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БАЛҚЫМАДАН АЛЫНАТЫН ЖОҒАРЫ 
ТЕМПЕРАТУРАЛЫ АСҚЫН ӨТКІЗГІШ 
ҚОСЫЛЫСТАРДЫҢ ТҮЗІЛУІНЕ ЖӘНЕ 
ҚАСИЕТТЕРІНЕ ЖАҒДАЙЛАРДЫҢ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Мақалада ультракүлгін лазерлі сәулеленуді және спектрдің 
ультракүлгін, көрінетін және жақын инфрақызыл аймағын қамтитын 
оптикалық диапазонның кең спектрлік құрамының жоғары 
тығыздықты сәулеленуін қолдана отырып алынған балқымадан 
висмут негізіндегі жоғары температуралы өткізгіш қосылыстардың 
синтезі бойынша зерттеу нәтижелері келтірілген. Балқымадан 
алынған бастапқы прекурсор-материалдарының асқын өткізгіш 
фазалардың пайда болуына әсері және асқын өткізгіш қыштың 
шекті параметрлері зерттелді. Бастапқы прекурсор-материалдарын 
балқымадан алу жағдайларына байланысты материалдардағы 
оттегі бойынша стехиометриялық құрамның бұзылуы орын алатыны 
және бұл стехиометрия асқын өткізгіш фазалардың пайда болу 
кинетикасы мен динамикасына, асқын өткізгіш қыш қасиеттеріне 
әсер ететіні анықталды.

Bi-2212 композициясының керамикалық үлгілері үшін төрт 
контактілі әдісті қолдана отырып асқын өткізгіштік күйге өту 
температурасын зерттеу арқылы өтудің басталуы (Тc) 80 К сәйкес 
келетіні анықталды. Ал Bi–2223 композиция үшін керамикалық үлгісі 
өтудің басталуы 112 К сәйкес келеді. Bi-2212 композициясының 
керамикасы үшін асқын өткізгіштік күйге өту ені 2 К, ал Bi-2223 
керамика үшін өту ені шамамен 10 К. Кең ауысу үлгідегі қоспалардың 
болуымен және асқын өткізгіштің ақаулы құрылымымен байланысты 
болуы мүмкін.
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дифрактограмма, морфология, микроқұрылым.

Кіріспе
Қазіргі уақытта жоғары температуралы асқын өткізгіштер (ЖТАӨ) 

өзінің бірегей қасиеттерінің арқасында ғылым мен техниканың - энергетика, 
электроника, медицина, байланыс және басқа да алдыңғы қатарлы 
бағыттарында қолданылатын маңызды материалдардың біріне айналуда 
және қолдану аясы кеңеюде [1-3]. Дегенмен, ЖТАӨ материалдар әртүрлі 
салаларда қолданылғанымен, кеңінен қолдану мүмкіндіктері оның құнымен, 
технологиялық орындаудың күрделілігімен және шекті параметрлердің 
мәндерімен анықталады.

Мақсаттық ЖТАӨ материалының маңызды параметрлерін анықтайтын 
негізгі факторларды - қажетті фазалық құрамды, қажетті жұқа құрылымды, 
микроқұрылымды, морфологияны, тығыздықты және басқаларды қамтамасыз 
ету, яғни өндіріс тәсілдеріне тәуелді болатын оңтайлы параметрлерді жасау 
оңай мәселе емес.

Көптеген зерттеулер нәтижелерін саралау қажетті шекті сипаттамаларға 
ие (әсіресе ток бойынша) материалды қатты фазалық реакциялардың кең 
таралған әдісімен алудың қиындығын көрсетеді. 

Қажетті шекті көрсеткіштерге ие, белгілі фазалық құрамды ЖТАӨ 
материалдарды алу мәселелерін шешудің бір бағыты балқымалық әдістерді 
және олардың түрөзгерістерін дамыту болып табылады [4, 5]. Соның ішінде 
шыны-кристалдық және шынытектес (аморфты) күйлерді алуға бағытталған 
әдістер дамып келеді, олар дәстүрлі қатты фазалық әдістерге қарағанда 
бірқатар артықшылықтарға ие. Бұл әдістер жоғары тығыздықты, түйіршік 
өлшемі реттелетін, морфологиясы мен микроқұрылымы қажетті деңгейде 
болатын өнім алуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар бұл әдісте бұйымды 
іс жүзінде қолданудағы аса маңызды көрсеткіштер – оның қажетті өлшемі 
мен пішінін жоспарлау мүмкіндіктері болады.

