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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâêè îêñèäà áîðà B2O3 íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà âèñìóòñîäåðæà-
ùåé 2212 ôàçû. Îáíàðóæåíî óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äîïèðîâàí-
íûõ áîðîì ìåäëåííî îõëàæäåííûõ â ïå÷è îáðàçöîâ Bi2Sr2Ca1Cu2Oy è Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2Oy. Ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ áîðà â çàêàëåííûõ îáðàçöàõ 2212 ôàçû íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå
óìåíüøåíèå Òñ è îáúåìíîé äîëè ñâåðõïðîâîäÿùåé ôðàêöèè. Äîïèðîâàíèå áîðîì 2212 ôàçû
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà ðåøåòêè c.

Äîñë³äæåíî âïëèâ äîäàòê³â îêñèäó áîðó B2O3 íà íàäïðîâ³äí³ âëàñòèâîñò³ â³ñìóòîâì³ñíî¿
2212 ôàçè. Âèÿâëåíî ïîë³ïøåííÿ õàðàêòåðèñòèê íàäïðîâ³äíîãî ïåðåõîäó äîïîâàíèõ áîðîì
ïîâ³ëüíî îõîëîäæåíèõ ó ïå÷³ çðàçê³â Bi2Sr2Ca1Cu2Oy òà Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2Oy. Ç³ çá³ëüøåí-
íÿì âì³ñòó áîðó â çàãàðòîâàíèõ çðàçêàõ 2212 ôàçè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìîíîòîííå çìåíøåííÿ Òñ òà
îá’ºìíî¿ ÷àñòêè íàäïðîâ³äíî¿ ôðàêö³¿. Äîïîâàííÿ áîðîì 2212 ôàçè ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
ïàðàìåòðà ãðàòêè ñ.

PACS: 74.72.Hs

Ââåäåíèå

Íîìèíàëüíî ÷èñòàÿ è äîïèðîâàííàÿ ðàçíûìè
ýëåìåíòàìè âèñìóòñîäåðæàùàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ
ñèñòåìà Bi–Sr–Ca–Cu–O ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ìîäåëüíàÿ ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ âîç-
íèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ìåòàëëî-
îêñèäíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
(ÂÒÑÏ). Â ýòîé ñèñòåìå îáíàðóæåíû è ñòðóêòóðíî
èäåíòèôèöèðîâàíû òðè ÂÒÑÏ ôàçû ñ îáîáùåííîé
ôîðìóëîé Bi2Sr2Can–1CunO2n+4, n = 1, 2, 3 [1–4].
Îñîáîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàþò íèç-
êîòåìïåðàòóðíàÿ (Tc � 80 Ê) 2212 è îáëàäàþùàÿ
íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî
(ÑÏ) ïåðåõîäà (Tc � 110 Ê) 2223 ôàçû ñ n = 2 è 3 ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ÑÏ ñâîéñòâà
2223 è 2212 ôàç î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèÿì
ìíîãî÷èñëåííûõ óñëîâèé èõ ñèíòåçà è ñîñòàâà èñ-
õîäíîé ñìåñè, à òàêæå ê ââåäåíèþ â ñèñòåìó ðàçëè÷-
íûõ äîáàâîê. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâëåíî ñëîæ-
íîñòüþ âèñìóòîâîé ñèñòåìû, â êîòîðîé â äîâîëüíî
óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íàáëþäàþòñÿ âçà-
èìíûå ïðåâðàùåíèÿ ÑÏ ôàç [5–7].

Èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñíûõ
ýëåìåíòîâ íà ñâîéñòâà âèñìóòñîäåðæàùåé êåðàìèêè
ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Çíà÷èòåëü-
íûì ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ
ñòèìóëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è óâåëè÷åíèå
îáúåìíîé äîëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 2223 ôàçû ïî-
ñðåäñòâîì ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ âèñìóòà íà ñâèíåö
â øèðîêîì èíòåðâàëå íîìèíàëüíûõ ñîñòàâîâ îáðàç-
öîâ [8], õîòÿ ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò ïðèñóòñòâèÿ
ôàçû 2212 â ñèíòåçèðîâàííîì ìàòåðèàëå íå óäàåòñÿ.
Â ðàáîòå [9] ñîîáùàåòñÿ î ïîâûøåíèè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèè îáúåìíîé äîëè ÑÏ
ôðàêöèè â äîïèðîâàííûõ ôòîðèäîì ëèòèÿ îáðàçöàõ
2212 ôàçû ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè ìåäè è êèñëî-
ðîäà ñîîòâåòñòâåííî ëèòèåì è ôòîðîì.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ áîðà íà ïðîöåññû ôàçîîá-
ðàçîâàíèÿ è ÑÏ ñâîéñòâà âèñìóòñîäåðæàùåé êåðà-
ìèêè äî ñèõ ïîð íå ïðîâåäåíî. Ïîñêîëüêó áîð èìååò
ìàëûé èîííûé ðàäèóñ, åãî ìîæíî ââîäèòü â âèñìó-
òîâóþ ñèñòåìó â âèäå äîáàâêè, à íå êàê ýëåìåíò, çà-
ìåùàþùèé ñîñòàâëÿþùèå ñòðóêòóðû îáðàçöîâ 2223
è 2212 ôàç. Â îòëè÷èå îò ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èçî-
ìîðôíûõ çàìåùåíèé â ýòèõ ôàçàõ, íàïðèìåð êàëü-
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öèÿ íà èòòðèé èëè äðóãèå ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåí-
òû, ïðèâîäÿùèõ ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
[10–12], íå èñêëþ÷åíî âñòðàèâàíèå íåêîòîðîãî êî-
ëè÷åñòâà èîíîâ áîðà â ìåæäîóçëèÿõ ñëîèñòûõ ñòðóê-
òóð âèñìóòñîäåðæàùèõ ÑÏ ôàç.

Ïðåäñòàâëåííûå íàìè â ðàáîòå [13] ïðåäâàðèòåëü-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåìîíîòîííîé çàâèñè-
ìîñòè òåìïåðàòóðû íóëåâîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîcòè îò ñîäåðæàíèÿ áîðà â îá-
ðàçöàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû 2223 èñõîäíîãî
ñîñòàâà Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu4BxOy (0 � x � 1). Íåìåíü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ÑÏ ñâîéñòâ äî-
ïèðîâàííûõ áîðîì îáðàçöîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
2212 ôàçû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâ-
êè îêñèäà áîðà íà ÑÏ ñâîéñòâà 2212 ôàçû, âêëþ÷àÿ
îáðàçöû, â êîòîðûõ ÷àñòü âèñìóòà (10 àò.%) çàìåùå-
íà ñâèíöîì.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû íîìèíàëüíîãî ñîñòàâà
Bi2Sr2Ca1Cu2BxOy è Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy, õ =
= 0; 0,25; 0,5 è 0,75, ñèíòåçèðîâàëè â âîçäóøíîé
ñðåäå ïî ñòàíäàðòíîé òâåðäîôàçíîé òåõíîëîãèè èç
îêñèäîâ è êàðáîíàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ:
Bi2O3, PbO, SrCO3, CaCO3, CuO è B2O3. Ïðåäâà-
ðèòåëüíûé îòæèã ïîðîøêà ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 17 ÷
ïðè 810 °Ñ. Òàáëåòèðîâàííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè
òåðìîîáðàáîòêå â òå÷åíèå 15 ÷ ïðè 855–860 °Ñ. Ïî-
ñëå çàâåðøàþùåãî îòæèãà ñèíòåçèðîâàííûå ñîñòàâû
îõëàæäàëè îò òåìïåðàòóðû ñèíòåçà äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè: 1) ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì â âîçäóøíîé ñðåäå
â ðåæèìå âûêëþ÷åííîé ýëåêòðîïå÷è è 2) áûñòðûì
îõëàæäåíèåì — çàêàëêîé â æèäêèé àçîò. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � èç òàáëåòîê âûðå-
çàëè áðóñêè ðàçìåðaìè �0,5�3�9 ìì. Ýëåêòðè÷åñêèå
êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëè âæèãàíèåì ñåðåáðÿíîé ïàñ-
òû. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �(Ò) èçìåðåíà ñòàí-
äàðòíûì ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì. Ìèíèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé â ðåæèìå
îòêà÷êè ïàðîâ àçîòà ñîñòàâëÿëà îêîëî 70 Ê. Òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
�(Ò) çàêàëåííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëåíà èíäóêòèâ-
íûì ìåòîäîì, è ïî ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì óñòàíîâ-
ëåíû òåìïåðàòóðà ÑÏ ïåðåõîäà è èçìåíåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ÑÏ ôðàêöèè â îáðàçöàõ. Ðåíòãåíîôàçî-
âûé àíàëèç (ÐÔÀ) ïðîâåäåí íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-1,5 (CuK�-èçëó÷åíèå) è îïðåäåëåíû ïàðà-
ìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íîìèíàëüíî ÷èñòûõ è
äîïèðîâàííûõ áîðîì îáðàçöîâ 2212 ôàçû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïî äàííûì ÐÔÀ, áîëüøèíñòâî ïèêîâ íà ðåíòãå-
íîãðàììàõ îòíîñèòñÿ ê ôàçå 2212, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
äîìèíèðóþùåé äëÿ èçìåðåííûõ ñîñòàâîâ. Ïîìèìî
îñíîâíîé 2212 ôàçû, â îáðàçöàõ Bi2Sr2Ca1Cu2BxOy
è Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy ïðè õ > 0,25 ïðèñóòñò-
âóåò ïðèìåñíàÿ ôàçà 2201 (Bi2Sr2CuOy) c Tc � 10 Ê.

