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Pàññìîòðåíî óñòðîéñòâî äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ãðàíóëÿðíîé â ûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé
êåðàìèêè â ïëàçìå äóãîâîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ. Îïèñà íû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ïðèíöèï
äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà. Óñòðîéñòâî ïîçâîëèëî â îäíîì òåõíîëî ãè÷åñêîì öèêëå ñîâìåñòèòü ñèíòåç íàíî÷àñòèö,
èãðàþùèõ ðîëü äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà, è îäíîâðåì åííîå îñàæäåíèå èõ íà ìèêðîãðàíóëû
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå ïî âëèÿíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
öåíòðîâ ïèííèíãà íà ïîâûøåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà çà ñ÷eò îáð àçîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñòðóêòóð â
âèäå

”
óñîâ“.

DOI: 10.21883/JTF.2018.02.45415.2219

Ââåäåíèå

Ñåãîäíÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïî ñîçäàíèþ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå äàäóò âîçìîæíîñòü ïî-
íîâîìó ïîäîéòè ê âîïðîñàì ñîçäàíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [1,2].

Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà, ïîâûøåíèå óäåëüíîé
ìîùíîñòè, à òàêæå íàëè÷èå îñîáûõ, ïðèñóùèõ òîëüêî
ñâåðõïðîâîäíèêàì, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîçäàþò ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ ðàçðàáîòêè âûñîêîýôôåêòèâíûõ âèäîâ ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàó÷íî
çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé óïðàâ-
ëÿåìîé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïî óëó÷øåíèþ
ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå ïëîòíî-
ñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå èíåðòíûõ
íåîðãàíè÷åñêèõ òóãîïëàâêèõ äîáàâîê ñ õàðàêòåðíûìè
ðàçìåðàìè ÷àñòèö ïîðîøêà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíî-
ìåòðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ öåíòðîâ ïèííèíãà.
Èçâåñòíû ðàáîòû ïî ââåäåíèþ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ
ñâåðõïðîâîäÿùóþ êåðàìèêó (ÂÒÑÏ ) íàíîðàçìåðíûõ äî-
áàâîê MgO [3], NbC, TaC, TiC, Si3N4, HfN [4,5], â êîòîðûõ
áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ Jc ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ñîåäèíåíèé (Bi,Pb)2Sr2CaCu2O8 + x(Bi2212) è
(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10 + x(Bi2223).

Îäíàêî ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ÂÒÑÏ íàíîðàçìåðíûìè
÷àñòèöàìè âàæíåéøèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå
ñîçäàâàåìîé ãåòåðîãåííîñòè ïðè äàëüíåéøèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, íàïðèìåð, îòæèãå ïðè òåìïåðàòóðàõ
900� 950� C. Ïîýòîìó âàæíåéøèì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ
ïîäáîð èíåðòíîãî íàíîïîðîøêà, åãî õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà è ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâ
ñ ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïðèâåäåò ê
ðàçìûòèþ ïåðåõîäíîé çîíû, èçìåíåíèþ ñîñòàâà ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé êåðàìèêè.

Âûñîêèé óðîâåíü àãðåãàöèè ïîëó÷àåìûõ íàíîïîðîø-
êîâ è íåîáõîäèìîñòü èõ ïîñëåäóþùåãî ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñïåêàåìûõ ÷àñòèö ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé êåðàìèêè ñòèìóëèðóþò èññëåäîâàíèÿ ïî ýô-
ôåêòèâíîìó ïðîâåäåíèþ ýòèõ îïåðàöèé èëè ñîâìåùåíèÿ
èõ â ðàìêàõ îäíîãî ïðîöåññà. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìû äóãîâîãî
ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ[6{ 11]. Â ýòîì ñëó÷àå ñèíòåç
íàíî÷àñòèö â êîíòðîëèðóåìîé ñðåäå è èõ îñàæäåíèå
íà ïîðîøîê ñâåðõïðîâîäÿùåé êåðàìèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ
in situ â ðàìêàõ åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîé-
ñòâà äëÿ ââåäåíèÿ â ñîñòàâ ñâåðõïðîâîäÿùåé êåðàìè-
êè íàíî÷àñòèö, èãðàþùèõ ðîëü öåíòðîâ ïèííèíãà è
ïðîâåäåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé óñòðîéñòâà ïî
ñîçäàíèþ öåíòðîâ ïèííèíãà â ÂÒÑÏ YBa 2Cu3O7� y .

Êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï ðàáîòû
óñòàíîâêè

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç âàêóóìíîé êàìåðû 1 (ðèñ. 1),
óñòàíîâëåííîé íà ðàìå. Êîðïóñ âàêóóìíîé êàìåðû 1
ñíàáæåí ñèñòåìîé òåðìîñòàòèðîâàíèÿ, ñèñòåìîé îòêà÷êè
âîçäóõà, ñèñòåìîé ïîäà÷è èíåðòíîãî ãàçà (ãåëèé, àðãîí),
ñèñòåìîé ïîäà÷è ðàáî÷åãî ãàçà — êèñëîðîäà, âàêóóìíû-
ìè óïëîòíèòåëüíûìè ââîäàìè è âûâîäàìè.

Íà âåðõíåé ñòåíêå êàìåðû 1 ñìîíòèðîâàí êîðïóñ 2
ýëåêòðîäóãîâîãî èñïàðèòåëÿ. Â êîðïóñå 2 ýëåêòðîäó-
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñâåðõïðîâîäÿùåé êåðàìèêè (ïîÿñíåíèå â òåêñòå).

ãîâîãî èñïàðèòåëÿ óñòàíîâëåí ýëåêòðîä — êàòîä 3,
âûïîëíåííûé èç ðàñïûëÿåìîãî ìåòàëëà. Â âàêóóìíîé
êàìåðå 1 âåðòèêàëüíî ñîîñíî êàòîäó 3 ñìîíòèðîâàíû
êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè4, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé óñêîðè-
òåëü èîíîâ â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî ïåðôîðèðîâàííîãî
äèñêà, êðóãëûé ëîòîê6 äëÿ ïîðîøêà, âèáðîïðèâîä 7.
Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè4 è äèñê5 óêðåïëåíû íà ãèáêîì
ýëåêòðîïðîâîäíîì âàëó 8 ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ.

Ëîòîê 6 óñòàíîâëåí íà âèáðîïðèâîä 7. Ëîòîê 6
îáîðóäîâàí íåýëåêòðîïðîâîäíûì êðåïåæíûì êðîíøòåé-
íîì 9 ñ çàêðåïëåííûì íà íåì ïðè ïîìîùè ïîäøèï-
íèêà âàëîì 8, à òàêæå îáîðóäîâàí ãîðèçîíòàëüíûìè
áåñïðèâîäíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïåðåìåøèâàþùèìè
óñòðîéñòâàìè, íàïðèìåð, ñïèðàëüíûìè 10.

Âèáðîïðèâîä 7 óñòàíîâëåí íà äíî âàêóóìíîé êàìå-
ðû 1. Ãèáêèé ýëåêòðîïðîâîäíûé âàë 8 îáîðóäîâàí ïðè-
âîäîì âðàùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûì âíå êîðïóñà âàêóóìíîé
êàìåðû 1.

Ðàññòîÿíèå îò êàòîäà 3 äî ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà
â ëîòêå 6 ðåãóëèðóåòñÿ îò 650 äî 850 mm. Êàòóøêà
èíäóêòèâíîñòè 4 ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè íå âûøå
110 mm îò ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà â ëîòêå 6, ñåòêà5 —
íå íèæå 80 mm.

Êîðïóñ âàêóóìíîé êàìåðû 1, êàòîä 3 ñîåäèíåíû ñ
èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ, ýëåêòðîïðîâîäíûé âàë 8 òàê-
æå ñîåäèíåí ñ àâòîíîìíûì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ.
Èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ íà ýñêèçå íå ïîêàçàíû. Êîðïóñ
âàêóóìíîé êàìåðû 1 âûïîëíÿåò ôóíêöèþ àíîäà ýëåê-
òðîäóãîâîãî èñïàðèòåëÿ. Ëîòîê 6 è ïåðåìåøèâàòåëè 10
âûïîëíåíû èç íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.