Қазіргі уақытта ЖТАӨ қосылыстарының иттрий, таллий, сынап, висмут 
және басқа элементтер негізіндегі бірнеше кластары белгілі болса да, шыны-
кристалдық және аморфтық тәсілдерді жүзеге асыруда тек висмут кең 
қолданыс тапты. Өйткені балқыманы шыңдау кезінде аталған кластардың 
ішінде тек висмут негізіндегі қосылыстар ғана тұрақтанған шыны күйді 
бере алады. 

Висмут негізіндегі асқын өткізгіш қосылыстар Bi2Sr2Can-1CunOy 
(n = 1, 2……) гомологиялық қатарын түзетіндігі белгілі, олардың ішінде 
n=2 және 3 кезіндегі қосылыстар ең тұрақтылары болып табылады, олардың 
асқын өткізгіш күйге ауысуларының шекті температуралары сәйкесінше 
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шамамен 85К және 107К болады. Бұл қосылыстар қазіргі уақытта қолданысқа 
көптеп енген [6-8].

Алайда шекті параметрлері жоғары (әсіресе шекті ток) белгілі құрамды 
материалдарды алу мәселесі толық шешімін таппаған және ол өзекті мәселе 
болып табылады. ЖТАӨ материалдарының шекті сипаттамаларына әсер 
ететін айқындаушы факторларға құрылым, тығыздық, фазалық құрам, 
пинниг орталықтар, ішкі құрылымның ерекшеліктері және т.б. шамалар 
жатады, сондықтан да зерттеушілер осы көрсеткіштердің қажетті деңгейін 
алуға тырысады. ЖТАӨ қыштың бұл көрсеткіштерінің шамасына бастапқы 
прекурсор-материалдар әсер етуі мүмкін. Бастапқы прекурсор-материалдар 
ретінде балқымадан алынатын шыны-кристалдық және аморфтық 
құрылымдарды қолдануға болады.

Ұсынылып отырған жұмыстың мақсаты – балқымадан алынатын 
прекурсор материалының висмут негізіндегі ЖТАӨ қыштың қасиеттеріне 
және фазалық құрамына әсерін зерттеу.

Материалдар және зерттеу әдістері
Bi2О3-PbО-SrО-CaО-CuО жүйесінде Bi1,7Pb0,3Sr2CaCu2Ох және 

Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Ох  номиналдық құрамдағы ЖТАӨ қыш үлгілерін 
балқыту тәсілімен алу үшін келесідей реактивтер қолданылды: «а.ү.т» 
маркалы висмут (III) нитраты, «т» маркалы қорғасын (II) оксиді, «т» маркалы 
стронций карбонаты, сондай-ақ «а.ү.т.» маркалы кальций және мыс (II) 
оксидтері. Шикіқұрамды дайындау алдында реактивтер 150 °С температурада 
3 сағат бойы қыздырылды, содан кейін мұқият араластырылған шикіқұрам 
180 МПа қысыммен нығыздалып, диаметрі 15 мм және қалыңдығы 3 мм 
таблеткалар алынды. Балқыту процесі алдында үлгілер муфель пешінде 
750-800 °C температурада 2 сағат бойы күйдірілді. Салыстырмалы талдау 
жүргізу мақсатында бастапқы прекурсор-материалдарды алу процесі әр 
түрлі тәсілдермен жүргізілді: корунд тигельде муфель пешінде балқыту; 
сынама-таблеткалардың бетіне лазерлік УК сәулеленумен тікелей әсер ету 
арқылы балқыту; сондай-ақ кең спектрлік құрамды (көрінетін, ИҚ және 
УК сәулелер) жоғары тығыздықты сәулемен балқыту арқылы алынды. 
Балқыманы шыңдау қарама-қарсы бағытта айналатын екі мыс білік арасынан 
өткізу және шашырату арқылы жүзеге асырылды.

