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  دهيچك
موان، مس و زمان پخت يم، آنتيل سرب، کادمي از قبيش موادير آلايتأث.  به روش واکنش حالت جامد ساخته شدBi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO)ستم ي سي مقاله ابررسانانيدر ا

ج نـشان دادنـد کـه در صـد فـاز      ينتـا . ديردـ مطالعه گ ـEDX و XRD  ،SEMها توسط    نمونه يشناسختيزساختار و ر  ير.  قرار گرفت  ي مورد بررس  يان بحران ي جر يبر دما و چگال   
۲۲۲۳- Biدارديش بستگي پخت، زمان پخت، نوع و مقدار آلايسموت به دماي بةي پاي در ابررسانايان بحراني جري، دما و چگال .  

  
  

   ابررساناي پاية بيسموت، آلايش سرب و كادميم و آنتيموان و مس، شرايط پخت، دماي گذار، چگالي جريان :يديلك يها واژه
  

  
   مقدمه .١
ــانارابر ــ پايســ ــه بيــ ــوم  يــ ــول عمــ ــا فرمــ  يسموت بــ

n n yBi Sr Ca Cu O−2 2 يـا   n = ۱ ي بـه ازا   ي سه فاز اصـل    ي دارا 1
۲۲۰۱ - Biي بحراني با دما K ۲۳ ≈  ؛Tc۲ = n ۲۲۱۲ا ي ـ – Bi 

 بــا دمــاي Bi – ۲۲۲۳ يــا  n=۳ و K ۸۳ ≈ Tcي بحرانــيبــا دمــا
از ـاز، ف ـ ـن سـه ف ـ   يان ا ي م از]. ۱[باشد   يـ م K ۱۱۰ = Tcبحراني  

ستم بـه   ي ـن س ي ـ ا يفـاز اصـل    K ۸۳ ≈ Tc يرانـ بح ياـدوم با دم  
ه ي ـتـوان تـک بلـور آن را ته    ين که ميل ا يد و به دل   يآ يحساب م 

از زمـان   ]. ۲[شتر مورد توجه محققان قرار گرفتـه اسـت          ينمود ب 
ــانا  ــشف ابررس ــ در سييک ، Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO)ستم ي

 ۲۲۲۳ستم تک فاز يک سيه دست آوردن    ب ي برا يادي ز يتلاشها
– Bi  ن ي به ا  يابيجهت دست . ن خانواده صورت گرفته است    ي در ا

، ]۴ و ۳[م يش مـس و کلـس     يل افـزا  ي ـ از قب  ي مختلف يفاز روشها 
 يسـاز  ، زمان کلوخـه ]۶ و ۵[ستم به مواد مختلف   ين س يش ا يآلا
 گـذار   ي بـا دمـا    يهر چند ابررساناها  . ده است يشنهاد گرد يپ] ۷[

ن ي گذار پـائ ي با دماي نسبت به ابررساناهاي به صورت اصول بالا
 ي ابررساناها يباشند، ول  ي م يشتري ب يان بحران ي جر ي چگال يدارا

 ـ يونـدها ياي و پ   سراميكي بـه علـت طبيعـت دانـه         ن ي ضـغيف ب
.  برخوردار هستند  ي کم يان بحران ي، معمولاً از چگالي جر    يا دانه
 ـ ي ب يوندهاي هر چه بهتر شدن پ     يبرا ، يكـي از روشـها،      يا هن دان

 از  يش مـواد  يدراين مقاله با آلا   . آلاييدن آنها به مواد ديگر است     
آن  از هـايي  ، نمونه ]۱۰- ۸[موان و مس    يم، آنت يل سرب، کادم  يقب

، چگـالي   يسي مغناط يرفتارياي و پذ   و با روش چهار ميله    ساخته  
  .ديها محاسبه گردجريان بحراني و دماي بحراني نمونه

  
   آزمايش. ۲

 از سموت مقادير معيني  يه ب ي پا يهاي ابررسانا براي ساخت نمونه  
PbO،CuO  ،CaCO3 ،SrCO3 ،CdO، Bi پودرهاي اوليه O2 3 

