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  دهيچك

ن ي ـ، که با برازش دادن حالت هنجـار ا شود ميده ي د =۱۵/۰xها در  ن نمونهيق در ايک گذار فلز به عاي.  شده استيوم بررسيده با واناديي آلا۱۲۳Gd يها رفتار حالت هنجار نمونه
 دارد و بـا محاسـبه طـول    يشتري ـ بي سـازگار CGو  -D۲ VRHهـا بـا مـدل    ن نمونـه ي ـ رسانش حالت هنجار اسازوكار،  ودش  ميده  ير د ي با برد متغ   يها با مدل رسانش پرش     نمونه

  .شود ميده ي د =۱۵/۰x شيد در آلايک افت شدي يدگيگزيجا
  

  ، آلايش واناديوم، حالت بهنجار، طول جايگزيني، سازوكار رسانش۱۲۳Gdابررساناي  :يديلك يها واژه
  

  
   مقدمه .١
 بررسي ابررساناهاي دماي بالا ديده شده، كـه حالـت بهنجـار     در

اي  وجود رابطه . دهد اين مواد خواص غيرعادي از خود نشان مي       
 زمينة جالبي اسـت     ،بين حالت هنجار و خواص ابررسانايي مواد      

با توجـه بـه     .  ابررسانش مي تواند كمك كند     سازوكاركه به فهم    
توانـد باعـث     اي بـالا مـي    اينكه آلايش در تركيبات ابررساناي دم     

 عايق شود، بنابراين مطالعة تغيير خواص ترابـردي در          -گذار فلز 
توانـد   حالت بهنجـار بـا تغييـر آلايـش و يـا ميـزان آلايـش مـي         

اطلاعات مفيدي در مورد سازوكار رسانش در اين مـواد بـه مـا              
  .بدهد

حالت هنجار ابررساناهاي دماي بالا نه دقيقـاً ماننـد يـك            
 )۲Tرفتار(صورت گاز فرميه و نه ب) تار كاملاً خطيرف(فلز ساده

مدلهاي مختلفي براي توضيح خواص ترابـردي در        . كند  ميرفتار  
هاي مطرح   از ميان نظريه  . حالت هنجار اين مواد ارائه شده است      

شده رسانش پرشي از يك حالت جايگزيده به حالت ديگر براي        
استفاده ] ۳-۱[اه حالت هنجار ابررساناهاي دماي بالاو پروسكيت     

در اين مدل مطرح شده است كه الكترونهايي كـه در           . شده است 
توانند به طور گرمايي فعال شـده        نزديكي سطح فرمي هستند مي    

و با پرش از يك حالت به حالت ديگـر باعـث رسـانش شـوند،           
البته در اين حالت بايد سطح فرمي در محدودة انـرژي حـالات             

يابـد،   صلة پرش با دما كاهش مـي      به دليل اينكه فا   . موضعي باشد 
اين مطلب  . گويند  مي ١به اين رسانش، هدايت پرشي با برد متغير       

وي نـشان داد كـه      .  مطرح شـد   ٢ توسط مات  ۱۹۸۶اولين بار در    

)Texp(رسانندگي در سه بعد متناسب بـا         4
1

 و در دو بعـد    −

)Texp(به صورت  3
1

  .]۴[ است−
 سـاختار   يي در خواص ابررسـانا    شي اثر آلا  يسبه منظور برر  

۱۲۳Gd  ل سـاختار   ي ـم که بـه دل    يوم را انتخاب کرد   ي، عنصر واناد
ن ي ـ در ا  يدگي ـگزي مشابه با مس امکان جا     يوني و شعاع    يتاليارب
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ن عنصر بـا دارا بـودن       ين حال که ا   يدر ع . ر است يپد مکان امکان 
وچک  ک يسيو ممان مغناط  +) ۲و+ ۳و+ ۴و+ ۵( متنوع   يتهايظرف

 يشهاي ـر آلا ي را نسبت به سا    يدتري مشاهدات جد  يامکان بررس 
 و يکــي خــواص الکتريبررســ. ســازد ير مــيپــذ معمــول امکــان

ده و در ي ـذکر گرد ]۶-۵[گر يش در مقالات دين آلاي ا يسيمغناط
ش ي ـن نمونه بـا آلا    ي خواص حالت بهنجار ا    ينجا تنها به بررس   يا

