£à ¬¬, â® ­  à¨á. 2
¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¯à¨¬¥à ¤¢ãåä §­®© ®¡« áâ¨ á í«¥ªâà®­®-
£à ¬¬ ¬¨, á­ïâë¬¨ ®â¤¥«ì­® ®â ¯¥à¢®£® (I) ¨ ¢â®à®-
£® (II) §¥à­  ¡¥§ ­ «®¦¥­¨ï. �á«¨ á«¥¢  ­ ¡«î¤ ¥âáï
®¡« áâì ­®à¬ «ì­®£® ªà¨áâ ««  á ¬®¤ã«ïæ¨®­­ë¬¨

à¥ä«¥ªá ¬¨, â® ¯® í«¥ªâà®­®£à ¬¬¥ ¨ ª àâ¨­¥ ¤¨-
äà ªæ¨®­­®£® ª®­âà áâ  ®â ¯à ¢®£® §¥à­  ¬®¦­®

â®«ìª® § ¬¥â¨âì, çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯à®æ¥áá ¨¤¥â á

®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¯®à, ¢ë§¢ ­­ë¬ ¨áâ¥ç¥­¨¥¬ ª¨á«®à®¤ ,

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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�¨á. 2. �¢ãåä §­ ï ®¡« áâì á ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨

®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¬¨ £à ­¨æ ¬¨. I — ®¡« áâì ªà¨áâ «« 

¯®á«¥ áâàãªâãà­®£® ¯à¥¢à é¥­¨ï, II — ®¡« áâì ¨áå®¤­®£®

¬®­®ªà¨áâ «« . � ­¨¦­¥© ç áâ¨ à¨áã­ª  ¯à¨¢¥¤¥­ë á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ í«¥ªâà®­®£à ¬¬ë. �¥¤«¥­­ë© ­ £à¥¢ ¯®¤
¯ãçª®¬ ¯à¨ T = 370◦C.

­® ®¤­®£® ª®«ìæ  ­  í«¥ªâà®­®£à ¬¬¥ ­¥¤®áâ â®ç-
­® ¤«ï ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ä §ë. �­â¥à¥á­® ®â¬¥â¨âì

­ «¨ç¨¥ áâã¯¥­ç â®© ¬¥¦ä §­®© £à ­¨æë, ªà¨áâ «-
«®£à ä¨ç¥áª¨ áâà®£® ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®© ¢¤®«ì ­ ¯à -
¢«¥­¨© a ¨ b. � ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¡ëáâà®£® ­ £à¥¢ 

¤® â¥¬¯¥à âãàë 700◦C ¢ ¤®áâ â®ç­® â®«áâ®© ®¡« áâ¨

ä®«ì£¨ (∼ 200 Å), ¯®¤¢¥à£ ¢è¥©áï ¢®§¤¥©áâ¢¨î í«¥ª-
âà®­­®£® ¯ãçª , ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì § ¬¥â­ãî ¤®«î ¬®-
­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä §ë (à¨á. 3). �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì,
çâ® ­¨ ®¤­® ¨§ ­ ¡«î¤ ¢è¨åáï à ­¥¥ ­  í«¥ªâà®-
­®£à ¬¬ å ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ª®«¥æ ­¥ á®¢¯ ¤ ¥â

á à¥ä«¥ªá ¬¨ ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© í«¥ªâà®­®£à ¬-
¬ë. �â¬¥â¨¬ â ª¦¥ ¨áª ¦¥­­ãî, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, à¥-
«ì¥ä®¬ ¨ ¯®à ¬¨ ¯®¢¥àå­®áâì ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©

®¡« áâ¨. �®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ à¥ä«¥ªáë, ®âç¥â«¨¢®
­ ¡«î¤ ¢è¨¥áï ¢ ¤¢ãå á¥ç¥­¨ïå [01̄1] ¨ [1̄33̄], ¯®-
§¢®«¨«¨ ¯®á«¥ ¨å ®¡à ¡®âª¨ á ¯®¬®éìî áâ ­¤ àâ-
­®© ª®¬¯ìîâ¥à­®© ¯à®£à ¬¬ë ®¡áç¥â  à¥­â£¥­®¢áª¨å

¤ ­­ëå ®¯à¥¤¥«¨âì ¯¥à¨®¤ ¨¤¥­â¨ç­®áâ¨ íâ®© ä -
§ë a = 4.25 Å, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯® â ¡«¨ç­ë¬ ¤ ­-
­ë¬ Cu2O. �¥ ¨áª«îç¥­®, çâ® ¬¨ªà®ç áâ¨æë íâ®©

¦¥ ä §ë ­ ¡«î¤ «¨áì ­ ¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¬¨ªà®áª®¯¨¨