Фазалық құрам ДРОН-6 дифрактометрінде рентген-дифракциялық 
әдіспен, CuKα - сәулелену көмегімен жүзеге асырылды. Үлгілердің 
микроқұрылымы Jeol JCM-6490la электронды растрлық микроскопта 
зерттелді. Үлгілерді элементтік талдау Optima 2000 DV индуктивті 
байланысқан плазмасы бар атом-эмиссиялық спектрометрде жүргізілді. 
Үлгілердің шекті параметрлері меншікті кедергінің температураға 
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тәуелділігін төрт зонд әдісімен өлшеу және магниттік сезімталдықтың 
температураға тәуелділігін өлшеу арқылы анықталды.

Нәтижелері және оларды талқылау
Бастапқы прекурсор-материалдардың асқын өткізгіш қыштың фазалық 

құрамы мен қасиеттеріне әсерін анықтау үшін балқыманы балқыту және 
шыңдау әр түрлі тәсілдермен жүргізілді, яғни энергия көзі ретінде әр түрлі 
сәулелену энергиясы пайдаланылды.

Бірінші жағдайда, салыстырмалы талдау үшін бастапқы шикіқұрамды 
корунд тигельде 1050-1100°С температурада 4 сағат бойы балқыту жүзеге 
асырылды, балқыманы шыңдау қарама-қарсы айналатын екі мыс білік 
арасынан өткізу және шашырату, яғни балқыманы тот баспайтын болаттан 
жасалған сумен салқындатылатын айналмалы дискіге құю арқылы жүзеге 
асырылды. Балқыманы шыңдау нәтижесінде мыс білікшелер арасыннан 
қалыңдығы шамамен 0,1 мм пластинкалар алынды; ал шашырату арқылы 
шыңдау кезінде әртүрлі пішінді, өлшемі 3 мм дейінгі кесектер, қалыңдығы 
0,1-0,3 мм тілшелер, ұзындығы 10 мм дейінгі инелер және диаметрі 1,5 мм 
дейінгі шар тәрізді прекурсор-материалдары алынды. Бастапқы прекурсор-
материалдардың құрамы келесідей болды: қалыңдығы шамамен 0,1 мм 
тілшелер мен инелер шыны тәрізді фазада болды, ал түйіршік үлгілері 
кристаллиттерден тұрды.

Екінші жағдайда, үлгіні УК лазермен балқыту жүзеге асырылды. 
Лазерлік сәуле шоғының диаметрі 2 мм болды, осыған байланысты балқыту 
шағын аймақта жүргізілді. Алайда үлгі құраушыларының қарқынды 
булануы байқалды. Үлгінің балқытылған бөлігінің фазалық құрамын зерттеу 
дифрактограммаларда кристалдық фазалардың рефлекстері пайда болғанын 
көрсетті, шыңдар негізінен 1-суреттегі дифрактограммаға сәйкес келеді. Бұл 
жағдайда дифрактограммада аморфты фазаның іздері байқалады.
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1-сурет – Балқымадан алынған бастапқы прекурсор-материалдардың 
дифрактограммалары (а – лазерлік сәулеленумен балқытылған үлгінің беті; 

б – шашырату жолымен алынған жұқа қабатты тілшелер)

Муфель пешінде балқытып, кейін балқыманы шыңдау арқылы 
алынған прекурсор-материалдардың микроқұрылымын зерттеу нәтижелері 
аздаған кристалдық фазаның қатысын көрсетеді (2–сурет). Кристалдық 
фазаның мөлшері 2212 үлгінің құрамында 2223 үлгісіне қарағанда төмен, 
2223 құрамының кристалдануға бейімділігі кальций мен мыс мөлшерінің 
жоғарылауы кезінде байқалады. Бұл кезде прекурсор-материалдары 
құрамының біртектілігі төмендейді.

2-сурет – Муфель пешінде балқытып, шыңдау арқылы алынған  
прекурсор-материалдардың микроқұрылымдары. а) балқыманы мыс 

біліктер арасынан өткізу арқылы шыңдалған прекурсор-материалдар;  
б) балқыманы шашырату арқылы шыңдалған прекурсор-материалдар
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Келесі тәсілде үлгіні балқыту нихромды қыздырғышы бар құбырлы 
пештің және қуаты төмен ультракүлгін лазердің бір уақыттағы әсері арқылы 
жүзеге асырылды. Үлгі тік құбырлы пештің ішіне орналастырылып, балқу 
алды температурасына (840-850 ˚С) дейін қыздырылды. Содан кейін 
лазерлік сәулеленудің әсерінен сынаманың төменгі бөлігі балқытылып, 
шыңдау құрылғысына, яғни бүріккішке ағызылды. Бұл кезде де балқымадан 
шыңдалған прекурсор-материалдар тілшелер, инелер, кесектер және ұсақ 
дисперсті шар пішінді болып шықты. Үлгілердің дифрактограммасы бірінші 
жағдайдағыдай фазалық құрам көрсетті.

