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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

 Актуальность темы. Разработка воспроизводимого синтеза наномате-

риалов физико-химические свойства, которых значительно отличаются от 

объемных материалов, открывает перспективу их исследования с учетом та-

кого «мощного» параметра как размер частиц. Их изучение в материалах с 

высокотемпературной сверхпроводимостью (ВТСП) и мультиферроиках 

представляет повышенный интерес ввиду проявления нелинейных электри-

ческих свойств при варьировании их химического состава, характера взаимо-

действия между их гранулами и особенностей межгранульной среды.  

Широко распространенными представителями ВТСП и мультиферрои-

ков являются YBa2Cu3O7-δ и BiFeO3 соответственно. Являясь по своей струк-

туре перовскитоподобными соединениями эти материалы  можно получать 

различными методами синтеза. Однако многокомпонентность соединений и 

большая вероятность образования метастабильных фаз приводит к  необхо-

димости строгого контроля  условий синтеза. Кроме того варьированием тех-

нологических параметров синтеза можно получать материалы с заданными 

свойствами.  

Мультиферроики представляют большой интерес благодаря возможно-

сти манипуляции магнитным порядком с помощью электрического воздей-

ствия и наоборот электрическим порядком путем воздействия магнитным 

полем, что называется магнитоэлектрическим эффектом.  Наличие этого эф-

фекта в феррите висмута представляет интерес, как с точки зрения изучения 

фундаментальных свойств, так и прикладного значения — использования 

этого материала в спиновой, фотонной электронике и даже в медицине [1]. 

Получить однофазный состав BFO твердофазным спеканием является слож-

нейшей технологической проблемой  из-за образования метастабильных со-

стояний в бинарных системах с оксидом висмута.  Система Bi2O3−Fe2O3 ха-

рактеризуется образованием 3 промежуточных фаз: Bi25FeO39, BiFeO3 и 

Bi2Fe4O9. [1].   
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Полученная этим методом керамика BFO не представляет практическо-

го интереса, так как размер частиц намного больше 62нм что является харак-

терным размером периода пространственно-модулированной спиновой цик-

лоиды. Его подавление и приводит к магнитоэлектрическому эффекту, что 

является так необходимым для практического применения.  В работах [2-7] 

исследованы свойства феррита висмута у которого спиновая структура «раз-

рушена» путем изготовления в виде тонких пленок, керамики из «нанокри-

сталликов», либо воздействием сильных магнитных полей. В работе [5] уста-

новлено, что с уменьшением размеров частиц намагниченность образца воз-

растает, обеспечивая при этом линейность магнитоэлектрического эффекта.  

Влияние размерного эффекта изучалось также и для высокотемпера-

турных сверхпроводников YBCO[8,9]. Авторами в работе [9] показано изме-

нение магнитных свойств в зависимости от размера частиц – уменьшение 

магнитной восприимчивости с уменьшением размеров частиц. В работе [10] 

представлены результаты получения высококачественных тонких пленок из 

мишеней, изготовленных из нанопорошков Исследование взаимосвязи между 

размерами частиц и микроволновым поглощением в порошках сверхпрово-

дящего YBa2Cu3O7 микронного размера показало [8], что небольшие частицы 

имеют незначительное поглощение при T <0,8 Т c , и что переход становится 

более острым по мере того, как размер зерна увеличивается. Однако, когда 

частицы становятся такими большими, что включают в себя несколько зерен, 

переход расширяется, и происходит значительное поглощение вплоть до 

0,7 Т с. Авторами в работе [11], было установлено, что если получать ВТСП-

керамику YBa2Cu3O7−δ путем смешивания микрокристаллического порошка и 

нанопорошка такого же состава (с концентрацией 20%), то повышается как 

абсолютное значение электросопротивления, так и температура сверхпрово-

дящего перехода (по отношению к соответствующим свойствам микрокри-

сталлов). 

Понятно, что сейчас в связи с бурным развитием технологий  изготов-

ления сверхпроводников и расширением сфер их промышленного примене-
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ния, например поезда на магнитной подушке, задача осмысления технологий 

их получения, а также оптимизация этих технологий остается очень актуаль-

ной.     