Sbو O2  مناسـب وزن    يومتريبا درجه خلـوص بـالا و اسـتوک         3
ز مخلوط کردن، پودرها به مدت يك ساعت آسياب    پس ا . شدند
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هايي از جنس آلومينـا ريختـه و       ها درون بوته  سپس نمونه . شدند
 از تشكيل يريشگي پ يبرا. آنها درون كوره الكتريكي قرار گرفتند     

 در طول فرايند با استفاده از روش واكنش حالت          يفازهاي اضاف 
 درجه ۸۲۰ جامد، عمل تكليس كه شامل يك گرمادهي در دماي        

پودرهـاي  .  ساعت انجام گرفـت    ۱۵باشد، به مدت     سانتيگراد مي 
تكليس شده به مدت يك ساعت آسياب شدند و سپس قرصـها            

 ةهــايي تهيــه و درون كــوره قــرار گرفتنــد، آنگــاه مرحلــ و ميلــه
 سـازي، بـر       كلـوخ  ةپس از پايان مرحل ـ   . سازي انجام شد   كلوخه

اي ازت مـايع صـورت   ها آزمايش اثر مايـسنر در دم ـ  روي نمونه 
با استفاده  . ن اثر را به خوبي نمايش دادند      يها ا  اكثر نمونه . گرفت

ــه  ــتاندارد چهارميلـ ــتگاه پذيا از روش اسـ ــنجي و دسـ   رفتارسـ
Shore Lake   هـا  ، دما و چگالي جريان بحراني نمونه      ۷۰۰۰ مدل
ان ي ـ جر ي دمـا و چگـال     يري ـگ انـدازه  يبـرا . دي ـگيري گرد  اندازه
م از دو اتـصال     يان مـستق  يه، جر يله منبع تغذ  يس ابتدا به و   يبحران
 ي بــه نمونــه اعمــال شــده و ولتــاژ از دو اتــصال وســطييانتهــا
 هر کدام از    ي برا V-I يهايان، منحن ير جر ييبا تغ .  شد يريگ اندازه
بحراني ان ي جريها رسم و با داشتن سطح مقطع آنها، چگال     نمونه

گيريهـا در    نـدازه يک نمونـه از ايـن ا      . آمددست  ه  براي هر نمونه ب   
، چگـالي جريـان     Jc،  ۱در شـکل    . نشان داده شـده اسـت      ۱شکل  

. ، آستانة حالت مخلوط مي باشـد Jcoبحراني آستانة حالت عادي و    
 ة مقاومت ويژه از رابط    ةبراي محاسب 

I
V

αρ  و  I  ،V کـه در آن      =
ρ               به ترتيب جريان، ولتاژ و مقاومت ويـژه هـستند، اسـتفاده شـده 
 ضريب ثابتي است که با توجـه بـه آرايـش            α رابطه   در اين . ستا

 با ترسـيم مقاومـت      ۲شکل  مطابق  . شود اي مشخص مي  چهار ميله 
گيـري گرديـد    ويژه بر حسب دما، دماي بحراني هر نمونـه انـدازه          

هاي ساخته شده، الگوهاي پراش توسط ديفراكتـومتر        از نمونه ]. ۸[
 SEMمچنين تـصاوير   ساخت شركت فيليبپس و ه     ۱۸۴۰PWمدل  

 VP۱۴۵۵ توسط ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي مـدل          EDXو  
  . تهيه گرديدLEOساخت شركت 

  
  نتايج و بحث. ۳

  الگوهــــــــاي پــــــــراش ابررســــــــاناي  ۳شــــــــکل 
/ z / z yBi Pb Cd Sr Ca Cu O−1 64 0 36 2 2 ــا 3  ،۰۲/۰ ،۰۴/۰ و ۰۶/۰ بـ

۰/۰ =z   با اسـتفاده از الگوهـاي پـراش، درصـد          . دهد يرا نشان م
نتـايج حاصـل از     .  گرديـد  مونه بـر آورد   فازهاي موجود در هر ن    

 يهـا، دمـا و چگـال       موجود در نمونـه    گيري درصد فازهاي   اندازه
  . نشان داده شده است۱جدول  در يان بحرانيجر

  يبــــر ابررســــانا Cd شيــــج حاصــــل از آلاينتــــا
/ z / z yBi Pb Cd Sr Ca Cu O−1 64 0 36 2 2  ،۰۲/۰ ، ۰۴/۰ و   ۰۶/۰ با   3