Үшінші жағдайда сынамаларды балқыту оптикалық диапазонда, оның 
ішінде УК, көрінетін және жақын ИҚ спектрлік аймақтарды қамтитын жоғары 
тығыздықты сәулелену ағынының әсерінен жүзеге асырылды. Сәуле үлгі 
жиегінің бетіне бағытталды және үлгі балқи отырып, шыңдау құрылғысына 
ақты. Құрылғыда шыңдалған барлық үлгілер басқа тәжірибелердегідей 
ұқсас пішіндерге ие болды. Кристалдық фазалардың дифрактограммалары 
(кесектер, қалың қабырғалы тілшелер, үлкен өлшемді шарлар) тек рентгендік 
шағылудың қарқындылығымен және қарқындыдылығы төмен қосымша 
рефлекстердің пайда болуымен ерекшеленді.

Үлгілердің элементтік құрамын зерттеу муфель пешінде балқытылған, 
құрылғыларда шыңдалған прекурсор-материалдарында кальций мөлшерінің 
стехиометриялық деңгейден біраз ауытқуын (төмендеуін) және оттегінің 
10-15 % азайғанын көрсетті.

Ультракүлгін сәуле көмегімен балқыту кезінде үлгі компоненттерінің 
қарқынды булануы байқалды. Сәуле шоғырының диаметрі кішкентай 
болуына (2 мм) байланысты шыңдау үшін үлгіні толық балқыту мүмкін 
болмады, балқу тек шектеулі аймақта жүргізілді. Үлгінің балқытылған 
бөлігіндегі катиондардың мөлшері стехиометриялық деңгейден айтарлықтай 
ерекшеленбеді. Оттегі мөлшері 3-5 %-ға жоғарылады. 

Муфель пешінде қыздыру арқылы балқытылып, шыңдау арқылы 
алынған прекурсор-материалдар мен әлсіз УК лазерлік сәулеленуді 
пайдалану кезіндегі үлгілердің элементтік құрамы стехиометриялық шамадан 
ауытқымады. Оттегінің мөлшері де есептік шектерде болды.

Спектрдің УК, көрінетін және ИҚ аймақтарын қамтитын оптикалық 
диапазондағы жоғары тығыздықтағы сәулеленудің әсерінен түзілген балқыманы 
шыңдау арқылы алынған прекурсор-материалдардың катиондық құрамында 
кальций және қорғасын мөлшерлері бойынша аздаған ауытқу байқалды. Оттегі 
мөлшері стехиометриялық құраммен салыстырғанда 15-20 %-ға артты. 

Одан әрі асқын өткізгіш қышты синтездеу үшін аморфты прекурсорлар 
(тілшелер, инелер, шарлар) негізіндегі бастапқы прекурсор-материалдар 
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ірілігі d≤2 мкм шамаға дейін ұнтақталып, диаметрі 10 мм, ал қалыңдығы 
2,5 мм табақша түрінде престелді.

Асқын өткізгіш фазалардың синтезі 700 ºС-тан 850 ºС-қа дейінгі 
температураларда изотермиялық режимде термиялық өңдеу арқылы жүзеге 
асырылды, термо-өңдеу уақыты 25-160 сағат аралығында болды.

Bi1,7Pb0,3Sr2CaCu2Oδ (2212) номиналды құрамы үшін 2212 асқын өткізгіш 
фазасы 700 ºС-тан жоғары температурада түзіле бастады. 2212 асқын 
өткізгіш фазасы түзілуінің максимал жылдамдық температурасы 840-850 ºС 
аралығында болды. Сонымен қатар, түзілудің максимал жылдамдығы лазер 
сәулесі мен оптикалық диапазондағы сәулелік ағынының әсерінен алынған 
бастапқы прекурсор-материалдар негізінде дайындалған үлгілер жағдайында 
байқалды. 25-30 сағаттық термиялық өңдеуден кейін дифрактограммада 
тек 2212 фазасына қатысты рефлекстер ғана көрінді (3-сурет), ал тигельде 
алынған прекурсор-материалдар негізінде дайындалған үлгілерде ЖТАӨ 
2212 фазасының мөлшері тек 35–40 % болды. Бұл жағдайда 2212 фазасының 
толық қалыптасуы ұзақ термиялық өңдеу кезінде (90-100 сағат) жүзеге асты.

