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Целью работы являлось исследование сопротивления Bi/Pb сверхпроводящей керамики, полученной солнечной энергией, от 
температуры и времени обжига. На основе анализа известных технологий получения сверхпроводящих материалов предложена 
солнечная технология, как нетривиальный путь получения сверхпроводников, обладающих высоким пиннингом. Обосновано влия-
ние солнечного спектра и температурного градиента, как основных факторов солнечной технологии, направленных на повыше-
ние сверхпроводящих свойств. Показана связь пластинчатой структуры кристаллитов-зародышей с морфологией сверхпроводя-
щей керамики. Исследована зависимость сопротивления Bi/Pb керамики в температурном интервале 80-320 К. Выявлены анома-
лии сопротивления в интервале 250-320 К. 

  
 
Ключевые слова: BSCCO, солнечная технология, слоистая морфология, аномалии сопротивления  
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The aim of the work was to study the resistance of Bi/Pb superconducting ceramics produced by solar energy, of the firing tempera-

ture and time. Based on the analysis of superconducting materials synthesis known technologies, solar technology as a non-trivial way to 
obtain superconductors with high pinning is proposed. The influence of the solar spectrum and the temperature gradient, as the main fac-
tors of solar technology, aimed the superconducting properties improving is substantiated. The relationship between the crystallite nuclei 
lamellar structure and superconducting ceramics morphology is shown. The dependence of the of Bi/Pb ceramics resistance in the tempera-
ture range 80-320 K has been studied. Anomalies of resistance in the temperature range of 250-320 K were revealed. 

 
Keywords: BSCCO, solar technology, layered morphology, resistance anomaies 
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200K DAN YUQORI QARSHILIK VA KUCHLANISH ANOMALIYALARI 
TADQIQOTI  
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Ishning maqsadi quyosh energiyasi tomonidan ishlab chiqarilgan Bi/Pb supero'tkazuvchi keramikalarning yonish harorati va vaq-

tiga qarab qarshiligini o'rganish edi. Supero'tkazuvchi materiallarni olishning ma'lum texnologiyalarini tahlil qilish asosida quyosh 
texnologiyasi yuqori pinli o'ta o'tkazgichlarni olishning noan'anaviy usuli sifatida taklif etiladi. O'ta o'tkazuvchanlik xususiyatlarini yaxshi-
lashga qaratilgan quyosh texnologiyasining asosiy omillari sifatida quyosh spektri va harorat gradientining ta'siri isbotlangan. Kristallit 
yadrolarining qatlamli tuzilishi va o'ta o'tkazuvchan keramika morfologiyasi o'rtasidagi bog'liqlik ko'rsatilgan. Bi/Pb keramika qarshilig-
ining 80-320 K harorat oralig'iga bog'liqligi o'rganildi.. Qarshilikdagi anomaliyalar 250-320 K oralig'ida aniqlandi. 

 
Каlit so'zlar: BSCCO, quyosh texnologiyasi, qatlamli morfologiya, tortish anomaliyalari  

Введение 
Прогресс в материаловедении сверхпро-

водников, направленный на поиск новых фаз с 
высокой температурой сверхпроводящего пе-
рехода [1-4], в определяющей мере связан с 
технологией их получения [5-8]. Путем ис-
пользования различных технологий синтезиро-
ваны сверхпроводящие фазы Bi/Pb 2201, 2212, 
2223 на основе системы Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O. 
Подвергая фазу 2223 давлению 0,3 Торр полу-
чена ВТСП фаза с Тс=193 К [9] и предсказана 
возможность получения комнатно температур-
ных сверхпроводящих фаз (КТСП) при сверх-
высоких давлениях. Тенденция развития путей 
получения керамических высокотемператур-
ных сверхпроводников (ВТСП), пригодных для 
практического применения, свидетельствует о 

