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HOPMATUBTIK CIUITEMEJIEP

Byn nauccepranmsuibIK JKYMBICTa KeJleci HOPMATUBTI Ky)KaTTapra CiaTemenep
OepiyireH:

KP MXMBC 5.04.034-211 «Ka3zakctan PecmyOnukachlHBIH MeMIIEKETTIK
xKanmbira OumiM  Oepy craHmapTTapbl. JKoraprbl OKy OpHBIHAH KEWiHT1 OLTIM.
JokxTopantypa». Herisri epexxenep /KP 0i1iM xoHe FHUIBIM MUHUCTPIMEH OEKITLITEH.
«17 maycem 2011 xbut. Ne261», Acrana, 2011.

«/luccepramusimapasl  JkoHE  aBTopedepaTTapabl  pacimiaey  OOMBIHIIIA
Hyckayibik», KP BEFM, Xoraprsl arTectarray KOMHUTETI. - AnmaTsl, 2004 Kbl

I'OCT P 57909-2017 Hanorexnonoruu. Ilopomku n3 Hanouactur. OCHOBHBIE
XapaKTEPUCTHKH U METOJIBI MX ONPEICICHUS

ISO 9277: 2022 Determination of the specific surface area of solids by gas
adsorption BET method. (I'a3ubr agcopOumst 9aiciMeH KaTThl 3aTTapIblH MEHIIIKTI
oetin anbikray BET ogici).

ISO 13322-1: 2014. Particle size analysis - Image analysis methods - Part 1:
Static image analysis methods (I'panynomerpusiibik Tammay. Keckingepai Tangay
anicrepi. 1-0emiM: BelHenep1i CTaTHKANIBIK TaJIay iCTepi)

ISO 14468. Particulate materials - Sampling and sample splitting for the
determination of particulate properties (Kartel Oesekrep HerisiHieri MaTepuaiiap.
BesniekTepIiH cUMaTTaMaiapbliH aHbIKTAY YIIIIH ChIHAMAJIAP/Ibl ipIKTEY KoHE 06I1y)

ISO/TS 27687. Nanotechnologies - Terminology and definitions for nano
objects - Nanoparticle. nanofibre and nanoplate (Harorexnomorwusuiap.
HanoObekTinepain TepMuHIEpI MEH aHbIKTaMamnapbl. HanoOeiiek, HAHO TaJIIIIbIK
’KOHE HAHO TJIACTHUHA)

I'OCT ISO/TS 27687-2014 «Hanotexnonoruu. TepMuHBI W OMIpeaEICHUS
HaHOOOBeKTOB. HaHOuacTHIIa, HAa HO BOJIOKHO M HAaHO IJIACTHHA.

MECT 7.32.2001 - «Axmnapar, KiTamxaHa >koHe Oacma icTepl >KeHIHJErl
CTaHAapTTap >Kyiheci. FbpUIbIME 3epTTey KYMBICHI KOHIHJAErT ecem. Pacimaey
KYPBUIBIMBI MEH €peKenepi»

MECT 8.417-81 - «MemiekeTTik enmemaep O1pTyTaTCThIFBIH KAMTaMachl3 €Ty
Kyheci. @U3UKaIIBIK IIaManiap bl O1pIiKTep1»
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AHBIKTAMAJIAP

Bbepinren nmuccepTanusiibiK )KYMBICTa KeJlecl aHbIKTaManap KOJTaHbLIaIbl:

AcCaeTKI3rimTiKk - Oenrual Oip MaTepHaliblH TeMIepaTypachl KPUTHUKAIBIK
MoHHeH (T¢) TeMeHAereHae, OHBIH AJEKTPIIK KEAEPriCiHIH KEHETTEeH HeJre IeuiH
TOMEHICYIMEH CHITATTAJIAThIH KBAHTTHIK KYOBLIBIC.

Kputukaneik temnepatypa (T¢) - wmarepwan acaeTki3riml KyWre OTeTiH
TemriepaTypa. by temnepartypasan ToMeH MaTepuall HONIIK KeAEeprieH oTe/l )KoHe
MarHuT epiciH Tebe/i.

Kputukansik Tok (J¢) - acaeTkisriml apKbUIbl KeIeprici3 oTyl MyMKiH
MaKCHUMaJIJIbl TOK THIFBI3ABIFBL. Byl KepceTki KoaaaHOambl TEXHUKAa aca MaHbI3Fa
ue.

YBa;CusO7« (YBCO) - wurTpuii-0apuii-MbIC OKCHIIHEH TYPaThIH >KOFaphI
TEeMIEepaTypajibl acaeTKI3TIII, X - OTTETiHIH KYPBUIBIMJA TOJIBIK €MeC MOJIIEPiH
KOPCETETIH MapameTp.

XKacem  ¢daza (Y,BaCuOs) - YBCO cuHTe3siHie jkaHamMa TY3UICTIH,
acaeTKI3TIITIK KaCHUEeTI )KOK KochiMmIna ¢aza. bys ¢dazaHblH KOFapbl MeJILIEpl HET13T1
(hazaHbIH MIBIFEIMBIH TOMEHICTE/I.

Jonupiiey (Kocrnayiay) - MaTepualiJiblH KYpPbUIBIMBbIHA Oenriii Oip meepie
0acka 2JIeMEHT HeMece KOCBUIBIC €HT13y apKbUIbl OHBIH (PU3UKA-XUMHSUIBIK HEMece
AIIEKTPIIIK KACUETTEPIH KaKCapTy SIICI.

Mexanukanslk OenceHmipy - OacTamkbl YHTaKTapAblH apajacy IKoHe
TYUIPIIIKTEP/IIH YCaK KYpBUIBIMFAa YCaKTaldy IpOIeci, OJ KEHIHT1 TEePMUSIIBIK
CUHTE3/IeYy Ke3iHe (pa3anblK TY3UTIMAep Al OHTalIaHBIPAIBL.

Pentrennik audpakiuusiblk Tajagay - KpUCTAIILIK (a3anapiabl, OJIapJblH TOP
nmapaMmeTpiepiH  JKOHE  KYPBUIBIMJABIK  OY3BUIBICTApIbl  aHBIKTayFa apHaJFaH
aHAJTUTUKAJIBIK 9JIIC.

CkanepJiiey1ni 3J€KTPOHAbl MUKPOCKOIUS - MaTEpHaIIbIH MUKPOMOJIIIEpPIEri
0eTKl KYpBUIBIMBIH KOFaphl YIKEUTyMEH OakbulayFa MYMKIHJIIK OepeTiH OeitHeney
dicl.

Tepmo-rpaBumetpusiibik Tanaay (TG/DTA) - MatepuanbliH TEMIIEpaTypPasIbIK
TYPaKTBUIBIFbIH, (ha3alIbIK ©3TepIiCiH KOHE MACCAHBIH ©3repy MPOIECTEPIH 3EPTTEUTIH
AHAJIMTUKAJIBIK JIIIC.

CNT (xeMipTeKTI HAaHOTYTIKIIIENEP) - KOFAphl MEXaHUKAJBIK KOHE AJICKTPIIIK
KaCHETTepre W€ HAHOKYPBUIBIMIBIK MaTepHall, OJ KOMIIO3UTTIK IKyHemepi
MoaudUKausIIay YUIiH KOJJaHbUIa/IblL.

PPMS (Physical Property Measurement System) - acaeTki3ritmrep/IiH 3JIeKTPIIiK
JKOHE MArHUTTIK CHUIATTaMaJlapblH KPUOTEHIIIK >Karjaiiia (TeMeH TeMmIiiepaTrypaja)
OJIIICyTe apHAJIFaH JKOFapbl JOJIKTET1 KOHBIPFHI.

A (nenbrta) - YBayCuzO7.x KYpBUTBIMBIHIAFBI OTTET1 TAMITBUTBIFBIH CUITATTAWTHIH
napameTp. X-HbIH 6Cy1 AJIEKTpP OTKI3TIITIK [IEH KPUTUKAIIBIK TEMIIEpaTypara TEpiC acep
eTel.



AcaeTki3rim ¢a3zaHbIH MIBIFBIMBI - Marepuanaa acaetkisrim Y Ba,CuzOr7.«
(hazachIHBIH MacCaJbIK yJieci. byl kepceTKiln HeFypIIbIM )KOFaphl 60s1ca, MAaTEPHUAIIIBIH
ACaeTKI3TIIITIK KACHETI COFYPIIBIM KaKChl O0JaIbI.

JlonaHT (Kocma) - 3epTTENETIH XKYyHere ChIpTTaH €HrI3UIETIH MHKPO HEMECe
HaHoOemmek (Mbicaibl, Al, Fe, Ni), o1 KypbUIbIMIbIK-(ha3ansik Ty3utimre ke Te, Je
KOPCETKILITEPIHE acep eTe/Il.

dazanplK Kypam - YJTIJEri Heri3ri jKoHe KOCaJKbl KpUCTAIAbIK (pa3amapiibiH
MaccaJlbIK HeMece KeJeMIK yiecl. PEHTreH Ik Tanaay apKblibl aHBIKTAIabl.



KIPICIIE

COHFBI OHXBULIBIKTap/ia aCaeTKI3TIITIK KYOBUIBICHI - 3JIEKTP KEAEPriCiHIH
HOeJIre TeHEIyl )KoHe auamarHeTu3MHiH (MeiicHep addekrici) naiiga 6omysl - pusnka
MEH MaTepHaJITaHy CaJlaChIHIAFbl €H 03€KT1 9pi OoJaliarkl 30p FEUIBIMU OAFBITTAP IBIH
Oipi peTiHIe KEeHIHEH 3epTTelin Kejemi. byl KyObUIBICTBIH SHEPrHs IIBIFBIHIAPBIH
a3alTy, JKOFapbl TOK THIFBI3JBIKTAPBIHA KYMBIC ICTE€Y KOHE JIIEKTPOMArHUTTIK
XKYHWeNepAiH THIMAUTITIH apTThIPy TYPFBICBIHAH MaHBI3BI 30D.

gcipece KOFapbpl  TeMIlepaTypajbl  acaeTKI3TImTep - CYHBIK  a30T
TeMmreparypacbiHa >KybIK aiimakra (77 K) acaeTK3rilTiK KacHeT KOPCETETIH
Matepuangap - KyaTThl DJHEpPrusi O>KyWenepiHJe, MAarHuTTiK JICBUTAIUAA,

MEAMIMHATBIK TOMOTpadusiga >KOHE adpOFapBIIITHIK TEXHUKaNa KOJAaHy asiChIH
KeHeuTin oTblp. Ocbkl OarbITTa €peKile MaHbI3¥a He UTTPUl-Oapuii-MbIC OKCHI
Herizingeri YBCO xyileci kKpuTUKaJbIK TeMrepaTypachl mamameH 92 K 0OonaTbin
YKOFapbl TeMIlepaTypasibl acaeTKI3TIII PETiHJAE alllbUIFaHHaH Oepl KemTereH ipreii
YKOHE KOJI1aHOasIbl 3epTTeyJIepAiH HbICAHbIHA alfHAJIIbI.

YBCO xy#eciHiH acaeTKI3TITIK KACHUETTEPiH JKETULAIPY MaKcaThIHIa
KYPBUIBIMABIK-(Da3alibIKk ~ TYPAKTBUIBIKTBL, KPUTHKAJBIK TEMIIEpaTypaHbl KOHE
KPUTUKAIIBIK TOK TBIFBI3BIFBIH apTThIpyFa OarbITTaJFaH OPTYPJ CHUHTE3 SJICTepi,
JIETipJey TOCUIACPl KOHE TEPMUSUIBIK OHJACY NapameTpiiepi 3eprrenin keneni. Ochl
JKYMBICTA KATThl (Da3ayblK CHHTE3, MEXAHHUKAJIBIK OCICEHIIPY, KYUIIPY YaKbITHI MEH
TEeMIIepaTypachIHbIH, COHJaN-aK opTypiai mukpoOemmekrepmen (Al, Fe, Ni) xonHe
KOMIPTEKTI  HAHOTYTIKIIenepMeH  KocmanayaplH  YBCO  KOMIO3UTTEpiHIH
KAaCHETTepiHEe ocepl KapacCThIPBUI/IHI.

OpTYpAl eHACy pexkumiaepi MeH Kocma MemmiepiepiniH YBCO ¢a3achiHbIH
TY3LIyiHe, KYPBUIBIMBIK-Pa3anblk  KypamblHA, KPUCTAJIABIK  CamlachblHa,
MUKPOKYPBUIBIMBIHA ~ JKOHE  ACAeTKI3TIITIK  CcUNaTTamMalapblHA  BIKMAN €Ty
EpEeKIIETIKTEPl TalJaHbl. AJIIOMUHUM KOCHACBIHBIH O€irui Oip KOHIEHTpalus
apanbirbigaa Y BCO skyleciHiH KypbUIbIMJIBIK TYPaKThUIBIFbIHA JKOHE acaeTKI3TIIITIK
KacHUETTepiHEe OH ocep €Tyl MYMKIH eKkeHi Oalikajlica, HHKEIb J>KOHE TeMip
KOCITAJIAPBIHBIH KOFapbl MeJIepiepi ekiHim (a3amapAblH TY3UIyiH KYIICHTIIH,
aCaeTKI3TIIITIK MapaMeTpiep/liH TOMEH/IEyiHe ajbll KeneTiHl kepceTinai. CoHbIMEH
Karap KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEJIEp eHri3UIreH Kyienepae ¢asza Ty3UIyiHIH
KYpAenumri OalKanblll, HAaHOKOCHAIAPJBIH OCEPiH JKEKE KapacThIpy KaKETTLIIrl
alKBIHIAJIIEL.

Ochl nuccepTalrsiIbIK KYMBICTBIH MAaKCaThl adpOFAapbIIITHIK MaKcarTap YIIiH
KOJIJIaHyFa »apambl, )KOFapbl TEMIIEpaTypajibl aCaeTKI3IIUTIK KACHETTEp1 Oap KoHe
KYpBUIBIMBI OHTaianbIpbuiFrad Y BCO KOMIIO3UTTEpIH aily, COHJAi-aK OJapJbIH
bU3HKa-XUMUSIIBIK, KYPBUIBIMJBIK >KOHE acaeTKI3TIIITIK CUMAaTTaMallapblH KeIIeHll
Typlle 3eprrey Oombinm TaObutanbl. by OarbITTarbl 3epTTEyJEp ACAOTKI3IIII
MaTepHaIapibl KOJJIAaHY asgCbhlH KEHEUTYyTe KoHE OJapJblH THUIMJLUIITIH apTThIpyFa
Heri3 0oJ1aIbl.

ZKyMBICTBIH 03eKTLIIri



Xorapel TemmepaTypaibl acaeTKi3rim marepuanaap, acipece YBCO xyiieci,
Ka3ipri 3aMaHFbl FRUIBIM MCH TE€XHHWKaJa, OHBIH IMIIHJE a’dpPOFaphIIITHIK TEXHHUKAA,
DHEPTUSHBI TUIMJI TachIMajjay >KOHE CaKTay >KYyHWelepiHIe, COHMIai-aK KyaTThl
MarHuTTIK  KYpBUIFbUIApJla  KEHIHEH  KapacTelpbulyjna.  Anjaiiga — MyHaal
MaTepHaIIapAbIH KOJJIAHBUTY asChIH KEHEUTY OJIApJBIH MEXaHUKAJBIK, TCPMHUSITBIK
YKOHE aCaOTKIBTIIITIK KACUETTEPIH KEIICH 11 TYPe OHTaHIaHBIPYIbl TaJIal €TE/Il.

YBCO kOMITO3UTTEpiHIH KYPBUIBIMABIK-(Pa3aiblK KYPaMbIH KOHE KPUCTAIIBIK
Ta3aJIbIFbIH KaKCAPTY, KPUTUKAJIBIK TEMIIEPATypa MEH TOK CUIIATTaMaJIapbIH apTThIPY
Mocenenepl epekmie MaHpeFa ue. Oceiran  OGaimansictel  YBCO  kyiiecin
mukpooOenmekrepmen (Al, Ni, Fe) xone kemiprekti HanokocmamapmeH (CNT)
Koclajgay, COHJal-ak TEePMUSIIBIK OHJCY MEH MEXaHHKAIbIK OeJCeHIIpY
napameTpiiepiH OHTAWIAHABIPY AaCaOTKI3TIMTIK KACHETTepPJl >KaKCapTyIbIH ©3€KTi
FBUTBIMH JKOHE TEXHOJIOTHSUIBIK OAFBIThI OOJIBIT TAOBLIAIBI.

ZKYMBICTBIH KAJINBI CUIATTAMACHI

Bbyn xymeicta YBCO Heri3iHzieri acaeTKI3Till KOMIO3UTTEp OPTYpJl CHUHTE3
YKOHE OHJEY MapaMeTpiepl Heri3iHae JalbiHAANAbl. AcaeTKi3riml (a3aHblH TY3LIy1HE
acep eTETIH Heri3ri (hakTopiap peTiHae KYHAIpy YaKbITbl, IPECTEY alJbIHAAFbI KOHE
KEHIHT1 TEPMUSIIBIK OHJLY TOpTiOl, MEXaHUKAJIBIK OCJICEH Py Y3aKThIFbI, COHJIal-aK
Al, Ni, Fe MuxkpoOesnimiexrept MEH KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIEPAiH MacCalbIK yjecl
KAapacThIPbULIBI. YJTUIEPAIH KYPBUIBIMIBIK-(a3alblK KYpaMbl, KPUCTAJIBIK CaIlachl,
MUKPOKYPBUIBIMBI, TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIFBI KOHE aCAOTKI3TIIITIK CUMTATTaMalaphbl
KEIIIeH/ Il TYpJE 3ePTTEI/I.

KyMBICTBIH MaKCaThI

APpOFappIlITBIK ~ MakKcaTTap  YIIH  KOJJaHyFa  JKapamibl, JKOFapbl
TeMIepaTypajibl acaeTK3rimTiK Kacuerrepi 60ap YBCO KOMMO3uTTEepiH aiy XKoHe
OJIapJbIH KYPBUIBIMBIK-(Da3aiblK jK9HE aCaeTKI3TIIITIK CUIaTTaMalapbIH 3€pTTEY.

3eprrey minaerTepi

- YBCO xyiecinne YBa,CusO7.x acaetkisrim (¢a3achlHbIH TY311yiHE
OacTankel CTEXMOMETPUS MEH KYHAIPY peXUMIHIH (TeMIepaTypachl MEH YaKbIThIHbIH)
OCEpiH aHBIKTAY.

- Mexanukanelk Oenicennipy yakuIThiHBIH YBCO KOMIO3UTTEpiHIH
(azanbIK KypaMbl MEH MUKPOKYPBUIBIMBIHA 9CEPIH 3€pPTTEY.

- Kemiprekti nanorytikmenep (CNT) sxoHe meramn MUKpPOOeIIeKTepi
(Al, Ni, Fe) enrizinres YBCO komrmo3utTepiHiH acaeTki3rimTik kacuertrepid (Te, Jc)
Oaranay.

- ATNBIHFAaH HOTWDKEJIEPJIl  adpPOFApBIMITHIK KOFApPhl TEMIIEPATypPAJTbI
acaeTKI3TIII KyaT KeJJIepl MEH FapbIIITHIK KYH CTAHIMSUIAPHI YIIIH YCHIHBUIATHIH
MaTepUaJIIBIK TajJalTapMEH CaJIbICTHIPHIN, MbIC KanTamaiabl YBCO eTki3rimTepaiy
OHTAMJIBI TApAMETPJICPIH HETI3/IEY .

3eprTey o0beKTicCi

XKorapsl Temmeparypanbl acaeTki3rim  Marepuan  YBCO  Herizinjgeri
MUKPOOOIIIEKTEPMEH KOHE HAHOKOCTIaJIapMEH KOoCTalaHFaH KOMITO3UTTED.

3eprTrey HbICAHBI
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YBCO acaeTki3riil  KOMIIO3UTTEPIHIH KYPBUIBIMABIK-(a3alblK  KYpambl,
KPUCTAIIBIK KYPBUIBIMBI, ACAOTKI3TIMITIK CHIATTAMAIAPhl KOHE MEXaHUKAJIBIK
TYPAKTBUIBIFBI.

3eprrey aaicrepi

3eprrey OapbIChIHIA KATThl (a3aliblK CHUHTE3, MEXaHUKAIBIK OeJICeHIIPY
(wapnibl IUIpMEH), TEPMUSIIBIK OHAEY (KYHAipy, ycTanm Typy, MpecTey), peHTTeHIIK
mudpakuusiibik Tangaay (XRD), ckanepineymn aiaeKTpoH bl MuKpockomnus (SEM),
tepMusuiblK Tangay (TG/DTA) »xoHe acaeTKi3rimTik Kacuertepai anbikTay (PPMS)
oaicTepl KOJIAaHBLIIbI.

FblibIMU KaHAJIBIFBI

YBCO koMmno3uTTepiH KaTThl (a3ayiblK CUHTE3/CY KaFTaibIHIa MEXaHUKAIBIK
OenceHipy MeH TEPMUSIIBIK OHJICY ITapaMeTPIICPIHIH aCAOTKI3TIII (ha3aHbIH TY3UIyiHE
acep eTy 3aHIbUTBIKTAPHI JKYHeni Typ/e anpikTanasl. Al, Fe, Ni mukpobemnmexTepi MeH
KeMipTekTi HaHoTyTikmenepAiH YBCO KOMIO3UTTEpiHIH KYPBUIBIMIBIK-(Pa3aibIK
KYHIHE OHE AacaeTKI3TIITIK NapamMeTpiiepiHE acep €Ty EpEeKIIETIKTepl FbUIbIMU
TYPFbIJIa HET13J1EM/11.

IpakTHKAJIBIK MaHBI3AbLIBIFBI MEH HITHKEIEPi

Hano- xone mukpoOesnmiektepmen jerupienren YBCO komMno3uTrepi MbIC
KanTamalibl >KOFapbl TEeMIIepaTypasibl AaCaeTKI3Till ChIMAApIbIH ©3€rl peTiHjae
KOJJIaHyFa YCBIHBUIAJbI. AJIBIHFAH HOTHXKEJIEp adpOFapBIIITHIK KYH JJIEKTP
CTaHIIUSIAPbl MEH KOFaphl TEMIIEPATYpaJIbl ACAOTKI3TIII KyaT KabelbepiHe apHaIFaH
MaTepUaJIIbIK 0a3aHbl KAJIBINTACTRIPYFa HET13 00JIaIbl.

Koprayra yChIHBLIATBIH TYKbIPbIMIAP

JluccepTanusuIbIK )KYMBICTA KEJIeCl HeTi3T1 FRUIBIMH epeKeliep AN ICH/II:

- KaTThl (a3ajblK CHUHTE3 >KOHE MEXaHHUKaIbIK OeNCeHAlpy MapaMmeTpiiepiH
oHtainanaelpy YBCO acaetkisrim (¢a3zacblHbIH TY3UIYIH >KeAenAeTin, (a3albIK
Ta3aJILIKTHI ApTTHIPAIbI;

- JIOMUHHMA MHKpOOeJIeKTepiMeH Kocrnanay Oenrial Oip KOHUEHTpalusaa
YBCO koMmo3uTTepiHiH KYPBUIBIMABIK TYPAKTBUIBIFBIH JKAKCAPTHIN, KPUTHKAIBIK
TeMIlepaTypaHbIH 6CyiHE BIKIAJT €TeIl;

- TeMip JKOHE HHKEIb MHUKPOOOJIIEKTEPIHIH apThIK MeJIepl eKIHIII
dazanapabiH TY3UTYIH KYIIEHTIN, acaeTKI3TIMTIK KACUETTEePIH TOMEHJICYIHE ajbIIl
KeJenl;

- KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIEPIH ocepi OIpMOHII eMec CHuNaTKa ue >KOHE
OJIapJbIH THIMIUIITT MeJIIepiHe, TUCIEPCHs calachlHA YXOHE MAaTpPUIIAMEH e3apa
OPEKETTECYIHE TOYEII/II.

KapusiianbiMaap KoHe 3epTTey HITHKeJIePiH anpodanusiay

JluccepTanusiibIK 3epTTEY HOTHKENEPl 8 FhUTBIMU €HOCKTE KapHsUIaHFaH, OHbIH
imiHAge Scopus JepekTep 0a3achlHAa CHTI3UITeH S>KypHaJIapAarbl Makaianap,
Kazakcran PecmyOnukacbiubiH FBUTBIM KoHE KOFaphl OLTIM MHHHMCTPIITT YCHIHFaH
OacbUIbIMIApAAFEl MaKaiajap >KOHE XalbIKAPAJIbIK JKOHE PECIyONIMKAIBIK FHUIBIMU
KOH(epeHIusIap MaTepuangapsl 6ap.

ZKYMBICTBIH KYPBLIBIMbI 7K9HE KOJIeMi
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Jlucceprarnus Kipiclie[ieH, Y TapayaaH, KOPBITBIHABIIaH XKoHE Mk TalaHbIIFaH
onebuerTep TiziMiHeH Typaabl. JKyMbICThIH x)anmbl kesiemi 118 6et, 42 cyper, 20 kecte
xoHe 181 onebu nepek Ke31H KaMTHU/IBL.
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1 KOT'APBI TEMIIEPATYPAJIbI ACAOTKI3I'IIITEP:
KACHUETTEPI, KYPBIJIBIMbI ’KOHE KOJIIAHBICbHI

1.1 JKorapsl TeMiieparypaibl acaoTKI3TIIITEP/IIH alllbLTy TapUXbl MEH JaMy
Ke3eHiepi

AcCaeTK3TmTIK KYObUIBICH anFamt peT 1911 Kbuibl TOMIaHAMSUTBIK GU3UK X.
Kamepnuar Ounnecnien anbikTanabl. On ceiHanteiH 4,2 K TemmeparypachiHia
AJIEKTPIIIK KEACPTICIHIH KEHETTCH HOITE JACH1H TOMEHICUTIHIH SKCTIEPUMEHTTIK TYPAC
tipkeai [1]. bBy1 KyOBUIBICTBIH ambLIybl (DU3MKa FHUIBIMBIHIA XKaHA OaFbITTHIH
KaJIBITITacyblHA cebern 0oJiibl. AJFalllKbl acaeTKI3Till MaTepuaigap TeK oTe TOMEH
TeMIlepaTypaga FaHa >KYMBIC ICTEHTIH OONFaHIBIKTAH, OJApIBIH TMPAKTHKAIBIK
KOJIJIAaHBLUTY asiChl MEKTEYJ1 OOJIJIbI.

1957 xbuibl JIx. bapoun, JI. Kynep sxone k. Hlpuddep acaeTkizrimrtik
KYOBUTBICHIH KBAHTTBHIK MEXaHHWKa TYPFBICBIHAH TYCIHAIPETIH TEOPHSUIBIK MOJEIb
ycoIHbl. byst Mozens GoiibiHIa (OHOH anMacybl HOTHXKeCiHAe dnekTpoHaap Kymep
KYNITAPbIH Kypalabl 5koHe OyJ1 JKynTap TOPJAaFbl MANIBIPAYChI3 KO3FaTyFa KaOlaeTTi
0o0J1ajibl, COHBIH HOTHIKECIHE SJIEKTPIIK KeAepri ToJbIKTai >koubuiansl [2]. BKII
TEOPUSICH KITACCUKAIIBIK (TOMEH TeMIIepaTypalibl) METAIABIK aCaOTKI3TIIITepre COTTI
KOJIaHbUIFaHbIMEH, 01 30-40 K-aeH sxorapel TeMiiepaTypanapaarbl KypAeil OKCUITIK
KOCBUIBICTAp YUIIH TUIMA1 OOIMaIbI.

1986 xbimel . begnopir e K. A. Mromep La-Ba-Cu-O xyliecine HerizaenreH
KepaMHUKaJbIK KocbuibicTa Tc = 35 K 0osaThiH acaeTKi3rimTIK Kyl aHbIkTaas! [3].
by HoTwkenep MpIc-KypaMmibl KAOATTHIK KYPBUIBIMFA U€ OKCUATEP/IE aCAOTKI3TIIITIK
Oailkalypl MYMKIH €KEHIH KepceTTl. byn OaFbITTarbl  amibUIBIM  >KOFaphI
TeMIlepaTypajbl aCAOTKI3TIIITEPl 3epTTey canachlHa TYPTKI OOJIJbI KOHE aBTOpJap
1987 x)p116l HOOEMb CHIMIBIFBIHA UE OOJIIBI.

1987 xwinaeiy 6aceiaaa [Toa Uy skeTeKminiK eTKeH XbIOCTOH YHUBEPCUTETIHIH
3epTTEYyIIiepl UTTpU-Oapuii-MbpIC OKCHII KyHeciH cuHTesnmen, oHmaa 93 K
TeMIlepaTypaja acaeTKI3TIIITIK KACHETTI aHBIKTaAbl [4]. bys MoH CYHBIK a30TThIH
KaitHay TemmepatypacbiHad (77 K) sxkorapbl OONFaHABIKTaH, TEXHHUKAIBIK >KOHE
SKOHOMMKAJIBIK TYPFBIAH aCAOTKI3TIIITEPAl NPAKTUKAIBIK KOJIJIAHY YIIIH KOJIAWIIbI
JKarJai TYFbI3]IbL.

Keneci kpuimapsl KynparThl >KyHesnepliH OlpHemie Typiepl 3epTTediln,
acaeTKI3TIITIK TeMIlepaTypachlHbIH HIEKTEpl OfaH 9pl >Korapbuiaabl. 1988 KbLibl
BrucMyT Herizingeri BiaSroCayCusOio4x (Bi-2223) xockuibichinga Te =~ 107 K, ax 1993
butbl cbiHan Herizingeri HgBa,CayCusOsix (HY-1223) kocbutbickinga T ~ 135K
JCHreifiiHe JKeTKEH acaeTKi3rimTep anslHael [5]. Byn HoTmwkenep Korapsl
TeMIeparypaisl (asa MeriHiH OJIaH dpl KEHEI01HE BIKIAJ eTTI.

2008 oxbutbl  LaFeAsOixFx Topi3mi TeMmip THHUKTHATEpPl ajfaml peT
acaeTK3rimTiK Kacwer kepcerin, T ~ 26 K wmouinge Ttipkenmi [6]. by
MaTepUANIAPABIH ~ JJIEKTPOHABIK  KYPBUIBIMBI ~ KylpaTTapra  YKCaMaWThIH
OOJFaHIIPIKTAH, ACAOTKI3IIIUTIK  MEXaHU3MAEpPl Typalibl JKaHa  TEOPHSUIBIK
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KO3KapacTapJelH JaMyblHa TYpTKi Oosmbl. Kasipri Tapma Ttemip HeETi3IHIETI
acaeTkisrimTep 55 K-re neiinri KpuTUKAIBIK TeMIIepaTypanap KepceTy/ie.

Xorapsl KpICEIMIA aCaOTKI3TIMITIK KACHET KOPCETETIH JKaHa MaTephayiap 1a
tabbutyna. 2015 sxweuel HpS werizingeri xyiie (~150 T'Tla keiceimma) 203 K
TEeMIIepaTypajaa acaeTKIi3rimTik kyure oTti [7]. Anm 2020 KbLIbl KOMipTEK-CyTeri-
kykipt (C-S-H) xyitecinge 267 I'lla kpiceimaa 288 K (15 °C) temneparypana
acaeTKI3rITIK OalKanapl, Oyl OeaMe TeMmIeparypachlHIarbl aCaOTKI3TIIITIKKE
aIIFaIKbI KaJaM peTinje Oaranany/a [8]. Amnaiina MyH/Iai )oFapbl KbICHIM TaJIalTaphl
OyJ1 MaTepuangap bl MPaKTUKAJIBIK KOJIAHBUTYbIH IIEKTEM OTHIP.

300 =
C-S-H m
25()
200 HS®
150 - 1923
< Hg-122: -
= i Bi-2223
100 - : . =
YBa CuO ®
50
lLa-Ba-Cu-0
4 X n
LaleAsO, F
0 ll‘u = X X
¥ T L] 1 ¥ 1 v 1 A T v ] v 1

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

Kuin
1 - cypeT. AcaeTKI3rimTepAiH AaMy TapUXbl MEH KPUTHUKAJIBIK TEMIIEPATyPaCh

[9]

XTAO marepuangapblH 3epTTEyAiH Ka3lpri OarbIThl OJAPIbIH MPAKTHUKAJIBIK
KOJJAHBUTYBIH  KaKcapTy VIIIH CHHTE3 OJIICTEpIH OHTAIaHABIpYFa JKOHE
MaTepHaIapAbIH KPUTHKAJIBIK TEMIIEpaTypachl MEH KPUTHUKAIBIK TOK THIFBI3/IbIFbIH
apTTeIpyFa OarpiTTasniFad. COHFBI KBUIAAPHI JIETUPIICY OAICTEPiH MaijanaHa OTBIPHIIL,
mukpoOemmektep (Fe;Os, Cr03) xone HanoOemmektep (rpadeH, KoMIpTEK
HAHOTYTIKIIIEJIepl) apKbUIBl aCaeTKI3TIIl MaTepUalIapAblH KacCHETTEpIH KaKcapTy
OolibIHIIIA 3epTTEYIEp KapKbIHAbI Jamyaa [10].

1.2 Kymparrap HeriziHaeri acaeTKI3TiITep
KympaTtTap Heri3iHzeri >Korapbl TeMIepaTypajbl acaeTKI3TiIITep - Kypaemi
OKCHJITIK MaTepuaniap, oJapJblH aCaeTKITIITIK KaCHETTEpl €peKIle KPUCTaIIbIK
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KYPBUIBIMBIHA THIFBI3 OalJIaHBICTBI. Bysl KypbulbIMIap/ia OTKI3TIIITIK HETI3T1 pe
atkapateiH CuO2 KabaTTapbl Oap, ojap OTKI3TIII JIEKTPOHIAAP/IBIH KOOTEPATUBTIK
KYHIe KO3FallyblH KaMTaMachl3 eTemi. KympartapiaslH KOmmmmri KemKaOaTThI
NIEPOBCKUT KYPbUIbIMBIHA H€, MYH/J1a ©TKI3TIITIK MeH (a3ajblK aybicyaap KpUCTaIIbIK
CUMMETPHUSIMEH, HOHIAPABIH OPHAJIACYBIMEH YKOHE OTTETI KYPaMbIMCH aHBIKTAJIAIbI.

1.2.1 KynpatrapJiblH KpUCTAIIBIK KYPbLUIBIMBI

Kynparrap HerizineH NEepOBCKUT KYpbUIBIMBIHA YKcac, Oipak OarbITTajraH
Ka0aTThIK KYPBUIBIMMEH €peKIeneHe . byl KypelibIMIa HEri3rl acaeTKi3TIIITIK
kacuetr CuQO; kabaTTapbIHAa TybIHJIANWIBI, a apaiblk Kadarrap (BaO, SrO, Y, Tl, Bi
T.0.) TachIMaJIayIbUIAPAbIH KOHIICHTpauschiH perteiai [11]. byn nonasik kadbarrap
3apsl pe3epByaphbl KbI3METIH aTKapbIIl, )Ka3bIKTHIKTApFa JOTHHT KYPTi3e/i.

Kanmer KypeuUTbIM (OPMYTIACHI:

AmEnCUOm+2n

myHzaarel A - cupexkepnik smementrep (Y®Y, La*), E - cinTimikkepmik
snemenTrep (Ba?t, Sr?+), an Cu - MBIC aTOMIAPEL

CuO; kabammapul

AcaetkizrimTik Tek CuO; kabaTtTapbiHaa naiiaa 6omaaasl. MyH1a MbIC HOHIAPbI
KBaJpaTThIK  JKA3bIKTBIKTA  TOPT  OTTETIMEH  OallaHBICKAH,  HOTHIKECIHIE
dy2_,z0pOuTanpaap OOWBIHIIA JIEKTPOHIAp Ko3Fana anajsl. by kabarrapaa Kynep

KYITaphl Naiina 601aabl, ajl apanblk KadaTTap oJap/bl 3apsAaNeH KaMTamachl3 eTel
[12].
YBCO orcyiiecinin Kypviivimbl
Y Ba,CusO7. xyiteci ym Typai Cu mo3unuscbIMeH epeKIeIeHe]I:
— Cu(2) - Cu-O Tizoerinme,
- Cu(2) xone Cu(3) - CuOz2 ka3pIKTBIKTAPBIH/IA.

o® ¢°
o ’O. °
e, of
. ©
ﬂz ‘“ cu2
4@ .OQ *
L. .o of

2 - cypet. YBCO kpucTanabIk KypbUTbIMBIHBIH cyst0achi[13]
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Kypsuibim opTopomMOTHIK cuMMmeTpusaa 6omaapl (Pmmm) x < 0.65 kesinnme. Y
nonbl CuQ; KabaTTapbIHBIH apachlHIa OPHAJACKIN, KYPBUIBIMHBIH TYPaKTHUIBIFBIH
KaMTamacel3 eteni. OtTreri BakaHcusiapbl keoeirenae (x > 0.65), KypbUIbIM
TETparoHajbFa aybICabl )KOHE aCaoTKI3TIIITIK KoMbLIaabl [14].

Pmmm(Optopom0)x>0.65P4/mmm (Tetparon)

Terparon ¢azaceiHma a = b, an opropomO (azaceiHga a # b. Ockuraiiiia,
KYPBUIBIMJIBIK aHU30TPOIHUS aCaoTKI3TIIITIK KYHWIIH oenrici peTiHjie
KapacTeipbuiaibl. Y BCO KypBUIBIMBIHAAFBI ACAOTKI3TIIITIK KYWHIIH O0y-00IMaysl X
MOHIHE, SIFHU OTTEr1 KypambiHa Toyeni. X = 0 6onranaa T¢ = 92-93 K Gomanpr. An x
> (.65 6onca, T; kypt Temenneiai [15].

DaszanviK 032epic

Cu-O Ti30ekTepiHAeri OTTerl aTOMAAPbIHBIH KOFATybI (ha3alblK aybICyFa ceden
O0onaapl. X MoHI aptkanaa CuO Ti30ekTepl Oy3bUIaAbl, OYJl Ka3bIKThIKTapFa
YKETKIZUIETIH 3apsiAThIH a3al0bIHA JKOHE aCaOTKI3TIIITIKTIH KOUBLITYbIHA aJIbIN KEJIe/I.
Bbyn ¢azanbik aybicy OpTOPOMOTBIK — TE€TparoHaidbJblK CHMMETPUSIFa KOUTY apKbLIbI
Kysere acajbl [16].

1 - kecte. Oprypii kynpar xyhenepinae CuO: KabaTTapbIHBIH CaHbI OPTYPIIi
oosazml [17]:

Kytie CuO:2 xabatTap caHbI T. (K)

LSCO 1 ~38

Bi-2212 2 ~95

YBCO 2 ~02

T1-2223 3 ~125

Hg-1223 3 ~134
Kabart canb! apTkaH caiibia T apTajsl, Oipak cuHTe3 KypaeieHe tyceni [17]
Mpeicanel,  YBa;Cu3O7x  KOCBUIBICHIHBIH ~ KPHUCTAABIK  KYPBUIBIMBI

OopTOTPOMOTHIK (X =~ () HeMece TeTparoHalIbAbIK (X > (0.6) cummerpusiga OOy
MYMKiH, OYJI OTTETiHIH TalIbUIbIFbIHA OaitnaHbicThI [18].

1.2.2 KypbuUlbIMIBIK-(ha3abIK KoHE MUKPOKYPBUIBIMJIBIK €pEKIIETIKTEPl

ACaeTKI3rill KyTpart KYHECiHIH KaCUeTTepl OHbIH KPUCTAIBIK KYPBLIBIMBIMEH,
dazanblk  aybICyJlapbIMEH JKOHE MHUKPOKYPBUIBIMIBIK JIOpPEKEICPIMEH TIKelen
OaitnanbicTel. YBCO kyieciHne oOTTeri Ma3MyHBIHBIH ©3repici  acaeTKI3Till
(ha3achIHBIH TY311yiHE KOHE CaKTayblHa 9cep eTe/Il.

Ommeei acepi

Kynparrap Herizinzaeri >korapbl TeMIIepaTypasibl acaeTKI3TiIITepjie, acipece
Y Ba,Cu307.x KYpbUIBIMBIH/IA OTTETTHIH MOJIIIEPI, SFHU X TTapaMeTpl aca MaHbI3/IbI PO
aTKapaabl. bys nmapamerp KpUCTAIIBIK KYPBUIBIMHBIH CUMMETPHUSICHIH, AJIEKTPOHIBIK
TachbIMaJI KACUETTEPIH JKOHE aCaOTKI3TIII (Da3aHbIH KAIBITITACYbIH alKbIHANIBI.
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YBCO xyiecinme x = 0 >karmaiibl TOJBIK OTTErIMEH KaHBIKKAH KYHIi
CUTNIATTAlIbl XKoHE OV Ke3Ze MaTepuan OpTOTPOMOTHIK KYpbUIbIMIA Ooisansl. by
KYPBUIBIM aCaoTKI3TIMTIK KacueTke ue sxone T¢ =~ 92 K mamaceiama 60masl.

An x > 0.5 6onranga orrerinig 0ip 6emiri Cu-O Ttizoektepinen (Cu(1)-0(1))
OemiHIN WbIFaabl. by Ke3le KypbUIbIM TETparoHalbJbl CUMMETPHUSFa ©TEJll JKOHE
acaeTKI3TIIITIK KacueTr OipTinaen xoibuiafgsl. byn esrepic Herizinen Cu(l)
WOH/IAPBIHBIH  KOOPAWHAIMSICHIHBIH, ~ ©3repyiMeH OailJIaHBICThI, OWTKEHI OTTETi
JKETICTIETEH kKaraaiaa Oy TI30eKTep Y3111, 3apsi/] TaChIMaIaHy KOJIIaphl Oy3bLIaabl
[19].

OTTeri KOHIEHTPAMICHIH 0acKapy OKCHUTEHH3alldi >KOHE JIEOKCHUTCHU3AIIMS
mporecTepl apKbpUIbl Ky3ere acaapl. by mpouecTepiiH THIMIUIIN OTTETiHIH
nudGy3us KbUIAMIBIFBIHA )KOHE MaTepHAIIIBIH MUKPOCTPYKTypachkiHa Toyeini [20].
bynr wmakamama [21] YBa;CusOrx MaTepuaiblHBIH KPHCTAUI TOPBIHAA OTTETI
BaKaHCUSAJIAPBIHBIH Kalail OpHaJlacaThIHbI 3€PTTENTreH. 3epTTey HOTHIKECIHIE OTTerl
MeJIlepl a3aiffaH caiiblH OyJ1 BakaHcusiap Oenrun Olp TOPTINNEH OpPHAJACHI,
KYpBUIBIM/IA PETTUIIK Maijga OOJaThIHbl aHBIKTAIFaH. Byn peTTulik mMaTepHuablH
acaeTKI3TIIITIK KACUETIHE TiKeNel acep eTenl. SIFHU, OTTEr1 KypaMblH AYPhIC OaKbLIay
apkpuibl  YBCO-HBIH KacHeTTepiH >KakcapTyFa OOJaTBIHIBIFBI 3epTreiai. by
seprreyae [22] YBa;CusOr7y sxkorapel TemrepaTypasibl acaeTKI3TiIIiHACTT OTTETi
BaKaHCHUSUTAPBIHBIH, OpHAJIacy TOPTiOl MEH OHBIH aCaeTKI3TIMITIK KacHeTTepre acepi
3epTTENreH. 3epTTeyuIiiep HEUTPOHABIK AUPPAKIUS IICI apKbUIbI dPTYpPJl OTTETI
KYPaMBbIHJIaFbl YJT1IEP/IIH KPUCTAIUT KYPBUIBIMBIH 3€PTTEI, OJApIbIH acaoTKI3TIIITIK
KPUTUKAIIBIK TEMIEpaTypachl apachlHIarbl OaillaHbICTHI TajmaraH. Hortwxkecinze,
YBCO KypbUIBIMBIHAAQFBI OTTETl BakaHCUsIAphl Oenrimi  Oip  peTTUTIKIEH
OpHaJacKaHJa FaHa acaeTKI3TIMTIK KacHeT O0alKaIaThIHBI aHBIKTAIbL. SIFHU, OTTETI
atomaapsl  Cu-O Ti30ektepi OOWBIMEH peTTeNiN OpHalacKaHJa MaTepual
OPTOPOMOTBHIK KYPBUIbIM/IA OOJIBIN, aCaeTKI3TIIITIK KacueTke ue 0ojaanpl. Al OTTeri
BaKaHCUsATIApbl OeOepeKeT TapalnFaH/ia, KYpbUIbIM TeTparoHalib azara 6TKEH.

Annunepney temnepatypacel (*C)
550 535 520 500 450 400
140

120

100

60

40

6,86 6 88 6.9 6.92 6.94 6.96 6.98 7,00
Orrer! monwep (7-06)

3 - cypet. H*(T) xone T. Toyenminik rpaduri [23]
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byn rpapuk YBayCuszO7.x MOHOKpHCTAIBIHIAFBI OTTEri KypambiHa (7-X)
OaiIaHBICTBI €K1 HETI3T1 MIaMaHbIH - KPUTHUKAJIBIK TEMIIEpaTypaHbIH JKOHE BOPTEKC
3aTTBIH KaTThl Kyire otryiH cumartateii H*(T) epiciniH e3repicin kepceTemi.
["'opu3oHTaNnb OCHTE OTTET1 MOJIIEP] 7-X MOHIMEH, aJl )KOFAPHI XKarblHIa OFaH COMKeC
KeleTiH aHuuiepiney temmneparypanapel (400-550 °C) kepcetinren. Con  xak
BepTukainb ocbTe H*(T) monaepi (Tu), an oH xakra T, monaepi (K) Oepinren.

I'paduxren Gaiikayra 6onaasi: H*(T) mamacel oTTeri KypambiHa OaijaHBICThI
napa®oialiblK TOpTINNeH e3repin, 7-Xx = 6.92 MaHbIHAAa MakcUMymFfa (I1amameH
140 Tun) xeteni. byn HykTene BOpTEKCTEPAIH KATThl KYWre aybICybl €H KOFaphl opicTe
xypeni. An Tc MoH1 OTTeri MesIepi apTKaH caiibiH OipTiHaen ecir, 7-x — 7.0 ke3inae
(SIFHH, TOJIBIK OTTEKTEHTeH Kyiine) ~94 K-re xerei.

byn toyenminik YBCO sxylieciHme BOPTEKC 3aTTBIH My3J/lay MPOIECI MEH
ACaOTKI3TIMTIK KACHUETTEP/IH OTTETl KypamblHa KATThl TOYEJJi €KEHIH KOpCETEi.
Boprekc KyHiHIH TYpakThUIBIFBI €H korapbl H* wmonnmepi kesinge Oaiikaica,
ACaeTKI3TIIITIK YIIIiH eH KOFapbl T TOJNBIK OTTEKTEHTeH Kylae Oarikanaanl [24].

3eprreyae astopiap [25] YBCO yHTarbIHBIH pPEHTTEHAIK TUGPAKIUSACHI
apKbUIbI C-OCh MapaMEeTPIH OJIIey apKbUIbl X MOHIH €cenTem, OTTerl KypambiH (y = 7
- X) aHBIKTANTBIH YMIUPUKATBIK (OPMYJIa YCHIH]IBI:

7—x=75.25-5.856-C

MyHaFbl C - KPMCTaI TOPABIH c-0ch OoiibiHmIa mapametpi (A). Byn Tocin
OTTEr1 KYpPaMbIH HOJIOMETPUSIIBIK TUTPJICY CUSKTBI 9/1ICTEPCI3, KYPBUIBIMABIK MAJIIMET
HET131H]Ie Te3 9pi CeHIM/I1 TypJe Oaranayra MYMKIHJIIK Oepe/.

TemeHnne kepceTuireH rpadukTe X IIaMachbIHBIH a3faHa e3repici (SIFHU OTTerl
KypambiHblH ~ 6.350-6.370 apanblfblHIAa ©3repyl) AacCaeTKI3TIMTIK KPUTHKAIBIK
temmneparypara (T¢) eneysi ocep eTeTiHiH KopceTe/l.
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Kputukansik Temnepatypa T, (K)

4 - cypert. T MEH OTTeri KYpaMbIHbBIH (X) apachIHIAFbl TOYEIAUTIK. [25]

T mamacel ocel apanbikta 4 K-ven 18 K-re geitin eceni. byn kyObuibic oTTeri
MOH/IAPBIHBIH TI30€KTepJie pEeTTEeNIN OpHANACybl HOTHIXKECIHJE TachIMaJAayIlbl
TaCylIbUIAPJbIH ~ KOHIIEHTPAIMSACHIHBIH ~ apTaThIHABIFRIH  Ounmipeni.  YBCO
acaeTKisrimmHie oTTeri  KypamblHbIH — apTybl  CuO;  Ka3bIKTHIKTApPBIHIAFBI
TachIMaJIJIayIIbl KEMTIKTEPbIH cCaHbIH KoOeiTeai. by Kymnep sxynTapbiubiy Ty311yiHe
JKaFai jkacar, acaeTKI3TIITIK KYHAIH KaJlblnTacyblHa koHe Tc-HIH ecyiHe cebemn
OoJIaabl.

