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�«ï ¯®«ãç¥¨ï ªà¨áâ ««®¢ Bi2Sr2CaCu2O8 (2212) ¯à¨¬¥¥® á®ç¥â ¨¥ à áâ¢®à-à á¯« ¢®£®
¬¥â®¤  ¨ â¢¥à¤®ä §®£® á¨â¥§  á«®¦ëå ®ª¨á«®¢. � ¬¥  ç áâ¨ ¢¨á¬ãâ  á¢¨æ®¬ ¯à¨¢®¤¨â ª

¨§¬¥¥¨î ®à¨¥â æ¨¨ à®áâ®¢ëå á«®¥¢   ¯«®áª®áâ¨ (001) ªà¨áâ ««  2212 á à®¬¡¨ç¥áª®© à¥è¥âª®©.
�â¬¥ç¥® ã¢¥«¨ç¥¨¥ à §¬¥à®¢ ¨ ¯®¢ëè¥¨¥ á®¢¥àè¥áâ¢  ªà¨áâ ««®¢ ¯à¨ ¢¢¥¤¥¨¨ Pb ¢ á®áâ ¢

¯à¥ªãàá®à®¢.

�¤¨¬ ¨§ ®¢ëå ¢ ¦ëå  ¯à ¢«¥¨© ¢ ä¨§¨ª¥

â¢¥à¤®£® â¥«  ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥-
à âãà®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á«®¦ëå ®ªá¨¤ëå á®-
¥¤¨¥¨©, ¢ ç áâ®áâ¨ á®¥¤¨¥¨©   ®á®¢¥ ¢¨á¬ãâ .
�  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨ ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¢ á¨áâ¥¬¥

Bi–Sr–Ca–Cu–O áãé¥áâ¢ãîâ âà¨ ®á®¢ë¥ á¢¥àå¯à®-
¢®¤ïé¨¥ ä §ë Bi2Sr2Can−1CunO2n+4 (n = 1, 2, 3 —
ç¨á«® ¯«®áª®áâ¥©CuO ¬¥¦¤ã ¤¢®©ë¬¨ á«®ï¬¨ BiO).
�¥¬¯¥à âãà  ¯®«®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥

á®áâ®ï¨¥ ¤«ï n = 1, 2, 3 à ¢  20, 85 ¨ 105 K á®-
®â¢¥âáâ¢¥®. � ¨¡®«ìè¥¥ ç¨á«® íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå
¤ ëå ¯®«ãç¥® ¤«ï ä §ë 2212, â ª ª ª ®  ¨¬¥¥â

â¥¬¯¥à âãàã ¯¥à¥å®¤  ¢ëè¥ â¥¬¯¥à âãàë ¦¨¤ª®£®

 §®â , ¨ ªà¨áâ ««ë ¬®¦® ¯®«ãç¨âì à §«¨çë¬¨

á¯®á®¡ ¬¨ [1–4]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ª ç¥áâ¢® ªà¨áâ ««®¢

ä §ë 2212 ®áâ ¥âáï ¥¢ëá®ª¨¬ ¨§-§  ¥á®¢¥àè¥áâ¢ 
áâàãªâãàë. �â® ¢¨¤® ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¨å ä¨§¨ç¥-
áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ¬ £¨âëå ¨§¬¥-
à¥¨ïå [5]. � ¤àã£®© áâ®à®ë, ¯® ¤ ë¬ [6], áãé¥-
áâ¢ã¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯®¤ïâì â¥¬¯¥à âãàã ¯¥à¥å®¤ 

¤«ï 2212 ¤® 100 K ¯à¨ § ¬¥¥ ç áâ¨ ¢¨á¬ãâ  á¢¨æ®¬.
� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ -

¨¥ ¢«¨ï¨ï Pb   ä®à¬¨à®¢ ¨¥ áâàãªâãàë 2212,
®¯à¥¤¥«ïîé¥© ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ä §ë. � ¯à¥¤« -
£ ¥¬®© à ¡®â¥ ¨§ãç «¨áì ®£à ¥ë¥ (¨¤¨®¬®àäë¥)
¬®®ªà¨áâ ««ë, ¨¬¥îé¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ á¢®¡®¤®£® à®-
áâ , çâ® ¯®§¢®«¨«® ¨áá«¥¤®¢ âì ¢«¨ï¨¥ Pb   ¬®àä®-
«®£¨î ¯®¢¥àå®áâ¨ (001) ªà¨áâ ««  ä §ë 2212.

