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   مهين اشراقي ومتيهادي سلا
   دانشگاه صنعتي اصفهان، فيزيكة دانشكد،آزمايشگاه ابررسانايي

  
  

  )۱۳/۸/۸۳ :دريافت نسخة نهايي   ؛  ۲۰/۲/۸۲:دريافت مقاله(
  چكيده

)تركيب  )123YGdSm با فرمول اسمي xOCuBaSmGdY 32330330330 xOCuBaEuGdY با فرمول اسمي 2YGdEuو 1YGdEu همچنين )///( 32330330330 )///( 
 مقاومـت  ، acگيريهـاي پـذيرفتاري    ترابردي و مغناطيسي كه شامل اندازه،شناسي ريخت، مختلف ساختاريخواص .اند دهي متفاوت هستند ساخته شده  كه داراي شرايط اكسيژن

SEMXRDEDXهاي     و آناليز  cJ چگالي جريان بحراني     ،acالكتريكي  در cJ مقداركه دهد نتايج حاصل از چگالي جريان بحراني نشان مي. عمل آمده است  باشند به    مي ,,
) ةنمون )123YGdSm1 وYGdEu نسبت به ( )123Y 1 افزايش پيدا کرده است به طوری که مقدار آن درYGdEu ةنسبت به نمون ( )123Y برابر شده است كه علت آن۲ حدود  

  جريان بحراني رااًكند و منجر به توليد ميخكوبي محلي شده و نهايت عنوان يك ناخالصي عمل مي  باشد كه به  ميO Baهاي  در روي صفحه Sm  و Eu حضور يونهاي احتمالاً

 .دهد افزايش مي
  

  ي، جايگزينيحرانبابر رسانايي، چگالي جريان  :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه. ١

جايگزيني عناصري از خاكيهاي نادر سه ظرفيتي به جاي عنصر          
xOCuYBaايتريوم در تركيب ابررساناي       بـه منظـور بررسـي       32

ي، مكانيكي، مغناطيسي و كـاري اسـت كـه از         يخواص ابررسانا 
  آنچـه بـه  . چندين سال قبل آغاز شده و هم اكنون نيز ادامه دارد         

توان گفت اين است كه جـايگزيني ايـن دسـته از             طور كلي مي  
) مجز عنصر پروسودنيو    عناصر، به  )Pr يـر  يجاي ايتريوم تغ    ، به

 ـ              هخاصي در خواص ابررسانايي اين سيستم كه از اين به بعـد ب
) نام سيستم   )123Y  طـوري كـه در     بـه . دهد شود، نمي   ناميده مي 

، بـراي اسـتفاده از مـواد     استگزارشات متعدد به آن اشاره شده   
ابررساناي گرم سراميكي در صنعت بايد به مشكلات مكـانيكي          

و پايين بودن چگالي جريان بحرانـي آنهـا،         ) تردي بيش از حد   (
هاي نـازك    در مقايسه با ابررساناهاي متعارف فلزي و حتي لايه        

متعـددي بـراي اصـلاح    روشـهاي  . ابررساناهاي گرم، غلبه كـرد  
يكـي از ايـن روشـها       .مكانيكي اين سيستم به كار رفتـه اسـت          

است كه در واقع ايـن يونهـا   زيني يونهاي متعدد   گ و جاي  افزودن
 مطالعـات  .گيـرد  هاي اين مـواد سـراميكي قـرار مـي     در بين دانه  

توان بـه    زيادي در اين موارد انجام شده است كه براي نمونه مي          
در ايـن   . مراجعـه كـرد   ] ۱[مكاران در مرجع     و ه   نويسنده مقاله

) مقاله نشان داده شده است كه افزودن نقره به سيستم          )123Y  تا 
 در كاهش دماي گذار اين سيستم       زيادي ثيرأت ، درصد ۲۰حدود  

 خـواص   ،هـاي ابررسـانايي    ندارد و با قرار گرفتن در بـين دانـه         
روش ديگـري كـه   . دهـد  مكانيكي و ترابردي آنها را بهبـود مـي     

 ماننـد   يكاربرد فراوان دارد جايگزيني يون ايتريـوم بـا عناصـر          
)گــادلينيوم )Gdــوم )، يوروپي )Eu ــوم )، نيودي )Nd، ســوماريوم 