¢ëá®ª®£® à §à¥è¥­¨ï ¯®á«¥ ®¡«ãç¥­¨ï í«¥ªâà®­ ¬¨

¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ â ª®£® ¦¥ á®áâ ¢ 

¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ [3]. � «ì­¥©è¥¥ ¢ë-
¤¥à¦¨¢ ­¨¥ ®¡à §æ  ¯à¨ íâ®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¯à¨¢®¤¨â

ª ¯®ï¢«¥­¨î ­  ä®­¥ ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© í«¥ª-
âà®­®£à ¬¬ë ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå à¥ä«¥ªá®¢, ¨¤¥­â¨ä¨-
æ¨à®¢ âì ª®â®àë¥ ­¥ ã¤ ¥âáï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨
à §«¨ç­ëå à¥¦¨¬ å ­ £à¥¢  ¢ ¯®«¥ §à¥­¨ï í«¥ªâà®­-

­®£® ¬¨ªà®áª®¯ , â. ¥. ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ­  ­ £à¥âãî

ä®«ì£ã í«¥ªâà®­­®£® ®¡«ãç¥­¨ï ¢ «®ª «ì­®¬ ®¡ê¥¬¥,
­ ¡«î¤ ¥âáï ­¥ª®â®à®¥ ¬­®£®®¡à §¨¥ áâàãªâãà­ëå ¨

ä §®¢ëå ¯à¥¢à é¥­¨©, ®âáãâáâ¢ãîé¨å ¯à¨ áå®¤­ëå

â¥¬¯¥à âãà­ëå ãá«®¢¨ïå ¢ ¬ áá¨¢­ëå ®¡à §æ å. � -
¬¨ ¡ë«® ®â¬¥ç¥­® ­¥à ¢­®¬¥à­®¥ ¯® §®­¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï

í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áâàãªâãà­ëå ¨

ä §®¢ëå á®áâ ¢«ïîé¨å, ¢®§­¨ª îé¨å ¯à¨ ®â¦¨£¥

in situ. �«®â­®áâì â ª¨å á®áâ ¢«ïîé¨å ¯« ¢­® á¯ -
¤ «  ®â æ¥­âà  ª ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¯®«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï.
� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï à áá¬ âà¨¢ îâáï ¤¢  ®á­®¢-

­ëå ¬¥å ­¨§¬  áâ¨¬ã«ïæ¨¨ áâàãªâãà­ëå ¨ ä §®¢ëå

¯à¥¢à é¥­¨© ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å in situ. �¥¯«®¢®© ­ -
£à¥¢ í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬ ®¡ëç­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á

¢¢¥¤¥­­®© ª®­¤¥­á®à­®© ¤¨ äà £¬®© ¢ ¬ â¥à¨ « å á

¯®çâ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâìî ¨ í«¥ªâà®-
¯à®¢®¤­®áâìî ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ (¯® ªà ©-
­¥© ¬¥à¥ ¢ ¡ §¨á­®© ¯«®áâª®áâ¨), ª ª®â®àë¬ ¬®¦­®

®â­¥áâ¨ Bi2Sr2CaCu2Oy, ®æ¥­¨¢ ¥âáï, ª ª ¡ë«® ãª -
§ ­® ¢ à §¤¥«¥ 1, ¢ ¤¥áïâª¨ £à ¤ãá®¢ �¥«ìá¨ï. �â®
ª á ¥âáï ¬¥å ­¨§¬®¢ à ¤¨ æ¨®­­®£® ¯®¢à¥¦¤¥­¨ï, â®
¯à¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®© í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ (100 keV) ®­¨
â ª¦¥ ¢­®áïâ ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤, çâ® ¯®¤â¢¥à-
¦¤ ¥âáï ®âáãâáâ¢¨¥¬ ®¡à §®¢ ­¨ï ¯à¨ ª®¬­ â­®©

â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ ª ­á¨®­­ëå ¤¨áª®¢, ¤¨á«®ª æ¨®­­ëå
¯¥â¥«ì ¨«¨ ¨­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ­ ¯à¨¬¥à ­ ¡«î¤ ¢è¨åáï
¢ ­ è¥© à ­­¥© à ¡®â¥ [3] ­  â ª¨å ¦¥ ªà¨áâ «« å

¯à¨ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢. �® íâ®©
¯à¨ç¨­¥ ¨§¢¥áâ­ë¥ ­ ¬ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ®â¦¨£ ¬

in situ ¯à®¢®¤¨«¨áì á ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¬ ­ ¡«î¤¥­¨¥¬,
çâ®¡ë ®â¬¥â¨âì â¥¬¯¥à âãàã ¨«¨ ¢à¥¬ï ¯®ï¢«¥­¨ï

