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Abstract: In this research, the effect of silver doping on 2223 phase of 
ceramic superconductor Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3Oδ (BSCCO) has been 
investigated. To synthesis the samples, we used  solid-state reaction method 
and two different doping methods, namely, doping samples during making  
processes (batches No.1) and doping samples  after making  superconductor 
(batch No.2). With doping Ag to BSCCO, the critical temperature Tc (mid) 
increases (batch No.1) and also the resistance of the normal state for all 
samples decreases. For batch No.1 samples, the Jc decreases from pure 
sample with increasing of Ag doping up to 2% but it increases to maximum 
value by increasing Ag doping in 5 and 15 percent. The Jc in batch No.2
decreases from pure sample to 5% Ag of doped samples and then increases 
by increasing Ag doping up to 20% and finally decreases to 60%. The SEM 
images of samples have shown that all surfaces are porous and the grains are 
platelike. The EDX analysis confirms that the primary elements in our 
samples are Bi, Pb, Sr, Ca, Cu, and Ag. The XRD patterns indicated that the 
silver peaks form separate phase. Also by adding Ag to BSCCO, the BSCCO 
peaks slightly shifted. Therefore, the lattice parameters slightly change, but 
the structure of samples has been left orthorhombic.

Keywords: Ceramic Superconductor, Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3Oδ, Silver doping, 
Microstructure, Jc, Tc, SEM, XRD

No. 1, 1385/2006 Spring & Summer

(Received31/10/2005, received in revised form: 26/6/2005)

Archive of SID

www.SID.ir



Archive of SID

www.SID.ir



���������	
�� 
��� �
��������������
δO�Cu�Ca�Sr�/�Pb�/�Bi

��  �!"�� #����$� ������%&�& � #'��( ��)*�

 ����� ��	
 ��
���� ����� ������� ������ ���� )�����(
 !�����"�#� $%& :bahrami1976@ gmail.com

�'++��,  : ())�� *�+))�,-.!))/*�0 1))0   !��2��))/ 3���))/*�0� 4))�5�. *� ��)),� 6))�78 �))9� 
δO:Cu;Ca;Sr</>Pb?/@Bi)��%�0(    ��� �0 ;;;:   $/� ��
 1"A���&  . ��)03    1)���� $A�)/   ��)�

    �* 3�2�C $#�D 6E5�� F�*       1���� 6�78 �!EG� �H��I"2 6�78 J��
 �� �0  $A�/ (�D*� ��
) K�� 3�/ ( 1���� 6�78�  ��L&     ���/*�0� $A�/ �� )  3�/��� (0  1 ���0 *�5M�� .�0    ��,� 6�78 10

    !���-0 3�2� ���%�0Tc(mid)  1���� *�    3�/ 3��K��           ��)�. 3��)� $)#�D $)2��,2 � 6����� 
1����  !2 6��5 ���0�� .Jc  1���� *�    3�/ 3��K�� �. N#�A O���� �� �; %��,� 10 ����78� 6��5 

            1)���� *� ��)A *��),2 (��"�)�0 10 � �1"��� !Q�C   3�)�R %  �@R % !)2 �)/* .   (�)ES��Jc  *� 
1����   3�/ 3�����    . N#�A O���� �� �  �R % !2 6��5 T����
      O)���� �). LU)/ !)#� ��)0��;>  %

   L& � 1"��� 6�����  �8 ��   O���� �. ?> %�*�0��  !2 6��5  �)0�� .   ����V).SEM  1)����     ���)� ��)�
!2���           1��� � ���0 W�� � X�A 3�*�� �	�8 ���. YZ/ 15  1)[*� 3��   !)2 ��)�� �)	�8 *� 3� ��)
 .

 ��#��8EDX1���� \�E� �� !]�5�. ��C� ��� O�#�� �Bi �Pb �Sr  � Ca �Cu  !)2 �)��^. �*  �)E5  .
   1���� *� 15 !#�D*�          �)\�E� 4)�5�. �)0 ��_)� ���2 *� ��� ��,� *�`D ���,� �0 ��
 6�78 3��

   ������ 1�#��$/� .  3���
#�XRD 1����   1�[  ���          !)2 ���)� 1)�����C 3��� *� �* ��,� 3�� �)�� .
  (�ES��1�[     0�C ��,� ��*� �0 ��%�0 3��1  !��C  !��C ���� �*!2      3�)��"2�*�& (���0�)E0 ��)E��

1���� *�"A�/ �2� ����5 ���a. !Q�C *��,2 10 1�]
 ��ES�� �� 1
�
"/�*!2 ![�0���2.

�.�/ �'�01 ��2 : !��2��/ 3���/*�0��δO:Cu;Ca;Sr</>Pb?/@Bi        ��)�* *�"A�)/ ���,� 6�78 � 
Jc �Tc �SEM �XRD.

 J*��
b �*�	0 � 0�. ��"%cdO-I\ �� �?R�. c>

)1#�,2 $���*�d/e/bfge�!��	� 1h%� $���*�   i/c/@:c<(

Archive of SID

www.SID.ir



 !/*�0�9�6�78��,��0��0���/*3�2��/�!... ?j

3�'	�
��*�0� k�5 ��2������/3�2� 3�7�0 �*���0 l/�.��#�2]@[��E5�. ����* ��3������� !�� �� (

��
 k�5 �����/*�0���� .���/*�0�3�& �1Bi2��� K�2�� �0 !δ+<+n;CunO@nCan;Sr;Bi ��� �0 �
*�V"A�3BSCCO�*�� �3��� 1/ �\�!��� 10 3:�;� @=n$/� .�������� (;;>@Bi- �
;;@;Bi- �;;;:Bi-15 �E"%�.�. 10��*�� 43�2� 3 *�p� K;> �KcR� K@@>"%��E

];[ . ��� ���;;@;�;;;:�*�� 3Tc0 � �� �"� 3�2�H���2 �����0*�5 �q� �� ��E"%� r3
���!4#�C ��� .h�2OV2��� !� ������/*�0� (3�& �OBi7�� *�`D ��OBi-O 10 15 $/� 