( )Sm   سازي   و عمليات حرارتي متفاوت در مرحله كلوخه    … و
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  ٣١٠   مهين اشراقي و متيهادي سلا  ٣، شمارة چهارمجلد 
  

   

ســاختار بلــوري ايــن نــوع  کـه از  طــور همــان ].۲[نهـا اســت  آ
 است عوامل هـدايت الكتريكـي در حالـت          مشخصابررساناها  

در مـواد ابررسـاناي   ) هـا  ابرالكترونهـا يـا ابرحفـره   (ابررسـانايي  
جـايگزيني عناصـــر    . باشد  می 2CuOاتمحتوي مس در صفح   

NdEuSmGd ــه…و ,,, ــا Yي جــا   ب ) يدر تركيبه )123Y و 
هـا را    تركيبي از عناصر فوق امكان اصلاح ساختاري اين صفحه        

آورد و احتمال افزايش هدايت الكتريكـي و در نتيجـه      فراهم مي 
امكان تحمل انتقال جريانهاي بيشتر را در اين نوع تركيبها بيشتر        

  . كند مي
 شد كه تنها عامل افزايش هـدايت الكتريكـي در           بايد متذكر   

اصـلاح  ) يا افزايش چگالي جريـان بحرانـي      (حالت ابررسانايي   
جـاي   ساختاري يا جايگزيني يونهاي با شـعاعهاي متفـاوت بـه          

عوامـل  .  نيسـت  الذكر فوقايتريوم و يا تركيبي از عناصر جدول        
ديگري از قبيل برهمكنش ممان مغناطيسـي يونهـاي جـايگزين           

ه، روش پخت، وجود ناخالصيها و چندين عامل ديگر ممكن شد
 بحرانـي در   جريـان  به افـزايش يـا كـاهش چگـالي      منجر است

ختلـف در سـاختار      كه به عنـاوين م     اين عوامل . شود ابررساناها
 ـ        مؤيك جسم ابررسانا     نـام   هثر است و ممكن است اثري را كه ب

  .ميخكوبي شار معروف است، ايجاد كند
دهـد كـه تركيبهـايي از        ي اخيـر نشـان مـي      مطالعات سـالها    

ــتم  ــوع سيســـ xOCuBa REنـــ 32,( )GdEuSmNdRE ,,,: 
ــب  ــذار مناس ــاي گ ــالا    داراي دم ــبتاً ب ــي نس ــان بحران و جري

ــتند  ــه]. ۳[هس ــد ذوب     نمون ــه روش رش ــده ب ــه ش ــاي تهي ه
ــيژن    ــق اكس ــرل دقي ــا كنت ــي ب ) جزي )OCMG   ــع ــه در واق ك

ز روش ذوب جزيــي بــا كنتــرل دقيــق اكســيژن     اســتفاده ا
موجود در محـيط اسـت، بـه علـت وجـود فازهـاي ناخالصـي              

شـود، در   بسيار كـم كـه موجـب ميخكـوبي شـار مـي         با درصد   
ميدانهاي نسبتاً بـالا قابليـت عبـور جريانهـاي بسـيار زيـادي را              

ــد ــايي    . دارنــ ـــه تــ ـــات ســـ ــن تركيبـــ ــي از ايــ يكــ
( ) xOCuBaSmEuNd 32330330330  ــ/// ــت، ايـ ــب  اسـ ن تركيـ

ــذار     ــك گ ــار در ي ــعيف ش ــوبي ض ــيات ميخك داراي خصوص
) بــا ايــن حــال وقتــي ايترييــوم ].۴و ۵[ابررســانايي اســت  )Y 

يابـد و     نمونـه افـزايش مـي      CJشـود،  به اين تركيب اضافه مـي     

در . طور نمونـه گـذار ابررسـانايي تيـزي خواهـد داشـت             همين
ــه ــع نمون ) واق )123NES  ــا ــاز نيســت و ب ــه تــك ف  يــك نمون
) اضافه كردن )Yفاز خواهد شد  تك.  