К настоящему времени в высокотемпературных сверхпроводниках до-

статочно хорошо изучены потери, возникающие в кабелях с металлической 

изоляцией, состоящих из материалов с микрокристаллическими структурами. 

Однако изучением этих потерь для кабелей имеющих более сложный харак-

тер компаундов, которые существенно зависит от технологии их изготовле-

ния, занимаются сравнительно недавно. Несмотря на то, что выявлен ряд за-

кономерностей, ясное понимание многих экспериментальных явлений пока 

отсутствует. Наиболее трудными оказываются задачи закрепления положи-

тельных свойств в технологических алгоритмах, обеспечивающих их сохра-

нение при реальных условиях эксплуатации изделий. Очень часто, практиче-

ски возникающие потребности в тех или иных сверхпроводящих или ферро-

магнитных материалов нуждаются для их получения в построении своей соб-

ственной технологической цепочки.  

 Целью диссертации является получение фундаментальных сведений о 

физико-химических основах синтезирования наномодифицированных мате-

риалов на основе Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ и BiFeO3, однородных по структуре и 

примесному составу, выявление закономерностей влияния размеров частиц 

на электрические, тепловые и магнитные свойства. Объектами исследования 

являются наномодифицированные материалы на основе Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ и 

BiFeO3.  

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 

1. Разработать и усовершенствовать технологию получения микро- и 

нанопорошков  Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ и BiFeO3 методом твердофазного 

спекания и сжигания нитрат-органических прекурсоров соответствен-

но; получить наномодифицированные материалы Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ и 

BiFeO3 

2. Исследовать морфологию и структуру полученных материалов. 
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3. Провести исследования электрических, тепловых и магнитных свойств 

полученных материалов. 

4. Установить влияние технологических факторов на свойства материа-

лов. 

5. Предложить изменения технологии синтеза Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ и 

BiFeO3 материалов, необходимые для оптимизации их параметров. 

Исследования, вошедшие в диссертацию, позволили решить важную 

научно-техническую задачу, создания устойчивой и воспроизводимой техно-

логической цепочки синтеза высокотемпературных сверхпроводников и 

мультиферроиков.  

Научная новизна работы заключается в следующем: 

Установлены оптимальные параметры технологии синтеза наномодифициро-

ванных материалов Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ и BiFeO3, при которых синтезируется 

материалы нужной фазы и сводится на минимум содержание побочных. По-

лучены новые знания о характере влияния наномодификации  на электриче-

ские свойства Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ и диэлектрические, тепловые и магнитные 

свойства  BiFeO3.  

 Научное и практическое значение диссертации.   

Теоретическая значимость исследования состоит: 

- в приведении качественного описания процессов синтеза наномате-

риалов Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ и BiFeO3 и разработки инженерной моде-

ли их реализации; 

- в установлении закономерностей изменения размеров частиц, плот-

ности получаемых материалов, образования промежуточных фаз в 

зависимости от технологических параметров получения Y(BaxBe1-

x)2Cu3O7-δ и BiFeO3, таких как температура синтеза и спекания, ско-

рость нагрева, время выдержки при определенной температуре.  

 Практическая значимость исследования заключается:  

- в использовании полученной наномодифицированной керамики 

Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ и BiFeO3 в качестве мишеней для получения 



7 

 

тонких пленок методом магнетронного распыления пригодных для 

создания компонент электронной техники; 

- в установлении корреляции основных электрических и тепловых 

параметров (для Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ – критическая температура пе-

рехода в сверхпроводящее состояние Тс, ширина фазового перехода 

ΔТ, абсолютные значения электросопротивления ρ, для BiFeO3– 

температурная и частотная зависимости диэлектрической проница-

емости, теплоемкость, температура магнитного фазового перехода) 

с условиями технологических процессов их получения. 

На защиту выносятся следующие основные положения: 

1. Модификация микрокристаллического YBa2Cu3O7-δ  нанопорошком то-

го же состава позволяет получать однофазные, оптимально насыщен-

ные кислородом керамические материалы в один этап спекания: вы-

держка -24 часа  при температуре 910
 о

С, с последующим охлаждением 

и выдержкой при температуре 450
 о
С -5 часов.  

