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�¤®© ¨§ ®¡é¨å ¯à®¡«¥¬ ¯®«ãç¥¨ï ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª¨å ¯«¥®çëå áâàãªâãà ï¢«ï¥âáï ¯®¤¡®à ¯®¤«®¦-
ª¨. �®¤«®¦ª  ï¢«ï¥âáï  ªâ¨¢ë¬ í«¥¬¥â®¬ á¨áâ¥-
¬ë, ®¡à §ãï ¬¥å ¨ç¥áªãî ¨ å¨¬¨ç¥áªãî á¢ï§¨ á

ä®à¬¨àã¥¬®© áâàãªâãà®©, ãç áâ¢ãï ¢ ¤¨ääã§¨®®¬
¬ áá®®¡¬¥¥, çâ® ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥â à¥«ì¥ä ¨

¤¥ä¥ªâ®áâì ¯«¥ª¨. �à¥¤¨ ¯à¥¤êï¢«ï¥¬ëå ª ¥©

âà¥¡®¢ ¨© ¢ ç¨á«® ®á®¢ëå ¢å®¤¨â ¯à®ç®áâì á®-
¥¤¨¥¨ï á ¯«¥ª®© ¯à¨ ®¤®¢à¥¬¥®¬ á®åà ¥¨¨

¢ëà ¦¥®© ä §®¢®© £à ¨æë. � ¥ª®â®àëå á«ãç ïå

¢¢¨¤ã ¨â¥á¨¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯«¥ª¨ á ¯®¤-
«®¦ª®© ¨á¯®«ì§ãîâ  à é¨¢ ¨¥ ¡ãä¥à®£® á«®ï [1].
�â®â á«®©, ®¤ ª®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¤®«¦¥ ¯à¥¤áâ -
¢«ïâì á®¡®© ¯«¥ªã å®à®è¥£® ª ç¥áâ¢  ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì

âà¥¡®¢ ¨ï, ¯à¥¤êï¢«ï¥¬ë¥ ª ¯®¤«®¦ª ¬. �¡ëç® ®
¨¬¥¥â á«®¦ë© á®áâ ¢.

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ¨®© ¯®¤å®¤ ª

â¥å®«®£¨¨ ¨§£®â®¢«¥¨¨ ®ªá¨¤ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª¨å ¯«¥®ª ¨ ¯®ªàëâ¨© — ¥í¯¨â ªá¨ «ì®¥ ¢ë-
à é¨¢ ¨¥ [2]. �ãâì ¥£® § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®

  ¯®¤«®¦ªã  ®á¨âáï á«®© ®¤®£® ¨§ ª®¬¯®¥â®¢

¨áå®¤®© à¥ ªæ¨®®© á¨áâ¥¬ë, ®¡à §ãîé¥© ¯«¥ªã
âà¥¡ã¥¬®£® á®áâ ¢ . �â® — ª®¬¯®¥â,   ®á®¢¥

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ª®â®à®£® ä®à¬¨àã¥âáï ª®-
¥çë© ¯à®¤ãªâ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � ª®â ªâ á ¨¬

¯à¨¢®¤¨âáï «¨¡® á¬¥áì ¥¤®áâ îé¨å ª®¬¯®¥â®¢,
«¨¡® ¨å á®¥¤¨¥¨¥ ¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï å¨¬¨ç¥áª ï

à¥ ªæ¨ï. �à¥¨¬ãé¥áâ¢® â ª®£® á¯®á®¡  ¢ëà é¨¢ ¨ï
¯«¥®ª § ª«îç ¥âáï ¢ ®â®á¨â¥«ì®© ¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨

®â ¬ â¥à¨ «  ¯®¤«®¦ª¨, ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯®«ãç¥¨ï ®¤-
®à®¤®© ¯«¥ª¨ ¡®«ìè®© ¯«®é ¤¨, ¢®á¯à®¨§¢®¤¨-
¬®áâ¨, â¥å®«®£¨ç¥áª®© ¤®áâã¯®áâ¨. � ¥¤®áâ âª ¬

á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨ ¢¥à®ïâ®¥ ®¡à §®¢ ¨¥ ¯® â®«é¨¥

¯«¥ª¨ á«®¥¢ ¤àã£¨å ä §, áãé¥áâ¢ãîé¨å ¢ ¬®£®-
ª®¬¯®¥â®© á¨áâ¥¬¥, ¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ëá®ª®â¥¬¯¥-
à âãà®£® ®¡¦¨£ .