)ري از قبيل    تركيبات ديگ ـ      ) xOCuBaGdEuNd 32330330330 ///، 
( ) xOCuBaGdEuSm 32330330330 )و/// ) xOCuBaGdNdSm 32330330330 /// 
 ري نسـبت بـه تركيـب    بـالات CJساخته شده كـه همگـي داراي   

( )123Y   چـرا   با اين وجود اين يـك معماسـت كـه      ].۶[ هستند 
( ) xOCuBaSmEuNd 32330330330 ) خواص /// )BJc راي   پايين 

ــود از ــان خــ ــي نشــ ــد مــ ــر. دهــ ــه تــ ــن كــ ــات از ايــ  كيبــ
( ) ( ) ( )123123123 505050505050 ///// EuNd    EuSm     SmNd  /,و

 رسـد كـه   نظـر مـي     هستند، به نسبتا بالاييcT و cJداراي   يهمگ
ــل آن را در  ــوان دلي ــوان گفــت كــه   Gdبت خلاصــه كــرد و بت

خـواص ابررسـانايي را در تركيـب سـه تـايي             Y يـا    Gdنبود
( )123NES    اضافه كـردن    . ه است كردتضعيف   تا حدوديGd 

) به تركيب ،Yيا  )123NES باعث افزايش cJ۷و ۸[شود   مي[.  
)شعاعهاي يونيبا توجه به نزديکی    )Y و( )Gd  اضافه كردن
( )Y   هم به تركيب ( )123NES  خواص ابررسـانايي را     مي تواند 

)نشان داده شده كه اضافه كردن      ].۴[افزايش دهد    )Gd  به ميزان 
)به تركيب % ۲۵ )123NES   را در  ثيرأتبهترين CT واهد داشت  خ

]۹.[  
)هـاي   مونهساخت ن  در   ) xOCuBaGdEuNd 32330330330 ///  

)اثراتي از فاز ثانوي      )211NEG  كـه اضـافه    اسـت  مشاهده شده 
ــين  ــردن پلات )ك )Pt   ــاهش ــه ك ــر ب ــه آن منج ــدازة ب ــاز ان  ف

)،ثانوي )211NEG      ش   و نهايتاً موجـب افـزايcJر مقايسـه بـا     د
در واقع بـا    .  شده است  Nd−123 و Y−123هاي خالص    مونهن

 هاي ممكن بـراي ميخكـوبي شـار توسـط ذرات       اين كار چشمه  
( )211NEG۱۳و۱۲و۱۱و۱۰[يابد   بهبود مي.[   

ــه    ــب س ــايي تركي )ت ) xOCuBaGdEuSm 32330330330 ــز ///  ني
) نيز فاز دوم در اين نمونه . است شده ساخته )211SEG  مشـاهده 

ــات    ــردن تركيبــ ــافه كــ ــا اضــ ــه بــ ــه نمونــ ــده كــ  شــ
123123123 −−− Sm Eu Gd       به سمت تك فاز بودن ميل 
 در مقالاتي ديگـر تركيبـات چهارتـايي بـا نسـبت           ].۱۴ [كند مي

ــتوكيومتري  )اس ) xOCuBaGdEuSmY 093122250250250250 ////// 
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 بالايي را از خود نشان CJ كه اين تركيب نيز  است  ساخته شده   
  ].۱۵ [دهد مي

ــه    ــاي ســــ ــروژه تركيبهــــ ــن پــــ ــاي در ايــــ  يتــــ
( ) ( )123123 SmGd,Y,     EuGdY ــول ,, ــا فرمـ ــمي  ابـ  وسـ

xOCuBaSmGdY 32330330330 )( xOCuBaEuGdY و /// 32330330330 )( /// 

اند و خواص مختلف ساختاري، ريخـت شناسـي،          انتخاب شده 
مطالعـه قـرار گرفتـه        و ترابردي و مغناطيسي آنها مورد بررسـي      

طوري كه در روش آزمايش آمده است، در ساخت اين    به. است
هـا   نوع تركيبها سعي شده كه شرايط پخـت بـراي كليـه نمونـه             

 حضور عناصر با خواص مختلف ساختاري    ثيرأتيكسان باشد و    
  .و مغناطيسي مورد مطالعه قرار گيرد

  
  آزمايش. ۲

 معمول حالت جامـد     هاي مورد نياز از روش     براي ساخت نمونه  
 در اين روش دو سـري اسـمي از تركيبهـاي   . استفاده شده است 

xOCuBaSmGdY 32330330330 )( xOCuBaEuGdYو    /// 32330330330 )( /// 
 CuO ،3BaCO،32OSm ،32OEuمواد اوليـه   .اند ساخته شده