�����Jo

A;/:� ����*�� 1�\�� M�  10 $]%������
*�*�-2 ���"2��Z[3� ��� K��/
��/���&�0�C $1��
 �C��� .��7�1��/���& ��0 ��E��2 $10 1C�.5�.�
 4�����!��� �\�! �

.�-I\ X2�
! �� ;CuO �  Ca�SrO $/�]:[.
/*�0!5�. �4��3���/*�0� 32��/ ��!��E��2���/*�0�n��������/*�0�n%5����� ��� $

/�/�!� *��E�3�	2 !�*�� �� �������2��/ (��	�3%5� ��3� ���E� 10 $/� (��2 ��7�1�
3��07 �O s��� ��ht �1.�0 �M��!���0 3��� ����/*�0� u�v �E� 6
�& ��� �*��0 �. �
* � 

�/ �1"���M���1"
* �E� � �3��
 ���I"/� ��.
/*�0 ��E5�. 1���!� ���3�* 3. ^9��78����/*�0� �0 ��,� 63BSCCO �$/� ��
 ��w�� 

#�!�"� �� x�/*�0 (! ��y�z y
E���� �0 {����
��*�� .�* ��3�-. �X��3�2�� !��*�&�3
(DTA)��
 ���G2 $/� �2� 15 31A��5 ��/3�0 �����2 6��5 ��,� 6!� ��0��EG!������ 

2 |��0 ��,�!��
Z,� 15Ou�v !Q�C 5�. �4�� *�,2�2�
E� �0 1%!��,� 15 ��� 1��t�  �
�
�0� 6��5 ��0�]<[ .ES��� (Nh�2�,� ��,� 15 $/� ��
 !10 �* [* X2�� ���E�� +

�*�� ��EE5 �3*�} 10�%5� ~E�8 15� 6��5 �* 6 ������. �����/*�0� X3%5� ��3 ��C �* 
2!������ ."� *��wO�%5� 6��5 �6���� ;;;:���/*�0� 3BSCCO0�A 10!� �2 ��w!��

]R[. x��"� �0�E078 ��
 F*���� 10 ��,� 6BSCCO � TC�*���� M�� 6��5 M� � 6]<�?[�
�� ���9� �3�* 3TC�*��� ]?�j[ .�0 ��_���( ���,� ���5 1��t� �0 15 ��
 F*���JC M� 

�����6]j[!2 �0��6��5 M� � ]c[ .ES���V#�A�� 15 $/� ��
 Nh�2 (!,� ��� �	E. 
��� �VE�3�q� �� 15 $/� 
����!��9� 0�h2!�* 3/ � M"%BSCCO�*��� ]i[#� �!��  ����

�9� �8��3/�%-2 !�* 3��� ��E��3��2�. �2�E��! � !{�.��E�/*� K�}� $A�/
1A��5��/3����A $
��]@>[ .��0�E0��q� 10 (2!�/*�� 15����Ag5�. 10 � 4

Bi(Pb)SrCaCuO*� �����E$A�/�2� �3��. ���� X;;;:�* #�
� �6��5!�C � ��
���-0!�* ���� � 6���� � ���A���2��!* *�"A�/ � ���* 2 ��]	0 !��h0���� � a.��.��!*� 
�2�3���-0 *�p� !��� ����A �* .

�0!/*�0 10 1C�."��� H*�\ 3��O!�][ ]@@[�	0 ���A�EO���/*�0� !�BPSCCO*�
5�.�#�� 4� 1δxO+;Cu;Ca;Sr</>Pb?/@Bi��� 103@=x X\�D !2��
.*� ��1#�,2 (/*�0 10!

Archive of SID

www.SID.ir



3�"
�
 ��*� �!2��	0  ����0 ?c

�9�78�*� ��,� 65�.����/*�0� 432��/ ��!BPSCCO+Ag(0-60 wt%)��� �0 ;;;:
!2M�����& .�� 10��*�qE2 (1������!�K�2�� �0 δO:Cu;Ca;Sr</>Pb?/@Bi �� ���I"/� �0

��t� L2 L5_�!	. ����
 1.

� � 4/����
3
�5
 6����2

��03	. �11���� ��32��/ ��!78 �
 �� ���,� �0 ��
 6��J �q� *� H��I"2  1"����
 . *�

��J78 �K�� �D �* ��,� 6�� ���� ��w�� $A�/ (1A��5 LU/��/3�z��M .*�
��J ���� 

$%h����/*�0� 32��/ ��!BPSCCO� �
 1"A�/ LU/78� ��,� 6$��� ��w�� . F�*
/��2�C $#�D 6E5�� �*����"30 �*  1 � ���0 *�5wE/�VE� �0!4/�E2 !,�[� ����,2 � �� 

��*��&3%0 �N#�A *�)ii/ii(% �:O;Bi�PbO �:SrCO�:CaCO�CuO�0 �*  $[�<n@> ���
��.�*� �* �	�8 LU/ � ���5 (�/ ���������� ���h2 $/8� u��z��M .*�qE2 10 ���5 W*�A

�� (0�55�.���*��& �430  1.�0 ��*� �* ��28 $/�O2�#8 �*� � �E�2�3°Cc;> H�2 10 @R
$��/� *� �C *��%�5����� 1E�M .��03	. �O1���� 
 10 ��� *��& �K�� O;Ag�	"]%� �0 �* 3

���!G2 �(@ �; �: �R �j�@>�@R�;> �;R�:>�<>�R>� ?>��� �\*�!%�5 *��& �0 � 1E
�
�BPSCCO� ���h2 /8�� ���5 u� LU/*�� *��� �#�*���!*�  ���D MPaj/< 10 

2 � ��[ X�
� 1�M�����)1������3
 ��J �5 �0 K�� ?> n@B+Ag Nh�2 ��
��� .(
��*��&3� �� �* �
� N#�A ��[ H*�\ 10 *��� ���� $-. �M��*�8 *�.*�  O�D�2 �&���! �
��[2 � ���1��* �* ��3�& �1�3*�5 ��*� ��
��A LEC �� ��"�#� ��!�2� �. � ���� *��[ 3
°Cc<R H�2 10 j; $��/  *��C *��� 1A��5�z�M�. LU/ 1�������2� �. 3 �*�5 *� ��.� 