¯à¨§­ ª®¢ áâàãªâãà­ëå ¨§¬¥­¥­¨©, â. ¥. á ®¤­®¢à¥¬¥­-
­ë¬ ®¡«ãç¥­¨¥¬ í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬. � ­ áâ®ïé¥©

à ¡®â¥ ¬ë ¯à®¢¥«¨ á¥à¨î ”â¥¬­®¢ëå” íªá¯¥à¨¬¥­â®¢,
¡¥§ áâ¨¬ã«¨àãîé¥£® ¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬.
�«ï ä®â®à¥£¨áâà æ¨¨ á®áâ®ï­¨ï ªà¨áâ ««  ¨á¯®«ì-
§®¢ «¨áì ¬¨­¨¬ «ì­ë¥ íªá¯®§¨æ¨¨, ¢á¥ ¦¥ ®áâ «ì­®¥
¢à¥¬ï â®­ª¨© ªà¨áâ «« ­ å®¤¨«áï ¢ ¢ ªãã¬¥ â®«ìª®

¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ë¡à ­­®£® â¥¬¯¥à âãà­®£® à¥¦¨-
¬ .
� ®â«¨ç¨¥ ®â ¢á¥å ¯à¥¤ë¤ãé¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ íâ¨å

ãá«®¢¨ïå ®â¦¨£  í«¥ªâà®­®£à ¬¬ , ¯à¨áãé ï ¨áå®¤-
­®¬ã ªà¨áâ ««ã, á ®á­®¢­ë¬¨ à¥ä«¥ªá ¬¨ ¨ àï¤ ¬¨
¬®¤ã«ïæ¨®­­ëå à¥ä«¥ªá®¢ á®åà ­ï« áì ¢¯«®âì ¤®

â¥¬¯¥à âãàë 815◦C, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® á®åà ­¥-
­¨¨ ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãàë ¤ ¦¥ ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© à¥è¥âª¥ á ¡®«ìè¨¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ª¨á«®à®¤­ëå

¢ ª ­á¨©. �à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ä §®¢ëå ¯à¥¢à é¥­¨© ¢

¯à®æ¥áá¥ ®â¦¨£  ­ ¡«î¤ «®áì § à®¦¤¥­¨¥ ­¥áª®«ì-
ª¨å â¨¯®¢ áâàãªâãà­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �  à¨á. 4 ­ ¡«î-
¤ ¥âáï ª®­âà áâ, å à ªâ¥à­ë© ¤«ï â ª ­ §ë¢ ¥¬®©

”â¢¨¤®¢®©” áâàãªâãàë, ª®â®à ï ¢®§­¨ª ¥â ¢ ¬®­®-
ªà¨áâ «« å Y1Ba2Cu3O7−x ¢¡«¨§¨ â®çª¨ ä §®¢®£®

¯¥à¥å®¤  ¨§ ®àâ®- ¢ â¥âà ¬®¤¨ä¨ª æ¨î ¨, ª ª ¯à¥¤-
¯®« £ îâ [8], ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®­æ¥­âà æ¨®­­ë¥
­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¨á«®à®¤­ëå  â®-
¬®¢, ª®â®àë¥ ¨£à îâ ¢ ¦­ãî à®«ì ¢ ä®à¬¨à®¢ -
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�¨á. 3. �«¥ªâà®­­®-¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ®¡à §®¢ ¢è¥©áï ä §ë á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©

í«¥ªâà®­®£à ¬¬®©, ¨¤¥­â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© ¯® ¤¢ã¬ á¥ç¥­¨ï¬ (011) ¨ (133) ª ª Cu2O. �¥¤«¥­­ë© ­ £à¥¢ ¯®¤ ¯ãçª®¬ ¤®

â¥¬¯¥à âãàë T = 700◦C.

�¨á. 4. ”�¢¨¤®¢ ï” áâàãªâãà , ¢®§­¨ª îé ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ­ £à¥¢  ¤® â¥¬¯¥à âãàë T = 500◦C ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ í«¥ªâà®­­®£®

¯ãçª .

­¨¨ á¨áâ¥¬ë ¢§ ¨¬­® ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ëå ¤¢®©­¨ª®-
¢ëå ¯à®á«®¥ª ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ ®àâ®¬®¤¨ä¨ª æ¨î. � ª
¢¨¤­® ¨§ í«¥ªâà®­®£à ¬¬ë, ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ â ª ï

­¥®¤­®à®¤­®áâì á®áãé¥áâ¢ã¥â á ®¡ê¥¬­®© áâàãªâãà-
­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥©. �  à¨á. 5 ¯®ª § ­® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥

¯®«®áç âëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¤¢ãå ¢§ ¨¬­® ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà-
­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå [100] ¨ [010] ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¤®-
¯®«­¨â¥«ì­ëå à¥ä«¥ªá®¢ ­  í«¥ªâà®­®£à ¬¬¥. �¤¥áì
¦¥ ­ ¡«î¤ îâáï ¯®«®áª¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ ª®¢ª¨, ®£à -
­¨ç¥­­ë¥ ç áâ¨ç­ë¬¨ ¤¨á«®ª æ¨ï¬¨ ¨ ®¯¨á ­­ë¥

¢ [3]. � íâ®© ¤¨á«®ª æ¨®­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨, â ª ¦¥
ª ª ¨ ¢ ­ ¡«î¤ ¢è¨åáï à ­¥¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯à¨

¢®§¤¥©áâ¢¨¨ í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª , è¨à¨­  ¯®«®áª¨ ¤¥-
ä¥ªâ  ã¯ ª®¢ª¨ ¯à¨ ­ £à¥¢¥ ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à¨¬¥à­®

®â 24 nm ­  40%. �®¦­® â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨
¢§ ¨¬®¯¥à¥á¥ç¥­¨ïå ã¦¥ áãé¥áâ¢®¢ ¢è¨å ¤¥ä¥ªâ®¢

ã¯ ª®¢ª¨ (¢­ãâà¨ ¤¨á«®ª æ¨®­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨) ¨
¢­®¢ì ®¡à §®¢ ¢è¨åáï ¯à¨ ®â¦¨£¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¨§¬¥-
­¥­¨¥ è¨à¨­ë ª ª â¥å, â ª ¨ ¤àã£¨å, ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï
â®«ìª® ¯à¥àë¢ ­¨¥ ª®­âà áâ  ­  ç áâ¨ç­ëå ¤¨á«®-
ª æ¨ïå. �â®â ä ªâ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®

”ª¨á«®à®¤­®©” ¯à¨à®¤¥ ¤¥ä¥ªâ  ã¯ ª®¢ª¨ ¢ ¡ §¨á­®©
¯«®áª®áâ¨. � ¯®«ì§ã íâ®£® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â â ª¦¥

â®â ä ªâ, çâ® è¨à¨­  ¯®«®áª¨ ¤¥ä¥ªâ  ã¯ ª®¢ª¨ ¢

¨áå®¤­®¬ ªà¨áâ ««¥ ¬¥­ï¥âáï ¢ è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å

(®â 80 ¤® 24 nm), çâ® ­¥ â¨¯¨ç­® ¤«ï ªà¨áâ ««®¢

áâà®£® áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨å, ­ ¯à¨¬¥à ª®¢ «¥­â­ëå, ¨

¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­® ­¥à ¢­®¬¥à­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨-
¥¬ ª¨á«®à®¤ .

�  à¨á. 6 ¯®ª § ­® ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ â ª®£® ¦¥ â¨¯ 

¯«®áª¨å ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [010], ­® ª«¨­®-
¢¨¤­®© ä®à¬ë. �  ®âç¥â«¨¢® áä®à¬¨à®¢ ­­®© í«¥ª-
âà®­®£à ¬¬¥ ¢¯«®âì ¤® ¤ «ì­¨å ¯®àï¤ª®¢ ®âà ¦¥-
­¨ï ¯à¨áãâáâ¢ãîâ â®«ìª® ®á­®¢­ë¥ à¥ä«¥ªáë ¨ ¤®-
¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ®â ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãàë. �á«¨
¡ë ¯«®áª¨¥ ¤¥ä¥ªâë ï¢«ï«¨áì ¯« áâ¨­ç âë¬¨ ¢ë-
¤¥«¥­¨ï¬¨ ¨«¨ ¤¢®©­¨ª ¬¨, ¨§¬¥­ïîé¨¬¨ á¨¬¬¥-
âà¨î ¤ «ì­¥£® ¯®àï¤ª , ®¡ï§ â¥«ì­® ­ ¡«î¤ «¨áì

¡ë íªáâà à¥ä«¥ªáë. �å ®âáãâáâ¢¨¥ ¤ ¥â ®á­®¢ ­¨ï

¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® íâ® ¤¥ä¥ªâë ã¯ ª®¢ª¨. �¥à¥¤ áã¬-
¬¨à®¢ ­¨¥¬ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ á«¥¤ã¥â

®¡áã¤¨âì ­¥áª®«ìª® ¢®¯à®á®¢, £« ¢­ë¬ ¨§ ª®â®àëå

ï¢«ï¥âáï ¬¥å ­¨§¬ ®¡­ àã¦¥­­®£® á¨«ì­®£® ­¥â¥¯«®-
¢®£® ¢«¨ï­¨ï á« ¡®£® ¯ãçª  í«¥ªâà®­® ®â­®á¨â¥«ì­®

­¨§ª®© í­¥à£¨¨, ¢ë§ë¢ îé¨© ¤ ¦¥ § à®¦¤¥­¨¥ ­®-
¢ëå ä §, ­® ¤¥©áâ¢ãîé¨© ¢ â¥¬¯¥à âãà­®© ®¡« áâ¨