،32OGd32وOY،   درصـد و    ۹۹/۹۹درصد خلـوص بهتـر از       با 
 استوكيومتري مناسب با يكـديگر مخلـوط و بـراي مـدت يـك            

هـاي   محصول به دسـت آمـده در كـروزه        . شدندساعت آسياب   
 ساعت ۲۴هاي مكعبي براي مدت      آلومينا ريخته شده و در كوره     

عمـل آسـياب و   . اند هشد   سانتيگراد تكليسةدرج ۹۲۰در دماي  
 آمـده    محصول به دسـت   . شد براي دو بار متوالي تكرار       تكليس

در اين مرحلـه آسـياب شـده و در قالبهـاي مخصـوص تحـت                
 ۱۰ تن به صورت قرصهايي بـه قطـر حـدود            ۱۰فشاري معادل   

قرصـها در روي  . اند آمدهمتر در   ميلي۳ تا ۲متر و ضخامت    ميلي
اي از طلا پوشـيده شـده قـرار        ورقهاي از آلومينا كه توسط       قطعه

اي كـه شـاري از اكسـيژن از آنهـا            هـاي لولـه     و در كوره   گرفتند
  سـانتيگراد  ةدرج ۹۶۰ ساعت در دماي     ۲۴گذرد براي مدت     مي

  .اند شدهسازي  كلوخه
هاي به دست آمـده توسـط دسـتگاه        بررسي ساختاري نمونه    

ــس    ــوي ايك ــراش پرت ــپس  (XRD)پ ــه فيلي ــاخت كارخان     س
  .انجام شده است) XPERTمدل (

هاي فوق توسط دستگاه ميكروسكوپ  ريخت شناسي نمونه  
 و بررسي ۳۰XLالكتروني روبشي ساخت شركت فيليپس مدل 

   .انجام شده است EDXكيفي ساختار شيميائي آن توسط دستگاه 
هـاي بـه دسـت آمـده توسـط       پذيرفتاري مغناطيسـي نمونـه     

 Lakcي ساخت شركت گيري پذيرفتاري مغناطيس دستگاه اندازه

Shore   مقاومت ويژه نمونه نيـز توسـط      و    انجام شد  ۷۰۰۰ مدل
 يخچال مدار بسـته سـاخت     توسط ،گيري مقاومت  دستگاه اندازه 

 كنتـرل   وگيري مقاومت اندازه. گيري شد  اندازه Leyboldشركت  
وسيله يـك كـامپيوتر شخصـي مجهـز بـه يـك              دماي سيستم به  

Interfaceــامپيوت ــه ك ري و توســط يــك سنســور  و يــك برنام
ريزي با دقتي   و دستگاه كنترل دماي قابل برنامه-۱۰۰Ptمقاومتي 

  .انجام شده است ± K ۰۱/۰معادل 
 ميلـه در  ۴هـا بـه روش     نمونـه همـة چگالي جريان بحراني    

  .دماي ازت مايع انجام شد
  
   بحث نتايج و. ۳

ــذيرفتاري مغناطيســي  ac      iχχχپ ــه ،=′−′′  داراي دو مولف
χمولفة حقيقي،   . باشد مي درسـت زيـر    را   افت نسـبتاً تيـزي       ،′

χدهد و در قسمت موهومي     نشان مي  Tcدماي بحراني     اي  قله′′
)(Tp       امـا در مـورد     . گيرد  در ناحية گذار به ابررسانايي شكل مي

گذار پذيرفتاري مغناطيسي شـامل     چند بلوري   ابررساناهاي گرم   
اي اسـت كـه افـت       درون دانه  مرحله اول گذار  : دو مرحله است  

χنسبتاً تيز در قسمت حقيقي        پـذيرفتاري مغناطيسـي همـراه       ′
اي است كه با كاهش بيشتر دما  است و مرحلة دوم گذار بين دانه

حظـه  در قسمت حقيقي پذيرفتاري مغناطيسـي افـت آرامـي ملا       
وجود اختلاف زياد در ميـدان بحرانـي پـاييني      دليل آن   . شود مي

