
ÕËÒÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ.
±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ jcl�p�j2. ¦ÔÎË
ÃÞ ÜÇÎß ÃÞÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Õ.Ç. jcl�p�j � 1, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ ÖÊÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ·ÑÄÂ. ¥ÎâÜÇÎË
d-ÕËÒÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä Ó-ÍÂÐÂÎÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß £ÂÐ ·ÑÄÂ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)Tc�p�5Tc� d� ÆÂÉÇ ÒÓË lp � ld (ÓËÔ. 5). ´ÂÍ,
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
lp � ld � 0;5 Ë t � 0;1 à£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Tc�p� � 2;5 ¬ Ë Tc�d� � 70 ¬.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÑÅÑ
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ÐÂÖÍË, ÅÓÂÐÕ 8¶0032.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ba1ÿxKxBiO3

Ë ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
£´³±-ÔËÔÕÇÏ

¡.ª. ¤ÑÎÑÄÂÛÍËÐ, ¡.±. ²ÖÔÂÍÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ (¡¶) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Cu ì ÄÑÎÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÞ àÕËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÍÖÒÓÂÕÐÞÇ £´³±-ÔËÔÕÇÏÞ Ba1ÿxKxBiO3

(BKBO) Ë BaPbxBi1ÿxO3 (BPBO), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË.

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË [1], ÚÕÑ
ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £¬£°. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ o�Q� ÒÑÍÂÊÂÎÑ [2 ë 4], ÚÕÑ ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ £´³± ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ oLO�Q�. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Q ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ oLO�Q�
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
oTO�Q� ("oLO ì ÂÐÑÏÂÎËâ"). £Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
£´³± ì £¬£°, La2ÿxSrxCuO4 (LSCO), YBa2Cu3O7ÿx
(YBCO) ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ oLO ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [100] ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [110]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ¡¶ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110] ÃÞÎË ÃÞ ÂÐÑÏÂÎËË oLO Ä
àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a�T� £´³±-ÔËÔÕÇÏ £¬£°, £²£° [5, 6],
LSCO [7] ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ). ¿××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ YBCO [8] Ë Bi-2212 [9]. ¯Â ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ LSCO, YBCO Ë Bi-2212 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ a�T�. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá £´³±-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ a�H�. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 4 ´Î
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ a Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÇÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¿××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂÏË ÍÂÍ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÃÇÊÏÇÆÐÞØ £´³± [10].

ªÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË £¬£° Ë £²£° àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕ-
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n0

lgTc

ld � 0;5 d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ,}ld � 0;4 ÍÖÒÓÂÕÞ

lp � 0;5 p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ,}lp � 0;4 ÓÖÕÇÐÂÕÞ

²ËÔ. 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tc Ä Ó- Ë d-
ÍÂÐÂÎÂØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ©ÆÇÔß lp � I=t, ld � �2JÿI�=t.
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ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÆÂÉÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË [11 ë 14]. µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (7 Ïà£) Ä
LSCO [15, 16] Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä Bi-2212
[17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ" ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÇÊÏÇÆ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ £´³±-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¿±²-ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä "ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÒÑÎÇ" Ô g-
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 4. ¿ÕÑÕ "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ"
ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ. ­ËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô g � 4;2 (ÒÑÏËÏÑ ÎËÐËË
Ô g � 2;1) ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
¿±²-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ £¬£° Ë £²£° [18]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä LSCO [19] Ë YBCO [20].

£ÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100] Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÍÂÍ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊÏÇÆÐÞØ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
×ÑÓÏÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË £¬£°
[21], Bi-2212 [22], YBCO [23] Ë ÆÓÖÅËØ £´³± ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [100], Â ÐÇ [110], ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÃÞ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ-ÊÂ ¡¶ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cu.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä
×ÑÐÑÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ
(Ë ÍÖÒÓÂÕÐÞØ, Ë ÃÇÊÏÇÆÐÞØ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100]. ¯ÂÎËÙÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [110]
(ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Bi+3 ëBi+5 Ä £¬£°, ¡¶ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ Cu" ëCu# Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ), Ë ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ £´³±-
ÔËÔÕÇÏ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ [24] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ [25] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £¬£° ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÖÆÄÑÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [100]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÕÂÍÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ
ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá Ë ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ [26], ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ BaBiO3 Ë £¬£° Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