���
 ��/.
��03	. �O1���� 
 10 ����J ���� L&����2 �� J�2 �9� ���[ *� �E%3�� �* �	�8 �N#�A 
�*�0��/8�� ���5 u�*��& ������ �0 LU/O;Ag�	"]%� �0 3��� !2 G�(R�@>�@R�;>�:>

�<>�R>� ?>��� �\*�! ��8 10 �
��*�]{�/8 � ���h2 �� ���5 u� LU/*� 10 *��� ���� 
� ��[ H*�\2� 1�M�����)1������3

�� nRBA Nh�2 <? ��� 0� �5 ۀ�� ��� .(��[ ��

2 ��1���3
 ��J*� �* ��� %5� *�
���
Min
Lit: �*��2� 3°Cc<R H�2 10 @> $��/ �2��

� �����2� �. LU/3 ��/ �*�5 *� ��.� �z��M.

� �'
������2
��03/*�0 !� ���A h�.�N$�\�A ���/*�0� !�1����  ���8�2��6� �������������3.��I"2 !
10� ��
��*��0�
 1"��� .��03/*�0 !\�A �� $�}�Ea2��%!1���� ������2 � J�9� �2� ��E%

� ���2� �. 1���3Kjj H��r��2 � �
 ��/ / LU��0�E�8 �37�0 ���5 31���� *��[ ��
(�8 ����& � ���������2 �0*���� �8 ��I.*� 1���� YZ/L�#�5 �0 1��*����������3�
  .��03

����2J*�p� ���/*�0�!�� G.���2� (3*�p�1����� $2��,2 �����J�"�#� ��!DC1����  10 ��

Archive of SID

www.SID.ir



 !/*�0�9�6�78��,��0��0���/*3�2��/�!... ?i

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
3.5

4

4.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

����'7�8��	
 

9�
:"�

�
;

<=
�� 

���
*2�

  �/
�> 

 m
m

H*�\G0�. ! �2� �� (ρ-T)*�	� �*����"/� F�* �0 2������� 1����3�
  .� 10�*�qE2 (��
������E�10 M ���E�� �M�/K�V.� 3��0��� ! � �pa. r]E2 ��O�C � $0�9 ��mA@<>

��5 ���I"/��M .ES���#�
� (!�C ����-0 ��!JC�2� *� 3 Kjj2 � �}�Ea2 ����%! ��I\ 
 *�	� F�* �� ���I"/� �02��
 ��w�� 1� .�0���� ��C 6�1���� *� ���� ��"#� $�� �Z,� �� (�0O

$[� �0 1����mV>>;/> �*�2 ������3���$��� *��[ .* *�"A�/ H�G#�Z2�5�. ��4��3
1����0 ���1/���12 ����"�#� ���/���!�0�* !(SEM) � ���} �wE/ k ! �0&�F����� 3�.�&

x(EDX)� H*�\�$� .��0 ��_����0 �(3G. ��/*�0 � *��0 *�"A�/ (!����� 3*� ��C�2 
1������3���
#� ���
 1"A�/ 3 �.�& F��& x(XRD)*� �2�3	. ��.� � 1�
 .��03� � (

�� *�qE2F��&*��& xE/3 K�2 @c<>PWPhilips/ 10 �	w2 � L2 ��8 �0 � r�C M"%
*�83���� � ���EE5 1]/�-2ۀAPD��5 ���I"/� �M.

 / ?@���86&�
�����7�� �8 6�A�*B� ��<�

1���� ���. *���378 �
 10 ��
 6��J�2 �9� �K�� ��E%)}�Ea2*�
 ��}�%! (�
 �����2 .
��� ���� 6��2�878 �\*� 1��� 15����� 10 $]%� ��,� 6O0 N#�A ��"�����& ��I.*� ���


(�8�� �0*�"�5 1���� YZ/2!�
� .������ ��
E���& ��I.*� 3���L�#�5 �0 �0�E�8 �� 3��0 �1��*�
1
� $0�91���� ��2� ("
������0 r��2 H�� �0 ���. *� �� .)X�
@ (a.��(�8 ����& ��I.*� H��-

 �* �0* n$/� 1���� !%�}�Ea2��� $�\�A �0 4/�E"2 15 n78 �\*� 4%D�0���0 ��,� 63
1������3
 10 ��
 1"A�/ ��JK�� 2 ����!��� .1���� *���3
 10 ��
 1"A�/��J� ��� � ��
�2 �9��A *�} 10 �E%��!Q�C ! �����2 M5 � 
�.G`.��2 �9� k�1���� *� �E%��3BPSCCO

78��0 ��,� 10 ���� �
���5�. 10 ��,� ���5 1��t� �15 $/� (� 4BPSCCO�* �3 ���A 
��}�Ea2��%!���/*�0� .^9�IE2 �!�*��  ..*�]� 10!� ��0 ��
������ 0 �� �"� 10 ��,1���� �\*� ���

 3���/*�0� 4�5�.BPSCCO!2 6��5 1���� *��0�� . �0 (���0�E0 6��5 ���/*�0� 4�5�. �\*�
1���� *� ���\�A�� $�}�Ea2��%! H����a. (�� � $��� ����A 6��5 1����(�8 ����& ��I.*��0*

!2�
�0 1"I� (��� �
���0 ����..

C�&Da.�� H�� ��I.*�1���� YZ/ �� �0�E�878 �\*� 4%D �0 �1���� *� 6��3�/3K�� 3�2� *� 
*� ���D  Kjj.

Archive of SID

www.SID.ir



3�"
�
 ��*� �!2��	0  ����0 j>

� �'
� ��������� ��2 TC /JC

 ���8�2�3*�p� TC(on)�  �8 ����&)$2��,2�I\(� TC(off)���� �2� 3*�p� 2(�
����
TC(mid)��0 3���G. 3�� 1������378 ��
 6�
 ��J K��C *� K�� )@ (��
 W*���� .