Âèáðîïðèâîä 7 ñíàáæåí ýëåêòðîìàãíèòîì è èìïóëüñ-
íûì èñòî÷íèêîì ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû
âèáðàöèè. Ïðèâîä âðàùåíèÿ ñîåäèíåí ñ äâèãàòåëåì
ïîñòîÿííîãî òîêà.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â âàêóóì-
íîé êàìåðå 1 ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû îòêà÷êè âîçäóõà
ñîçäàþò âàêóóì 10� 3 Pa. Â ëîòîê 6 ïîìåùàþò ïîðîøîê
ñâåðõïðîâîäÿùåé êåðàìèêè, íàïðèìåð, YBa 2Cu3O7� y.
Âêëþ÷àþò âèáðîïðèâîä 7, ïîäáèðàþò ÷àñòîòó âèáðàöèè
îò äîëåé äî äåñÿòêîâ ãåðö è àìïëèòóäó — îò äîëåé äî
íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Ëîòîê 6 ñ íàõîäÿùèìñÿ â íåì
ïîðîøêîì ïåðåìåùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé
âèáðàöèîííûì èìïóëüñàì. Âêëþ÷àþò ïðèâîä âðàùåíèÿ
ñî ñêîðîñòüþ 5 � 20 min� 1. Ïðîèñõîäèò âðàùåíèå ãèáêî-
ãî ýëåêòðîïðîâîäíîãî âàëà 8, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè4,
ìåòàëëè÷åñêîãî ïåðôîðèðîâàííîãî äèñêà 5, êðåïåæíîãî
êðîíøòåéíà 9 è ïåðåìåøèâàòåëåé 10. Ïðîèñõîäèò ïå-
ðåìåøèâàíèå ïîðîøêà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì êàòîä 3
è êîðïóñ âàêóóìíîé êàìåðû 1 (àíîä ) ïîäêëþ÷àþò ê
èñòî÷íèêó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, çàæèãàþò äóãó.

×åðåç ãèáêèé ýëåêòðîïðîâîäíûé âàë 8 ïîäàþò ïîñòî-
ÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê äî 1 À íà êàòóøêó èíäóêòèâ-
íîñòè 4 è ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå äî 5000 V íà ñåòêó 5.
Íà ñåòêå 5 ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ, êîòîðîå ïåðåäàåò ýíåðãèþ èîíàì àðãîíà. Ïîä äåé-
ñòâèåì óñêîðåííîãî ïîòîêà èîíîâ ïðîèñõîäèò î÷èñòêà
ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïîðîøêà, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò óëó÷øåíèþ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.

Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè 4 îáðàçóåò ìàãíèòíîå ïî-
ëå, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò èíèöèèðîâàíèþ çàðîæäåíèÿ
êðèñòàëëîâ ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà è ôîðìèðîâàíèþ
íàïðàâëåííîé ñòðóêòóðû. Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷eò
ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà íà êàòóøêå4. À òàêæå çà ñ÷eò
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè â âàêóóìíîé êàìåðå,
ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì íàíî÷àñòèö íåîáõîäè-
ìîãî ðàçìåðà.

Ðàñïûëÿåìûé ìàòåðèàë â âèäå êðèñòàëëîâ îñàæäàåòñÿ
(íàïûëÿåòñÿ) íà ïîâåðõíîñòü äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïîðîø-
êà ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ
èñïûòàíèé óñòðîéñòâà

Ìîäèôèöèðóåìûé ïîðîøîê ïðåêóðñîðà YBa 2Cu3O7� y

áûë ïîëó÷åí ïðè ïîìîùè ìåòîäa òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà.
YBa2Cu3O7� y/íàíî-CuO êîìïîçèò ñèíòåçèðîâàëè ïðè
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå êàòîäà äëÿ ðàñïûëåíèÿ
âûáðàíà ìåäü ìàðêè Ì0. Ïîðîøîê ÂÒÑÏ ïðåäâàðèòåëü-
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íî ïîäâåðãàëñÿ î÷èñòêå â òëåþùåì ðàçðÿäå ïðè íàïðÿ-
æåíèè íà ïîäëîæêå 1000 V â òå÷åíèå 1 min, àêòèâàöèþ
èîííîé áîìáàðäèðîâêîé ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 1 min ïðè
òîêå äóãîâîãî ðàçðÿäà 20 A è íàïðÿæåíèè íà ïîäëîæêå
1000 V. ×àñòîòà âðàùåíèÿ óñòðîéñòâà ïåðåìåøèâàíèÿ
ñîñòàâèëà 8 min� 1, àìïëèòóäà âèáðàöèè 1 mm, ÷àñòîòà
âèáðàöèè 50 Hz. Íåïîñðåäñòâåííîå îñàæäåíèå íàíî÷à-
ñòèö îêñèäà ìåäè íà ìèêðîãðàíóëû ÂÒÑÏ ïðîâîäèëè
ïðè òîêå ðàçðÿäà 500 A, íàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, ñîçäàâàåìîãî
ôîêóñèðóþùåé êàòóøêîé, 80 Oe. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â êàìåðó ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé îòêà÷êè äî äàâëåíèÿ 10� 3 Pa ïðè ïîìîùè äâóõ-
êàíàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà ãàçà íàïóñêàëàñü ãàçîâàÿ
ñìåñü 10% Î 2 + 90% Ar. Ñèíòåç ïðîèçâîäèëñÿ ïðè äàâ-
ëåíèè îò 60 Pa. Ïîñëå íàíåñåíèÿ íàíî÷àñòèö îáðàçöû
ïàññèâèðîâàëè â àòìîñôåðå ÷èñòîãî êèñëîðîäà â òå÷åíèå
ñóòîê. Âåñîâûå êîíöåíòðàöèè äîáàâîê ñîñòàâëÿëè 10 è
20 wt.%.

Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïðåññîâàëè â òàáëåòêè ñ äèà-
ìåòðîì 1 mm è äëèíîé 5 mm ïðè äàâëåíèè 10 MPa.
Çàòåì ãðàíóëû ñïåêàëè ïðè 940� Ñ â òå÷åíèå 24 h, ñ
ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû
â ïå÷è íà âîçäóõå.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà
ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïe JEOL JSM-7001F,
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñâåðõâûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ Hitachi S-5500 è ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå JEOL JEM-2100.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä
äèôôåðåíöèàëüíîé õîëëîâñêîé ìàãíèòîìåòðèè, êîòîðûé
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé Õîëëà (ÏÕ ), âêëþ÷åííûõ âñòðå÷íî
îòíîñèòåëüíî õîëëîâñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ âûâîäîâ. Â ðå-
çóëüòàòå àïïàðàòíîãî âû÷èòàíèÿ õîëëîâñêîãî ïîòåíöè-
àëà ïåðâîãî ÏÕ èç çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà âòîðîãî ÏÕ
âîçíèêàë ñóììàðíûé ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé íàìàãíè-
÷åííîñòè Ì (Í ).

Ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåía ïîâåðõíîñòü ìèêðîãðàíóëû
ÂÒÑÏ ñ îñàæäeííûì íàíîïîðîøêîì CuO. Îñîáåííîñòè
ñèíòåçà è îñíîâíûå ñâîéñòâà îñàæäàåìîãî íàíîïîðîøêà
CuO ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [12{ 15].

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàíî÷àñòèöû CuO äîñòàòî÷íî
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè ìèêðîãðàíó-
ëû ÂÒÑÏ.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Jc = f (H)
äëÿ 0, 10 è 20% êîíöåíòðàöèé íàíîäèñïåðñíîãî ïî-
ðîøêà îêñèäà ìåäè. Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ
â ïëàçìå äóãîâîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ, èìååò
ìåñòî óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà âïëîòü
äî çíà÷åíèé 7.6 T. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííûé
ñêà÷åê ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðîèñõîäèò ïðè
20% êîíöåíòðàöèè CuO.

Ðèñ. 2. Ìèêðîãðàíóëû ÂÒÑÏ ñ îñàæäeííûì íàíîïîðîøêîì
CuO.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà è îáðàçöà ñ 10%
äîáàâêîé íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà îêñèäà ìåäè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà è îáðàçöà ñ 20%
äîáàâêîé íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà îêñèäà ìåäè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñèëû ïèííèíãà îò âíåøíåãî ïîëÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ: èñõîäíîãî è ñ äîáàâêîé 10% CuO.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñèëû ïèííèíãà îò âíåøíåãî ïîëÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ: èñõîäíîãî è ñ äîáàâêîé 20% CuO.

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñèëû
ïèííèíãà (Fp) îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ðàñ-
÷åò ñèëû ïèííèíãà ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
Fp(B) = Jc(B)B [16].