Ba�28 Bi�34 �Bi�3;54 Oÿ0;54 �Oÿ220

Ë

Ba�28ÿ8xK
�1
8x Bi

�3�2x
4 �Bi�3;54 Oÿ0;54 �Oÿ220

ÒÓË x4 0;25, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
(x5 0;25) £¬£° ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Ba�28ÿ8�0;25�y�K
�1
8�0;25�y�Bi

�3;5
4 �Bi�3;54 Oÿ0;54 �Oÿ220 � 8y ;

ÅÆÇ 8y ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ (04 y4 0;25; ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÍÂÎËâ:
Ba0,5K0,5BiO3 ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ âÚÇÌÍË ÃÇÊ ÖÆÄÑÇÐËâ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ £¬£° ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
"ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ" ÔÄâÊË Bi ëOÿ0;5 Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í "ËÑÐÐÞÏ"
ÔÄâÊâÏ Bi ë °ÿ2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (x > 0;25). £

ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ BiO2 ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [100]. ¿ÕÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ LSCO (ÒÓË
T � 10 ¬), Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÄâÊÇÌ Cu ëO (ÖÔÎÑÄÐÑ, "ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ" Ë "ËÑÐÐÞÇ"). ªØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [100] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 . ¿ÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ £©± Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ YBCO ÕÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÒÓË T4 35 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, mSR, ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ [26], ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
La2ÿxSrxCuO4 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

La�38�2ÿx�Sr
�2
8x �Cu�1;758 Oÿ1;54 �Oÿ228 � 8x ;

ÅÆÇ 8x ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(04 x4 0;25). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
LSCO (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô £¬£°) ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ "ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ" ÔÄâÊË Cu ë°ÿ1;5. ªØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. £ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ CuO2 ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ [100].

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ YBa2Cu3O7 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏÖÎÇ [26]:

�Cu�1;54 Oÿ14 �Ba�28 Y�34 �Cu�1;758 Oÿ1;54 �Oÿ228 � 2h ;

ÅÆÇ 2h ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
ÃÎÑÍ Cu�1;758 Oÿ1;54 âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÕËÒ àÕÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [28] Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [4, 24, 27].

¥Îâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË £¬£° ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ì àÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÌ ÄÆÄÑÇ ÍÖÃ (ÓËÔ. 2Â, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¥ÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ËÑÐÑÄ Oÿ0;5 ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÇÓÄÖá

Â
Ã

²ËÔ. 1. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË.
(Â) £¬£°: ~, ! ì ËÑÐÞ Bi Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá (x < 0;25), 
 ì
Oÿ2, � ì Oÿ0;5, ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß Bi ë
Oÿ0;5. ªÑÐÞ Ba Ë K ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. £ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ BiO2 ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÔÄâÊË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
[100]. (Ã) LSCO: ~, ! ì ËÑÐÞ Cu ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, 
ì Oÿ2,
�ìOÿ1;5, ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊßCu ëOÿ1;5. £
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ CuO2 ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [100]. ªÑÐÞ La Ë Sr ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.

6 µ¶¯, Õ. 170, å 2
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ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯ÇÔÕËÐÅ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
G � �p=a� [100] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË S � 2 à£ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÎËÇÏ. ±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÍÂÎËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË Ö ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÒÓË ËØ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË (ÑÃÎÂÔÕß
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ) Ô ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÅÓÂÐâÏ ÍÖÃÂ (100). °ÙÇÐÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ Ba0,6K0,4BiO3, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.

¥Îâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÒÎÑ-
ÔÍÂâ) ÕÂÍÉÇ ÄÆÄÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä £¬£°, ÐÑ Ä âÚÇÌÍÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ËÑÐÂ Oÿ1;5, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÅÓÂÐËÙÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÞ ì
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã). ¯ÇÔÕËÐÅ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ
G � �p=a� [100] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË S � 2 à£ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ �p=a� [110] ÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ S. ±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Ë
ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË,
ÑÙÇÐÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [29], ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÇÔÕË-
ÍÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
£¬£°, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [100].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2 ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÕËÐÅÂ (Õ.Ç. ÖÚÂÔÕÍË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ [100]) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±. ¯ÇÔÕËÐÅ
E�k�G� � E�k� ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ G � �p=a� [100] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�Q� � �E�k�Q� ÿ E�k��ÿ1 ÒÓË Q � G Ë jkj ! jGj=2 [30].
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ

e�Q� � 1� �4pe2=jQj2�jw�Q�j
1ÿ �4pe2=jQj2�L�Q�jw�Q�j

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ [31] ÒÓË Q � G. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ×ÑÐÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [32] o2

LO�Q� � o2
TO�Q� � �o�p�2=e�Q�, ÕÑ

ÒÓË e�Q� < 0 ÒÑÎÖÚËÏ o2
LO � o2

TO ÿ �o�p�2=je�Q�j < o2
TO.