перспективном развитии расплавных техноло-
гий и создании композитных сверхпроводни-
ков. При этом, по мнению авторов [10], одной 
из задач является увеличение эффективности 
пиннинга путём инициирования кристаллиза-
ции мелкодисперсных включений, 
“собственных” по отношению к базовой систе-
ме, а также поиск примесных фаз, термодина-
мически стабильных в сверхпроводящей мат-
рице и условий их введения, не подавляющих 
сверхпроводимость и образующих мелкодис-
персные включения на межкристаллитных гра-
ницах. Важную роль при получении таких ком-
позитов должно сыграть использование высоко 
гомогенных прекурсоров. Непременным усло-
вием высоких транспортных токов в купратах 
является наличие центров пиннинга для вихре-
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вых нитей, в качестве которых могут высту-
пать и собственные дефекты кристаллической 
структуры и примесные фазы [11]. Наличие у 
Bi/Pb купратов сильной анизотропии означает, 
что разориентация сверхпроводящих кристал-
литов крайне нежелательна и её необходимо 
устранять, максимально текстурируя керамику 
путем технологических приемов, не нарушая 
стабильности сверхпроводящих фаз [12]. Ре-
зультаты исследований и предположения [13, 
14] свидетельствуют о целесообразности поис-
ка нетривиальных решений, позволяющих по-
лучить ВТСП фазы с высокими значениями Тс 
и Jc. Разработанной в последние годы Solar 
Fast Alloys Quenching-T (SFAQ-Т) расплавной 
технологией [15, 16] получены устойчивые к 
распаду высоко текстурированные сверхпро-
водники на основе системы Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)

CunOy (n=2-12) с критической температурой 
перехода T=150-295 K [17-19]. Обращение к 
разработке технологии получения Bi/Pb ВТСП 
концентрированной солнечной энергией обос-
новано предположением о комплексном влия-
нии 2-х факторов на синтезируемый материал. 
Первый фактор – возможность резонансного 
возбуждения каждого атома системы в резуль-
тате поглощения той определенной длины вол-
ны солнечного спектра, которая совпадает (или 
близка) к периоду колебаний валентных элек-
тронов данного атома. Как следствие, возмож-
но изменение энергии межатомных связей и 
организация дополнительной связи с избыточ-
ным кислородом, т.к. процесс плавления сол-
нечной энергией проходит при равновесном 
парциальном давлении кислорода и в расплаве 
растворяется избыточное, -по отношению к 
стехиометрическому,- количество кислорода. 
Т.к. каждый индивидуальный атом системы не 
может “организовать” дополнительную связь с 
избыточным “надстехиометричным” кислоро-
дом, это может осуществиться группой разных  
атомов, каждый из которых поглощает опреде-
ленную длину волны солнечного спектра и, 
соответственно, имеет измененное энергетиче-
ское состояние валентных электронов. Поэто-
му целевой материал содержит “избыточный” 
кислород и может обеспечиваться высокая ва-
лентность меди и, возможно, других катионов, 
что благоприятно для сверхпроводимости [20]. 
Второй фактор - это резкий температурный 
градиент при плавлении и закалке расплава. 
Такие условия приводят к векторному росту и 
ориентации кристаллитов-зародышей в направ-
лении падающего солнечного потока, т.е. тек-
стуре. В результате прекурсоры имеют основу 
в виде кристаллитов-зародышей для последую-
щего формирования на них в массивных кера-
мических образцах высоко текстурированной 
морфологии. Исходя из вышесказанного целью 

работы являлось исследование сопротивления 
Bi/Pb сверхпроводящей керамики, полученной 
солнечной энергией, от температуры и времени 
обжига керамики, полученной из “cолнечных” 
прекурсоров. 

 
Методы исследования 
Прекурсоры номинальных составов 

Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy, n=30 готовили из сме-
сей порошков оксидов: Bi2O3, PbO, SrСO3, 
CaO, CuO марок “ч” расплавной “Super Fast 
Alloys Quenching -Т (SFAQ–Т) технологией в 
Большой солнечной печи (Паркент) [21]. Пре-
курсоры являлись исходным материалом для 
получения керамических образцов. Анализ 
микроструктуры делали на сканирующем зон-
довом микроскопе “SOLVER NEXT (NT-
MDT), электронном микроскопе «ZEISS». Фа-
зовый состав определяли анализом дифракто-
грамм, полученных на рентгеновском дифрак-
тометре “ДРОН-УМ1, XRD-6100; Cu, Kα-
излучение, Ni-фильтр”. Сопротивление кера-
мики исследовали 4-х контактным методом на 
образцах - балочках размером 21х5,2х3 мм и 
образцах-дисках диаметром 12-26 мм, толщи-
ной 1,5-5 мм в температурном интервале 80-
320 К. Контакты наносили втиранием серебря-
ной пасты. Расстояние между внутренними и 
крайними контактами соответственно 5 мм и 
18 мм. Соединительные провода - серебряные. 
Электрические параметры измеряли цифровым 
мультиметром "RIGOL 
DM3058E" (U=±0,015%; I=±0,055%). Темпера-
туру измеряли термопарой “хромель – капель”, 
градуировка в кипящей и ледяной воде, кон-
трольная термопара “хромель-алюмель”. Точ-
ность измерения температуры ±2,5°C (ГОСТ 
Р8.585-2001). Установка и схема измерения 
сопротивления 4-х контактным методом пока-
заны на рисунке 1. 