Íà ðèñ. 1,a ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(Ò) ìåäëåííî îõëà-
æäåííûõ îáðàçöîâ Bi2Sr2Ca1Cu2BxOy (0 � õ � 0,75).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè �(Ò) ìåäëåííî îõëàæäåííûõ îáðàç-
öîâ Bi2Sr2Ca1Cu2BxOy (a) è Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy (á)
ïðè x = 0 (1); 0,25 (2); 0,5 (3); 0,75 (4).



Âèäíî, ÷òî äîáàâêà B2O3 â ñèñòåìó ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû íà÷àëà ÑÏ ïå-
ðåõîäà Tc

on, îïðåäåëÿåìîãî òî÷êîé îòêëîíåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè �(Ò) îò ëèíåéíîñòè. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
êîíöà ÑÏ ïåðåõîäà Tc

off íîìèíàëüíî ÷èñòîãî è äî-
ïèðîâàííîãî (õ = 0,25) îáðàçöîâ ñîñòàâëÿþò 72 Ê. Â
òî æå âðåìÿ ïðè õ > 0,25 íà êðèâûõ �(Ò) íàáëþ-
äàåòñÿ äëèííûé õâîñò íèæå 75 Ê, îáóñëîâëåííûé
íàëè÷èåì ïðèìåñíîé ôàçû 2201. Íà ðèñ. 1,á ïðè-
âåäåíû êðèâûå �(Ò) ìåäëåííî îõëàæäåííûõ îáðàç-
öîâ Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy (0 � õ � 0,75), â êî-
òîðûõ ÷àñòü âèñìóòà çàìåùåíà ñâèíöîì. Îòêëîíåíèå
îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè �(Ò) íåäîïèðîâàííîãî
áîðîì îáðàçöà íà÷èíàåòñÿ ëèøü ïðè �75 Ê. Êàê ïî-
êàçàíî â [14], îáðàçåö 2212 ñ äîáàâêîé Pb õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé íóëåâîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Tc

off
� 60 Ê. Ñîãëàñíî äàííûì [6,15,16],

âèñìóòñîäåðæàùàÿ 2212 ôàçà, ñèíòåçèðîâàííàÿ è
ìåäëåííî îõëàæäåííàÿ â âîçäóøíîé èëè êèñëîðîä-
íîé ñðåäå, îáëàäàåò ñâåðõñòåõèîìåòðè÷åñêèì êèñëî-
ðîäîì, ò.å. èçáûòêîì äûðîê. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ÷àñòè÷íîå ãåòåðîâàëåíòíîå çàìåùåíèå
òðåõâàëåíòíîãî Bi3+ â ñëîÿõ Bi–O äâóõâàëåíòíûì
Pb2+ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðîñòó ÷èñëà èçáûòî÷-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è óõóäøåíèþ ÑÏ ñâîéñòâ
Pb-ñîäåðæàùåé 2212 ôàçû. Íà ðèñ. 1,á âèäíî, ÷òî äî-
áàâêà B2O3 ðåçêî óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè ÑÏ ïå-
ðåõîäà ìåäëåííî îõëàæäåííûõ îáðàçöîâ 2212, ñî-
äåðæàùèõ ñâèíåö. Òàê, Tc

off = 73 Ê ïðè õ = 0,25,
õîòÿ ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè áîðà ïîÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè
70 Ê, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì ïðèìåñíîé ôàçû
2201 â îáðàçöå ñ õ = 75. Íàáëþäàåìîå óëó÷øåíèå
ÑÏ õàðàêòåðèñòèê äîïèðîâàííûõ áîðîì ìåäëåííî
îõëàæäåííûõ îáðàçöîâ îáåèõ êîíöåíòðàöèîííûõ
ñåðèé, âîçìîæíî, êðîìå äðóãèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàíî ñ
çàïîëíåíèåì ÷àñòè èçáûòî÷íûõ äûðîê äîïîëíèòåëü-
íûìè ýëåêòðîíàìè òðåõâàëåíòíîãî áîðà.