©ÆÇÔß o�p ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ, oTO�Q� ì

ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Q.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ oLO

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÄÆÑÎß [100], ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ £©± Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÐâÕß ÂÐÑÏÂÎËá a�T�. ªÔØÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ o2

TA < 0 [33]. ±ÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £©± Ô ËÑÐÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÇÇ (o2

TA > 0). ³ ÓÑÔÕÑÏ T ÓÂÔÕÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Õ. Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
£©± (AWZP) Ë ÓÑÔÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (o2

TA ! 0).
¡ÐÑÏÂÎËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË kT � �hoTA�Q � G�. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ T
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ×ÑÐÑÐÞ Ô Q 6� G, Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ.

£ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ AWZP Ä ÒÑÎÇ [30]. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ oTA, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(a < 0) ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¹ÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

³ËÅÐÂÎ ¿±² Ô g � 2;1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ £¬£° Ë
£²£° ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Bi ë°ÿ0;5. ´ÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë "ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ" ÒÓË ¿±²-ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÕÂÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ [18]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ¿±²-ÔËÅÐÂÎÂ
"Ä ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÒÑÎÇ" Ô g � 4;2. °ÃÞÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
"ÓÂÊÏÞÄÂáÕ" àÕÖ ÎËÐËá. ³ËÅÐÂÎ Ô g � 4;2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±, ØÑÕâ Ä ÐËØ ÑÐ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ
¿±²-ÎËÐËÇÌ ÑÕ ËÑÐÑÄ Cu+2.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ "ÂÐÑÏÂÎËâ" £´³± ì ËØ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ì ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ o2

LO < o2
TO

ÆÎâ Q � G. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß e�Q! G� < 0. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e�Q � G�
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÞ Ô
Q � G. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x � 1=jGj Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÞÇ (ÒÎÑÔÍËÇ) ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ [100], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ oLO � 70 ë 90 Ïà£
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTc � 100 ¬.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä £´³± ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË (p=2,
p=2) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [110], Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÜÇÎË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä £´³± (ÍÂÍ ÄËÔÏÖÕÂÕÐÞØ,

Â

�p; 0 p; 0

p; �p

p; p�p; p

�p; �p

0, 0

Ã

p; 0

0; p p; p

0, 0

²ËÔ. 2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÑÍÔËÆÐÞØ £´³±. (Â) Ba0,6K0,4BiO3,
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá kz � 0. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÑÙÇÐÍÂ [26], ÍÓÇÔÕËÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [21]. (Ã) ³ÎÑËÔÕÑÇ
ÍÖÒÓÂÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÓÇÔÕËÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ Bi2Sr2CaCu2O8 [29].
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
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ÕÂÍ Ë ÍÖÒÓÂÕÐÞØ) ì £©± Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ:

ì £ £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (£©±) Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100]; ÕÂÍÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË,
ÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÇÔÕËÐÅÖ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ �p=a� [100] Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá; ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ £©± Ë £³±, Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (Bi, Cu).

ì ±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ô
ÒÎÑÔÍËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
[100], Õ. Ç. ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË.

ì ¯ÇÔÕËÐÅ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ G � �p=a� [100] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�Q� Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
e�Q� ÆÎâ Q � G; ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�Q� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
oLO�oLO < oTO� ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄQ � G Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100].

ì £©± Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
àÕÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÑÐÂÏË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÓÇÛÇÕÍÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ oTA�Q � G� > 0; ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £©± ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá oTA, Õ.Ç. Í ÔÉÂÕËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ £©±, ÖÏÇÐßÛÇÐËá oTA Ë ÔÆÄËÅÖ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ) ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß" Ä ÓÂÏÍÂØ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ". ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô¯.£.¡ÐÛÖÍÑÄÑÌ,³.£.¤ÖÆÇÐÍÑ,
­.ª. ªÄÂÐÑÄÑÌ, ¬.£. ¬ÓÂÌÔÍÑÌ, ª.¢. ¬ÓÞÐÇÙÍËÏ,
­.ª. ­ÇÑÐáÍ, ¡.À. ÁÍÖÃÑÄÔÍËÏ.
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