1. �ªá¯¥à¨¬¥â

�«ï ¯®«ãç¥¨ï ªà¨áâ ««®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨ á¨â¥§ ¨§

à áâ¢®à  ¢ à á¯« ¢¥ KCl á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¯à¥¤¢ à¨-
â¥«ì® ¯®«ãç¥ëå ¤¢®©ëå ¨ âà®©ëå ®ª¨á«®¢ (¯à¥-
ªãàá®à®¢).�â®â á¯®á®¡ ï¢«ï¥âáï ª®¬¡¨ æ¨¥© â¢¥à¤®-
ä §®£® á¨â¥§  ¯à¥ªãàá®à®¢, ¨á¯®«ì§®¢ ®£® ¢ [7],
¨ ¬¥â®¤  ¢ëà é¨¢ ¨ï ªà¨áâ ««®¢ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢

¨§ à áâ¢®à  ¢ à á¯« ¢¥ ¢ [8]. �§ ¨áå®¤ëå à¥ ªâ¨¢®¢
Bi2O3, PbO, SrCO3, CaO, CuO (¢á¥ 99.99% ç¨áâ®âë)

¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® á®áâ ¢«ï«¨ á¬¥á¨ Bi : Sr = 1 : 1 (¨«¨
Bi : Pb : Sr = 0.8 : 0.2 : 1) ¨ Ca : Cu=1 : 1. �â¦¨£ íâ¨å

á¬¥á¥© ¯à®¢®¤¨«¨ ¯à¨ 700, 800 ¨ 840◦C ¢ â¥ç¥¨¥

10 h ¯à¨ ª ¦¤®© â¥¬¯¥à âãà¥ á ¯¥à¥â¨à ¨¥¬ ¯®-
à®èª  ¬¥¦¤ã ®â¦¨£ ¬¨. � «¥¥ ¯à¥ªãàá®àë ¯¥à¥¬¥-
è¨¢ «¨ ¢ á®®â®è¥¨¨ Bi : Sr : Ca : Cu = 1 : 1 : 1 : 1 (¨«¨
Bi : Sr : Ca : Cu = 0.8 : 0.2 : 1 : 1 : 1 á ç áâ¨ç¢®© § ¬¥®©

¢¨á¬ãâ  á¢¨æ®¬).
�®«ãç¥ãî á¬¥áì ¯à¥ªãàá®à®¢ ¯¥à¥¬¥è¨¢ «¨ á

KCl (99.9% ç¨áâ®âë) ¢ ¢¥á®¢®¬ á®®â®è¥¨¨ 1 : 20.
�¯®â ë© à®áâ ªà¨áâ ««®¢ ¯à®å®¤¨« ¢  «ã¤®¢®¬

â¨£«¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 840◦C ¢ â¥ç¥¨¥ 5 h. � â¥¬

à á¯« ¢ ®å« ¦¤ «áï ®â íâ®© â¥¬¯¥à âãàë ¤® ª®¬ â-
®© ¯à¨ ¢ëª«îç¥®© ¯¥ç¨. �®á«¥ à áâ¢®à¥¨ï KCl
¢ ¤¨áâ¨««¨à®¢ ®© ¢®¤¥ ®áâ ¢è ïáï ç áâì  ¢¥áª¨

¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢   ¤«ï ¤ «ì¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©.
�®àä®«®£¨î ªà¨áâ ««®¢ 2212 ¨§ãç «¨ ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬
¬¨ªà®áª®¯¥ ���-15�, ¯¥à¨®¤ë à¥è¥âª¨ ®¯à¥¤¥«ï«¨