Íà ðèñ. 2,a ïðåäñòàâëåíû êðèâûå �(Ò) çàêàëåí-
íûõ îáðàçöîâ Bi2Sr2Ca1Cu2BxOy. Çíà÷åíèå Tc

off

íîìèíàëüíî ÷èñòîãî îáðàçöà ïîâûøàåòñÿ äî 83 Ê, à
Tc

on — äî 100 Ê. Çàêàëêà â æèäêèé àçîò ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿåò íà ÑÏ ïåðåõîä îáðàçöà ñ õ = 0,25, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ áîðà äî õ = 0,75
íàáëþäàåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé õîä �(Ò) ñî çíà÷è-
òåëüíûì îñòàòî÷íûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè
70 Ê. Êàê îòìå÷åíî â [17], ñâîéñòâà ôàçû 2201 áîëåå
÷óâñòâèòåëüíû ê êèñëîðîäíîìó ñîäåðæàíèþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôàçîé 2212 è íàáëþäàåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè ïîñëå çàêàëêè. Ñ ó÷åòîì
ýòèõ äàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûé õîä è áîëüøîå çíà-
÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷è-
åì ïðèìåñíîé ôàçû 2201 â îáðàçöå 2212 ïðè ñîäåðæà-
íèè áîðà õ = 0,75. Çàâèñèìîñòè �(Ò) çàêàëåííûõ

îáðàçöîâ Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy (0 � õ � 0,75) ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 2,á. Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå çàêàëêè
îáðàçöà ñ õ = 0 çíà÷åíèå Tc

off ðåçêî ïîâûøàåòñÿ äî
90 Ê, à øèðèíà ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà çàìåòíî ñóæà-
åòñÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ÑÏ ïåðåõîäà ïðè õ = 0,25 è 0,5
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðåæèìó îõëàæäåíèÿ: òåìïåðà-
òóðà íóëåâîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ
ïîâûøàåòñÿ äî 78 è 74 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ áîðà äî õ = 0,75 ïðèâîäèò ê
ïîëóïðîâîäíèêîâîìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè �(Ò),
íàáëþäàåìîé ïðè òîé æå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â îá-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè �(Ò) çàêàëåííûõ îáðàçöîâ
Bi2Sr2Ca1Cu2BxOy (a) è Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy (á).



ðàçöå áåç ñâèíöà. Î÷åâèäíî, çàêàëêà â æèäêèé àçîò
îáåñïå÷èâàåò ïðèáëèæåíèå ê îïòèìàëüíîé äëÿ ìåõà-
íèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè êîíöåíòðàöèè äûðîê ïóòåì
óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îáðàçöàõ îáåèõ
ñåðèé (ñî ñâèíöîì è áåç) ñ õ < 0,75. Ñðàâíåíèå êðè-
âûõ �(Ò) äàåò îñíîâàíèå äëÿ âûâîäà î òîì, ÷òî íàè-
ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÏ ïåðåõîäà îáëàäàþò
çàêàëåííûå îáðàçöû Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy â èí-
òåðâàëå êîíöåíòðàöèé áîðà îò õ = 0 äî 0,25. Ïîâûøå-
íèå Tc

off è óìåíüøåíèå øèðèíû ÑÏ ïåðåõîäà çàêàëåí-
íûõ îáðàçöîâ Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy (õ = 0 è 0,25)
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè îáðàçöîâ
Bi2Sr2Ca1Cu2BxOy (õ = 0 è 0,25) ìîæåò áûòü âûçâàíî
ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. Êàê îòìå÷àëîñü â [18], ôàçà
2212, íå ñîäåðæàùàÿ ñâèíåö, èìååò çíà÷èòåëüíî áóëü-
øåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ óïàêîâêè (ïðîðîñòêîâ ôàçû
2201, íå îáíàðóæèâàåìûõ îáû÷íûì ôàçîâûì àíàëè-
çîì), ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòü âèñìóòà çàìåùåíà
ñâèíöîì. Íå èñêëþ÷åíî è óëó÷øåíèå ìåæçåðåííûõ
ñâÿçåé âñëåäñòâèå ââåäåíèÿ ñâèíöà â ôàçó 2212, ÷òî
ïðåäïîëàãàëîñü â [19] äëÿ ôàçû 2223.