X�
); (��� $2��,2 *����� �����"�#� ��!��0 �2� 4%D�0 �* 31���� 2 ���� ��!���. �0
/*�0!E-E2 !��3ρ-T� ��� 1���*�"�*���� ���/!�� � ������ 1���� $2��,2�� $#�D*� 
���32 ���� ��A �� 1������ *�"�* !����� .�"�������� x���3�2� 3���-0 !!2 ������� 15

1���� ���.�*�� ��3TC(on)�  TC(mid) 7�03K@@>"%�E� .����O;> %78�� *� ��,� 10 ��
 X�
); (�*��3�E	& 30 *�p� � �"�$/��*�} 10 3 15 TC(on) �8 Kc/@;j� TC(off)�8*� 
���DK R/@>c$/� ./*�0 �0!�"� �x� Nh�2 
� 15 TC(off)���� �0 �78 6� M� ���,� 6

����� 6 �* 6��5 M� �!2�E0��#� �!���� �0 �78 6���,� 6TC(on)� TC(mid)���� � 6
!2�E0�� .��
"I
8 (!��,2 *� ��TC�"� *� 15 �*� �
 �����2 �2 x��*�53� �� ���
� �

 �����2
$/� ��]<�?[ . (���0�E02!"� ���.��9� 15 $��� 1w78�5�. *� ��,� 6� 4
BPSCCO�*3TC �_A�0 YBa2Ca3O7-δ\�A ���* �� �!& ���3�� !�E5 .ES���0 (7� �.

���0 TC(mid)*�1������31"A�/ �
��� �TC��� ;;;:*� ���D K@@>0 ��� �
��� $/� (
1���� *� 4#�� ��� 15��3�
 1"A�/ �� ��� ���� ;;;:$/�.

� 10 1C�. �0���� 1�E� ���h2 $#�D $��	��3 H�-I\ *� L2 ;CuO K��%2 6����&
D���/*�0� $#�!�� *� �5�. (� H�]$/���0�E0 �� ( ��C� 1�]
 N,� 1������V#�A�� �!� *� � (

2 H�-I\!���/*�0� ����.!�5�. �4�. $-. �* �^9��*��[��� . �0 ��,� 15 $/� ��
 ���G2
Sr� Bi*� /�M"%Ag nBPSCCO2 6E5��! ���]@;[ .01*� ��,� ��_�O;Ag�*�� 3

���� $@ +
 � ��G���!@+Ag *����Dnm b;?/>$/�  .�,2 �0�%O ��G
 �0 �8 ���!: +Bi
)nm>i?/>(�;+Sr ) nm@@;/>(�;+Ca) nm>ii/>(�;+Cu) nm>j;/>( ��;+Pb
)nm@;/>(2 1C�"2 �!�
� ��G
 15 M���!@+Ag��� � ��G
 ����!;+Sr(���0�E0 $/�� �0 � (

5�. *� ����� 15 K7�"/��]!�.�5 �������� M� � ������ M� ��E
�]� $ )�E��2BPSCCO( 
.�5 1S��E����!V#�A�� H*�\ 10 ! �0 15 ��
 �*�� ��!#� ������ M� �	�8 �� !��� � H��I"2 6"

�
�0� ��.�5 (�C�. ���2 Y!�C 15 ���3�E0 �8 ��E .��0�E0� (!2 �q� 10�/*�C 10 ��,� 15 3
 M.�Sr*� 5�.� 4BPSCCO!2����E � � 10�.�. (� �0 4y�����C@+Ag�C 10 3; +Sr ����C3
#�A!%5� ��* ��37 �1Sr-O#� 10 �qE. X�0 �*�0 K��G. M 12 ��C�!8�� .�EG!0 6E����0 � (
7� 1Sr-O � ;CuO2 6��5 !� ��G
 ��� � �0�@+Ag�5 !�� �"�*�0 ;+Sr$/� ��\�� O0� (
7�1��3;CuO� SrO���� �0 � ��
 �"�*�0 � *��,2 6��,��� �� � ���� �.����2!�
� . H*�]� 10

�
��*�-2 �"2�*�& c����� 6� *�-2 �"2�*�& � 1"�� a�bQ�C *�} 10 !2 6��5 !��0�� 15 ��E� 
��!��]
 O*��0 378 �0 ���,� 6�5�2 ��!��
 .��}��!� ��0 ��
/*�0!�[ ��J��EA !�*�0 *�
5�.�4-2

δ+10
+y

3
+2

2
+1

x
+2
x-2

+3
2 OCuCaAgSrBi2�
���(����$L2�0��0

3
x

+
3
δ2

+2=y

Archive of SID

www.SID.ir



 !/*�0�9�6�78��,��0��0���/*3�2��/�!... j@

0 12 $/�!8� ���EG!��� � �� L2 $;0 �$/� ��
 �"� .01.*�]�!� � �VE� ���5 �*�� �0 �

���� ��"!Ag5�. *� � 4BPSCCO��ID ���G. �0 ����/ ���2 � ��
 �"�� $#�D 10 �"G

���/*�0�!�2 !��* .��0�E0� ((�E�!2  15 $��� 1w�"� ���.������ 6�23���8���/*�0� !��
2!0 ����.1��� $��� ���h2 $��	��30 15 �
�0 L2 � �� �"�;��
 $/�.