¬¥â®¤®¬ à¥â£¥®¢áª®© ¤¨à ªæ¨¨, ¬ £¨âë¥ å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¯® ¨§¬¥¥¨î ¨¤ãªâ¨¢®-
áâ¨ ª âãèª¨ á á¥à¤¥ç¨ª®¬ ¨§ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¢¥é¥áâ¢ 

¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë. �à¨áâ ««®£à ä¨ç¥-
áª¨¥  ¯à ¢«¥¨ï à¥è¥âª¨ ®¯à¥¤¥«ï«¨ à¥â£¥®¢-
áª¨¬ ¬¥â®¤®¬.

2. �¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥

�®£« á® ¤ ë¬ à¥â£¥®¢áª®£® ä §®¢®£®   «¨§ 

(���), ª ª á ¤®¡ ¢«¥¨¥¬ á¢¨æ , â ª ¨ ¡¥§ ¥£® ä®à-
¬¨àã¥âáï ä §  2212 ¢¬¥áâ¥ á ¥¡®«ìè¨¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬
(¤® ∼ 10%) CuO, (Sr,Ca)2CuO,   â ª¦¥ (Ca,Sr)2PbO4

¯à¨ ¤®¡ ¢«¥¨¨ á¢¨æ . � à ¬¥âàë à¥è¥âª¨ à®¬¡¨-
ç¥áª®© ä §ë 2212 ¡¥§ Pb á®áâ ¢«ïîâ a = 5.390(4) Å,
b = 5.403(5) Å, c = 30.84(2) Å; ¯à¨ § ¬¥¥ ç áâ¨

¢¨á¬ãâ  á¢¨æ®¬ a = 5.377(4)Å, b = 5.384(4) Å,
c = 30.75(2) Å.
�à¨áâ ««ë 2212 ¯®á«¥ § â¢¥à¤¥¢ ¨ï à á¯« ¢  ®ª -

§ë¢ îâáï   ¤¥ á«¨âª  á®¢¬¥áâ® á  £à¥£ â ¬¨ ªà¨-
áâ ««®¢ á®¯ãâáâ¢ãîé¨å ä § ¨«¨ ®â¤¥«ì® ®â ¨å.
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�¨á. 1. �à¨áâ «« ä §ë 2212 ¡¥§ Pb.

�¨á. 2. �à¨áâ «« ä §ë 2212 ¯à¨ ç áâ¨ç®© § ¬¥¥ Bi
  Pb.

�à¨áâ ««ë 2212 ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯àï¬®ã£®«ìë¥
¯« áâ¨ë á ã¯«®é¥¨¬ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ 〈001〉 ¨ ªà®¬¥
£à ¥© (100), (010), (001) ¬®£ãâ ¨¬¥âì £à ¨ (110) ¨
(11̄0) (à¨á. 1, 2). � ªá¨¬ «ìë¥ à §¬¥àë ªà¨áâ ««®¢

¡¥§ Pb á®áâ ¢«ïîâ ∼ 100 × 100µm,   á® á¢¨æ®¬

∼ 200 × 200µm ¯à¨ â®«é¨¥ ®ª®«® 10µm ¢ ®¡®¨å

á«ãç ïå. �  £à ¨ (001) ®âç¥â«¨¢® ¢¨¤ë à®áâ®¢ë¥

á«®¨, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¤¨ääã§¨®ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨  
¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ «« . �áâ®ç¨ª ¬¨ á«®¥¢ à®áâ ,
ª ª ¯à ¢¨«®, ï¢«ïîâáï ¤¥ä¥ªâë ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨«¨

à¥¡à  ªà¨áâ ««®¢ (à¨á. 1, 2).