۰/۰ =z  ۲۲۲۳ن درصد فاز يشتريدهد که ب ي نشان م – Bi  دمـا و ،
 z= ۰۴/۰ با مقدار  C ۸۴۵° پخت   ي در دما  يان بحران ي جر يچگال

با افـزايش مقـدار     ن  يهمچن. باشد ي ساعت م  ۲۷۰در زمان پخت    
بـه نظـر    . يابد ، چگالي جريان بحراني افزايش مي     ۰۴/۰كادميم تا   

هـا  رسد كه علت ايـن افـزايش بهتـر شـدن پيونـد بـين دانـه              مي
شـود، فازهـاي      مـي  ۰۴/۰ بـيش از     وقتي مقدار كـادميم   . باشد مي

. شـوند  در نمونه زياد مي    Bi -۲۲۰۱ و   Bi - ۲۲۱۲ثانويه از قبيل  
اين فازها نقش پيوندهاي ضعيف را بازي کرده و باعث کـاهش            

 ۲ و ۱جــدولهاي در . شــوند چگــالي جريــان بحرانــي مــي   
ــا ــه ترتBi-۸۶۱۲/۲۱ و Bi-۸۱۱۲/۲۱يفازهـ ــ بـ ــادليـ  ب معـ

716828114061بـــــــــــــــــــــــا //// OCaCuSrPbBiو  
39828614061 //// OCaCuSrPbBiباشند ي م.  

  الگوهــــــــاي پــــــــراش ابررســــــــاناي۴شــــــــکل 
/ x / x yBi Pb Sb Sr Ca Cu O−1 64 0 35 2 2  ،۰۳/۰ ،۰/۰ ۵و ۰/۰ ۷ بــا 3

۰/۰= x   با استفاده از الگوهاي پراش، درصد فازهـاي       . دهد ، را نشان مي
 نـشان   Sbنتايج حاصل از آلايـش      . موجود در هر نمونه برآورد گرديد     

، دمـا و چگـالي جريـان    Bi – ۲۲۲۳د فـاز دهد که بيـشترين درص ـ   مي
 ۲۷۰ و زمان پخـت  x = ۰۵/۰ با مقدار C ۸۴۵°پخت بحراني در دماي

گيريهاي فازهـا، دمـا و چگـالي         نتايج حاصل از اندازه   . باشد ساعت مي 
  . نشان داده شده است۲جريان بحراني در جدول 

ش مقـدار  يشود که بـا افـزا   ي مشاهده م  ي به خوب  ۲از جدول   
. رسد ي م ۷۸/  ۵۲ به   -۲۲۲۳Bi درصد فاز    x = ۰/۰ ۵موان تا   يآنت
 ۷۸ / ۵۲ از -۲۲۲۳Bi درصد فاز    x < ۰/ ۰۵موان  ير آنت ي مقاد يبرا
ه در نمونـه  ي ـ ثانويجـه فازهـا  يافتـه و در نت    ي کـاهش    ۳۲ / ۵۰به

  . ابدي يش ميافزا
  بــــــر ابررســـــاـنايCuنتـــــاـيج حاصــــــل از آلايــــــش 

/ / x yBi Pb Sr Ca Cu O+1 6 0 4 2 2    x =۱ ،۹/۱ ،۲ ،۱/۲ و ۲/۲ بـاـ مقـاـدير 2
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۰۴/۰ = x ساعت۲۷۰ با زمان پخت .  
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۰۵/۰ = x ساعت۲۷۰ با زمان پخت .  
  

  
 a) ۰/۰( ،b) ۰۲/۰(،  cم يها با مقدار کادم الگوهای پراش نمونه .۳شکل 

  . ساعت۲۷۰با زمان پخت ) ۰۶/۰( d  و )  ۰۴/۰(
  

  
 a) ۰/۰( ،bموان يها با مقدار آنت های پراش نمونهالگوی .۴شکل

)۰۳/۰( ،c) ۰۵/۰  ( وd) ۰۷/۰ ( ساعت۲۷۰با زمان پخت .  
  