Èç ðèñ. 5 è 6 âèäíî, ÷òî ñèëà ïèííèíãà ïðè B > 2 T
çàìåòíî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ èñõîä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ïèííèíãà
ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ñðåäíèõ ïîëåé (B = 2:0� 2:7 T).
Ïðè ýòîì â ïðèëîæåííîì ïîëå äëÿ âñåõ îáðàçöîâ
íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ñèëû ïèííèíãà â
ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ìàòå-
ðèàëå íàíîîáëàñòåé ñ ïîäàâëåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ
â ïîâûøåííûõ ïîëÿõ [7], êîòîðûå è ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â
êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà. Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ Fp íàáëþäàþòñÿ ó îáðàçöîâ ñ 20% äîáàâêàìè
CuO. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîÿâëÿ-
þùèåñÿ â õîäå ñïåêàíèÿ YBa2Cu3O7� y íåñâåðõïðîâî-

äÿùèå ÷àñòèöû, à òàêæå äåôåêòû óïàêîâêè ÿâëÿþòñÿ
áîëåå ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà. Êðîìå òîãî,
ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèñóòñòâèå â îáðàçöàõ
íåñêîëüêèõ òèïîâ öåíòðîâ ïèííèíãà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèòà CuO-YBa 2Cu3O7� y ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè CuO îò 10(à) äî 20 wt.% (b).

Ðèñ. 8. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ óñà ïðè êîíöåíòðàöèè CuO 20 wt.%.
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(÷àñòèöû ôàçû 211, âêëþ÷åíèÿ CuO, ïëàíàðíûå äåôåê-
òû) ïðèâîäèò ê ñèíåðãè÷åñêîìó ýôôåêòó, êîòîðûé óëó÷-
øàåò òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà çà ñ÷åò êîì-
áèíàöèè âêëàäîâ â ñèëó ïèííèíãà îò êàæäîãî èç íèõ [18].

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè õðóïêîãî èçëîìà ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïðè
äâóõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíîäèñïåðñíûõ äîáàâîê CuO. Êàê
âèäíî èç ôîòîãðàôèé, ïðè äîáàâëåíèè CuO â êîëè÷åñòâå
10 wt.%(ðèñ. 7,à) äåôåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàïëåîá-
ðàçíûå âêëþ÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì îò 90 äî
120 nm. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè CuO âïëîòü äî
20 wt.% (ðèñ. 7,b) íàðÿäó ñ êàïëåîáðàçíûìè äåôåêòàìè
ïîÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ â âèäå óñîâ ñ ðàçìåðîì â äëèíó
îò 200 äî 300 nm. Óñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîëá÷àòûå
ñòðóêòóðû, íàïðàâëåííûå ïðåèìóùåñòâåííî èçîòðîïíî.
Çàêðóãëåíèå îñòðèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 nm. Ñòàòèñòè-
÷åñêèé àíàëèç íåñêîëüêèõ ñîò äåôåêòîâ ïîêàçàë, ÷òî
ñðåäíèé ðàçìåð êàïëåâèäíûõ ñòðóêòóð â ìàêñèìàëüíîì
ïîïåðå÷íèêå ñîñòàâëÿåò 65 nm, à ñòîëá÷àòûõ ñòðóêòóð
â äèàìåòðå ó îñíîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 80 nm è â äëè-
íó 250 nm.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ
óñà ïðè êîíöåíòðàöèè CuO 20 wt.%, âûïîëíåííàÿ ïðè
ïîìîùè ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè.

Íà ïîëó÷åííîì ñíèìêå âèäíî, ÷òî óñ — ýòî ñàìîîðãà-
íèçóþùàÿñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èõ íàíîêðèñòàëëèòîâ
ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 10 nm. Êàæäûé óñ ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ óñîâ, äèàìåòð ó îñíîâàíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-
åò 20 nm, à äëèíà 80� 100 nm. Ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ îñòðèÿ
ñîñòàâëÿåò 3� 5 nm.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ãîìîãåííî äèñïåðãèðîâàííûå íàíî÷à-
ñòèöû CuO â ìàòðèöå ñâåðõïðîâîäíèêîâ YBa2Cu3O7� y

ìîãóò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíûì ýôôåêòèâíûì öåí-
òðàì ïèííèíãà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è
ñèëû ïèííèíãà. Íàèáîëåå çàìåòíîå ïîâûøåíèå ïëîòíî-
ñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñèëû ïèííèíãà çàðåãèñòðèðîâàíî
ïðè ââåäåíèè äîáàâêè 20% CuO. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñ-
íîâíîé âêëàä â ñèëó ïèííèíãà äàþò äåôåêòû â âèäå óñîâ,
à

”
âñïîìîãàòåëüíûé“ ïèííèíã íà êàïëÿõ ïðåïÿòñòâóåò

êðèïó.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî
íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò ¹ 16-19-10054 ).
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