Kynep owcyovinviy mysiny mexanusmi: BKI swcone JKTAO oncytienepinoesi
CAnbLICMbIPMATILL MALOAY

ACaeTKI3IIITIK KYWJIIH HET13T1 €peKIIeNIri - KeAeprici3 3JIEKTP TOTbIHBIH OTYI.
by KyObUTBICTBIH (PU3MKANBIK HETi31 (EPMHUOHJIBIK 3JEKTPOHAAPABIH OO30H Topi3/i
Kynep xynrapeiHa 6ipiryiMen OaitnanbicTsl. Kynep skynTapblHbIH TY31Ty MEXaHU3MI
OPTYpJIl acaeTKI3rill >KyHenepae opkKaiail cunartanaabl. KilaccukalblKk ToMEH
TeMmreparypaiabl acaeTkizrimTepae (mbicasibl, Nb, Pb) Oyn mnpomecc BKII
TEOPUSICBIMEH TYCIHIIPUICAl, all >KOFapbl TeMIlepaTypaibl acaeTKI3rimTepae -
KympaTrTapja - (OHOHJBIK MEXaHW3MHEH e3relie, oijeKaiia Kypaenl e3apa
9CEpJIEPMEH KY3€Ere acajpl.

BKIII meopusceinOaebl Hcynmay mMexanusmi

BKIII Teopusickl OoifbIHINIA, TOMEH TEMIIEpaTypaga METal TOPBIHIAAFbI
ANIEKTPOHJAP (OHOHAAP APKBUIBI TAPTHUIBIN, O030HABIK Kyi - Kymep xynTapbia
Ty3eai. by sxxynrap MakpoCKOMUSIIBIK KOTEPEHTTI Kyire KOHACHCAUSIaHbII, dJIEKTP
Kezieprici sxoibuiaabl. Kyrep skynrapblHbIH TY31Tyl SHEPreTHKAIBIK CAHbLIAYTBIH (A)
naija 60JybIMEH cUMaTTalajbl, aJl OHBIH TEMIIEpaTypara TOYeAUIIr Keneci Typae
OPHEKTENe/I:
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A(T) = A, - tanh (1.74\/% - 1> ,

Mynna Ao - 0 K-ae sHepreTukansik canpiay, ai T, - KpUTUKAJIBIK TEMIIEpaTypa.
BKIII teopuschiHa CollkeC, SHEPrETUKANBIK CaHbuIay MEH T¢ apachlHIarbl KaTbIHAC
KeJEeCIAEH:

24,
kpT,

~ 3.52

Bbyn mMon onci3 Gaitnanbic pexxumine ToH. KorepeHTTi Y3uHIBIK (&) - sstHU Kymep
KYOBIHBIH KEHICTIKTErlT Tapaily y3bIHABIFEI - Nb, Pb Topi3mi kimaccukambIk
Matepuaiaapaa mamamen 1000 A xypaiinsr [26]

Xorapel Temmeparypaibl acaeTKI3TIITEpAEri JKyNTacy epeKIIeniKTepl
(KTAO)

Kynparrap (mbicansl, YBa,CusO7, Bi-2212) topizni )KTAO marepuanmapia
KYNTacy MeXaHusmzepi (OHOH OCEpIHEH €MEC, JJIEKTPOHIBIK KOoppessuusiap,
MarHuTTIK QIyKTyamusiap koHE 3apsATHIK PETTENY CHSAKTBI Kypeni a3 dexTiaepacH
TybIHAAM B! [27].

Crunnik  duaykryanusuiap antudeppoMarHuTTik  (aza wmaHsiHma Kyrmep
KYITapblH TY3y YIIIH MeAMalUsAIaylIbl MEXaHU3M pPETIHJE KapacThIpbLIaabl. by
MOJIebAEPAC KYITacy d-CUMMETPHSUIBI 00JIa b, all SHEPTETUKAIIBIK caHbuIay A = 20-
30 meV apanwireiaga e3repei, 0y BKIL teopusceiHan GipHere ece xorapbl. [28]

Kynpar sxyienepinge A/kgT: xaTeiHacel mamameH 5-8-re TeH, Oy KyIITi
Oaitmanpic pexumin kepcerenl. ConbiMen katap, T > T. Temmneparypana
PHEPreTUKAIIBIK CaHblIay OaliKalaThIH MCEBOIIENIEeBOE KYH aHbIKTana sl - Oy Kymnep
KYIITApbIHBIH KOTEPEHTTI eMec, Oipak 0ap ekeHirin ounmipeni [29].

Kecre 2 - Canbicteipmaisl kecte: BKIII xxone XKTAO [31-37]

[TapameTp BKII (temen T KTAO (YBCO xone
acaeTKI3TIImTep) KyIparrap)
Kynracy mexanusmi doHoH CruHIiK
(371eKTpOH-POHOH) | QuIyKTyanusiap,
KOppeTsIsiap
DHepreTukajblK caHpuiay (X) 1-2 meV 20-30 meV
KorepeHTTi Y3bIHIBIK (&) ~1000 A ~15-20 A
A/KgT. KaTbIHACHI ~1.76 ~5-8
[IceBmomniens KyHi Kok bap
Kymep KYITaPBIHBIH S-CHMMETpUS d-cummeTpus
CUMMETPHSICHI
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BCS Tteopuscbl HTS (YBCO)
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KbiCKa KOrepeHTTI
nokanuaayuanaurad
Kynep xybbl

ot FXFEXFYTRY

5 - cyper. Canbicteipmaisl cypet: BKIII sxone )KTAO [31-37]

Kyriep >xynTapbIHbIH KOT€PEHTTLTIK Y3bIH/IBIFbI

Y Ba,Cuz07« xyleciHie KOTepeHTT1 Y3bIHJIBIK aHU30TPONTHI CUMATKA Ue: Eap ~
1.5-2.0 1M, & = 0.2-0.5 am. CanbicThIpMaibl TYpAe KiIaccukanblk Nb metanbiama & =
38 am [30]. byn aiisipmambuibik Kymep >KynTapblHBIH JTOKaIU3alUsIaHFaH JKOHE
KabaTapaJbik (C-0ch OOMBIH/Ia) KOTEPEHTTLTIKTIH JICI3 €KEHIH KOPCETE/I.

XKorapel  Temmeparypalbl  acaeTKI3TIIl  Kymparrap  KYPbUIBIMBIHIA
MUKPOKYPBUIBIMIBIK (haKkTOpap MaTepraIblH aCA6TKI3TIIITIK KacueTTepiHe (acipece
KPUTHUKAJIBIK TOK THIFBI3/IBIFbIHA J¢) aliTapibIKTal acep erel. byran noH mekapanapsl,
KpUCTAUIOTpa sUTBIK aHU30TPOIHS, KYPBUIBIMABIK akayjap MeH (IOKC-TUHHUHT
OpTalbIKTapbl KaTajpl. byn mapamerpiep MaTepHAIIbIH  MaKpPOCKOMUSIIBIK
KACHETTEPIH, oCipece CHIPTKbI MarHUT OPICIH/IET1 TYPAKTHUIBIFBIH aHBIKTAMUIBI.

on wexapanapwi

XKorapel TemmepaTypanbl acaeTki3rimrep, ocipece YBaCuzO7 Topizai
KyIlparTap KeIl jKaFJaijaa KemKpUCTAIIbl KYpbUIBIMAA CHHTE3nenenl. MyHuaai
KYPBUIBIM/IA JIOH IIeKapajapbl acaeTKI3TIIl TOKTHIH TapalyblHa alTapibIKTall ocep
etemi. by mekapanap - KpucTam IoHIAEpi apachiHAAFbl KYPBUIBIMIBIK ayMaKTap, OHa
aTOMJIBIK OpHajacy Oy3bLIajbl, OTTErl MeJIIepl TOMEHACH Il KoHe eKiHIIl (a3anap
KUHAITYbl MYMKIH. MyH/all aybITKyJ1ap 3JE€KTPOH TAaChIMAJBIHBIH SJICIpEYIHE, al Kel
Kargaiga ToNblK y3utyiHe okenenl. Jon mekapanapet YBCO Ttopizni XKTAO-ne
" IIxxo3edcon amci3 OainanbIc" TOPI3/1 OpeKeT eTel. by qereHimMis - kepiiijiec AoHAep
apacblHIarbl ()aza KOTepeHTTUIIr OY3bUIbIN, KPUTHKAIBIK TOK THIFBI3JBIFBI KYpPT
TOMEHJCHAl. Ocipece AOHJEP apachlHIArbl KPUCTALIOTPadUIIBIK OYPBIIITHIK
aiipipMabUIbIK (0) JKOFapel OoJiFaH caifbiH, Jc SKCMOHEHIMANABI TYPAE KEMHII.
DkcrniepuMeHTTep OofbIHIIa 0 > 7-10° Gonran xarnaiina J. onmaran ece, ain 0 > 15°
KEe31H/Ie JKY3/eTeH ece TOMEHACHTIH I anbIkTanFad [38,39].
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6 - cypert. Jc-0 Toyenminiri [38,39].

XKorapeina kepceTuireH rpagukTe KPUTHKAIBIK TOK THIFBI3ABIFBIHBIH (Jc) TOH
IIEKAPAChIHBIH, KPUCTAIUIOTPAQUSIBIK OYphImbl (0) OOWBIHINIA SKCTIOHCHIIHAJIIBI
TeMeH eyl OeifHeneHreH. by ToyenauTik KemKpHUCTaIAbl KOFapbl TEMIIEPATypajibl
acaeTKi3rim maTepuanaapaa, ocipece YBa,CuszO7- kyliecinne KeHiHeH OaifKatabl.

- 0 = 0-3° apanwireiaaa Jo MoHi Makcumanasl (Jo = 1), sFHM goHAep Oip
OarpITTa OPHAJIACKAH JKOHE IIeKapaiap TOKKa KeJAepri >kacamam bl.

- 0 > 5° xarpadipinga Jo KypT TeMeHuewmi. byn moH miekapanapeiHaa
KPUCTAJIJT TOPBIHBIH YiJeciMi Oy3bUIbIN, OTTEr1l Ma3MyHbl Kemin, "ojci3 OainaHbic
pexumi naiaa 6oabl.

- 0 = 10-15° kesinge J; OipHelre ece TOMEHJEI, aCa®TKI3TIIITIK TOKTHIH
Tapalybl KaTThl HIEKTEIE]I.

- 0> 15° GypelTaH KoFapbl O0IFaH/Ia TOK MYJIZC OTIICH I JIece e 001abl
- TOJIBIK TOK 0OTreiyi OpbIH ajabl.

Bbyn skcrioHeHIMaN bl CUIaTTarbl TOMEH ISy Kesleci hopMyIaMeH OpHEKTee/Ii:

Je(6) = Jo - exp (~5),

MYH/IaFbI:
. Jo - JoH imriHgeri KpuTUKaIbIK TOK (0 = 0)
. 0o - OyphIITHIK MacTabd (MaTepuaara OaliaHbICThI, amMameH 4-6°) [40]

byHpaii KypT TeMeHey JIoH HIeKapalapblHAa OTTErl BaKaHCHUSIIAPHI, JTOKAJIbI
OTTErl KETKUIIKCI3IIrl, KOChIMIIA (a3ajmaplblH KUHATYbl >KOHE KYpPbUIbIMJIBIK
KEJICIEeYIIUTIK  CUSKTBl ~ MUKPOKYPBUIBIMABIK  aKayJapAblH  KWHAKTATybIMEH
Tycinaipuieni. by aitmakrapa TackiManiayibl TaCylbUIapAblH KOHIEHTPAIUACHL Aa
TOMEH/ICII, J)KapThlIai OKIIayaHFaH Kadat Ty3iieni [41].
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YBCO KypbUIBIMBIHBIH KaOaTTajnraH TaOWFaTbiHA OalJIaHBICTHI, TachIMAJIJIAY
KacueTTepl aHu30TponThl cunatka ue. Tok HeriziHeH CuO; sKa3bIKTBIFBIHIA Tapan bl
(ab-xa3pIKTHIK), a;m C-oci OarbITBIHIAA TachIMa oJci3. JIoH IIekapaiapbIHIaFbl
OYpPBILITBHIK COMKECCI3IK OChl aHU30TPOIHUAMEH O1pire OTBIPHIN, KOJACHEH TOKTBIH
OoceHIeyiHE abIN Kee/i.

[IpakTuKanblK TYPFbIIAaH ajfaH]a, KeNKpUCTalabl kKepamuka Typinaeri YBCO
KoJTaHOamapeIHaa OyIl MIeKapajIblK acepiiep YIKeH mpodiemMa Tyapipaasl. OHBI MIenTy
YIIIH TeKcTypayianraH yiariiep (biaxial texturing) sxone epitaxial thin film growth
TEXHOJIOTHsJIaphl KeHiHeH KosjgaHbuiaawsl. Mpeicanbl, RABITS xone IBAD
TEXHOJIOTHSJIAphl apKbUTBl 0 < 5° GonaThlH OaFbITTANFAH JIOHAEP ocipiiaeai. MyHaak
KYpBUIBIMIAp/a JIOH IIeKapaiapbl apKbUIbl TAChIMAIIJIAY AJICIpEMei, KOFaphl J; MoHI
cakranazisl [42].

AHnuzomponus sxcane macoimanoay

Xorapsl TeMIiepaTypaiibl aCa0TKI3TINI KymparTap, acipece Y Ba,CuzO7 Topizmi
KyWenep, KPUCTAUT KYPBUIBIMBIHBIH KaOaTTanraH OoyblHa OailJIaHBICTBI AWKBIH
JIEKTPJIIK aHU30TPONUSIMEH CHUTATTaNaabl. byn martepumangapna SJEKTpP TOTHIHBIH
ACaeTKI3TIIITIK apKbLIbI Tapatysl ab -xka3bIKThIKTa (CuO2 KabaTTapbl 00MBIMEH) epKiH
JKy3ere acajibl, ajl C-ochb OoibIHAA (KabaTapayblK OAFbITTa) OTKI3TIIITIK OlpHEIe ece
TeMeHiei1l. MyHiail OaFbITKa TOYENIUIIK KynpaTTap/blH JKapThUIakl eKieeM/Il
TaOUFATBIH KOPCETE/Il )KOHE OJIapAbIH TaChIMaJIay KacueTTepiHe MICIIYIII 9cep eTe/l.

AcaeTtkisrimrik Kyige Kymep >KynTapelHbIH KOTEpEHTTI KO3rajabichl ab-
YKA3BIKTHIKTA JKOFaphl KbUIAAMABIKIICH Kypel. by 6arbITTa TachiManjaymbuiap/IsH
KOHIICHTPAIUSCHI KOFaphl opi KOTepeHTTI Y3bIHAIFH (Eab) 1.5-2.0 HM apanbIiFbiHAa
6oJca, c-ock OoMBIHAA OYIT IamMaiap daiaeKaiaa Keicka - Ec =~ 0.2-0.5 aM.

Colikecinme, 37ekTp OTK3rimTik Te &ab > &c Topi3mi yJIKeH OarbITTBIK
allblpMalIbUIbIKKA He. byl KyObUIbIC aniFall peT 3KCIEPUMEHTTIK JKOIMEH X-CoyJIeniK
Tu(pakiysi, ONTUKAIBIK CHEKTPOCKOMUS KOHE TOPT-30HIATHIK OJIIeyJIep apKbLIbI
JTOJIEIEH/]L.

1 B0 nM

030 MM

LoD (0l mnsinTwinl

7 - cypet. KorepeHTTIK TOJIKbIHABIK aHU30TPOMNHUsCHI [43].

23



byn nuarpamma xorapsl TeMiiepaTypansl acaeTkisrim Y Ba,CusO;- xyiieciHig
aCaOTKI3TIITIK KYHIHIET KOTePEeHTTI Y3bIHABIKTHIH KpUCTAIOrpadusIIbIK OarbITKa
TOYCNILIITIH OCHHENeH 1.

Kynpatrap kiaceina sxaratein Y BCO Martepuansl KabaTTalnfaH KYpbUIbIMEA HE.
OwnwiH acaeTki3rim Kacuertepi kobiHe CUO; Ka3bIKTHIKTAPBIHA JKY3€Te acaibl, all
KabaTapanblK OarbITTa, SFHU C-OCh OOMBIMEH, TachIMAJIJIay aMTapibIKTal oJCipeii.
byn eki OaFbIT  apachlHIArbl ~ alWKbIH  OJEKTPIIK  JKOHE  KOTePEHTTLIIK
aHU30TPOIUACHIHBIH ce0e01 Jie OChI KYPbUIBIMJIBIK €PEKIIETIKTEPAE KAThIP.

- &ab = 1.80 um - CuO; kabaTtTaps! (ab-ka3bIKTHIK) OOMBIHAAFBI KOT'CPEHTTI
Y3bIH/IBIK;

~ &c=0.30 uM - KabaTapasbIK OaFbITTaFbI (C-0Ch) KOTEPEHTTI Y3bIHBIK.

byn momiMmertepre cyiieHe OTBIPHITN, KOTEPEHTTI Y3BIHIBIKTHIH AHU30TPOIHS
kodhpummenTi:

fw 180

. 6.0
T % T o030

byn nerenimis - YBCO acaeTki3rimliHiH KOrepeHTTUIIT ab->Ka3bIKThIK OOMbIH/IA
C-OChKe KapaFraH/ia aJiThl €Ce KOFapHl.

~ab-xka3pikThikTa: Kymep sxynraper CuO; kabarTapblHIa €pKiH Tapaiajpl.
DNEKTp TOTHI a3 MIAIIBIPAYMEH OTe/1.

- C-och OoiteiHa: KabaTapaibik OaitnaHbIC 9JIC13, KOTepeHTTLUTIK a3. by 6arbiTTa
KYNTACKAH AJIEKTPOHIAPIBIH KOT€PEHTTI KO3FaJIbIChl TEXEIE/I1.

Bbyn GarpITTarkl MIEKTEYyJIep MaTEpHAIIa MUKPOKYPBUIBIM/IBIK aKayJiap apKbLUIbI
kymerie tyceni. COHABIKTaH KylpaTTapia acaeTKI3TIIITIK HETi31HeH €Ki eJmeM/Il
curmarra xypenui - Tok Tek CuO; kabarrapbiaaa THiMIi Tapanast [43].

Kpucramn KypbUIBIMBIHBIH OyJl €peKIIeNirine Koca, MHKPOKYPBUIBIMIIBIK
aKayJap aHU30TPOIUSHBI OJ1aH opi KymenTe . Kabarapaabik OaFeITTa K11 KE€3/1eCETIH
KYPBUIBIMABIK aKayJiap - IUCIOKAIMsIIap, MUKPOKAapBIKIIanap, OTTET1 BAKaHCHUSIIAPhI
HeMece eKIHII (a3ajblK KOCBUIBICTAP - 3JIEKTPOH TaChIMAJIBIHBIH OOreiylHe oKeme/l.
By acipece kenkpucTanabl yiariaepe 0aikaiapl, MyH/1a IoH IeKapaiapbl MEH Kadat
apaJIbIK COMKECCI3MIKTep KUl Kesaecedl. MyHmall akayjaap HOTHIXKECIHAE C-OCh
OOMBIHAAFBI TACKIMAJIAAY TINTI )KAPThLIal OKIIAyJaHFAH CUIIATKA aybICybl MYMKIH.

JlapOanecTbe >k0HE opinTecTepl aTam OTKEHACH, MYHJal KypbUIbIMaapaa
TachIMaiay "eKl eJImeMIl acaeTKI3TiIl KOHACHCATTHIH' CHIIaTTaMachlHA YKCac
KYpell *KoHE MHUKPOKYPBUIBIMJBIK aKayjiap OV aHW30TPONHSHBI aWTapIIbIKTAM
aptTeipanbl [44] CoHbIMEH KaTap, KYPBUIBIMIBIK OY3bUIBICTAp BOPTEKCTEPIIIH
KO3FaJIbICHIHA J1a 9CEp €Til, MarHUT OPICIHIET! TYPAKTBUIBIKKA Kepl oCepiH THTI3Yi
MYMKIH.

[IpakTukanblK TYpPFbIAAH alFaHaa, OyJI aHU30TPOMHS KylpaTrTapJaH >KacaliFaH
CBIMIQpP MEH Taclajapia acaeTKI3Till TOKTHIH THIMII TapalyblH IIEKTEHII.
CoHnpapikTaH eHIpicTiKk Makcatta YBCO HeriziHaeri MaTepuanaapabl OarbITTalFaH
(TekcTypanaHfaH) TYpAe ecipy KeHiHeH KoijaHblianbl. Meicanbl, RABITS >xone
IBAD TtexHONOTHSIIApBI apKBUTBI ©CIpiIreH epitaxial kabaTTapaa Tok ab ->Ka3bIKTHIK
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OOMBIMEH OHaAW Tapaiapl, anm KabaTapasiblK OaFrbITTaFbl TAaCchIMAIJIAy a3aWTHIIAIbI
HEMece TOJIBIFBIMEH ejieHOe 1. [45]

Dnroxkc-nUHHUHE OPMATLIKMAPbL

XKorapsl TeMmepatypaibl acaeTKI3riml KymnpaTTap, coHbIH iminae YBa,CuzO7
MaTepHalibl, CBIPTKbI MAarHUT ©PICIHIH 9CEPiH/IE aCaOTKI3IIII KYWIeH O1pAeH KaJIbIIThI
Kylre eTIeW, apanac Kyire ayeicanpl. bys Kyine acaeTKi3riliTiH ilIiHE MarHuT
arbIH/IapBIHBIH KBAHTTAphl - BOPTEKCTEP eHei. OpOip Boprekc mamamen 2.07x1071°
Tn-M? MarHuT aFsIHBIH 7B KYpei. byl BOpTeKCTep/IiH KO3FAIbIChl aCAOTKI3TIIITIK
KYWai  Oy3bIl, DSHEprus IIbIFbIHBIHA — okesiedl.  COHJABIKTaH — acaeTKI3TiII
MaTepuaIapAblH TPAKTUKAIBIK KOJJIAHBLTYBI YIIIH BOPTEKCTEP/II THIM/II YCTar KAy
- sfHU ()JTFOKC-TIMHHUHT- IISIIYII PeJT aTKapass [46].

@OIOKC-TIMHHUAT - OYJT BOPTEKCTEP/IIH MaTepHaI 1ITTHETT MUKPOKYPBUTBIMIBIK
aKayJIapMeH OPEKETTECIN, KO3FaIbICHIHBIH TeXenyl. bysl KyObUIbIC KPUTHKAJBIK TOK
THIFBI3BIFBIH (J;) MarHUT epici XKarmalblHAA TOMEHICTICH CcaKTayFa MYMKIHJIK
Oepeni. Erep BOpTeKCTep MUHHUHI OpTajbIKTapblHAAa "ycTanbln" Kaamaca, ojap
AJIEKTP TOIBIMEH KO3FAJIbIIN, ACAOTKI3IIII KYi Oy3bU1a/ibl, HOTHXKECIHAE KyaT LIbIFbIHBI
naiiga oomanasl [47].

[IMHHUHT €Kl Heri3ri MeXaHu3M OOUBIHINIA Ky3ere acajbl: OipiHIIiCci - COre
pinning, MyHJa BOPTEKCTIH ©3erli KYpPbUIBIMJBIK aKayMeH OeTTecil, >SHeprus
MUHHMYMbIHA YMTBIIa AL EKiHIIICI - magnetic pinning, MyHJia MarHUTTIK KOHTPAacT
HEMece JIOKAIJIBIK MAarHUTTIK ©piC BOPTEKCTEPIH KO3FalbIChIH IeKkTenal. Exi
JKardgaijga Ja TNHHHUHTTIH - THIMIUINT THHHAHT  OPTAIBIFBIHBIH  ©JIIIEMIiHE,
TBIFBI3/IBIFBIHA J)KOHE KeHICTIKTET1 TapanybiHa Toyenai [48].

YBCO Ttopizni KkympaTtapia THHHUHT OPTAlBIKTAPBIHBIH HETI3T1 Typiepi
peTiHe NUCIOKAIMsIIAp, oH IIeKapanapbl, ekinmi ¢azanap (mbicaisl, Y,BaCuOs),
OTTErl BaKaHCHSUIApHI, )KOHE KacakaHa eHriziireH HaHoOemmektep (BaZrOs, Y03,
Gd,03) xapacteipbiiansl. bysr akayiaapablH OpKalChIChl BOPTEKCTEP/Il YCTAll KaIyFa
oenrun Oip AeHreWe bIKnaia eresil. ApHalbl MHXEHEPIIK 9ICTEP apKbLIbl MUHHUHT
OpTaNBIKTAPBIHBIH CHITATHI ©3TCPTLIII, «ITHHHUHT JaHAmAa(QTeDy OHTaWIaHIBIPHLUIA B,
Maiorov »xoHe opintecrepi BaZrOs nHanoOemmektepi eHriziiren  YBCO
KabaTTapblHIa BOPTEKCTEPAIH MUHHUHT1 aWTapibIKTall KYIIEHiN, MarHUT ©pPICIHIH
*orapsl aeHrerine (5-6 Ti) ae J. MoHi xKoOFapsl OOJIBIN caKTalaThIHBIH KopceTTi [49].
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DNIOKC-NMUHHUHI CXeMachbl

) ) ) ) MarnuT

epici
v
@

MUHHUHT
OpTanbiFbl

8 - cyper. ®mrokc-nuHHUAT cxemachl [50-53]

CyperTe >KOFapbl TeMmIlepaTypasibl acaeTKI3TiIl MaTepuaigarbl MarHuT
aFbIHIAPBIHBIH KBAHTTAPHI - BOPTEKCTEP (KOK OAFBITTAIFAH CHI3BIKTAP) MEH OJIAPIbI
yCcTan TYpaTblH MUHHUHT OPTaJBIKTAphl (KBI3bLUI, Capbl HYKTENIK >KOHE CBI3BIKTBIK
KYPBUIBIM/IAp) KOPCETUITEH.

[IuHHUHT OpTaNBIKTApPHI PETIHIE:

- Hano6emekTep (Mbicainsl, BaZrOs),

— Jlucnokarusiiap MEH JIoH IeKapaiaphl,

- baranasnbl akaynap

KbI3MET aTKapa ajabl.

BoprekcrepaiH KO3FanbiChl TUHHUHT OPTAIBIFBIHIA TEXenenl, OyJ1 KyObUIbIC
KPUTUKAIIBIK TOKTBIH MarHuT ©pPICiHAe TOMEHEMEYIH KaMTaMachl3 €Te/Il.

barananel akaymap Ja epekiie THIMAI NHHHUHT OPTAJIBIKTapbl  OOJIBIT
tabbpuiagel. Civale xoHe opinmTecTepi >KOFapbl SHEPTHUSUIBI HOHAAPMEH COYJICICHIIPY
apKbUIbl Maiia OojraH OaraHalbl aKayjdapAblH BOPTEKCTEpAl OarbITTalIFaH TYpJe
YCTaIl KaJIATBIHBIH JKOHE J, MOHIH jKOFapblUIaTaThIHBIH KepceTTi [53]. by omic acipece
YKOFaphl OPICTI KOHE KOFAphl TEMIIEPATypaJIbl KaFJaia acaeTKI3IIITIK KaCUeTTep/l
cakTayja MaHbBI3]IbI.

QIIOKC-MMUHHUHT MEXaHU3M1 TEK TEOPHUSUIbIK KBI3BIFYUIBUIBIK KaHa eMec,
COHBIMEH KaTap MpaKTUKAIbIK KOJIIaHy TYPFBICHIHAH Ja aca MaHbI3Jbl. ATall
aiTKaHaa, (QIIOKC-TMHHUHT KYIIHIH apTybl acaeTKI3TiIl MaTepHaigap/blH TOK
OTKI3TIII Taclajgapaa, MarHUTTIK PE30HAHCTHIK ToMorpadusijga, SHEpPTrUs Ccakray
JKyHenepiHe )KOHe MarHUTTIK JICBUTAIM1a THIMIIITIH apTThIpajsl. JKoFaphl canabl
MUHHUHT OpTajJbIKTaphl 0ap matepuangap 77 K temmeparypana xoHe OipHeEIe Tecia
epic xxarmaibiHaa ga J. ~ 10° A/cm? nmeHreiiin ycram Typa aigaibl.

1.2.3 AcaeTKi3TiITIK KaCHETTEePl )KOHE OJap IbIH aHBIKTAY dJICTEPI
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AcCaeTKi3rim MaTepuaagapAblH HETI3rl CHUIaTTaMallapblHa  KPHUTHKAJIBIK
temriepatypa (Tc), KpUTUKAIBIK TOK THIFBI3ABIFBI (J¢), KPUTHKAIBIK MarHUT ©piCTEpi
(He1 xone Hep), conmaii-ak JloHmoH Tepermiri (A) MeH KOTepPEHTTIK Y3BIHABIK (&)
)aTtaapl. bys mapameTpiiepaiH CaHIbIK MOHEP1 MEH OJIap/IbIH TEMITePaTyPAITBIK )KOHE
OPICTIK TOYENAUTIKTEPI AaCAOTKI3TIIITIH (PU3MKAIBIK KACHETTEpl MEH MPaKTHUKAJIbIK
KOJIJITaHy MYMKIHIIT1H aHBIKTAMUIbI.

Kpumukanvix memnepamypa (1)

Kputukaneik Temneparypa Tc - Oyin TeMmiepaTypagaH TeOMEH MoHAEp/e
MaTepuall acaeTKI3TIIITIK KYHIe eTell, SFHU JJICKTPIIK KeAeprici Hejre TEeHENI,
muamarHetusMm (Meissner s¢ddexrici) maiina Oonansl. byn mexkTi Temmeparypa
acaeTKI3TIII MaTePUAIJIBIH HETI3T1 CHUIIaTTaMaapblHbIH Oipi OOJBIT TaObLIA bl JKOHE
OHBIH KOJIJIaHy CalaJlapbIH MEKTEH/II.

BKII Teopusicel asceiHaa:

Knaccukansik acaetkizrimrepae Tc bapaun-Kynep-llpuddep teopusiceimen
cunatTanaasl. OHIa KPUTHUKAIBIK TEMIIepaTypa KeJieci Typ/ie aHbIKTaIabl:

1
TC =1.14- 0D exp (— W)

MYH/IaFbI:

Op- Jlebaii TeMriepaTypachl,

N(0) - ®epmu neHreiinaeri Kyil ThIFbI3ABIFDI,

V - 351eKTpoH-(OHOH dcepiecy MOTCHITHAITHI.

byn kateiHac 60#bIHIIA IEKTPOHAAP (HOHOHIAP aPKBLIBI TAPTHUTANEI 12, Kymep
KYNTAphI TY3U1€1, all OYJI KBAHTTBIK KYNTACY ¢ -1aH TOMEH TEMIIEpaTypaja Ky3ere
acanpl [54].

XKXTAO xyitenepinge, T MoHl keOiHe 77 K-geH »xorapbl (Mbicaibl, X ~ 0
oonranga T =~ 92-93 K). byn xyienepae Te Tek 2JIeKTpOoH-POHOH dcepiieCyMEH FaHa
€MEC, COHJIaii-aK MBIKThl 3JIEKTPOHABIK KOpPpEISIUsIapMeH, OTTErl KypambIMEH,
JOTIMHT JIOPEKECIMEH JKOHE KPUCTAIIBIK KYPbUIBIMMEH aHBIKTAJIAIbI.

YBCO xyiteci yuin T X mapamMeTpiHe KYIUTI TOYeN UK KopceTeIi:

x=00-T,=92K

x> 0.5 - T, TeMeHuemn, acaoTKI3TIIMITIK MYJIJIEM KOUBLIAbI

x =~ 1.0 - MaTepuan U30JATOPIIBIK KYHUTE OTEI.

byn e3repicTep Cu-0O-Cu JKa3bIKTBIKTAPBIH/1aF bl KEMTIKTEP/I1H
KOHIICHTpAIUsIChIMEeH OalnaHbIcThl. KeMTiKTepaiH KOHIEHTpauuschl azaiica, Kynep
KYITapbIHBIH TY3UTyi ancipeiai [55].

Kputukaibeik TeMiiepaTypaHbl aHBIKTay YIIH KEHIHSH KOJIAaHBIIATBIH JJIICTEp:
- p-T Toyenmaiiir - ANEeKTPIIIK KeJAEPriHi TeMIIepaTypara TOyel eJIiey:
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9 - cypet. DJCKTPIIiK KeIePTiHiH TeMIIepaTypara Toyeaiiri [56]

XKorapsina Oepinren rpaduk - YBayCuszOr. )KyHeciHiH dJIEKTPIiK KeAepriCiHIH
TeMreparypara ToyenauIiria (p-T) kepceteni. by auarpamma acaeTKI3TiIITIK KYWre
OTy aliMaFbIH XOHE KPUTHUKAJIBIK TemiepaTypanbiH (T¢ =~ 92 K) opHbIH OcitHenei.

T <92 K: Kenepri Henre )ybIK, OYJI - acaeTKi3rimi kyi (p — 0).

T = 92 K: KpuTukanblk TemrepaTypa, OTKI3TIIITIK KeHET 3repeii.

T > 92 K: Marepuain KaabInThl KYHe, Keaepri OipTiHAeH apTaIbl.

- AC xone DC marHuTTiK MOMEHT eunmeyiepi (y-T) - acaeTKi3rimTikke
©TKeH Ke3/1e Meissner 3 dekriciHe OaliaHbICThl AMaMarHeTH3M naiaa 0onaabl.

— Kbty CBIMBIMIBUIBIK - T MaHBIH/A (a3alIbIK aybICyFa COUKEC KEIETiH A-
TOpi3/l aHoMauus naiaa 6onazsl [57].

Kpumuxaneix mox moievizovizel (J;)

KpuTukablk TOK TBHIFBI3IBIFEI Jc - acaeTKI3TiIl MaTepua apKbUIbl CBIPTKbBI
KeJeprici3 (SFHU, HOJIIIK JICKTPIIIK KeJepTriMeH) TachIMaIJaHaThIH MaKCHUMAaJIIbl TOK
MOJIIIIEPIH CHUMATTAWTHIH HETI3T1 mapamerp. byl mama acaeTkisrimn mMaTepuasibiH
MPAKTUKAIBIK KOJJIaHy MYMKIHIITIH (MBICAJIbI, SHEPTUS Oepy >KeJiiepi, MarHUTTIK
KYPBUIFBIIAP, MEIUIUHAIBIK ToMorpadTap) aHBIKTAWIbl KOHE KYPBLIBIMIIBIK
camnachlHa, Je(eKTiaepre, OTTerl KypamMblHa 5KQHE CBIPTKbI MArHUT ©PICIHE TAYEII.
AcaeTki3riu kyiie Tok Kynep sxynrapsl apKblUibl TackiMangaHaabl. bipak Oenruii 6ip
THIFBI3/IBIKTAH KOFAPhl TOK OTKI3UITCH/E:

- Kymnep sxyntapsl 0y3bU1a/1b1,

- BopTekcrep (MarHMTTIK aFblH KBAaHTTapbl) KO3FAJBIN, JIACCUTIAIINS
TyIBIPAJIbI,

- Matepuat acaeTKI3TIIITIK KYWIEH IIBIFbI, KAIBIITHI KYITe oTe/l.

Ockhl xarnaiina Jc - TOK THIFBI3ABIFBIHBIH IEKTI MOHI PETIHAC KapacThIPbLIAIbI.
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Kermreren >xorapbl Temmeparypaibl acaeTKisrimrepje, conblH iminae YBCO
XKYyHeciHae Jo MarHUT epicl apTKaH CaiblH SKCTIOHCHITHAJIIBI HEMECE TTay3p-3aH TOPi3/i
TOMEHIENI:

Je®B) = Jo (142) ",

MYH/IaFbI:

Jec - HOMIIK epicTeri KPUTHKAJBIK TOK,

B - CBIPTKBI MarHuT epici,

Bo, f - MmaTepuaiFa Toyes Il SMIUPHUKAIBIK TapaMeTrpiiep [58].

Je ToxipubOenmik Typreiaa OipHeIe oICTICH aHBIKTaTa bl

1. |-V cunarramacel OolbIHIIA (TYPAKThI TOK 9/11C1)

- 4-npoOanbIK QMICIIEH MAaTepHaNJIbIH JJEKTPIIK KEPHEYIHIH TOKKa
TOYEJIUIIT OJIIICHE/T.

- Kpurepwii: E = 1 uV/cm Gonran Tok Jo petinae KadbuimaHaas! [59].

2. Marnauttik ructepesuc daici (Bean mozeni)

VSM nemece SQUID marautomerpsie M-H KUCBHIFBI alIbIHAIBI.

J¢ MarHuTTIK rucTepe3uc eHIIrIMeH ecenTene/i:

20AM
a
a(1l-3p)

c =

(a xoHe b - yuri emmemuepi) [60].

3. YuriHmi rapMOHHKa 9/1ic1

Xorapel ce3IMTaNABIKTBl 9JIC, TINTI MHUKPOKYPBUIBIMIBIK KEMIIUTIKTEPAIH
ocepiH e Oaranaii anaspl.

Kputukanblk TOKTBIH HETI3T1 MIEKTEYIIClT - BOPTEKCTEPIH KO3FAJIBICHI.
Boprekcrepai  TEXEWTIH  KYpbUIBIMIBIK  KEMUIIUTIKTEp (nucnoxauusnap,
HaHOOOJIIEKTED, JOH IIeKapanapbl) (IOKC-MMHHUHT OPTaJIbIKTapbl PETIHAE KYMBIC
icreriai. XKorapbl camnanabl MMHHUHT Jc-HI aTapibikTail apTThipaasl. Meicansl, Gd,Os3
Hemece BaZrOz; nano6emnmmekrepiMen Jerupienred Y BCO mieHkanapbiHaa MUHHUHT
KYIIIHIH JKOFapbuIaybiHa OainansicTel Jo 1.5-2 ece apraasr [61].

Kpumukanwix macnum epicmepi (He, He)

Hci - MarHuT arbIHBIHBIH acaeTKI3TIIIKe eHe OacTalThiH epici, anm He -
aCaeTKI3TIIITIKTIH TOJBIK KOFalaTblH HYKTecl. bysl mapamerpiiepal aHbIKTay YILUIH
MarHutTTiKk MOMeHT - epic (M-H) toyenainiri, SQUID nemece VSM marHutomMeTpusichbl
kosmanbuiaael [62]. YBCO-ma Hey = 0.1 Tir, Hep 100 Ta-re aeiin eTyi MyMKIiH.

Jlonoon mepenoizi (1) sncane kocepeHmmiK Y3blHObIK (<)

A - QacaeTKI3TIIITIK TOK TEPEHAITIHIH AKCIOHEHIUANIL TYpPAE a3asiThiH
KaTBIHABIFRL, anm & - Kymep KyNTapblHBIH KOPPETSAIUSIIBIK V3BIHIBIFEL. by
napaMeTpiep acaeTKI3riTIH TUMIH aHbIKTalael: Ginzburg-Landau Teopusichbl
GoitbiHmma Kk = A/E > 1/\2 Gonca, matepuan II THITI acaeTKi3rim GONBIT CaHATAIBL.
KTAO marepuanmapna A = 150-300 um, &~ 1-3 um [63,64].
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ATairaH apaMeTpiep/al aHbIKTAy YIIH MbIHAAalH oficTep NmakalaHblIa bl

- USR (MyOHIBIK COMH-pOTALMs) - A KoHE & IIamMaapblH HAKThI aHBIKTayFa
MYMKIHJIIK Oepei.

- [onsipuzanusinanran HEUTPOHIBIK PedIeKTOMETPHS - KAOATTHIK YATLIEp
YIIiH A OaFbITTHIK TOYEJAUIINH aHBIKTayFa KoJIaiisl [65].

— CkanepnedTiH TyHHenbAIK Mukpockonusi (STM/STS) - noxanmbik
KOTePEHTTUIIK IEH SHEPTHS CAaHbLIAYbIH 3ePTTEH .

- Tunnel diode resonance (TDR) - M(T) temmeparypaliblK TOyeALIITiH
YKOFaphl JAJIKIEH OJIIIeHal.

1.3 Xorapsl TeMiepaTypaiibl aCAOTKI3TIIITEP/IIH CUHTE31

XKorapel TemmepaTypaibl acaeTKI3TITep, dcipece KyMmpaTThl KyHesep,
KPUCTANBIK KYPBUIBIMBIHA, (Da3aiblK Ta3alIbIFblHA JKOHE OTTErl KypaMblHA ©Te
ce3iMTall OOJIFaH/IBIKTAH, OJIAPJBIH CHHTE31 €peKIle JQJJIK MeH OakblIayJbl Tasarl
ereni. JKTAO cunresi OGapbichiHna (a3zanblK OIPTEKTLIIK, JKOFApbl KPUCTAIIBIK PET,
KOHE KAKETTI OTTeri MeJmepi (X) acaeTKI3rill KAaCHUETTEPJIH KaJbIITaCybl YIIH
HICTITYIII POJT aTKapaJibl.

1.3.1 Kartsl (ha3aislK xKaHy 9ficl

Kartel ¢azanblk xaHy oJICI - KOFapbl TeMIepaTypalibl acaeTKI3rimTep/l,
conbIH imiHae Y BayCuzO7. KyiieciH amya eH Kol TaparaH KJIACCUKAJBIK 9JIICTEPIiH
Oipi. by omic XUMUSANBIK KapanalbIMIbUIBIFBIMEH, TEXHOJIOTHSIIBIK UKEMIUTITIMEH
’KOHE KEH ayKbIMJa KOJIJIaHyFa KOJIAWIBUIBIFBIMEH epekineneHeni. CuHTe3 mpoiieci
MEeTal OKCHUATepl MEH KapOOHATTAphIHBIH  CTEXMOMETPUSIIBIK  KaThIHACTa
apaNlaCTRIPBUIBIT, KOFAphl TEMIEpaTypaaa Y3aK yakbIT OOWbl TEPMUSIIBIK OHJCYICH
oTyiHe HerizaenreH [66].

YBCO cunresi anerte Y203, BaCO3 xone CuO CHAKTHI )KOFaphl Ta3aJIbIKTaFbI
peareatrepacH (>99.9%) Oacramambl. byl KOMIIOHEHTTEp [0l OJIIICHIIN,
apaNacThIpbUITFAaHHAH KEWiH VHTAaK TypiHAe OipTekTi Oomy ymiiH 8-24 caraT OOibI
apJIsl AHIPMEH]IC TOMOTEeHU3aIMsUTaHaabl [67]. AJFamkpl Ke3eHe ajJblHFaH KOCIa
850-900 °C Ttemmeparypama 10-15 caratr amgeiH ama kydmipiteni. byn BaCOs
KypambiHaH CO; ra3plH OeJin IMIBIFAphIN, alFallKbl (a3ajblK e3apa opeKeTTeCy/l
Oactayra MYMKIHIIK Oepeni. KanblmHanusuiaHFaH YHTAaK KalTagaH YCaKTaJbIl,
M|l yaruiepre (meyieTTepre) aitHanapipbuiaasl xxoHe 920-980 °C Temneparypana
20-40 carat Ooiibl cuaTe3AeneAl [68].

Cunre3ngeHn  keiinri wmarepuan oTTeri armocdepacbiga  400-500 °C
temriepatypana 12-24 carar aHHwiepieyre ymblpaiasl. byn  daza  orreri
BakaHcUsIapbiH (X) azaitTsim, YBa,CusOs:x (ha3achIHBIH OPTOPOMOTHIK KYPBUTBIMBIHA
OTylH KaMmTamachi3 eremi. X — (0 MOHIHE JKaKbIHIaFaH CalblH KPUTHUKAIBIK
temneparypa T¢ aptein, 92-93 K mamaceina sxereni [69].

KarThl ¢azanblk xkaHy 97iCIMEH CUHTE3/CNITEH YATUIEp, 9/IETTE, KONMKPUCTAII b
KYpbUIBIMFAa H€ OOJbIN, JoH emnmemaepi 1-5 MkM apanbifbiHAa OoJanasl. by
KYpBUIBIM/IA JIOH HIeKapajapbl acaeTKI3TiIl TOK YIIIH HEri3ri mekreyul Qaktop
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petiHae kepiHemi. MyHmail yariiepae KPUTHKAIBIK TOK  THIFBIBABIFRL  (Jc)
caJIbICTBIPMAaJIbl TypJie ToMeH - maMamed 102-10* A/cm? nerreitinge 6omans [70].

X-coynemnik Audpakiys apKbUTbl ATBIHFAH YITIEP/IIH KYPhUIBIMBIH/A HET131HEH
YBa,CusO7.« ¢asacel Oaiikamaael, Oipak KockiMma ¢asanmap - Y2BaCuOs (Y-211),
BaCuO, cekinminepain a3 memmepae maiga Oomybl MyMmKkiH. byn dazamapapig
0osTybIHA OacTanKbl peareHTTEPIiH Ta3aIbIFbl, TEPMHSUIBIK OHJICY YaKbIThI )KOHE OTTET1
napIyalibbl KbICBIMBI ocep erei [71].

Kartelr dazanbik skaHy omiciHIH 0acThl  apTHIKIIBUIBIKTaphl:  OMICTIH
KapanaibIMIbUIBIFBI, apHAWBI JKaOABIKTApIbl KAXKET eTIeyl, MacTadTayFa KOJTaiiIbl
Oomybl. Anaiiga, KeMIIuTikTepl e 6ap: JAoH IIeKapalapblHAaFbl (IIOKC-ITMHHUHTTIH
QJICI3IIT1, OTTEr1 KYpaMbIH JI9J1 OaKblIay KaKETTUIIT jKoHE (pa3a Ta3asbIFbIHBIH Keiie
ToMeH Oomybl. OChl IIEKTEyJepHl JKEHy VIIH Ka3ipri 3eprreynepiae Oipkarap
MOMU(UKANMSIIAD  YCHIHBUIFAH:  MBICANBI, KOMCATBhUIBI  KYHAIpYy, PEaKTUBTI
aTMocdepaa CHHTE3Iey HeMece HaHOKYPBUTBIMIIBI IPEeKypcopiap Koiaany [72].

1.3.2 AnbTepHaTHBTI 9ficTEp

Conv-2enw 20ici (Sol-Gel Method)

Conb-Trenb 91iCl - XUMUSIIBIK MTPEKYpCopIap/iaH MaKpOMOJIEKYJIAJIBIK Tellb ally
apKbpUIbl  JKOFapbl TOMOTEH[l, HAHOKYPBUIBIMJIBI ~ACOOTKI3TIII YHTaK TYy3yre
OarpITTaNIFaH ofic. bys kemipcy, HUTpAT JKOHE AJIKOKCUATIK MpeKypcopiaap apKbLIbl
JKY3€ere acapl:

1. HNonngapaplH aTOMABIK JCHIEHAC apanachil, reilb Ty3edl (CyHblK —
colloidal sol — »xemne). Temmnepatypa, pH acepinge KypbuibiM (popmarusIaHaIbl.
2. I'emp >300°C-me mHpONM3AEH OTIIl, OPraHHKAJIbIK KOMIIOHCHTTEP

xoubuTa eI [ 73]

3. 850-950 °C-me  kyumipy wHotmxkecinge YBCO dasacel  Ty3imim,
MUKPOKYPBUTBIM/IAFbI MMHHUHTTIK OPTAJIBIKTAp Maiaa 6omiasr [74]

ApPTBIKIIBUIBIKTapbl: MeTallsl HOHAAPbIHBIH TE€H O6iHYy1, HAHOKYPbUIbIM, O€TK1
ayJIaHbI YJIKEH MaTepHal, OTTeri KYpaMbIH OHaii OakpLIay.
Kemmiinikrepi: ['enbai maibiHnay Kypaeil, THPOJIM3IIK KaJIbIKTapbl TOJBIK KOO
Ka)KET, IIBIFBIH/BI dP1 YaKbITTHI Iporiece [75].

OKC a0ici - 630iciHeH dco2apbl memnepamyiivbl H#CaHy CUHme3s

O)KC - SK30TepMUSUIBIK pEaKIMsIFa HETI3IENTeH, alJblH ajla KYWIIpUIreH
npeKypcopiapaaH "e3MIriHEeH TYTHIHATHIH" KOFaphl TEMIIEpaTypabl PEAKIIHSL.
Mpicaitsbr:

Y,05 + 4Ba0; + 6Cu0 2%, YBa,CugOrs + Q

byn omic 3-5 MuHYT imiHzAe KOFapbl TeMmeparypaibl (aza ajryra MyMKIHIIK
Oepemi. JlereHMeH  peakIUSHBIH  KOFapbl  JKBUINAMIBIFBI  MEH  JIOKAJIJIbI
teMrneparypaiapsl hazansik Kocrmanapasl (Y-211, BaCuO2) TyabIipybl MyMKIiH, )KOHE X
MOHIH /1971 OaKbLIay KUbIH [ 76].

Hmnynecmix nazepiaik mynowipy 20ici
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Cybctparka mynbscTi  Jsazepmen  (mbicanbl, KrF  wemece Nd: YAG)
HAHOKPHUCTAJJIAP 1Ay apKbUIbl dMUTakcuaiabl kyka YBCO mienkamap Tysineni.
Cyo6ctparteik Temmneparypa 700-800 °C, otreri kbickimbl = 0,2 - 1 MOap >karmaiina
JKOFapBI camnaibl C-0CbKe OarbITTalIFaH KypbulbiMuap aneiHas! [77] 77 K-ge Jo = 2 -
5 MA/em?, Te = 89-91 K, Taceimanay camacel eTe xorapbl [ 78]

Xumusinwvlk 6y (pazacelHoa myHOwIpy

OpranukanblK TOpekypcopiiap OylaHbll  cyOcTpaTKa Tycelll, >KOFaphbl
TeMIepaTypaja Tepreqe Taza ¢a3aiblK IUICHKa Kypaiaasl. by omic TypakTsl Kadbat
KaJIBIHJBIFBIH aJlyFa MYMKIH/IIK Oepei, Oipak a3 Kosmanbuiaas [79]

bangvimaoa kpucman oecipy a0ici

Omoke epitiHaicinge YBCO (¢daza Oasy ecipiiemi. by omic  apKbuibl
MOHOKPHCTAIIIAP aJIbIHAIBI, OJIAPIBIH NIy KaOlIeTiH 3epTTey YIIIiH MaHbI3/bI, OipaK
KOJIJIaHOAITBI Type MacmTadray KubiH [80].