Ñ äàííûìè ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ñîãëàñóþòñÿ
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè �(Ò) çàêàëåí-
íûõ îáðàçöîâ 2212 ôàçû. Âèäíî, ÷òî äîëÿ ÑÏ ôðàê-
öèè ìàêñèìàëüíà â Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2Oy è ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ â îáåèõ ñåðèÿõ â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ
B2O3 â ÑÏ ñèñòåìó. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè 2212 ôàçû äàíû â òàáëèöå. Óìåíüøåíèå ïàðàìåò-
ðà ñ äîïèðîâàííûõ îêñèäîì áîðà îáðàçöîâ ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî ìîæíî ñâÿçàòü ñ âõîæäåíèåì èîíîâ

áîðà â ìåæäîóçëèÿ ðåøåòêè âñëåäñòâèå èõ ìàëîãî
èîííîãî ðàäèóñà, õîòÿ âîïðîñ î ñòðóêòóðíîé ðîëè
áîðà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ìåæóçåëü-
íûå êàòèîíû ÿâëÿþòñÿ äîíîðíîé ïðèìåñüþ, óìåíü-
øàþùåé êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà — äûðîê
[20], ÷òî ïðè èçáûòî÷íîì ñîäåðæàíèè äûðîê ñïî-
ñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ÑÏ ñâîéñòâ.

Òàáëèöà

Ïàðàìåòðû ðåøåòêè à è ñ îáðàçöîâ 2212 ôàçû

Íîìèíàëüíûé ñîñòàâ îáðàçöà x a, Å c, Å

Bi
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2
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1
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2
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2
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1
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2
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x
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y
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Pb
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2
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y
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2
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1
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2
B

x
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y
(ì) 0,5 5,40 30,75

Bi
2
Sr

2
Ca

1
Cu

2
O

y
(ç) 0 5,41 30,89

Bi
2
Sr

2
Ca

1
Cu

2
B

x
O

y
(ç) 0,25 5,41 30,85

Bi
1,8

Pb
0,2

Sr
2
Ca

1
Cu

2
O

y
(ç) 0 5,40 30,87

Bi
1,8

Pb
0,2

Sr
2
Ca

1
Cu

2
B

x
O

y
(ç) 0,5 5,40 30,77

Ï ð è ì å ÷ à í è å: (ì) — ìåäëåííî îõëàæäåííûå îáðàçöû,
(ç) — çàêàëåííûå.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ êðèâûå �(Ò) èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîáàâêà
B2O3 â 2212 ôàçó ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó íà÷àëà ÑÏ
ïåðåõîäà ìåäëåííî îõëàæäåííîãî îáðàçöà áåç ñâèíöà
è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÑÏ ïåðåõîäà ñ Tc

off =
= 73 Ê â Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy (õ = 0,25). Çàêàë-
êà â æèäêèé àçîò ðåçêî óëó÷øàåò ÑÏ õàðàêòåðèñòè-
êè íåäîïèðîâàííûõ áîðîì îáðàçöîâ. Â òî æå âðåìÿ â
äîïèðîâàííûõ áîðîì îáðàçöàõ ñ õ < 0,75 íàáëþäàåò-
ñÿ ìåíåå çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå Tc

off . Ñîïîñòàâëÿÿ
çàâèñèìîñòè �(Ò), à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñ ïðè óâåëè÷åíèè ñî-
äåðæàíèÿ áîðà â îáðàçöàõ, ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïî-
ëîæåíèå î âõîæäåíèè èîíîâ áîðà â ìåæäîóçëèÿ ðå-
øåòêè â êà÷åñòâå äîíîðíîé ïðèìåñè. Äåãðàäàöèÿ ÑÏ
ñâîéñòâ è âûñîêèé óðîâåíü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè äîïèðîâàííûõ áîðîì îáðàç-
öîâ Bi2Sr2Ca1Cu2BxOy è Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1Cu2BxOy
ïðè õ > 0,25 îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïðèìåñíîé
ôàçû 2201, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé õîä �(Ò) â çàêàëåííûõ îáðàçöàõ ïðè õ = 0,75.
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Influence of boron oxide addition on the
superconducting properties of bismuth-based

2212 phase

V.V. Jgamadze, N.G. Margiani, I.A. Mzhavanadze,
N.G. Sabashvili, G.A. Tsintsadze, and

G.A. Shurgaia

The influence of the boron oxide B2O3 addition
on the superconducting properties of bismuth-based
2212 phase has been investigated. It is found that
boron-doping improves the characteristics of the
superconducting transition in furnace-cooled
Bi2Sr2Ca1Cu2Oy and Bi1,8Pb0.2Sr2Ca1Cu2Oy sam-
ples. The Tc and superconducting volume frac-
tion decrease monotonically with increasing bo-
ron content in the quenched samples of 2212
phase. The boron-doping of 2212 phase leads to
a decrease of the lattice parameter c.
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