��03������ ���3JC�� �1������32 �1��378 �\*� �0 ��,� 6J ���. rZ,2 YZ/ 15 H��I"2 
�	�8� �0 �0��0 � ��%�;mm@/j	. ���5 ���I"/� ����
 1�M .��,2� �JCO�JC.�. 10 ��
� 4#!
�C����-0 ��!���8 � $2��,2 ���8��� $#�D 31���� *� ��378 ��
 6J
 ��J� K��  �* ���

2 ����!�E��. ����,2 (��*�K��C��3) ; ( �): (��
 W*���� .X�
): (a. *������� ��"#� H��
#�
� 4%D �0!�C ����-0 ��!�2� *� 3 Kjj2 � �}�Ea2 ����%!��0 �* �I\ 31���� ��3

"A�/�
 1�
 �� �� 10 �2 ���� ��!���.�"�������� x���3JCO�JC1���� ��378 ��
 6J

��J2 ���� K�� !��E�15 �JC1���� *� ��378 ��
 6� �0 @ %�; %���� 10 $]%� ��,�O

Q�C 6��5 N#�A!1���� *� � ��378 � �0 ��
 6R%�@R %0 10 ��,���"�� ��A *��,2 (
2!�/* .JC���� *�  O;> %78��10 ��,� 10 ���"�5�Q�C *�} 10 LU/ � *��,2 (!���� �. 1?>%

�����2 6!��0� .�"� ��� *����� � x( V-J )1������378 �
 10 ��
 6��J ��� ��]E"/�2 ! ��

 15 JC���� ��O���� �. N#�A OR %78�� 6��5 ��,� 10 ����*�� !��	���#� �!�*�0������ � 6

2!��0� )1���� �E��2 1� 1"]#���3
 ��JK��  (0 10 �.��"������ *� ��A *��,2 (O;> %78�� 10 ��
� �/�0 ��,�2 12��� �* 6��5 ���* LU/!��� .� 10 1C�. �0�1��� ��2 1�E5�. *� ���4��3

���/*�0�32��/ ��!�C ��
 ���-2 4C�2 ����-0 ��!78 �$/� �A�0 6!q� ��� H���� � �
� ��,���E��/* 15 _} !#�� !0 ��].*� �0 ��*�� �1��� ( ���A ��]	0 |��0 � 1"
�p� �9� ��

���2��!���/*�0� � !�2 !��
 . ��]	0 1"]#�JC1���� *� ��3
 ��� �"	0 K�� ���� �$/� $\�� 
��0 ��730 ��,� 6E5�� ��
 X2�5 �$/� ���0 �"� .#�!1���� *� ��3
 ��� ��� ���� $%h�

��2 6E5���/*�0� � ��78 LU/ � ��
 X2�5 ����0 �* ��7 $\�� ��,� �$��� ��w�� 63 6E5�� 
5�. �0 X2�5��� 10 � $/� 1"
��� ���/*�0� 4�1���� $	C (��3
 ���0 ��� � 1������ *�"�* �"�

2 ���� ��A ��!���/*�0� �. �E��!�.
/*�0! ���� �����V#�A�� v�I� 15 !���/*�0� *� ��,� 32��/ ��!BPSCCO�/ � � ���0 r

1qD_2 X0�[ v�I� +���3� ���
 �����2 �$/� . ~E�837�0 $/� (��2 ��,� v�I�  4C�2
1.!E���A�0 � ��
 ��,� �2�C K��-2 !a. ��* H���� *�"A�/��*� �
BPSCCO���E5 ��w .
�0� 1C�. �$
��1���� *� ��,� v�I� 15 ��3*��0 �E� 32��/ � �BPSCCO2��� *�} 10  ���

�*31�����2 �p��E2 YZ/ ����2 ���3��[�� !�)"IC!(�*� � ��1���2 *��[ ��!����.�EG! ��,� 
0 1�E�� ��].*� ���E� J0�1��� (2 X�� ��!�E5 .*�} 103* *�"A�/ 15 ����2 ���A � ���!

 ��]	0� � 1"��1w�"� *�a. ����2� H��3#�
� � *�p� !�C ����-0 ��!2 *� �	5*��0 10 15  ��
1���
"%0 ��!� ��*�� � �E���A ��]	0 ��$��.

Archive of SID

www.SID.ir



3�"
�
 ��*� �!2��	0  ����0 j;

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

70 90 110 130 150 170 190 210 230

T(K)

0%

5%

10%

20%

x 0.0125

C�&��,2 �a. O%�� H��ρ-T��0 3���G. 31���� �� ��378 ��
 6J�/3K�� .

E/'F���,2 ������� ����3�
 J�2� 3���-0 !1���� ��378 ���
 610 
 ���5 4%D �0 K�� J��(.
1���� �5TC(on)TC(mid)TC(off)

٠B+Ag@/@@?:/@@@R/@>?
٥B+Ag i/@@cj/@@;R/@>c
١٠B+AgR/@;;@@:R/@>:
٢٠B+Agc/@;j;/@@cR/@>c

E/'F������� ����,2�
 3���JJCO�JC1���� �
 6�78 3��10 �K�� J��
 .
JC(A/cm2) JCO(A/cm2) 3
�5
 '1

@@/R? R>/<c ٠B+Ag
:?/R@ >R/:c ١B+Ag
>j/R; R;/:c ٢B+Ag
cj/?> cc/R> ٣B+Ag
;;/j: ;</?: ٥B+Ag
?i/@c @c/? ٧B+Ag
@:/c <;/: ١٠B+Ag
<j/j> i?/Rc ١٥B+Ag
<j/< j?/> ٢٠B+Ag
R>/<i >i/:j ٢٥B+Ag
::/> @</> ٣٠B+Ag
j@/> :i/> ٤٠B+Ag
@>/; i?/> ٥٠B+Ag
;c/; ::/@ ٦٠B+Ag

E/'F�����,2 ������3����
 JCO�JC1����78 3���
 6�10 ���� J��
 .

C(A/cm2) JCO(A/cm2) 3
�5
'1
@@/R? R>/<c ٠BA
Rj/@ ::/> ٥BA
></: ;</@ ١٠BA
j@/: j@/@ ١٥BA
;c/? ?j/; ٢٠BA
@c/< :c/; ٣٠BA
></: i>/@ ٤٠BA
cR/; R:/@ ٥٠BA
;c/; @</@ ٦٠BA

Archive of SID

www.SID.ir



 !/*�0�9�6�78��,��0��0���/*3�2��/�!... j:

C�&� *����� V-J��0 31���� ��378 � J�
 6�/3 K�� )u � k#�( ��/3 ��� )W(.

������2�SEM0@" / �C�2�EDX

��03/*�0 !*�"A�/ *�5�. ��4������ X�
 �1��C �� 3��. �������� �r�  ����&1���� � ����
V#�A�� ��C�! $]%� � wE/�VE�!J�
 5�. �2 �� ����2 4����"�#� ���/���!�0�* !