3-сурет – Оптикалық диапазонды сәулелер әсерінен балқымадан алынған 
прекурсор-материалдар негізінде синтезделген 2212 құрамындағы ЖТАӨ 

үлгісінің дифрактограммасы (* – 2212 фаза)

Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oδ (2223) номиналды құрамы үшін ЖТАӨ фазаларының 
түзілу механизмі 2201→2212→2223 гомологиялық қатарының сызбасына 
сәйкес келеді. Барлық зерттелген үлгілерде 2212 асқын өткізгіш фазасы 700 
ºС жоғары температурада түзіле бастады.
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4-сурет – Оптикалық диапазонды сәулелер әсерінен балқымадан алынған 
прекурсор-материалдар негізінде синтезделген 2223 құрамды ЖТАӨ  

үлгісінің  дифрактограммасы 

УК лазерлік сәулеленуді және оптикалық диапазонды сәулелер ағынын 
пайдалана отырып алынған прекурсор-материалдар негізіндегі үлгілерде 
2223 ЖТАӨ фазасы 780–800 0С температурада түзіле бастайды, ал муфель 
пешінде балқытылған прекурсор-материалдар негізінде алынған үлгілерде 
бұл температурада 2223 фазасының тек іздері ғана пайда болды.

Температура 846–848˚С-ге дейін жоғарылағанда 2223 фазасының 
түзілу қарқындылығы күрт өсті. 25 сағаттық термоөңдеу кезінде УК 
және оптикалық диапазонды сәулелер ағындары қолданылған үлгілердегі 
2223 фазасы 40-50 % болды, 50 сағаттық термиялық өңдеу кезінде 2223 
фазасының мөлшері 70–80 %-ға жетіп, бір фазалы үлгілер сәйкесінше 85 
және 70 сағат уақыттарда алынды (4–сурет).

2212  және 2223 фазаларының сәйкесінше 008; 0010; 0012 (2212) 
және  0010; 0012; 0014 (2223) рентгендік шағылу қарқындылығы негізінде 
ЖТАӨ қыштың [00I] жазықтық бағыты бойынша жоғары құрылымды 
(80–85 %) екендігін айтуға болады. Бұл асқын өткізгіш қыштың токтық 
сипаттамаларына оң әсер етуі мүмкін.

2212 және 2223 номиналды құрамдағы ЖТАӨ қыштардың шекті 
параметрлерін зерттеу 2212 үлгісі үшін асқын өткізгіш күйге өту температурасы 
89 К, ал 2223 үлгісі үшін 107 К болатындығын көрсетті (5–сурет).
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5-сурет – Оптикалық диапазонды сәулелену әсерімен балқымадан 
синтезделген 2212 (1) және 2223 (2) құрамды ЖТАӨ үлгілері  