�ª § ë¬ á¯®á®¡®¬ ¯®«ãç¥ë ¯«¥ª¨

YBa2Cu3O7−x   ¯®¤«®¦ª å ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®

£ ««¨©-£ ¤®«¨¨¥¢®£® £à  â  Ga3Gd5O12 (���) ¨

¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯«¥ª å ¦¥«¥§®-¨ââà¨¥¢®£®
£à  â  Y3Fe5O12 (���) á ®à¨¥â æ¨¥© ¢ ¯«®áª®áâïå
[111], [110]. �  ¯®¤«®¦ª¨ á ¯®¬®éìî ¨®®-«ãç¥¢®£®
 ¯ë«¥¨ï ¢  â¬®áä¥à¥ ª¨á«®à®¤  ¯® ¬¥â®¤¨ª¥,
®¯¨á ®© ¢ [3],  ®á¨«áï á«®© Y2O3 â®«é¨®©

¤® 0.5¬ª¬. � «¥¥ ®¡à §æë ¯à¨¢®¤¨«¨áì ¢ ª®â ªâ

á ¯à¥áá®¢ ë¬ ¯®à®èª®¬ á®¥¤¨¥¨ï BaCuO2,
¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® á¨â¥§¨à®¢ ®£® ¨§ BaCO3

¨ CuO, ¯à¨¦¨¬®¥ ¤ ¢«¥¨¥ á®áâ ¢«ï«® ®ª®«®

50�/á¬2 [4]. � â¥¬ ®¨ ¯®¤¢¥à£ «¨áì â¥à¬®®¡à ¡®âª¥

  ¢®§¤ãå¥ ¢ â¥ç¥¨¥ à §«¨ç®£® ¢à¥¬¥¨ (5−120¬¨)
¢ â¥¬¯¥à âãà®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 900−1000◦C ¢ ãá«®¢¨ïå

¡ëáâà®£®  £à¥¢  ¨ ®å« ¦¤¥¨ï ¢¬¥áâ¥ á ¯¥çìî «¨¡®

¯®¬¥é «¨áì ¢ ã¦¥  £à¥âãî ¯¥çì ¨ ¯®á«¥ ®¡¦¨£ 

§ ª «¨¢ «¨áì. �®«ãç¥ë¥ ®¡à §æë ¨áá«¥¤®¢ «¨áì

á ¯®¬®éìî à¥â£¥®ä §®¢®£®   «¨§  ¢ CoKα-
¨§«ãç¥¨¨,   â ª¦¥ á ¯®¬®éìî ®¯â¨ç¥áª®£®

¬¨ªà®áª®¯ .

�¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥

� á¨áâ¥¬¥ Y2O3–BaO–CuO áãé¥áâ¢ã¥â àï¤ í¢â¥ª-
â¨ª, á ¬ ï ¨§ª®¯« ¢ª ï ¨§ ª®â®àëå ¨¬¥¥â â¥¬¯¥-
à âãàã 890◦C [5]. �â® § ç¨â, çâ® ¢ ¨áá«¥¤®¢ ®¬
¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà à¥ ªæ¨ï ¯à®â¥ª ¥â ¢ ¯à¨áãâ-
áâ¢¨¨ ¦¨¤ª®© ä §ë. �«¥ª¨ YBa2Cu3O7−x, ¯®«ã-
ç¥ë¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 980, 1000◦C, ¢ ®â«¨ç¨¥

®â á¨â¥§¨à®¢ ëå ¯à¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å

¡ë«¨ â¥ªáâãà¨à®¢ ë ¯® ®á¨ c (á¬. à¨áã®ª, a). �®-
¢¨¤¨¬®¬ã, ¡®«ìè¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡à §ãîé¥©áï ¯à¨ ¡®-

�¥â£¥®£à ¬¬ë ¯«¥®ª YBa2Cu3O7−x, ¯®«ãç¥ëå ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà å 980 ( ) ¨ 950◦ C (¡).
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«¥¥ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¦¨¤ª®© ä §ë á¯®á®¡áâ¢ã¥â

 ¯à ¢«¥®© ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¯à®¤ãªâ  à¥ ªæ¨¨. � -
¢¨á¨¬®áâì áâàãªâãàë ¯«¥ª¨ ®â á®¤¥à¦ ¨ï ¦¨¤ª®©

ä §ë ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï ¨ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯®«®¦¥¨ï