2. В наномодифицированных материалах YBa2Cu3O7-δ образуется неодно-

родная джозефсоновская среда с порогом перколяции при концентра-

ции нанопорошка Nс = 20%. 

3. Синтез нанокристаллического феррита висмута с размерами зерен 35 

нм осуществляется глицин-нитратным методом, при условии выпари-

вания исходного раствора до плотности ~1,15 и нагревания до темпера-

туры вспышки со скоростью ~20 град/мин. Соблюдение таких парамет-

ров необходимо для снижения содержания побочных фаз в конечном 

продукте.   

4. Изменение режимов термообработки нанокристаллического феррита 

висмута коррелирует с соответствующим изменением температурной 

зависимости диэлектрической проницаемости, теплоемкости и намаг-

ниченности, что указывает на определяющую роль  рекристаллизации 

частиц в процессе термообработки. 
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Достоверность и надежность результатов, полученных в диссертации, под-

тверждена их воспроизводимостью, совпадением теоретических и экспери-

ментальных выводов, а также детальным сравнением с результатами других 

авторов 

Личный вклад автора. Основные результаты исследований, изложенные в 

диссертации, автор получал сам, либо при его непосредственном участии.. В 

исследованиях, проведенных в соавторстве, автор принимал участие в пла-

нировании и проведении экспериментов и обсуждении результатов. В част-

ности, синтез и исследование свойств проводились на базе НОЦ «Нанотех-

нологии» совместно с Гаджимагомедовым С.Х., Ахмедовым Ш. В. B и Таби-

том А. под руководством проф. Палчаева Д.К. Автором были подготовлены к 

публикации статьи и тезисы докладов на конференциях.  

Апробация диссертации.  Материалы диссертации докладывались на все-

российских и международных конференциях:  

IEEE International Conference on Electrical Engineering and Photonics, 2018, 

Санкт-Петербург; 5
th

 International School and Conference on Optoelectronics, 

Photonics, Engineering and Nanostructures, 2018, Санкт-Петербург; неделя 

науки СПбПУ Материалы научной конференции с международным 

участием. Институт физики, нанотехнологий и телекоммуникаций 2018, 

2017,2015 Санкт-Петербург; научная сессия НИЯУ МИФИ, 2015, Москва; 

"Порядок, беспорядок и свойства оксидов" ODPO-17, 2014, Ростов-на Дону; 

XIV Российской конференции по теплофизическим свойствам веществ 

(РКТС-14), 2014, Казань; XII International Conference on Nanostructured Mate-

rials NANO, 2014, Москва.  

Исследования выполнены в рамках ГК № 02.740.11.0397 Проект ФЦП  

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009 – 

2013 годы», ГК № 16.552.11.7051 Проект  ЦКП 2011 - 2012-04-02, Госзадание 

№ 2.2172.2011, Госзадание № 16.1103.2014/К, Грант по Программе   

У.М.Н.И.К. 2011 года.  
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 Публикации.  По теме диссертации опубликованы 14 работ 5 из них в 

журналах, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ для публикации науч-

ных результатов кандидатских диссертаций.  Получен 1 патент РФ на изоб-

ретение. 

Структура и объем диссертации.  Диссертация состоит из введения, пя-

ти глав, заключения, списка литературы. Полный объем работы 102 страни-

цы, включая 44 рисунка, 1 таблицу и список литературы из 103 наименова-

ний. 

Автор выражает благодарность сотрудникам коллектива НОЦ «Нано-

технологии» при Дагестанском государственном университете и в первую 

очередь своим соавторам: Палчаеву Д.К., Гаджимагомедову С.Х.  

Особую благодарность автор выражает профессору кафедры эксперимен-

тальной физики СПбПУ Насрединову Фариту Сабировичу.  

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ. 

 Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы 

и дана ее общая характеристика. Сформулированы цели и задачи работы. 