4 - kecTe. OPTYPJIIl CUHTE3 9/IICTEPIHIH TEMIIEPATYPaJIbIK PEXKUMI, YAKbIThI dKOHE
asnbiHFad Y BCO maTtepuangapblHbIH aCaeTKI3TIITIK KACHETTEp1

oic Temmepatypa VYaKbIThI KE(I.IC_H)eT Kacwuer (Jc)
C

Karrer dasabic 950°C 40 car ~00K | 102-10° A/
CUHTE3 9JIiC1
Conp-renp omici 850°C 20 car ~91-93 K | 10%-10° A/cm®
OXC amici 800°C 5 MUH ~85-90 K allHbIMAaJIbI
NmiynbCTik
nazepiik 700-800°C - ~90 K 10% A/cm?
TYHJBIPY 9JIiCI
bankemmana
KpHUCTal ecipy 1000°C KYH ~91 K KpUCTAILIT
anici

1.4 Mukpo- >kxoHe HaHoemmemai OemmekrepAaiy YBCO Herizingeri
acaeTKI3TIITEP/IIH KaCUETTEPIHE acepi

Y Ba,Cuz07« acaeTki3rimr MaTpHUIlaChIHA €HTI31JITeH MUKPO- )KOHE HAHOOHIMIEP
KPUTUKAJIBIK TOK THIFbI3ABIFBI (J;) MEH MarHUT OPICIHAETT TYPAKTBUIBIKTBI apTThIPY
YIII1H HET13T1 peJ aTKapabl.

1.4.1 Meramn okcunrepi (FeoOs, Cra03, ZnO xone T.6.)

YBa;Cu3zO7« kyileciHe MeTallil OKCUATEPIH KOCY - MaTepuUaJblH (IrOKC-
MIUHHUHT, KPUTHKAIBIK TOK THIFBI3ABIFBI (Jc), KOHE KYPBUIBIMIBIK TYPAKTHLIBIFBIH
apTTBIPYABIH THIMII Tocull Oonbim  caHamaabl. COHFBI KBULIAPHI KYPTi3iiIreH
3eprreyiep oy okcunrepaiH Y BCO KypbUIBIMBIHIAFBI MEKPOKYPBUTBIM MEH JIEKTP-
(bUBUKAIBIK KACHETTEPre TIKEJICH ocep €TETIHIH KOPCETTI.

Fe.O3 (acipece y-Fe;03) nanobenmekrepi Y BCO xyiiecinie MaruuTTik GiroKc-
NUHHUHT OPTAJIBIFBl  PETIHIE KbI3MeT eTedl. byn OemimekTep BOpPTEKCTEPAiH
KO3FaJIBICHIH TEXKEI, OoCIpece JKOFaphl epic JKarjgailbiHma J; MmamMacklH enayip
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aptThipanbl. Alexey Snezhko »xoHe aBTOpiacTapbl MAarHUTTIK HAaHOOONIIEKTEPIIIH
(y-Fe203) kenemaik MUHAWHT OPTAIBIKTAPBI PETIH/IE KOFAPhl THIMIUTIK KOPCETETIHIH
nanenaered [81] Fe O3 - deppuMarHuTTi KacueTTepre ue MaTepuall, COHIBIKTaH OJ
MarHUTTIK (GIIOKC-TMHHUHT OpTaIBIKTApbIH KQJTBIITaCTHIPAIbI. Fe,0s
HaHoOemmekTepiHiy ~ YBCO-fa  KOCBUTYbl ~ HOTHMXKECIHJE  KPUTUKAIBIK  TOK
TBHIFBI3JBIFBIHBIH (Jc) KOFapbLIaybl Oaiikanran. Meicansl, GdBa,CuzO7. xxyliecine o-
Fe,O3 xocmiackr J.-Hbl 35-45% apTThIpraHbl aHbIKTaIFaH [82].

Fe wuonmapst YBCO wmatpunaceiHa enrenjie Cu-O 3Ka3bIKTBIKTApbIHIAFbI
TachbiIMaJl TPOIECIHE ocep €Tyl MYMKIH, OWI 3 Ke3eriHae KPUTHUKAIBIK
temriepatypanbiq (T¢) azgan temenneyine (1-2 K) anbin keneni. ConbiMEH Katap,
Fe,O3; kemerimeH ¢aza Ty3uTy mporieci Ke3iHJe KOChIMIIA MUHHUHT OPTaJbIKTaphl -
HaHOOOJIIIIeK sSapoapsl Ty3ireni [83].

Cr;03; Oemmektepi YBCO MarpunachiHmaa KYPBUIBIMIBIK JKOHE MAarHUTTIK
e3repicrepre acep eremi. 0.5-5 macc.% koumneHntparmusiga enriziirenae, Cr,Os; noH
IeKapaJapblHAa TUHHUHT OPTAJIBIFBI PETIHIAE OPEKET €TIil, KPUTHUKAIBIK TOKTHIH
MarHuT epiciHe TOYENAUIIIH TYpaKTaHAbIpaabl. byJl KOCBUIBIC acipece KOMKPUCTAII b
YJITUIep/ie TUHHUHT THIMJIUTITIH apTThIPHII, Jc-B TapMakThUIBIFBIH jkakcapTasl [84].
Cr,03 - xapteinait eTkisrim cumnatka ue okcua. On YBCO-ga quckpeTTik MUHHUHT
OpTaJILIKTAPhI PETIHJIC 9CEP €Til, MArHUT OPiCiHEe TO3IMJILIIKTI )KaKcapTaibl. MbIcabl,
0.2 macc. % Cr20s Kocbutran yariaepae Jo = 30-50% ecim Gaiikanran [85].

Con cusiktel, Al:Os xone MgO cusiktbl okcuarep ae YBCO KypbUIbIMBIHA
SHT13UITeH/Ie TOPO3bUIBIKTE TOMEHIETIN, TYHIPIIIKTI KYPBUIBIM KaJIbIITACTHIPAIbI.
byn e3 ke3eriHjme KPUTHUKAIBIK TOK TBHIFBI3IBIFBI MEH (DIIFOKC NMHUHHUHT KaOlJIeTiH
apTTHIPAJIBI.

ZnO nanoOemmekTepi kobOiHe (a3alblK 6Cy MeXaHu3MIepiHe ocep eteni. bu-
2223 nemece BiPb-2223 topi3mi kymnpar xyienepinae ZnO €Hri3uryl KpUTHKAJIbIK
TEMIEpaTypaHblH CoJl TOMEHJACYyiHE KapamacTaH, Jc MoHIH aprTTeipagsl. ZnO
OeJIIeKTepl TYABIPFAH KYPBUIBIMJIBIK aKayyap (PJIIOKC-MMHHUHT OPTAJbIFbl POJIIH
aTKapa OTBIPBII, TAChIMAJJIay KACUETTEPiH OHTalIaHIbIpas [86].

ZnO - nuamMarHuTTI OKCHJ, OIpaK OHBIH HAHOOOIIEKTEpPl KYPBUIBIMIBIK
NUHHUHT aKayJapblH KajbIITAacThipabl. Zn** wmonmapel Cu?*' OpHBIHA KipreHje,
TachIMaJIJIaylIbl TACYIIbUIAPABbIH KOHLIEHTpAUsChl ToMenaeii, T mamacer 5-10 K-
re asambl MYMKIH. Anaiga, Oy esrepictep Jc-HBIH YJIFalOBIMEH ©TeNe/l.
3eprreynepae ZnO 1 canmakTeik % memmiepae Kocsuiranaa Jo 160 A/cm?-nen 1000
A/cm?-Te neiiin apTKaHbl OalikanraH [87].

CoHbpiMeH Karap, OipHemie OKCHJ TypJiepiH OIpIKTIPIT KOJIJAHY, MBbICAJIbI
BaTiOj3 sxone MFe;O4 (MyHaarst M = Mn, Zn, Cu), TMHHAHT THIMAUTITIH KYIISHTEI].
Dair »xone opinrecrepi BaTiOsz + MnFe;Os koceasimapsl enrizinren YBCO
yirinepiaae Je-HiH 2-3 ece OCKEHIH >KOHE >KOFapbl epicTeperi MUHHUHT KYIIiHIH
alTapIbIKTall apTKaHBIH KepceTTi [88].

Mertat oKkCUaTEP1 SHTI31UIreH yITijepae kKooiHe Keeci e3repictep OaiKatabl:

- Jlon 1mekapanapbl OoilblHIA OeJILIEKTep JKUHAJBIN, TachIMaJIay
KaCHUEeTTEPiH JOKAJbI KaKCapTaIbl;
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- BoprekcTepaiH KO3FaldbIChl IIEKTENIMN, (IIOKC-MTMHHUHT OeICeH LTI
JKOFapbLIaibl;
- KypbUlbIMABIK TYPaKTBUIBIK TIEH MEXaHUKAJBIK OEpIKTIK apTabl.

1.4.2 Kewmiprekti HaHOKYpbUTBIMIap (CNT, rpaden xone T.0.)

KeMipTekTi HaHOKYpBUIBIMAApP - ocipece KOMIpPTeK HaHOTYTIKIIENEepl MeEH
rpadeH - KOFapbl TeMIepaTypaibl aCaeTKI3Till MaTepUaNIapIblH DJEKTP KOHE
MarHuTTIK KAacHETTEPiH >KETULAIpyJAe THIMAI (QYHKIMOHAIIBI KOCIajap peTiHAe
KeHIHEH 3epTTeny/e. byn KYPBUIBIMJIAP ACaeTKI3TIIITIK (hazaHbIH
MUKPOCTPYKTYPAaChlH,  (DIIIOKC-TMHHUHT ~ MEXaHU3MJEPIH JKOHE  TachIMaljay
cUnaTTaMaapbiH jKaKcapTyFa MYMKIHJIK Oepei.

Kemnkabarter xkemipTexk HanoTyTikmenepiniH YBCO KypbpUlbIMBIHA €HTI31Tyl
JIOH TIeKapaiapbl OOWBIHAAFBI TAachIMAJAAYIbl JKAKCapThIM, Jo (KPUTHKAIBIK TOK
TBHIFBI3/IBIFBI) KOPCETKIUIHIH apTyblHa bIKMan eTteni. CNT-HIH HHEpTTUIIr XKoHe
YKOFaphl OETK1 OEJICEeHAUTIT OJIapAbl TUHHUHT OPTAJIBIFBI PETIHE TUIM/II Al JalaHyFa
MYMKIHIIK Oepeni. Meicanbl, Sahoo xone aBTopnactapbl NdBa,CusO7. xyliecine 1
canmakTbiK %0 CNT enrizy apkpuibl Jc mamacoia 2600 A/cm?-tan 4960 A/cm>-ka neiin
apTThIpFaHbIH KepceTTi [89].

CoHbIMEH KaTap, KOMIPTEK HAHOTYTIKIIENEpl MaTEPHAIIbIH KPUCTAIIBIK
KYPBUIBIMBIH Oy30aii, KepiciHIe MoHACp apachIHAAFbl DSJICKTp OalaHbICTApPBIH
KYIIEHTEeAl JKOHE MHKPOXKApBIKIIAKTAp CaHbIH as3adTazsl. bynm o3 keserinje
TachIMaJIIay KACHETTEPiHIH TEPMUSIIBIK TYPAKTBUIBIFBIH KaMTamachi3 etrei [90].

I'paden xoHe OHBIH TYBIHABUIAPHI (MBICANIBI, TpadeH OKCHAI HeMmece rpadeH
HaHorutactuakanapel, GnP) ma YBCO KypbUIBIMBIHA THIMII €HTI31Tyl MYMKiH.
['padbennin  exienmiemai  KYPBUIBIMBI ~ apKachblHAa OJ  JOHACP  apachiHa
«OalIaHBICTBIPFBINDY POJIH aTKapadbl, MOPO3IBUIBIKTEl TOMEHJIETII, KPUCTAJIBIK
daza Ty3utyine oH ocep ereni. Dadras jxoHe opinTectepi rpadeH OKCHAIHIH KOCHUTYHI
¢dmokc-muHHUHT 3HEprusachbiH (Uo) apTThIpATBIHBIH >KOHE JC-HIH TYpPaKThl Typle
KOFapbLIANTHIHBIH KopceTTi [91].

I'padenniy enrizinyi YBCO ynarinepidin Mop(]oJIOTHSACHIH KaKcapThill KaHa
KOWMai, MarHuT epicl KaraaibIHAa Ja aCa0TKI3TIII KACHETTEPiH CaKTayFa MYMKIHJIIK
oepeni. Meicansl, T1-1212 xyiiecinne rpaden enrizuiren ke3ae T, 95 K-nen 84 K-re
JICHiH TOMEHeTeHIMEH, J yiI ece apTkaH [92].

I'padermen kanramFaH KeMIPTEK HAHOTYTIKIIENEpl TOpi3ai  THOPUATI
KYPBUIBIMIAP J1a TIEPCIIeKTUBAIBI. MyHIal yIeameMai KOMIPTEKTI JKeiep (IroKc-
NUHHUHITIH ~KYpPAENIl MEXaHU3MJIEPIH JKY3€re achIpblll, KOJEMIIK MHHHUHT
OpPTaNBIKTAPBIHBIH THIFBI3ABIFBIH  apTThIpa anajbsl. bynm OarbIT Ka3ipri TaHza
Y Ba,Cuz07 « ©TKI3riI IMIIEHKAIApAb J)kacayaa OeJICeH 11 TYPAE KapaCThIPbUIBIII KaThIP
[93].

Kemiprekti HanokypeutbiMaap Y BCO-HbIH (ha3a Ty31ay TpoIiecine ocep eTe/i.
Kymeicrap kepcetkenmet, rpader Hemece CNT kocy kesinge YBaCuzOr
(hazachIHBIH KPUCTATIAHYBI )KaKcapaabl, KOChiMINa dazanapabiH (Mbicaisl, Y ,BaCuOs
Hemece CuQ) Ty3uryl Texenenil. byl e3 ke3eriHne KpUTHKAJIbIK TeMIIEpaTypaHbI
TYpaKTaHsIpasl [94].
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I'paden - exiemmemai (2D) nanokypsuibim, ai CNT - 6ipemmemai (1D). byn
onapapiH YBCO imriHae opHamacy MexaHU3MiHE KoHE (DIIFOKC-TIMHHUHT KabOisleTiHe
alfTapibIKTail ocep eTei:

- ['paden - 1oH apanbik KabaTTapra €Hil, KeAePriIiKk TOCKAYbUIIapIbl
TY3€/i.

- CNT - noH mekapaiapbiMeH Ooiait eHir, BOPTEKCTEPA1H KO3FaIbIChIH
OarbITTHI MIEKTEYi MYMKiH [95].

KeMipTekTi HaHOKYpBUIBIMIAD - TeK (DU3MKAJIBIK TOCKAYbUIJAp FaHa €Mec,
COHBIMEH KaTap 3JEKTPOHJIBIK THIFBI3JIBIK aKayJapbl MEH MOTEHIMAJAbl ITYHKBIpIIap
KaJIBIITacThIpa anajsl. by aliMakTapia BopTekcTep Typhin Kanabl, ockuaiina Uo(H)
- MArHUTTIK aKTUBTEHY DHEPTHUSCHI APTaIbI.

Uo-ntiH TpadeH eHri3iireH xxyhese >korapbiiaybl - BOPTEKCTEPI1H KHHETHKAIBIK
CPKIHJIITH IIeKTEeYIiH alKbIH KopceTkinri [96].

1.5 FapsIuThIK OpTagarsl AKYMBIC IIAPTTAPHI

Fapei kenicriri - Xep Oetinaeri 1abopaToOpHsUIBIK KaFaalaapaan Tyoeremi
epEKIIENICHETIH, KoNTereH (U3uKaiblK (akTopiapAblH Olp Me3ruie acep eryiMeH
CUTATTaJIaThIH Kypaei kendakTopisl opTa. Herisri acep ety ¢hakTopiapra yiabTpa-
’KOFapbl BaKyyM, HOHAAYLIbl COyjelieHy (MpOTOHIAp, SJEKTPOHAAP, FAPBIIITHIK
coyJienep), IUIa3MaliblK aFbIHAAp, VYJIBTPAKYITIH JKOHE KOPIYCKYJAIblK KYH
paananusachl, COHAA-ak MUKPOMETEOPUTTEP MEH OPOUTAIIBIK KOKBICTAP IbIH KOFapHI
KBUIIAM/IBIKTaFbl COKKbIJIApPhI JKaTabl.

XKep mManpIHIaFEl OpOUTA, TEOCTAMOHAPIIBIK OpOUTA JKOHE ail/TiIaHeTapalibIK
KEHICTIKTErl OpTa mapaMmeTpiepi aWTapiIbIKTald albIpMaIIbUIBIKKA W€ OOJIFaHBIMEH,
y3aKMEP3IM/I1 CEHIMIUIIK KOHE MAcCOrabapHuTTIK TUIMIUIIK TYPFBICBIHAH FAPBIIITHIK
anmapaTTapJbslH OapiblK KIacTapblHAa MaTepuaigap MeH TyHiHaepre KOWbLUIAThIH
TaylanTapAbl Kymeireni [97].

Fapblutelk »eKTpIHEpreTUKaiblK >KyHenep YIIiH, OHBIH I1IIIHJE >KOFapbl
TeMIlepaTypajbl aCaeTKI3IIII KaOenbAep MEH 3JIEMEHTTED YIIiH, OChl (haKTOpIapIbIH
KEILIEH/II 9CEpIH €CKepy epeKlle MaHbI3[bl. BakyyMm >karmailblHIa KbUTyaamacy
HET131HEH COYJICIIK KOHE KOHCTPYKIIUSIIBIK 3JIEMEHTTEP apKbLIbI )KYPETIH OTKI3TIIITIK
MEXaHU3MJIEp apKbUIbl KYy3€re acajibl, KOHBEKTHUBTIK KOMIIOHEHT 1C JKY31HJE
xoubiaasl. byn 20-77 K temrnepaTtypa auana3zoHbIHIA KYMBIC ICTEHTIH KPUOTEHIIK
CAJIKBIHAATY JKYHelepiHiH >k00amaHyblH KUBIHIATAIbl JKOHE >KbUTYJIBIK >KYKT€MEHI
a3zalTyra OarpITTaJFaH apHAWBl HHXKCHEPITIK MENTMAePIl KaKeT eTe/l.

Nonpaymsl coyneneny KTAO-matepuangapablH KpUCTAIABIK TOPbIHA KOHE
uHTepdeicTepiHe paualMsiIbIK aKayiap eHri3il, KpUTHKaIbK Temmeparypara (T¢),
KPUTHKAIBIK TOK THIFBI3AbIFbIHA (Jc), COHIAN-aK MHKPOCTPYKTYpPAJblK MUHHUHT
OpTaNBIKTAPBIHBIH KOH(MUTYpalUichiHA acep eTyl MyMKiH [98]. MukpomereoputTep
MEH OpOWTaNbIK  KOKBICTApABIH  KY3JETeH-MBIHAAaFaH M/C  IIaMaChIHAAFbI
KBUIAMJIBIKIIEH COKKBICHI KOPFAHBIII KamnTaMajlap[blH 3PO3USIChIHA, KONKaOaTThI
KBUTYyOKIIAyJlay  JKYHeCiHIH  3aKbIMJaHybIHA, BaKyyMIBIK  KpPHUOCTATTapJIbIH
TepMETUKAJIBIFBIHBIH OY3bLTybIHA JKOHE JIOKAJIBIbI TEPMOIIOK KYOBUTBICTaphIHA SKEIyi
pIkTEMA [99].
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Ocpinaitma, YBCO-HeriziHzeri acaeTKI3Till KOMIIO3UTTEPIe HETi3JeiTeH
KTAO-kabenpaep MEH 3JIEMEHTTEP/Al adpPOFapBINTHIK KOJJAaHyFa Oeiimzaey YIIiH
FapBITIl OPTACHIHBIH HETI3T1 MapaMeTpJIepiH CaHIBIK TYPFBIIAH CHITATTAIl, OJAp]IbIH
MaTepHaIapAblH KYpPbUIBIMJIBIK-(Da3anblK KyHIHE, TEPMOMEXaHUKAJIBIK OEpIKTIr1HE
YKOHE aCAOTKIBTIIITIK CUMTaTTaMalapblHa BIKIAJIbIH )KaH-)KaKThl TAJIJIAy KAKET.

1.5.1 Bakyywm, paananus ®oHe MUKPOMETEOPHUTTEP dcepi

Kep MaHBIHAAFBI FAPBIII KEHICTITIH/E CTATUKAJIBIK KbICHIM mamMameH 1077-107°
[la peHreiinmeri yibTpa-Kofapbl BaKyyM peXHUMIMEH cumarraiaabl. MyHnuai
JKar/alla KOHBEKTUBTIK KbUTyaJIMacy HOJTe XKYbBIK, CHIPTKbI OpTara XKbULy Oepy
KoOlHE CcoylielieHy apKbUIbl, all KpHOXYie ImmHaeri TyHiHAep apachbiHAa -
KOHCTPYKIUSUIBIK ~ DJIEMEHTTEP apKbUIBl  KBUTYOTKISTIMNTIK €CeOIHEH JKYpesi.
Conppikrad XXTAO-kabenbaep/iiH KpHOCTATTAPBIHIAAFBI ChI3BIKTHIK KBUTY KYKTEMECI
(W/m) BakyyMJIbIK KaniTaMa reOMETPHUSChIHA, KOTIKA0ATThI )KbUTYOKIIIayJlay CarachlHa,
TIPEK-YCTaFbIII 3JIEMEHTTEPAIH KBUTYOTKITIIUTIIIHE KOHE TOK EHII3TILTEPAiH
KOH(uryparwmscbiHa Toyemnai 6omast [100].

Nonpaymel coynieneHyaiH HET13T1 Kypamaac OeikTepi - OeNaeyiik paauaius
(Van Allen O6enneynepingeri MeV-geri snektpoHaap MeH nporoHaap), Ky
OesicenauIIriMeH  OalaHBICTBI  OKHMFalapAarbl (solar proton events) >KOFapsl
OHEPTUSIBl MPOTOHJAP MEH ayblp HOHAAp AaFbIHIAphl, COHJIAal-aK TrajaKTUKaJIbIK
FAPBIIITHIK coyJienep. by coyneneHy KOMIOHEHTTEpl MaTepraiiapaa HOHIaHy JKOHE
OpPBIH aybICTHIPY THUIITI 3aKbIMAaHynap Tyabipaabl. JKorapel T¢ KymnparTapbiHaH
JMAWbIHIATFaH KYPBUIFBUIApFA JKYPTI3UITeH paualusiIblK ChIHAKTap Jc JKoHE cama
daktopeibiH  (Q) Oipkarap COyJeNeHy peXUMIEPIHAE eNneyii  e3repicke
YIIBIPANTHIHBIH KopceTkeH [101].

YBCO xone REBCO Tunti Tacnanapra KaTbICTbl 3KCIIEPUMEHTTIK KYMBbICTAp
ONapJBIH OpTallla WHTETPAIIBIK Jo3ajap aiMarbiHna (OHIaraH-Ky3aereH KIp)
CaJIBICTBIPMAJIBI TYPJIE paaualusara Te31MI1 eKeHIH, ajl TOpJarbl KeUOip paguanusibIK
akaynap Oenrimi Olp MarHUT epici MEH TeMmIlepaTypa Auana3zoHAapbiHAAa KOCBHIMIIA
MMHHUHT OPTaJIBIKTAPhl PETIHAEC KYMBIC 1CTEI, Jc-T1 apTThIpyFa Ja KaOUIeTTI €KeHIH
Kepceteni. MyHaail «oH» acep, anerre, 20-40 K xoHe skxorapbl MarHUT ©pICTEPIH/IE
alkpIH Oaiikanaabl. JlereHMeH y3akmep3iMii Kbi3MeT ety Mep3iMi (10-15 Kbt sxoHe
OJIaH KOFaphl) YIIIH PAAUAIUSIIBIK IeTPaIaliusl >KbULIaM/ IbIFbIH €CKEPETIH CEHIMIIITIK
TaJIaybl MIHACTTI TYpAe XKypri3inyi tuic [102].

MukpoMeTeopuTTep MEH OpPOHUTAIBIK KOKBICTAPABIH ocepi ISS OopThIHIaFHI
MISSE cepusiibl SKCIIEPUMEHTTEPAE KAH-KAKThl 3€PTTEIINE€H. 3€PTTEY HOTHUXKEJEpI
OOMBIHINIA TMOJUMEPJIIK, MeTaul JKOHE KanTamMa MaTepHalIapblHbIH  OeTKi
Ka0aTTapblHJa AUAMETPl OHJIaFaH MUKPOMETPJIEH MILIMMETPre JCHIHT1 Kpatepiep
TY31IETIH1, OYJI KOTDKBULABIK IKCITO3UIINS Ke31HAEC OCTTIH APO3HUAICHIHA )KOHE KOPFAHBIII
KabaTTapAblH KyKapyblHa okeneTiHiH kepcereni. JKTAO-kabenpaep ymiiH MyHAai
COKKBUIAPJBIH €H KayilTl cajjapblHbIH OIpl - BaKyyMJIbIK KpHUOCTaTThIH
nepdopanuachl, HOTHKECIHAE CaIKbIHIATKBIIITHIH (a30T, Teluil) KOFalybl >KOHE
acaeTKI3T1II ©TKI3TIITIH KbUIAAM JKbUTYJIBIK «KalrybD (quench) Oosbin TaObLIaabl.
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Congpiktan  adporapeimThik  JKTAO-xkylenepai  xkobamay — Ke3iH[E
MUKPOMETEOPUTTEP/ICH KOPFAHBIII ApXUTEKTypajapbl: €Ki KaOaTThl HEMece Kol
KabaTThl Kantamanap, Whipple shield tunTi KypbuisiMaap, JOKanbIbl KYHIEUTIITEH
30HAJIAp JKOHE BIKTMMal COKKbl OaFbITTapblHa COWKEC OpHUEHTAlMsIIaHFaH
KOHCTPYKIHUSIIBIK JIEMEHTTEp KapacTeipbuiaas [103].

1.5.2 Opbuta  xargalplHAAFBl  TEMIEPATYpPAJbIK  LHUKIACP  JKOHE
TEPMOMEXAHUKAJIBIK KYKTeMeIep

OpOurta >xarmaiiblHIa FapbIll alMapaThbIHBIH JKAPBIKTAIy T'€OMETPUACHIHA,
opOuTa THUIIIHE >KOHE OacKapy CTpaTeruschiHa OalIaHBICTBI CBHIPTKBI OETTEepIiH
temriepatypackl -150...+120 °C apanbifblHIa TEPUOATHI TYpPJE ©3repyl MYMKIiH.
Temenri XKep opoutaceinna (LEO) Kyn/kenenke nukimiHiH y3aKThIFbl mmamamed 90
MuHyT Oosica, GEO ymiiH TemmepaTrypanblK e3repicTep KoOiHe MayChIMIBIK >KOHE
OpOMTAJIBIK JKa3BIKTHIK TeOMeTpHUschiHa Tayeni [104].

XTAO-kabenpaep MEH MarHUTTIK XKyHenep, aaeTTe, kprocrar iminge 20-77 K
JIMAIa30HbIHAA KYMBIC 1CTETE€HIMEH, YIIBIPY, JKEPYCTI ChIHAK JKOHE TOKTAN TYpPY
ke3enaepinae 6enme temmneparypacbkiHa (=300 K) neifin KpI3AbIpBUIbIN, KEHIH KaiTa
cankpiHaTbulybl MyMKiH. REBCO/YBCO TacnanapblHbIH «TeMIEPaTypaIbIK LUK
kebine 300 — 77 K nemece 300 — 20 K apanpifbiHAa KaWTaJaHBIT OTHIPAJIbI.
Kepamukanbik acaetkizrim kabatr mnen wmetain Heri3 (Hastelloy, 6omar, Cu-
CTAOMJIICH/TIPTII) apachIHJAFbl CBHI3BIKTHIK JKBUTYJIBIK YJIFal0 KO3(P(HUITMEHTTEPIHIH
alBIPMaITBUTBIFBI HOTHXKECIHJIC KBUTYJIBIK KepHEYJIep maiiga OOoJIbIN, CO3bLTY/ChIFBLITY
nedopMarsIapsl xKuHakTanasr [105].

OkcnepuMmeHTTiK 3eprreynep REBCO TacmamapblHBIH KPHUTHKAIBIK TOK
TBIFBI3JBIFBI J¢ cO3bLTy Aedopmarnusicel € = 0,3-0,4 % merineH ackaH Ke3/1€ KauThIMChI3
TOMEHJEH OacTalThIHBIH, aj OlpHEIIE )Ky3 TeMIlepaTypaiblK UUKIJAH KEHIH TOIBIK
KPUTHKAJBIK TOK I merpaganusaceiHblH mamMameH 5-10 % paeHreilinge miekTenyl
NpPaKTUKAJIBIK  KOJJaHOaap  YIIIH  KaHAaFaTTaHApPJbIK  KPUTEPUUA  pETiHAC
KAapacThIpbUIATBIHBIH KepceTeal [6]. byn HoTmkenep Tacmna KypbUIbIMBIH, Oydepik
Ka0aTTapiabl, TYPaKTAaHIBIPFBIII METAJNJbl JKOHE apMaTypajblK dSJIEMEHTTEp/l
TaHJay/1a, COHAa-aK opamiap MeH Kabellb KOH(PUTYpaIUsCHIH ko0ajay/ia eCKepliyae
[106].

XKbutyeTKI3TIIITIK JKOHE KbUIy Tapally TYPFBICBIHAH Ja OpOHTa >KardailbiHa
Oipkatap mekreynep TybiHAanae. REBCO nentanapbiHbIH OOUIBIK KOHE KOJIICHEH
KBUTYOTKISTIMTITT  TaCHaHBIH  TEPMOCTAOWIBIITT MEH Kamly JWHAMUKAChIH
AKBIHJIAUTBIH HETI3T1 mapameTpiaepaiH Oipi Oomeim TalObuiagsl. XKorapel MarHut
epicTepiHe KBUTYOTKI3TIITIK €A0yip aHU30TPOITHI CUIIAaTKa ne O0Iybl MYMKIH, OYII
KPUOTEHIIK >KYHENEpIiH COYJENIK KOHE OTKI3TIITIK KbUTY arblHIApBIH €CenTeye
eckepinyi tric [107].

OpOura KargaubIHIaFbl TEPMOMEXaHHUKAJIBIK KYKTEMeJep TEK
TEeMIIepaTypajiblK LUKIACPMEH MIEKTeIMENal. ¥IIbIpY KE3€HIHJIE FapbIll arapaThl
KOHCTPYKIUSACHl aKyCTUKAJIBIK KYKT€ME, KEH IMala30Harbl BUOPALUSIIBIK dcepiep
JKOHE KeIochTl yaeylepre yimblpaiael. OpOutaga KyH Oarapesnapbl MeEH
aHTEeHHAJNApJbIH KalTa OargapiiaHybl, OpOWUTAJBIK MAaHEBpJIEp MKOHE peaKuus
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JOHTCJICKTEPiHIH KYMBICHI HOTIKECIHJIE KOCBIMIIIa KBa3UCTATUKAJIBIK
nedopManmsiap maimaa 6oaaabl.

XKTAO-kabenpaep MeH KpHOCTAaTTap KYPBUIBIMIBIK TYPFBIJAH FapblIlll
anmapaThIHBIH KYK KOTEpyIll 3JIEMEHTTepIMEH WHTErpalusIaHaThlH JKaraanza,
OJIap/IblH MEHIIIKTI MOJANBABIK KUUIIKTEP1, AIpii (opManapsl KoHE JUHAMUKAIIBIK
yKayar cUlaTTaManapbl MIHIETTI TypAe eckepiiyi Tvic. Ocbiran OainanbicTsl JKTAO-
Kyhenepre apHaiaraH «space qualification» OarmapiamManapbiHa TEPMOBAKYYM/IBIK,
JIPLJT KOHE y3aK Mep3iMIi TEpMOIMKIIICY ChiHaKTapbl Kipei [108].

1.5.3 Fapbiutelk SHEpreTUKAIBIK JKyHenepre KOWbUIaThIH HET13T1 TajanTap

Fapbeimteik areKTpIHepreTUKaNbIK JKyhenepal skobamayna Herisri MakcaTr -
Macca/Kyat KaTeiHachiH (W/Kg) apTThIpy, *KalIbl SHEPTHUsS] THIMIUTITIH KOFapbLIaTy
KoHE OENTUICHreH KhI3MET €Ty MEep3iMi IIIHJE JKOFapbl CEHIMJIUTIKKE KO KETKi3y
Oombim TabbUTa R . JKyiiemk AeHreleri xkobanay KpuTepuiiepi peTisie:

- MEHIIIKTI KyaT;

- )xaunbl [TOK, OHBIH 1ITHAE TYpJIEHAIPTiTEP, KAOEIbAEp, KPUOKYHEIEp )KOHE
aAKKYMYJISILUS SJIEMEHTTEPI WIBIFbIHAAPBIH €CKEPTreH 1er1 TUIMITIK;

- CoyJieJIeHyTe TO3IMILIIK JKOHE Y3aKMep31M/l Aerpajaliusi KapKbIHbL;

- KPUOT€H/IIK KAMTaMachl3 €Ty )KYUECIHIH KyaT IIbIFbIHBI

- Kayimci3iK MeH aKayra TO31MIUIIK;

- KbI3MET eTy Mep3imi (omerte 10-15 Kbl jkoHE 0/1aH KOFAPhI) KAPACTHIPHLIA B
[109].

KTAO-TexHOMOTUSATIAD FAPBINITHIK JJIEKTPIHEPTeTUKA YIINiH, €H aJJIbIMEH,
JKOFaphl TOK TBHIFBI3BIFEI MEH HOJIIK Typa Keaepri eceOiHeH, MbIC/aTIOMUHHMA
Ka0enb/IepiHe KaparaHaa MaccorabapuTTiK KOPCETKIMITEP 11 alTapIbIKTal xKaKkcapTyFa
MYMKIHIIK Oepenl. FapblThIK 3J€KTpIHEPreTUKAIBIK KYHWeIep TYKbIpbIMIaMallapbl
OoiibiHIIA XKYypriziared Tanaayiap KTAO-kabenbaepal KoagaHFaH jKaFaaiaa KyaTThl
Oepy MarucTpadbJapblHBIH Maccachbl OHJaFaH-)Ky3JereH KI/KBT-kM aeHreitinge
a3alobl MYMKIH €KEHIH KepceTelll. by, acipece Ky3/1ereH MeraBaTTKa JIediHI1 KyaTbl
Oap FaphBIIITHIK KYH 3JIEKTP CTaHIUsIapbIHaa aca MaHb3abl [110].

XKorapel TemriepaTypaibl acCaeTKI3TIIITEP/Al FapbIITBIK KyaT KyienepiHe
eHTri3yre apHairaH anramksl 3eprreyiepne KTAO-xkyienepin 70-77 K alimarpinna
CYMBIK a30THEH calnkblHAaTy, KediHipek 20-40 K aiiMarbiHAa KETUIIIPUITECH
KPUOCAJIKBIHIATKBIINTAPABI TAalJalaHy MYMKIHIIKTepl KapacTeipbuirad. Kaszipri
Ke3CHIe KOHIYKITUSUTBIK CalKbIHAaThuIaThiH (conduction-cooled) JKTAO-kabenbaep
KOHLEMUHUACH OEJICeH 11 TaMbIIl KeJlel; OyJI TOCLIAe KPUOTE€H K areHTTIH ailHaJIbIMBbI
MUHUAMAJIAHABIPBUIBII, JKbUTY FapBIIIKA paguaTopiap apKbUIbl CoyJieleHy eceOiHeH
HIBIFAPBLIIAIb], OYJ1 aIaMHBIH KaThICYBIHCHI3 )KYMBIC 1ICTEHTIH FaphIII M1aThopMaiapsl
YIIIiH TIEPCIIeKTHBAIIBI IIeTTiM 0otk canamast [111].

Fappiurtelk 3HepreTHKanblK KyWenepre KoubuiaThlH Tajmantapasl JKTAO-
KOMIIOHEHTTEP TYPFBICBIHAH KeJeCiel JKHHAKTaIl KepceTyre 00ma b

1. Kympic Temneparypacsl MeH Tepmoctadmibaik. KT AO-marepuanagapbl
TaHJAIFaH JKYMBIC TemreparypacbiHga (mbicaner, 65-77 K Hemece 20-30 K)
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JKETKUTIKT1 JKOFaphl J¢ MOHIH KaMTaMmachl3 €Tyl THIC, all KOl MOPTE TEPMOIUKIIICY
HOoTIOKeciHe Ic gerpananuscel mamameH 5-10 % aeHreiiHeH acniaranbl keH [112].

2. Mexanukansik OepikTik >koHe mkemautik. REBCO/YBCO rtacmanapsi,
KaTymIkagap xoHe Kabelb KOH(DUTYpalusIaphl YIIBIPY KOHE OpOUTANIBIK KYKTEMETIEP
KE31HJIe pyKcaT eTUIreH aedopmalius MIeriHeH (€1rr) aclaThlHai eTin xKo0alaHybl
Tric. MyHBI KaMTaMachl3 €Ty YIIiH aJ/IbIH aja KbICY, apMaTypaIbIK KarnTamaiap KoHe
MOJTYJIBJIIK JKUHAKTAY CHUSAKTBI HH)KEHEPITIK MIerrnmaep Koiaaanbuiaast [113].

3. Coynenenyre Te3imMauTiK. JKoOamblK KbI3MET €Ty Mep3iMi IHIHzAe
»knHakTanateiH TID sxone DDD neHreiinepinae acaeTKisrimi ¢ha3aHblH KYPbUIBIMIBIK-
(azanbIK TYPaKThUIBIFBL, T¢ )KOHE Jc mapameTpiiepiHiH Aerpaianusichbl KaObUITaHAPIIBIK
neHreine 6omysl Tric. bys tanmanrapael Oaranay YIIiH pagualiydsiblK ChIHAKTap MEH
MOJIEIIbJICY HOTHKEIEPl makaananbuiaas! [114].

4, Kouty menemxmenti xoHe [IOK. KpuoxyiieHiH »>7eKkTp KyaTbhlHA
cypanbIChl xanmbl xkyie [TOK-ine adtapmpikrait ocep eremi. Conmpsiktan XKTAO-
KaOEeJbA1H CBI3bIKTBIK JKbUIY >KYKTEMECIH MHUHHMAJJAHABIPY, KbUIY OTKI3TIIITIK
apHaJlap/bl a3aiTy JKOHE CAYJIENIEHY apKbUIbl )KbLTY IIBIFAPYIbIH THIMAUIITIH apTThIPY
Kaxet [115].

S. Kynenik wunterpanus xoHe ceHiMaurik. JKTAO-kabenbaep KyH
Oatapesutapbl,  TYPJACHIIPTIIITEp, HUMIIYJIbCTIK  JKYKTemesnep  (DJIEKTpIKETeK,
PAIMONIOKALUSIIBIK KYHENep) KOHE IHEPTUsl CaKTay KYpbUIFbUIapbIMEH (aCaoTKI3TIII
MarHuTTiK akkymyJssitopiaap, SMES) GipTyrac FapbIITHIK dHEPreTUKAIBIK KYHEHIH
OeJiri peTiHe KapacThIpbUIybl THIC. by perre KopraHbic, quench-neTexius, Kaita
KoH(MUTypanusi >KOHE PE3EpBTIK apHajapbl 0ap KemapHaIbl apXUTEKTypalapibl
KOJIJIaHy MaHbI361 [117-118].

benimae KapacThIppUTFaH FaphIll OPTACHIHBIH HAKTHI (PakTopiapsl (BakyyM,
paamanys, MUKPOMETCOPUTTED, TEMITEPATYPaIBIK IUKJICP )KOHE TEPMOMEXaHUKAITBIK
xykremenep) YBCO-uerizni kommnosutrepaeH sxacanraH JKTAO-kaGenpaep MeH
AIIEMEHTTEepre KOMBLIATBIH WHXKEHEPIIK TajllanTapAblH Heri3iH Kanaiael. Keneci
OemniMepae ochl Tanantapra coiikec keneTiH Y BCO-KOMIO3UTTEPiHIH CUHTE31 MEH
KACHETTEPIH OHTAMIaH IbIPY KOJAAPHI KapacThIPhLIAIbI.

1.6 FapbimThIK KYH 3JeKTp cTaHuusiiapol (SSPS) kone ’/KTAO kyiitesik
apXUTEKTYPAaChI

Fapeimtelk KyH 25ekTp cranmmschl (Space Solar Power Satellite) - Kyn
sHepruschbiH JKep opOWTachiHAa KWHAI, OHBI DJIEKTP SHEPTHUSCHIHA TYPIACHAIPETIH
*oHe Keilin JKepre cbIMChI3 Typjae (MUKPOTOJKBIH HEMECE Jla3ep apKblLibl) OEpeTiH
KOIIJICHI eIl SHeprus kykheci 0obin Tadbutaapl . KoHIENIMSHBIH HEeT13r1 HAEsCHI -
atMocepa  ceipThiHAa  KyH  aFbIHBIHBIH ~ TYpPakThl  OOJybl,  OVJITTBIH,
TOYJIKTIK/MayChIMIBIK ©3repicTepaid Oonmaysl skoHe KyH coyneneHyiHIH >KOFaprbl
THIFBI3BIFBIH (<1,36 kBT/M?) Tikenel maiinanany.

SSPS apxutekTypacsl, 91€TTe, YII Heri3ri OJIOKTaH TypaJibl:

- KyH oHepruscelH >XuHay >XoHe OacTankbl TYpJECHIIPY ((HOTO3IEKTpIIK
HaHeIbIep HeMece TePMOPOTOIICKTPIIK TYPIACHIIPTIIITEp);

39



- OpOuTanarsl IEKTP SHEPTUICHIH OacKapy, TYpAeHAIpY koHe Tapaty (Power
Management and Distribution, PMAD);

- JKepre KkyarThl CBIMCBHI3 Oepy (MHUKPOTOJKBIHABI HEMece Ja3epJik
COyJIENICHIIPY, JKEePJIeT1 PEKTEeHHA/KaObLIay KEIIeH]) .

XKorapsl Temnepatypaisl acaoTkisrim (JKTAO) kabenbaep MEH KOMIIOHEHTTED
1o ocbl PMAD paenreitinae - opOuTanarel OipHellle MeraBaTTTal ruraBarTka aeiinri
KYaTThI )KOFAJITYChI3 HEMECE a3 IMIBIFEIHMEH TapaTy YIIiH MePCIeKTUBAIBI TEXHOIOTHS
peTinge KapacTeipblayaa [119].

1.6.1 FapblllIThIK KYH CTaHIMSUIAPBIHBIH KOHIICTIIUSICHI KOHE SHEPreTUKAJIBIK
OasaHCchl

Kmaccukaneik SSPS  konmemmusiceinga (Glaser, JAXA, NASA SERT
»o0anmapsl) opOUTaIarel YIKEH «aHeaby Hemece «myHapa» (Sun Tower, sandwich
panel) KypBUTBIMBIHBIH KOFapFbl 0€T1 (POTOANEKTPIIK MOTYIbJCPMEH, all TOMEHT1 OeTi
MUKPOTOJIKBIH/IbI CIYJI€ TAPATKBIL aHTEHHAIapMeH ka0apikTananbl. JAXA ycbiHFaH
tethered-SSPS ynricinge 2,6%2,4 kM enmemi Kyat reHepanusiiay/oepy naseni 10 km
YKOFaphIJla OpHaJIacKaH «busy MOIYJIHEH TPOCTap apKbUIBI LTIHTeH, cTaHius JKepre
oprama 1 I'Bt neHreliinae Kyart xeTkizyre ecenrtenrex [120].

OHepretukanblk Oamanc KyH aFbIHBIHBIH OpOMTaAarbl THIFBI3bIFEIHAH
OacraJiajipl:

- Ky#n arpinbl: 1,36 kB1/m?;

- @oroanekTpiik TypiaeHaipy [IOK-i: kazipri sxorapbl THIMAI KOMOYBIHIbI
(multi-junction) snementrep yurin 28-35 % neHrewinae;

- Opburanarer DC/DC xone DC/MW (wemece DC/nazep) typinennipy [1OK-i:
85-95 % nmana3zonsiHaa [4,8];

- MUKpPOTOJIKBIH/IBI COYJIE KOJIBIH/IAFbI )KOFANITYJAp koHe pekTeHHa [T1OK-1: 70-
85 % (TOJKBIH KU1IIT1, coyJie 0acKapy camachl )koHe aTMOC(hepalbIK CIHIPYTe TOYEIIi)
[121].

XKyitenin xxubHTHIK dHepreTukanslK [1OK-1 (KyH arbiHbiHaH &Kepleri 3JeKTp
JKEJTICIHEe JIeHiH) KkemTereH jkoOamapaa 8-15 % apanbiFblHIa Jen OarayaHapbl.
CoHbIKTaH MEraBaTTTHIK-TUTABATTTHIK KyaTThl KaMTamachl3 €Ty YIIIH OopOuTaarbl
reHepanus MaHeIbJEPiHIH ayJaHbl OHJAFaH IIApIIbl KWJIOMETpre ACHiH JKeTell, ai
1K1 DJIEKTP Ti30€KTepiHAEri Ke3 KEeNreH KOChIMINA IIBIFBIHAAD (MBICATBI, MBIC
MUHATAPBIHAAFE JPKOYJBIIIK JKBUTY) CTAHIMS MAacCAaChlH JKOHE KBUTYABI IIBIFAPY
XKYHeCiHIH (paguaTopiiap) MaccachlH aUTapibIKTai ecipeni [122].

Hon ocel cebenti PMAD nenreiiinge )KTAO-kabenbaepai Koinany - YIKEH
TOKTapAbl  (OHJAFaH-)XY3JleT€H  KWIOAMIEp)  JKOFAITYChI3  TachIMajjar,
MBIC/aJTFOMUHUANM IIHMHATAPBIHAAFEl [?R IIBIFBIHBIH JKOIO apKbUIbI JKYHEHIH >KaJIIbl
HHEPTeTUKAIIBIK OATAHCHIH KAKCAPTYABIH THIMJI1 )KOJIBI PETIHE KapacThIPhLIYIA.

1.6.2 SSPS-Tarb1 KyaTTsl Oepy JK9HE YIIECTIpy cysi0amapbl

SSPS imiHgeri KyarTtel Oepy JKoHE YIECTIpy apXUTEKTypalaphl, dIeTTe, €Ki
HET13I1 AeHrelre OoiHe/l:
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1. dboTornexTpiik MaccuBTep AeHreuinneri xkeprinikti MPPT sxone DC
KUHAKTAYIIBI TUHA;

2. opTanbIKTaHAbIpbUTFaH  PMAD,  MUKpPOTOJIKBIHABI/JA3epik  CcoyJie
TApaTKbIII ~MOIYJbIAEP JKOHE OpOWTamarbl KYK TYTBHIHYIIBUIApHl  (MBICAIIHI,
SIIEKTpIKeTeK Kyienepi) [123].

Kenteren xobanapna cranius imriHae »xkorapbl kepHeyiai DC maructpanbaap
(ky3nmeren kB-ka geitin) KapacTeippuiafel, cedebi DC-xylenepae cuHXpoHAAy
Macenenepl a3, ajl Y3bIH KalIBIKTBIKKA Oeplly Ke31HJe PEeakTHUBTI KyaT MpoOiemMachl
TybiHAaManabl. JAXA koHe Oacka yiteiMaapaeiH SSPS koHnenmusmapeiHga PV
MaccuBTepAeH  opTanslk PMAD  moaynpaepiHe  JIeHiHTI  apaKallbIKThIK
KWJIOMETpPJIEPMEH OJIIIeHeAl, Oyl >KepAe YIKeH TOKTapAbl MbIC KaOeabIepMeH
TachIMaJIJIay MaCCaHBIH OCYIHE KOHE KOCHIMIIA JKbLITY KYKTEMECIHE OKEJe/Ii.

NASA Glenn opramsirbiana xypriziiren 3eprreynepae (Tew, Juhasz xone
opinrectepi) SSPS imrimaeri snexkTp sHepruschlH TackiManaay yuriH JKTAO-
KaOenpAep/ll KOJMIaHy CIeHapuiiepi KapacTeipsliabl [124]. byn 3eprreynepae
(hOTORIEKTPITIK MACCHUBTEPACH MHUKPOTOJKBIHIBI COYyJIe TapaTKbIIITapFa JCHiHTI
apakambIKTRIKTap YIIiH JKTAO DC-Maructpanbaapasl KoImany Ke3iHie:

- OTKI3TIIITIH MEHIIIIKTI Maccachl;

- KaOesbI1H MEHIIIKTI MILIFbIHBI (BT/M);

- KPUOCAJIKBIHAATY DHEPTUSCHIHA CYPAHBIC;

-xanmel KyieHiH [TOK jxoHe MaccorabapuTTiK mapaMeTpiiepl CalbICTHIPBLIIbI
[125].