� ªà¨áâ «« å ¡¥§ Pb áâã¯¥¨ à®áâ  à á¯®« £ îâáï

¢  ¯à ¢«¥¨ïå 〈100〉 ¨ 〈010〉 à®¬¡¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨

ä §ë 2212. � ªà¨áâ «« å á Pb áâã¯¥¨ à®áâ  áâ -
®¢ïâáï ¯ à ««¥«ìë¬¨ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¬  -
¯à ¢«¥¨ï¬ 〈100〉 ¨ 〈010〉 ªã¡¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ¯¥-
à®¢áª¨â®¢®© áâàãªâãàë á a∗ = a/

√
2 ' 3.8 Å (£¤¥

a ' b ' 5.4 Å — ¯ à ¬¥âà à®¬¡¨ç¥áª®© ª¢ §¨â¥-
âà £® «ì®© à¥è¥âª¨ ä §ë 2212), â. ¥. à §à áâ ¨¥
¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï ¯à®¨áå®¤¨â ¯ãâ¥¬ ¯à¨á®¥¤¨¥-
¨ï  â®¬®¢ ª áâã¯¥¨, ®à¨¥â¨à®¢ ®© ¯®¤ ã£«®¬

45◦ ¯® ®â®è¥¨î ª  ¯à ¢«¥¨î áâã¯¥¥© à®áâ  ¢

ªà¨áâ «« å ¡¥§ á¢¨æ  (à¨á. 3).

�§¢¥áâ®, çâ® ¢ ¢¨á¬ãâ®¢ëå á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª å

áãé¥áâ¢ãîâ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¬¥¦ â®¬ëå à ááâ®ï¨© ¢

¯«®áª®áâ¨ bc á ¯¥à¨®¤¨ç®áâìî ¯à¨¬¥à® 27 Å [9,10],
¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¨áª ¦¥¨î à¥è¥âª¨ ¨ ¯®ï¢«¥¨î à¥-
«ì¥ä    ¯®¢¥àå®áâ¨ (001). �ãé¥áâ¢®¢ ¨¥ â ª¨å

¨áª ¦¥¨©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á«ã¦¨â ¯à¨ç¨®© à §¢¨â¨ï
á«®¥¢ à®áâ  â®«ìª® ¢  ¯à ¢«¥¨ïå, ¯ à ««¥«ìëå
 ¯à ¢«¥¨ï¬ 〈100〉 ¨«¨ 〈010〉 à®¬¡¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨

2212, ¨ â®à¬®¦¥¨ï ¤¢¨¦¥¨ï áâã¯¥¥© ¢  ¯à ¢«¥-
¨ïå, ¯ à ««¥«ìëå 〈110〉 ¨ 〈11̄0〉. � ¬¥  ç áâ¨

¢¨á¬ãâ  á¢¨æ®¬ ¤® 30 at.% ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î

¬®¤ã«ïæ¨¨ ¤àã£®£® â¨¯  á ¯¥à¨®¤¨ç¢®áâìî ∼ 50 Å
¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ¯ à ¬¥âà  b á ®¤®¢à¥¬¥ë¬

®á« ¡«¥¨¥¬ à¥ä«¥ªá®¢, á¢ï§ ë¬ á® á¨¦¥¨¥¬

¢¥«¨ç¨ë ¨áª ¦¥¨© [11–14]. �®¯¨à®¢ ¨¥ Pb, á®-
£« á® ¤ ë¬ ���, ¯à¨¢®¤¨â â ª¦¥ ª á¡«¨¦¥¨î

¯ à ¬¥âà®¢ a ¨ b ¢ à¥è¥âª¥ ä §ë 2212.

� à¥§ã«ìâ â¥ â ª¨å ¨§¬¥¥¨© ¢ áâàãªâãà¥ á«®ï¬

à®áâ  áâ ®¢¨âáï í¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¢ë£®¤® à §¢¨¢ âìáï

¢  ¯à ¢«¥¨ïå, ¯ à ««¥«ìëå  ¯à ¢«¥¨ï¬ 〈100〉 ¨

�¨á. 3. �à¨áâ ««¨ç¥áª ï à¥è¥âª  ä §ë 2212 ¨ ¯¥à®¢-
áª¨â  ¢ ¯«®áª®áâ¨ (001). a∗ — ¯ à ¬¥âà â¥âà £® «ì®©

à¥è¥âª¨ áâàãªâãàë ¯¥à®¢áª¨â , a ' b — ¯ à ¬¥âà ª¢ -
§¨â¥âà £® «ì®© à¥è¥âª¨ 2212.