Приведены научные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе   проведен анализ имеющихся литературных данных  

по методам получения наноматериалов и физической природы эффектов воз-

никающих при модификации материалов, полученных как по традиционным 

технологиям, так и по нанотехнологиям, их описания и измерения основных 

характеристик.  

Описаны преимущества и недостатки различных способов синтеза нанопо-

рошков. 

 Рассматриваются возможности улучшения свойств сверхпроводящей 

керамики YBa2Cu3O7-δ и мультиферроика BiFeO3 путем изменения их хими-

ческого состава, структуры и морфологии. Результаты литературного обзора 

свидетельствуют о необходимости разработки конкурентоспособных техно-

логий изготовления наноматериалов с заданными свойствами. Известные ре-
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Рис. 1 SEM изображения нанопорошка состава: а) YBa2Cu3O7-δ 

б) Y(Ba0,5Ве0,5)2Cu3O7-δ в) YBе2Cu3O7-δ 

 

а б 

в 

зультаты, данные в первой главе, стали отправной точкой диссертационного 

исследования и необходимы для дальнейшего изложения. 

Вторая глава «Технология изготовления наномодифицированных 

ВТСП материалов и результаты измерений их характеристик» 

Методом химической технологии – сжиганием глицин-нитрат-

органических прекурсоров автором получены нанопорошки на основе окси-

дов, в том числе сложных, на основе иттрия, бария, бериллия, и меди 

[A7,A15,11,12]. Полученные нанопорошки оксидов, образующих соединение 

Y(Ba1-xBex)2Cu3O7-δ, имеют размеры частиц  20 ÷ 50 нм и низкую насыпную 

плотность. Нанопорошки в сухом виде имеют большой насыпной объем. 

Насыпная плотность для образов на основе YBa2Cu3O7-δ Y(Ba1-0.5Ве0,5)2Cu3O7-δ 

и YВе2Cu3O7-δ составляет: 0,15г/см
3
, 0,08г/см

3
 и 0,025г/см

3
 соответственно. 

 

Исследования структуры, полученных образцов наномодифицирован-

ных материалов, проводились на дифрактометре  PANalytical Empyrean series 
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Рис. 2 Дифрактограмма наномодифицированного  YBa2Cu3O7-δ 

 

 

 

2, морфология этого порошка исследовалась на сканирующем зондовом мик-

роскопе LEO-1450 с EDX-анализатором INCA Energy в АЦКП ДНЦ РАН. 

Морфология полученных нанопорошков представлены на рисунке 1.  

С повышением температуры прокаливания нанопорошков они рекристалли-

зуются. Степень рекристаллизации зависит как от температуры, так и от вре-

мени выдержки. Это дает возможность получать порошки различной дис-

персности.  

Путем компактирования порошков различной дисперсности, в том чис-

ле наноразмерных, можно получать наномодифицированные керамические 

материалы в два этапа: синтез (в виде нанопорошка) и спекание. Модифика-

ция 20%  нанопорошка того же состава при компактировании сложного ок-

сида YBa2Cu3O7-δ со сверхпроводящими свойствами приводит к получению 

одной предельно обогащенной кислородом фазы с кислородным индексом 

6,96 в два этапа:  синтез (в виде нанопорошка) и спекание при выдержке в те-

чение 24 часов  при температуре 910
 о

С, с последующим охлаждением и вы-

держкой при температуре 450
 о
С -5 часов [A7,A15,11,12,]. 

На рисунке 2 представлена дифрактограмма керамики, полученной до-

бавлением 20% нанопорошка. Плотность этой керамики составляла 5,62 

г/см
3
.  
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Рис. 3 Температурные зависимости электросопротивления для наномодифи-

цированных материалов:  a) – Y(Ba0.5 Be0.5) 2Cu3O7-δ с 50% содержанием 

нанопорошка и b) – YВе2Cu3O7- с 40% содержанием нанопорошка.  
 

Третья глава «Исследования температурной зависимости электросо-

противления наномодифицированных Y(BaxBe1-x)2Cu3O7-δ  материалов» 

Приведены методики исследования температурных зависимостей элек-

тросопротивления в стационарном и наносекундном режимах.  