Mopdonorusibik Typreiaan KT AO-kabenbnep kob0iHe KOIKaOATTHl KOaKCHa
HEMEecCe TpHWAKCHal KOH(UTyparusga KapacThIpblIagbl: OpTainblik e3¢k - JKTAO-
Tacnajiap/aH TYpaTblH OTKI3TIII, OHBI 3JIEKTP OKIIAyJay *OHE KalTapMa eTKI3rill
KabaTTapsl KOpIIAWIBI, CBHIPTBIHIA BAKyyMJBIK KalTaMa >KOHE KOIKa0aTThI
KpUTyoKiiaynay opHanacanbl. Cadeghi xone opinrtectepiniy SBSP ymin 2 MBT
nexreiineri ounossapiasl DC KT AO-kabens )xo0ackiHa )KYPri3reH Taljaaybl KaOemb/Il
20-77 K apanbIFbIHAAFBI QPTYPIl )KYMBIC TEMIEpATypallapblHIa €CENTel, dJIEKTPIIK,
KBUTYJIBIK ~ JKOHE  OSKOHOMHUKAJBIK  IIEKTEYJEp/Al €CKEpPEeTiH  OHTAMIaHIbIpy
nporeaypacbin  ycbiHanael  [126].  Horwkenep JKTAO-kabenb MeH  OHBIH
KpuoxyheciHiH )KUbIHTHIK [TOK-199,7-99,97 % nuamna3onsiHia 60Jybl MYMKIH €KEHIH
KepceTe/l.

Kyarter 6epy Ti30eriHiH COHFbI OYBIHBIH/IA - MUKPOTOJIKBIHJIBI T€HEPATOPIAP
MeH ¢azaraHFaH aHTeHHA TOpJapbl opHaiacaabl. MyHIa >KOFaphl KULTIKTI (97eTTe
2,45 nemece 5,8 I'Tu) reneparopiap MeH KYLIEUTKIIITEDP MAacCHBl OpPHATBUIBII,
OJIapJbIH KOPEKTEHAIPY JKENIepi Je MaccorabaputTik Typrbiaad mekreyni. XKTAO-
JIEMEHTTEPl (MBICAJIbl, ACAOTKI3TIIITI CY3TUIEp, Pe30HATOpiap, TOMEH IIBIFBIHIBI
WHIYKTUBTIK JJIEMEHTTEP) OCHI JCHTEWre eHri3y MHUKPOTOJKBIHABl TPAKTTAFbI
IIBIFBIHAAPABl a3aMTHIN, COYJNENCHIIPY >KYHECIHIH THIMAUILIH apTThIpy YIIIH 1€
KapacThIPbUIBIT KYp [127].

1.6.3 JKTAO-kabenmpmep MEH acaoTKI3TiNI  BJIEMEHTTEPHlI  CHTI3YiH
MaccorabapuTTIK apThIKIIBUTBIKTAPhI
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KTAO-kabenpaepai SSPS apxurekTypachlHa €HTI3YIIH OacThl JpaiBepi -
Maccora0apuTTIK YTHIMABUIBIK. JocTypili MBIC HEMece aTlOMHHHWHN IIMHAIAPBIMECH
CaJIBICTRIPFaH/Ia, KOFaphl TOK THIFBI3ABIFBI MEH HOJIJIIK Typa KEJCPTiHIH apKaChIHIA
KTAO-kabenpaep Oipaeil KyaTTbl QJII€Kai/la Killll KeJJACHEH KuMaja >KOHE TOMEH
HIBIFBIHMEH TachIMaIail anajpl.

NASA wMen Oipkatap aBTOpJapAblH ajiblH aja OaranaylapblHa ColKec,
caJIbICTRIpMaJIbI IapTTapia (0epiyieTiH KyaT, KepHey, KabIKThIK Oipzeit) ZKTAO DC-
Ka0eJbpAep/IIH Maccachl YKCac MbIC KaOelbJiep MacCachbiHBIH OlpHellle Mailbi3bl FaHa
O6onmybl MyMKiH. KelOip TEOpUSUIBIK JKOHE HOMIPJIK 3epTTeyjiepAe FaphIIITHIK
KoipanOanap yuriH  JKTAO-MaructpanpaapablH — Maccachbl  JOCTYpJl  KaOelb
MaccachlHbIH ~4 %-bIHa JEWiH TOMEHJEYl MYMKIH ekeHi kepcerineni [128]. byn
IIaMaMeH 25 ecellik MacCaJIbIK YTHIC JIeT€H €O3, 0J1 63 KE3€eTiH 1€ YIIBIPY UIbIFbIHaPbIH,
KYPBUIBIMJIBIK 3JIEMEHTTEP MEH pajraTopiap MacCcachliH a3aliTyFa MYMKIHAIK Oepe/t.

Sadeghi >xone opinrtectepi xyprisren SBSP ymin 2 MBt XTA©O-kabens
TalJayblHAA OKYMBIC Temmeparypacel eckeH cailbiH (20—77 K) xaGenb
MaTepHAIBIHBIH Maccachl MEH KYHBI apTKAaHBIMEH, KPUOCAJIKBIHIATY IIBIFBIHBI MCH
SHEPTUs IIBIFBIHBI a3alblll, «KaOeslb + KPpUOXKYile» KEIICHIHIH >KUBIHTBIK THUIMALUTIT
YKOFapBUTAUTHIHBI KOPCETIITeH. byl FaphIIUTHIK CTAHUUSIAD YIIIH MaHbI3/Abl, ce0ebi
KOFapbl Temrieparypa anMmarbiHga (65-77 K) kymbeic icteiitin JKTAO-
KOMITOHEHTTEP/I1 aFbiH, xorapbl [TOK-TI KpHOCaNKbIHAATKBIIITAPMEH KaMTaMachl3
eTy CaJIBICTBIPMaJIBI TYpae THiMIi [127-128].

Powell xone opinrectepinin SSPS  nuzaiinbiHa apHanran  JKTAO-
MarucTpaabJap/bl €Hri3y Typajbl KYMBICBIHA, dcipece, OipHEIIe Ky3 MeraBaTTThI
Kepre coynenenmiperin cranmmsuiap yimH JKTAO-xabenpaep KodgaHBUIFaH
Karaanaa:

- KyaT 0epy xoyapeiHaarsl [°R mIbIFbIHAAPBIHBIH JEPITIK KOUBUTYHI;

- CTAQHITUSTHBIH JKaJITbl MACCACHIHBIH €/19y1p KBICKAPYHI;

- KbUTy WIbIFApY >KYMECIHIH (paauaTopiaplblH) ayJaHbl MEH MacCaChbIHBIH
TOMEH/JICY1 CUSKTHI apTHIKIIBLIBIKTAp KOPCETIITeH.

Korapsl  Temmeparypasibl  acaeTK3rimTepai  SSPS  apxuTekTypachiHa
WHTerpanusiiay Tek kadenbpaepmen mekrenmeiiai. XKTAO-Heri3ai:

- sHeprus cakray xkyienepi (SMES);

- KOFaphl OPICTI MarHUTTEP (DIEKTPIKETEK HEMeEce CoyseH1 OacKapy Kyhemnepi
yLuiH);

- TOMEH IIBIFBIH/IBI CY3TLJIEP MEH pe30HaTOpIIap (MUKPOTOIKBIHIBI TPAKT YIITiH)
ne 3eprrenin otelp. NASA MeH Oacka na yibiMaapabiH FapsimuTarsl JKTAO-
KOJIIaHBUTYbIHA apHAJIFaH IIONyJapblHAa OYJI KYPBUIFbUIAPABIH MacCaHbl, KOJIEeM/
JKOHE )KYHEIIK IBIFBIHIAP b a3alTyIaFbl MOTEHIHMABI KeHIHEH Tajpanrad [129].

Kopsiteiaasinait kene, XKTAO-kabenbaep MeH acaoTKi3rim daeMeHTTepai SSPS
apXUTEKTypachblHa CHI13Y:

- opOuTagarel KyaT TapaTy MarucTpalbJapblHBIH MAacCachblH alTapibIKTal
azaunTy;

- QIEKTPIIK KOHE KBUTYIBIK IIBIFBIHAAPABI TOMEHIETY;

- CTaHUMSHBIH Xannbl MeHIKTI KyatbiH (W/kg) apTThIpy;
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- KPHOCAIKBIHAATy JKYHECIHIH KyaT OFO/DKETIHE KOMBLIATBHIH TajaIlTapibl
OHTaNaHaeIpy MYMKIHAITIH O6epeni. byn YBCO-neri3ai komnosutrrep meH REBCO
coated conductor Tacmamapsl VIIIH ad3pOFAPBINTHIK KOJJaHOAIapIblH — aca
NEPCHEKTUBAIIBI OAFBITHI OOJIBIN TAOBLIAIBL.

1.7 Fapeiutelk KyH craHuusiapbiHgarsl acaetkizrimrep: NASA  xone
XaJbIKapaJIbIK sko0ajap Toxipuoeci

Korapsl Temnepatypainsl acaoTkizrimTep (JKTAO) ambuirannan keriin NASA,
ESA »xoHe Oacka ja yibIMaap oJjiapAbl FapBIMITHIK JHEPreTHKA, OaljaHbIC KOHE
KO3FAJITKBIII >KyHelepiHe €Hr13y MYMKIHIIKTEepIH KyHem Typjae 3epTTeil Oactajbl.
Epre kesenmeri »xymbictapaa (NASA Lewis/Glenn opranbirer, 1980-1990 xox.)
KTAO-TexHOMOTHUSIIIap €H AJJBIMEH FAPBIMITHIK JIEKTPIHEPTETHKAIBIK Ti30€KTED,
MUKPOTOJIKBIHIIBI ~ OailJIaHBIC MOJYJIbJIEpl JKOHE KPHOTEHAIK OJKYHenep YIIiH
MEPCTIICKTUBANIBI OAFBIT PETiHAE KapacTeiphuUlabl. Kelinipek Oy 3epTTeyiep Space
Solar Power Satellite (SSPS) TyxkbipbiMIaMackiMeH OalIaHBICTBI METaBATTTHIK-
ruraBaTTThIK KyaTThl TaceiMaiijgayra apHanraH JKTAO-kabenpaepre, coHpai-ak
FaPBIIITHIK JJIEKTPIKETEK IEH JKOFaphl OPIiCTI MAarHUTTIK Xxy#enepre yiuactsl [130].

Temenne NASA Glenn (OypbiaFbl LEWIS) OpTaNbIFBIHBIH KOHE XaJTBIKAPAIIBIK
yitbimaapasia JKTAO-kabenbaep MEH KYPbUIFbLIAP/IbI FAPBIIITHIK KYH CTAHIIHMSIIAPHI
MEH JKOFapbl KyaTThl MHCCHUsUIapJia KOJIJaHyFa OaFbITTaJiFaH HETI3T1 HOTHXKeNepi
KapacThIPbLUIAIBI.

1.7.1 NASA Glenn >xoHe 0acka OpTaJbIKTapIbIH aCaeTKI3TiIl Kabelbaep
OOMBIHIIIA 3epTTEYIIEpi

NASA-ub1H XKTAO-TexHonOTUANap XKOHIHJIET] aNFaIIKbl JKYHeNl KYMBICTaph
YKOFapbl TEMIIEpaTypajibl KEPaMUKAIBIK acaeTKi3rimrepaiH 77 K MaHbIHIA KYMBIC
ICTEll aylybl FapbIIUTHIK SHEPreTUKa YIIH >KaHAa MYMKIHAIKTEp AalllaTbIHBIH atall
kepcerTi. Aron MeH apinTectepi Lewis Research Center-ae sxyprisreH 3eprreyiiepine
KTAO-Marepuanaapapl FapblITHIK BJEKTP KyaTblH TapaTry KOMIIOHEHTTEpiHE
(kabemnpaep, TOK IMHAJIAPhI, TpaHChOpMaTOpIIap) SHI13yAIH IPUHITUIITIK MYMKIHIIT1H
xoHe 77-125 K nuama3zoHbIHIAFbl )KYMBIC TEMIIEpaTypachl Ke3iHae MaccorabapuTTiK
YTBIMIBLIBIKTBIH JKOFaphl 00JaThIHBIH KopceTTi [131].

Heinen xone Connolly enbektepinme (NASA Lewis) XTAO-
TEXHOJIOTUSIIAPABIH FAPBIIITHIK KOJIAaHOamapblHa apHAIFaH KEMICH Il 0Ty Oepiim,
KPUOTEH/IK CaJIKbIHAATKBIIITAP, MUKPOTOJKBIHIB OalIaHbIC KYpPBUIFBLIAPHI, Kyat
TI30€KTEpl MEH KO3FAITKBIII S>KYyHedepl YHIIH acaeTKI3rill KOMIIOHEHTTEp/l
KOJJIaHYJIbIH apTHIKIIBUIBIKTaphl cunatTaiasl. ABtopnap JXTAO-texHomorusmap
aJIFall peT 9N FaphlliTa - MACCHUBTI CAIKBIHIATY MYMKIHIIKTEPIHE KOHE KOFaphl
MEHIIIKTI KyaT TajanTapblHa OalIaHBICTBI - JKepJeri KoJyjgaHOamapjaaH OYpBIH
eHT131JIyl MYMKIH €KeHIH aTar eTel.

Space Solar Power (SSP/SSPS) Ty>xbIpbIMIaMachl KaiiTa KapacThIPBUTFaH Ke3/1e
NASA Glenn Research Center-ne (GRC) Tew one Juhasz GactaraH TOI OpOMTAIIBIK
KyH craHuusuiapeiHaa JKTAO-kabenbaepal KONJaHYIbIH MaccOrabapUTTIK >KOHE
HHEPreTUKANIBIK THIMAUIIH apHaibl 3eprreal [131]. OmnapapiH  KYMBICBIHAA
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(OTORIEKTPIIIK MACCHUBTEPACH MHUKPOTOJKBIHIBI COYyJie TapaTKBIIl aHTCHHAJapFa
neninri maructpanpaapaa XKTAO DC-kabenpaepsai MbIC KaOeabICPMEH CAIBICTHIPY
AKYPTi3UTiM, YII HET13r1 apTHIKIIBUIBIK aTar KepCceTUIIi:

- YJIKEH TOKTap/ibl (OHAaFraH KA) HeJJIIK Typa KeEpriMeH TachIMalay apKbLIbl
JI>KOYbIiK TIBIFBIHIAPIBI KO0,

- OTKI3TIII MaccachblH OlpHelle ecere JeWiH KbICKapTy eceOiHeH CTaHIus
MacCCacChIH a3anTy;

- KyaTTbl TachIMallJlay Ke3iHAe XKbUly OOJiHyAIH a3aloblHa OalIaHBICTHI
paauaTopiap MaccachblH TOMEHJIETY .

NASA GRC-ubig Space Solar Power Satellite Technology Development
oarmapnamacel meHOepinae Dudenhoefer sxone opinrecrepi SSP apxutektypachiH
azipney ke3inae PMAD, thin-film PV, snekTpikeTex xoHe FaphIITHIK OpTa dCepIepiH
KemeHai Typae Kapacteipbin, JKTAO-kabenpaepai KyaT MarucTpayibIapbl PETIHJE
KapacThIPYIBIH OPBIHIBUIBIFBIH aTam oTTi [132].

XapIKapaliblK JACHTeH e KOFaphl TeMIIepaTypaibl aCaoTKI3TII KaOebaepaiH
namybl skepaeri sHeprerukana (JKamonust - Yokohama, Eypoma - Albany, LIPA
oOamapbl KoHe T.0.) TEMOHCTpALMSUIIBIK XKo0alap apKbUIbl XKypai. byn xobanapaa
REBCO/BSCCO mwerizinaeri )KTAO-kabenpaep OipHele Xy3 METP KaIIbIKTHIKKA
oHJlaraH-xKy3nereH MBA KyaTTbl TaceIMaiijamn, KpUOXKYyHE, TEpMHHAIIAP >KOHE
KOPFaHBIC CXeMaJapbIHBIH Yy3akMep3imai ceHimaimiri ceHaaabel [133]. Ocwinmait
TOXKIpUOENepaiH HOTHKeNepl KeriH FapbelThiK XK TAO-Mmaructpansaapbid skodanayaa
WHXKEHEPIIIK 0a3a peTiH/e naaianbpuTy/ .

1.7.2 SSPS >xoHe xoFapbl KyaTThl FapbeIIThIK Muccusiiap yurin XKTAO-uerizmi
KyaT >KoHE KO3FaJITKBILI Kyhemnepi

SSPS TtyxbipeiMaaMachkiabiy asceiaga KTAO-kabenbaep opOuTanarsl KyaTThl
TapaTy MarucTpaji peTiHJe KapacThIpbLICA, aCa®TKI3TIII 3JIEMEHTTEP SJIEKTPKETEK
(electric propulsion), MarHUTTIK KYHeJIep )KOHE SHEPIrUs CaKTay KypbUIFbLUIAPbIHIA A
BIKTUMAJI KOJITaHOaapra ue.

NASA Glenn-uin SSP/SSPS TexHoNOrusuiblK OaraapiamMaiapbiHia KyaT
Oackapy JKoHE YIECTIpY JKyHhesepi 2JIeKTPIKETEK MO1YJIbAEPIMEH ThIFbI3 MHTErpallMsIIa
KapacTelpbuiibl: SSP crannusacel JKepre KyaT OepyMeH KaTap, DJIEKTPIKETEK
KyHenepiH KOpeKTeHAIPETIH «IHEPreTUKAIIBIK Xa0» peTiHe Ae KapacTeIpbliasl [134].
Mynnaii  apxurektypana JKTAO-kabenbnep PV-maccuBrep wmen PMAD
MOJIYJIbJIEPIHEH AJIEKTPKETEKKE ACHIHIT MarucTpajibJaplarbl TOKTHI TachbIMalgay
HIBIFBIHAAPBIH a3alTyFa BIKIA €TeIl.

Xorapel TemriepaTypaibl acaeTKI3Till MAarHUTTEP MEH KaTyllKaiaap >KOFapbl
KyaTThl JIEKTPKETEK KOHIETIHSIIAphl YIIIH € KapacTeipbllyaa. Romanofsky sxone
Connolly eHOekTepiHAe FApPBIMTHIK KO3FANTKbII xyhenepinae XKTAO marautrepin
IUIa3MalIbIK  YAETKIIITEp MEH MArHUTTIK canTamajiapaa KOJJaHy MYMKIHAIT
tanpanrad. JKTAO karymkanap YJIKEH MarHdT ©pICTEpPIH CaJIbICThIpMalbl a3
MaccaMeH KaMmTamachl3 €Tyre MYMKIHIIK Oepeni, Oy ruiasMaiblK HOHIbL/ XOJI-
KETEKTEepAIH THIMAUIIH apTThIpyFa jKOHE MarHUTTIK SKpaHJay HEMECEe MarHUTTIK
JKCJIKCH KOHLCIIUIAPBIH JKYy3ere achlpyFa skou amaasl [135].
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XKTAO-MarHuTTep COHBIMEH KaTap aca JKOFapbl MEHIIKTI KyaThl Oap
aCcaeTKI3TIII MAarHUTTIK dHEprus cakray xyuenepingae (SMES) maub3161 pon aTkapa
ananel. Heinen men opinTectepiHiy monynapeinga SMES xyilenepi FapbIITHIK
maTdopManapaa UMIYIbCTIK SKYKTeMenepAl (MbIcaibl, paguoJioKalus, Ja3epiiik
Kylenep) KOpPEKTEHIIpY J>KOHE DJICKTP)KETEKKEe KBICKa MEp3iMIl KOFaphl KyaTThl
UMITyJIbCTap OEpy YILIH MEePCIEeKTUBANbI AT aTal OTiIe/].

Eyponaga ESA 0OacramaceiMen «System Design of Future Communications
Satellites using JXXTAO» kobacel asChlHAa KOMMEPIHSUIBIK  OalaHbIC
cnytHukTepinae XXTAO-koMIOHEHTTEP/I1 - TOMEH IIBIFBIHBI CY3T1IIEp, pe30HaTOpIap
YKOHE MUKPOTOJIKBIH]IBI TPAKT JIEMEHTTEPIH KOJIJJTAaHY MYMKIHJIIT1 KapacThIpbULIbL. by
xo0ana KTAO-TexHoMOTUSsIIAp CIYTHUKTIH MAaCCAChIH JKOHE TYTHIHATHIH KyaTbIH
a3alTy apKbUIbI MA1aJIbl )KYKTEMEHIH THIMJIUIITIH apTThIpyFa OarbITTaNIIbI.

Kanmer amranga, SSPS xoHe Oacka na >KOFaphl KyaTThl MHUCCHSUIAp YIIiH
XKTAO-neri3ai xylienep keneci OarpITTap1a KapacThIPbUIBIT OTHIP:

- opOouTagarsl BICOKOBOJIBTTH DC-Maructpansaap yiuin XKTAO-kabenbaep;

- JKOFapbl OpICTI MAarHUTTIK >Xyhenep (DJIEKTPKETEK, MArHUTTIK SKpaH[ay,
MAarHHUTTIK KEIKEH);

- UMITYJIBCTIK Kyat yiiH SMES Typinaeri aHeprus cakray MoJyJibJaepi;

- MUKPOTOJIKBIHJIBI TPAKT *oHE OaiJlaHbIC KyHenepl YIIH TOMEH IIbIFbIH]IbI
KTAO-¢punerpiep meH pezonaropiap [136].

1.7.3 XXTAO xyienepidiH FapblITHIK KOJIAHYAAFbl HETI3T1 HHXKCHEPIIK
KUBIHIBIKTapbI

KTAO-TexHOMOTUSIIAPABIH dJICYEeTI KOFaphl OOJFaHBIMEH, otapabsl SSPS xkoHe
0acka FapbIIITBIK MUCCHSUIAPFAa MPAKTUKAIBIK €HI13y OlpHenle KypAesll MHXKEHEPIIK
HIEKTEYJIEPMEH OaillIaHbICTHI:

1. Kpuorennik cankplHAaTy SkoHe KbUly MeHemxMmeHTl. KTAO-
matepuangapsl 20-77 K nquanazoHbIHIA )KYMBIC 1CTET€HIMEH, FaphbIlll OpTachiHia Oyl
TeMITepaTypaHbl TYPAKTHl YCTall TYPY YIIiH )KOFapbl CEHIMI KPUOCATKBIHIATKBIIITAP
MEH THIMII >KbUTyOKIIaynay Tanan eruienl. NASA xoHe Oacka YHBIMIApIbIH
mosynapsiaaa XXKTAO-koMIIoHEHTTEp Il KoJJIaHy YiiH kpuoxyiie [ITOK-1H apTThIpy,
MaccachlH a3alTy >kKoHE y3aKMep3iMJl CEHIMJUNTH KamMTaMachl3 €Ty HeTi3ri
MIHJETTEPAIH Oipi peTiHae Kepceruienl. SSPS ymrH >Kypri3iiren Ttangayiap
KpUOXKYHeHiH KyaTka cypaHbichl XKTAO-kabenbaep s 37IeKTPIiK IIbIFBIHIAPBIHIAFbI
YTBICTHI <CKOUBIT KiOepMeyi» THIC eKeHIH, SFHU «Ka0enb + KPHOXKYie» NeHreHiHaer
KUBIHTHIK [TOK meH MEHIIKTI MaccaHbl OHTAWIAHIBIPY KaKE€T €KEHIH KepceTel
[137].

2. MexaHuKanblK OEpIKTIK KXOHE TEPMOMEXAHHMKAJIBIK IUKIIAEP. ¥IIBIPY
KEe3CHIHJET1 JIpUI, YIeyJlep JKOHE aKyCTHUKAIBIK JKYKTeMelep, OopOuTamarsl
temrepatypaiblk mukigep (300—77 K) JKTAO-racnmasap MeH KpuocTaT
KOHCTPYKIIMSIChIHA aWTapiibIKTall MEXaHUKaIbIK KepHeynep Tycipeai. NASA xoHe
ESA 3eprreynepinge REBCO/YBCO Ttacnanapsl ylIiH KalTbIMChI3 Ic gerpaganusice
OacranaTeiH aedopmanus 1Ieri (€irr) *KoHe y3aK Mep3IMJl TEPMOUUKIIEY acepiepi
apHaiibl 3eprrenyne. byn wmomimerrep JXTAO-kaGenpaepnai anablH aja KbICy,
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apMaTypasiblK Kanramajgap S>KOHE HUTYy pauychl MHIEKTEYJIEPIH €CKEpPEe OTBIPHII
»)o0arnayIpl Tajam eTe.

3. Pamuanusanelk  TYpaKTBUIBIK JKOHE MHUKpOMeETeopuTTep. HoHmaymisl
coyneneny KTAO-marepuanablH KpUCTAIIABIK TOPBIHAA aKayJiap TyAbIPYbl MYMKIH,
oyn Tc »xoHe Jc mapametpiiepine ocep ereni. Jlerenmen OipkaTap 3eprTreyiepic
opTamia Jo3ajap alMarblHAAa KeiOip akayjaap KOChIMIIA MUHHUHT OpPTaJbIKTaphl
petiHzae Jc-Ti kakcapTta anaThiHbl Aa kepcetinreH [138]. Fapeimta konmany yiniH
KTAO-MarepuanaapAplH  pagualMsUIbIK — TYPAKTBUIBIFBI ~ MEH  JIerpajanus
JTUHAMUKACBIH HAKTHI J03ajlap JAuamna3oHbiHAa Oaranay KaxeT. COHBIMEH KaTap
MUKPOMETEOPUTTEP MEH OPOUTANIBIK KOKBICTAP/BIH BaKyyMIBIK KPHOCTATKAa 3aKbIM
kentipy kaymni KTAO-xyilenepre apHaiibl Kopranbiin apxutektypaitapbid (Whipple
shield, kemkabaTThI KanTamMayiap) €Hri3y/1i Tajaamn eTeIi.

4, Quench-guramuka xoHe KopraHbic xyuenepi. JKTAO-kabenpaep MeH
MarHuTTepae quench-mporiectepaid KbUIIAMIBIFI, XKBUTy Tapalybl JKOHE KEpHEY
oeminict LTS-xylienepnen (NbTi, NbsSn) aiitapibikraii epekmeneneni. Weng xoHe
opinTecTepiHiH »kaHa mmoaynapsiiaga REBCO HeriziHzgeri Kyar kaOenbaepl YIiH
quench-gerexnusi, JOKambABl KbBI3yAbl IICKTEY JKOHE KalTa KallblHA Kely
CTpaTerusuiapbl oJi A€ 3epTTeyAl KaKeT eTeTIH MaHbI3bl OarbITTap peTiHjae
kepcerinren [139]. Fapeimra Oyn Mocene omaH caiiblH e3ekTi, cedebl quench
YKarIalibIHa aBTOHOM/IbI KOPFAHBIC JKOHE KaiiTa KOH(PUTYpaIus MeXaHu3MIepl Taiarn
eTIeIl.

5. Kytienik naTerpanus xone TRL nenreiii. ESA men NASA-HBIH )XYHeITiK
seprreyiepi KT AO-TexHOIOTHsUTapIbIH KOTIIIUTIT FAPBIITHIK KOJaHOaIap YIITiH ol
JIe TOMEH TeXHOJIOTHUSIIBIK JalbIHAbIK AeHreringae (TRL 3-5) exenin kepcerexi [140].
KTAO-kabenbaep, MarHUTTEP KOHE MUKPOTOJIKBIHIABI KOMIOHEHTTEDP JKEPET1 )KOHE
71a00paTOPUSAIIBIK TEMOHCTPAIIUSUTBIK JEHTeHIe COTTI ChIHAJFAHBIMEH, TOJIBIKKAH]IBI
FAPBIIITHIK MUCCHUsIIApAa KCHIHCH TMalJalaHblIaThIH KOMMEPIUSIIBIK JKyHemepre
allHay YUIIH KOCBIMIIA XEPYCTI, OPOUTAIIBIK IEMOHCTpALMSIIAP JKOHE CTaHIapTTay
KaXeT.

Ocnpunaitia, NASA Glenn >xoHe xanbIKapaiblK ko0anap Toxipudeci XKTAO-
TexHoJoTusapAbiH SSPS jkoHe KoFapbl KyaTThl FAPBIIITHIK MUCCUSIIADP YILIH alKbIH
MaccOra0apuTTIK KOHE SHEPTeTUKABIK apTHIKIIBUIBIKTapFa e €KeHiH, O1paK oiap/Ibl
MPAKTUKAIIBIK JIEHTeHJIe €HTI3y KPHOTEHIIK, MEXaHHKAJbIK, PaJUalMsUIBIK >KOHE
KYHWEIIK HHTETpaIisl MOCENIeNIepiH KeIeH 11 Typ/ie IIETTy Il Tajan eTeTiHIH KopceTe/Ii.
byn muccepranusnbik xymbicta Y BCO-Heri31HAeTT KOMIO3UTTEPIIH KYPBUTBIMIBIK-
(dazanbIK TYpakThUIbIFbIH, T¢ jxoHE Jo mapameTpiaepid asporapbluThik KTAO-Kyar
JKYHeIepiHiH TajanTapblHa COHMKECTEHIIPE OHTAMIAHABIPYABIH FBUIBIMA HETi31
peTiH/Ee KapacThIphLUIyAA.

1.8 Asporapslill caJachIHIaFbl ACAOTKI3TIIT KOMITO3UTTEPAIH KOJITAHBICH )KOHE
OoJalarel

XKorapsl TemmnepaTypalibl aCaoTKI3TIII KOMIIO3UTTEP JICKTPIHEPTETUKA, KOJIIK
YKOHE KPUOTEHJIK TEXHUKA CalaJlapbIlH/a IEMOHCTPALUSIIBIK ACHICHICH UHKCHEPIIIK
KyHhesnepre Kelry KE3€HIHJE TYP JKOHE adpOFapBINITBHIK TEXHOJOTHsUIAp YIIH e
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NEPCIEKTUBANIBI MaTepuajiap Kiackl peTiHae Kapacteipbutyna. KTAO-ceiMaap,
onerte, kepamukaibiK acaeTkisrim ¢aza (REBCO/YBCO) MeHn MexaHUKaIIBIK KOpFay
KOHE dJICKTPIIIK TYPaKTaHIBIPYIbl KAMTaMachl3 €TeTIH MeTaJll MaTpuiia (MbIC, OoJarT,
Hastelloy xoHe T.0.) KOMOMHAUMSACBIHAH TYPAaTblH KOMIIO3UTTIK KYPBUIBIM OOJIBII
taObuTa bl [141].

REBCO/YBCO nenrtanaps! yiliH (IOKC-TUHHUHT OPTaJbIKTapblH MaKCATThI
umwkenepusuiay (BaZrOs, RE.Os, nHanoOaraHimanap, HaHOOOJIIEKTEp, IUCIEPCTI
OKCHUJITE€P) apKbUIbl KOFapbl MarHuT epictepinae (B > 5-20 T) KpUTHKaJIBIK TOK
THIFBI3IBIFBIH (Jc) 1,5-5 ecere neitin apTThipyFa Ko skeTkisiiren [142]. by, ocipece,
a’pOFAPBIIITHIK KOJAaHOamap/ia - *Korapbl ©pICTI MarHUTTEP, aCAOTKI3TIII MarHUTTIK
sHeprus cakray (SMES) xyiienepi, XTAO-kaGenpaep >KoHE JKOFapbl KyaTThl
AJIEKTPKETEK MalllMHAJIAPHI YIIIH SNy MOHTE He€.

Conrsl xpi1gapel CORC® (Conductor on Round Core), Roebel xone crek-
Tacmayibl KabenbJep CHUAKTHI JAOHTENIeK, MEXaHHKAIbIK M30TPOITHl apXUTEKTypaap
JAMBII, KOIOC1 KEPHEYJIEP JKIHE Kl ULy paaryCTapblH/Ia XKYMBIC 1CTeyre KaOlIeTTi
KTAO-kommo3uTTepAl kacay MyMKiH Ooibll  OThIp. byn apxurexktypanap
adPOFAPBINITHIK TIAaTGOpPMaaaFrkl MEXaHUKAIBIK XYKTeMesep (YIIBIPY BUOPAITUSACHI,
yAeyJiep, TEPMOLUKIICY) >KaFJalblHIa acaeTKI3Till KaOenbIepaiH CEHIMIUIIrH
KaMTaMachl3 €Tyre MyMKIHJIIK Oepei.

AbsporapelnThlK  KoipanOamap ymiH JKTAO-kommno3uTTepre KOWBUIATHIH
HET13r1 TaJlanrapra:

- 20-77 K nuana3oHbIHAA, )KOFapbl MarHut epictepinge (B > 1-5 T) xorapsi Jc
YKOHE WHIKEHEPJITIK TOK THIFBI3JIBIFHI Je;

- TEPMOITUKIIZIEY MEH JUHAMUKAIBIK KYKTeMeJep JKaFJaibIHIa MEXaHUKAIBIK
TYPAKTBUIBIK;

- paauausUIbIK TO3IMAUIIK jKoHE y3aK Mep3iMal ceHIMAUTIK (10-15 kbl sxoHe
OJ1aH >KOFaphl);

- OHJTIPICTIK MACIITa0TaTy JKOHE KYHJIBIK THIMIUTIK skaTaabl [143].

Ocn1 konTekcTe YBCO HeriziHaeri KOMno3urTepAi MukpooOesnekrepmer (Al,
Fe, Ni) xone kemiptekTi HaHoKypbUibiMaapMeH (CNT, rpaden) monudukarusnay
apKpUIbl THUHHUHT OpPTANBIKTApPbIH 0Oackapy, TEKCTypa MEH MHUKPOCTPYKTYpaHbl
OHTalNaHABIPY - a3porapblThIK JKTAO-xkylienepre apHaiFaH apHaiibl MaTEpPUANIBIK
1aTGopMa KaJIbINTACTRIPYABIH MEPCIEKTUBAIIBI OAFBITHI OOJIBIN TaObLIA b,

1.8.1 AcaeTki3rim kabenbaep, TOK MWHATIAPHI KOHE JKOFaphl ©pICTI MarHUTTED

KTAO-kabenpaep adporapbIITHIK AIEKTPIHEPTETHUKAIBIK apXUTEKTYpaaa, eH
annpiMeH, sxorapbl Kyartel DC/AC maructpanbiap MEH TOK IIMHAJIAphl PETIHIIE
Kapacteipbutanbl. JKTAO-kabenpaep [OOCTYpl MBIC/aTIOMUHMA  OTKI3TIIITEPIHE
KaparaH/aa XOFaphl TOK THIFBI3JBIFBIH (OHAaFaH KA/CM?) JKOHE HONre KYBIK Typa
KeJIepriHi KaMTaMachI3 eTil, [°R mbIFbIHAapbiH alTapibIKTail a3aiTaabl dKoHE OTKI3T I
MaccachlH OipHeIIe ecere AeiiiH TOMEHAEeTyre MyMKIHIK Oepe/i.

Kepycti osneprerukaga YBCO/REBCO werizingeri KTAO-kabenbnep
OipHele *y3 METp Y3bIHJBIKTAa OHAAaFaH-ky3dereH MBA KyaTTel TachIMangailThiH
JneMOHCTpauusuibIK xo0anapaa (Yokohama, Albany, LIPA sxoHe T.6.) COTTI ChIHaNFaH
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[144]. By s)xobanapia KpHOXKYHEHIH, TepPMUHAIIAPIBIH KOHE KOPFay CXeMalapbIHBIH
y3aK Mep3iMJl  KYMBIC KaOurertimiri gomemuenmi. Asporapeimthlk  KTAO-
MarucTpaibaapiasl  skoOanmayna Ochl  TaxipuOe HWHXKEHephik 0a3za peTiHzae
nai1anaHbuTy 1a.

AdpOFaphIITHIK MaTGopManiap yIIiH Kabeinb apXUTEKTypachblHa KOWBLIATHIH
KOCBIMIIIA TaJlanTap - JAOHTeNeK KMMa, MEXaHUKAIBIK W30TPOMUs, KOTIOCI KepHEyIep
KargalbeIHAa Je erpaganusachiHbIH a3 00JIybl, Killll Uiy paJuyChIHIA XKYMBIC 1CTEY
MYMKIHJIIT1 5KOHE TEPMOLIUKIIJIEY KE31H]1€ KYPbUIBIMIIBIK TYPaKThUIBIK. by Tananrapra
JKayar OepeTiH MepCcrleKTUBAIbl apXUTeKTypasapasiH 0ipi - CORC® kabenpaepi. van
der Laan xone opinrecrepi 20 T-ka peitinri maraut epictepinze CORC®
KaOebJACpiHIH KPUTUKAIBIK TOTBIH, quench-MiHE3-KYJIKBIH J>KOHE OCHTIK CO3BLIY
KepHEeyJIepIHe TO3IMIUIIIH 3epTTen, KaiTtamama quench-tepieH KediH merpamaius
OaifikanmaiTeiHbIH  KopceTkeH. Ketniari skymbictapga CORC®  ceiMmapbIiHBIH
PEKOPATHIK OChTIK nedopmarusiiapra (OipHEIIe Maibi3Fa JCHiH) TO3IMIUTITI KOHE
YKOFapbl MHXXEHEPJIIK TOK THIFBI3JIBIKTApHI (Je) KepceTuin, AKOoFapbl ©piCTI MATHUTTED
MeH koMmmakT KTAO-kyar kabenbaepi YIIiH aca MEepCIeKTUBAIBI €KEH1 JINEACHI1
[145].

JXKorapsl epicTi MarHUTTEP a’porapblliTa OlpHelie OaFbITTa MAHbBI3/IbL:

- SMES Ttumnri acaeTKi3rii MarHUTTIK SHEPTUs CaKTay KyHhenepi,;

- TUTa3MAaJIbIK YKOHE MOHJBIK SJIEKTPIKETEK >KYyHeNlepiHJIerl MarHUT epiCTepiH
KJIBIITaCTBIPY;

- paauanusIbIK JKpaHJay JKOHE «MarHuTTIK KajakaH» (magnetic shield)
KOHIICTIIHSIIAPHI.

Coated conductor nerizingeri rubpunari LTS/)KTAO-marautrep Kasipri
yakbiTTa 20-30 T peHreiijeri epicrepre *eTill, KOMIAKT JKOHE >KOFapbl MEHILIKTI
KyaTThl MATHUTTIK JKYHenep skacayapl KamTaMachi3 eryze [146]. Myrnaii MarHUTTEp i
a’pOFaphIITHIK TuiaTdopmanapra wacmTadbtay ymiH YBCO-koMmo3uTrepaiy
NUHHUHT apXUTEKTypacblH (Mbicanbl, BaZrOs nHaHoOeiekTepl), MeXaHUKAJIbIK
OEpIKTITH KOHE KPUOT€H/IIK MHTErPallMAChIH apHaibl xKo0anay Kaxer.

YBCO-gnerizingeri kommno3zuttepre Al, Fe, Ni MukpoOesiiekTepiH >XoHE
KOMIPTEeKTI HaHOKYPBhUIbIMIIAp bl (CNT) eHrizy apKbUibl JoHAPABIK JKOHE JOHIMILIIK
MUHHUHT OPTaJbIKTAPBIHBIH THIFBI3ABIFBIH APTTHIPY, MEXAHHUKAJIBIK OCJICeHIIPY
napameTpiiepiH OHTAMIAHIBIPY KOHE MHUKPOCTPYKTYpPaHbI OacKapy - >KOFapbl ©picTi
marautTepaeri Jo(B,T) cumarramanapeiH JKakcapTyablH Oip OarbIThl PETIHAC
KapacTeIpbutya. Jlom ockl OarbIT OChI nuccepTanusabiy 3-Tapaysiaaa Y BCO@CNT,
YBCO@AIL YBCO@Ni, YBCO@Fe xommo3uTTepi YIIiH 3KCHEPUMEHTTIK TYpIE
3epTTelNeIl.

1.8.2 JXorappl KyaTThl FapBIMTHIK J3JeKTpkeTek (electric  propulsion)
KyHenepiHaeri MyMKiH KOJIaHyJiap

Oye-Fapbllll TEXHUKACBIHBIH <«OJCKTpIeHIipiTyi» (more-electric aircraft, all-
electric ~ spacecraft) ascblHAa  KOFappl ~ MEHIIIKTI  Kyatsl Oap  (W/kr)
AIIEKTPKO3FAITKBIIIITAPFA CYPAHBIC apThIl OTHIp. JKOFaphl KyaTThl SJEKTPIKETEK
KyWenepiHe apHaJlFaH WIONyJap MEH >XK00ajblK 3epTTeyliep/e aBHAIMSUIBIK KOHE
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FapBIIITHIK KOJIIaHOAIap YIIiH KO3FaJITKBIIITAPABIH MEHIIIKTI KyaThl KeMinae 13-20
KBT/kr Ooyybl THIC €KE€Hi, al JOCTYpJll MalllMHAa TEXHOJOTHSIaphl OYJI IIEeKKE
YKaKbIHIaFaHBIMEH, TOJIBIK KAMTaMachI3 €T¢ aJIMalThIHBI KopceTite i [147].

XKXTAO-MoTOpaap TEOPUSIIBIK TYPFbIIAH JACKaN/1a KOFapbl MEHILIKTI KyaTKa
KOJ JKeTkize amaabl, cededi eopic opamuapeiH (field winding) >xoHe Keioip
KOH(pUrypauusuiapa CcTaTop/poTOp 3JIEMEHTTEPIH aCaeTKI3TIIl MaTepualgapMeH
opbIHJayFa MyMKiHiK 6ap. Axial-flux Tunti JKTAO-MoTopiapra apHaiFaH >K00aIbIK-
aHAJTUTUKANBIK *KyMbIcTapaa 1-2 MBT auanazonsinna 35-40 kBT/kr neHreiine »ybIK
MEHIIIKTI KyaTkKa )oHe 99 % mamachiHaarsl THIMIUTIKKE KOJI )KETKI3y MYMKIH €KeH1
kepcetuiren [148]. byn kepceTkimrep IoCTYpil MallMHAJIApPMEH CaJIbICThIPFaH]Ia
OipHeIIe ecemik MaccanbIK YThIC Oepe/i.

Kywipaarer 3eprreynepae REBCO-tacmanap KoijaHBUIFaH OCBHTIK aFbIHJIBI
JKTAO-KO3FaNTKBIII HETI3IHJACTI KETEeK JKYMECIHIH MPOTOTUITEPl YCHIHBLIBII,
MOJTFOCTEP/Il TUHAMHUKAJIBIK KalWTa KOH(UTYyparusiay, KONMPEeKUMIl KYMBIC >KOHE
MaccaHbl KYPT TOMEHJIETY MYMKIiHAiri neMoHctpanusuianrad [149]. byn memimaep
HET131HEH 3JIEKTPJIl OHE TMOPUITI SJEKTPl aBUalMAFa OarbITTalFaHbIMEH, YKCac
apXUTEKTypaJlapAbl  FApPBINTHIK IuTaTrgopManapaarkl  OpOUTANBIK  MaHEBpJEp,
Oarmapay xyienepi, connaii-ak MPD-, Hall- sxoHe 0acka mra3maibIk skeTekTep YIniH
Maciitadrayra 00J1abl.

Faperureik  anektpxkerekre JKTAO-koMmo3utrepaiH BIKTUMAT — KOJJAHY
JeHrennepi:

- XTAO-epicti karymkamap - IUIa3MaJbIK YACTKIIITEp MEH MAarHUTTIK
canTamaiap/a >Korapbl MarHUT ©PICTEPIH KAMTaMachI3 €Ty,

- XTAO-mammHamap - opOHUTANBIK KbI3MET KOPCETy Kemenepi Hemece ipi
atopma yIIiH *KOoFapbl THIMII AJIEKTPKETEK MOTYIIbIEPI;

- MArHUTTIK JKpaHIay - SKUMaX OCH DJICKTPOHUKAHBI paTvaldsiaH KOpFay
MaKCaThIH/Ia JIOKAJIbJIbl MATHUTTIK KaJKaHap jkacay.

byn xonpan6amapna YBCO KOMIO3UTTEpIHIH apTHIKIIBUIBIKTAPBI - TOMEH
TeMITepaTypaja )KOFaphl J¢, YJIKCH KPUTUKAIIBIK MAarHUT opici Be, 5koHE canbICThIpMaITbI
Typae <«okorape» (20-77 K) xymbic Temmeparypacbl. Amnaiina AC-mIbIFbIHAAD
(rucrepesuc, KYUbIH/IbI TOKTAp, UHTEP(PEHCTIK MIBIFBIHAAP), AaHU30TPONTHIK JC (KUFal
MarHuT OpICTEPIH/E), KOIMOCI MEXaHUKAIBIK KYKTEMENep MKoHE KPHUOTEHIIK
KaMTamachi3 ety cuskTbl (aktopiap KTAO-moTopiapabl a’poraphIlliKa €HTi3yl
WH)KCHEPITIK TYPFbIIaH Kypaeneraipeni [150].

KTAO-kommoszutrepai  Al, Fe, Ni wmmkpoGemmekrepmen xoHe CNT
HAHOKYPBUIBIMIAPBIMEH MOIU(UKAIUSIAY aPKBLUTHL:

- IOHIIIUTIK KOHE JoHAPaIbIK MTMHHUHTTI KYIICHTY;

- MEXaHUKAJIBIK MOYJIBJIl apTTHIPY;

- JIEKTPOTKI3TINI METAJT MaTPUIIAMEH aJIMe3UsHbI JKaKcapTy MyMKiH. byr 3
Ke3eTiHe JKOFaphl )KUUTIKTI epicTepaeri J-TiH cakTamyblHa jkoHe AC-IIBIFBIHIAPIBI
a3alTyra bIKIaJ €Tyl MYMKIH.
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1.8.3 )KTAO KOMMIO3UTTEpPiH KOJJAAHYJbIH TEXHUKO-DKOHOMUKAIIBIK KOHE
TEXHOJIOTHSUIBIK IIEKTeYyepl

KTAO-koMIO3UTTEPIIH a3pOFaphILLITHIK KoJman0Oamapsl allKbIH
MaccorabapuTTIK KOHE SHEPreTUKAJBIK apThIKIIBUIBIKTapFa e OOJFaHbIMEH, Ka31pri
yakKpITTa OJIapJibl KeH ayKbIMJa €HTi3yre OipKarap TeXHHUKO-DKOHOMHKAIBIK KOHE
TEXHOJIOTHSIJIBIK IIEKTEYJIep KeAepri KeNTIpei.

Marepuanasik xoHe oeHAiIpicTik mekTeysiep. REBCO coated conductor enaipici
Kypaeni kenkabartsl thin-film apxutekTypaiapbina, TeKCTypajgaHraH cyOcTparrapra
(RABITS, IBAD) xoHe BakyyMIBIK/XUMUSJIBIK IIPOLIECTEPre Heri3aenreH. by
OJIApJIbIH KYHBIH JKOFaphl JEHrelIe ycTal, KUJIOMETPIIK MacIiTabTarbl ©HJIpIiCcTe
calraHbl Oakputay ~ MOCENENIEpIH  TYIbIPaJbl [151]. KTAO-ceiMaapabiH
«Oara/enimaimik»  (USD/(kA'm))  kepceTKilliH  TOMEHIETYy, MEXaHUKAJIbIK
KaCHeTTepiH JKaKCcapTy »JKOHE CTaHAapTTay - DSHEPreThKa JKOHE adporaphbllll
HapbIKTapbIHA IIBIFYABIH HET13T1 MIapThl PETIHIE KapacThIPbLIy/Ia.

MexaHUKaIBIK KOHE TepMOMeXaHUKanblK Mocenenep. Coated conductor
TacnajiapblHbIH CO3bUTY KOHE MLy JedopmanusiapblHa CE31MTaJJIbIFbl, COHJIali-aK
30077 K TepMOLMKIACY KE31HJI€ aHU30TPOITHI KEPHEY OPICTEPIHIH KUHAKTATYBI
YKOFaphl ©PICTI MATHUTTEP MEH IMHAMUKAJIBIK MallIMHAIAP YILIIH OacThl IIEKTEYJIEPaiH
01pi Goutbin TaObLUIA B [152]. AsporapsIThIK KostanOanapaa Oyl pakropiap yiusipy
BUOPAIUSACHI, YACYJEp >KOHE OPOUTANIBIK TEMIIepaTypalblK IUKIAESPMEH KyIlleieni.
Congpiktad Y BCO-KkOMNO3UTTEP/IIH MEXaHUKAJBIK OCJICEHAIPY MapaMeTpiepiH, JoH
eJIIIeMi MEH TEKCTYypachlH, COHJai-ak apMartypaiblk (azamap (Al, Ni, Fe) xone
METaJyl MaTpuUlla YJIECiH OHTAMIaHIBIPY aCaeTKI3TINI JICHTATAp/bIH JKOHE OJlap/aaH
YKacajraH KabembaepaiH OEpIKTIriH apTThIPY YIITiH MaHBI3IbI.