ان بحرانی، دمای بحرانـی و فازهـای موجـود در    ي چگالی جر .۱جدول  
ــه ــای آلا نمونـ ــهـ ــدهيـ ــادم  ش داده شـ ــا کـ ــانایيبـ   م در ابررسـ

 / z / z yBi Pb Cd Sr Ca Cu O−1 64 0 36 2 2   . ساعت۲۷۰با زمان پخت 3

  
ان بحرانی، دمای بحرانـی و فازهـای موجـود در    ي چگالی جر .۲جدول  

/ های ابررسانای  نمونه z / x yBi Pb Sb Sr Ca Cu O−1 65 0 35 2 2 ش داده يآلا 3
  . ساعت۲۷۰ پخت موان با زمانيشده با آنت

  

۰۶/۰  ۰۴/۰  ۰۲/۰  ۰/۰ ميمقدار کام   
۴۸/۲۵  ۵۰/۷۷  ۳۷/۶۳  ۳۷/۴۸  ۲۲۲۳ Bi- 
۳۶/۱۱  ۲۷/۳  ۱۹/۷  ۵۷/۳۱  ۲۲۱۲Bi- 
۲۹/ ۳۱  ۱۸/۱۵  ۰۷/۲۳  ۸۶/۱۴  ۲۲۰۱Bi- 
۴۱/۱۵  ۰۵/۴  ۳۷/۶  - ۸۶۱۲/۲۱ Bi- 
۱۸/۷  - - ۲۰/۵  ۸۱۱۲/۲۱ Bi- 
۲۸/۹  - - - CdO 
۰۵/  ۴۰/۴۸  ۵۱/۳۹  ۲۶/۲۴  J(A / cm )2   

۳/۸۴  ۶/۱۰۷  ۶/۱۰۲  ۳/۱۰۱  Tc (K)  

  موانيمقدار آنت  ۰/۰  ۰۳/۰  ۰۵/۰  ۰۷/۰
۵۰/۳۲  ۵۲/۷۸  ۲۷/۷۱  ۲۴/۴۷  ۲۲۲۳ Bi- 

۴۱/۶۴  ۲۴/۱۲  ۶۴/۲۱  ۸۱/۳۷  ۲۲۱۲Bi- 

۱۱/۱۷  ۷۲/۱  ۴۵/۵  ۵۶/۷  ۲۲۰۱Bi- 

-  ۴۴/۶  -  ۹۶/۰  ۸۶۱۲/۲۱Bi-  
۷۴/۸  ۰۸/۱  ۶۳/۱  ۴۱/۶  ۸۱۱۲/۲۱Bi- 

۷۵/۱۶  ۸۸/۷۴  ۸۷/۶۲  ۲۱/۴۰  J(A / cm )2  
۳/۹۹  ۳/۱۰۷  ۶/۱۰۴  ۴/۱۰۲  Tc (K)  
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ــدول  ــه  .۳جــ ــی نمونــ ــای بحرانــ ــانای   دمــ ــای ابررســ  هــ
/ / x yBi Pb Sr Ca Cu O+1 6 0 4 2 2 ــو 2 ــسب کلـ ــتفاده از يبرحـ ــا اسـ ن بـ

سی مختلـف بـا     يدانهای مغناط يسی در م  يرفتاری مغناط يری پذ يگ اندازه
  . ساعت۷۲ و ۴۸زمانهای پخت 

  
هـــای ابررســـانای  ان بحرانـــی نمونـــهيـــ چگـــالی جر.۴جـــدول 

/ / x yBi Pb Sr Ca Cu O+1 6 0 4 2 2 2.    
زمان پخت 

   ساعت۷۲
زمان پخت 

   ساعت۷۲
زمان پخت 

   ساعت۴۸
زمان پخت 

   ساعت۴۸
  

Jc 

(A / cm )2  
Jco  

(A / cm )2  
Jc 

(A / cm )2  
Jco  

(A / cm )2 
x 

۵/۲  ۲۵/۱  ۱  ۲۵/  ۱  
۲۳  ۱۸  ۵/۹  ۵/۵  ۹/۱  

۵/۲۲  ۵/۲۰  ۲۳  ۱۹  ۲  
۲۲  ۳/۱۶  ۱۸  ۵/۱۴  ۱/۲  

۳/۱۵  ۱۲  ۱۸  ۱۷/۱۴  ۲/۲  
  

سنر را بـه    ي ـ اثر ما  x= ۱ها به جزء نمونه     نشان داد که تمام نمونه    
)  ساعت ۷۲(ش زمان پخت    يبا افزا . دهند ي از خود نشان م    يخوب