 

Исследования в стационарном режиме [A15, A13] для наномодифицирован-

ных материалов Y(Ba0.5 Be0.5) 2Cu3O7-δ с 50% содержанием нанопорошка и 

YВе2Cu3O7- с 40% содержанием нанопорошка представлены на рисунке 3. 

Эти составы, как и керамика полученная из 100% нанопорошка,  не перехо-

дят в сверхпроводящее состояние и имеют полупроводниковый характер 

проводимости выше 77К.  

На рисунке 4 представлены температурные зависимости электросопор-

тивления керамики YBa2Cu3O7-δ полученной по обычной керамической тех-

нологии (ОКТ) и наномодифицированной с 20% и 50% содержанием нанопо-

рошка. Повышение содержания  нанопорошка увеличивает абсолютные зна-

чения электросопротивления керамики и температурная  зависимость элек-

тросопротивления  приобретает тенденцию изменять характер проводимости 

от металлического к полупроводниковому, что позволяет задавать электри-
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 Рис. 4 Температурные зависимости электросопротивления 1- YBa2Cu3O7-δ  ОКТ, 

наномодифицированный YBa2Cu3O7-δ 2 –20% нанопрошка, 3- 50% нанопорош-

ка.  

ческие свойства сверхпроводников при температурах выше критической 

температуры сверхпроводящего перехода. 

 

 

 

 

Для оценки транспортных характеристик образцов проводились иссле-

дования температурных зависимостей сопротивления R(T) в области сверх-

проводящего фазового перехода в наносекундном интервале длительностей 

приложенного напряжения [A1]. На рис. 5 представлены температурные за-

висимости сопротивления образцов R(T) в области перехода в сверхпроводя-

щее состояние для образцов с различным содержанием нанопорошка (0 – 100 

%), при длительности импульса приложенного напряжения 5 нс. Результаты 

измерений представлены в относительных единицах, где R0 – значение со-

противления при T = 100 K. На рисунке 6 приведены зависимости величины 

Tc от концентрации нанопорошка (N, %) в стационарном режиме (кривая 1) и 

в наносекундном (кривая 2). Введение наночастиц других элементов в кера-

мику YBa2Cu3O7−δ, как правило, снижает критическую температуру перехода 

в сверхпроводящее состояние Tc , тогда как для наших наноструктурирован-

ных материалов значение Tc увеличивается.  



 

Это объясняется тем, что в исследуемых нами наномодифицированных ма-

териалах нанодисперсный порошок выступает в качестве связующего, образуя 

сеть слабых связей джозефсоновского типа в микрокристаллическом ВТСП.  

Нанодисперсный наполнитель, располагаясь между микрочастицами ВТСП, обес-

печивает формирование сверхпроводящего перколяционного кластера в неодно-

родной среде. Модификация соединения YBa2Cu3O7−δ углеродными многослой-

ными нанотрубками позволяет изменять значение сопротивления, но не темпера-

туру перехода в сверхпроводящее состояние. 

Четвертая глава «Технология изготовления наномодифицированного фер-

рита висмута и измерение его характеристик». 

Нанопорошки на основе BiFeO3 синтезированы автором методом сжигания 

нитрат-органических прекурсоров [A3]. При получении этого материала эквимо-

лярные количества Bi(NO3)3 и Fe(NO3)3 смешиваются в определенных соотноше-

ниях и получается водный раствор нитратов соответствующего соединения. В по-

лученный раствор добавляется азотная кислота и глицин, в количестве, рассчи-

танном по окислительно-восстановительной реакции: 

 

 

 
Рис.5 Температурная зависимость 

сопротивления образцов 

YBa2Cu3O7−δ в области сверхпрово-

дящего перехода для различных 

концентраций введенного нанопо-

рошка, %: 0 (1), 10 (2), 20 (3), 30 (4), 

100 (5). 
 