Kpuorenaix kamramaco3 ety sxone xyienik [TOK. dKTAO-xyienepain 6acTs
KyHenmk «Oaracel» - KpuoreHalk cankbiHaaTy. Courbl mosaynapaa JXTAO-kyar
Ka0Oenb/iepl MEH MalllMHAJIAPJbIH KaJIMbl THIMAUIIT KpuocankbiHAaTKbI [TOK-iHe,
MaccacblHa >KOHE CEHIMJIUIINHE KaTThl TOyeJal €KEHI KOpCeTUIeAl; FapbIIIThIK
miatgopManapaa oy pakTopra paaualMsUIbIK KbUTY HIBIFAPY T€OMETPUSICHI, OpOUTa
napaMeTpiiepi JKoHe Kallllbl dHEPreTHKANIBIK Ot KeT Kochliaabl [153]. SSPS skone
FAPBIIITHIK DJIEKTPIHEPTETUKANIBIK JKYHEJIep YIIH «Kabelnb + KpUOXKYHe» KelleHIH
TOJNBIK OMIPJIK ITUKJI TYPFBICBIHAH (YIIBIPY, OPOUTAIBIK >KYMBIC, TEPMOILMKIICY)
OHTaNIaHABIPY MIHJICTTI.

AC-msireiHgap, quench xoHe ceHimaiumik. AC-pexumuaepseri IMIbIFBIHIAD
(ructepes3uc, KYHBIHABI TOK, HMHTEP(GEHUCTIK MIBIFBIHAAP) JJIEKTPKETEK IKOHE
aitHpIMaJIbl TOK KaOenpaepinae KT AO-KoMIO3UTTEPiH apThIKIIBUIBIKTAPhIH HIEKTEN
anaapl [154-155]. 2G-XKTAO-kabenpaepae AC-IIbIFbIHAAPABI a3aUTY YIINIH apHANBI
reoMeTpusiiap, KOIDKOJAKTHI apXUTEKTypajap JKOHE epic KOH(HUrypamnuschiH
OHTAWJIAaHJBIPY KOJJIAHBUTYJA, OipaK aBUALMSIIBIK YKOHE FApPBINITHIK CTaHIAapTTapra
caii TRL pmenreiii omi xkerkimikci3. CoHbIMEH Karap quench-mporecTepain
JMHAMHKACBI, €pTe NETEKIHs >XOHE KOPFAHBIC CXeMajlapbl FapbITa aBTOHOM/IBI
pexumae xymbic ictedTiH KTAO-xyilenep YIIIH TOJBIK MICIN ETUIMETeH cajia
OOJIBIIT OTHIP.
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OKOHOMUKANBIK  JKOHE  KyHemik  Toyekenmaep.  JKTAO-xkyitenepain
OSKOHOMHUKAJIBIK THIMJIUTITT TEK Marephall KyHbIMEH emec, ToiblK life-cycle cost -
a3ipiey, VIIBIpy, MahiganaHy, KPUOKYHEIEepJiH YHEPTusl IIBIFBIHBI JKOHE KBI3MET
KOpceTy  IIbIFbIHAApbIMEH  aHbIKTanagsl.  Conrpl  monymappa  JKTAO-
TEXHOJOTUSJIAPAbIH KOMIIUIIrT >KepycTi sHepreruka MeH kenik ymiHn TRL 6-7
JEHTCeHiHe > KaKbIHAAFaHBIMEH, adpPOFaphIITBIK MHUCCHSIAP YIIIH  KOCHIMIIA
JIEMOHCTPAIMSIIBIK JKo0ajdap MEH Ke3€H-Ke3€HIMEH CHTI3y CTpaTervsuiapbl KaKeT
ekeni aTam eTitesi [155-158].

Ocniran OaiinanpicThl, Y BCO Heri3iHer1 acaeTKI3Ti KOMITO3UTTEPI1H (COHBIH
immiuge Al, Fe, Ni mukpo6enmexktepi meH CNT cHAKTBI HaHOKYPBUIBIMIApMEH
MOJMU(PUKALNMSIIAHFAH  JKYHEJEepiH)  KYPbUIBIMIBIK-(a3ablK  TYPaKTBHUIBIFbIH,
MEXaHUKAJIBIK KacueTTepiH xoHe Tc, Jc mapamerpriepin xyieni Typae Kakcapry -
asporapeinThiK KTAO-kabenbep, MAarHUTTEP JKOHE DJIEKTPIKETEK KyHenepl YIIiH
MaTepHAIBIK 0a3a KaJbINTaCThIpyFa OaFbITTaFaH MAHBI3/bI FEUTBIMUA MIHICT OOJIBII
Tabbiagpl. Jlom ockl MakcaTKa OChbl AMCCEPTALMSHBIH 3-TapayblHAA >KYPri3UIETIH
YBCO@CNT, YBCOwAIl, YBCO@Ni, YBCO@Fe xommno3urrepin KenieHai
3epTTEy )KYMBICTAphl OAFbITTAIFaH.
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2 YBCO HEI'IBIHAEI'T ACAOTKI3I'IIH MATEPUHAJIJIAPIbI
AJIY TEXHOJIOT'UACHI ) KOHE 3EPTTEY 9ICTEPI

2.1 AcaeTki3rint KOMITO3UTTEP/l ATy 9icCi

XKorapsl TeMmmeparypaibl acaeTKI3TINTEPAIH NPAKTUKAIBIK KOJAaHBUTYbIH
KCHENUTy MakcaTblHJa, OJapAblH CHHTE31HIH TEXHOJIOTHUSJIBIK TapaMeTpiepiH
HAKThbUIAy *oHE (PU3HMKAIBIK KACUETTEPIH 3€PTTEY OAICTEPIH OHTANIAHABIPY ©3EKTI
Macene 6ombin oTeip. byt 6enimae YBayCusO; kyiieci Heri3iHaeri KOMIIO3UTTEPII
ally TocuUIAepl, KOJJAHBUIATBIH OacTalkbl MaTepualapiblH CHUIIATTaMallaphbl,
TOXKIPUOEIIK 3epTTey YIIiH MaiaJaHbUIaThIH KYPBUIFBUIAP MEH OJIIeYy dJIiCTeMeci
KYyWeneHin OasiHaanaibl.

2.1.1 bacrankbsl KOMIIOHETTEP/I1H KaJIIbl CHIIaTTaMaJIaphbl

Y Ba,;Cu307- Heri3iHaeri aKoFaphbl TEMIIepaTypalibl aCaOTKI3TII KOMIIO3UTTEPI1
CHHTE3/Iey YIIiH OacTanksl KoMmoHeHTTep peTtinae Y203, BaO, CuO okcunarepi xoHe
MoauduKaTtopiap peTiHae OlpkaTap MHMKPO- JKOHE HaHOeJIIEMJIl Kocrajap
Al aJIaHbUIIbI.

Y203 - KongaHbUTFaH MaTepUANIbIH Ta3aldblFbl >99%, mapkackl UTO-B, Gemniiex
enmemi 50-60 Mxm apanbiFpinna. BaO (Oapuit okcuji) - Tazansirbl >99%, Genek
enmemi 40-60 mxM. MaTepuai »oFaphl bUTFa TAPTKBII KACHETKE Ue OOJFaH/IbIKTaH,
ayana cakrtanybl mekreyni [159]. CuO (MbIc OKcHIi) - HAHOJAMCIEPCTI TMIilIiHIE,
TazanblFel >99%, OGemmek emmemi 30-50 HM, OeTki OenceHAUTIri Xofapbl. by
peareHTTep (azablK KaNbIITACYJIbIH THIMIUITIH apTThipy XkoHe Y Ba,CuszO7
(hazachlH aTy MaKCcaThIH/Ia CTEXHOMETPHUSIIBIK KaThIHACTA KOJITAHBLI/IHI.

ACAOTKI3TIITIK KacuerrepAl MoauduKauusuiay YUIiH Kejecl Kochanap
SHT131JI11:

AmomMuHul - Tazaneirbl 99%, Oenmiek esmeMi mamaMeH 600 MKM (MapKachl
[TA-1). XKyilere MexaHUKAJIbIK OEpIKTIK IE€H MNUHHUHT OPTAJbIKTApbIH EHI13Y
MaKcaThIH1a KochLabl [160].

Huxens - Tazanbirsl 99.9%, 6emnmex enmemi 20 mxMm, mapkacsl [THK-YT3. Ni
KOCITachl JIOH IIeKapajapbiHAa (QIIOKC-TMHHUHT OPTAIBIKTAPBIHBIH OeICEHIUTITIH
apTTeIpaabl [161].

Temip - tazanbirel 99.9%, Gemmexk emmemi 250 mxMm, mapkacel [1BXK. Fe
OemmIexTepi MarHUT epiciHAeri (IIOKC-TMHHUHTTI KaKCAPTHIN, JC TYPaKTHUIBIFBIH
apTThIpaabl [162].

KeMipTekTi HaHOTYTIKIIENEp - Ta3albiFbl >99%, nuamerpl 2-5 HM, Y3bIH]IbIFbI
5-20 wmxM. OCNT rTaceiManmayiibl apHajJapAbl  KaKCapThill, TacbIMaljay
aHU30TPONHUSICHIH ToMeHAeTe il [163].

byn Genmiexktep aucnepcTik opTanapaa GIIOKC-MMHHAAT OPTaIbIKTaApbIH KYPY
apKbUTBl KPUTHUKAIBIK TOK THIFBIBABIFRIH (J¢) apTThipyra OarbiTTanrad. KemiprekTi
HaHoTyTikenep YBCO martpuniacelMeH peakiusiFa Tycre i, 0Oipak TacbiMaigayIbl
apHaap/ibl )KakcapTy €ce01HEH TOK OTKI3y KACUETTEPIH OHTAMIaHABIPAIBI.

Onmeynep aHaTUTUKAIBIK Tapa3bl apkbUibl (Hamairi £0.0001 1) skypriziil.
XUMHUSUIIBIK KYpaM CTEXUOMETPHUSIIBIK HET13/1€ €CenTeN/Il.
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2.1.2 Ynrinepai maitbiaaay 0apbiChl

Y Ba,Cu307- acaeTkisriu (pa3achlH ay YIIiH OacTanksl KOMIIOHEHTTEP PETIH/IE
Y03, BaO xone CuO yHTaKTapsl maianansuiisl. KOMIOHEHTTEP CTEXUOMETPHUSIIBIK
katbiHacTa Y:Ba:Cu = 17%:46%:29% ecenrenin, OTTErIMEH TOJIBIKTBIPbUIFAH
YBa;CuszO7«  dazaceinbiH  maiiga OoJyblH KaMTamachl3 eTefll.  bacTamkbl
KOMIOHEHTTEP dapdhop epiTIHIICIHIEC MYKUAT apajacThIPbUIbIN, TOMOTEH/I1 OIpTEKTI
racrta TYpIHE KeTKEeHTe JeHiH e31nal. MyHnai nucieprupiey opeKkeTi KOMIOHEHTTED
apachIHaFbl PEaKIUSIIBIK T€TEPOreHIUTIKTI TOMEHAETYTE *KoHe (a3alibIK apaiacyablH
OiIpKeNKUTIriH apTThIpyFa OarbITTanran [164].

AJBIHFAH YHTaK TpeccTey apKpuUibl auameTpi 2,0 cM xoHe OHWIKTIrT 5 cMm
00JaTHIH MIJIMHIPIIIK TaOJIeTKaNIap TyPiHAE KaIbITacThIpbULAbL. [IpecTey KpichiMbl 80
MIla neHreitinae KamTamMach3 eTuiAl. MyHal ThIFBI3ay OTEPAlAsACH TYTKI (ha3albIK
KPUCTANaHy YIIiH KaXETT1 ThIFbI3BIKTH KAMTaMAacChl3 €T/l .

Hununanpnik tabnerkanap 920°C temmneparypaga 10 carat Ooitbl Mydenb
MIENTIHAC aJIIBIH ajla KYHIipyTre VIIBIPAaThULbl. byt Ke3eH e peareHTTepAiH 0acTamKel
dazanbiKk TpaHchOpMalMICHl KYpeal. AJAbIH ajla KYHUIIPUITeH YATUIep KalTaaaH
yCaKTaJIbIIl, KalTaaH TabyieTKanap Typinae ceirbiMaansi, 920°C remnepaTtypana 278
MJI/MUH oTTeri arblHbIHAA 10 carat 0okl KyHaipyre yublpaThUiabl. Ke3abipy
*Keurmamaeirel  100°C/MuH  AeHTeHiHae cakTaiabl. by caTel Keneci XUMMSIIBIK
peakImsIFa COMKeC JKy3ere acapbl:

Y203+4BaO+6CuO+%Og—>ZYBa2Cu307-X

Atanran kyiaipy Qazansik  auddy3usHBL  KOHE KPUCTAUT  TOPBIHIA
YBa,CuzO7x  opTOpOoMOTHIK  (ha3achiHBIH ~ KAJIBINTACYbIH KaMTaMachl3  ETei.
Acaetkizrimi  (aza 650°C-tan  xoFapbl Temmeparypana TEepMOJIWHAMHMKAIBIK
TYPAKCHI3JBIKKA YIIBIpaybl MYMKIH, COHJBIKTAH OTTETIMEH KaHBIFY aca MaHbI3/bI.
Erep x mamacel xorapbl Oonblil, O(7-x) < 6.5 neHreiline TeMeHece, KYpbUIbIM
TETparoHajbabl (pa3ara aybicajibl )KOHE aCaOTKI3TIITIK korbLIaAb! [165]. ConmpIKTaH,
OTTEeri KypaMbIH X = (0 JeHreuiHae ycram Typy YLIH YATuUiep y3aK YaksIT 00ibl O
aTMocdepachlHia KYHAIplTyl KaxeT.

Kyinipynen keiiin nem 10°C/MUH XbUTTaMIBIKIICH 06JIME TeMIiepaTypachiHa
nein Oasy canKbIHAAThUIABL. bysl mporecc OTTeri aToMIapbhiHBIH IU(DQPY3USITBIK
KipiryiH >xoHe opTopoMOTHIK YBCO (a3achlHbIH TYpaKTaHybIH KaMTaMachl3 €TE.
Conrbl aIBIHFAH YATUIEp Kapa TYCTI, THIFbI3 KYPBUIBIMIBI, aCAOTKI3TII KACUETKE HeE.

2.2 Kypan-xa0abIKTap

Y Ba,;Cu307 Heri3iHaer ®KoFaphl TeMIIepaTypaibl aCaOTKI3TIIT KOMIIO3UTTEP 1
CUHTE3/ICY JKOHE OJIapAblH TEPMUSIIBIK, (ha3alblK >KOHE aCaeTKI3TIIITIK KACUETTEPIH
3epTTey YIIIH KeJiecl MaMaHIaHIbIPbUIFaH Kypai-KaOabIKTap KeIleH1 KOJITaHbLIIbI:

Mydghenv newi

Mydenp memn - KpUTyFa TO3IMI1, KapThlIald IUIWHIPIIK Kamepachkl Oap,
IanisIpMa >koHe ra3 OeJICeH/I1 OpTajia JKBUTYJIBIK OpPEKEeTTEP/Il KYPrizyre MyMKIHJIIK
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OepetiH peakTop Typi. Mydens memiHiH Heri3r1 epeKIIeNiri - *KbUTyJIbIK OTepalus
OapbIChIH/Ia MaTEPHAJIIbI )KaHy ©HIMJIEPIHEH OKIayiay. byl KypbUIFbl apKbUIbI aJIIbIH
alma KYWOipy okoHe (UHAIIBIK OTTETUTIK KYHIIpYy TIpolecTepi JKyprisiien.
[Taiinananbuiran SNOL 8.2/1100 yaricinig temnepatypa auanazonsl 20-1100°C,
Temriepatypa TypakTbUlblFbl +2°C. Ilem orreri armocdepacblHaa KYMBIC ICTEyre
Oetiimaenren [166].

10 - cyper. "XKany npobaemanapst UHcTUTYTHI"
OpHaJIACKaH My(]eb MEMTIH ChIPTKBI TYPI.

Yw 30nanvt kondenen Kyovipavl neut

coipmibl mypi LPS TUNTI yIII 30HaIBI TOPU3OHTANIBI KYOBIPJIbI MEIl JKOFaphbl
KbICBIMJIBI Ta3 atMocdepackiaaa (O2, Ar, N2) jkoHe BakyyMm >KarJallblHIa KYWIIpy
oTepanusyIapblH KYprizyre apsHanrad. l[lemr imiiHae KBapil TYTITl OpHATBUIFaH,
TeMIiepaTypa nuamas3onsl - 25-1300°C. TemmnepaTtypanbl Oipkenki 061y, aBTOMATThI
Oackapy, oTTeri arbIHbIH (278 MIJI/MUH) AN peTTey MYMKiHAIKTEpi Oap. Mynnmai
memrTep OKOFaphl  TeMmIepaTypaibl MaTepuangapAblH  (a3anblKk  KYPBUIBIMBIH
TYpaKTaHJbIpyFa KoJnaHbLia s [167].
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11 - cyper. "XKany npobnemanapst MHCTUTYTHI"
OpHAJIACKAH YIII 30HaJIbI KOJIJICHEH KYOBIPJIbI MEIITIH
CBIPTKBI TYPI.

12 - cyper. "Kany npobaemanapsl MTHCTUTY T OpHaATacKaH
PacXoJOMETP/IIH CHIPTKBI TYPI

Inanemapnvix wapavt ouipmen (PM 100, Retsch)

MexaHuKanblK OCJICeHIPY MaKCaThIHIA KOJJAAHBUIFAH OyJl JUipMEHJE
UPKOHHUI TUOKCHUIHEH KacallFaH MIapJIapMEH KOMIIOHEHTTEP JKOFaphl SHEPTHsIMEH
COKTBIFBICHIN, MHUKPOKPHUCTAIIBIK KYPBUIBIMIAAPABI KAKCAPTAIbl JKOHE PEAKIIHSIIBIK
OeTki KabarThl yiraiTansl. AitHamy skuiniri - 300 aifH/MuH, yakpITel - 6 carat. by
nporecc UG y3UATIBIK apanacynbl JKEACNACTIN, CHHTE3 TUIMIUIITIH apTThIpajsl

[168].
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13 - cyper. "Kany npobnemanapst UucTUTYTHI"
[1naneTapnbIK MIApIbl AUIPMEH CHIPTKBI TYPI.

T'uopasnuxanvix npecmey Konovipawvicwt (111-100)

YHTaKTaFaH MaTepuajIiad MWIHHAPIIK TaOJIeTKa yKacay YIIH KOJAaHbLIaIbI.
[Tpecrey kpickiMbl - 80 MIla, ynrinin auametpi - 20 MM, KaJIbIHABIFHI - 3-5 MM. byn
ke3eH YBCO ynaruiepiHiH MeXaHUKAJBIK TYPAKTBUIBIFBIH KaMTaMachl3 €Tel JKOHE
THIFBI3ABIFBIHBIH,  OlpKenKi OoJyiyblHAa cenTiriH Turizeai. ChIFbIMIAy OapbIChIHIA
MJIACTUKANBIK JedopManus apKblIbl YHTAKTap THIFbI3AIaAbl KOHE OalJiaHbICy
aiimMarbl yakedeni [169].

14 - cypert. "XKany npobiemanapsl MHCTUTYTHI" OpHaTacKaH T'UIpaBIuKaIIbIK
npecTey KOHIBIPFBICBIHBIH CHIPTKBI TYPI.
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2.3 MarepuangapasiH KACUETTEPIH TaNAay dJIicTepl

YBa:CusO7 Her1i31Her1 KOFaphI TEeMITepaTypajbl acaeTKI3rill
KOMITO3UTTEPAIH  KYPbUIBIMIBIK-()a3alblK, MOPQOJOTHUIIBIK KOHE  DJIEKTPJIIK
KACUETTEPIH KEIICH Il 3epTTey YIIiH OlpHelle 3aMaHayu aHATUTUKAIBIK 9/IICTEp MEH
Kypasi-kaOabIKTap KOJJIaHbULABL. by OesiMie Heri3ri Tajijay 9AicTepl CUIMATTabII,
OJIapABIH 3EpPTTEYy MaKCaThIHJAFbl KOJJIaHY asChIMEH KaTap, FBUIBIMH CilITeMesepi
KOpCeTUIe/I].

Penmeenoix Kypwiivimovix manoay - DW-27 Mini nudpakromeTpinjie

Ynrinepaiy da3anblk KypaMmblH KOHE KPUCTAIIBIK KYPBUIBIMBIH aHBIKTAY YIITH
PCHTICHIIK KYPBUIBIMABIK Tanmay ofici KonmaHbuiael. Tammay DW-27  Mini
mudpakromerpinge xyprizimi. Acnan CuKao coyneneny xe3in maitnanansin, 40 kB
KepHey koHe 40 MA TOK peXUMIHJIE )KYMBIC 1CTE/II.

DW-27 Mini nudpakToMeTpi 3epTTEICTIH MaTepuaiiapablH KPUCTAIABIK TOP
napameTpiepit, (pa3aiblK KYpaMbIH, KYPbUIbIMJIBIK aKayJapblH KOHE TYHIPIIIKTEPAiH
opTaiia eJIIeMJIEpPIH aHbIKTayFa MYMKIHIIK Oepexl. byn omic acaeTkisriin
MaTepuanapAblH canacblH Oaranayja HeEri3ri pen artkapanbl, cededi YBCO
JKYHECIHJIeT1 acaeTKI3riI (Da3aHbIH TY31TY A9PEkKeECi, KoCTaIap IbIH dcepi )KoHE eKIHIII
dazanapapiy (Mbicaisl, CuO, Y2Cu205) KaasmTacysl 1971 OCHI 9JIICTICH aHBIKTAIaIbI.

%

15 - cyper. «XKany npobaemanapsl MTHCTHTYTHI" OpHaIaCKaH
Judpaxromerpi DW-27 Mini ceIpTKbI TYDI.

Muxpoxypwiivimosiy manoay - Quanta 3D 2001 Dual SEM

Y aruiepaig Mop@osoruscsbl MeH TYRIPIIIK ©JIIIEMIEPiH 3epTTey YILUIH KOFapbl
KBIPATBIMIBUIBIKTB CKaHEPJICYI 3JeKTpOoHIbI MuKpockon Quanta 3D 2001 Dual
(FEI) xonmansuiael. byn kypan kemerimen YBCO yirinepinid TyHipiaepAiH MilliHi,
O€TKI KYpBUIBIMBI, TBIFBI3JbIFbl, AJIEMEHTTIK Taji/ay >KOHE IOPO3/AbUIBIK JEHIei1
aHbIKTaAbl. KochbIMIIa SHEPrus-IUCIEpCUsIIBIK CIIEKTPOCKONMS apKbUIbl YITIHIH
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O€TK1 PIeMEeHTTIK KypaMbl Oarananpl. COM 3epTTeyl MUKPOKYPBUIBIM MEH (ha3alibIK
TOMOTCH/IUTIKTI BU3yaJin3alusiay Yl aca Manbi3bl [170].

Acaemxizeiwmix cunammamanapein onuey - PPMS EverCool Il

AcaeTkisrim ¢a3zaHblH JEKTPIIK KacueTTepin enmey yuiH Quantum Design
¢upmaceiablH Physical Property Measurement System EverCool II KoHABIPFBICHI
KoaaanbuLibl. by xyite 1.9-400 K Temmniepatypa auanazonbsinaa xoHe +9 T neitinri
MarHuT OpICTEpiHJe YJTiHIH KPUTHKAIBIK TemrepaTypachl (Tc), KPUTHKAIBIK TOK
TBHIFBI3JBIFBI (Jc) )KOHE MAarHUTTIK KaCUETTEPiH aHbIKTayFa MYMKIH/IIK Oepeni. 3epTrey
oapeicsingia ZFC xxone FC pexxumaepi KongaHbuiabl. KOHIBIPFRIHBIH AKOFAPBI O
MEH aBTOMATTaHJIBIPbUIFaH 0acKapy *yiecl acaeTKI3ril (a3agapIblH TYPaKThI )KOHE
KalTBIMCBI3 KacHeTTepiH Oaraigayra MyMKiHaik Oepemi [171].

@0 REDMINOTE 9S
OO0 ALQUAD CAMERA

16 - cyper. Quantum Design PPMS EverCool II xyiieci

Kpumuxkanvlx mox moi2ol30u126i1 ecenmey gopmynanapul

YBCO kOMIO3UTTEPiHIH KPUTHUKAJIBIK TOK KOPCETKIIITEpl TOMEHJET]
(dopMyIiagapMeH aHbIKTAIIbL:

Temmneparypara TOyeIILTIK:

n

Je(T) = Jeo (1 - Tl)

MYHJIaFbI - TEMIIEPATypaIIbIK dcep KodduieHri, onerre . [172]
MarnautTik epicke Toyenaiik (I'ma30ypr-Jlangay Mmoaemi):
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Jet) = Jeo (1 - Hicz)

MYHJIAFbI - )KOFapFbl KPUTHUKAIIBIK ©PIC MOHI.

2.4  Ommey karemnepi.

DKCIEPUMEHTTIK TapaMeTpiep/i eIllIey Ke31HAe KaTeIIKTep/IiH O0Tybl 9JETTEr1
XKarjad OoJbln TaObUIaAbl. OlIlIey KaTENIKTEpPiH €CenTey 3epTTey HOTHKEIEpPIHIH
TN MEH CEHIMIUIITIH apTThIpy YILIIH MaHbI3Abl. OIiey KaTemiKTepl yII Herisri
Typre OemiHel: )Kyielnl KaTeliKTep, Ke3AeHCOK KaTeIIKTep KoHEe JKaJIbl KaTEIIKTEeP.

Kytieni karemikrep oaerte Oenrii Oip TYpaKThl OarbITTa Maiaa 00JiaIbl )KOHE
OJIap/Iibl AJIJIBIH aJla aHbIKTaIl, Ty3eTyre 0osaasl. MyHaal KaTenikTep KkobiHece oliey
KYpaJddapblHBIH JIYPhIC KaJUPOBKAChl HEMeEce oOJIley OJICIHIH KaTellKTepiHeH
TyelHAAMABL. Ke3AaelcoK KaTeNmiKTep oJIley HOTHXKEICPIHIH aybITKyJapblHaH
TYBIHJIAWJIBI, OJap KE3MEHCOK >Karaailapaad maiiga Oomaabl xoHEe opOip esiieyze
opTypiii OoNysl MYMKIH. byn KaremikTepal asaiWTy yIIiH OipHEIe peT eJley
xyprizueni. XKanmel KatemikTep O0apIbIK eimmeyiaep/e naiaa 0oJaThH KaTETIKTEPIIH
KUBIHTBIFBI OOJTBITT TAOBLTATBI.

Oniey HOTWXKENEPIHIH [OJAINH Oarajay YIIIH OPTYpJl KaTeliK TypJepl
€CeNTelll, SKCIEPUMEHTTIH CEHIMIUIITT MEH JQJIIr1 Typajbl aKnapaT aixyra 00Jajbl.
Kyheni xaremikrepAl TYy3€Ty, KE3[AEHCOK KAaTeNIKTep/ll MHUHMMH3aLUsIay >KOHe
aJIbIHFaH HOTWDKEJIEpJll opTamia MOH OOMbIHIIA Talljay apKbUIbl 3KCIEPUMEHTTIH
HOTWDKEJIEPIH JKaKcapTyFa 0oiasibl. JuccepTaliusiHbIH aHATUTHKAIIBIK O6JIIT1 KYyHemiK
KATeNIKIEeH  CHUMATTAJaThIH  3€PTXaHaJblK  KOHABIPFBUIAPIBI  KOJIJAHATHIH
AKCIIEPUMEHTTIK 3€pTTEyJepre HETI3JeNreH. 2-KecTe OipKaTtap ASKCIEPUMEHTTIK
napameTpIIepi eJIIey KaTesirin ecenrtey i askrai il [173]

5 - kecTe. DKCIEPUMEHTTIK aHBIKTAJIFaH MapaMeTpliepAi eiey kareniri [173]

OJiIeMHIH aTaysbl bipnik Jnamna3oH MyMKiH KaTenep
Marnuttenresik (M) aMy/T 60 2%
Konnany canacer (H) O.e. 105 2%
Temneparypa K 5-300 2,27%
Canmak r 0,1-5 0.0001%
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3 TIOXKIPUBE HOTU/KEJIEPIH TAJIKBIJIAY

3.1 bacrankbl KOMIOHEHTTEPIH cTeXuoMeTpusichiHbIH YBCO KOMIO3uTIHIE
acaeTkizrim Y BayCuzO7.«x pa3zachiHbIH TY3UTyiHE ocepi

Acaertkisrim YBa;CusO7 pazackin cunTe3aeyie 6acTankbl KOMIOHEHTTEPAIH
CTEXUOMETPHUSUIBIK KATBIHACKI MEH TEPMUSUIBIK OHJIEY PEeXHUMJEpl ISyl pe
aTkapaabl. by 3eprreyae exi Typii MOp(OTOTUSIIBIK MIlIiH/IE TalbIHAAIFaH YITiIep
(yHTaK >koHe UMIMHAPIIK Tabmerka) 920 °C TemmepaTypanga oOpTYpial KYUIIpY
yakbIThIHIIA (4, 6 k0HE 8 caraT) 3epTTeiai. AJNBIHFaH YIATUIEpiH (pa3aiblK KYpaMbl
peHTreH(a3aIblK TAIIAY 9/1ICIMEH aHBIKTAIIIBI.

Yumax xyuinoeei YBa,CusOr., (YBCO,) yreinepinin Kypviivivol men azanviy
KYpambl

YBa,Cu,O, « Herizinzeri MaTepuanaapAbiH 6acTankbl Ga3anblk TY31UTy yAepiciH
3epTTE€y MaKCaThlHJAAa KAaTThl (pa3ayiblK CUHTE3 diiciMeH anbiHFaH YBCO, ynriuiepi
YVHTaK KYHiHJE TauaaHael. by yariiep 6acTankel peareHTTepAiH CTEXHOMETPHUSITBIK
KaThIHACTa apajachlll, >KOFapbl TeMIlepaTypaja KYWIIpUTyiHeH KEWiH aJlbIHFaH.
CuHTe3zIenTeH Martepuaijgap KYWIIpyJeH KeHlH MeXaHWUKaIbIK YHTakTaibin, POT
KYPBUIBIMJIBIK TasijaybiHa sxioepinai. YBayCuszOrz.x dazaceiH cuHTE3/1ey MPOIECiHIH
cxemachl 17 cyperre KopceTuIreH.

1. Bacramon xommonentrepal 2. KoMunonenrrepl apasacruipy Aane yuiaKray 3. Yurax ryphoie nemxe
TAILTAY KINE 0Tmey OPHAIACTIIPY

—

1:2:3
4. Tepmusisk eraey — mydens, newd
Temueparypa: 920
6. Pemtrengaiauk raaay Kyiaipy vaxsr: 4/ 6/ 8 carar
YBaCwOs-6 parachmnin ATMocdepa: Aya

rydayl

S Camuamaary |

¢

17 - cyper. YBa2CusO7 (ha3aceiH cuHTE3/1€Y MPOLIECIHIH CXeMAaChl
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18 - cyper. YBa:CusO, « Herizinaeri yariaepaiH YHTaK (MOPOIIOK) KyHiHJerl
MIII1HI

CuHTe3eNreH YHTaK YATUIEPAIH KYPBUIBIMABIK-(a3zalblK Kyl PEHTTeHIIK
mudpaxuus omicimen 3eprrenal. 19 cyperre YBCO,4, YBCOgs xone YBCOi.s
yiarinepidig 260 = 20-70° apanbifplHa TYCIpUIreH audpakTorpaMmaliapbl OepisireH.
Juarpammasa GaliKalaTblH K€H 9pl1 alKbIH eMec AUPPaKIUIIBIK IIBIHAP, COHIal-aK
(OHOBBIN CHUTHAJIBIH >KOFaphl OOJybl YHTAK KYHIHAET1 YJATLIEpAe KpUCTaIAaHy
JICHT €M 1HIH TOMEH €KEHIH KOPCETEeIl.

. YBCO

E‘- 4

E _

£ YBCO
; YBCO
20 30 40 50 &0 70

2-Theta *©

19 - cyper. YBayCusO7« nerizinzmeri YBCOga, YBCO.s xoHe YBCOr.s
YJITIIEpiHIH peHTIeHAIK JUpaKius CeKTpiepi
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XRD cnekrpnepi apkpuibl (pa3anblK KypaMIbl CaHIBIK Talay >KYPTi3uUil.
Hortmxenep TemeHaeri Kectene KeNTipireH:

6 - kecre. YBCO, yarinepiniy ¢a3aibik Kypambl (Macc %)

Ne | Yiuri aTayhl YBa:Cu:07.34 | Y2BaCuOs CuO Y2Cu20s BaCOs
1 | YBCO,4 - 16.5 26.9 - 45.8
2 | YBCOys 7.8 - 27.9 15.9 40.8
3 | YBCO,s 4.7 - 22.9 20.4 47.4

bepinren 3eprreyne YBa:CusO7— HeriziHzmeri ym Typil MOPOLIOK VJTIHIH
(dazabIKk Kypambl KOHE KPUCTAIABIK KYPBUIBIMBI PEHTIEHIIK IU(dpakius oJici
apKbUIbl TajAaHAbl. 3eprrey 20 OypbimbiHbH 20°-70° Auana3oHbIHIA KYPri3uTim,
HOTHXKEJIep YIATUIEp apachlHIArbl KPUCTANJaHy Jopekeci MeH ¢aza Ty3uly
epEKIICNIIKTEPIH CATBICTBIPYFa MYMKIHJIIK Oep/i.

Bapneix yarinepne 20 =~ 23°, 33°, 34°, xone 38° apanbifbiHaa OaiiKanraH
WHTEHCHUBTI TU(PpakuusuIbIK MbIHAAp Y-123 acaeTkisrimn ¢a3ackliHBIH 0ap eKeHIIT1H
pactaiiabl. by dasa xorapsl TeMInepaTypaibl aCaoTKI3TIIITIK KACUETTEPAIH TY3UTyiHe
JKayanTbl HET13T1 KypbUIbIM 00JIbIN TaObu1a bl dDazanapiblH CalbICTHIPMAIIbl KYpaMbl
MEH IIBIHIAP/IbIH AaKBIHIBUIBIFGI YIITLICP apachlH/Ia alTapIbIKTal albIpMAaIIbLIBIKTAP
0ap eKeHiH KepceTe/l.

YBCO,.s yaricinge Y-123 a3aceiHblH AUPPaKIUAIBIK [IBIHAAPHl aHBIK
Oaiikanmaiiasl. by yarige acaeTki3riml ¢a3aHblH TY3UIyl OPbIH adMaFaHbIH KECTENIK
mosimettep ne nanenaeiai: Y BayCuszO7 34 pazaceinbig Memmiepi - 0%. Yarige BaCO:s
(45.8 macc%), CuO (26.9 macc%) xone Y2BaCuOs (16.5 macc%) Kocna ¢a3agapbIiHbIH
O0acbiM OOMybl CHUHTE3/IH AasKTaJIMaraHblH HEMECE pEaKlus TOJBIK >XYpPMETeHIH
kepcetreni. YBCO_n-6 yaricinae Y-123 dazaceinbiy Medmmept 7.8 macc% Kypar,
Heri3ri ¢asza petinge Ty3uie 0acraranbiH kepceteni. by yarize CuO (27.9 macc%)
*oHe Y2Cu20s (15.9 macc%) cuskrel Kocbimina dazanap 6ap. ConsiMeH Katap, BaCOs
memepi 40.8 macc% Kypaiiipl, OyJ1 KOMIPKBIIIKBUT OapUIIIH TOIBIK bIIBIpaMaFraHbIH
HEMEece peaklus COHbIHA JCHiH JKypMmereHiH kepcetemi. Yurige Ya2BaCuOs
dazaceiabi 0onMaysl Y-123 ¢azacein Ty3yre KaxeTTi apanblK (azanbiH Y2Cu20s
apKbUIBI OPBIH Oacybl MYMKiH ekeHiH kepceteai. Y BCO,.g yirici 3epTrenrex yuriiep
1IiHae acaeTki3rim (a3aHblH eH korapbl Meniepine (4.7%) ue. byn ynrigeri CuO
»oHe BaCOs Kocna dazanapsl ja eneysai Meiiep/ie caktayirad (tuicidie 22.9 macc%
xoHe 47.4 macc%). Conbimen katap, Y2Cu:0s memmepi 20.4 macc% xeTkeH. by
yirine ne Y:BaCuOs ¢azacel aHbIKTanMaraH, OYJl CHUHTE3 KE3IHIE PpPEeaKIUsIIbIK
MexaHu3MHIH Y-211 a3aceiH aifHanbln eTil, Oacka apanblK (asanap apKbLIbI
KYPETIHIH KepceTel.

Hununopnix mabaremxa xytiinoeei YBCO yneinepiniy azanviy Kypamvl meH
mopgonocusicel

62



20 - cypet. YBa;CuzO7 HeriziHaeri yaruiepaid HWIXHAPIIK TabaeTka
TYpiHaeri MOpQOJIOTUSACHI

Cyperre KatThl (hazanblk cuHTe3 ojiciMeH anbiHFaH Y Ba,CuzO7 Herizingeri
YATUIEPIIH THAPABIMKAIBIK TPECTEy apKbLIbl KAIBIITAIFAH MWIMHAPIIK TabjeTka
TYpPIHZIET1 Kyl KOpCEeTUIreH. AJIJIBIH ajia TOMOTCHHU3AIMSJIAaHFaH KoHE YHTaKTaJFaH
YBCO kocnanapsl guameTpi 13 MM, KaJIbIHIBIFBI ITaMaMeH 2-3 MM 00JIaTBIH TaOJIeTKa
dopmaceina kentipinai. [Ipecrey mporeci Carver Laboratory Press KypbUIFBICHIHIA
50kH xpiceimmen kyprizimmi. 21 cyperre YBa,CusO7  dazaceiH cunTe3ney
MPOLIECIHIH CXeMachl OepLIl.

["'eoMeTpusIIBIK MILIIH 9p1 Kapail )Kypri3uleTiH )KOFapbl TEMIIEpaTypaibl Kyiaipy
MIPOILICCiH e KYPBUIBIMJIBIK ~ TYPAKTBUIBIKTBI KaMTaMachl3 €Til, KPHUCTAIIBIK
dazanapaplH  THIMAI Ty3UlylHe MYMKiHAIK Oepeni. [umunapmiik Tabnerkanap
KEYCKTLIIT TOMEH, ThIFbI3 KYPBUIBIMJIBI, MEXaHUKAJIBIK TypJie OIpTyTac maTepual
ajyra yarJau xKacaupl.
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1: Bacranks KoMmuonenrrepal

. 2: YHTaKTay ®one
‘ TOMOT CHNIAUMRIAY /
Y,0, D20 Cu0 '

1:2:3

3: IN'mapasiankaasik
upecrey

Koicsinm: S0 kH
Himini: @13 v,
KAABIELITGE 2-3 MM

G

Mydeas neminae

920 °C
e TeMueparypaia
4: Morapss Vakurei: 4/6/8
TEMBEPATYPAILI TR
xyRaipy Arvmocdepa: ayva
YBa:CuwyO-—6 paracs
Tysaeal
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. —— 5: Pemmrendasaanik
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21 - cypet. YBa2CusO7« (azacbiH cuHTE3/1ey NMPOIIECiHIH CXeMachl

3eprTey OapbIChIHIA KATThl (pa3aiblK CHUHTE3 OMICIMEH JaWbIHIAIFaH >KOHE
TUAPABIVMKAIBIK TPECTEY apKbUIBl IWIMHAPIIK TaOJeTKa TYPIHAE KaJbINTaJFaH
YBCO, Herizigaeri yariaepAaiH KpUCTAIABIK KYPBUIBIMBI PEHTTEHIIK audpakuus
onicimen 3eprrengi. Cyper 20-ga yeeibpuiran XRD cnekrpiept YBCO,.4, YBCO,6
woHe YBCO,g vyiriiepiniy 20 Oypeimbl  5°-80°  auana3oHbIHIA — aJIbIHFAH
nudpakTorpaMmanapbiH KOPCETE 1.

bapneik  yarinepne YBayCusO;  acaetkisrimn  (a3acklHa TOH  aMKbIH
nudpakusIIbIK MbIHAAp Oaitkanaael. Atan aiTkanaa, 20 =~ 32.7°, 38.6°, 46.5°, 58.4°,
xoHe 66.3° OyphIITapblHIa OpHAJACKaH WIBIHAAP Y-123 (a3zacblHbIH OPTOTOHAIb
KYPBUIBIMBIHA ColiKec Kenemi. by ¢a3zansiH naiiga 60aysl CHHTE3 MPOIECIHIH THIMI1
OTKEHIH XKOHE KPUCTAIJIaHy JOPEKECIHIH KOFAPhl €KEHIH KOPCETEII.
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% YBCO __

Intensity (counts)

YBCO_,

———’/ /\/\.—/\__-—).B(‘()u-é

! v T v T T T v T
0 10 20 W0 30 0 60 70 L))

2-Theta (%)

22 - cypet. YBa;Cu3O7 merizingeri YBCO,.4, YBCO,6x08¢ YBCO, g YHTAK
YJITUIepiHIH PeHTTeHIIK qudpakius crekTpiepi (20 = 5-80° apanbIFbiHaa)

Ynrinepaid $a3anblK Kypambl CaHJIBIK Talaay apKbUIbl aHBIKTAJIBII, TOMEH/IET]
KECTE/IC YChIHBLIFaH:

7 - kectre. mwmanpnik tabnerka kyiiameri YBCO, yarinepinin (a3zaibik
Kypambl (Macc%)

No Yri aTaybl YBa:Cus07.34 | Y2BaCuOs CuO Y2Cu20s5 BaCO;
1 YBCO,4 |48.7 8.6 15.2 7.2 20.3

2 YBCO,s |41.2 7.0 17.2 8.8 18.0

3 |YBCO,s [62.0 11.1 14.0 5.7 7.2

7 KecTeJiK MaTiMeTTepre Colkec, IMMIMHAPIIIK TaOIeTKa KYHiHAe JaibIH aIFaH
yirinepnae acaetkisrim Y-123 ¢azaceiabig Memmepi 41.2-62.0 macc% apanbirbiHga
e3repeTiHi aHbIKTaibl. Ocipece, YBCO g ynrici eq xorapbl Y Ba2CuszO7.34 azaceina
ue (62.0 macc%), Oys1 CUHTE3 IIAapTTapbIHbIH (TEMIEPATYpPa, YaKbIT, IPECTEY KbICHIMBI)
acaeTKi3rim ¢aszaHblH TYy3LIyiHE OHTalIbl ocep eTkeHiH kepceteai. YBCO,.4 xoHe
YBCO,.6 yarinepinge Y-123 (a3achiHbIH Meiiepi CalabICThIpMalibl TYPAE TOMEH
(tuicinme 48.7 wmacc% xone 41.2 macc%), xone CuO wmen BaCOs kocmna
dazanapblHbIH YJIeci alTapibIKTail »orapbel Ooibin Typ. byn aramran ynrinepne
peakius TOJBIK >KYpPMEreHiH, HeMece OacTankbl peareHTTEepIiH ©3apa dpEeKeTTecy
TUIMIUTITIHIH TeMeHAIriH kepcereni. bapneik ynriepae Y2BaCuOs (Y-211) xone
Y2Cu20s5 dazanaper a3 memmepjae aHblKTanraH. byn ¢azanap Y-123 dazacbiHbiH
TY31Ty1 Ke3iHe apalibIKk HeMece KOCAIKBI (azanap peTiHae maiaa 001aTelHbl OCNTiTi.
Atita xety kepek, BaCOs kangsikrapseiabiy yieci YBCO,.g yaricinae ensyip asaiiras,
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Oy Oapuii kapOOHATHIHBIH BIABIPAYbl HOTHKECIHJIC PEaKIUSHBIH COHBIHA JeHiH
KYPYIH JoNeTACimi.

CanpIcThIpy HOTHIKEJIEPI Ta0IeTKa TYPIHACT] YATIEPI1H MOP(OIOTHUSIIBIK KIHE
KYPBUIBIMIBIK TYPFBIJIAH VHTAK YATLIEpre KaparaHaa oeKaima KeTUIreH eKeHIH
kepceTTi. [IpecTey apKpLIbl ajdbIHFAH THIFBI3 KYPBUIBIM, KOFaphl (ha3aiblK Ta3aIbIK
JKOHE OIpTEKTI KpHUCTAIJaHy Jopekeci TabJieTKa VITUIEPIHIH JJICKTPIIK KoHE
MarHuTTIK CHUIATTaMalapblH 3€pTTEy YIIiH KOJIAWIbl EKCHJITH aiFfakTaiapl. Al
MOPOIIOK YATuIep OacTankbl (a3anblK mporecTepal 0akpuiay, apaiblK (azaiapIbiH
TY3UIYiH 3€pTTeY MaKcaThIH/Ia KOJJaHyFa THIM/II.

Y Ba,CuszO7. HETI131HI€eT1 MaTepuaIIapabIH KYPBUIBIMJIBIK-(ha3aJIbIK
KACHETTEpIH KaKcapTy YIIIH YHTaK KyHiHEH KeWiH MIHJETTI TypJe MPECTey >KOHE
KOCBIMIIIA TEPMOOHJICY Ke3eHJepl KaKeT eKeHI aHBIKTaJIIbl. bys1 Tocim acaeTki3rimn
MaTepuaiapapl  (GYHKIMOHAIABl  KYPBUIFBLIApAa KOJJAAHY  YIIH  KaXKeTTi
KYPBUIBIMJIBIK CallaHbl KAMTAMAaChI3 €TE/I.

3.1.1 Kyiiaipy yaxeITbIHBIH >koHe yiri mimiHiHiH YBCO xommo3utinmge
acaeTkizrim Y Ba,CusO7- (azaceiHbIH Ty3imyiHe acepi

Kyuoipy yaxvimvinoiy YBCO komnozuminoeci YBa,CusOr., ¢azacvinsiy
my3L1yiHe acepi

YBCO acaeTkisrim (a3zacbiHbIH THIMJII TY31IyiH KaMTaMachl3 €Ty MaKcaThIHIa
KYHIIPY YaKbITBIHBIH 9CEp1 KaH-KaKThl 3epTTenal. byn 3eprreyae GacTankbl yYHTaK
KYHIHJIET1 YIT1JIepre )KOHe oJlapAaH KacalFaH IIIUHJIPIIK Ta0JIeTKaJapra €Kl caThlIbl
TEPMUSIIBIK OHJIEY JKYPri3inmi. ANABIMEH YHTaK TypiHaeri kommoHeHtTep 920 °C
Temriepatypana 4, 6 xxone 8 carat 60#bI Mydenb TenrHae KbI3AbIpbuLabl. bynan keiiin
ansinrad yHTaktap 80 MIla kpickiMmmeH nuameTpi 2,0 ¢M KOHE KAJIBIHIBIFBI 5 MM
00JaTRIH MUIMHAPIIK TaOJeTKaFa CHIFBUIBII, JQJI COJI TeMIlepaTypaja KanTagaH 4, 6
xoHe § caraT 0oiibl eHAen 1. byt eki caTbuibl 9/1ic Pa3ablK Ty3UTy KHHETUKACHIH )KOHE
(dhazaapayblK ©3apa opeKeTTecy/il OaKplUiayra MyMKIHAIK Oepi.

8 - kecte. YBCO KOMIIO3UTTEPIH €Ki CaThLJIbI TEPMUSIIBIK OHACY PEKUMJIEPI

Yri aTaysl Bipiami peTTi KyhHaipy Exinmmi peTTi Kyuaipy
T.0C K;{I/Impy yari T, Kyituipy yari
’ YaKbITel, HiIiH1 oC | YAKPITEL HinIiHi
carar carar
YBCO_II-8 /T- 920 3 VHTAK 920 8 [umuaapIik
8 TabneTKa
YBCO_II-6 /T- 920 5 VHTAK 920 8 [umuaapIik
8 TabneTKa
YBCO II-4/T- 920 4 VHTaK 920 3 HumuHapItik
8 TabIeTKa
YBCO II-8/T- 920 8 VHTAK 920 6 Hunuaapaik
6 TalJIeTKa
YBCO_II-6 /T- 920 5 VHTAK 920 5 HunuHapITiK
6 TabJIeTKa
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YBCO _II-4 /T- 920 4 VHTAK 920 6 Hunuuapik
6 TabJIeTKa

YBCO _II-8/T- 920 3 yHTAK 920 4 Hunueapiik
4 TabJyieTKa

YBCO I1-6 /T- 920 5 yHTAK 920 4 Hunuaapik
4 TabJieTKa

YBCO I1-4 /T- 920 4 VHTAK 920 4 Hunusapik
4 TalJIeTKa

Yarinepaid ¢aszaliblK KypamblH Oaranay VIIIH PEHTIEeHIK (a3aliblK Tayijiay
Koiaanbuiabl. POT wotmxkenept YBa:CuszOs.o Herisri ¢azacblHaH OeseK, KOCAJIKbI
q)asaﬂap - Y2BaCuOs, CuO, BaCOs xone Bao.o17Cu1.00802.288 YHGCTepiH A€ aHBIKTaAbI.