¢ëè¥ 200◦C. �§¢¥áâ­® [9], çâ® ¯à¨ ¢ëå®¤¥ ª¨á«®à®¤ 
¨§ ®¡ê¥¬  ®¡à §æ  ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ­ £à¥¢  ¢ ¢ ªã-
ã¬¥ ¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ª¨á«®à®¤­ëå

¢ ª ­á¨© ¢ ªà¨áâ ««¥ ¢®§­¨ª ¥â ¨®­­ ï ¯à®¢®¤¨-
¬®áâì. �ë ¯à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ í«¥ª-
âà®­­®£® ¯ãçª  ç¥à¥§ ªà¨áâ «« á®§¤ ¥âáï ®¡ê¥¬­®¥

áâ æ¨®­ à­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® § àï¤ 

¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­®¥ à á-
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�¨á. 5. �§®¡à ¦¥­¨¥ ¤¨á«®ª æ¨®­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ á

¯®«®áª ¬¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ ª®¢ª¨,   â ª¦¥ ¤¥ä¥ªâ®¢, ®¡à -
§ãîé¨åáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ­ £à¥¢ . � ¯à ¢®¬ ­¨¦­¥¬ ã£«ã

¯à¨¢¥¤¥­  í«¥ªâà®­®£à ¬¬ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï â®¬ã ¦¥

¬¥áâã ­  ®¡à §æ¥ (¬¥¤«¥­­ë© ­ £à¥¢ ¤® â¥¬¯¥à âãàë

T = 400◦C ¢ ®âáãâá¢¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãáª®¬).

¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ « , ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¥ ­ ¯à ¢«¥-
­¨î ¯ ¤¥­¨ï ¯ãçª . �®§­¨ª îé¨¥ à §­®áâ¨ ¯®â¥­-
æ¨ «®¢ ¢ë§ë¢ îâ ­ ¯à ¢«¥­­ãî ¤¨ääã§¨î ¢ ªà¨-
áâ ««¥ á ¨®­­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî, çâ® ®¡êïá­ï¥â ¬­®-
£®®¡à §¨¥ ­ ¡«î¤ ¢è¨åáï ä §®¢ëå á®áâ ¢«ïîé¨å ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­­®£®

¯ãçª  ¨ â¥¬¯¥à âãàë.

�â®àë¬ ¢ ¦­ë¬ ¢®¯à®á®¬ ï¢«ï¥âáï áâ¥¯¥­ì ãç -
áâ¨ï  â®¬®¢ ”¬¥â ««¨ç¥áª®£®” ¨®­­®£® ®áâ®¢  ¢ í«¥ª-
âà®å¨¬¨ç¥áª®¬ ¯à®æ¥áá¥, ¢ë§¢ ­­®¬ í«¥ªâà®­­ë¬

¯ãçª®¬, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¤¥« âì ¢ë¢®¤ë ® á¯à ¢¥¤«¨-
¢®áâ¨ â¥å ¨«¨ ¨­ëå ¬®¤¥«¥© ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãª-
âãàë.�®¤ã«¨à®¢ ­­ ï áâàãªâãà  à §àãè « áì ¢ íªá-
¯¥à¨¬¥­â å á ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®­-
­®£® ¯ãçª  ¨ â¥¯«®¢®£® ­ £à¥¢  ¨ á®åà ­ï« áì ¢¯«®âì

¤® 815◦C ¢ ”â¥¬­®¢ëå” íªá¯¥à¨¬¥­â å, £¤¥ ª®­æ¥­âà -
æ¨ï ª¨á«®à®¤  ã¬¥­ìè « áì, ª ª ¨ ¯à¨ «î¡®¬ ­ £à¥¢¥
â®­ª®£® ®¡à §æ  ¢ ¢ ªãã¬¥. �  ¢®¯à®á ® â®¬, ï¢«ï¥âáï
«¨ íâ®â ä ªâ ¤®áâ â®ç­ë¬  à£ã¬¥­â®¬, ¯®§¢®«ïîé¨¬
®â¢¥à£­ãâì ”ª¨á«®à®¤­ãî” ¬®¤¥«ì áâà®¥­¨ï ¬®¤ã«¨-
à®¢ ­­®© áâàãªâãàë [10], ¬®¦­® ®â¢¥â¨âì ®âà¨æ -
â¥«ì­® ¯® á«¥¤ãîé¨¬ á®®¡à ¦¥­¨ï¬: 1) ¯à¨ ®¯à¥¤¥-
«¥­¨¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© à ¡®â¥ [4] ãá«®¢¨© ®¡à â¨¬®áâ¨
¯à®æ¥áá®¢ à §àãè¥­¨ï ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å