кедергісінің температураға тәуелділігі

Муфель пешінде балқыту арқылы алынған прекурсор-материалдар 
негізіндегі үлгіге келетін болсақ, қажетті фазаның түзілу жылдамдығы 
әлдеқайда баяу болды. Синтез уақыты 120 сағат жағдайында дифрактограммада 
негізгі 2223 асқын өткізгіш фазасынан басқа төмен температуралы асқын 
өткізгіш 2212 фазасының рефлекстері, сондай-ақ қоспалық саналатын, 
асқын өткізгіш емес фазалардың аз қарқындылықтағы рефлекстері болды. 
Өңдеу уақыты 160 сағатқа дейін ұзартылған кезде негізгі асқын өткізгіш фаза 
2223 фазасы болды, үлгіде 2212 фазасының іздері ғана қалды. Температура 
848 0С және 120 сағат жағдайында муфель пешіндегі балқымадан алынған 
термиялық өңделген үлгі кедергісінің температураға тәуелділігін өлшеу 2212 
және 2223 асқын  өткізгіш фазалар қоспасының болатындығын көрсетті. 
Әр түрлі тәсілдермен алынған прекурсор-материалдар негізіндегі ЖТАӨ 
қосылыстарын синтездеу нәтижелерін салыстырмалы талдау жоғары 
шекті параметрлері бар асқын өткізгіш 2212 және 2223 фазаларының 
түзілу жылдамдығы УК лазерлік сәуле және оптикалық сәуле энергиясын 
қолдану арқылы алынған прекурсорлар жағдайында стандартты қатты 
фазалық әдіспен немесе муфель пештегі балқымадан алынған прекурсорлық 
материалдар негізінде синтезделген қыштан 2–2,5 есе асып түсетінін көрсетті. 
Барлық зерттелген үлгілер бірдей жағдайларда синтезделгендіктен ЖТАӨ 
түзілу жылдамдығына бастапқы материалдардың қасиеттері мен құрамы 
әсер етті. Элементтік құрамды зерттеу нәтижесі 2212 және 2223 номиналды 
құрамдарын балқыту кезінде катиондар бойынша стехиометриялық құрамнан 
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үлкен ауытқу жоқтығын көрсетті және [9–11] авторларының деректері 
бойынша 2212 және 2223 құрам үшін катионды алмастыру бойынша 
гомогенділіктің кең аймақтарының пайда болуы байқалады. Бұл катиондық 
құрам бойынша елеусіз ауытқулардың фазалардың түзілу жылдамдығына 
әсер етпейтіндігін білдіреді. Мұндай жағдайда жылдамдыққа прекурсор 
материалдарындағы оттегінің мөлшері әсер етуі мүмкін. [10] жұмысында 
висмут негізіндегі ЖТАӨ шыны-кристалды әдіспен синтездеу кезінде 
балқытылған әдістердегі материалдардың балқу процесінде балқымадағы 
оттегінің мөлшері төмендейтіндігін және моновалентті мыс R(Cu+) = Cu+/
(Cu2++Cu+) = 0,7–0,8 болатындығын атап өткен. Осы тәуелділікке сай 
муфель пешінде балқыту арқылы алынған прекурсорлық үлгілерде оттегінің 
мөлшері стехиометриялық мөлшермен салыстырғанда 10-15 %-ға төмен 
болды және 2212, 2223 асқын өткізгіш фазаларының түзілу жылдамдығы 2 
есе немесе одан да баяу болды. Тығыз прекурсор-материалдардағы оттегінің 
жетіспеушілігі термиялық өңдеу кезінде үлгідегі оттегі диффузиясын 
баяулату салдарынан асқын өткізгіш фазаның түзілу жылдамдығын 
төмендететін болуы тиіс. УК сәуле және оптикалық диапазонды жоғары 
тығыздықты сәуле ағынының әсерімен алынған прекурсор-материалдар 
жағдайында оттегі деңгейі стехиометриялық құраммен салыстырғанда 
жоғары болды. Прекурсор-материалдардағы оттегінің жоғары мөлшері 
бірнеше шарттарға байланысты болуы ықтимал. Біріншіден, радиацияның 
анизотроптық әсерінен балқу процесі үлгінің атмосфералық оттегідегі жұқа 
бетінде жүреді, бұл кезде оттегінің балқымадағы ерігіштігі жоғары болады. 
Екіншіден, жоғары қарқынды лазерлік мен оптикалық сәулелер әсерінен 
балқыма 1250–1300  0С температураға дейін қызады, бұл кезде атмосфералық 
оттегі ионданып, озон түзеді. Ал озон жоғары тотықтырғыш қасиетке ие 
және оның балқымадағы ерігіштігі жоғары болады. Озонның қатысуымен 
ауыспалы валентті катиондар жоғары валентті күйге өтеді, сөйтіп асқын 
өткізгіш фазалардың түзілу жылдамдығы жоғарылайды.