Рис.6 Зависимости критической 

температуры перехода образцов 

в сверхпроводящее состояние от 

концентрации нанопорошка в 

статическом (1) и наносекундном 

(2) режимах; данные получены 

для керамики (1)[13] и для смеси 

порошков (2) 

  



 
 

Bi(NO3)3+3NH2-СН2-СООН→Bi(OOCCH2NH2)3+3HNO3 

Fe(NO3)3+3NH2-СН2-СООН→Fe(OOCCH2NH2)3+3HNO3 

В результате многократных проб был получен положительный результат – 

однородный по составу и дисперсности нанопорошок соединения BiFeO3, при со-

блюдении определенных технологических условий реализации этого способа. 

Синтезирование нанопорошков на основе соединений BiFeO3, включает получе-

ние смесей с глицином и термообработку, отличающийся тем, что для получения 

смеси рассчитываются отдельно массы Bi(NO3)3 и Fe(NO3)3, а также соответству-

ющее количество глицина для комплексообразования, затем добавляют воду и 

концентрированную азотную кислоту, полученную смесь выпаривают до плотно-

сти в пределах 1,14-1,16 и нагревают со скоростью 10-30 град/мин. 

На рис. 7  приведены дифрактограмма и фазовая диаграмма синтезирован-

ного нанопорошка феррита висмута [A4,11].  

 

Рис.7 Дифрактограммы и результаты фазового анализа синтезированного образца. 

 

Как видно из этого рисунка, при получении нанопорошка по вышеуказан-

ной технологии образуется, преимущественно, одна (см. вставку на рис.7) фаза 



 
 

феррита висмута BiFeO3. Согласно результатам исследования морфологии и 

структуры, размеры частиц составляют в среднем 35 нм.   

Полученный порошок обладает ферромагнитными свойствами, посколь-

ку размеры его частиц меньше 62 нм, что является результатом разрушения 

спиновой циклоиды. Проявление ферромагнетизма также связано с наличием 

оксида железа Fe2O3 в аморфном состоянии, так как на магнитное поле реаги-

рует вся масса порошка.   

В пятой главе  представлены результаты исследования физических свойств 

наномодифицированного  феррита висмута. 

  На рисунке 8 приведены результаты экспериментальных исследова-

ний теплоемкости синтезированного нанопорошка феррита висмута, этого же об-

разца после термообработки при  700
о
С и микрокристаллического BiFeO3 [A5,11]. 
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Рис. 8 Результаты исследования теплоемкости: 1 − наномодифицированный фер-

рит висмута(прокаливание при 700
о
С);  2 − микрокристаллический образец, полу-

ченный по обычной керамической технологии. На вставке синтезированный 

нанопорошок феррита висмута. 



 
 

 

На температурной зависимости теплоемкости синтезированного нанопорошка 

наблюдаются аномалии в виде максимумов, связанные с потерей влаги, магнит-

ным фазовым переходом, подтверждающие результаты дифференциально терми-

ческого анализа. 

Размытость перехода ~600K и наличие максимума при ~ 770K, может быть 

обусловлена наличием гидратированной влаги или не выгоревшей органики.   По-

сле термообработки (700
о
С) температурная зависимость, соответствующая маг-

нитному переходу, на кривой Ср=f(T) обозначилась четко и согласуется с темпе-

ратурной зависимостью теплоемкости в этой области температур для микрокри-

сталлического образца.  

 

Различная дисперсность частиц и наличие доли ферромагнитной фазы в 

прессованном порошке и термообработанном  при 700
о
С, как видно из рисунка 

8, приводит к отличию характера температурной зависимости теплоемкости этих 

образцов, в широкой области температур. На рисунке 9 представлены результаты 

 

Рис. 9 Температурная зависимость действительной εʹ и мнимой εʺ 

частей диэлектрической проницаемости наномодифицированного 

феррита висмута при разных частотах.  



 
 

исследования диэлектрической проницаемости наномодифицированного феррита 

висмута. 

Как видно из рисунка 9 для этого образца при низких частотах наблюдается ано-

мальное поведение действительной и мнимой составляющих диэлектрической 

проницаемости со сменой знака при частотах меньше 10
4
 Гц. С увеличением ча-

стоты обе составляющие не переходят в отрицательную область (рис.9 -100кГц).  