 
Результаты и обсуждение 
Внешний вид прекурсоров и наноразмер-

ные зародыши в прекурсоре-пластинке пред-
ставлены на рисунке 2 [22]. 

Микроструктурный анализ скола керами-
ческой таблетки, перпендикулярного плоско-
сти образца, показал образование слоистой 
структуры, состоящей из параллельных нано 
размерных пластин. Сравнение ориентирован-
ной микроструктуры прекурсоров-зародышей 
(рис. 2b) и керамики (рис. 3) выявляет их вза-
имную связь. Кристаллиты нано-зародыши в 
прекурсорах являлись центрами, на которых 
при обжиге в результате реакции между кри-
сталлитами и аморфной фазой формировались 
слои сверхпроводящих фаз [23]. На рисунке 3 
видно пластинчатое расположение слоев 
(нарушенное из-за скалывания образца), но 
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хорошо различимы участки с параллельной 
слоистой структурой, показанной, как пример,  
на фрагменте “А”.  

Сопротивление керамических образцов R 
(Ohm) существенно зависело от температурно-
временных режимов обжига. Образцы, полу-
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                                        а                               b                                              c 

Рисунок 1. Установка для измерения сопротивления 4-х контактным методом. а – внешний вид установки; b – держатель образ-
ца; с – блок-схема: 1-источник постоянного тока, 2-магазин сопротивления, 3-устройство для измерения разности электриче-
ских потенциалов. (RIGOL DM3058E), 4-устройство для измерения силы тока с автоматическим определением полярности. 

(RIGOL DM3058E), 5-измерительная камера, 6-четырёхзондовая головка, 7-измеряемый образец, 8-термопара, 9-устройство для 
измерения напряжения термопары.(RIGOL DM3058E), 10-нагреватель, 11-источник напряжения резистивного нагревателя. 

             

Рисунок 2. Прекурсоры полученные “SFAQ-T” технологией: a – внешний вид; b – нано размерные зародыши. 

   

А 

А

Фрагмент А 
 

Рисунок 3. Микроструктура скола керамики номинального состава Bi1,7Pb0,3Sr2Сa29Cu30Oy. 
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ченные при температуре 700 °С, времени об-
жига 3 часа  показали снижение сопротивления 
R (Ohm) от температурыТК в интервале 80-320 
К, т.е.зависимость, характерную для полупро-
водников. В образце, обожженном при 800оС, 
48 часов наблюдали аномальное изменение 
хода кривой в интервале ≈270-294 К, определя-
ющем начало и конец предполагаемого сверх-
проводящего перехода. Керамика, обожженная 
при 846 °C, 44 часа имела почти постоянное 
среднее сопротивление ≈0,005 (Ohm) от 80 К 
до 320 К. Результаты зависимости сопротивле-
ния R (Ohm)  от температуры ТК  показаны на 
рисунке 4.  

Фазовый состав керамики, полученной в 
указанных температурно-временных условиях, 
представлен сверхпроводящими фазами-
гомологами [24]. 

 
Заключение 
Зависимости сопротивления от темпера-

туры в интервале 80-320 К показывают пря-
мую связь фазового состава и морфологии 
керамики номинального состава 
Bi1,7Pb0,3Sr2Сa29Cu30Oy с технологией синтеза 
прекурсоров и керамики в условиях темпера-
турного градиента на всех этапах от синтеза 

прекурсоров до получения керамики. Солнеч-
ная технология, благодаря температурному 
градиенту при получении прекурсоров, обес-
печивает векторную ориентацию кристалли-
тов-зародышей и образование рентгено-
аморфной фазы [24]. Из такого материала, 
имеющего “заданную” текстуру, в последую-
щем процессе обжига керамики (при соблю-
дении температурного градиента) получена 
пластинчатая структура, состоящая из сверх-
проводящих фаз-гомологов. Фазы-гомологи 
имеют разную стехиометрию и материал 
можно представить как “квази” гетерофазную 
систему, характеризующую полупроводники. 
Поэтому, при малых временах обжига, когда 
содержание сверхпроводящих фаз мало, про-
являются свойства, характерные для полупро-
водника. С увеличением времени обжига и 
температуры образуются сверхпроводящие 
фазы, а зависимость R (Ohm)-Т, К изменяется 
и имеет вид, характерный для сверхпроводя-
щей системы, когда сопротивление возрастает 
с повышением температуры. Таким образом, 
из представленных результатов следует, что 
направленные технологические условия мо-
гут обеспечивать свойства полупроводника и 
сверхпроводника в одном образце.  
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