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ S ®â

â¥¬¯¥à âãàë T . 1 — ¡¥§ Pb, 2 — á Pb.
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〈010〉 ªã¡¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ¯¥à®¢áª¨â , ¨¬¥îé¥© ¡®«¥¥
¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì á¨¬¬¥âà¨¨, ç¥¬ à¥è¥âª  ä §ë 2212.

�®«ãç¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ®

â®¬, çâ® ¤®¯¨à®¢ ¨¥ Pb ¯à¨¢®¤¨â ¢ à¥§ã«ìâ â¥

áâàãªâãàëå ¨§¬¥¥¨© ª ®¡«¥£ç¥¨î ä®à¬¨à®¢ ¨ï

ä §ë 2212 ¢ à áâ¢®à-à á¯« ¢¥ KCl. �¡ íâ®¬ á¢¨¤¥-
â¥«ìáâ¢ãîâ ¥ â®«ìª® ã¢¥«¨ç¥¨¥ à §¬¥à®¢ ªà¨áâ «-
«®¢ ¨ ¡®«¥¥ à¥£ã«ïà ï ª àâ¨  áâã¯¥¥© à®áâ , ®
¨ à¥§ã«ìâ âë ®¯à¥¤¥«¥¨ï â¥¬¯¥à âãà®£® ¨â¥à¢ « 

¯¥à¥å®¤  ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥ á®áâ®ï¨¥, ¯®«ãç¥ë¥
¯® ¬ £¨âë¬ ¨§¬¥à¥¨ï¬ (à¨á. 4). � ¬¥  ç áâ¨

¢¨á¬ãâ  á¢¨æ®¬ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¬ £¨â®©

¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¯à¨¬¥à® ¢ 2 à §  ¯à¨ á®åà ¥¨¨

 ç «  ¯¥à¥å®¤  ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥ á®áâ®ï¨¥ ®ª®«®

95 K.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¬¥  ç áâ¨ ¢¨á¬ãâ  á¢¨æ®¬

¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ¨î à®áâ®¢ëå á«®¥¢   ¯®-
¢¥àå®áâ¨ (001) ªà¨áâ ««  ä §ë 2212 á® áâã¯¥ï¬¨,
¯ à ««¥«ìë¬¨ ¯ à ¬¥âàã a∗ ªã¡¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨

¯¥à®¢áª¨â , ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ªà¨áâ ««®¢ ¡¥§ Pb, £¤¥

áâã¯¥¨ à®áâ  à á¯®«®¦¥ë ¯ à ««¥«ì® ®áï¬ a ¨

b à®¬¡¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ä §ë 2212. �à¨ç¨®© ¨§-
¬¥¥¨© ¢ ¬®àä®«®£¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ «« , ª ª
¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, ¬®£ãâ ¡ëâì à §«¨ç¨ï ¢ ¬®¤ã«ïæ¨¨

áâàãªâãàë ¨ á¡«¨¦¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ a ¨ b à¥è¥âª¨

ä §ë 2212. � ª¨¥ ¨§¬¥¥¨ï áâàãªâãàë ¯®¢ëè -
îâ á®¢¥àè¥áâ¢® á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ä §ë, ¯à¨¢®¤ïâ ª
ã¢¥«¨ç¥¨î à §¬¥à®¢ ªà¨áâ ««®¢ ¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬

¡« £®¯à¨ïâ® ¢«¨ïîâ   ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ªà¨áâ ««®¢

2212 ¨§ ¯à¥ªãàá®à®¢ ¢ à áâ¢®à-à á¯« ¢¥ KCl.
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