  .ميکن يوم و اثرات آن اشاره ميواناد
  
   روش آزمايش. ٢

xيهـــــــا نمونـــــــه xGdBa Cu V O δ− −2 3  ي بـــــــه ازا7
xيآلايــشها , / , / , / , / , /= 0 0 05 0 1 0 15 0 2 0  بــه روش اســتاندارد 3

Vيدر ابتـدا پودرهـا  . حالت جامد سـاخته شـدند   O2 5، CuO،  

BaCO3، Gd O2  مناسـب  ي ترکيب جرم ـ با%۹/۹۹با خلوص   3
 ساعت ساييده شـدند تـا    ۲-۱مدت    با يکديگر مخلوط شده و به     

 مدت  ي برا C° ۸۵۰يمخلوط شده و همگن شوند سپس در دما       
 بيـشتر،   ي رسـيدن بـه همگن ـ     ي ساعت تکليس شـدند و بـرا       ۲۴

دسـت  ه   ب يپودرها. مراحل سايش و تکليس دوباره تکرار شدند      
 پرس شدند و در     صورت قرص ه   ب ۲ton/cm ۱۰آمده تحت فشار  

ــا ــدت C°۹۳۰ يدم ــسيژن   ۳۶ بم ــارش اک ــت ش ــاعت تح  س
 کـوره تـا   ي دماC/min° ۱۰ سپس با آهنگ.  شدنديساز کلوخه

 ي جــذب اکــسيژن، در دماهــاي اتــاق پــايين آمــده و بـرا يدمـا 

C° ۶۵۰   ها تحـت      ساعت، نمونه  ۱ هر يک بمدت     ۴۵۰ و ۵۵۰ و
  .شارش اکسيژن نگه داشته شدند

ست کـه پـودر      ا اين ائز اهميت است،   که در اينجا ح    يا نکته
V O2 V دارد، در حاليکه     0C۶۵۸ ذوب حدود    يدما 5 O2 نقطه  4

 بـالاتر  يدر دماها. دارد ۱۳۳۶  حدود CuO و۱۶۴۰ذوب حدود 
V اکسيد   0C۷۰۰از   O2 V  و ۲Oبـه    5 O2 مطـابق واکـنش زيـر       4

  .:]۷[دشو يتجزيه م

VOOV
OOVOV

4 242 2
242 252 2

⇔

+⇔
 

 تکليس اعمال شده ترکيب تجزيه شده       يبنابراين با توجه به دما    
  .]۸[کند ي در ماده شرکت م+۴و با ظرفيت 

 يا  ها با استفاده از روش چهار ميلـه          نمونه يمقاومت الکتريک 

 شد و با استفاده يگير  اندازهييک تقويت کننده قفل و استفاده از
 اتاق تا   ي مقاومت از دما   يگير  وم، اندازه ياز يخچال مدار بسته هل    

K۲۰                ي انجام شـد و تغييـرات رفتـار مقاومـت بـر حـسب دمـا 
  .دست آمده ها ب نمونه

  
  نتايج و بحث. ٣

دهد که  ي ساخته شده، نشان ميها  نمونه XRDفي طيريگ اندازه
ک قـرار   يدر فاز اورتورومب   اعمال شده    يشهايها در بازه آلا    نمونه

شوند  يک م يش به ساختار تتراگونال نزد    يش آلا يدارند، اما با افزا   
  . ]۵[ار مشهودتر استين اثر بسي ا=۳/۰x يکه برا
ش داده  ي نما ۱شکل   در   يکي مقاومت الکتر  يريگ ج اندازه ينتا

ش ي ـد، آلا ي ـآ ي نمودارها برم ـ  يطور که از بررس    همان .شده است 
.  کنـد  يا ر قابل ملاحظه  يي گذار تغ  ي و پهنا   گذار يسبب شده دما  

 و مـا    ]۵[ مطرح شده  يگريده در مقاله د   ين پد ي علل ا  يکه بررس 
در اثـر   . ميکن ـ ي حالـت هنجـار آن تمرکـز م ـ        ينجا تنها رو  يدر ا 
 خارج شده و    يبا فلز يها از حالت تقر    ش حالت هنجار نمونه   يآلا
من دهـد، ض ـ   ي از خود نـشان م ـ     يقينمونه رفتار عا  . =۱۵/۰xدر  

ده ي ـ نمونـه د   ي در نمودار رفتـار مقـاومت      يک پرش ناگهان  يآنکه  
  .شود مي

