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Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âèñìóòîâûõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ Bi2+xSr3-yCayCu2O8 íåîáõîäèìî
óëó÷øåíèå èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, çíà÷åíèé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà. Ïóòü ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ëåæèò ÷åðåç
óñèëåíèå ïèííèíãà ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäóåòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû [1]. Âñå ýòè ìåòîäû â îñ-
íîâå ñâîåé äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé èç íèõ
ìîæíî îòíåñòè ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ â êîíòðîëèðóå-
ìûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äëÿ íèõ ñëåäóþùèõ
èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê: ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòó-
ðà, ìàêðîñòðóêòóðà è ò.ä. Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ òå ìåòîäû, â êîòîðûõ óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ìåõàíè÷åñêèì, òåðìè÷åñêèì
è èíûì âîçäåéñòâèÿì. Óïîìÿíóòûå âûøå ìåòîäû â
îñíîâå ñâîåé íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå â ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ìàòðèöå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè, ñî-
èçìåðèìûìè ñ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè äëÿ äàííîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà.

Îäíèì èç ïóòåé ñîçäàíèÿ äåôåêòîâ ìîæåò ñëó-
æèòü ââåäåíèå â ìàòðèöó ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
âòîðûõ ôàç. Îñíîâûâàÿñü íà ôàçîâûõ äèàãðàììàõ ñè-
ñòåìû BiO1.5�SrO�CaO�CuO, ìîæíî îáñóäèòü ñëåäóþ-
ùèå âîçìîæíîñòè:

à) èñïîëüçîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðå-
äåëüíîé ðàñòâîðèìîñòè SrO â Bi2Sr2CaCu2O8 (2212) [2]

ñ öåëüþ ñìåùåíèÿ â îáëàñòü íåîäíîôàçíîñòè  (ðèñ. 1);
á) ïðîâåäåíèå ýâòåêòîèäíîãî ðàñïàäà 2212 ïðè

òåìïåðàòóðå íèæå 650° íà ôàçû Bi2Sr2CuO6 (2201),
Ca2CuO3 è CuO (ðèñ. 2) [2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îñó-
ùåñòâëåíèå òàêîãî ïðîöåññà ñîïðÿæåíî ñ èçâåñòíûìè
òðóäíîñòÿìè: cêîðîñòü òâåðäîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé
ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ íèçêà, ïîýòîìó ïðîäóêòû
ðàçëîæåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî ïîñëå äëèòåëüíîãî
îòæèãà [3].

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ðåà-
ëèçîâàòü îáà âàðèàíòà ñîçäàíèÿ âêëþ÷åíèé âòîðûõ ôàç
â ìàòðèöå Bi2Sr2CaCu2O8.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû ñîñòàâà Bi2.18Sr3�xCaxCu2O8

(x=0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ) áûëè ïîëó÷åíû îòæèãîì ñìåñè,
ñîñòîÿùåé èç ïîðîøêîâ Bi2O3, CaÑO3, CuO, SrÑO3

ïðè Ò = 850° íà âîçäóõå (÷åòûðå ñòàäèè îòæèãà ñ
ïðîìåæóòî÷íûìè ñòàäèÿìè ïîìîëà è ïðåññîâàíèÿ ñ
îáùèì âðåìåíåì îòæèãà 105 ÷).

Äàëüíåéøàÿ òåðìîîáðàáîòêà îáðàçöîâ çàêëþ÷à-
ëàñü â îòæèãå îáðàçöîâ â òîêå âîçäóõà, î÷èùåííîãî
îò ïàðîâ âîäû è ÑÎ2 (ïðè òåìïåðàòóðå 800°Ñ â òå÷å-
íèå 2 ÷, ïðè òåìïåðàòóðå  550° â òå÷åíèå 60, 240 è
1000 ÷).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà áûëà
ïðèìåíåíà ñúåìêà â Cu-Kα-èçëó÷åíèè íà äèôðàêòîìåò-