9 - Kecre. Yaruiepai POT rangay HoTHxkenepi

Ne Ynri araysl da3za araybl
YBa2CU306'9 YzBaCUO5 CuO B&COg Bao'917CU1_00802,238

1 YBCO I1-8 73.3 13.4 7.9 - 5.3
/T-8

2 YBCO I1-6 73.2 10.7 8.3 - 1.7
/T-8

3 YBCO TI1-4 59 18 154 . 7.5
/T-8

4 YBCO I1-8 69.3 145 9.6 - 6.6
/T-6

3) YBCO II-6 71.9 14.2 9.3 - 4.6
/T-6

6 YBCO I1-4 64.6 12.1 128 | 3.8 6.7
/T-6

7 YBCO TII-8 71.3 13 10.1 . 5.6
/T-4

8 YBCO _I1-6 68.9 15.3 13.9 - 1.9
/T-4

9 YBCO II-4 70 11 94 | 41 2.5
/T-4

TepMusnblk oHJAEY YakbIThIHBIH apTybl Heri3ri YBa:CusOs.o (ha3achiHbIH
MOJIIIepiH auTapibIKTal apTThipaabl. EH >korapbl kepceTkimrep 8 caraT OO
kyiaipuiren yarinepae (73.3 macc%, 73.2 macc%) Galikanasl. An 4 caraT eHIelIreH
yiaruiepae Herisri (aza a3z memmepae Tysuienal (meicanbl, YBCO I1-4 /T-8 - 59.0
Macc%), koHe Kocayikpl (azanapabiH (CuO, Y:BaCuOs) yneci >xorapbl 0o0Jajibl.
ConbiMEH Karap, KYHIIpy VyakbIThl TbhIM y3apTbuiMaraH kargaiina BaCOs
KaJIJIBIFBIHBIH 00JIMaybl HEMECe a3arobl OaiiKanaabl, OYJI TOJIBIK PEaKIMSHBIH KYPTeHIH
oinmipei.
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23 - cypet. YBCO ynrinepiHiH peHTreHOTpaMMaTapbIHbIH CalbICTHIPMACHI

XKorapeinarel rpaduKTe OpTYPJl  TEPMUSIBIK  OHJACY PEXKHUMAEPIHIE
navbiaganFad YBCO 11 ynruiepiniq peHTreHAIK Au(PaKkIusiIbK (peHTTeHorpaMMa)
HOTWKEJIEPiHIH calbIcThipMachl OepinreH. bapinbik yiurinep 920 °C temneparypana 4,
6 >koHe 8 caraTr apalbIFbIHA KYWAIpLIiN, opl Kapad HMUJIMHIAPIIK TabjleTKa MiIIiHIHS
KEJNTIPUIreH COH KaluTajiaH 971 COJl TeMIepaTypaaa TEPMUSIIBIK OHICYeH OTKI3UITeH.
['padukTiy KeyIeHeH ociHe 20 OYPHIIIBI, AT TIK OCIHAC - KAPKBIHIBUIBIK MOHI IIAPTTHI
O1pIIKTEpPMEH KOPCETIITEH.

Bapibik yarizep yimiH eH Heri3ri audpakmusuiblk Mok 20 = 28.5° maHBIHIA
Oaiikanazgsl, Oyn YBa,CusO7 ¢azackiHa TOH KpUCTALIOTPAQUSIIBIK >Ka3bIKTHIKTHIH
KepiHicl Oosbin TaObaAbl. byn (dasza - xorapbl TemmepaTypaibl acaeTKI3TIIITIK
KAacHeT KepceTeTiH Heri3ri ¢azanapiabiH Oipi. ['padukTeH kepinm OThIpFaHBIMBI3AAM,
YBCO I1-8/T-6 xone YBCO II-8/T-8 yarinepiHae MIOKTHIH KapKbIHIABUIBIFBI €H
JKOFapbl MOHJEpPre >KETKEeH, Oy OChl YATUIepJe acaeTK3rim (aza eH KOFapbl
nopexene Tysuirenin oumipeni. Kepiciame, YBCO I1-4/T-4 xxone YBCO I1-6/T-4
YITUICpIHIH KApKbIHABIIBIFBI TOMEH, OV (a3a KaJbITACYbIHBIH KETKUTIKCI3IITH
HeMece Kocra dazanapabiH (Mbicasibl, CuO Hemece Y2BaCuOs) ket 601ybIH MEH3EH .

Kanner anranma, TEPMUSIBIK OHJEY YaKbITBIHBIH apTybl (a3aHblH TY3UTy
KApKBIHIBUIBIFBIH apTTHIPAThIHBI Oaiikanmanpl. byn KyObUTBIC TEpMOIUHAMUKAIIBIK
TYPFBIJIa TYCIHAIPITIEA1: Y3aK OH/IEY YaKbIThI (hazaapanbik 1uddy3us MEH aTOMapaIbiK
KaiiTa OpHaacy NpouecTepiH THIMAL XKYPri3ill, aCaeTKI3TIIITIK (pa3a KpucTaagapbIHbIH
OCYIHE BIKIAJ eTel.
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Ochinaitima, anplHFaH  HoTIoKenep YBCO — HeriziHaeri  KOMITO3UTTIK
matepuangapaa YBa,CusO7.« daszacklHBIH camaibl TY3UTyiH KamMTamachi3 €Ty YIIIiH
KYHIipy YaKbITBI MEH KOCBIMINA TEPMHUSIIBIK OHJICY/IH MAaHBI3IbUIBIFBIH AWKBIH
KepceTe/l.

YBCO_II-8/T-8 yirici ymiiH OHBIH XHMUSJIBIK KYpaMbIH aHBIKTAy YIIiH
AJIEMEHTTIK Tajjay >Kacayajbl.
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Thin Film Standerdless Standard Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.2718

Cuka

Bal a

Counts

Element (keT) mass% Counts Errord At% Compound mass% Cation R

O K* 0.525 0.74 613.21 0.03 3.88 0.2674
Cu K (Ref.) 8.040 46.71 10304.9%2 0.01 £1.45 1.0000
Y L 1.522 8.05 2023.34 0.03 7.57 0.8777
Ba L 4.465 44.30 8175.41 0.01 27.09 1.2010
Total 100.00 100.00

24 - cyper. YBCO_II-8/T-8 ynriciHiH 3IeMEHTTIK TaJaybl

YBCO _II-8/T-8 yiriciHe >KYpri3uir€H HSHEpPrusi-AUCHEPCUSUIBIK PEHTIEH
cnektpoMetpusuiblk (EDX) Tammay HoTwKenepi OyJl MaTepHaIAbIH DJIEMEHTTIK
KYpaMbIH JKOFapbl AQJIIKICH cunaTTayra MyMKIHAIK Oepi. CHeKTpIIiK JuarpaMMajia
Y, Ba, Cu, O anemeHTTepiHIH KapKbIHIBUIBIFBI aliKbiH KepiHeni, oy YBayCuszOr
da3zacelHbIH TY3UIyiH pactaiinbl. Atan aWTkanaa, Y (UTTpui) dJIEMEHTIHIH
curHaiaapsel 1.92 xone 14.96 keV sneprusapna, Ba (6apwuit) 4.47 xone 4.83 keV
aitmarpiaga, Cu (mbic) 0.93, 8.04 xone 8.91 keV amanazonmapeiaga, an O (oTTeri)
0.52keV mamaceinga TtipkenredH. byn mbigmap YBa:CusO7-x  KypbUIBIMBIHAAFBI
HEri3r1 KaTHOHAAap MEH aHHUOHJAP/IbIH KaThICYbIH AQJIETACHII.

DNEeMEeHTTIK KypamJbl CaHIBIK TYpFbIJa Oarajiay YIUIH aJbIHFAH CIEKTPJIIK
Kecrene orreri Maccanslk yieci 33.15 %, 6apuii - 26.78 %, mbIc - 26.30 %, utTpuii -
6.89 %, an kemipTek - 6.87 % kepceTkeH. OChl MOHIEpTe COMKEC aTOMBIK KaThIHACTA
Y:Ba:Cu = 1:2:3 )ybIK apakaTblHachl KamTamach3 etiired, oyin YBa:CusO7 ¢aza
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CTEXHOMETPHUSACHIHBIH TallallTapblHa colikec Kkeneml. KemipTek mneH alrOMHHUAIIH
OOybIH YATIHI MalbIHAAy Ke3iHIEC KOJIJAHBUIFaH >KaObIHHAH HEMece CyOCTpaTTaH
naija 6onran apredakT peTiHAe KapacThIpyFa 00Ia bl )KoHEe OVJT AJIEMEHTTEP HeTi3T1
KPUCTAJUT TOPBIHA KATTANIbI.

XKannel, aneiaran manimerTep Y BCOII-8/T-8 yariciHiH KypaMbIHAa MaKCaTThI
acaeTki3rimTik ¢aza - YBa,CuzO7 -ThIH KaJIbINTaCKaHBIH KopceTei. by TepMUsITBIK
enjaeyaiH (920 °C temnepatypana 8 carat O0WBI KYWaipy) OHTaWJIbI TapaMeTpiepiH
TaHJIayJbIH HOTHKECl OOJIBIN TaObUIaAbl. DJIEMEHTTIK KypaM OOMBIHIIA COMKECTIK
YITiHIH JKOFapbl (a3alblK Ta3ajdbIFbIH, KYPBUIBIMABIK TYPAKTBUIBIFBIH —KOHE
OoJamakTa acaeTKI3TiII KACUETTEPIHIH KOFaphl JICHrel 1e 00JIybIH KaMTaMachl3 €TyTe
Heri3 00J1abl.

Bapapik acaeTKi3rimTepiH >KEpPrulKTI MHKPOKYPBUIBIMAAphl ykcac. COM
CyperTepl YIKEH MOHIEPAIH JXKOHE VCaK, »AKChl arjoMepanusiiaHFaH OHICPICH
TYPATHIH XepJepiH 00JIysIH KopceTei (3-cyper).
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25 - cypet. YBCOqg/1-8 ynrinepi 0erinin COM-MukpodoTorpadusiapsi

25 a cyper (6500 ece vynkeity) xoHe 25 o (1800 ece yrukeiry)
MukpodoTorpadusIapblHaa YHTaKTaIraH xkoHe npecrtenren YBCO maTtepualibiHbIH
MUKPOCTPYKTYypachl OCHHEICHIeH.

COM cyperrepiHeH OalkanraHjail, yiAriHiH OeTi THIFBI3 apl Kemdazambl
KypbuUibiMFa ue. JKekenereH OesiiekTepAiH eiieMaepi oprama ecenned 1.9-2.5 ym
apanbirpiHAa (25a), an ipi armoMepaTTap MEH IIOFBIpJIAaHFaH TYHIpIIikTep 6-8 um
NeliH xKeTeTiHiH (259) Oalikayra 6omassl. by TyHipuiiktep 6ip-6ipiMeH OailIaHbICHIIL,
TBIFBI3 KYPBUIBIMIIBI TY3€H 1, OYJ1 63 Ke3eTriH/Ie acaoTKI3TIIITIK KaCUETTEPre OH acep
€Tyl MYMKIH.

MyHpaail KypeUIBIMIAp *KOFapbl TEMIlepaTypaja KYHaipy HOTIKECIHAe mMaija
6onran (azaapanbik 1uddy3us MEH KpUCTAIAHy MPOIECTEPIHIH OCIICEeH/ Il KYPreH1H
kepceteni. CoHbIMEH KaTap, yCaKk TYHIPUIIKTEPIH MOJ OOJYybl YITIHIH KOFaphI
Oenceni OETTIK ayIaHbIHA XKOHE (pa3a OCYiHIH THIMAUTITIHE OH BIKIAT €TEe/Il.

YBCOII-8/T-8 ynariciniH MUKPOCTPYKTYpPachl TEPMUSUIBIK OHACYAIH OHTAWIIBI
nmapaMeTpiiepi Ke3iHAe JKOFaphl camalbl KpUCTANJaHy MPOIECIHIH KYPTreHiH
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nonenneiail. byn ynrinin COM apKbUTbl aHBIKTAJIFaH THIFBI3 9pi OIPTEKTI KYPHUIBIMBI
(hazanbIK Ta3aJbIK IIEH aCAOTKI3TIIITIK CHIIaTTaMajIapAblH KaKCapFaHbIH KOPCETE/I.

Ileww mypi men kyuidipy yaxvimoinoly YBCO komnozuminoeei YBayCuzOr.,
gazacvinviy mysinyine acepi

YBa,CuzO7.« xyileciHaer: »orapbl TeMIIepaTypalibl acaeTKI3rilml Qa3aHbIH
(KTAO) ty3iny THiMainiri keOiHe CUHTE3 MPOICCIH/E KOJJIAHBLIATBIH TECPMUSIIBIK
OHJICY/IIH LIapTTapblHa, aTan alTKaHAa, KYWIIpY YakKbIThl MEH MElIl TypiHE TIKeJen
Toyeni. OcbiFan OalIaHBICTBI 3epTTEY OAPBICHIHIIA TEPMUSIIBIK OHACYIIH €Ki Typi
KOMOHMHAIIMACH KapacThIpbUIAbl: Mydenb Memr MeH KYObIpJbl TMEeHTi NaiganaHy
apKpUTBI (pa3aibikK KaibiTacyra ocepi tTanganabl. bipinmi omicre (YBCO_M ynrinepi)
Oacrankel Kyhaipy Mydens TenriHae, KeWiHri KyHaipy - oTTeri arMmocdepachiHaa
KyOBIp:bI TiemTe xyprizuiai. An exinmi ogicte (YBCO _T yarinepi) Oipinmn KyHaipy
KYOBIPJIBI MEUITe, ajl eKiHIII KYHAIpy My(]enp Nemin/e icCKe achlpbUIIbI.

10 - kecre. YBCO yurinepin eki caTblUlbl KYWIIPYIIH TEPMUSIIBIK PEXKUMAEP]
(Mmydenb xoHe KyObIpJbl EUITEP)

Ynri araysl bipiHii perti Kyiaipy ExiHui perTi Kyuaipy
T, | yakpIr Tenn T,°C | yakpIT Ter
0
C
YBCO _M-10/T- | 920 10 Mydenn 920 10 KyOnips
10 et et
YBCO M-8/T-8 | 920 8 Mydenn 920 8 KyOn1pn
e et
YBCO T-4/M-8 | 920 10 KyObipiier | 920 10 Mydensb nerr
nent
YBCO _T-6/M-4 | 920 8 KyOwipasr | 920 8 Mydens nem
nenl

bapnbeik xarmanna tepMusIbIK oHaey Temreparypackl 920 °C mamacbkiHaa
CaKTaJIJIbl, aJ KYOBIpJBl MEIITeTrl OTTErl afbiMbl 272 MII/MUH KbUILAAMIBIKIICH
OakpUTaHbIl OTHIpABL. EKiHIINI perTi eHaeyre neuiH Oapnbik yiaruiepre 80 Mlla
KBICBIMMEH TIpecTey Kyprizuiin, auamerpi 2,0 cM koHE KaJIBIHIBIFBI 5 MM OOJaThIH
HWIMHAPIIK TaOleTKa TYPIHJE KaJbIITaCThIPhUIIBL.

dazanplk  Kypamael Oaranmay pentreHdazansik Ttamgay (PDOT) omicimen
xyprizuial. 3eprrey Hotmxkenept YBa:CusOs.o acaeTkisrimn (a3achlHBIH TY3UTY
JOpEXKECT TEPMUSIIBIK OHJCY IIapTTapblHA aMTapJIbIKTall ce31MTall €KeHIH KOPCETTI.
Artan amtkanga, YBCO_M-10 /T-10 yaricinae daszanbiH Maccanslk yieci 73.3 %
JEHreH1H 1€ TIpKein, OapiblK YITiIep 1IHIAET1 eH KOFaphl KOPCETKIIIKE He OOIbI.
byn pexumpae TepMUSUIBIK OHJIEY YaKbIThIHBIH Y3akTbirbl (10 carar) mMeH OTTeri
aTMocdepacsl (ha3aHbIH KpUCTAIAaHYbl MEH OTTETIMEH KAHBIFYbIH OHTAMIaHIbIPFaHbl
OalKaaabl.

11 - kecte. Yarinepai POT tangay Hotmwxkenepi
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No Yarinepaig ®da3zanapaplH aTaybl
araybl YBa,CuzOs9 | Y2BaCuOs | CuO | BaCO3 | Bag917CU1 00802 288

1 | YBCO M-

10/T-10 73.3 13.0 12.4 1.4 -
2 gBCO—M'g/T' 423 205 |251| 31 i
3 | YBCO T-

10/M-10 46.5 22.8 20.0 | 10.7 -
4 gBCO—T'g/M' 4.7 114|282 299 i

Kepicinme, YBCO_T-8/M-8 yiricinae acaeTki3rimn (a3aHblH €H TOMEHTI
memtepi (4.7 macc %) Tipkenai, an KocbiMia (dazanapasiH (BaCOs - 29.9 macc%,
CuO - 28.2 macc %) maccalbIK yiecl »)oFapbl 00yiibl. MyHaal HOTIKENEp KYWaipy
caThUIAPbIHBIH TEpIC PEeTTUIr XoHe OoTTert AU Y3UsACHIHBIH >KETKUIKCI3AIr
caniapblHaH (a3alibIK aybICYJbIH TOJIBIK KYy3€re acnaraHblH kepcerelll. COHbIMEH
karap, Y2BaCuOs ¢azaceinbiy aitrapiasiktail memmepi (11.4-29.5 macc%) 6actanker
CTEXUOMETPHUSHBIH ayBITKYbIH HeMece (ha3aapaliblK peakiusIapIblH asKTaaMaraHbIH
alFaKTanbl.

TepMusIbIK OHICYNIH PETTUTINT MEH YaKbITBl acaeTKisriml (a3aHbIH TY3UTy
TUIMJUTITIHE Tikenedl ocep eremi. Koc perri KyHIAipydiH THIMJII PEKUMI PETIHIE
Mydenb nenriae 0actanein, KyObIpibl MEMTe OTTErl atMochepachiHaa asKTralaThlH
cxeMa YChIHBUIaAbl. byn skarmaiima orrteri BakaHcwsuiapbl azaibim, Y BayCuzOg7.
(hazachIHBIH KYPBUIBIMABIK KoHE (a3aiblK TYPaKThUIBIFBI apTafbl. 10 caraTThIK OHACY
yakbIThl 8 caraTleH CaJIbICThIPFaH/Aa acaeTKI3rill (a3aHblH YJIECIH apTThIpyFa
MYMKIiHIIK ~ Oeperini Oaiikanael. Ochuiaiima, anblHFaH HoTwkenep YBCO
KOMITO3UTTEPIH CUHTE3/Iey Ke31HAE TePMUSUIBIK OHACY/IH MapamMeTpiiepiH MYKHUST
TaHJAy/IbIH  MAaHBI3JBUIBIFBIH  JOJNENJACHIl  KOHE  TEXHOJOTHUSIIBIK  IMPOIIECTI
OHTAaMJIaHBIPYFa OaFbIT Oepe/il.

72



]
| YBCO,_

o
g
— -4
(o}
o J .
- ] YBCO.
7
Z
= 1
Z
o K
] YBCO_
“
- » .
4 \l%u)\_‘_

e e R e e P e A e e e ey 2o gy
15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 68

2 THETA degrees

26 - cypet. YBCO ynrinepiniH peHTreHorpaMmMaiapsl

bepinren pentrennik audpaxuus rpaduri YBCO yirinepinid TEpMUSIIBIK
OHJICy TMapaMeTpiiepiHe OalllaHbICTBl KYPBUIBIMABIK ©3TepICTEPIH  CaANBICTBIPY
MakcaTblHJa KypacTbIppUlraH. Juarpammaza opTypii KyHaipy pexumaepl MeH
nemTep KOMOMHAIUMSACH KojgaHbuiraH TepT Typiai yiariHiH (YBCO M-10/T-10,
YBCO_M-8/T-8, YBCO_T-10/M-10, YBCO_T-8/M-8) wnerisri au(paKiysIbIK
IIOKTaPBIHBIH KAPKBIHIBUIBIFBI OCHHEICHTEH.

Hotmxenepre cylieHe OTBIPBIN, €H >KOFapbl KapKbIHABUIBIK MoHI YBCO M-
10/T-10 ynricinge Tipkemin otTelp. byn ¢a3zaHplH KpucTanmaHy Ogopekeci MeH
KYPBUIBIMJBIK CalachlHBIH JKOFapbl €KeHIH Kepceredl. byn ynrige acaeTki3rim
YBa:CusO7-x (azachiHbIH KeJeMIIK yiecl 0ackiM eKkeHi Oalikamaabl. byraH Koca,
Mydenab Meml MeH TYTIKIIE MeliH J9WeKTI KOJJaHy, Y3aK YakbIT OOHbl OlpKeiKi
KBI3JIBIPY (ha3aHbIH KAJIBINITACYBIH KaKCAPTKAHBIH KOPCETE/I.

Kepicinme, YBCO_T-8/M-8 yiricinae KapKbIHABUIBIK ACHIreHl aidTapsbIKTai
TeMeHjiereH. bys1 KyOwIpiibl memTeri OacTankbl ©HJACYJICH KeWiH Mydesb MernriHiae
KYPri3UITeH KYHAIPYIIH KPUCTAIJBIK PETTUIIKKE OH ocep CTHEereHIH aHFapTaJbl.
ConbIMEH KaTap, OTTEriMEH OHJCY Ke3€HIHIH KYHAlpy HMKIIHIH OachlHIa HEeMece
COHBIHJIA OpHAJacybl Ja KpUCTaJJaHy JICHreiiHe BIKMal €Tyl MYMKIH €KEHIH
KepceTe/l.

I'paduxren Oalikayra Oosambl, OapibIK YATUIEpAE HETI3ri (Qaszara CoMKec
kenmeTiH 20 Oypermbel mamamern 30° MaHBIHIA OpHAJAaCKaH, ajaiia OHBIH
KAPKBIHJBUIBIK MOHI MEH IIOKTBIH CUMMETPHSCHI YIT1JIEH YJTIre e3repin oThlp. by
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TEPMUSIIBIK OHJICY OapbIChIHAAFHI (ha3albIK aybIiCy MEH Kocra (a3azapabiH (MbICAIbI,
Y:BaCuOs, CuO) pIKnasibIH kaHama TypAe KepceTe/.

XKanmel, rpaduk HOTIKEIEP! TEPMUSITBIK OHJICY YaKbITHI FaHA €MEC, COHBIMEH
KaTap eHJAey TOpTiOi MEH Mell THUMi e acaeTKIi3rim (a3aHblH TY3UIyiHE acep eTeTiH
MaHbI3/Ibl (pakTOpiap €KkeHiH manenaedal. Ontumanabl HOTHXKE Mydenb MelliHeH
KeHiH oTTeri arMocdepachiHaa TYTIKIIE MEIITe Y3aK KYWIIPy KOJIIaHbUIFaH YATiAe
oaitkanael. byn YBCO Herizinaeri mMarepuainjapabl aly TEXHOJOTHICHIHAA OHILY
PETTUIIrH HaKThl OaKbLTAY IbIH MaHBI3ABLIBIFBIH alKbIH QM TBI.

3.2 Mexanukanbik Oencenaipy mnapametrpiepinin YBCO kommno3uTiHae
acaeTKi3rinI ¢a3aHblH KAJIbINTaCybIHA dCeEPi

BACTAUKE KOMIOHeHTTOP! omey
Temueparypa 920°C

‘ Varurst 10 cara -
L S MexansRAILR 5 .
-
- -
Kuenona: S0xH
’&'P, o " Temmeparypa 920°C
— é Varurst 10 carar
g PoT - : O
@ v
% = —— ] ‘ S$umm—
!
» .

20

27 - cypet. YBCO cunTE31HIH TEXHOJOTHSIIBIK ChI30aChI

Y Ba,CuzO7 HETi3iHET1 JKOFaphl TEMIIEPATyPAJIbl ACAOTKI3TIIITEP/Ii CHHTE3ICY
Ke31HJIe 0acTanKbl KOMIOHEHTTEPAIH KYPBUIBIMIBIK JKOHE (hazasiblK OCJICEHUIIrHE
anTapibIKTal ocep eTeTiH (haKkTopJIap AbIH Oipl - MEXaHUKAJIBIK OCJICEHAIPY (YHTAKTaY)
yakbITBl OOJIBITT TaObuTaAbl. bys yaepic yHTakTapablH O€TKi ayJaHbIH YJIFAWUTHIIN,
OJIapJbIH ~ peakUUsUIbIK  KaOUIeTIH  apTThIpajbl,  COHAAM-aK,  KypbLIbIMIA
JUCIIOKAIUsUIap, BaKaHCHsUIAp MEH TYHIiCy alMakTapbl CHSKTHI akayjap TYy3LTyiHe
OKemin coraapl. ATanFaH akaynap ¢aszanblK TY3UTIMACPIIH TEPMOIUHAMUKAIIBIK
TYPAKTBUIBIFBIH ©3TEPTIil, ACAOTKI3TIII (ha3aHbIH KPUCTAAHY MTPOIICCIH KEASIICTEI.

Kecte 9-na opTypai mexanukansik Oesncenaipy yakbirrapst (10, 20, 30, 40, 50
MUHYT) OoMbiHIIAa fadbiHAaIFaH YBCO KOMIO3UTTEpiHIH (a3aiblK KypaMbl
kepcetuireH. Penrrendaszansik tanmay (POT) notmwxkenepi OoiibiHma YBa:CusO7.«
dazaceiHbIH Meepi MeH Kocna ¢azanapbiy (Y2BaCuOs, CuO, BaCOs) Maccanibik
yJIeci HaKThI TYPJIe aHBIKTaJIIbI.

74



12 - xecte. AcaeTkisrim yiarinep ymin POT motmxkenepi

Yariep dazanap ataysl/Kypamsl [Macc. %]

YBa,CuszO7.34 | YBaCuzO703 | Y2BaCuOs | CuO BaCOs
YBCO/MA10 ) 77,9 12,6 9,6 -
YBCCM)ﬁ\/IA2O ) 81,7 9,7 8,5 -
YBC(DZII{\/IA3O i 87.6 7 5,4 -
YBCZTMO 614 - 19,2 14,9 4,5
YBC(M):i\/IASO 467 - 22,8 20 10,7

MexaHukanslK OenceHaipy yakwpiThl 10-30 MUHYT apaibiFbiHAa OoJIFaHa
YBa2CusO7.03 hazachiHbIH yiieci OIpTIHAET apThill, MAKCUMAaIbl MOHTe 30 MUHYTTBIK
eneye (87.6 macc%) xkerti. by ke3eH acaeTkisrim (a3a yIiH eH THIM/II HHTEPBa
OonbIn TaObUTaTHIHBIH KepceTTi. CoHbIMEH Kartap, Kocma dazanapabiH (Y2BaCuOs,
CuO) wmemmepi OChl HWHTEpBaIAa €AQYyip TOMEH OOJIbl, OYJI >KOFaphbl (ha3alibIK
Ta3aJIbIKKa KOJI XKETKI3UITeHIH OUIaipel.

bencenaipy yaxeitel 40 MunyTTan ackanaa Y Ba:CusO7.34 Gazachl aHBIKTANBII,
Kocrma (azanap Meiiepi KypT apTThl. 50 MUHYTTBIK YHTAKTaya aCaoTKI3TiII (ha3aHbIH
MaccalbIK yiieci Tek 46.7 macc%-apl KypaJibl, al Kocra ¢azaiap b xKaamnsl yieci S0
Macc%-1aH acThl. byn y3aK VYHTaKTayJelH Tepic ocepiH Oulmipenl kKoHe
KOMITOHEHTTEP/11H amopdu3anusiiaHybiHa, (pazanapIplH KaliTaapanacyblHa, COHIal-aK
COz-meH opekertecy HoTmxkecinae BaCOs ¢azacbinbiH Ty3UTyiHe ceben 00JIaThIHBIH
KepceTe/l.

YHTaKTay yaKbITBIHBIH apTybIMEH OOJIICKTEp/iH OJIIIeMl a3aibll, OJIapIbIH
armomepanusira 6eriMauTiri apraasl. byl TeIFbI3ANy canacklH HAIIAPIIATHIN, KEHIHT1
TEPMUSIIBIK OHJACY Ke3iHjae (a3aapaliblk e3apa OpeKeTTEeCTIKTI Texeini. COHbIMEH
KaTap, ©T€ y3aK MEXaHUKaJIbIK  OeliceHaipy  OapbIChIHIA  KYpbUIbIMIA
TEPMOJIMHAMHKAJIBIK TYPAKChI3 aKayliap MEH IUCOAIaHCThl KYPBUIBIMIAp Taija
00JIybl MYMKIH, OYJ1 acaeTKi3riul (a3aHblH TY3LTY1H TEKEU/II.

MexaHuKaIbIK OeICeHAIPYIiH OHTalIbl Y3aKThIFbl - 30 MuHYT. byn yakeiTTa
YBa:CusO7 (hazacer oFapsl J1opekene KpUCTaaaaHblll, Kocna dazaiapablH Ty31Tyl
MUHAMyMFa JediH TeMeHaehai. An 40 MuHyTTaH >xorapel Oencennipy YBCO
KYPBUTBIMBIHBIH (ha3aJIbIK KypaMbIHa Tepic acep eteni. Ochliaiiiia, YHTaKTay yaKbIThI
aCaoTKI3TII MaTepHalgapabl aly TEXHOJOTHSACHIHAA MISHIYIIi pPejl aTKapaThIH
MaHBI3bI TIApaMeTp OOJIBIN TaOBLIAABl JKOHE OHBIH JJI PETTENYl JKOFaphl carajbl
(dazanbiK Kypamra KoJ )KETKI3yre MYMKIHIIK Oepei.
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Intensity counts
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10 MUHYTTBIK MexaHOakTHBalUs Ke3iHjae anbiaFaH YBCO yiricinzae
acaeTKI3rim (a3za KApKbIHIBUIBIFBI €H >KOFapbl JeHreiae Oalkanael. byn HoTmxke
KPUCTAJIBIK KYPBUIBIMHBIH KaKChI KTBITITACYBIH JKOHE (ha3alIbIK Ta3aIbIKTHIH KOFAPhI
ekeHiH kepcerei. 20 xoHe 30 MUHYTTBIK OCJICEHAIPY YATUIEPIHAE A€ KapPKbIHIBLUIBIK
alTapibIKTal KOFapbl KYWIHJIE CaKTaJFaHBIMEH, CAJIBICTBIPMAJbl Typle asjaarl
TeMeH/iey OakKanaabl, OyJI acaeTKI3rii (a3a Ty31IIMIHIH 911 Jie 6achIM €KeHiH, ajaiiia
OIpTIHIET KYPBUIBIM/IA ©3TepiCTep KYPIM >KaTKaHBIH Ol1aipe/.

An 40 >xone 50 MUHYTTBIK MEXaHOAKTHUBAIMSAIAH KEHIH aJIbIHFaH YITUIepIe
PEHTIeHIIK KapKBIHIBUIBIKTBIH KYPT TOMEHACYyl Tipkenmi. byn MexaHMKabIK
OHIICYAIH TBhIM V3aK OKYpri3ilyl caigapblHaH TYHIPIIKTIK  KYPBHUIBIMHBIH
peTCi3ieHyiMeH, KPUCTAJIBIK aKayJIapblH apTybIMEH JKOHE aMOp(Thl HEMECe eKiHII
dazanapabiH  (mbicanbl, CuO, BaCOs) Ty3unyimeHn OaitnanbicTel.  MyHnai
KYPBUIBIMJIBIK ©3T€piCTEP aCaoTKI3TIIITIK KaCUETTEpre Kepi acep €Tyl MyMKiH, cebebi
YBa,CusO7x dazackiHbIH KemeMIiK yieci TemeHzaen, (a3aapaiblK Keaepriiep
KYIIene/Il.

Aunbiarad HoTwkenep 10-30 MuHyT apanbiFbIiHIaFel MeXxaHoakTuBalusa Y BCO
acaeTKI3rim (a3achIHBIH THIM/II CHHTE31 YIIIIH OHTAWJIBl €KeHIH aaniemaeimi. An 40
MUHYTTaH acKaH OHJACY PEKUMIIEpl KPHUCTAIIBIK KYPBUIBIMHBIH OY3bUTybIHA aJIbIIl
KEJIiI, MaTepuasblH acaeTKI3TIITIK KaCUETTEPiH dJCIpeTyl bIKTUMaN. by 3eprrey
YBCO xommo3utTepiH naibiHAay Ke3iHAe MEXaHUKAJIBIK OENCEHIIPY YaKbITHIHBIH
HAKTHI PETTETyl aca MaHbI3Ibl TAPAMETP EKCHIH KOPCETE/I.
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MexaHoakTuBanus  yakbITBIHBIH ~ YBCO  KOMIIO3WTIHIH — KYPBUIBIMIBIK
napameTpiiepine acepi peHTreH(azaibIK Talaay HEeT131H/1e 3ePTTEII.

13 - xecte. Op Typui yiarinep yuriH ansiaFad POT nepexTepiniH KypbUIBIMIBIK
napameTpJepi

ATaysl KypbUIbIMIBIK TapaMeTpIiep
a(A) 6 (A) c(A)
YBCO/MAQ s 3.8200 3.8900 11.6800
YBCO/MAI10 3.8438 3.8762 11.6540
YBCO/MA20 v 3.8412 3.8873 11.6536
YBCO/MA30 3.8411 3.8789 11.6538
YBCO/MAA40 3.8415 3.8878 11.6533
YBCO/MAS0 yuu 3.8431 3.8770 11.6543

Kecre 10-ma xepcerunirenaeit, apTypiai OelceHAIpYy YaKbITTapbIHAA ajbIHFAH
YJITIIEPIIH a, b %KOHE ¢ TOP TYPAKThUIAPHI OPTOPOMOTHIK KYPBUIBIMFA COMKEC KeJe/Ii.
bapnpik yarimepae a # b # ¢ maptel opeiHpansin, Y Ba,CusO7.« ¢azachiabiH
OPTOPOMOTBIK CUMMETPHSICHI CAKTAJIFAHBIH KOPCETE/II.

MexaHoakTHBaUMAHBIH () MUHYTTBIK OacTanksl Kyiinge a = 3.8200 A sxone b =
3.8900 A monnepi Tipkence, 6ya1 KarbiHac 10-30 MUHYT apanbiFbiHaa a = 3.8438-
3.8411 A xone b = 3.8762-3.8789 A nuanasonslHga Kanelnracaisl. by esrepicrep
KPUCTAJ/IBIK TOpJArbl OTTEriHIH OIpKENIKl TapalybIMEH >KOHE acaeTKI3riml Qasza
KQJIBITITACYbIHBIH O€JICeH1 XypyiMeH OainmanbicThl. An 40 xoHe 50 MHHYTTBIK
OHJICYJIep/e a kKoHe b mapamerpsepi Iamaibl FaHa e3repreHIMeH, OyJ1 e3repicTep
KPUCTANJIBIK ~ KYPbUIBIMIAFbl ~ Oy3buibicTap MeH  ¢aszaapanblk  audy3ussHbIH
KApKbIHJAHFAHBIH KOPCETEII.

C mapamMeTpi OapIbIK YATUIEP YIIIH CAIBICTBIPMAIIbI TYP/IE TYPAKThI OOJIBIT Kajia
Gepeni (11.6533-11.6800 A apaneirbiaga), Oyn  KabaTapaiblK KAIIBIKTHIKTBIH
MEXaHOAKTUBAIIMsFa QJICI3 TOYeJIi €KEHIiH, aj HeTi3ri KYPbUIBIMIBIK e3repictep a-b
YKa3BIKTBIFBIHIA XKYPETIHIH OLIAIpeIi.

Anpiaran Hotwkenep YBCO kommnosutidzae 10-30 MUHYT apalibIFbIHAAFbI
MEXaHOAKTUBAIINS YaKbIThl KPUCTAJIBIK KYPBUTBIMHBIH TYPAKThI KAJTBITITACYBIHA )KOHE
acaeTKI3riu (aza Ty31IyiHe OHTaliIbl eKeHiH kepcerel. 40-50 MUHYT apanblFbIHIAFbl
OHJCYJIEp/Ie OTTEri BaKaHCHsJIAphl MEH KOCaJKbl (a3anapAplH maiga 0oy
BIKTUMAJIJIBIFBl  apTajibl, OV KYPBUIBIMIBIK PETCI3AIKKE KOHE aCaeTKI3TIIITIK
KacHeTTepiH ToMeH ieyiHe cebern 60ybl MyMKiH. COHABIKTaH MEXaHOAKTUBAIUSTHBIH
KYPBUIBIMJIBIK MapaMeTpiiepre acepiH eckepe oTbIpbil, 30 MHHYTKa ACHIHIT OHIEY
yakbiTel YBCO Herizinzeri martepuanjap YUIiH THIMAI CHHTE3 MIAPThI OOJIbIM
TaObLIAIbL.
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28 - cypet. COM -MUKpO CypeTTep.

YBCO xomMno3utrepiHiH MHUKPOMOP(OJIOTHSIIBIK CHUIMATTAMachl SpTYpIl
MEXaHOAKTUBAllMs  yaKbITTapblHa  OailIaHBICTBI  CKaHEpJeyIli  SJIEKTPOHIBIK
Mukpockonus oaicimen 3eprrenal. Cyperre Oepuiren  YBCO/MAOyu; koHe
YBCO/MA30,yy yiriiepidig OeTki MOpQOJOTHUSICHl MaTepuall KYpPbUIBIMBIHIAFbI
alTapibIKTal alibIpMaIIbUIBIKTap 16l KOPCETE/I].

YBCO/MAOQyuy yarici - 6acTankel Kyiaeri MeXaHOaKTUBAIIUSFa YIITbIpaMaraH
matepuan. COM-cypeTTe KepiHil TypraHAai, YIriHIH 0Tl THIFBI3 arjioMepaTTaliraH,
ipi TYMIpUIiKTI KypbUIbIMHaH Typaabl. OpTtama TYHIpIIIK enmemaept 2 MKM
IIaMachIHAa, Keioipi 2.5 MKkM-Te Aeitin xeTeni. TyHipIIik miriHAepl HeT131HeH TyPhIC
TEOMETPUSIIBIK (hopMaaa, TyHipumiKapaiblK OadimaHbIC KakKchl Oaiikamansl. MyHmai
KYPBUIBIM KPUCTAJIIBIK PETTLIIT JKOFaphl jkoHE OTTerl nuddy3usacel ymiH Oipirama
TUIM1 OopTa OoJbIN TaObLTa/Abl, OYJI acaeTKi3riml (a3a Ty3UlylHE KOJaiibl >Karaai
xacaiapl. COHBIMEH KaTap, TbIFbI3 OpHaJacKaH TYMIPUIIKTEp MeKaapasiblK
Keaeprijepal azaitoli, Kynep >kynTapelHbIH €pKiH KO3FaJlyblHA MYMKIHIIK Oepe/l.

YBCO/MA30,yy yaricinin  COM-cyperi  MartepualiblH  KYPbUIBIMBIHIA
alTapibIKTall ©3repicTep OPbIH aliFaHbIH KepceTel. MexaHOAKTUBAIIUS HOTHXKECIHIE
TYMIPIIIKTEp aWTapibIKTal yCaKTajbll, opTama ejmemaepi | MKM-IIeH TeMeH
JeHreire neuin asaitran. byn perre Ty#ipmiik minnHaepl Oipmama Oy3bUTbIT, O€Ti
KeIip-Oy/blp KoHE KYphUIbIMIA amMop(dThl alMaKTapAblH Hemece nedeKTuIepaiH
Oomybl BIKTUMaN. Aunaiija MyHJail KypeUibiMJa O€TKI ayAaH YJFailFaHIbIKTaH,
(azanbIK TY3UIIM peakIUsIapbIHBIH XYYl YIIIH KOJAWIbI JKaFIaiiap KaJlbIITacabl.
byn ocipece YBa:CusO7 ¢a3zacelHBIH KpUCTAIAaHy TPOIECIH JKEISIACTyTe
MYMKIHJIIK Oepe/i.

COM Hotmxenepi MexaHoakTuBalusi YyakbeIThiHBIH YBCO KOMIO3UTIHIH
MUKPOKYPBUIBIMBIHA €JIeyl acep eTeTiHiH kepcerti. Erep Gacrankel (MAOQ) yarige
TYHIPIIIKTEPIIH ©JIIIIEM1 MEH MIIIiHI aca 6TIM/II KYPbUTBIMJIBI KepceTce, 30 MUHYTTBIK
MEXaHOAKTUBALIUSIAaH KEHIH TYHIPIIIKTEPIH YCAKTalybl HOTHUXKECIHIE KYPBUIbIM
PEeaKIMUIBIK TYPFBIIaH OeJICeHIIpeK Kyihre erei. byn ¢a3aiblk rOMOreHAUTIK MeH
acaeTKi3rinl (aza Ty3uUTy MpOLECiH OHTAMIaHIbIpyFa BIKNAN eTefl. JlereHMeH, apThIK
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MEXaHOAKTUBALMs Y3aKThIFbl KYPBUIBIM/IA PETCI3/IIK MEH aKaylap/blH KUHAKTAITybIHA
OKemyl MYMKiH, OVYJ1 acaeTKI3TimTIK KacHUeTTepre Tepic ocep €Tyl BIKTUMA.
Ocpunaitma, 30 MUHYTTBIK MexaHoakTuBalus - YBCO koMmo3utrepi yUIiH THIMII
KYPBUIBIMJIBIK JKOHE (a3ajblK Teme-TeHAIKTI KaMTaMachl3 €TETIH OHTalIbl OHICY
napameTpi peTiHe epeKIIeNIeHE/Il.

Y-Ba-Cu-O vyariiepiHiH acaeTKI3TIITIK KacueTTepl epicTe KaWThIMCHI3
cankpiary (FC) sxoHe TeMeH Temneparypa aiimarbinia HenAik caikbiHaary (ZFC)
PEKUMJICPIHJIC OIICH/II.

MexaHoakTHBauua yaxkeTeiHa batnanscTil YBCO yarinepiniy ZFC/FC KkuchiKTaps!

0.0000

—0.0005

-0.0010

-0.0015 \

MarsnTTIK MOMENRT (emu)

-0.0020 \

ZFC MA1O H

— ZFC MA20 MuH \
—— TFC MAJ0D MnM “. /
=0.0025F __ 2¢¢ MA40O Mirw \ /
—— ZFC MAS0 mMuN \

=== FC (Gapnulk ynrinep

20 40 60 80 100
Temnepartypa (K)

29 - cypet. AHBIMaJIbl TOKTBIH MAarHUTTIK CE3IMTaJIJILIFBIHBIH TEMIIEpaTypara
TOYEJ LI

Y-Ba-Cu-O Heri3iHeri acaeTKI3TiIl MaTepUaliIapblH MarHUTTIK KACUETTEPiH
3epTTey MaKCaThIH/Ia OPTYPJIl MEXaHOAKTUBALIUS YaKbITHIMEH JalbIHAIFaH YITUIepre
epicre KauThiMch3 cankbiHaaty (FC) »xone nemmik epicre cankwsiHgaty (ZFC)
peXUMICPIHIC MATHUTTIK MOMeHTKe (Moment, emu) GailIaHbICTHI TEMITEPATYPAITTBIK
eJIIeMIep KYprizuial. by omic apKbuTbl acaeTKI3TiiI (ha3aHbIH Carachl, KOJIeMi KOHE
KPUCTaNIBIK KEMIIUTIKTEP] OaranaH/ibl.

ZFC pexuMiHIe TeMIeparypaHbl TOMEHIETKEH Ke3Ae OapiblK YJIriuiep yUIiH
MarHUTTIK MOMEHTTIH Tepic OarbITTa KYpPT e3repeTiHl Oaiikanabl, Oyn Meissner
s dekTiciHIH (TuaMarHUTTIK KacueT) Oap ekeHiH pactaiiapl. MA10 sxone MA20
YJITUIEpIHJIE aCaeTKI3TIIITIKKE TOH MArHUTTIK MiHE3 aWKbIH KOPIHIC TamThl. ATamn
anTkanaa, MA30 yirici acaeTKI3TIIITIK KAaCHUET TYPFBICBIHAH €H >KOFaphl HOTHIKE
KepceTTi - oHbIH ZFC KUCHIFBIHJIaFbl MAarHUTTIK MOMEHTTIH MoHI ~—0.0025 emu-ra
JeWiH JKETIM, acaeTKI3riml (a3aHblH KOFaphl KeJieMJIe KaJbIITaCKaHBIH KOPCETTI.
ConpiMeH KaTap, oOcbl yharigeri uiny Hykreci 92 K Temmeparypa miamachiHza
OaifKasbITl, KpUTUKAIBIK TeMiiepaTypanbiy (T¢) eH ®KoFapbl MOHIH KOPCETTI.
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MA40 xxone MASO vyirinepinge ZFC KucbIKTapbl OOHBIHIIIA MAarHUTTIK
MOMEHTTIH aOCONIOTTIK MOH1 endyip azaitbin, mamamedn —0.0007-—0.001 emu
neHreiinae rana 6omnapl. by kepceTkimTep acaeTki3rim (a3a KeJeMiHiH a3aiiFaHbIH,
aJl KypbUibIMAa aMmop(Thl ailMakTap MEH akayiapblH keOeireHin ounaipeni. MyHnnai
KYPBUIBIMJIBIK ©3repicTep (pazaapanblK KeAepriiaep/l apTTeipbin, Kynep xynTapbIHbIH
€PKIH KO3FaJIbIChIHA KEJEPT1 KeNTipeal.

FC pexumingeri OapiblK yariiep yuriH MarHuTTiK MOMEHTTIH TeMIlepaTypara
TOYEJIUTIT dJIci3 OalKaJJIbl KoHEe ©3repicl KOKKa KYybIK 00Jbl. bysl KyOBLIBIC epic
aCThIH/A CAJIKBIHJIATY KE31HJIe MarHUT OPICIHIH MaTepHalFa TOJIBIK eHOCUTIHIH, SIFHU
JlonioH 3 eKTicl apKbUTbI MATHUT OPICIHIH BIFBICTHIPHITYBIH KOPCETEII.

3eprTey HOTHKeNepl OOMBIHINA, MEXaHOAKTHBAIMS YaKbIThl aCaeTKI3TIMITIK
KaCHUETTEpre alTapibIKTal ocep eTeTiHl aHBIKTaAbl. Atan aiTkaHaa, 30 MUHYTTBIK
mexaHoakTuBanus Y Ba:CusO7-X (a3acblHbIH €H KOFapbl KPHUCTAIIBIK CarachlH,
KOJIEMIH JKOHE KPHUTHKAJIBIK TeMIIepaTypachlH KamMTamachl3 €TeTiHI Oalkanasl. Al
MEXaHOAKTUBAIUS YaKbITBIHBIH 40 MHHYTTaH KOFapbl OOJIybI KYPBUIBIMIA apTHIK
nucnokanusuiap MeH ekiHm  ¢azanapabiH (CuO, BaCOs) Ty3ulyiH KyIICHTIH,
acaeTKi3rim (¢a3zaHblH KaJlblNTacyblHa Kepi acepiH turizenl. Oceuraiima, YBCO
HETI31HJEerT KOMIO3UTTEP/l CUHTE3/CY/Ie MEXaHOAKTUBAIUS YyakKbIThl 30 MHUHYTKa
JIEH1HT1 apajIbIKTa MIEKTENY1 THIMII €KeH1 TOKIPUOCITIK KOJIMEH JOJICIICHII.

ZFC kucwIkTap O0MbIHIIA KpUTUKAIBIK Temneparypa (T¢) MarHuTTik MOMEHTTIH
KYPT ©3repeTiH HYKTECIMEH aHbIKTanaabl. ['padukTep OoMbIHIIA IIIaMaMeH:

14 - kecte. YBCO yarisiepiHiH acaoTKI3TIIITIK CHIATTaMaJIaphl

Ataykbl T, K
YBCO/MAI10 72
YBCO/MA20 70
YBCO/MA30 vy 80
YBCO/MAA40 78
YBCO/MASO0 77
T, - acaeTK3rilITIK KyHre OTETIH TeMmIepaTrypanbl cunarTaiinasl. Kecte

ootipramIa eH xorapbl Tc moHI 80 K (YBCO/MA30,u,) yaricinge Oabikamanbl, Oyt
MaTepHaiJia acaoTKI3TIIMTIK (ha3aHbIH OHTAMIIBI KAJIBINITACKaHBIH KopceTei. EH ToMeH
T. - 70K (YBCO/MA20,) yiriciane Oaiikanansl. byn gerpaganusuiblk mporiecTep
HeMece (pa3a apajblK aybIChIMAAP OOybl MyMKIH €KEHIH OULipel.

Kputukanblk TOK TBHIFBI3ABIFEI J. omerre Bean Mopem OoiibpiHINIA Kemeci
dbopMmynamMeH ecenTenei:

20- AM

a-(1-3)

lr’f:

MYH/IaF bl
AM -MarHuTTiK MOMEHT alibIpMachl (emu),
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a koHe b - yiriHig enmemaepi (cMm), MyHIarsl a<b
Je- KpUTHKANBIK TOK THIFBI3IBIFRI (A/cm?)
®opmyna CGS xylecine Heri3aeiareH, COHApIKTan AM MoH1 emu OipiiriHie,
aJ eJeMIep CM TYpiHjae O0Tybl KEPEK.