¯®¤«®¦ª¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ á¨â¥§  — ”¯«¥ª®© ¢¢¥àå”
«¨¡® ”¯«¥ª®© ¢¨§”. �® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ â¥ªáâãà¨-
à®¢ ®áâì ¯«¥ª¨ ã¬¥ìè ¥âáï. � ¨â¥à¢ «¥ â¥¬-
¯¥à âãà 900−980◦C  ¡«î¤ ¥âáï á« ¡ ï § ¢¨á¨¬®áâì

áª®à®áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®â ¢à¥¬¥¨. �â®, ®ç¥¢¨¤®,
á¢ï§ ® á ¯à®â¥ª ¨¥¬ à¥ ªæ¨¨ ¢ ®á®¢®¬ ¢ â¢¥à¤®©

ä §¥. �®¯ëâª¨ ¯®«ãç¥¨ï ¯«¥ª¨   ¢áî â®«é¨ã

á«®ï Y2O3 ¯®ª § «¨, çâ® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¡®«¥¥

980◦C ¯®¤«®¦ª¨ ��� ¥ ï¢«ïîâáï ¨¥àâë¬¨ ¯®

®â®è¥¨î ª à á¯« ¢ã ¨ à áâ¢®àïîâáï ¢ ¥¬, ®¡à §ãï
á®¥¤¨¥¨ï Y1−x(Ga, Gd)xBa2Cu3O7−x. �â® á«¥¤ã¥â

¨ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¨§ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨î ¯®¤«®¦ª¨ á BaCuO2. �ã¦® ®â¬¥â¨âì, çâ®
¯«¥ª    ¯®¤«®¦ª¥ ��� ¯à¨ ¤ ëå ãá«®¢¨ïå

¨£à ¥â à®«ì ¡ãä¥à , â ª ª ª ¯à¨áãâáâ¢ãîé¥¥ ¢ ¥©

¦¥«¥§® ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢ ä §ë YBa2Cu3O7−x ¢ ¬¥ì-
è¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥, ç¥¬ ª â¨®ë ¯®¤«®¦ª¨. �¡ àã¦¥®
â ª¦¥, çâ® áª®à®áâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ëè¥ ¨ â¥ª-
áâãà¨à®¢ ®áâì ¡®«ìè¥ ã ®¡à §æ®¢, ¯®¬¥é¥ëå ¢

 £à¥âãî ¯¥çì. �¥à®ïâ®, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¬¥¤«¥®£®

 £à¥¢  ¯à®¨áå®¤ïâ ªà¨áâ ««¨§ æ¨ï á«®ï Y2O3 ¨

á¨¦¥¨¥ ¥£® à¥ ªæ¨®®©  ªâ¨¢®áâ¨.
�à¨ â¥¬¯¥à âãà å ®¡¦¨£  900, 950◦C  àï¤ã

á à¥â£¥®¢áª¨¬¨ à¥ä«¥ªá ¬¨ ä § YBa2CuO5 ¨

YBa2Cu3O7−x   à¥â£¥®£à ¬¬ å ¯à®ï¢«ïîâáï â ª-
¦¥ à¥ä«¥ªáë ä §ë Y2O3. �à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å â¥¬-
¯¥à âãà å  ¡«î¤ îâáï «¨èì ¤¢¥ ¯¥à¢ë¥ ä §ë (á¬.
à¨áã®ª,  , ¡). �¥¡®«ìè ï â®«é¨   ¥á¥®£® á«®ï
Y2O3, ¯à®§à ç ï ¯®¤«®¦ª  ¯®§¢®«¨«¨ ¯®«ãç¨âì

¯à®§à çë¥ ¯«¥ª¨ YBa2Cu3O7−x á ¯à®¯ãáª ¨¥¬ ¥

¬¥¥¥ 50%.
� «®£¨çë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¯® ¯®«ãç¥¨î ¯«¥®ª

YBa2Cu3O7−x   ¯®¤«®¦ª å [011] ¯à¨ â¥å ¦¥ ãá«®¢¨-
ïå ¥ ¤ «¨ ¯®«®¦¨â¥«ì®£® à¥§ã«ìâ â . �ª § «®áì,
çâ® ¢ ãª § ®¬ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ªà¥¬¨©  ª-
â¨¢® ¢áâã¯ ¥â ¢ à¥ ªæ¨î á Y2O3   ¢áî £«ã¡¨ã

 ¯ë«¥®£® á«®ï ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ®¡à §ã¥âáï ¯«¥ª .
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