اي  ميدان بحراني پاييني بين دانـه . ها است اي و خود دانه  بين دانه 
ها است و بنابراين شار مغناطيسي ابتدا بـه   خيلي كوچكتر از دانه  

كند، در واقع قسمت حقيقـي معـرف     ها نفوذ مي   قسمت بين دانه  
 بـرای هـر سـه نمونـه        يرفتاري مغناطيسـي  پـذ  .اثر مايسنر است  

  .گيری شد اندازه
ــكل  ــه   ۱شـ ــي نمونـ ــذيرفتاري مغناطيسـ ــار پـ ــرف رفتـ  معـ

xOCuBaEuGdY 32330330330 )( طـوري كـه نتـايج       به. است ///
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   حاصـــل از اعمـــال ميــــدان مغناطيســـي نســـبتاً پــــايين    
ذار حدود دمای گدهد آستانه  نشان مي ) ۵۰-۸/۰ (A/m)اً حدود(

 اما دماي گذار نمونه حتي در ميـدانهاي          است،  کلوين ة درج ۹۰
احتمال . كند نزول پيدا ميكلوين  ة   درج ۸۶ود  به حد   پاييننسبتاً  

ز ناخالصي و يا كمبود اكسيژن در ايـن نمونـه موجـود              اوجود ف 
. طور مفصل صـحبت خواهـد شـد     بهمورد آناست كه بعداً در   

ــي ــذيرفتاري مغناطيســــــ ــپــــــ ــرای نمونــــــ  ة بــــــ
xOCuBaSmGdY 32330330330 )(  ةآسـتان  .گيری شد   نيز اندازه  ///

 و نتـايج   باشـد  می  كلوين ة درج ۹۱  نمونه حدود   اين دماي گذار 
  )۵۰۰ (A/m)( بـالا  حاصل از اعمال ميدانهاي مغناطيسـي نسـبتاً       

  . چنداني در رابطه با دماي گذار نمونه نداردثيرأت
 بــــه منظـــور بررســـي و مطالعـــه بيشـــتر نـــــمونه       

xOCuBaEuGdY 32330330330 )( ــه ا /// ــه   ك ــد ب ــه بع ــن ب ز اي
 تحـت عمليـات    اين نمونه،شود معرفي مي YGd Eu ۱صـورت 

دو باره كلوخه سـازي       حضور اكسيژن  در حرارتي قرار گرفته و   
نمونـه فـوق را كـه دوبـار عمليـات       . روي آن انجام شده اسـت     

. كنـيم  معرفي مي  ۲Y Gd Eu حرارتي روي آن انجام شده به نام
مغناطيسي اين نمونه در ميـدان  نشانگر رفتار پذيرفتاري     ۲شكل  

A/m۵۰ شـود ايـن نمونـه هـيچ         به طوري كه ملاحظه مي    .  است
  .دهد از خود نشان نمي درجه ي كلوين ۷۷گذاري را تا دماي 

گيـری    بعدی مقاومت الکتريکی نمونه هـا انـدازه        ةدر مرحل      
xOCuBaSmGdY  مقــاومت نــــمونــه   .شد 32330330330 )( /// 

  مقاومـت .باشـد   كلوين مـی   ةدرج ۹۱ رابر آستانه گذاري ب   دارای
 . كلوين استة درج۹۰ آستانه گذار حدود  دارای۱YGdEuنمونه

 متوسـط  گيری شد ومقـدار  اندازه نيز ۲Y Gd Eu  نمونهمقاومت
و  كلــوين تخمــين زده شــد ةدرجــ ۶۵د حــدوآن دمــاي گــذار 

. باشـد  مـی صـفر  كلوين ة  درج۵۰ نمونه زير دماياين مقاومت 
 ـ  مشاهده می شود نسـبت بـه    ۲Y Gd Eu ة که دمـای گـذار نمون

. ای کاهش پيدا کرده است    به ميزان قابل ملاحظه    ۱YGdEuةنمون
 اكسيژن در اين نمونه، تعـداد       ةاحتمالا افزايش بيش ازمقدار بهين    

با توجه به اين که دمای گذار بـر  . حاملين بار را زياد کرده است  
، ]۱۶[ کنـد  حسب تعداد حاملين بار به طور سهموي تغييـر مـي          