(SEM)#��8 � � �EDX"/� ��5 ���I�M .*�`G0 *�"A�/�!1���� �� ��3�
 �����2 �
 ��J K�� 
"%�
 YZ/ �� 15 ��� �O1���� ��$/ X�
 *� )< ($/� ��
 ���� ����.� H�����2�#� 1

��V.��SEM"%�
 YZ/ �� O1���� ��378 ��
 6�
 10 ��J-Z/ �K�� ! W�� � X�A �0 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 10 20 30 40 50 60 70 80

J (A/Cm^2)
V 

(m
v)

0% 1% 2% 3% 5% 15% 25%

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 5 10 15 20 25 30

J (A/Cm^2)

V 
(m

v)

7% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 5 10 15 20 25 30 35

J (A/Cm^2)

V 
(m

v)

5% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 60%

GH�

I

J

Archive of SID

www.SID.ir



3�"
�
 ��*� �!2��	0  ����0 j<

1��� ���������31[*� �3��5 � �E��2 3��� �* 2 �!
"	C 15 �����3�*�.�5 �	�8 �3$/� . 10
�q�2!���� �0 15 �/*�78 �\*� 6������ ���,� 6J1���  � ��
 �"�*�0 �� ������&1��� ��2 *� ��

2 ��]	0!��0��#� !$	C ���3�*�.�5 ��ES�� �	�8 �3$/� .
#��8�5�. ��
 4����!�EDX��. YZ/ �� J1���� ���. ��3�
 1"A�/ J
 ��� ��C� �K�� 

5�.�]! �\�E� �� Bi �Pb �Sr �Ca �Cu2 ���� �* !��� .#�D *�!1���� *� 15 ��378 � 6
� ��,� *�`D ���,� �0 ��
�*� ���.J��� ���2 �$/� �� .�"�� ��#��8 xEDX 1��� 15 ��� ����

1���� *� ��,� 6�78 �\*����� J��. *� ��� ��,� ����2 ��
�0 �"��0 ��
 1"A�/ 3�� �"��0 1
��0 ����A . X�#� 101.(�����,� �2�C K��-2 1���� !E���& 6h0 *� 1��2 � !\�[ 3�� 3�

�X�
�
�]� $A��E�� 1���� J��. X5 *� ��,� �\*� 15 $/� !	��0 .#��8�1��� ���31[*� �3 � 
��53I/ ��"%5�A � �3� � ��2� �EO/ ���V. *� ��� �SEM�E�� ���� ��5�. �]! �� 

�\�E�BPSCCO\*� �0 �7�0 $/.��0�E0�2 �q� 10 (!* �6
�& � 65�* H*�\ 10 ��,� 15 �/
1�����3BPSCCO �* 1"����0 *��
�0 .

#�� H�����2�O��V. ��SEM"%�
 YZ/ ��O1���� ��3
 10 ��
 1"A�/ ��J ���� 
-Z/!1��� � W�� � X�A �0 ��3��5 31[*� � 3�2 ���� �*!�������� �0 15�� 678 �\*� 6
 ���,� ����&1�����. � ��� �	�8 r�$A��E���
 �.$/� .#��8�5�. ��
 4����!���. YZ/ J
1������3�
 1"A�/ �10 
 ����� ��J�E�� ���� 5�. ��C� �]! �� BPSCCO��,� �  � �$/� 

���ES�� �#��8 (�1Z,� ��3�\ *�} 10 �1��� �E� *��\���12 ���� �* ��,� !��� . 10�� (
.�.�2 �q� 10 4!1���� *� 15 �/*��3
 ��J� �0 ��_� ��,� ���� �2� *� 1�E�EO��2 �0 � ��%

*��[�	"�%[ �$/� 1"���3��w2 !�� �* ���. ���
�0 ���� X.

��KH� �"�> 4��>  X)XRD(
T7��G2��0 3G. �� *�"A�/ (����
#� �� �*��0 �3C��2� F��& !�	�.� �0 15 3 6E5 M��0 �8 

2!5�*�� � �EE3�	C�2 K�} 3�,2 X0�[ ��\�� �0 1%O0 ��.� (!2 ���I"/� ��E"%� !��
 .
���
#�3 F��&  �.�& X1������3� �*�5 (0 �*���� (� 1;�.j> 1C*��2� *�3	. ��.� � 1�z��M .

���
#� *�����3 �.�& F��& XX�
 *�)R ($/� ��
 ���� ����.
���
#�3 �.�& F��& X1���� ��3A�/ 
 10 ��
 1"��J2 ���� K�� !5�. *� 15 ���� 4
����� ����23;;;:�;;@;1���� � ��*�� *�`D ��2��� � ��� �. ����E"% . 10 1C�. �0 �2�
1�[ H�
��3��� �� 10 ��0�2 )�� YZ/ ��E-E2 �!�	�8 (1���� *� 4#�� ��� ���� ���;;;:

$/� .�"�������� �� X\�D x���3ρ-T �2� 153p� 7�0 *�3K@@>2 ���� �*!� ����� (
^. �* ��t�2��2 �!�E5.

Archive of SID

www.SID.ir



 !/*�0�9�6�78��,��0��0���/*3�2��/�!... jR

C�&���V. � �SEM :1������3��
 1"A�/ H*�\ 10 �/3 K��) A(N#�A.)B(R.%)C(@>.%
)D(;>% �1������3��
 1"A�/ H*�\ 10 �/3���) E(N#�A).F(R.%)G(@>.%)H(;>%.

Archive of SID

www.SID.ir



3�"
�
 ��*� �!2��	0  ����0 j?

C�&N�,2�1�[ 1%��35�. � 4BPSCCO
* � �1�[ ��3 ��,� �5�. *�1���� 4��38 7���,� �0 6 10  
H*�\�/3K�� )k#� ( �)u(�� H*�\ 10�/ 3� ��)W(.