ÓÄÊ  546.56
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Â õîäå äàííîé ðàáîòû èçó÷àëè òâåðäîôàçíûå ïðîöåññû ðàñïàäà, ïðîòåêàþùèå â
ñèñòåìå Bi2+xSr3-yCayCu2O8 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 600° . Ïðîäóêòû ðàñïàäà è èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ìåòîäîì
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà äàæå ïðè âðåìåíàõ îòæèãà ïîðÿäêà 200 ÷, ÷òî, ïî
âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáðà-
çîâàâøèõñÿ ÷àñòèö. Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äëÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ äëèòåëüíîìó îòæèãó,
ìîæíî íàáëþäàòü îáðàçîâàíèå âûäåëåíèé ïî ãðàíèöàì çåðåí. Êðîìå òîãî, îáíà-
ðóæåíî óâåëè÷åíèå øèðèíû äèôðàêöèîííûõ ëèíèé äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ. Ïðåäëî-
æåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé.

*Èíñòèòóò îáùåé è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÐÀÍ èì. Í.Ñ. Êóðíàêîâà.
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ðå «Äðîí-3Ì» ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïî äàííûì ASTM è ëèòåðàòóðíûì äàííûì.
Ïðîâîäèëè òàêæå  àíàëèç èíòåãðàëüíîé øèðèíû äèô-
ðàêöèîííûõ ëèíèé (0010) è (110). Èíñòðóìåíòàëüíîå
óøèðåíèå äèôðàêöèîííûõ ëèíèé àïïðîêñèìèðîâàëîñü
øèðèíîé (1102) ëèíèè ìîíîêðèñòàëëà êîðóíäà â Cu-
Kb èçëó÷åíèè è ñîñòàâèëà 0.05°. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ýòèì
äàííûì øèðèíà äóáëåòà Cu-Kα1-Cu-Kα2 ïðè óãëå
2θ=30° ñîñòàâèëà 0.07°. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
äàííîé âåëè÷èíû áûëà îöåíåíà ïî èçìåðåíèÿì òðåõ
ïðîá îáðàçöà õ=0.9 è ñîñòàâèëà 0.006°. Âû÷èòàíèÿ èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî óøèðåíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íå
ïðîèçâîäèëè, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ øèðèíû äèôðàêöè-
îííûõ ëèíèé èñïîëüçîâàëè òîëüêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî
ñðàâíåíèÿ îáðàçöîâ.

Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èçó÷àëè íà
ìàãíèòîìåòðå îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðè íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1 è 100 Ý. Ðàñ÷åò âíóòðè-
çåðåííûõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ (jc) ïðîâîäèëè èñõîäÿ èç
ìîäåëè Áèíà [4].

Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ èçó÷àëè ìåòîäîì ðàñ-
òðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè  ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ñêîïà «JEM-2000 FX II» (Jeol, ßïîíèÿ).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïî-
êàçàë, ÷òî ñîñòàâ îáðàçöîâ ñ õ=0.9 è 0.8 îòâå÷àåò
ôàçå 2212, à îáðàçöîâ ñ õ=0.7 è 0.6 � ôàçàì 2212,
2201 è SrCuO2.

Îòæèã îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå 800° ïðîâîäèëè
ñ öåëüþ ïåðåõîäà â ìíîãîôàçíóþ îáëàñòü çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè SrO â ôàçå 2212 ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå
2 ÷ îòæèãà îáðàçöîâ ñîñòàâà Bi2.18Sr (3�x)CaxCu2O8