¯® â¥à¬®æ¨ª«¨à®¢ ­¨î ¡ë« ®â¬¥ç¥­ ä ªâ ¢®ááâ ­®-
¢«¥­¨ï ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãàë ¯à¨ ¤«¨â¥«ì­ëå

¢ë¤¥à¦ª å ®¡à §æ  ¢  â¬®áä¥à¥; 2) £à ­¨æ  ®¡à -
â¨¬®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï« áì ¨¬¥­­® ¨áç¥§­®¢¥­¨¥¬ ¤®¯®«-
­¨â¥«ì­ëå à¥ä«¥ªá®¢ ®â ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãàë

­  í«¥ªâà®­®£à ¬¬ å, çâ® ¯à¥¤è¥áâ¢®¢ «® «î¡ë¬

¨§¬¥­¥­¨ï¬ ¢ ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ®á­®¢­ëå à¥ä«¥ªá®¢ (¨§-
§  áà ¢­¨â¥«ì­® ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­ë  â®¬­®£® ä ªâ®-
à  à áá¥ï­¨ï ¤«ï  â®¬®¢ ”ª¨á«®à®¤­®” ¯®¤à¥è¥âª¨

í«¥ªâà®­®£à ¬¬  ¬ «® çã¢áâ¢¨â¥«ì­  ª «î¡ë¬ ¨§-
¬¥­¥­¨ï¬ ¢ íâ®© ¯®¤à¥è¥âª¥, ¨, ­ ®¡®à®â, «î¡®¥ ¨§-
¬¥­¥­¨¥ ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨  â®¬®¢ ¯® ”¬¥â ««¨ç¥áª®©”

�¨á. 6. �¥ä¥ªâë ã¯ ª®¢ª¨, ®¡à §®¢ ¢è¨¥áï ¯®á«¥ ¬¥¤-
«¥­­®£® ­ £à¥¢  ®¡à §æ  ¤® T = 400◦C ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ í«¥ª-
âà®­­®£® ¯ãçª  ¯à¨ ¡ëáâà®¬ ®å« ¦¤¥­¨¨ ¤® ª®¬­ â­®©

â¥¬¯¥à âãàë. � «¥¢®© ç áâ¨ à¨áã­ª  ¯à¨¢¥¤¥­  í«¥ªâà®-
­®£à ¬¬ , ¯®«ãç¥­­ ï á â®£® ¦¥ ¬¥áâ  ®¡à §æ .

¯®¤à¥è¥âª¥ áà §ã ¡ë ¯à®ï¢¨«®áì ­  í«¥ªâà®­®£à ¬-
¬¥).
�áâ®©ç¨¢®áâì ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãàë ª â¥¯«®-

¢®¬ã ­ £à¥¢ã ¡¥§ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª 

¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ®¡êïá­¨âì à §«¨ç­®© à®«ìî ­¥áª®«ì-
ª¨å ¢ë¤¥«ï¥¬ëå ®¡ëç­® â¨¯®¢ ª¨á«®à®¤­ëå  â®¬®¢ ¢

áâà®¥­¨¨ ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢®«­¨áâëå ”¯¥à®¢áª¨â­ëå”
á«®¥¢, ®¡à §ãîé¨å ¬®¤ã«¨à®¢ ­­ãî áâàãªâãàã. � ª,
¢ à ¡®â¥ [11] ­  ¬®­®ªà¨áâ «« å Y1Ba2Cu3O7−x ¡ë«®

¯®ª § ­®, çâ® ª¨á«®à®¤­ë¥  â®¬ë, à á¯®«®¦¥­­ë¥
¢ à §«¨ç­ëå ã§« å, ®â«¨ç îâáï ¯® §­ ç¥­¨î ª®íä-
ä¨æ¨¥­â  á ¬®¤¨ääã§¨¨ ­  ¤¢  ¯®àï¤ª . � ç áâ-
­®áâ¨, ¤¨ääã§¨ï ¢¤®«ì ®á¨ c § âàã¤­¥­  ¢¯«®âì ¤®
â¥¬¯¥à âãàë 800◦C,   ®á­®¢­®© ¯®â®ª ¬®¦­® ¯à¥¤-
áâ ¢¨âì ª ª ¤¨ääã§¨î O(1)  â®¬®¢ ¢¤®«ì æ¥¯®ç¥ª

¢ ¯«®áª®áâ¨ ab á ¯¥à¥áª®ª ¬¨ ¢ ã§«ë O(2) ¨ O(3).
�§«ë ¦¥ O(4) ¨£à îâ à®«ì ®áâà®¢ª®¢ áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¨,
¢¥à®ïâ­®, ¢ ¦­ë ¤«ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®©