1�[ H�
��3��� ;;;:���� ��O���� �. N#�A OR %78��� ��,� 10 ��� �� LU/ � ��
 ��
����Oj %�.:> %} 10]%� *�!2 6��5 !�#� ��0�!1���� *� ��3<> %�.?> %78�� ��,� 10 ��

1qD_2 X0�[ 6��5�3� �2 ��!��
 .ES������
#� �� (3& F��& � ��,� 15 $/��� ��� �
5�. *� �* 1�����C���. 4�2 X!1�[ ��� ������3�\� !1���� *� ��,� ��378 � 10 ��
 6

)GH�(

)J(

)I(

Archive of SID

www.SID.ir



 !/*�0�9�6�78��,��0��0���/*3�2��/�!... jj

� ��w2 *�}�2 ��!�
����� �0 � ��78 �\*� 6�1�[ ���,� 6� ����2 �
*!�EE5 . 6����� �0
 O�[ ��,� �\*�);>>Ag ( O�[ � 6�����);>@;H  (BPSCCO!2 6��5�0�� .�0 ��_��� �(

*� 1�����O78 1� � N#�A �1�[ ���
 6��3�\� ! Cu�Pb1�& H*�\ 10 ��!� *�E5 *� 
1�[��3�\� !��� ;;;:�;;@;� � ��
 �����2��1�[ ��35�. �4���! �\�E� ��Ca�Pb 

��Ca �Cuq� �5�. ��4��3�<PbO;Ca�:CuO; Ca2 �����2!��
 .��"� (� �0 1w
 H�����2SEM#��8 � �1Z,� ��3EDX0 15 �2 ��!1��� ���5��3 N#�A  Cu �5�.�4��!���

Ca�Cu��Pb*�� ��C� ���* ^. ��2 �!Ez� .����2J1�[ ��3Cu0 ���� �
� ($/�� *��,2 15 
��t� L2!#�� ���2 *� �115 ��0 L5_� H*�\ 10 3�%. ���. r� ��� X;;;: 1"�* *��0 $/�

[�0 ��w2 H*�\ 10!����2 ��� .� �0 ��_������2 (J1�[ ��3Pb0 �� �
���� u�/ 15 $/� (_ ��
��0�5�. *� 1�E�0 ���/*�0� 41�C3Bi0 �1"%�� �1��� (� ������ *��[ � ��]	0 |��0 � $/� 1"

����&0 �1��� (�3A�0 *� !1���� �� $/� ��
 ��.
]/�-2 �0O�����J��*���03� 1�]
  MwD1{� O"A��� 1�[ �� ���I"/� �0 ��31���� 10��2 ��3


��JK�� )K��C<(M���/* 1w�"� (�� 10 �a. 15 �����"2�*�& �3 1�]
 !��C *�} 10�$/�  10 
 *�"A�/ 15 3*�}/�*
�
"!O{� 1"A��  4�5�. �ID!2��
. MwD {� 1"A��178 �0� ���,� 6

a.���.�!Q�C !!2 ���� �* 15 ���T�����Ag M.� 3�C 10 !Q�C !��A *�} 10 Sr 4�5�. *�
BPSCCO$/� 1"%��  .
���
#� ��31���� F��& ��3
 10 ��
 1"A�/ ��JG2 ��� � �� 15 �
 ������O�. N#�A <> %

78��10 ��1�[ H�
 ���,� ��3��� ;;;: *�} 10 3��
���2 6��5 !��0��*�} 10 3 �� *� 15 
����O@>%�;>%78���
 6��[ �	E. O) i@@H(�[ �O4#���
#� *� 3 F��& $/� .#�!�*�0��
*�1������3R>%�?>%1�[��3��� ;;;:Q�C *�} 10 �* ��A!2 ���� !*�} 10 ��E��3 15 

�
 �� �	�8 H�
1�[ H��3���� OA N#�A ��! �"�5 $/� .���
#� �� ��_� 1031���� F��& ��3

��J& ��� �1���� �E��2 ��,� 15 $/����3
 ��J K�� ���. �* 1�����C ��� ��2 X!���.

ES������-2 *� (J�ZA 31�[ ���
"/� ��3�\� !BPSCCOa. ��1qD_2 X0�[ ���2 ��3 �* 
 ������!���.]/�-2 �0 O�����J��*���03� 1�]
  MwD1{� 1"A��1�[ �� ���I"/� �0��3 10��2 
1������3
 ��J����!2 1C�"2 15 M��
 *�"A�/"A��O1{� 5�.�4��ES��  $/� 1
�
"/�*

)K��CR(. MwD !#�  1"A��!2 ���� �* !/�%-2 H����a. ���,� 6�78 �0���.
1���� *� ��3@>%�;>%�a. �����"2�*�& H��3]
 � 1��#� ��! *�"A�/ "A��O1{�  �ID

$/� ��
�*�} 10 32 �q� 10 15 !1��� 15 �/* H�-I\ *� ��a-b#� ���5 �
* ! $	C *� 
c���E� �
*!1"
��� ��� )1�[��3( )L00A H�
��!�5 !��*�� .(

Archive of SID

www.SID.ir



3�"
�
 ��*� �!2��	0  ����0 jc

E/'F� MwD � 1�]
 3���"2�*�& 1{� O"A��1���� 3��BSCCO N#�)A    �)0 ��)
 6)�78 � *� ��),�
1���� 3�/ 3��K��.

٣V(Å)c (Å) b (Å) a (Å) 3
�5
 '1
::/@>c:>?/:j<@/R<>/R٠B+A
RR/@>c:>i/:j<>/R<@/R١B+A
i?/@>cR>i/:j<@/R<@/R٢B+A
<:/@>c:>>/:j<;/R<>/R٣B+A
ii/@>c;>?/:j<>/R<@/R٥B+A
@c/@>c>>c/:j:c/R<@/R٧B+A
i</@>c@>R/:j<>/R<@/R١٠B+A
R:/@>cj@>/:j<;/R<@/R١٥B+A
;j/@>c?@>/:j<@/R<@/R٢٠B+A
?c/@>cR@;/:j<@/R<@/R٢٥B+A
ii/@>c?@@/:j<@/R<@/R٣٠B+A
@:/@>cj>c/:j<@/R<@/R٤٠B+A
<</@>cR>@/:j<>/R<@/R٥٠B+A
@c/@>cj@@/:j<@/R<@/R?>B+A

E/'FN MwD � 1�]
 3���"2�*�&  1{� O"A��1����3��BSCCO *� ��,� �0 ��
 6�78 � N#�A 
1����3�/ 3����� .*

٣V(Å)c (Å)b (Å)a (Å)3
�5
 '1
iR/@>i@@j/:j<;/R<;/R٠B+Ag
;@/@>jj@i/:j:j/R:i/R١٠B+Ag
j;/@>RR:@/:j;;/R<;/R٢٠B+Ag
??/@>i>@</:j<;/R<@c/R٥٠B+Ag
<:/@>ci@R/:j<@/R<;/R٦٠B+Ag

*1�[ ("
��� $�� 101���� *� 10��2 3�� 3��:>� <>1]/�-2 ���"2�*�& 1���� �� (�� 3��0 �\*� $/� ����.