15 - kecte. YBCO KOMMIO3UTTIK YJATIEPIHIH T€OMETPHUSIIBIK ©JIIIeMAepl

Yonri araysl ¥ 3bIHABIFBI (MM) Eni (Mm) buikriri (Mm)
YBCO/MAI10 yun 12,62 6,54 2,12
YBCO/MA20 yun 14,88 5,04 2,20
YBCO/MA30 yun 11,59 4,68 1,89
YBCO/MA40 yun 14,35 4,12 2,43
YBCO/MAS50 yun 15,33 6,07 2,14

16 - xecte. KpUTHKAIBIK TOK THIFBI3ABIFHI (Jc) HOTHKEIEPI
Ataysbl T, K Je,(oMm/cMO)
YBCO/MAI0 vy 72 18
YBCO/MA20 70 22
YBCO/MA30 s 80 24
YBCO/MAA40 s 78 26
YBCO/MAS5O0 vy 77 19

by notmwxkenepaeH 40 MUHYTTBIK MEXaHOAKTUBAIUSA KE31HAE €H KOFaphl J MoH1
aJbIHFaHbl KepiHedl. byn maTepuanablH TYHIPIIIKTI KYPBUIBIMBIHAA TOK OTKI3yTe
KQKETTI Kemipliep MEH akaychl3 OarbITTap 0ap exeHiH kepcereni. Ain 50 MmunyTTa Jc-
HIH KYpT TOMEH/eyl TYWIPUIIKTEPiH apajacy KypbUIBIMbIHBIH HAlllapiaybIMEH JKOHE
eKiHII (a3anap/blH naiga 00aybIMeH OalnaHbICThl 00sybl MYMKIH. 10-40 mMunyT
apajbIFbIHIA MEXAHOAKTHUBAIUA YaKbITBI apTKaH cailblH J. MOHI yiFasiabl. by
MEXaHUKAIBIK OeliceHIipy (ha3alblK TOMOTEHH3AIMSIHBI KAKCApTATHIHBIH KOHE
KPUCTAIJIBIK TOP KYPBUIBIMBIHIAFBI TYHIPIIIKApaNbIK KeAepruiepAl a3zalTaTbIHbIH
kepcerei. 50 MUHYT OesIceHIIpy Ke3iHe KalTagaH TOMEHJIeY TipKesal, Oy apThIK
MEXaHHUKAJIBIK 9CEPJIH KPUCTAABIK OY3bUTy MeH aMopdThl (azaiapablH TY3LTyiHE
OKEJICTIHIH KOpCeTe/Ii.
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30 - cyper. MexaHoakTHUBaIMs YaKbIThIHA OalIaHBICTHI T )KoHE J. MOHIEpIHIH
e3repici

JKorapsraarsl rpadukTe MEXaHOAKTUBALUsA YaKbITBIHBIH YBCO
KOMIIO3UTTEPIHIH KPUTUKAIBIK Temmeparypackl (Tc) MEH KpPUTHKAJbIK TOK
TeIFbI3AbIFbIHA (Jc) acepi kepceruireH. YBCO kommo3utrepl YIIIH €H >KOFaphbl
KPUTHUKAJIBIK TOK THIFBI3IBIFBI (2684 am/cm?) YBCO/MA40 MuH yariciHae Oalkaiibl,
Oy1 40 MUHYTTBIK MEXaHOAKTUBAIUSHBIH acaeTKi3rim (a3a CUHTE31 YIIIH OHTaWIIbI
yakbIT ekeHlH kepceTeni. COHbIMEH KaTap, KPUTUKAJIBIK TEMIIEPATypachl €H KOFaphl
yiri - YBCO/MA30 mun (T¢ = 80 K), Oy 1a eTe TMIMII CUHTE3 MapaMeTp €KEHIH
kepcereni. SArau, Tc MeH Jc MoHAEPIHIH Yitecimi OoiibiHIIa 30-40 MUH apajbIFbl €H
THIMJII MEXaHOAKTHBAIIUS YaKbIThI OOJIBIT TaObLIA/IbI.

3.3 HanoGemmektep MmeH MmukpobemmekTep Kockurrad Y BCO koMmo3uTiHae
acaeTKI3ril (a3achIHBIH KacUETTEepiHe acepi

Y Ba,;Cu30O7.« HEeTi31HAET1 JKOFAphl TEMIIEpaTypaibl aCaeTKI3TiIl KOMIIO3UTTEP 1
KETUIIpy OapbIChIHA ONapbIH KYPbUIBIMIBIK-(pa3anblK KypaMblH MaKCaTThl TYPAE
O0ackapy MaHb3Abl. OChbl Opaija, HAaHOOOJIIEKTEp MEH MHUKPOOOIIEKTEPAl €HIi3y
YBCO (a3zacbiabIH TYy31U1y MOpolieci MEH OHBIH acCaeTKI3TIIITIK CUIaTTaMallapbiHa
eneysi ocep €Tyl MyMkiH. by Gemmiexktep (azaiblK Ty3UTIMAEpre bIKIaad €TIN KaHa
KOMMaii, COHJal-aKk MUHHUHT OpTaJapblH apTThIPy AapKbUIbl KPUTHUKAIBIK TOK
TBHIFBI3/IBIFBIH JKOFaphLIaTa anajpbl.
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30 - cyper. YBCO koMmo3uTiH HaHOO®IIIEKTEPMEH MOoAU(DUKAIHsIAy JKIHE
CUHTE3/ICY ChI30achl

Intensity
]z
dly

3eprTey OapbIChIHIA Kejlecl HaHO- >KOHE MUKPOOOIIEKTep MailgalaHbuIIbL:
ALOs, Fe:0s, CNT, rpaden okcuai xone Ni Mmukpobemnmekrepi. by kocnanap 1-3
Maccaiblk % apanbirbiHga YBCO-ra  apanacThIpbUIbIN, CTaHIAPTTHL  KYUIIPY
MPOLIECTEPIHEH OTTI.

3.3.1 Hanorytikme  kocburran  YBCO  KOMMIO3WTIHAE  acaeTKIi3TiIl
YBCO@CNT (a3zaceiHbIH cUmIaTTaMagapbl

Y Ba,Cuz0O7x KxoMmo3uTiHEe KOMIPTEK HAHOTYTIKIIEIEPiH SHTi3y OHBIH (Da3aibiK
KYpamMblHa, KPUCTAJAbIK KYPbUIBIMbIHA KOHE ACAOTKI3TIIITIK KACHUETTEpiHE eJeyl
acep ereni. CNT Oesekrepl MMHHUHT OPTAchl PETIHJIE dPEKET eTil, (IOKCTEPIIH
KO3FaJIBICHIH TEXKEHI1 )KOHE OChLIAMIIIa KPUTHKAIBIK TOK THIFBI3IBIFBIHBIH (Jc) apTybIHA
cenTirin turizeni. CoHbIMEH Karap, KeMIpTeK HaHOTYTIKIIeJIepl TYHiplIiKapayblK
OailylaHbICTap/Ibl  HBIFAWTHIN, TAaChIMAIAAYUIbl TACYHIBLIAPABIH  JUCCUIAIUSACHI3
KO3FaJIbIChIHA JKaFaal yKacauibl.
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31 - cyper. CNT mnanoOemmextepi KocsimFaH YBCO@CNT ynrinepinin
pentreHorpammanapsl (x = 0.1 xone x = 0.3 mac.%)

Korappima OepinreH rpadukTe KomipTeKk HaHoTryTikmenepiMmeHn (CNT)
momupukanusuianrad Y Ba;CuzO7x (YBCO@CNT) KOMIIO3UTTEPiHIH PEHTTECHJIIK
dazanbik Tangay HoTHKenepl kepcetiired. by 3eprreyae CNT HaHOKOCTIAIapbIHBIH
momepi 0.1 xone 0.3 mac.% eTinm e3repTulll, all aJblHFaH YJATLIEPAiH (a3aibik
Kypamaapbl MEH KPUCTANJIBIK KYPBUTBIMAAPHI CATBICTBIPMAJIbI TYP/I€ TaJIaHIbl.

ATanraH ekl yarije ne Herisri ¢aza peTiHje OPTOTPOMOTHIK KYPBLIbIMFA W€
acaetkisrim ¢aza YBa,CusO7.« (keHicTik ToObI Pmmm) anbikranran. byn ¢asza
aCaOTKI3TIMTIK KaCUETTepre kayam OepeTiH HETi3ri KOMIIOHEHT OOJIBIN TaObLIAIbI.
ConbiMeH Kartap, exi xarmaiina na Y2BaCuOs, BaCOs xxone CuO Topi3ai exiHiii
dazanap a3 Mmemuiepnae Oalkanabl, ajnaija oJapJiblH MHTEHCHUBTII HETi3ri ¢aszara
KaparaHJla alTapJbIKTail TOMEH JICHTeiJ1e TIPKEJITeH.

CNT 0.1 mac.% kocbuiFan yarijge Herisri ¢a3a MOKTAPbIHBIH KaPKbIHABLIBIFbI
KOFaphIpaK, OYJI KPUCTAIIBIK PETTENY/IH JKaKChIpak kypyiHe xkoHe YBayCuszOr
(ha3achIHBIH KAJIBINITACy THIMJIUIITIHIH )oFapbl ekeHairin kepcereai. CNT 0.3 mac.%
KOCBUIFAaH YJT1IE€ IIOKTapJblH KApKBIHIBUIBIFBI TOMEHJETeH, Oy (a3ayibiK
aybICyJapAblH  KYpJAeJieHE TYCKEHIH JKOHE apThIK MOJIEepAeri KOeMIpPTEeK
HAHOTYTIKIIENEPiHIH KPUCTAIAaHy MPOIIECIH ilIiHapa TeXEHTIHIH OLTipesi.

CNT 0.1 mac.% ynrinepi ymin a=3.819 A, b=3.888 A, c=11.682 A; CNT 0.3
mac.% yuin a=3.818 A,b=3.885 A, c = 11.668 A. by MonzepieH GaiikanaTbIHbI -
CNT Kocbulybl KpHUCTAIIBIK TOpAAa alTapiblKTail Oypmayiay TyIbIpMailibl, SIFHU
dazanbiKk TOpAbIH 1Kl aedopmanusacsl Oalikanmaran (c/a = 3.06 xone c¢/b = 3.00
TYpaKThl KaTbIHACTaphl cakTairaH). Hanorytikmenepain a3 memmepae (0.1 mac.%)
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Kocbutybl YBCO-HbIH acaeTki3rimTik (a3acklHBIH TY3UIyiH JKakcapra Tycce,
mommmepaid aptysl (0.3 mac.%) exiHmn ¢as3anapaslH naiga O00dyblHA KOHE HETI3Ti
(azaHbIH KpUCTANJBIK CalachlHBIH TOMEHJEYIHE 9Kelyl MYMKiH. JleMek, KeMipTek
HAHOTYTIKIIENEPIH OHTainel Memmepae eHrizy - YBCO KoMHNO3UTTEpiHIH
KYPBUTBIMABIK-(Da3alibIK TYPaKThUIBIFIH KAMTAMACHI3 €TYIIH MaHbI3/IbI IAPTHI.

EHT = 1009k Sigral A = 28| Deée 15 Dee 2024 wn EHT » 1000 M/ Signal A= 51 Debe 15 Dws 2021

:Hw WD = 13 Gam Mag= 750K X Tirw 164521 ; WO % 16.0 rem Mogs THROKX Tovw 125818
a YBaCuzO7 ., + 0 mac % o YBa,CusO7., + 0,3 mac %
(Nanotube) (Nanotube)

32 - cypetr. YBCO kOMIO3UTIHIH KOMIpTEK HAHOTYTIKIIIEIEepiMEH
Moaudukanusuianrad yariiepidin COM Mukpocypertep

Korapsina 6epiiren COM cypertepi Y Ba,CuzO7.« Heri3iH1eri KOMIO3UTTEPAIH
0eTKi MOPGOIOTHUACHIHBIH KOMIPTEK HAHOTYTIKIIEICPIH €Hr13yre OaiIaHbICThI KaJlai
©3repeTIHIH KOpCeTe .

(a) YBCO@CNT 0.1 mac.% yariciage (coi KaK CypeT) TYWIPUIIKTEep ThIFbI3
OpHaJacKaH, MeJmiepl Oipmama OipKenKi jKOHE TYHIpIIiKapaiblK 00C OpbIHAAp as.
Ty#ipmiikTepain  enmieMi ImamamMeH 1-2 MKM  apaibiFblHAa, Oy KPUCTAJJIBIK
KYPBUIBIMHBIH KAaKChl JIaMBIFAHBIH KOHE JKOFApbl KEJEPrici3 TOK TaChIMaJIbIH
KaMTaMachl3 €T€ alaThIHbIH KOPCETE/I.

(6) YBCO@CNT 0,3 mac.% yiricige (OH »KaK CypeT) TYHIPIIIKTEp YCaKTabII,
KYpBUIbIMJIa PeTCi3iK Oaiikanasapl. beTki KabaTThiH OOPNIBUIAAKTHUIBIFB ApTKAH, OV
HAHOTYTIKIIENEPAIH apaiblK (a3ajmapra O KMHAIBIN, KpHUCTAlJaHyFa Keaepri
KeJITIpyIMEeH TyciHAipuieai. MyHmal KypblIbIMIa OTTET1 BaKaHCHUSJIAPBIHBIH apTybl
HeMece aMOop(Thl aMaKTap IbIH Maiiga 00JIybl MYMKIH.

CNT kocy apkpUlbl allbIHFaH YJTUIEPAIH MHUKPOMOPQOJIOTHIACHIHIA eNeyJIl
e3repicrep Oarikanbl. XKorapel memmepaeri (0,3 macc.%) keMipTeK HAHOTYTIKIIEIepi
YBCO KypbUTbIMBIH[Ia TUHHUHT OpPTaJapblH KAJBIMITACTBHIPY APKBUIBI KPUTHKAIBIK
TOKKA OH 9CEp €Tyl MYMKIH, JIETEHMEH ThIM KOIl MeJIIep/ie Kocnanay (ha3ayblK KoHe
KYPBUIBIMJIBIK ~ TYPAKTBUIBIKTBI TOMEHAETYyl BbIKTUMall. COHIBIKTAaH KOMIPTEK
HAHOTYTIKIICNEPIHIH MOJIIepIH OHTAMIaHABIPDY - AacaeTKI3TIIl KacHeTTep.l
KETUIIIPYA1H MaHbI3IbI Ka/1aMbl.
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3.3.2 Al mumkpobemmekrepi KochuiraH YBCO KOMITO3UTIHIE acaeTKi3riIl
YBCO@ALI dha3zaceiabiH cunaTTamanapbl

YBa;Cu307.« HeriziHaeri KOMIIO3UTKE aIOMHHUA MHUKPOOOIIIEKTEPIH KOCY
MaTepHaJJIbIH KYPBUIBIMABIK >KOHE AacaeTKI3rill KacHUEeTTepIHE aWTapJIbIKTaid ocep
ereni. byn MommdukanusHeiH 0acThl MakcaThl - MHHHUHT OpTajJapblH KYLIEHTY
apKbUIbl KPUTUKAJIBIK TOK THIFBI3JBIFBIH (J¢) apTThIPY *oHE (ha3anblK TY3UTy IPOLECIH
TUIM/II OackKapy.

17 - xecre. TonpikTeIpbUIFad Al ynrinepinig POT TanmgayblHbIH HOTHKEIEP]

Gasaatays | YBaCuiOr | Y:BaCuOs [h(i:g. E[‘ngc% Y5CUs0s
[Macc. %] [Macc. %] %] %] [Macc. %]
Y Ba,CuzOy 87.6 5 - 7 -
YBa,Cus@AIl0.1% 36.1 16.0 22.1 14.6 11.2
YBa,Cu;@AI0.3% 59.2 14.2 12.9 2.5 5.8
YBa,Cus@AI0.5% 69.2 11.2 10.6 1.2 4.6
YBa,Cus@AIl0.7% 77.4 12.4 10.2 - -
YBaCus@AI1% 80.5 10.4 - - 9.2
YBa,Cu;@AI1.3% 40.4 11.9 20.3 15.7 11.7

AJNbIHFaH PEHTTeHIIK (a3anblK Tanjgay IEpeKTepl KOpCEeTKeHAeH, OacTamkbl
YBCO yaricinae YBa,CuzO7.« pazaceiabig Mediepi 87,6 macc. % Kyparl, acaoTKI3riI
(dazaHbIH KOFaphl canaja TY3UIreHiH nanenaenal. byn ynrine koceimina daszanapasig
yiieci mamameHn 12,4% nenreitinge OosraH.

Amomunuii Kocracel 0,1 mace. % aeHreuinae eHri3iresiae, acaoTkisrim dasa
Meuepl Kypt Ttemenzaen, HeOopi 36,1 macc% rana Oonapl. byn daszansik Teme-
TEeHIIKTIH OY3bUThIN, ekinmm (azamapasiH (CuO - 22,1%, BaCOs - 14,6%, Y2Cu20s -
11,2%) xapkblHIBI Typlie Ty3UlyiMeH OaiianbicThl. byn nenreiine Al Oemmektepi
YBCO matpuniacblHbIH KpUCTAJIJIAHYbIHA KEP1 9CEp €TEe/Il.

Kocna menmepi 0,3 xone 0,5 macc. % apanblFblHAa apTKaH cailblH (pa3abiK
KypaMbl kakcapa Oacraiiapl. Macenen, 0,5 mace. % Al kocburanaa YBa:CusOr-x
dazaceiubi  Memmiepi  69,2% keTinm, ekiHm QazamapAblH - MeJepl  eadyip
TOMEHJieTeHl OalKamanpl. byn apanpikTa aqrOMHHUH MHUKPOOOJIIEeKTEpl TOp
napameTpiepiHiH TYpaKTaHybIHA koHE ¢aza TY3UIyiHIH KETUTyiHE BIKMaJl eTeTIHIH
KepceTe/l.

0,7 xone 1,0 macc. % Kocmamap Ke3iHJIe acaeTKI3riml (a3aHblH €H YKOFaphI
MoHepi Tipkenai (tuiciame 77,4 macc% xone 80,5 macc%). byn memmepae Al
OemmexTepi  (azaapanblk  akaynmapabl  TypakTtaHasipei, YBCO  (da3ackHbIH
KPUCTaNIbIK KYPBUIBIMBIH JKETUTAIpeal. Anaiaa, amoMuHuiAIH Memmepi 1,3 macc. %
NeiH apTKaHaa, KalTanaH ¢a3aiblk Terne-TeHaik 0y3butbl, Y Ba,CuszOr. dhazachIHbIH
memnmepl 40,4% neitin Temenaeni. by apThIK antoMuUHMNA (pa3aiblK KypbUIbIMAA
JECTPYKTUBTI 9CEep €TETiHIH koHe KockiMmIna ¢azanapasiy (CuO, BaCOs, Y2Cu20s)
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TY3UTyiH KYIIEHTETIHIH KepceTemi. AJjbiHFaH HOTIkenep OoibiHma YBCO@AL
KOMITO3UTIHJIC acaeTKI3TiI (ha3aHbIH TY3UTyl YIIIH AIFOMUHUNA MUKPOOOIIIIEKTePIHIH
tuiMal koHueHTpauuscel 0,7-1,3 macc. % apanbiFbiHAa OONFaHBI AYPHIC EKEHi
aHbIKTabl. By apanbikTa Herisri (asza >Kofapbl, ajl eKiHIIl (a3anap MUHUMAJIbI
JEHreiie cakranajapl, Oy ©3 Ke3eriHJe MaTepuaiblH acaeTKI3TIIITIK KaCUETTEpPIH
XKaKcapTyFa MyMKIHJIIK Oepe/i.

SN YBa:Cuy@Al 1.3%

g ol
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p N YBa:Cus@Al 0.1%
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33 - cypet. YBCO@AI kOMIO3UTTEPiHIH pEHTI€HOTpaMMalapbIHbIH
CaJIBICTHIPMACHI

Pentrenaik Qazanblk Tanaay HoTHkenepl OoibiHIIa, Al MuKpoOesmmekTepi
KocbuiraH YBa:Cus;O7-X KOMIO3UTTEPIHIH KPUCTANIBIK KYPbUIBIMBI MEH (ha3alibIK
Ta3aJIbIFbl AUTAPIBIKTAl e3repicTepre YIIbIpalThIHbI aHBIKTaNAbl. bapibik yaruiepae
acaeTkisrimTikke >kayanTtel YBaCuzO7x ¢azacel OacbiM (azanap KarapbiHaa
Oaiikanael. ATtan aiitkanaa, YBa,Cus@AI0.5% sxone YBaCus@AIQ0.7% yarinepinge
YBCO (a3acbeiHbIH pPEHTIeHMIK UIOKTAPBIHBIH KAapKbIHABUIBIFBI JKOFApbl OOJIBII,
exinm ¢azanapasiH (Y2BaCuOs, CuO, BaCOs) MHTEHCUBTLIITT dMci3 KopiHl. by
dazanblKk KYpaMHBIH Ta3albIFBIH JKOHE KPUCTAJJIaHy TMPOIECIHIH THIMIUITIH
KepceTe/l.

Ocipece 20 ~ 31.5° MaHBIHIArbl HETI3r AUGPAKIUAIBIK IOKTapra Hazap
ayJlapcak, oJlap/blH KapKbIHABUIBIFBI MEH €HIHIH ©3repyl YJrUIepIlH KpUCTaJIbIK
KYPBUIBIMBIHBIH CcanachlH Oaranayra MyMKiHAIK Oepexai. IllokrapablH Tap 0oiysl -
TYHIPIIIKTEPIIH KOFAphl PETTLIITIH, aj OJapbIH KOFapbl KapKbIHABUIBIFH - YBCO
(dazacblHbIH KPUCTAJIJIaHYBl KaKChl ©TKEHIH Kepcereni. byn kepcerkimrep Al-apiH
0.5-0.7 macc.%-bI KOCBUIFaH YATUICPIHJIEC €H JKaKChl OaiiKasIbl.

Al memmepi 1.3 macc.%-ra xerkenne, YBCO da3acblHbIH KapKbIHIBLIBIFBI
KYPT TOMEeH/ eIl )koHe 20 =~ 31.5° MaHbIHAFbI MIOKTap KeHeuin, AudPy3usiblK cunat
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ana O6actanel. by Al GelnmrekTepiHiH apTHIK MOJIIIEPIe KOCHUTYBl KPUCTAIBIK TOPFa
OereT »kacam, KpuUCTaJAaHy MpOIECiH dcipeTkeHiH Oiunmipeni. CoHmai-aK, €KiHIII
dazamapaplH yJieci Ae auTapibIKTai apTKanbl Oalkanabl. Al mukpobenmektepi YBCO
xyhecinne oenrim 0ip menmepzae (0.5-0.7 macc.%) oH acep KepceTin, acaeTKI3TiIl
(dazaHblH KPUCTANJBIK KYPBUIBIMBIH JKETUIAIPYre CENTiriH Turizenl. byn Hotmxke
KPUTUKAIIBIK ~ TeMIlepaTypa MEH TOK TBIFBI3IABIFBI  CHIHABI  aCa®TKI3TIIITIK
cunaTrTamaiap/ibl JkakcapTyra MYMKIH/IK Oepei.

YBa;Cu3O734 yAruiepiHiH MHUKPOKYPBUIBIMBI — CKaHEPJCYII  3JICKTPOH]IbI
MUKpPOCKOIIMS KOMeTiMeH 3epTTenl. byn 3epTreyniH HOTHKenepl 6-cyperTe
KOPCETUIreH.

(>
10 HT=toOwW Sgrel A « 51 Dare 16 Dee 2031 10 un ENT=a0ow Dgwd A = SEY Detn 15 Dee 2081
' -4 WO« 132am Mag s SpOKX Trow 154641 ' ‘ WO = 190mm Megs spOoXX Trre 143513

a YBa;CusO; ., o 5 YBa,Cus@AI0.5%
34 - cypet. YBa;CuzO7. yrinepi 6erinig COM-MuKpocypeTTepi,
TONBIKTRIpBUTFaH 0.5% macc Al

34 cyperte kepcerinren COM mukpodororpadusutap YBa,CusO7. xxore Al
MUKpOOOINIIeKTepIMEH  TONBIKThIpbuiraH ~ YBCO — komMno3uTTepiHiH  OeTKi
MOP(OJTOTUSACHIHAAFBI EPEKIIETIKTEP/I1 AUKbIH CUITATTANIBI.

a) bacrankel YBa,CuzO7. ynricinae ycak, THIFbI3 OpHAJIACKAH TYHIPIIIKTEpACH
TYpaTblH KYpbUIbIM Oalikananel. TyHIpHiikTepAiH MILMIiHI OPKENKI OHE OJap/bIH
apacelHIa 00OC KEHICTIK oTe a3, OYJ MHUKPOCTPYKTypa acaeTKI3rill TackIMajaay
apHaJapblH KaMTaMachl3 €TETIH THIFbI3 OalJlaHbICKaH TYHIPUIIKTIK TOp TY3ETIHIH
Kepcereql. MyHAall TBIFBI3 TYHIPIIKTENy KpPUCTAIABIK ¢aza Ty3UTylHE KOJIAIbI
JKarmal kacam, TachIMangayiibl TacymbuiapasiH (Kymep skymrapel) kegepricis
KO3FaJIbICBIH KaMTaMachl3 €Te/Il.

9) An amromunuit Mmukpobemmextepimer (Al 0.5 macce.%) monudukanusianral
YBa,CuzO7.« yaricinge 6€TKi KYpbUIbIM alTapibIKTal e3repicke VibiparaH. MyHma
TYHIpIIIKTEp  aWKbIH  ipijieHin, OeTki  MopdoJioThs  KYpACJICHE  TYCKEH.
Tyiipimikapanslk alWMakTap KeHeHin, Ooc opblHOap kebeireH. byn e3repic
amomMuHuiaiH YBCO KpucTannblk TOpbIHA EHII3UTyl Ke3lHAEe Je(exTiiep MeH
JUCITOKAIMSIAPBIH TY3UTyiHe OaimaHbicThl 0osybl MyMmKiH. CoHbIMeH Katap, Al
OeJeKkTepl KpUCTANJIaHy MPOLIECIH e3repTel, Oy pa3aibik Ccy JUHAMUKACHIHA dCEP
€TII, TYHIPIIIK MIeKapalapblHa THHHUHT OpTajap TY311yl MYMKIH €KeHIH KopCceTe .

88



Al enrizy Ty#ipinik MOpGhOIOTHSCHIH ©3TepPTil, KYPhUIBIMHBIH T€TEPOTCHILTITIH
apTTHIPAZbl, OVJI acCaeTKI3TIMTIK KaCHETTepPre OH HEMece Tepic oacep €Tyl MYMKIH -
ocepiiH OarbIThl KOCBUIFAaH Meumepre, (a3aiblKk Kypamra >KOHE MUHHUHT opTaiap
CaHbIHA OANTaHBICTHI AHBIKTAIA B,
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35 - cyper. YBa2CuzO7-x xone Al tonbikthipbutirad Y BaCus@AI1%
koMrno3uTiHiH TepMorpaBUMeTpusUIbIK (TG/DTG) KUCHIKTapbIHBIH CaTbICTBIPMAIIbI
TaJIaybl

35 cyperre YBa;Cu3O7 J)KOHE  QJIOMUHHMIMEH  TOJIBIKTHIPBUIFAH
YBa;Cus@AI1% kommosuttepinin TepMorpaBumMeTpusiiblk  (TG/DTG) Tanmay
Hotmxkenepi kenrtipiaren. Kuceikrap 30-1000 °C  TemmepaTypa Jauana3oHBIHIA
JKYPri3UIT€H Tajlay HETI31HAE CaNlbICThIpbUIbIN OepiiredH. TG KHUCBIKTaphl apKbLIbI
YJATUIEpIH  KbI3ABIPY KE31HAE TEPMUSIIBIK TYPaKThUIBIFBI MeH (¢aza Ty3Uly
TUHAMUKAChI OarajlaH/bl.

Temen Temmneparypansik aitmakTa (100-300 °C) eki yari e Macca >KOFaiTy bl
KepceTe/l, Oy Heri3iHeH yiari OeTiHae ajcopOuMsIaHFaH BUIFA] MEH YIIma
OpraHUKalbIK KOCBUIBICTApJIbIH OyimaHybIMeH TyciHaipiiemi. byn kesenme Al
CHTI3UINEH YJTiJIE Macca J>KOFalITy KapKbIHBI TOMEHIpEK, OyJI MaTepHayJIbiH OeTKi
OHEPTUSACHIHBIH TOMEHJICYIHE >KOHE THIFBI3 KYPBUIbIM KaJBINITACYbIHA OaillIaHBICTHI
00JTyBl MYMKIH.

Opta temmnepatypa aiimarbsiana (300-700 °C) Herisri macca XKoraity ¢a3achl
Tipkeneni. byn nntepBanga npexypcopiaapasiH biasipaybl, BaCOs sxxone CuO topizni

89



apansIK ¢azanapasiH 6eminyi xypeai. byn npornectep YBCO HeriziHaeri KOMIIO3UTTE
alikpIH Oaiikanca, Al TONBIKTHIPBUTFAH KOMITO3UTTE TEPMUSUIBIK OY3bUTY KapKBIHBI
0aceH kKoHe TeMIlepaTypa >KOFapbl MOHEpre bIFbICKaH. by amoMuHu HOHIAPBIHBIH
YBCO TopblHAa €Hyl HOTHXKECIHJE MaTepHUaIblH KPUCTAJIJAHYy TeMIepaTypachiH
YKOFapbLIaTaTBIHBIH O TIpe/I.

XKorapsl Temnepatypa aimarbiHga (700-1000 °C) YBa,CusO7 dazacbinbig
Ty3u1yl kypeai. Eki yari e ocbl apajiblkTa TEPMUSUIBIK TYPAKTHUIBIK TaHBITAJIbI.
Anaiia amoMHUHUI Kocmachkl 0ap KOMIIO3UTTIH MAacCaJbIK TYPAKTBUIBIFBI KOFApHI
JKOHE KOChIMINIA (pa3ajiblK e3repicTepre TO3IMIUIIr Oalkamaapl. byn amroMuHUNIIH
YBCO kypbUIBIMBIHIAFBI OPHBIKTHIPFBIII POJIIH KOPCETE/I.

XKanmel, anbiHFaH TEPMOTPABUMETPUSIIBIK Jepekrep amtoMunuiinin YBCO
KOMITO3UTTEPIHE KOCHLTYHI OJIAPABIH TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIFBIH aPTTHIPHII, (ha3alIbIK
TY3UTIM/I KEIIIKTIPEe OTBIPBIN, JXOFAphl TEeMIIepaTypa >KaraaiyiapbiHa OeHIMITITIH
apTThIpaThIHBIH KepceTTi. byn HoTmwxkenep Al-kocbuiran YBCO kommo3uTTepin
TEXHOJIOTUSJIBIK OHJIeY OapbIChiHIa TeMIEpaTypaliblK TO3IMILIIT KOFapbl MaTepuall
peTiHe naiiananyra 00JIaTbIHBIH JAENIASH/II.

3.3.4 Fe wmukpobenmekrepi KochuiraH YBCO KOMIO3UTIHIAE acaeTKi3rill
YBCO@PFe hazacbinbiy cunatramManapbl

YBCO@Fe xoMno3uTTepiHiH cumarraMmanapbiHa KaThICThI FBUIBIMU 3€pTTEYIEp
teMip mukpoOemmekTepin Y Ba,CuzO7. xKyiiecine eHri3yniH KYPbUIBIMIBIK, (a3aibiK
JKOHE ACAOTKI3TIMITIK KACUETTEpPre BIKMAJIbIH HAKThl KepceTemi. Fe - MarHuTrik
KacHeTTepre ue MeTayul OOJFaHIIbIKTaH, OHBIH MUKpobemmekTep perinae YBCO-ra
SHT131Ty1 €Ki )KaKThl ocep Oepei: Oip karbiHaH, (azaapalblK TyHicTenepe MAHHIAT
opTajlapblH KYIIEHTE 1, €KIHIII KaFbIHAH ThIM KOFaphl MeJiepae 00sca, acaeTKI3TiII
KACHETTEp/l AJICIPETyl MYMKIH.

18 - kecte. Fe TonbikThippuirad POT yaruiepid Tanuay HOTHXeJIepl

da3za aTaybl YBa,Cuz0O734 | Y2BaCuOs | CuO BaCOs; | Y,Cu,0s

[Macc. %] | [mMacc. %] |[macc. %] |[macc. %] |[macc. %]
YBa,Cuz0y 87.6 - - - -
YBa,Cu;@ Fe0.1% 72.3 15.3 12.4 - -
YBa,Cus;@ Fe0.3% 75.2 14.1 10.7 - -
YBa,Cuz@ Fe0.5% 60.0 18.8 16.4 - -
YBa;Cuz@ Fe0.7% 24.8 29.8 24.9 - -
YBa,Cu;@ Fel% 12.4 21.9 24.5 - -

Fe wmukpobGemmekrepimen Mmomudukanusuianran YBayCusO7x (YBCO@Fe)
KOMITO3UTTEPIHIH pEHTreH(a3aiblK Taljgay HOTIDKENEpl aTtajfaH Kocma TYPiHIH
acaeTkisrim (aza Ty3UTyiHe *)oHEe (a3zalblK Kypamfa alTapibIKTall ocep eTEeTiHIH
kepceTTi. Kecte 12 nepextepine coiikec, bactankbl Y Ba2CusO7 yaricinae acaeTKi3rimd
daza 87.6 macc. % Kyparan Oozca, Fe xocmacel eHri3UINeH callblH OYJI KOPCETKIII
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Kyuen Typae Temenaen Oacraiinbl. Fe 0.1 macc. % wmemmepinae KOChUIFaH YITiAe
YBa:2CusO- dazaceiabiy yaeci 72.3 macc% mamackiaaa cakranbin, katap Y2BaCuOs
(15.3 macc%) sxome CuO (12.4 macc%) exinmi aszamapel maiiga OonraH. by
MeJIILEepAe TEMIPAIH €HTI311yl KPUCTaIAbIK KYPbUIBIMABI eneyil Oy30aid, MMHHUHT
OpTajlapblH KYIIEUTY apKbUIbI ACAOTKI3TIII KACUETTEPJIH TYPAKThl OOJyBIH
KamTaMachl3 eTyl MyMkiH. An Fe memmepi 0.3 macc. % AeHreiline >KeTKeH 1€ Her13T1
daza 75.2 macc% peiiH KaiiTa ecim, OYI MeJIIep OHTAIbl KOHIICHTPAIUS IIETIHE
YKaKbIH €KEeHIH KOpCEeTe 1.

Fe xonnentparnusicer 0.5 macc. % aenreiinge YBa:CusO- dazacer 60.0 macc%
JeiiH KYpT Temenen, kepicinime Y2BaCuOs (18.8 macc%) xone CuO (16.4 macc%)
dazanapeiHbIH yieci apTaabl. by TemipliH apThIK Meuepae KOChUTYhI (ha3alibIK
BIJIBIPAYFa JKOHE KPUCTAJIaHy MPOIIECiHIH OY3bUTYbIHA alIbIT KEJIETIHIH KopceTe . A
0.7 xone 1.0 macc. % memmepepiHae HETi3ri acaeTKi3rim (asza yieci colikeciHie
24.8 macc% xoHe 12.4 macc% rana OOJBIN, Xyilene >KOFaphl MeJIepae eKiHIIi
(dazamap KajblnTacatblHbl — Oalikamanbl. MyHOal  KypbUIBIMIBIK — ©3repicTep
aCaeTKI3TIIITIK KAaCUETTEp/lH HallapjayblHAa HEMECE TOJBIK XOWBLIYybIHA OKENyl
MyMKkiH. Kyprizuiren tannaynap Fe mukpo6enmekrepin 0.1-0.3 macc. % meringe
KocyablH YBCO komno3uTTepiHiH (¢a3alblKk KYPBUIBIMBIH JKaKcapTyFa >KOHE
acaeTKI3rill (a3aHbIH TYPAKTHUIBIFBIH CaKTayFa BIKMAN €TEeTIHIH KopceTeal. Al 0J1aH
YKOFaphl MeJepiiep GhazalblK Ta3aIbIKThl TOMEHACTIN, KYPbUIBIM/IBIK KEMIITUTIKTEPA1H
naiia OosyblHa okeneTiHiH nonennennl. byn wotmxkenep YBCO@Fe xyiiecin
KETUIAIPY YIIIH TeMip MOJIIEpPIHIH HAaKThl PETTENyl aca MaHbI3/Ibl MapaMeTp C€KEHIH
airakTaiapl. PEHTTeHIIK  KYPBUIBIMJIBI  Taljay MaTepHaagapIblH  KPHUCTAJIBIK
KYPBUIBIMBIH 3€PTTEYAIH KyaTThl KYPaJIbl OOJIBIN TAOBUIABI dKOHE MYHIAN TaaAay IbIH
HOTHOKEJIepl MaTepHalJap/blH KAacHUETTEPIH TYCIHY OHE OHTaWIaHAbIpY YILUIH
MaHbI3bI 001ybl MYMKiH. by 3eprreyne YBa,CuzO7. acaeTkisrinnHig Ta3a KyiiHae
7€, TEMIPMEH TOJBIKTBIPBUIFAH KYWIHAE A€ PEHTTCHIIK KYPBUIBIMIBIK TaJlIaybl
KYPrizuil.
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36 - cyper. Fe mukpobemnmekTepiMmen moaudukanusianrad Y BCO
YJTUIEpIHIH pEeHTTeHOTrpaMMaliaphbl

Fe wmukpobGemmekrepimen Mmoaudukamusuianran YBaxCusO7x (YBCO@Fe)
KOMITO3UTTEPIHIH KYPBUIBIMABIK-(Pa3aiblK €PEeKIISTIKTEepl peHTreH(a3aNbIK Talaay
apKpUTBI  3epTTenal. Fe TONBIKTBHIpBUIFAH  YATUICPAIH PEHTTEHOTpaMMallaphl
KOpCeTKeHeH, OapnplK yarutepae acaeTkisrim YBa:CusO; ¢a3achlHBIH HETI3Ti
mupakuusuIbIK moKTapel 20 = 31.5° xoHe 38.5° maHpIHAA aHbIK Oaiikanabl. byn
OPTOTPOMOTBIK KYPBUIBIMHBIH (KEHICTIK TOOBI - Pmmm) cakTaifaHblH OUIAIpEAi.
Anaiina Fe menmepi apTkan caiibiz (acipece 0.5 macc. % >xorapbl) HET13T1 MOKTAPbIH
KApKBIHABUIBIFBI TOMEHJEN, IIIOK €HI KeHede Oacraiinpl. MyHaal KyObUIbIC
KYPBUIBIMIAFbl aKayJiap CaHbIHBIH apTybIH, (ha3aapajblK KEpHEYJIEpAiH OCylH >KoHE
KPUCTAJIJIBIK PETTUIIKTIH OY3bUTYBIH KOPCETE/I].

Qazaneik Kypam OombiHma Fe0.1 sxone Fe0.3 vyarinepinge YBa:CusO-
(hazachIHBIH MaccalbIK YJieci )oraphl (coiikecinme 72.3 macc% xoHe 75.2 macc)
OO0JIBIN caKkTamFaHbIMEH, eKiHili ¢azanap petinge Y:BaCuOs xxone CuO aHBIKTANIBI.
byn ¢azanap Fe 6enmexrepinin YBCO TopbiHa imiHapa eHyiMEH JKOHE KpUCTAIIaHy
IPOLECIHIH JToKaNIpl Oy3buTybIMeH TYyciHAipineai. Fe(.5 ynricinen 6actan YBa:CusOs
(dazaceIHbIH Meuiepl atapibikTait Tomenaen (60%), Y2BaCuOs (18.8 macc%) xoHe
CuO (16.4 macc%) (hazamapbIHbIH Yiieci e19yip apTKaHbl 6aiikanabl. Fe(.7 xxone Fel.0
YJITIIEpIHIE acaeTKI3rill (ha3aHblH MaccajiblK yieci coiikeciHuie 24.8 macc% xoHe
12.4 macc% neiiiH ToMeH e, Kylene 6eitacaeTki3rim (azanap 6ackiM 60j1a OacTaraH.

Fe muxpobenmektrepin YBCO kommnosutine mekreyial mesnmepae (0.1-0.3
Macc. %) KOCY KpUCTaJIbIK KYPBUIBIMFA TE€PIC 9CEP €TINECTeH MUHHUHT OpTaap/IbIH
KaJIBITITaCyblHA BIKMAJ €Tyl MYMKiH. Aunaiina Fe memmiepin apTThIpy acaeTKi3Till
(dazaHbIH BIABIpAaybIHA JKOHE eKiHIN ¢azamap/blH Maiiga OOybIHA OKEJII COFaJIbl.
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Conpnpikran Fe OemiexkTepiMeH Kocrnanay Ke3iHA€ OHBIH MeJIIEpiH KaTaH OakbLiay
YBCO xomno3urrepiniy ¢azaiblK TYpaKTbUIBIFBI MEH acaeTKI3TIIITIK KaCHETTEpiH
CakKTay YIIiH MaHBI3IbI OOJIBITT TAOBLIAIBI.

5 o R - "
| 0pm ENT » 1000 1Y Shgrad A » SE1 Oude 15 Dwz 2031 3 ENT « 1000 kv Sigred A » SE1 Oude 14 Dwc 2021
WO = 179mm Mag= 299KX Teme 153008 — WO = {75mm Mage 7.59K% Time 1541 50

37 - cyper. a) YBa:CusOry, o) YBaxCus@Fe0.5% yurinepinin COM
MUKPOCYpeTTEpi

XKorapeina kentipiiren COM mukpocypertepi Y Ba:CusO7.« xkoHE Temip
MuKpoOeekTepiMern Moaudukanusianrad YBaCus@ Fe0.5% koMmo3uTiHig
MUKPOKYPBUTBIM/IBIK abIPMAIIBUTBIKTAPBIH aHBIK KOPCETE/II.

bacranker YBa:CusO7 ynricinig (cyper 37 a) 0eTi CanbICTRIpMAaIbI TYpPIe
OIpTEeKTI JKOHE YCaK TYHIPIIIKTI KYpBUIBIMMEH CHIATTanajabl. TyHipIIIKTED
apachIHIaFbl 00C OpPBIHIAAP IIEKTEYNi, Oy TachIMaNaylibl TaCyUIbIIAP/IbIH CPKiH
KO3FaJbICHl YIIH KOJAWIbl JKarmail TyFe3afbl. KypbUIBIMHBIH Oyi1  Typi
aCaoTKI3TIIITIK KACUETTEP/IIH KOFaphl 00JIybIHA BIKIAJ €TE/I].

Fe wmukpoOemmektepiMen MoaupHKalusuianrad — yiarige  (cyper o)
MUKPOCTPYKTYypaja eyeyil e3repictep Oaikamanpl. TyHipuiikrep ipuieHin, OeTki
Ka0aTTa HIOFBIpJAHFaH, THIFBI3 arjoMepalusaHFaH KypbUIbIMJAp Maiiga OoJiFaH.
byn e3srepicrep TyiipiuiikapaidblK IIeKapajaplblH apTyblHa KOHE MUHHUHT
OpTaJBIKTAPbIHBIH KOOCIO1HE albil Kenenl. MyHiai KypblIbiM acaeTKi3rim (azara
exinmi (azanapasie (Mbicaibl, Y2BaCuOs, CuO) KochuUlybl apKbUIBI dcep eTim,
KPUTHKAJIBIK TOKTHIH >KOFapbliayblHa cem 0oiybl MYMKiH. TemipiiH eHriziryi
HOTHIKECIHJIE KYPBUIBIM/IA 1IIKI KEpHEYJIEp MEH OTTET1 BaKaHCHUsJIAphI Maiiia O0Iybl
BIKTUMAJI, OYJT KPUTHKAJIBIK TEMIIEPATypPaHbl TOMEHACTYl MYMKIH. AJlalijila MTHHHUHT
KYLI1 )KOFapblIaFaH IbIKTaH, OyJ1 YATUIEep KOFapbl MAarHUT ©PICIHAE TYPAKTHI )KYMBIC
icTey KaOUIeTiH CaKTalIbl.

Fe muxpobemnmekrepi Kocbirad YBCO KOMIO3UTI KYPBUIBIMIIBIK TYPFbIIaH
TBIFBI3 KOHE KYP/1eJll MOP(OJIOTHS KaTbIITACThIPa b, OYJI OHBIH 3JIEKTPOPU3UKAIIBIK
cunaTTamManapblH e3repTinm, KeWOlp Karmaijnapaa acaeTKI3TITIK KacueTTepii
KakcapTyra MYMKIHJIIK Oepei.
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38 - cyper. YBa2CusOr xone YBa,Cuz@Fe0.1% yunrinepinia TG/DTA
TEPMOTPABUMETPHUSIIBIK Talay HOTHKEIepi

Cyperte YBa;Cu307. (kb13b1T ChI3BIK) koHEe YBa,Cuzs@Fe0.1% (kex ChI3bIK)
yiarinepidiy tepMmorpaBuMeTpusiiblk (TG) xone muddepeHuaniblk TEPMUSIBIK
(DTA) xkuchIKTapbl calbICTBIpMalbl Typae Oepinred. byin 3eprrey yarinepiH
TeMIlepaTypara TOyellJll MacCallblK ©3TepiCl MEH KbUTy JoCepliepiH CHUIaTTayfra
MYMKIHJIIK Oepe/i.

AHanu3 HoTWXKenepl OoWbiHIIA, eki yiarige npe  Oacrankel  200-400°C
apanbIFbiHAa Oassy MaccaHbIH ocyl OalKanajel, OyJ1 OTTeriMeH OailbITy koHe (aza
TYpakTaHy IpolecTepiMeH OaimaHpIcThl O00mybl MyMKiH. byn acipece YBa:CusO7.
YIIiH MaHbI3AbI, ce0ebl X mapaMeTpl OTTEriHiH 1MIKI TOpJAaFbl BaKaHCHUsIApbIMEH
TBHIFBI3 OATAHBICTHI.

Fe wMukpoGenmekrept eHrizuireH Feo.iBa:CusOr-x  yarici  TepMHUSUIBIK
TYPaKThUIBIKTEl €40yip apTTeipraHblH kepcereni. 400-800°C apanblfblHAA KbI3bUI
CBI3BIKIICH OenriieHreH OacTankbl YiTiAe calMak aiTapiblkTail Temenpaece, Fe
KOCITaJIaHFaH yArige Oy e3repic 6aceHipek oteai. byn Fe nongapbIHbIH KpUCTATIABIK
TOpFa KIPITyl HOTIKECIHIE TOp IIIHJAEr OadaaHbICTApABIH TEPMUSIIBIK bIIbIpayFa
TYpPaKThl 00JIa TYCKEHIH KOPCETEI.

900-1000°C apanbIFbiHAa €K1 YATIAE € KYPT Macca KOFalTy Oaiikanaabl, Oy
(asanbIK bIAbIpay, OTTETIHIH IIBIFYbl OHE apaiblK okcuaTepaiH (Mbicanbl, CuO)
KaiiTa Ty3UIyl CHSKTBI mporiectepMmed Tyciumipuieni. DTA — KUCBHIFBIHIAFBI
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SHAOTEPMUSIIBIK MHUHUMYyMAAp (asasblK aybicyJdap MEH KYpbUIBIMIBIK KaiTa
KypeutbiMaanyiapael  gonenaeiiai.  TG/DTA  wotmwxkenepi YBa:CusOs-x  xoHE
YBa;Cuz@Fe0.1% ynrinepiHiH TEpMUSIIBIK TYPAKTBUIBIFBI MEH (ha3alIbIK KAJIBIITACY
EpeKIICNIKTEPIHAE eJieyal  adWblpMallbuIbIKTap Oap ekeHiH kepcerTl. Fe
TOJIBIKTBIPBIJIFAH KOMIIO3UT JKOFapbl TeMIIepaTypara TYpPaKTbl, OYJ OHBI >KOFaphI
TeMIlepaTypajibl  aCaeTKI3Till  PEeTIHAE TEPMHUSUIBIK  OHJIEy  IpoLecTepiHie
MIEPCIICKTUBAIIBI €TEe]Ii.

3.3.3 Ni mukpobeamexkTepi Kocbuiran YBCO koMmno3uTinge acaoTkisrim
YBCO@Ni ¢a3zachIHbIH cHIIaTTAMAJIAPBI

Ni  mukpoOemmekTepiMmeH  KocnamanraH — YBaCusO7x  (YBCO@NI)
KOMITO3UTTEPIHIH KYPBUIBIMIBIK-(ha3albIK KYypaMbl MEH (pa3aibiK TY31Ty MPOIECTEPIH
3epTTEY KOFaphl TEMIIEPATyPaITbl aCAOTKI3TII MaTepUATIAPAbI JKETIIAIPY/IE MaHbBI3 IbI
FBUTBIMHU MIHACTTEPIH O01pi O0ibI TaObuIaabl. By OaFrbITTaFbl 3€pTTEYICPAIH HETI3T1
MakcaTbl - HUKeNIb MukpoOemmekTepidiy YBa:CusO7-x (¢a3acblHbIH TY3LIyiHE,
KpUCTaJ/IaHy MPOLIECIHE JKOHE KOChIMIIA €KIHII (pazanapbiy (Mbicaisl, Y2BaCuOs,
CuO) Ty3ul1yilHE 9CEepiH aHBIKTAY.