بنابر اين افزايش خيلي زياد حاملين بار دماي گذار اين نمونه را           
کاهش داده، هر چند مشاهده خواهيم کرد که ناخالصـي از بـين          

  .رفته و الگوي ساختاري بهتر شده است
  حاصـل از پـراش پرتـوي ايكـس     نمودارنتايجبا استفاده از    
xOCuBaSmGdY نمونه برای 32330330330 )( های  امترمقدار پار ///

ــبکه ــادير شـــــ ,   oA c مقـــــ 494411/= A o88033 /=b 
A  a o86883 و   .دست آمد  هب =/

نيز محاسبه شد  ۲Y Gd Eu نمونةهای شبکه برای  مقدار پارامتر
ــادير آن ooو مقـــــــــــــــ AcAb 11/6317,     3/8845 ==   

,o  3/8178 Aa  ـالب .دست آمد   ه ب = حاصـل از   ه نتـايج نمـودار      ت
 ـ  ۱YGdEuنمونـه برای پراش پرتوي ايكس    . دسـت آمـد  ه نيـز ب

 اين نمونه نيز شباهت زيادي به پراش نمونه      گرچه طرح حاصل از     
)۱۲۳ (Yاما تعدادي قله ناشـناخته در طـرح   شت دا۷ با اكسيژن ،

 در ايـن   32OY موجود است كه معرف وجود فازهاي ناخالصي 
  .نمونه است

گيريهـاي ايـن آزمـايش       ج حاصل از محاسبات و انـدازه      نتاي  
شبكــــــه  در  cبيــانگر ايــن مطلــب اســت كــه پــارامتر       

)های نمـونه )123YGdSm   و( )123YGdEu    شـده  قدري كوچكتر
ــای  ــالآ يونه ــه احتم ــونی  (Sm ک ــعاع ي ــا ش     oΑ۰۷۹/۱(Euب

انـد و بـا     جايگزين شـده  Baبا يون ) oΑ۰۶۶/۱با شعاع يونی(
توجه به کوچک بودن شعاع يوني يونهای جايگزيده نسـبت بـه         

هـش پيـدا     در ايـن ترکيبـات کـا   c ة پارامتر شـبک   اً نهايت Baيون  
 در ]۱۵[  و]۲[با محاسبات مرجـع  اين محاسبات   ة  نتيج .کند مي

  .توافق است
توسـط دسـتگاه ميكروسـكوپ       های سـاخته شـده      از نمونه      

تصـوير ميكروسـكوپ الكترونـي از       .  گرفته شد  SEM الكتروني
xOCuBaSmGdY  نمونه سطـح 32330330330 )(  ي از هـاي  تـوده  ///

  . دـده شان میـرا ن −m  µ3010هايي به ابعاد  فاز ابررسانا با دانه
مونه يد درصد عناصر اسمي موجود در اين نؤ اين نمونه مEDX مودارن

  .به صورت كيفي است
 .دهد را نشان مي 2YGdEu تصويري از سطح نمـونه۳شكل   

  ايـه ودهــود، ت ــش يــده م ـن تصوير مشاه  ـطوري كه در اي     به
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  .1YGdEuنمونة  پذيرفتاري مغناطيسي بر حسب دما براي .۱شكل 

  
  .2YGdEu نمونةحسب دما براي  پذيرفتاري مغناطيسي بر .۲شكل 
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  .2YGdEuنمونةتصوير ميكروسكوپ الكتروني . ۳شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .YGdSm)(123 و 1YGdEu و Y−123نمونة  چگالي جريان بحراني بر حسب دما براي .۴شكل 
  

در اين شكل بـه  ) Y ۱۲۳كه معرف وجود فاز(ستطيلي م بـمكع
 اين EDXنتايج حاصل از مطالعه     . طور كامل قابل مشاهده است    

 دهد كه نسبت اسمي عناصر موجود در نمونه به         ميان   نش ،نمونه
  .طور كامل حفظ شده است 

 بـرای   گيـري چگـالي جريـان بحرانـي         نتايج انـدازه   ۴شكل  
)و (YGdSm) ۱۲۳ های نمونه )123Y۱ ( و (YGdEuدر دمـاي  را 

طوري كه از نتايج     به. دهد  نشان مي  ) كلوين ةدرج۷۷( ازت مايع 
ــي ــل م ــي     حاص ــان بحران ــالي جري ــرد، چگ ــتنتاج ك ــوان اس ت