Отрицательные значения диэлектрической проницаемости могут наблюдаться в 

таких средах, в которых существует система взаимодействующих спинов и доста-

точно подвижных носителей [14].  

Исследования микрокристаллического образца феррита висмута не выявили 

аномалий в виде инверсии знака. Исследования температурной и частотной зави-

симостей как нанокристаллического, так и микрокристаллического образцов, про-

водились при нагревании до 900K и последующем охлаждении до комнатной 

температуры [A4]. Результаты воспроизводились в пределах погрешности изме-

рений соответствующих параметров. При повторных измерениях частотная дис-

персия, наблюдаемая в первой серии измерений, воспроизводилась с небольшим 

уменьшением максимального значения электроемкости ( на 20%) для каждой ча-

стоты.  

При низких температурах значения электроемкости возвращались к исход-

ным. Изменение максимальных значений, видимо, связано с тем, что при нагрева-

нии до температуры 900K происходит рекристаллизация и частичное спекание 

наночастиц. 

Существенное расхождение наблюдаемых свойств микро и нанокристалли-

ческих образцов может быть связано как с различием дисперсности частиц, с со-

стоянием границ между этими частицами, а также наличием аморфной фазы в 

наномодифицированном феррите висмута.  Магнитные свойства нанокристалли-

ческого образца зависят от размеров кристаллитов и содержания побочной фазы. 

На рисунке 10 приведены петли магнитного гистерезиса синтезированного нано-

порошка феррита висмута и термообработанного при 600
0
С. 



 
 

 

В исходном, синтезированном нанопорошке содержится гидратированный 

оксид железа (маггемит (γ-Fe2O3)) при термообработке (600
0
С) который переходит 

в гематит (α-Fe2O3).  

Изучение тепловых, электрических и магнитных свойств образцов из нано- 

и микропорошков обнаружили их существенное различие, которое может быть 

связано как с различием дисперсности частиц, так и с состоянием границ между 

этими частицами.  

В заключении диссертации приведены основные результаты работы.  

Предложенные новые технологии получения иттриевых высокотемператур-

ных сверхпроводников и мультиферроиков позволяют получать материалы с 

устойчивыми свойствами, пригодными для использования как в сильноточной 

электротехнике, так в  слаботочной электронике.  

Результаты проведенного в диссертации исследования свидетельствуют, 

что: 

- возможны технологии получения наномодифицированных иттриевых сверхпро-

водников с улучшенными устойчивыми механическими и электрическими свой-

ствами в отличии от микрокристаллических материалов;  

-  в структурах, состоящих из микрокристаллического порошка YBa2Cu3O7−δ и 

нанопорошка того же состава, наблюдается повышение критической температуры 

 

Рис. 10 Петли магнитного гистерезиса: а) синтезированного нано-

порошка феррита висмута б) термообработанного при 600
0
С. 

а) б) 



 
 

перехода Tc в сверхпроводящее состояние и сужение сверхпроводящего перехода 

при концентрации нанопорошка около  20 %, а путем добавления нанопорошка в 

различной концентрации появляется возможность управления критической тем-

пературой и шириной перехода в сверхпроводящее состояние. 

— существует технология одноэтапного получения чистого однородного по дис-

персности нанокристаллического порошка на основе феррита висмута со строгой 

стехиометрией, и однородности полученного материала; 

— температурные и частотные зависимости диэлектрических свойств образцов, 

изготовленных путем холодного прессования полученного порошка, существенно 

отличаются от свойств микрокристаллического феррита висмута, изготовленного 

по обычной керамической технологии; 

— результаты исследований показывают, что теплоемкость нанокристаллическо-

го феррита висмута в области температур 350–570 K заметно больше, чем у мик-

рокристаллического образца. Избыточную теплоемкость в области температур 

350–570 K можно интерпретировать как аномалию Шоттки для трехуровневых 

состояний. Остаточная намагниченность и коэрцитивная сила нанопорошка 

BiFeO3 уменьшается по мере термической обработки. 
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