19 - kecre. Ni toawikThipelirad PKT yirigepin Tangay HOTHXKeENEpl

dasza aTayhl YB&zCU307,34 YzBaCUO5 Cuo B&COg YzCUzOs
o o [Macc. [Macc. o

[Macc. %] [Macc. %] %] %] [Macc. %]
YBa2Cu307 87.6 5 - 7 -
YBa,Cuz@Ni0.1% 74.0 14.5 11.5 - -
YBa,Cuz@Ni0.3% 12.2 17.1 10.7 - -
YBa,Cus@Ni0.5% 4.7 14.8 10.6 - -
YBa,Cus@Ni0.7% 68.3 18.7 13.0 - -
YBa,Cu;@Nil% 65.9 17.8 14.2 2.1 -

YBCO@Ni1  KOMHO3UTTEpIHIH  KYpPBUIBIMABIK-(Pa3aiablK  KypaMbl  MEH
acaeTKI3TIITIK KACUETTEPl peHTTeHIK (Da3anblK Tajaay HET131HIE 3€pTTel. 3epTTey
oapeiceina Ni mukpoOemnmekTepi 0.1-1.0 macc.% apansirpinia YBCO kypambiHa
eHTi13UIa1. AJsibiHFaH HOTHkenep Ni kocnackiHblH YBCO MarpuiiachlHAarbl HETI3Ti
daza - YBa,CusO734 - Ty3lnyiHE XOHE TYpPaKTBUIBIFbIHA TIKEJICH ocep eTEeTiHIH
KOPCETTI.

Hakteipak aiiTkanma, 6actankel Taza YBCO ynricigae acaeTkisrimn ¢a3aHbIH
memtepi 87.6 macc.% 06osca, 0.1 macc.% Ni kKockurran yiarige Oy kepcetkim 74.0
Macc.% naeiin teMenaeni. ConsiMeH KaTap, KockiMmina ¢azanap - Y2BaCuOs (14.5
Macc%) sxane CuO (11.5 macc%) tipkenmi. byn notuxenep Ni MUKpoOeIIeKTepiHiH
KPUCTAJIJIBIK TOpJia KEpHEY TYHABIPY apKbUIbl eKiHII ¢azaiapaplH TY3UTyiH
oencenaipeTinin xoHe YBa:CusO- ¢azachlHbIH KaJdbIITACYbIH ilIiHApa OacaThIHBIH
TTONEIAEHL.

Ni wmemmepi 0.3-0.7 macc.% apaneiFbiHAa apTKaH caifbiH Y Ba2CusO-
dazaceiHbIy yieci 72.2-68.3 macc% aeHrelinae Kaibin Koubin, kepiciame Y2BaCuOs
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xoHe CuO (azanapbiHbIH MaccalblK yieci OipriHgen keOeitmi. byn dazamapasia
apTybl ~ KPUCTAJABIK TOMOTCHAUTIKTIH  OY3bUIybIHA  KOHE  TaChIMaJIayIlbl
TaCyIIBUTAP/IBIH IIANIBIPAYBIH aPTTHIPATHIH MUHHUHT OpTaJapAblH KOOCIOTHE ajIbIm
keneni. MyHai KypbUTbIM KPUTHKAIBIK TOKTBIH apTybIHA OH 9CEp €Tyl MYMKIH.

Ni 1.0 macc.% xocnananran yirige YBa:CusO- dazaceibiH Memmiepi 65.9
Macc% JeHliH TeMeHjen, (a3zaapalblK TYPaKChI3ABIKTBIH KYIICHTeHl OalKali bl
CoHbIMeH Katap, ocbl yarige anram pet BaCOs dazacer (2.1 macc%) Tipkeni. by -
Ni-miH yKoFapbl KOHIICHTPAIMSCHI HET13r1 (pa3a OpHbIHA TEPMOJINHAMHUKAIIBIK TYPAKTHI
emMec (pazanmapablH TY3UTY1H KeAeNAeTeTIHIH Olaipeni.

Ni mukpobemiexkTepi a3 Meepae Kocbutran xkaraaiina YBCO koMno3uTiHIH
KYPBUIBIMBIHA KAFBIMJIIBI OCEp €TIN, MUHHUHT KAacHETTepl MEH KPUTUKAJIBIK TOK
cUnaTTamMaapbiH )KaKcapTybl MyMKiH. Anaia, Kocra MeJIIepi )KoFapbllaFaH CailbiH
acaeTKIi3riI (pazaHbIH TYPAKTHUIBIFBI QJICIPETI, KYPBUIBIMIIBIK KEMITTIKTEP MEH SKIHIII
dazamapaplH TY3UTy BIKTUMAIIALIFBI apTaabl. Ocbutaiiimia, Ni MenmepiH OHTaHIbI
nenreiine perrey YBCO Herizigaeri acaeTKi3rill KOMIIO3UTTEPIIH KYPBUIBIMIBIK
XKoHE (YHKIMOHAIIBIK CHUIATTaMallapblH OacKapyAblH MaHbI3[bl (aKkToOpbl OOJIBIN
TaObLIadbL.

“_A/\/\ - - —— YBa:Cuy@Ni 1%
“/\/\/\ o~ ___YBa:Cux@Ni 0.7%
vJ\, —— YBa:Cuy@Ni 0.5%
V\/\,\/—\/\,__ma;cu 1@Ni 0.3%
v\/\\/\/\_/_/mazcu_\@ Ni0.1%
*——\/\——/_\__—/\—i\'lin:(?u_\Ow
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39 - cypet. Ni tonbIKTbIipbiFad Y BCO yariiepiHiH peHTIeHOrpaMMaiaphbl

bepiniren  pentreHorpammanap  Ni  MHKpPOOOJIIEKTEpIHIH  OpTYpIi
KoHIeHTpausuiapbiver (x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 xone 1.0 mMacc.%) TOJNBIKTHIPbUIFAH
YBa:CusO7—~ yaruiepiHiH (¢a3anblK KYpaMbIH CalbICTBIpyFa apHairaH. bapibik
yirigepae acaeTKi3riml (aza OoJbIl TaOBUIATEIH OPTOPMOOMOTHIK KYPBUIBIM/IBI
YBa:CusO- dazacer Herisri ¢aza periHne anbikranrad. COHBIMEH Karap, €KIiHII
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dazanap - Y2BaCuOs (kek Tycnen O6enriienrer) skoHe CuO (KbI3FBLIT) alKbIHTAJIIbI.
NilBa:CusO7—« yaricinge xochiMmia BaCOs ¢azacel Oadkanabl, OV HHKEIh
MOJIIIepPIHIH apTyblHa OalIaHBICTBl TEPMOJAMHAMUKAIBIK TYPAKCHI3IBIKKA KOHE
peaxIus HOTIXKECIHAE eKiHIII (ha3anapablH Ty31TyiHe SKEeJETIHIH KopCeTe .

Ni wmemnmepiniH apTybiMeH Katap YBa:CusOs da3acbiHbIH MIOKTapbIHBIH
KApKBIHABUIBIFBl TOMEHJICT, eKiHIIl (a3anapiblH CaJbICTBIPMaJIbl YJIECl apTKaHBI
Oaitkanaapl. by mpoliecc KpuctanaanyabiH Oy3bUTybl, OTTET1 AeeKTiIepiHiH KoOeroi
YKOHE HMKEJb aTOMJIAPBIHBIH TOP IMILIIK OpHbIHA €HY MYMKIHIITIMEH OaijlaHBICThI
00Jybl MYMKIH.

20 = 31.5° maHbIHIAFBl HIOKTapJbIH €HI MEH KapKbIHIBUIBIFBI Ja (a3ajbiK
Ta3aJbIK MMEeH KPUCTAIJBIK KYPBUIBIMHBIH camachl Typaslbl MajiMeT Oepemi. ATtam
antkanma, Ni0.1 xone Ni0.3 yurinepinae Oyl MIOKTap alKbIH KOHE CHMMETPHSIIBI
00BN, KpUCTAIIaHyIbIH JKaKChl eKkeHiH kepcereai, ain Nil.0 ynricinae mokTapbsiH
KEeHEro1 Oaifkamampl - OV KYPBUIBIMHBIH aKayJlaHFaHBIH HeMece aMopu3arusiany
TIOPEXKECIHIH JKOFaphl €KeHIH OUIIIpei.

Hukens  mukpoOemnmiekTepiMeH  TOJbBIKTBIpY YBCO — koMmosurtrepinie
acaeTKIi3rim ¢a3aHblH TY3iayiHe acep ereni. Temen koHneHTpanusuiapaa (x = 0.1-0.3)
MUHHUHT OPTaJIbIKTaphl PETIHAE 9CEP €T€ OTHIPHII, (ha3albIK Ta3aIBIKThI CAKTAI KAJTyFa
MYMKIHIIK Oepefil, an >korapbl KoHueHTpamusuiap (x > 0.7) exinm dazanapasiH
TY3UTylH KYIIEHTIIN, MaTepuajblH acaeTKI3TITIK KACHETTEepIHE Tepic ocep eTyi
MYMKIH.

2 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Dec 2021
WD =155 mm Mag= 750KX Time :15:34:10

40 - cypet. NipsBa;CuzOr.x komnosutinig COM-MUKpocypeTi

bepinren cyperre 0,5 macc.% Hukenb KocburraH YBCO kxommno3uTiHiH OeTKi
Mopgonorusicel OeiHenenren. CkaHepieyll 3MEeKTPOHABIK MUKPOCKOMHS 9/1iCIMEH
allbIHFaH OYJl KECKiH MaTepuai KYpPbUIBIMBIHBIH TYHIPIIKTIK CHUIMATTaMallapbiH
aHBIKTayFa MYMKIHIIK Oepei.
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CyperTeH KepiHIN TypraHAail, MaTepUalIblH MHUKPOCTPYKTYPAachl >KaKChI
TBHIFBI3JIAIFAH Op1 OIPTEKTI TYHIPIIIKTEPACH Typaabl. TYHIpIIIKTEP IiH OpTalia ememi
mamamen 0.5-2 MKM apaibIFbIHI@ ©3repil, TYHIpIIKapaidblK O00C KEHICTIKTEp a3
Oaifkanmanpl. bynm - KarTbl (azanblk peakuusuiapliblH  TOJBIK JKYPIeHIH >KOHE
KpUCTaJIIaHy MPOLECIHIH THIMA1 6TKEHIH OUTIIpeni.

Hukenbnin MukpoOesnek KyHiHAe eHri3ulyl TYHIPIIIKTIK KYPbUIBIMHBIH
OIpKEJIKUIITTH apTTHIPBIN, TYHIPIIIKTEP apachblHa MUHHUHT OPTAJIapbIH TY3yl MYMKIiH.
MyHjall KypbUIbIM KPUTHKAIBIK TOK THIFBI3ABIFBIH (Jc) apTThIpyJa MaHbI3Ibl peil
atkapajpl. COHbIMEH Karap, HUKEIb KOCBIHABICHI (ha3alblK aybICyJap MEH OTTerl
mupdysusiceina ocep etin, YBCO wmarpunaceinna (azaapaiblK IIeKapazapisl
OenceHaipin, MUHHUHT OPTAIBIKTAPBIH KYPYHI BIKTUMAI.

20 : : , : 20

-0

YBa:CuzO7
oty 0IN

I i

I i I
0 200 400 600 800 1000

Temperature

31 - cyper. YBa;Cus0y7. xone YBa,Cus@Ni0.1%xkommo3utrepine apHairaH
TG/DTA TepMorpaBUMETPHUSIIBIK TaJI1ay HOTHXKENIEpl

31 cyperre YBa:CuzO7« xxoHe Nio.1Ba:CuzO7.x KOMIO3UTTEPI YIIIIH aldbIHFaAH
TEPMOTPaBUMETPHUSIIBIK KoHE TU(PEPSHITNANIBIK TEPMUSUIBIK TaJI1ay HOTHXKEIEPI eKi
KYWECHIH TEPMHSUIBIK TYPAKTBUIBIFBIH CaIBICTBIpyFa MYMKIHIIK Oepexni. 25-1000 °C
TEeMIIepaTypa apaibIFbIHIA KYPTi3UITeH Taiuay HOTHXKelepl OoubIHINA, OAacTamKhI
Macca xkorainybl YBa:CusO7 yaricinge 100-300 °C miamacwinna Oalikananbl, Oy
(bu3HKaIbIK aCOPOLUSIaHFAH CY/IbIH KOHE OTTErl MOHAAPBIHBIH TOpAaH OeJiHyiIMEH
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OaitmanbicTel. OChl yuackene OalKaiaFaH »KEHIJI Macca KOFaIybl acaeTkKisrim ¢asa
YIIiH TOH KYOBUTBIC OOJIBIN TaObLTA b,

Temneparypa 600 °C-tan ackanaa YBa:CusO7.x KYpbUIBIMBIHBIH bIIBIPAYbIHA
oKeJeTiH ¢azanblK e3repictep xypeal. byn nmponectep DTA KuchirbiHIa OaliKanaThIH
AfKBIH DHJI0- KOHE HK30TEPMUSUIBIK MIOKTAPMEH CHMaTTaiaabl. by mokrap kypaeni
KaliTa KYpBUTy JKOHE OKCHATEPAIH TOTBHIFY-TOTBIKCBI3IaHy pPEaKIUsIapbIMEeH
OailIaHBICTHI.

Hukenbmen TonbIKThIpbUTFaH Nio.1Ba:CusO7.x  KOMIIO3UTIHIE TEPMUSIIBIK
Oy3bpUTy Ke3eHJepl Oipimama >KoFaphl TemIepaTypajaa OacTajbll, >KaJlbl Macca
xoranybl YBa:CusOr.4-ke KaparaHaa TOMEHIPEK €KEHJIr Tipkenai. byn HukenbaiH
KYPBUIBIMJIBIK TYPAKTAH IBIPFBIII peTiHeri poiin kepcereni. TG KUCHIFBIHAAFEI Oasy
rpagueHT nieH DTA KHUCBHIFBIHIAFBI MIOKTAPAbIH TOMEH KAPKbIHABUIBIFBI HUKENb/IIH
YBCO topsiagarsr orreriMeH koHe Cu-O Ka3bIKTHIKTAPHIMEH OPEKETTECE OTHIPHIT,
KBUTYJIBIK BIABIpAy MPOLECTEPIH TSKEUTIHAINH Oinaipesni. AnbiHFaH HoTHXeaep Ni
KOCBIHABICBIHBIH Y BCO XyleciHiH TEPMUSIIBIK TYPAaKThUIBIFBIH apTThIpyFa OH dCEp
eTEeTIHIH AdJenaeial. byn Kacuer KOMIIO3UTTIH KOFapbl TEMIIEpaTypajia KOIJAaHbLTY
asIChIH KEHEWTelll >KOHE OHbl TEePMMSUIBIK TYPAKThl ACAOTKI3TIII MaTepuan pPETiHae
naiaganyra MyYMKIHIIK Oepei.

YBCO wmarepuansl OHBIH KACHETTEpPIH, COHBIH IMIHAE KPUTHKAJIBIK
temneparypanbl (T¢) ©3repTy YIIiH aJlOMUHNN, HUKEIb jKOHE TeMIp CHAKTBI dpTYpIi
JIEMEHTTEPMEH KamTaifaH O0o0yiybl MYMKiH. TONbIKTBIpY T sKOFapbLIaTybl >KOHE
MaTepHAaIIbIH aCAOTKI3TIIITIK KACHETTEPIH KAKCAPTYhl MYMKIH.

20 - kecte. Ni, Al s)xone Fe Tonpikteipsiiran yariuiepaig Tc HoTHXRENnEpi

X macc% T.K (Al) T.,K (Ni) T.K (Fe)
0.1 79 86 85
0.3 82 83 83
0.5 84 81 80
0.7 94 77 68
1.0 74 75 60
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42 - cypert. Kocna memnmepinig Y BCO KOMIO3UTIHIH KPUTHKAJIBIK
TeMIIepaTypachiHa ocepi

Momudukanusutanrad Y Ba2CusO7.x  KOMITO3UTTEPIHACTT aTIOMUHUN, TEMIp
JKOHE HHUKEIIb MHUKPOOOIIIEKTEPIHIH MacCallblK KOHIICHTPAIUSACHIHBIH ©3repyiHe
OailIaHbICTBl KPUTHUKAIBIK TemneparypanblH (T¢) e3repic JuHaAMUKAChl 3€pTTEIII.
Kpurukaneik temneparypanbin MoHAepi 0.1-1.0 macc. % apaibIFbIHIa aHBIKTAJIIBI
JKOHE aJIbIHFaH HOTIDKEJEp 3 KOMIIOHEHT YIIIH CaJbICTBIPMAIIBI Type Oip rpadukke
Tycipinai. 'pa@ukTiH HOTHXKENEpl KOPCeTKeHIeH, KOCIa MOJIIEPiHIH apTybl OApIbIK
xyhenepnae Tc-HbIH TOMEHICY1HE aJIbIT xenem. v

Anromunnii Koceuran yariiepae Te 0.1 macc. % xocmaga 79 K mramaceiama
Tipkesce, Oy kepcerkim 1.0 macc. % xonuentpauusiga 74 K neilin TeMeHJiereH.
¥Kcac yp/iic HUKenb YIiH Je 6aitkanael: 6actanksl 86 K (0.1 macc. %) moninen 75 K
(1.0 macc. %) neliiH ToMeHAETeH. AJl TeMip KOCHAChl €HTI3UINeH JKyHeae eH alKbIH
teMeHniey Oaikanasl: Tc 0.1 macc. % nenreitinge 85 K mamaceiaga 6osca, 1.0 macc.
% Memmmepinae o He6api 60 K neHreiinge Kammasl.

byn xyOwuibicTHI OipHENIe ¢GakTtopaapMeH TyciHaipyre 6onaapl. EH anmpiveH,
apTBIK MeJepAe KochUiraH Kocra OeimmekTepi YBCO TopblHa eHri3UITCHJIE
KYPBUIBIMIBIK KEMIIUTIKTEp (AMCIOKanusiap, TYHIp apanblK akayJjap) TYFBI3YhI
MYMKiH, Oy acaeTki3rim (a3ara TOH OIpTyTac TOp KYPBUIBIMBIHBIH Oy3bUTybIHA
okeneal. MyHai KyppUTbIMABIK Oy3bUibicTap Kynep sKynTapblHbIH TY31TyiHE Keaepri
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KeJTipei xkoHe (OHOHABIK 63apa SPEKETTECY Il dICIPETe 1, HOTHKECIH IC KPUTHKAIIBIK
TeMIlepaTypa TOMECHICH/II.

Ocipece Fe noHIapbIHBIH MArHUTTIK KACHUET1 aCAOTKI3TIIITIKKE Kepi acep eTel.
Omap YBCO KypbUIbIMBIHIA JIOKQJIW3AlUSUIAHFAaH MarHUTTIK MOMEHTTEp Ty3€
oTeIpbill, Kymep »kynrapeiH Oy3ybl MYMKIH, Oyl 3 Ke3eriHjae (aszanblK aybICy
TeMIlepaTypachiH enayip TemenaeTeal. An Ni HOHIAphI CaJIbICTBIPMAabl TYPAE dJCI3
MarHuTTIK ocep KOPCETKCHIMEH, JKOFapbl KOHIICHTpammsuiapaa oa Ja Tc-Hbl
TOMEHJIeTe 1. ATIOMUHUM OEHMarHUTTIK 3JIEMEHT 00Jia Typa, KYPhUIBIMIBIK PETCI3IIK
neH 6acka ¢azanapasiz (Mbicanbl, BaCOs, Y2Cu20s) Ty3U1yiH TyAbIpY apKbLIbl TC-HBI
TOMEHJETYl MYMKIH. 3epTTey HoTmxkenepl kepcerkenae, YBCO kommno3uTrepiHe
KOCITaJIap €HTI3TeH/JIe OJIAp IbIH MeJIEepiH Jo Oakpliay aca MaHbI3abel. 0.1-0.3 macc.
% neHreiinge oH ocep OalKalybl MYMKIiH, Oipak KOCIa MOJIIEpIH IamMagaH ThIC
apTThIpy (a3albIK TYPAKTBUIBIKTHI JKOHE ACAOTKI3TIMITIK KAaCHUETTEp/ll HalapiiaTyra
oKeJe .

34 AranraH KOMIIO3UTTEPJIH a’pOFApBIIITHIK KOJJAaHYy TYPFbICBIHAH
OaranaHybl

byn tapayna YBCO HeriziHaeri KOMOO3UTTEPre KYPri3uireH KYpbUIbIMJIbIK-
(dazanblK, aCaOTKI3TIMITIK XOHE TEPMUSJIBIK 3€PTTECY HOTHIXKEIEPl a’pOFaphIIITHIK
MakcaTTapra apHaJifaH acaeTKI3Tilll MPOBOJATAP MEH OFaphl KyaTThl KaOenbaepie
KOJIIaHy TYPFBICHIHAH TaJIIaHaIbI.

3.1-3.3 Tapmakrapna:

~ OacTamkbl KOMIIOHEHTTEP/IIH CTEXUOMETPUSICHI MEH KYHUIIPY PEeKUMIEPIHIH
YBa:CusO,.x (ha3achIHbIH IIBIFEIMBIHA dCEPI;

~  MEXaHOAKTWBAalMs YaKbITHIHBIH (Da3asiblK Ta3aJblKKa, JI9H OJIIEMIHE KOHE
Tc MoHIHE BIKIAJIEI,

- Al, Ni, Fe mukpo6enmektepi MmeH CNT HaHOKYpBUIBIMJIAPHI €HT13UITeH
YBCO@AIL YBCO@Ni, YBCO@Fe, YBCO@CNT komMno3uTTepiHiy (a3anbik
Kypambl, MHUKPOKYPBUIBIMBI JKOHE aCaeTKI3TIIITIK KacueTTepl Kyheml Typhae

KapacThIPBLIJIBI.
KOpBITBIHIBI HOTHKENEpre COWKEC, OTTETUICHY peXHMi IyphIC TaHIaJFaH,
CTEXUOMETPUSCHl OHTaimanapipbuFan Taza YBCO vyaritepinge T = 92-94 K

neHreuinge cakraiaabl. Al-meiH 0,5-0,7 macc.% mamachiHAaFbl MUKpPOOOJIIEKTEPI
xoHe CNT-nin 0,1 macc.% KOCBHUTYBl KPUTHUKAIBIK TOK THIFBI3ALIFBIH (Jc) Oa3aibiK
YBCO-ra kaparaHjga ImamMaMeH €Ki ecere JCHIH apTTBIPhIN, (a3ajablK JKOHE
MUKPOCTPYKTYpPAJIbIK TYPaKTBUIBIKTBI cakTayra MYMKiHAIK Oepeni. Kepicinue, Fe
MUKpPOOOJIIEKTEPIHIH apThIK MOJIIIEp] aCAOTKI3III (pa3aHbIH bIABIPAYbIH KYIIEHTIMN,
Tc xxone Jc napaMmeTpiepiH TOMEHAETETIHI aHBIKTaIbI.

Ochbl HOTHXKENEP HET131He ToMeH e anbiHFaH MajiiMeTTepaid YBCO eTki3rimn
ChIM YIIIH PEJIEBAHTTHUIBIFBI, FAPBIMITHIK KYH CTAaHIMSUIAPBl MEH JKOFapbl KyaTThl
kalOenpAepre apHalfaH MaTepUaAbIK TalalNTapMEH CalbICTBIPY, COHJal-aK
asporapelThiK JKTAO-kabenpaepine apHaiFaH ycbHbUIATHIH Y BCO-koMmo3ur
napameTpiiepl KapacThIPbLIAIbI.
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3.4.1 YBCO eTki3riml ChHIMYIIIH aJbIHFAaH HOTWIKEJIEP/IIH PEICBAHTTHIFbIH
Tajaay

Ansporapeiuthik XKTAO-kyaT xyitenepi ymin YBCO Herizingeri acaeTki3riimi
IPOBOJ, OJETTE, KOMIIO3UTTIK KYPBUIBIM TYpPIHAE KapacTeIpbuiagsl. MyHpmai
MPOBOJTHIH TUITIK ApXUTEKTYpachl €Kl HET13r1 KOMIIOHEHTTEH TYPaJibl:

- 1K1 acaeTK3rim e3ek - kepamukaiblk YBa:CusO7.x (YBCO nemece
REBCO) Herizinzeri MmaTepuai;

— CBIPTKBI METaJI CTAOMIIN3ATOP - KOOIHECE MBIC HEMECE MBIC KOPBITIACHI,
MEXaHUKAJIBIK apMaTypa ’KoHE aBapHUSUIBIK TOK >KOJIbI KbI3METIH aTKapabl.

Kpuorennix pexumae (T < Tc, mpicanbl, 65-77 K apanblfbl) TOKTBIH HET13T1
Oeniri Henre KywIK Keaeprici 6ap YBCO e3zeri apkbiibl oTeal. by karnaiina mMbic
KaOBIK:

- MEXaHHUKAJIBIK OEPIKTIK ITeH UKEMJIUTIKTI KaMTaMachl3 €Te/i;

~ quench (KeprumikTi acaeTKI3TIIITIK >KOFally) Ke3lHJE TOKTHl ©31He
KaOBLIIANTBIH PE3EPBTIK OTKI3TIII KBI3METIH aTKapabl;

- KBLTY TapadyblH KOHE TEPMUSIIBIK TYPAKTaHyIbl KAMTaMachl3 €Te/Il.

Temneparypa Tc-nmaH skorapbuIaFaH HEMecCe JIOKaNbIbI quench maiima OGonraH
xargaiina YBCO acaetkisrim (a3achl KaJbIIThl KyHre ©Tell, OHbIH KeIeprici KypT
ecimn, TOK OipTiHAEN MBIC CTaOWIM3aTOpblHA KalTa OemiHexdl. backama ailTkaHza,
HU3KOTEMIIEPATYPAIIBIK PEKUMIE TOK «MHUHYC Temriiepatypana» YBCO-koMo3ut
©3€rl apKbUIbl, all KaJbINThl («ILJIOC») TEMIlepaTypa AHana3OHbIHJA MBIC KaObIFbI
apKbUIbI TaChIMaJAaHa Ibl.

Ochl TypFBIZIaH aFaHjia, 3-Tapayja ajubiHFaH HOTkenepaiH YBCO eTkisrim
ChIMO3ETiHE PEICBAHTTHIIBIFBIH KeJIeCl acriekTiep OoMbIHIIa Oaranayra 00Jabl.

CrexuomeTtpus xoHe (aza Ty3unyi. 3.1-6emimaeri POT notmxkenepi Y:Ba:Cu
KATBIHACKI JIYPBIC TaHJAJIFaH >KOHE OTTETUICHAIPY PEXHMi OHTalJaHIbIPBIIFaH
yirinepae YBa:CusO7x (Y-123) da3acelHbIH MaccaiblK yiieci MakCHMall JCHIeHTe
)ereTiHiH kepcerTi. beiacetkisrim Y:BaCuOs xone CuO ¢a3zanapbIHBIH Yiecl
MUHUMaNaHaabl. By eTKi3rimr chiMe3eri yiIiH MaHbI3/bl, ceOeOi:

. acaeTK3riml (a3aHblH YIKEH KOJEeMJIK YJeCl OTKI3TIII ChIMKHUMAcChl
OOMBIHIIIA TOKTBIH OIpKEJKI TapalyblH KAMTaMachl3 €Te/i;
. (dazaapanblK JacTaHyIblH a3alobl JIOH LIEKapajapblHIAArbl JCI3

OailmaHbICTap CaHBIH KbICKAPTHII, Jc-T1H TOMEHACYIHE KO0JI OepMeEH/Il.

MexaHoakTUBalMSAHBIH ocepl. MexaHoaktuBalnus yakeiThl 10-30 MUHYT
apaJIbIFbIHIa OoJFaHAa OOJIIEeKTEp IiH OJIeM] ONTUMAaJ Juala3oHFa JCHiH a3ailbl,
T Qy3usIIBIK KAIIBIKTHIK KbICKapaabl, HOTIKeCiHe Kyiaipy ke3inae YBa:CusOrx
da3zachlHBIH TY31Iyl TONBIK opi KbuigaM >kypeni. 40-50 MuHyTTaH ackaH y3ak
oencenaipy ke3injae amopdTaHy MeH 1IIKI KEpHEYJIEePiH oCcyl OalKabIl, aCaoTKI3TIII
dazaHbIH TY31Ty1 TeKEIEi.

Powder-in-tube (PIT) Hemece MHPUIBTPAIUSUIBIK TEXHOJIOTHsIIapAa OacTaKbl
MOPOILIOKTHIH JUCHEPCTLIIN MeH AePeKTUNK AeHreili mpoBoaTarbl (a3a Ty3uTy
KMHETHKAChblHA OHE MHUKPOCTPYKTYPaHbIH OIpPTEKTUIINHE TIKEIel ocep eTesl.
Counpikran 10-30 MUHYTTBIK MexaHoakTuBalus nauamna3zoHbl YBCO etki3rim
CBIMO3ETI1HE apHAJIFaH TEXHOJOTHUSIIBIK PEXKUM PETIHIE PEICBAHTTHI OOJIBITT TAOBLIA B,
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Jlerupieyii KocrmaaapblH THIMII apajibIFbl.

3.3-6emiM HOTHXKENIEepl OOMBIHIIIA:

- Al muxpobemnmextepi - 0,5-0,7 macc.% apansirbiaaa enriziiresne YBCO
dazachIHbIH TU(PPAKIUSAIBIK MIOKTAPBIHBIH KAPKBIHIBUIBIFB apTajbl, (a3zaapaibik
nactany tTeMeHeiai. Marauttik enmeynep Al 0,7 mace.% yurin Te = 94 K xone Jc-
TiH Ta3a Y BCO-ra kaparaHjia miaMaMeH €Ki ecere apTaThlHbIH KopceTTi. by eTki3rim
ChIMO3€T1 YIIIH €H TUIM/I1 JIETUpJIey pexuMIepiHiy Oipi 60JbIn TaObLIAIbI.

~ CNT mnanokypeuibiMaapel - = 0,1 wmacc.% KOHUEHTpaUMsChl [I9H
nieKapaiapbl OOMBIMEH OpHAJNACKIN, TAacChIMAJJAYIIbl TAaCyIIbLIap YIIH Y3JIKCI3
apHayap KaJbIITACTBIPAbI, JOHJAEPJIH OalJaHBICBIH >KaKcapTalabl >koHE Jc-Ti
apTThIpyFa MYMKIHJIK Oepei.

- Ni wmukpobemmekrepi - 0,1-0,3 macc.% naumana3oHbIHIA KOCHIMIIIA
IMMHHUHT OPTAJIBIKTAphl PETiHJIC )KYMBIC icTel amanapl, anaiaa 0,7 macc.% koHe ofaH
KOFapbl KOHIIEHTpauusiiap OeflaceTki3rim (azanapabliH ecyine, coiikecinmie T¢ xoHe
Jc TOMeHeyiHe anbIn Kene/l.

~ Fe mukpoOemnmekrepi - TinTi a3 koHueHTpauusaa a1a YBCO da3acbiHbiH
pIIBIpaybIH KymenTin, Y2BaCuOs xxone CuO cuskrsl dhazanapablH MacCallbIK YJIECiH
apTThIpajbl, HOTHXKECIHE Tc MeH Jc alTapibIKTall TOMEHIeH/I1.

Kanner anranga, ansiarad Hotmxkenep YBCO@AL (0,5-0,7 macc.%) xoHe
YBCO@CNT (0,1 macc.%) KOMIO3UTTEPiHIH aCAOTKI3TIII MPOBOATHIH KEPAMHUKAIBIK
©3C€TriHe apHajFaH TMepCleKTUBaJIbl Marepuaijap ekeHiH, anm Ni kxoHe Fe
KOCIaJapbIHbIH KOJITAHBUTYHI MEKTEYJI1 O0JaThIHBIH KOPCETE/II.

3.4.2 FappluThIK KYH CTaHIIMSIIAPBI MEH KOFapbl KyaTThl KaOesbaepre apHaiFaH
MaTepUaIbIK TAIANTAPMEH CaIBICTBIPY

1.5 xone 1.8 Oenimaepae KOPCETUIreHEH, FAPBIITHIK KYH JEKTP CTaHIUSIaphl
(SSPS) »xone xofapbl KyarTbl rapblUThIK KTAO-kabenbaep YIUIH acaeTKI3IiII
MaTepHualapFa Kejeci Her13r1 TajanTtap Koubliaabl:

Kputukansik Temmneparypa (Tc). XKymbic Temneparypachl (Mbicaibl, 65-77 K)
JIEHIeH1HeH alTapibIKTakl »)OFapbl 00Iybl THIC, Kaylrnci3aik Kopbl yiiiH T > 90 K,
aybicy eHi AT¢ Tap (= 2-3 K) 601ybI KaxeT.

KpHuTHKaIBIK TOK THIFBI3ABIFHI (J) dKoHE HHKEHEPITIK TOK THIFBI3IBIFHI (Je). 77 K,
o3 epici xkarmaibiaaa Jo > 103-10* A/cm? neHreiinae 00ybl, aln Kabenb AeHrerinae Je
OHJIaFraH KA/cM?-Ka JIeiiH )KeTyl THiC.

@dazanblKk JKOHE  MHUKPOCTPYKTYpaNbIK  TYPAaKTBUIBIK.  ¥3aK  Mep3imii
tepMouukiaey (kysaereH-mbeigaarad 30077 K uuknaepi), Bakyym, paauaius xoHe
MEXaHUKAJBIK JKYKTEMeJep ocepiHae Qaszanblk OeimekTenyci3 >xkoHe T¢, Je
napameTpiepiHiH MUHUMAJ AeTPadalsChIMEH JKYMBIC 1CTE€Y1 KEPEK.

MaccorabaputTik  THIMAUTIK  JkoHe  ceHimaumk. JKTAO-kabenpaepain
«KyaT/Maccay» KOpCETKIIIl MBbIC/aJIOMUHUN aHAJIOTTapblHAH aNTapJBIKTall YKOFapbl
OoJTyBl, ajl KPUOTCHIIIK KaMTamachl3 €Ty XKykheciMeH Oipre (kabenb + KpHOXKyiie)
YKaJbI TUIMILTIK KETKUTIKTI OOJIyBI THIC.

Ocnwl 3eprreyne anbiiFaH YBCO-KOMIO3UTTEpPIHIH MapaMeTpiiepiH aTaliFaH
TaJanTapMeH CajbICThIPCAK, KeJIeci KOPHITHIHABLIAP jKacayFa 00abl.
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T. xxone AT, 6oiipraia. CTEXMOMETPUSICH MEH OTTET1ICHY1 OHTalIaHABIPBLUIFaH
taza YBCO yarinepinae Tc = 92-94 K nenreiiinae, aybicy aiiMarbl CaJbICTHIPMAIbI
Typae tap ekeHi kepcetinmi. Al 0,7 macc.% >xxone CNT 0,1 macc.% KocwutFaH
komnoszurrepae T¢ azgan esrepre”imeH, 90 K-ten temen tycneiai. /lemek, Oyn
xyrenep SSPS skarpmaiibiHma 65-77 K sKymbic TemmepaTypachl YIIIH JKETKUIIKTI
«TEMIIEPATYPATBIK KOPbD» KaMTaMachl3 €Te/i.

Je Tennennusinapel. Kecrenik nepekrep KoHE MArHUTTIK eiieylsep OoibIHIIa
ecentenreH Jo monaept Al 0,7 macc.% >xone CNT 0,1 macc.% eHri3uiren yaruiepae
taza YBCO-ra kaparaHjga mamMaMeH €Kl ecere >KOrapbUIalThIHBIH KepceTTi. by
(hITIOKC-TTMHHUHT OPTAJIBIKTAPBIHBIH THIMI KOH(PUTYPAIMCHl KaJIbIMTACKAHBIH JKOHE
TaChIMaJJIayIIbl TACYMIBUIAPJBIH  Y3IKCI3 KOJIJIAphl KaKCcapraHbIH OUIAIpe.
AOCOMOTTIK J; MoHAEpl 3epTXaHANbIK KOJEeMIIK VATUIep VIIH ajdblHFaHBIMEH,
Oaiikanran Tperarep SSPS yiin Tanam eTijeTiH )Koraphl Je ACHrelnepine mbIFy YIiH
MaTepuaiabl 9pi Kapail HHKeHepusay JypbIC OaFrbITTa KYPIM KaTKAHBIH KOPCETE .

dazanblK KOHE TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIK. PeHTrendaszanbik Tanmmgay >XoHE
TG/DTA notuxenepi YBCO@AI xone YBCO@CNT xyiienepinge YBa:CusOr.y
(dazacblHbIH bIABIpAY TEMIEpaTypachl )KETKIIIKTI XKOFapbl ekeHiH xoHe 900-930 °C
apanbIFbIHAAFBl  KYWIIpY peXUMAEpiHJEe (a3zaapanblK O6eJEKTeHYCl3 TYPaKThl
KYPBUIBIM KaJbIITACATHIHBIH KOPCETTI. bysl Korapbl Temmeparypajibl TEPMOOHJCY
JKOHE KeHIHT1 TePMOIMKIZICY Ke3iHAe (Da3aablK TYPAKThUIBIKTHI KAMTAMAachl3 €TETIHIH
oinaipeni. Fe kocnacet 6ap yariiepae, kepiciniie, Y Ba2CuzO7.x ha3ackIHBIH bIIBIPAYHI
eprepek Oacraibin, OehacoTKisrim (a3anapJblH MacCalbIK YJecl apTansl, Oy
FApPBITITHIK KaOENbIep YIIIiH KOJANCHI3.

Ocpunaiima, YBCO@ALI (0,5-0,7 macc.%) xxore YBCO@CNT (0,1 macc.%)
komno3utTepi T¢, Jc )koHE (azambIK/TEpMUSIIBIK TYPAKTHUIBIK OOWBIHINA FAPBIIITHIK
KYH craHuusiapsl MeH korapbl KyaTThl JKTAO-kabenbaepre KoONbUIATHIH
MaTepUalJIbIK TajanTapra >KakbIHAaWael, an Fe Kocmamapel Oap kyhenep Oy
TajanrTapra Colkec KeaMeumi.

3.4.3 Anporapeithik XKXTAO-kabenpaepine apHaiarad YcbiHbUIATRIH Y BCO-
KOMIIO3UTTEPIHIH MapaMeTpiiepi

AJNBIHFAH DJKCIEPUMEHTTIK HOTHXKENepl KoHe adsporapbliThik KTAO-
Ka0OenpAepiHe KOWBUIATBIH TajanTapibl eckepe OThipbin, YBCO-HeriziHaeri
ACaeTKI3TII KOMIO3UTTEP YIINIH KeJieCl YCBHIHBUIATBHIH TapaMeTpiep KUBIHTHIFBI
TY>KBIPBIMTAJIIBL.

a) XUMUSIIBIK KYPaMBbl )KOHE JIETHPIICY AUAna30Hbl

Heri3ri acaetkisrim ¢aza - YBa:CuzO7.y, 6 = 0-0,1 (oTTeriMeH KaKchl KaHBIKKaH
OPTOPOMOTBIK KYPBUIBIM).

Jlerupneyini Kocnanap:

~-Al wmukpobemmektepi: 0,7 Mmacc.% wManHpiHAa YBa:CusO7.x (azaceiHbIH
TUGPAKIUSUIBIK MIOKTAaphl MaKCHUMall KapKeIHABLUIBIKKA e, T¢ = 94 K xone J; Taza
YBCO-ra kaparanja mamamMeH €Ki ecere apTajbl;

-CNT: = 0,1 m™macc.% pgoH 1IeKapantapblHblH OalJaHbICBIH KYILEWTIIL,
TachIMaJJIaylibl TaCyIIbUIAP/IBIH Y3IIKCI3 XKOJIJAPhIH KaMTaMachl3 €Tel;
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~-Ni: 0,1-0,3 macc.% jaguama3oHbIHAA - KOCBIMIIA IHHHUHT OPTajIbIKTapbl
peTiHze, TeK apHalbl MHXCHEPIIIK MIHACTTEp YIIIiH;

~Fe: eTki3rim cbiMe3eriHe apHajdFaH 0a3albIK Kyile peTiHAe YCHIHBIIMAMIbI,
TEK OTE IIEKTEYJI KYPhUIBIMABIK (YHKUIUAIAP YUIIH FaHA.

9) TexHOJOTUsIBIK TapaMeTpIep

- MexanoaktuBaus: 10-30 muHyT - (azanblk Ty3Uly KHUHETHKACHIH
KEJIEACTETIH dKOHE OOJIIIIEK OJIIIeMIH ONTUMAJl JECHTeITe TYCIpEeTiH Arana3oH.

- Ky#inipy »xone otrerinenaipy: 900-930 °C, 4-8 carat ycray + KeuiHri
orrerize cankeiHAaTy - Y Ba:CusO7.x azackIHBIH TOMBIK TY31Tyl MeH Tc-HbIH 92-94 K
JIEHIeH1HE JKeTyl YIIiH RKETKUTIKTI.

0) MakcaTTsl (PU3UKATBIK TapamMeTpIiep

- Te>90K, AT, <2-3K;

— Jc (kepamuka aeHreiti): 6azanblk Y BCO-ra kaparanna keminzae 1,5-2 ecere
YKOFapHI,

— Je: 77 K MaHBIHJA OHIaFaH KA/CM? IGHreliHe IeHiH KeTyi;

—  KypbutbIMaplK mapamerpiep: >Kaiambl ThIFBIBABIK > 90-95 %, ambIk
KeyeKTUTK < 5-8 %, JoH eimeMi MUKPOHIBIK JHUAMa30H/a, TOH IIeKapalapbIHbIH
Y3IIKCi3 KemciMeH.

Kopeitbinasimaii - kene, 3.1-3.3  OenmiMaepae alblHFaH SKCHEPUMEHTTIK
Hotwkenepre colikec YBCO@AL (0,5-0,7 mace.%) xxone YBCO@CNT (0,1 macc.%)
TUITI KOMIIO3UTTEp a’poraphliThiKk JKTAO-kabenpaepre apHanraH acaeTKI3rill
MPOBOJATHIH KEPAMHUKAJBIK ©3€riHe €H TNEepCIEeKTUBANbl KaHAUAATTap pETIHE
ycoeiHbUIa b, Ni skoHe Fe MukpobesmmekrepiMen MoaudukanusaanFal KyheaepaiH
KOJIaHBUTYbl  (ha3alIbIK TYPAKTBUIBIK T[I€H AaCaeTKI3TIIITIK CUIaTTamMaiap/biH
HalapJjayblHa OalIaHBICTHI TEK MIEKTEYJ apHANHBl MHXKEHEPIIIK MIHIETTEp YIIiH FaHa
KapacCThIPBUTYbl MYMKIH.
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KOPBITBIHBI

Ochl quccepTalMsuIbIK KYMBICTA a3pOFAPBIILITHIK MakcaTTapra apHasirad Y BCO
HET131HJIEr] )KOFaphl TEMIIEpaTypajibl aCAOTKI3TII KOMIIO3UTTEP/AL ally XKOHE OJIAp/IbIH
KYPBUIBIMIBIK-(Da3anblK, MHUKPOKYPBUIBIMIBIK KOHE AacaeTKI3TIIITIK KacHUEeTTEepiH
3epTTey OOMBIHINA KEIIEeH/l AKCIEPUMEHTTIK 3epTTeyJiep >KYPri3uial. AJIbIHFaH
HOTHKeJIep KOMbUIFAaH MaKCcaT MeH MIHJIETTEP/I1H TOJBIK OPbIHIAJIFaHbIH JAJIENACHII.

3eprrey OapwichiHna YBCO acaeTkisrim ¢a3achlHBIH TY3UTyl OacTamkbl
KOMITOHEHTTEP/IIH CTEXMOMETPHUSUIBIK KaThIHACBIHA, KYWIIPy TeMIlepaTypachl MEH
yCTan TYpPY YakbIThIHA >KOFapbl JIOpekele Tayenll eKeHl aHbIKTanisl. Y:Ba:Cu
KaTblHAchl 1:2:3 maHbpIHAa cakrtanein, 915-925 °C Ttemmneparypa aMana3oHbIHAA
KETKUTIKTI ~ yCTalm TYpPy YakbITbiIMeH KyumipuireH yaruiepae Y Ba:CusOry
OpTOPOMOTHIK (ha3achIHBIH MaccaibIK yieci =~ 92 - 95 % nenreitine xetin, Y2BaCuOs
xoHe CuO Topizmi OeiaceTkizrim (azamapaeiH memmepi =~ 5 - 8 % meringe
HIeKTeNneTiHl kepceTuiml. OTTeruieHAipy peXuMiH oHTaimangelpy x <~ 0-0,1
apaJbIFbIHIA OTTETIMEH KaHBIFYIbl KaMTaMachI3 eTin, T¢ = 92-94 K MoHiHae TypakTh
acaeTKI3TIITIK aybICyFa KOJI XKETKI3yre MyMKIHJIIK Oep/ii.

MexaHUKaNbIK, oescenaipy YaKbIThIHBIH YBCO KOMIIO3UTTEPIHIH
MUKpPOKYPBUIBIMBI MEH (hazalblK KypamblHa ocepi aHbIKTanabl. 10-30 MUHYTTBIK
MEXaHOAKTUBALUA  Ke3iHAe  OeJIIeK  eNIIeMJEpiHIH  OHTAWIbl  YCaKTalybl
T Gy3UsITBIK KAIIBIKTBIKTHI KbICKAPTHIM, aCaeTKI3TII (Pa3aHbIH OIPTEKTI TYy3LIyiHE
xKarjail »kacaiiipl. byl ynrinepiH ThIFbI3IbIFBIHBIH apTYbIHA KOHE JOHAEPAIH 63apa
OallIaHBICBIHBIH KakKcapybiHa okenmi. An 40-50 MuHyTTaH apThIK O€JCEeHIIpY
amop(dTaHy MEH IIKi KEpHEYJep/iH XWHAKTaTyblHa ceOen OOJbIN, acaeTKi3Till
(ha3aHbIH MIBIFEIMBIH TOMEHETETIHI AHBIKTAJIIbI.

Muxpo- JKOHE  HAHOKOCIAJIAP]IbIH ocepiH  3epTTrey  alllOMUHUU
mukpooOemmekTepin 0,5-0,7 macc.% wmemmepae enrizy YBa,CusOrz.x ¢a3zachiHbIH
KYPBUIBIMBIK-(Da3anblK Ta3aiblFblH apTThIphI, T = 94 K MoHIH cakTail oThIphI, J.
kepceTkimiH 6a3anslik YBCO-MeH canbIcThiprania mamaMen 1,5 - 2 ece apTThipyFa
MYMKIHIIK OepeTiHiH kepcerTi. KemiprekTi HaHoTyTikmenepai = 0,1 macc.%
KOHIIEHTPAIMSChIHAA KOCY JIOH IIeKapaiapbl OONBIHAA KOCHIMIIA OTKI3TIII KOJIIap
KAJIBINTACTBIPBIN, JOH apaliblK OalIaHbICThl KYIIEHTY AapKbLIbl KPUTHUKAIBIK TOK
THIFBI3JIBIFBIHBIH ~ ©CyiHE bIKMan erTi. Ni  Mukpobemmektepi 0,1-0,3 macc.%
apajbIFbIHA KOCBIMIIIA TUHHUHT OPTaJIbIKTaphl PETIHAE 9CEp €TCE, OJap/IbIH KOFaphl
KOHIIGHTpaIusIapbl  OedacoTKi3rim Qa3amapablH JKWHATyblHA aibiln Kenmeni. Fe
mukpoOemnmekTepin eHrizy Y BCO ¢a3aceiHbIH BIIBIpaybIH XKeaenaerin, Tc MeH Je-TiH
alTapibIKTall TOMEHIeyiHe ceOen 00IaThIHbI aHBIKTAIIIbI.

AJBIHFAaH HOTHXKENIEp a’3pOFapbIIITHIK KOFapbl TeMIepaTypaibl acaeTKi3rill
KyaT >KeNIJiepi MEH FaphIITHIK KYH OJIGKTP CTAHIMSUIAPBI YIIH KOWBLUIATHIH
MaTEepUAIIABIK TaJanTapMeH calblCThIpblIAbl. Te > 90 K, 77 K manpma xxorapsr Je,
(azambIK )KoHE TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIK KpuTepuiinepi TyproicbiHad Y BCO@AL (0,5-
0,7 macc.%) xone YBCO@CNT (=0,1 macc.%) KOMMOO3UTTEpPl MBIC KanTamabl
aCaeTKI3riII MPOBOJITHIH ©3€r1 PETIHE €H NEePCIEKTUBAIBI XKYyHenep eKeH1 Her131eIl.
MyHiail KOMIIO3UTTIK apXUTEKTypaaa KPUOTEHJIIK PEXUMJIE TOKTBIH HEri3ri Oesiri
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acaeTKI3TIII ©3€K apKbUIbI, aj KAJBINTHI TEMIEpaTypaaa koHe quench s>karmaiibiHma
TOK MBIC CTaOUITN3aTOPHI APKBUTBI OTETIHI KOPCETUI/II.

XKanmer anranma, IUCCEPTANMSUIBIK JKYMBICTA allbIHFAH OJKCIEPUMEHTTIK
Hotwkenep YBCO HeriziHzaeri acaeTKI3riIl KOMIIO3UTTEPAl a’pOFapbIIITHIK
KoJijaHOanapra OeHiMAEy/IH FhUIBIMU KOHE WHXKEHEPJIIK HET131H KaJbITACThIPAIbI
JKOHE KOFaphl TEMIIEPaTypalibl aCaeTKI3TII MaTepHAIIAPIbl TPAKTUKAIIBIK TYPFhIIA
KOJIJIJaHy MYMKIHAIKTEPIH KEHEUTE/I1.
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