�'*� O5F
78����/*�0� �0 ��,� 632��/ ��!BPSCCO�2� 6��5 |��0 �3Q�C u�v !5�. �2 4!��
�
 ����5�. 10 ��,� ������ �0 � 4BPSCCO ����;;;:�	E. 10 �* !��� !$A�/ ���..���
#� �� 3

 F��&XRD Nh�2
�1z 1�[ ��3 ��� �� �� ;;@;�;;;:��*�� *�`D M� �0 � H*�]� 10
�
��78 ��5 10 ���,� 6��
 �0 J 1#�,2 (�� *� ��
 1Q�*�  ��� $A�/ ���2�;;;:5�.� 4

BPSCCO ��� �. H*�\ 10�*��� ��C�.78 �0�,� 65�. 10 ������/*�0� 43BPSCCO �
��� $#�D $2��,231���� 2 6��5 ��!����� �0 � �0������ 10 $]%� ��,� �\*� 61 �9� �N#�A 

Archive of SID

www.SID.ir



 !/*�0�9�6�78��,��0��0���/*3�2��/�!... ji

�2�*� �E%1����G`. ���2 k!��
 . ����0������ 0 � 10 ��,� �"�1���� 4�5�. �\*� ���
 3���/*�0�BPSCCO!2 6��5�0��.

78�5�. 10 ��,� 6���/*�0� 4�3BPSCCO0�\*� �3���z #�
� �!�C ����-0 ��!(JC)
���� �*�2 6!���.!EG�78 �0 ���,� 60M5 �\*� ��1��� �
*  � ������& k�Gt 3�� �	�8 *�

2 ��]	0!��0�1��� (�0 ��,� ��
 �"��0 6�78 �\*� 1��� !#� �!�� *��[ �� H*�\ 10 � ����
 �* ���2 ���. 6
�& � 65�*1"����0 *� 4�5�. *� 3�2�C K��-2 H*�\ 10 �1. (���

!2�
� .����& (���0�E01��� (�0 !2 6��5 3��0�� .0��"��#�
� (!�C ����-0 ��!1���� *� ��3
�
 1"A�/�1���� *� �R78 �\*� �D *� ��,� �0 ��
 6�0 $A�/ (1$/� ��28 $/�.

78 �0�5�. 10 ��,� 6����/*�0� 43BPSCCO�2� �3���80� ���/*�!�TC(on)�2� �3
���-0!2 �
��� (TC(mid)���� �2 6!��0� .!2 �q� 10 15 �/*Ag 3�C 10 Sr � 1"���*��[ 

 ��
 �"��0 10 l,� !���-0 3�2� 6����� $����ID ���G. �� ����� ���h2 $��	��3 L2  �0
!2����.

� �0 ��_��78 �0 �(�5�. 10 ��,� 6����/*�0� 43BPSCCO ��,� �� �* 1�����C ��� �
��.�2 X!���� �0 � ����78 �\*� 6���. ��,� �6J2 ��� �* ���2 !����. *�t ��,� (� �0 ��_�

 1�E��0�1��� (2 *��[ ��!�����65�* H*�\ 10 �
�& �!�1��� ��3���/*�0� 3BPSCCO �* 
!2���
�&.

OF���
[@] K .A. Muller, J. G. Bednorz, "Z. Phys", 64 (1986) P. 189

[;] A. Meada, M. Hase, I. Tsukada, K. Noda, S. Takebayashi, K.
Uchinokura, "Phys. Rev B", 41 (1991) P. 6418
[:] V. A. Goncharov and E. V. Suvorov, "Science, 23", Springer–Verlag, 
Berlin Heidelberg (1993) P. 5-21.
[<] T. Matsushita, A. Suzuki, T. Kishida, M. Okuda and H. Naito, 
"Supercond. Sci. Technol", 7(1994) P. 222
[R] W. Gao, S. C. Li, D. A. Rudman and S. J. B. Vander , "Physica C"
,167(1990) P. 395
[?] Y. Ishida, J. Matsuzuki, T. Kizuka and H. Ichinose, "Physica C", 190
(1991) P. 67
[j] R. Rajput, Y. S. Reddy, R. G. Sharma, G. V. Subbarao and D. Kumar, 
"Physica C", 213 (1993) P. 211
[c] A. Oota, T. Horio, K. Ohba and K. Iwasaki, "J. Appl. Phys", 71, No.12
(1992) P. 5997

Archive of SID

www.SID.ir



3�"
�
 ��*� �!2��	0  ����0 c>

[i] S. Jin, R. C. Sherwood, T. H. Tiefel, G. W. Kammaloot, R. A. 
Fastnachat, M. E. Davis and S. M. Zahurak, "Appl. Phys. Lett", 52 (1988) P. 
1628
[@>] T. E. Jones, J. W. Schindler, R. D. Boss, P. M. Thibado and W. C. 
MaGainnis, "Phys. Rev. B", 41(1990) P. 7197
[@@] M. Zargar Shoushtari, M. R. Kashian, H. Yazdani, "Physica B",
321(2002) P. 305
[@;] H. Comert, M. Altunbas, T. D. Dzhafarov, T. Kucukomeroglu, Y. G. 
Asadov and H. Karal, "Supercond.Sci.Technol", 7 (1994) P. 842

Archive of SID

www.SID.ir