áâàãªâãàë ¯à¨ ­ £à¥¢¥ ¤® 800◦C. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¯à¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®¬ ã¤ «¥­¨¨ ª¨á«®à®¤  ¨§ ¯«®á-
ª®áâ¥© ab ¬®£ãâ ä®à¬¨à®¢ âìáï ¤¥ä¥ªâë ã¯ ª®¢ª¨

â¨¯  ”¢ëç¨â ­¨ï”, çâ®, ¢®§¬®¦­®, ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï

(à¨á. 5, 6). �àã£®© ¢ à¨ ­â ¡®«¥¥ à ¢­®¬¥à­®£® ¯¥à¥-
à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª¨á«®à®¤­ëå  â®¬®¢ ¢ ¯«®áª®áâïå ab
¤«ï ª®¬¯¥­á æ¨¨ ª¨á«®à®¤­®£® ¤¥ä¨æ¨â  — ®¡à §®-
¢ ­¨¥ ”â¢¨¤®¢®©” áâàãªâãàë.
� á«ãç ¥ ­ £à¥¢  in situ ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®­-

­®£® ¯ãçª , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, áâ¨¬ã«¨àã¥âáï ¤¨ääã§¨ï

ª¨á«®à®¤  ¨§ ®áâà®¢ª®¢ áâ ¡¨«ì­®áâ¨. �â® ¬®¦¥â

¯à®¨áå®¤¨âì, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ à áè âë¢ ­¨¨ ¬¥â ««¨-
ç¥áª®© ¯®¤à¥è¥âª¨ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ç áâ¨

 â®¬®¢ ¢ ã§«ë, á¢®¡®¤­ë¥ ®â ª¨á«®à®¤­ëå  â®¬®¢.
�¥ ¨áª«îç¥­ â ª¦¥ ¢ à¨ ­â áâ¨¬ã«¨à®¢ ­¨ï ª¨á«®-
à®¤­®© á ¬®¤¨ääã§¨¨ ¢¤®«ì ®á¨ c. �à¨ç¨­®© â ª®©

áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ­¥®¤­®à®¤­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥

­ ¢¥¤¥­­®£® ¯ãçª®¬ ¯®â¥­æ¨ «  ¢¤®«ì ®á¨ c, á¢ï§ ­-
­®¥ á ¯®£«®é¥­¨¥¬ ¨ à áá¥ï­¨¥¬ ç áâ¨ í«¥ªâà®­®¢.
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�«ï ¡®«¥¥ ®¡®á­®¢ ­­®£® ä®à¬ã«¨à®¢ ­¨ï ¯à¨ç¨­

âà¥¡ãîâáï ¤ «ì­¥©è¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë.

�® á®¢®ªã¯­®áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¬®¦-
­® ¡ë«® ¡ë áç¨â âì, çâ® ¤®ª § ­® ®âáãâáâ¢¨¥ ä §®¢ëå
¨§¬¥­¥­¨© ¨ ¨§¬¥­¥­¨© ¢ ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãà¥

¢¯«®âì ¤® 800◦C. �¤­ ª® íâ® à áå®¤¨âáï á ¤ ­­ë¬¨
à ¡®âë [12]. �¤­ ª® ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ â®«ìª® ¡ §¨á­®©

¯«®áª®áâ¨, çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì á¢ï§ ­® á ®£à ­¨ç¥-
­¨ï¬¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¯à¨£®â®¢«¥­¨ï ®¡à §æ®¢ ¤«ï í«¥ª-
âà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, ­¥ ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâ¨ à¥£¨-
áâà¨à®¢ âì ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¤®«ì ®á¨ c. � ª¨¬ ®¡à -
§®¬, ¬ë ¬®¦¥¬ â®«ìª® ª®­áâ â¨à®¢ âì ­¥¨§¬¥­­®áâì

¯à®¥ªæ¨¨ ®¡ê¥¬­®© ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãàë ­ 

¯«®áª®áâì ab.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¡®â¥ ¯®«ãç¥­ë á«¥¤ãîé¨¥

®á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë.

1) �à®¢¥¤¥­® in situ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ áâàãªâãà­ëå

¯à¥¢à é¥­¨© ¢ ¡ §¨á­®© ¯«®áª®áâ¨ ¬®­®ªà¨áâ «« 

Bi2Sr2CaCu2Oy ¯à¨ ­ £à¥¢¥. �¡­ àã¦¥­®, çâ® ¥á«¨

­ £à¥¢ ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª  ¯à¨¢®¤¨â

ª à §­®®¡à §­ë¬ áâàãªâãà­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬, ¢ª«îç ï
¨áç¥§­®¢¥­¨¥ ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãàë ¯à¨ ®â­®á¨-
â¥«ì­® ­¨§ª¨å (300−400◦C) â¥¬¯¥à âãà å, â® ­ £à¥¢
¡¥§ ¢«¨ï­¨ï ¯ãçª  á®åà ­ï¥â ¯à®¥ªæ¨î ¬®¤ã«¨à®¢ ­-
­®© áâàãªâãàë ­  ¯«®áª®áâì ab ¨ ®á­®¢­ãî à¥è¥âªã

¢¯«®âì ¤® 800◦C.