Қорытынды
Құрамында висмуты бар ЖТАӨ қышты синтездеуде бастапқы 

прекурсор-материалдардың құрамы мен қасиеттерінің әсерін анықтау үшін 
УК лазерлік сәулелену және жоғары тығыздықты кең спектрлі (УК, көрінетін, 
ИҚ)  сәулелену энергияларының әсерінен бастапқы материалдар - шыны 
тәріздес күйдегі прекурсорлар синтезделді. Прекурсор-материалдардың 
элементтік құрамын зерттеу катиондық құрамы бойынша айтарлықтай елеулі 
айырмашылықтар байқалмағанын көрсетті, ал муфель пештен алынған 
прекурсор-материалдарда оттегі жетіспеушілігі және керісінше, УК лазерлік 
сәулелену және жоғары тығыздықты сәулелену энергиясы әсерінен алынған 
прекурсор-материалдарда оттегінің артық мөлшері байқалды. Бастапқы 
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прекурсор-материалдар негізінде ЖТАӨ қышты синтездеуде, асқын өткізгіш 
фазалардың түзілу жылдамдығы сәуле энергиясын қолдану арқалы алынған 
прекурсорларда муфель пешінде алынған прекурсорға қарағанда 2–2,5 есе 
жылдам екендігі және ол оттегінің артық мөлшері себебінен болатындығы 
анықталды. Дифрактограммада бөлшектердің басым құрылымы [00I] 
кристаллографиялық жазықтық бойымен бағытталғаны байқалады.

Алғыс. Зерттеу жұмысы ҚР БҒМ AP0 AP09260251 грантының қаржылық 
қолдауы шеңберінде орындалды.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ НА ОБРАЗОВАНИЕ 
И СВОЙСТВА ВИСМУТОВЫХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 

СВЕРХПРОВОДЯЩИХ СОЕДИНЕНИЙ, 
ПОЛУЧАЕМЫХ ИЗ РАСПЛАВА

В работе приведены результаты исследования по синтезу 
висмутсодержащих высокотемпературных сверхпроводящих 
соединений из  расплава ,  полученное  с  использованием 
ультрафиолетового лазерного излучения и высокоплотного 
излучения широкого спектрального состава оптического диапазона 
содержащий ультрафиолетовое, видимое и ближней инфракрасного 
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области спектра. Исследовано влияния исходных материалов-
прекурсоров полученное из расплава на образования сверхпроводящих 
фаз и критические параметры сверхпроводящей керамики. 
Установлено, что в зависимости от условий получения исходных 
материалов-прекурсоров из расплава происходит нарушение 
стехиометрического состава по кислороду в образцах, что влияет 
на кинетику и динамику образования сверхпроводящих фаз и свойства 
сверхпроводящей керамики. В образцах с избыточным содержанием 
кислорода повышалась скорость образования сверхпроводящих фаз. 

Исследованием температуры перехода в сверхпроводящее 
состояния по четырех контактному методу образцов керамики 
состава Bi-2212 установлены, что начало перехода (Тс) соответствует 
80 К. А для керамического образца состава Bi-2223 начало перехода 
соответствует 112 К. Ширина перехода в сверхпроводящее состояния 
для керамики состава Bi-2212 составляет 2 К, а для керамики состава 
Bi-2223 ширина перехода около 10 К.  Широкий переход, возможно, 
связан с присутствием  примесей в образце и дефектной структурой 
сверхпроводника.

Ключевые слова: сверхпроводимость, критическая температура, 
керамика, синтез, дифрактограмма, фазовый состав.
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF CONDITIONS 
ON THE FORMATION AND PROPERTIES OF BISMUTH 

HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTING COMPOUNDS 
OBTAINED FROM THE MELT

The paper presents the results of a study on the synthesis of bismuth-
containing high-temperature superconducting compounds from a melt, 
obtained using ultraviolet laser radiation and high-density radiation of 
a wide spectral composition of the optical range containing ultraviolet, 
visible and near-infrared regions of the spectrum. The influence of the 
initial precursor-materials obtained from the melt on the formation of 
superconducting phases and the critical parameters of superconducting 
ceramics is investigated. It was found that, depending on the conditions for 
obtaining the initial precursor-materials from the melt, the stoichiometric 
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composition of oxygen in the samples is disturbed, which affects the kinetics 
and dynamics of the formation of superconducting phases and the properties 
of superconducting ceramics. In samples with an excess of oxygen content, 
the rate of formation of superconducting phases increased.

By studying the temperature of transition to the superconducting 
state by the four-contact method of ceramic samples of the composition 
Bi-2212, it was established that the beginning of the transition (Tc) 
corresponds to 80 K. And for a ceramic sample of the composition Bi-2223, 
the beginning of the transition corresponds to 112 K. The transition width 
to the superconducting state for ceramics of composition Bi-2212 is 2 K, 
and for ceramics of composition Bi-2223 the transition width is about 10 
K. The wide transition may be related to the presence of impurities in the 
sample and the defective structure of the superconductor.

Keywords: superconductivity, critical temperature, ceramics, 
synthesis, diffractogram, phase composition.
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