 سـبت بـه نمونـه خـالص     ن) ۱YGdEu(و  (YGdSm)هـای  نمونه
123−Y   مـايع   با توجه بـه دمـای ازت  . افزايش پيدا كرده است 

 ـ چگالي جريـان بحرانـي    گيری   قادر به اندازه    )۲YGdEu (ة نمون
    .نبوديم
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 گيري نتيجه. ۴
گيري پذيرفتاري مغناطيسي و مقاومت      با انجام آزمايشهاي اندازه   

 ـ        ،  الكتريكي ي  هـا   نمونـه  ةتوانسـتيم گـذار ابررسـانايي را در كلي
گيري چگـالي جريـان بحرانـي         اندازه .ساخته شده مشاهده كنيم   

) و   1YGdEuركيب سه تايي    ت )123YGdSm     افزايش مقـدار cJ 
 ـ    ) ةرا نسبت به نمون )123Y    حاصـل از   نتـايج   . دهـد   نشـان مـی

 YGd Eu ۱  وYGdSmهای  اندازةگيري چگالي جريان بحراني نمونه
دهـد كــه احتمــالاً   مــينشـان   ۲YGd Eu اريو ارزيـابي ســاخت 

تايي با يون    سهات  در اين تركيب   +٣Smو Eu +٣های  ايگزيني يون ج
۲Ba+    هـاي    تعداد حاملين بار را در زنجيرهCu-O  كـاهش داده و 

 ، كاهش پيدا كرده استها اندکی    به همين دليل دماي گذار نمونه     
انجام شـده   ها  اما با توجه به اصلاح ساختاري كه در اين سيستم         

 Ba O هاي در روي صفحه Smو Eu يونهاي  احتماليورحضاست، 
به عنوان يك ناخالصي به توليد ميخكوبي محلي منجـر شـده و             

گيري با نتـايج   نتيجهاين  .افزايش جريان بحراني شده است   باعث
  .در توافق است] ۱۵ [زون وحاصل از مطالعات انجام شده توسط يو

 ) باشـد  سيار ناچيز اگر به مقدار ب   ( جايگزينی يونهای مغناطيسی    
تواند منجر به افزايش چگالي جريان بحراني شود اما اگر اين   مي

ايـن خـود يـک عامـل کـاهش           جايگزينی قابل ملاحظه باشـد،    
 به عنوان Eu همانند Smدر اين جا  .چگالی جريان بحرانی است

کند و چگـالي جريـان بحرانـي افـزايش      يک ناخالصی عمل می   
 ، در ترکيـب سـه تـايی    Sm ةيـد اما چون يـون جايگز  يابد، می

( )123YGdSm،    ــان ــوده و داراي مم ــه ب ــل توج ــدار قاب ــه مق ب
اين خود يک عامل باز دارنده بوده و بنـابراين            مغناطيسي است، 

  ترکيـب سـه تـايی        ةافزايش چگالي جريـان بحرانـي بـه انـداز         
1YGdEuنخواهد بود.  

اكسـيژن از مقـدار بهينـه در     ةانـداز  افزايش بـيش از  احتمالاً
 ـ   ۲YGd Eu نمونـه   در اً کـه مجـدد  ۱YGd Euة نسـبت بـه نمون

بـا  .  تعداد حاملين بار را زياد کرده است       ،اكسيژن باز پخت شده   
طـور    توجه به اين که دمای گذار بر حسب تعداد حاملين بار به           

هر چند ناخالصي از بين رفتـه و الگـوي          کند،   سهموي تغيير مي  
افزايش خيلي زياد حاملين بار دمـاي گـذار ايـن        ري بهتر   ساختا

  .نمونه را کاهش داده است
نشان از تشكيل فاز ابررسانايي در ,  SEM  XRDهاي   آناليز  

 .دهـد  هـاي ناخالصـي مـي    ها و همچنين وجود بعضي فـاز   نمونه
 در نمونه نشان داد كه نسبت اسمي عناصر موجود    EDXآناليز  

  .به طور كامل حفظ شده است
  

  تشكر و قدرداني
از معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي اصفهان به خاطر حمايت 

  .شود از اين كار، تشكر و قدرداني مي
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