2) �à¨ ­ £à¥¢¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯ãçª  ®¡­ àã¦¥­®

¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¯«®áª¨å ¤¥ä¥ªâ®¢ â¨¯  ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ -
ª®¢ª¨, ¢ëâï­ãâëå ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ïå [100] ¨ [010]. �®ª -
§ ­®, çâ® è¨à¨­  ¯®«®á®ª ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ ª®¢ª¨, ®£à -
­¨ç¥­­ëå ç áâ¨ç­ë¬¨ ¤¨á«®ª æ¨ï¬¨, ã¬¥­ìè ¥âáï
á ­ £à¥¢®¬ ¢ ®¡®¨å á«ãç ïå (á ®¡«ãç¥­¨¥¬ ¨ ¡¥§

®¡«ãç¥­¨ï).

3) �à¥¤«®¦¥­® ®¡êïá­¥­¨¥ ­ ¡«î¤ ¢è¨åáï ï¢«¥-
­¨©, ®á­®¢ ­­®¥ ­  ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ïå ®¡ ®¡à §®¢ ­¨¨
¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª  ­  ®¡à §¥æ áâ -
æ¨®­ à­®£® ®¡ê¥¬­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

§ àï¤ , ¢«¨ïîé¥£® ­  ¤¨ääã§¨î ¨®­®¢ ª¨á«®à®¤ , ¨
® ”ª¨á«®à®¤­®©” ¯à¨à®¤¥ ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© áâàãªâãàë
¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ ª®¢ª¨, à á¯®«®¦¥­­ëå ¢ ¡ §¨á­®©

¯«®áª®áâ¨.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¢ à ¬ª å �®áã¤ àáâ¢¥­­®© ¯à®-
£à ¬¬ë ���� (¯à®¥ªâ PEAH).

�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë

[1] W. Gerhauser, G. Ries, H.W. Neumuller, W. Shmidt,
O. Eibl, G. Saemann-Ishenko, S. Klaumunzer. Phys. Rev.
Lett. 68, 6, 879 (1992).

[2] S. Jin, T.H. Tiefel, R.S. Sherwood, R.B. Van Dover,
M.E. Davis, G.W. Kammlott, R.A. Fastnacht. Phys.
Rev. B37, 13, 7850 (1988).

[3] �.�. �®­ç à®¢, �.�. �à¬®« ¥¢, �.�. � ¢¥«ìáª ï,
�.�. �á¨¯ìï­, �.�. �ã¢®à®¢, �. �¥à­¥à, �. �®«ìæ.
�¥â ««®ä¨§¨ª  13, 4, 32 (1991).

[4] �.�. �®­ç à®¢, �.�. �£­ âì¥¢ , �.�. �á¨¯ìï­,
�. �¥âà®áï­, �.�. �ã¢®à®¢. �¥â ««®ä¨§¨ª  14, 10,
54 (1992).

[5] X.F. Zhang, Y.F. Yang, K.K. Fung. Phil. Mag. Lett. 60,
1, 11 (1989).

[6] C. Chen, J.Q. Li, Y.S. Yao, X.M. Huang, Z.X. Shao,
W.K. Wang. Solid State Commun. 68, 8, 749 (1988).

[7] �.�. � «¡ è®¢, �.�. �­â®­®¢, �.�. �¨£¬ âã«¨­.
���� 2, 4, 20 (1989).

[8] Y. Zhu, M. Suenaga, A.R. Moodenbauch. Phil. Mag.
Lett. 62, 1, 51 (1990).

[9] �.�. �á¨¯ìï­, �.�. �¨ª®« ¥¢, �.�. �¨¤®à®¢, �.�. �®-
¡à®¢, �.�. �®©. �¨áì¬  ¢ ���� 47, 6, 257 (1988).

[10] X. Zhu, D. Yin, B. Lin. Mod. Phys. Lett. B4, 1, 59
(1990).

[11] S.I. Bredikhin, G.A. Emel’chenko, V.Sh. Shechtman,
A.A. Zhokhow, S. Carter, R.J. Charter, J.A. Kilner,
B.S.H. Steele. Physica C179, 286 (1991).

[12] I.K. Bdiein, N.A. Dorokhova, D.Ya. Lenchinenko,
M.P. Kulakov, V.Sh. Shekhtman, I.M. Shmyt’ko. Physica
C196, 191 (1992).

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3