( x=0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ) òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà (Òñ) íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü (ðèñ. 3). Âìåñòå
ñ òåì ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà íå óäàëîñü
îáíàðóæèòü ïîÿâëåíèÿ ïðèìåñíûõ ôàç â îáðàçöàõ ñ
õ=0.8, 0.9 è èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé â îáðàç-
öàõ ñ õ=0.6, 0.7. Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ Ca áûëè
ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôàçû
2212 äëÿ âñåõ îáðàçöîâ. Èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ, ïðå-
âûøàþùèõ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà, îáíàðóæåíî íå
áûëî, à çíà÷åíèÿ  ïàðàìåòðîâ äëÿ òåòðàãîíàëüíîé
îáúåìîöåíòðèðîâàííîé ÿ÷åéêè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñî-
ñòàâèëè: c=30.87(0.03) Å, a=3.827(0.003) Å. Ïðè ýòîì
âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå øèðèíû
ëèíèè (0010) (òàáëèöà).  Îñíîâûâàÿñü  íà ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòàõ, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå èìåëî  ìåñòî íå âûäåëåíèå íîâûõ ôàç, à
óìåíüøåíèå èñõîäíîé íåîäíîðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà îáðàçöîâ, õàðàêòåðíîé äëÿ ôàç
Bi2Sr2Ca(n�1)CunO(2n+4) (n=1, 2, 3) âñëåäñòâèå êîãåðåíò-
íîãî ñðàñòàíèÿ ôàç è îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ óïàêîâêè.
Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå êàê Òñ, òàê è øèðèíû ëèíèè
áûëî íàèìåíüøèì â ñëó÷àå îáðàçöà õ=0.9, áûë ñäå-
ëàí âûâîä, ÷òî ñîåäèíåíèå  äàííîãî  ñîñòàâà áëèæå
îñòàëüíûõ íàõîäèòñÿ ê ãðàíèöå ãîìîãåííîñòè
ôàçû 2212. Èìåííî ýòîò îáðàçåö è áûë âûáðàí äëÿ
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íàÿ äèàãðàììà T-x â Bi2.18Sr3�xCaxCu2O8

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íàÿ äèàãðàììà T-ñîñòàâà â Bi2Sr2Ca(n-1)CunO(2n+4)
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Âûáðàííûé îáðàçåö áûë îòîææåí ïðè  550°Ñ
(âðåìÿ îòæèãà âàðüèðîâàëè, ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îòæèãà ñîñòàâèëà 1000 ÷) ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ âûäåëåíèé ïðè ýâòåêòîèäíîì
ðàñïàäå ôàçû 2212.

 Íà êðèâûõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöîâ
äî è ïîñëå îòæèãà íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ (ðèñ. 4, 5),
êîòîðûì íå óäàëîñü íàéòè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñ-
íåíèÿ. Ìîæíî íàáëþäàòü ñëàáîå óëó÷øåíèå jc â îáëà-
ñòè, áëèçêîé ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó ïåðåõîäó, íî ýòè
èçìåíåíèÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû, ÷òîáû èõ ìîæíî
áûëî ïðèïèñàòü ïðîÿâëåíèþ ýôôåêòà ïèííèíãà. Èññëå-
äîâàíèå îáðàçöîâ ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëî íàëè÷èå íåáîëüøèõ âûäåëåíèé
ðàçìåðàìè îêîëî 0.02�0.1 ìêì íà ïîâåðõíîñòè çåðåí
ïîñëå îòæèãà â òå÷åíèå 240 ÷ (ðèñ. 6, 7), ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè [3, 5]. Âìåñòå ñ òåì, íà äèôðàêòîã-
ðàììàõ îáðàçöîâ ïîñëå îòæèãà íå óäàëîñü îáíàðóæèòü
äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé, ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè 2212-ôàçû íå èçìåíÿëèñü ñ òî÷íîñòüþ äî ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ, à øèðèíà ëèíèè (0010) ýòîé
ôàçû íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü (îò 0.25° äî 0.27°) ïðè
îòñóòñòâèè èçìåíåíèÿ øèðèíû ëèíèè (110), ñîñòàâèâ-
øåé 0.23°. Îòñóòñòâèå íà äèôðàêòîãðàììàõ ëèíèé
ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,  ñëåäñòâèåì ìàëûõ
ðàçìåðîâ è ìàëîãî êîëè÷åñòâà âûäåëåíèé. Ìîæíî
ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íà-
áëþäàåìûì èçìåíåíèÿì â äàííûõ îáðàçöàõ:

1) îáðàçîâàíèå êàðáîíàòà ñòðîíöèÿ ïî ãðàíèöàì
çåðåí âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â õîäå
äëèòåëüíîãî îòæèãà;

Ðèñ. 3. Êðèâûå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöîâ
ñ  x=0.6, 0.7, 0.9

Ðèñ. 4. Êðèâûå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöà  ñ x=0.9 äî

è ïîñëå ðàñïàäà ïðè 550°C â òå÷åíèå 64 è 240 ÷ (ïîëå 1 Ý)