 ــ همــان ر ي ســايطــور کــه در مقدمــه ذکــر شــد و در بررس
 ساختار ابررساناها در حالـت بهنجـار،        يئه شده رو  اگزارشات ار 

ده در  يگزي جا ين حالتها ي ب ي، مدل رسانش پرش   شود  ميمشاهده  
ن مـواد   يبـالا و همچن ـ    ي دمـا  ين رفتار در ابررسـاناها    ي ا يبررس

هـا   ما حالت بهنجار نمونه   . ده مورد استفاده قرار گرفته است     ييآلا
ر بـرازش در دو و      ي با برد متغ   يرا با استفاده از مدل رسانش پرش      

کـنش   در اين حالت بـرهم    ( برازش   يسه بعد و مدل گاف کولمب     
 .)گيـرد  ي انجام م  ١ي غير پوشش  يالکترونها از طريق پتانسيل کولن    

  .ميا داده
 مقاومـت بـصورت     ي دمـاي  ي وابـستگ  يدر مدل هدايت پرش   

PP )
T
Texp()

T
T()T( 02
0

0ρρ ــت = ــان. ]۹[اس ــرژ يزم ــه ان  ي ک
    اسـت، مـدل    ي مستقل از انـرژ    DOS ي حالتهاي الکترون  يچگال
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  . مقاومت الکتريکی با دما برای آلايشهای مختلف واناديوم.۱شکل

  
 در دو = p ۳/۱ ي به ازاVRH با برد متغير يرسانش هدايت پرش

 =۲/۱pهنگاميکـه   و.  در سـه بعـد اسـت   = p ۴/۱ يبه ازا بعد و
  . استيرژيم رسانش گاف کولنباشد 

 ۱ در جــدول ج حاصــل از بــرازشيطــور کــه از نتــا همــان
 در  ي و رسانش پرش ـ   يج مربوط به مدل گاف کولن     يد، نتا يآ يبرم

 از آنجا که.  دارندي نسبت به حالت سه بعد  يدو بعد تطابق بهتر   
ــس ــاناياريدر ب ــات ابررس ــانش بيي از گزارش ــ، ابررس ــه ي شتر ب

ل يبـدل ( ن آنها  يو برهمکنش ب  )  مس يها هيلا (يصفحات دوبعد 
 ـ ة نسبت به فاصل   يکوچک بودن طول همدوس    ن صـفحات در    ي ب

، ]۱۰و۱۱[نسبت داده شـده اسـت     ) ن صفحات يجهت عمود بر ا   
 در  .افتـد  ي در دو بعـد اتفـاق م ـ       ييد بتوان گفت که ابررسانا    يشا

 نسبت بـه سـه   ي رسانش پرشيل تطابق بهتر حالت دو بعد     يتحل
 يد بتـوان آن را بـه حالـت دوبعـد     ي در حالت هنجار، شـا     يبعد

  . بالا ارتباط دادي دماي در ابررساناهاييابررسانا
م طــول يتــوان يمــ) ۱ (ة و رابطــVRH-2Dبــا اســتفاده از مــدل 

  : ]۱۲[ميمان محاسبه کنيها  نمونهي را برايدگيگزيجا

)۱                              ( 
( )

T D
k N dB D f

=
π ε

27
02 24 2

  

d            طول جايگزيدگي يا پهن شـدگي تـابع مـوج اسـت  .)(N fε 
تعداد حالات بر واحد حجم در واحد انرژي است كه در دو بعد  

3
1410

cmeV
state
−

 بـه   Rانرژي لازم براي پرش بـه طـول         .  است 
  :شود ميصورت زير داده 

)٢(                                      D
D f

W
R N ( )

=
π ε

2 2 2

1  

 ريج حاصل از برازش با مدل رسانش پرشی با برد متغي نتا.۱جدول 
)۲R باشد پارامتر برازش می.(  

CG x 
2R  ρ0 (mΩ.cm) T0 (K)  

۹۸۸۶/۰  ۰۷/۸  ۴۱/۱۰۴  ۰ 
۹۹۶۷/۰  ۷۴/۱  ۶۴۰/۳۹۹  ۰۵/۰  
۹۹۹۵/۰  ۵/۳  ۳۱۹/۳۳۶  ۱/۰  
۹۹۸۶/۰  ۶۱/۱۰  ۵۸۲/۸۰۷  ۱۵/۰  
۹۹۵۵/۰  ۲۹/۷  ۸۹۶/۸۷۲  ۲/۰  
۹۹۳۱/۰  ۶/۱۰  ۵۶۵/۹۴۰  ۳/۰  