 ـ يدما. شود يسنر بهتر م  ياثر ما  ش داده  ي ـ آلا يهـا  نمونـه  ي بحران
 و ۳جــدول  مختلــف در يسيــ مغناطيدانهايــ در مCuشــده بــا 

 ۴۸ پخـت    ي بـا زمانهـا    ۴جـدول    آنها در    يان بحران ي جر يچگال
  . ساعت نشان داده شده است۷۲و

هـا    نمونـه يسي ـ مغناطيرفتاري پذي اثر زمان پخت رو ةمطالع
   و x = ۱ يهـا   نمونـه  يش زمـان پخـت بـرا      ينشان داد که با افزا    

۹/۱ = xــزا ــاز ي موجــب اف ــهBi – ۲۲۲۳ش ف ــورد نمون    و در م
۲ = x  ـ  ير چندان ي تأ ث     و x = ۱/۲ يهـا  نمونـه  ي بـرا  ي نداشته ول
۲/۲ = x   مـشاهده   ۴از جـدول    . شـود  ين فـاز م ـ   ي باعث کاهش ا 
نه يشي ساعت ب  ۷۲ با زمان پخت     x= ۲ نمونه   ي برا Jcoشود که    يم

ش مقـدار مـس از      يگر آن است که با افزا     انين موضوع ب  يا. است
۱=x   ۲ تا =x ـ  . شود يها بهتر م  ن دانه يوند ب ي پ  ش از  يوارد کردن ب

 بـرد و  ي م ـ ي نمونه را به حالت فلز     x= ۲/۲ تا   x= ۲حد مس از    
  .  شود ي ميان بحراني جريباعث کاهش چگال

اي و پـذيرفتاري مغناطيـسي،      با استفاده از روش چهار ميلـه      
، Pbهاي آلايش داده شده با چگالي جريان و دماي بحراني نمونه  

Cd ،Sb و Cu بـا  . مطالعـه گرديـد    بيـسموت  در ابررساناي پايـه
ها مشخص گرديد کـه از       درصد فازهاي موجود در نمونه     ةمحاسب

مهمترين عوامل محدود کننده چگالي جريـان بحرانـي در ترکيـب      
 ۲۲۰۱و Bi  -۲۲۱۲، حضور فازهاي ثانويـه از قبيـل   -۲۲۲۳Biفاز 

- Bi   هاي ضعيف   اين فازها نقش پيوندگاه   . باشد ها مي  در مرز دانه
کنند و با افزايش درصد آنها در نمونه، چگالي جريـان            ي مي را باز 

دهند کـه زمـان      گيريها نشان مي   نتايج اندازه . يابد بحراني کاهش مي  
، دماي بحراني و    -۲۲۲۳Bi ساعت، درصد فاز     ۲۷۰پخت تا حدود    

در . هــا بهبــود مــي بخــشدچگــالي جريــان بحرانــي را در نمونــه
 Pbلايـش توسـط   بررسيهاي انجـام شـده مـشخص گرديـد کـه آ           

 و  Sb شود، ولي مقادير کم      Bi -۲۲۲۳تواند باعث پايداري فاز      مي
Cd۲۲۲۳تواند درصد فاز   مي - Biرا افزايش دهند .  
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A/m۵۰ با 
زمان پخت 

   ساعت۷۲

A/m۵۰ با 
زمان پخت 

   ساعت ۴۸

A/m۵با  
زمان پخت 

   ساعت ۷۲

A/m۵ با 
زمان پخت 

    ساعت۴۸

  xمقدار 

۳/۱۰۸  ۷۵/۱۰۹  ۷۸/۱۰۷  ۵۱/۱۰۷  ۱  
۱۴/۱۰۷  ۹۸/۱۰۷  ۵/۱۰۶  -  ۹/۱  
۴۶/۱۰۷  ۹۴/۱۰۷  ۳۲/۱۰۶  ۶۲/۱۰۷  ۲  

۱۰۷  ۲۴/۱۰۸  -  -  ۱/۲  
۱۰۸  ۳۱/۱۰۸  ۷۴/۱۰۶  ۱۰۸  ۲/۲  