2) èñïàðåíèå ÷àñòè Bi2O3 ñ âûäåëåíèåì êóïðàòîâ
Sr è Ca (÷òî è áûëî ïðåäëîæåíî â [3]);

3) ïðîòåêàíèå ýâòåêòîèäíîãî ðàñïàäà ñîãëàñíî ôà-
çîâîé äèàãðàììå íà ðèñ. 2;

4) ïåðåõîä â ìíîãîôàçíóþ îáëàñòü âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè SrO â 2212 ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1);

5) ðàññëîåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà SrO â ôàçå 2212
ïî ìåõàíèçìó âîñõîäÿùåé äèôôóçèè (÷òî îáúÿñíÿåò
óâåëè÷åíèå øèðèíû äèôðàêöèîííîé ëèíèè (0010)) ïðè
îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ïðî-
öåññîâ 1 èëè 2.

Øèðèíà äèôðàêöèîííîé ëèíèè (ãðàäóñ)x*

èñõîäíûé îáðàçåö ïîñëå îòæèãà â

òå÷åíèå 2 ÷  ïðè

800°

0.9 0.27 0.25

0.8 0.26 0.24

0.7 0.29 0.27

0.6 0.28 0.24

Çíà÷åíèÿ øèðèíû äèôðàêöîííîé ëèíèè (0010)
ôàçû 2212 äëÿ îáðàçöîâ äî è ïîñëå äâóõ÷àñîâîãî

îòæèãà ïðè 800°

*Çíà÷åíèÿ x â îáðàçöå Bi2.18Sr3�xCaxCu2O8
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Ðèñ. 5. Êðèâûå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöà  x=0.9 äî è

ïîñëå ðàñïàäà ïðè 550°C â òå÷åíèå 64 è 240 ÷ (ïîëå 100 Ý)

Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ èñõîäíîãî îáðàçöà

Ðèñ. 7. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà ïîñëå îòæèãà ïðè

òåìïåðàòóðå 550°Ñ

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêà íå
ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, êàêîé èëè êàêèå
ïðîöåññû ïðîòåêàþò â äàííûõ óñëîâèÿõ, òåì íå ìåíåå
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîòåêàíèå ïåðâîãî ïðîöåññà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ïîñêîëüêó ïðîâîäè-
ëàñü î÷èñòêà âîçäóõà îò CO2 è ïàðîâ âîäû.

Âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà 5 ïðåäñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå-
äóþùèé ðàñïàä ïî ñõåìå 4 ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî
ñïèíîäàëüíîìó ìåõàíèçìó [6], ÷òî ñîçäàåò îïòèìàëü-
íûå äëÿ ïèííèíãà ìàãíèòíîãî ïîòîêà âêëþ÷åíèÿ â
ìàòðèöå 2212. Îäíàêî äîêàçàòåëüñòâî ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà 5 ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè è òðå-
áóåò òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ èçìåðå-
íèé â ñèëüíûõ (104 Ý è áîëåå) ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è
ñîçäàíèÿ ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè ðåàëèñòè÷-
íîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå õè-
ìè÷åñêîé ñïèíîäàëè â äàííîé ñèñòåìå.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òâåðäîôàçíûé ðàñïàä ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ öåíòðîâ ïèííèí-
ãà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â âèñìóòîâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ìàòåðèàëàõ.

Äàííóþ ðàáîòó âûïîëíÿëè ïðè ïîääåðæêå Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò

ÐÔÔÈ 96-03-33097à).

   ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1.  Murakami M. // Progress in Mat. Sci. 1994. 38. Ð. 311.

2.  Majewski P. // Adv. Mater. 1994. 6. Ð. 460.

3.  Wu W.,  Wang L.,  Li X.-G.,  Zhou G. // J. Appl. Phys. 1993.

74. Ð. 7388.

4.  Bean Ñ.P. // Phys. Rev. Lett. 1962. 8. Ð. 250.

5.  Wu W.,  Li F.,  Li X.-G.,  Shi L.,  Zhou G. // J. Appl. Phys.

1993. 74. Ð. 4262.

6.   Cahn J.W. // Acta Met. 1959. 7. Ð. 18.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.02.97