2D-VRH  x 
2R  ρ0  (mΩ.cm) T0  (K)  

۹۸۸۲/۰  ۸/۰  ۲۵۶/۱۷۴  ۰ 
۹۹۴۵/۰  ۷/۱  ۴۷۲/۴۸۰  ۰۵/۰  
۹۹۵۸/۰  ۳۱/۳  ۰۱۸۵/۳۵۳  ۱/۰  
۹۹۱/۰  ۷/۹  ۶۲۸/۳۳۰۰  ۱۵/۰  
۹۹۸/۰  ۷۷/۹  ۳۳۷/۴۴۳۰  ۲/۰  
۹۹۶۶/۰  ۴۶/۱۳  ۸۸۵/۳۲۱۶  ۳/۰  

  

3D-VRH  x 
2R  ρ0  (mΩ.cm) T0  (K)  

۹۷۸۸/۰  ۴/۰  ۱۵/۳۱۲  ۰ 
۹۲۷۴/۰  ۵۷/۱  ۱۸۷/۴۳۵  ۰۵/۰  
۹۴۷۶/۰  ۹۵/۲  ۷۰۱/۲۵۱  ۱/۰  
۹۸۱/۰  ۴۵/۸  ۳۷/۱۶۲۶۴  ۱۵/۰  
۹۹۸۷/۰  ۲۹/۷  ۱/۲۹۸۹۳  ۲/۰  
۹۹۷۸/۰  ۶/۱۰  ۴۵/۱۹۷۵۸  ۳/۰  

  
Rدامنه يا برد پرش به صورت زير است :  

)۳         (                           3
1

2
2 








=

Tk)(N
dR

BfD
D επ

  

 VRHكه از برازش منحني تجربي با معادلـة          T0 و   pبا توجه به    
طـول  .  را محاسـبه كـرد     W و   R و   dتـوان    آيـد مـي    بدست مـي  

ها محاسـبه شـده و بـر          نمونه ي حالت دو بعد   ي برا يدگيگزيجا
  :م شده استي ترس۲شکل ش در يحسب آلا
  ابـد و در   ي  ي کاهش م  يدگيگزي، طول جا  يدگييش آلا يابا افز 
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  .وميش واناديش آلايدگی با افزايگزي طول جا.۲شکل
  

د بـه  ين افت شديا.  افت قابل ملاحظه استنيا=x ۱۵/۰ش يآلا
 نـشان  =۰,۱۵xش اطـراف  ي ـن آلاي ـق در ايهمراه گذار فلز به عا   

شتر تـابع   ي هر چه ب   يدگيگزيش سبب جا  يش آلا يدهد که افزا   يم
 ـ يجه احتمال همپوشان  يگردد و در نت    يموج حاملها م   ن آنهـا و    ي ب
 در  ابد و ي ير کاهش م  ي پرش با برد متغ    سازوكارق  يرسانش از طر  

ق در  ي در رسانش و گذار بـه حالـت عـا          ين افت يجه شاهد چن  ينت
  .ميباش يش مياثر آلا

  
  گيري  نتيجه. ٤
ــادييــلا ــصر وان ــيي ســبب تغ۱۲۳Gdوم در ســاختار يدن عن  يرات

. شـود  ميها   و حالت نرمال نمونه   يکيمحسوس در خواص الکتر   
دهـد کـه از    يرخ م=x ۱۵/۰ اطراف MITک گذاريکه  يطوره ب

 مربوط به برازش حالت بهنجار با مدل رسـانش       يها ه داد يبررس
ز ي ن يدگيگزيم که طول جا   يکن ير در دو بعد مشاهده م     يبا برد متغ  

ش سـبب   ي ـدهـد آلا   يابد که نـشان م ـ    ي يش کاهش م  ين آلا يدر ا 
  . کند يف مي تابع موج شده و رسانش را تضعيدگيگزيجا
  

   سپاسگزاري
 ايـن   .شـود   ميشكر  تشان  ي کمکها و بحثها   ي صمد بازرگان برا   از

 چگـال  ةپژوهش توسط قطب علمي سيـستمهاي پيچيـده و مـاد       
(http:www.cscm.ir)حمايت شده است .  
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