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  دهيچك
 ـ . ها با روش حالت جامد ساخته شدندنمونه. ميپردازي مPITبه روش -Bi ۲۲۲۳ يه ابررسانايم ابررسانا بر پايق ما به ساخت سين تحقيدر ا  بـا  يهـا  نـه س، نمويپس از مرحلـه تکل

 و پودر ي حجميها نمونهي لازم بر رويشهايپس از انجام آزما.  شدنديسازگراد کلوخهي درجه سانت۸۳۰ ي نقره، ساخته شده و در دما %۲۵ و ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵، ۰ ي وزنيدرصدها
 يسـيمها ه در ي ـ اوليهـا ش درصـد نقـره پـودر   يدهند که با افـزا ي حاصل نشان مجينتا. مي ساخت-Bi ۲۲۲۳ ه ي بر پايم ابررسانايخته و سيوپ نقره ريها را داخل تکردن آنها، پودر
  .کنديدا مي بهبود پيز مقداري نسيمها گذار يشود و دمايشتر مي بيان بحراني جريابررسانا، چگال

  
   انتقال فازي،نقص دوقلوي :يديلك يها واژه

  

  
   مقدمه .١
آنهـا بـه صـورت      ، استفاده از    ي مهم ابررساناي  ي از کاربردها  ييک

 ي کـه چگـال    ييروشـها در اين مـورد بايـد از        . سيم يا نوار است   
 ذوب و پـودر     يروشـها دهند، مثل   ي را افزايش م   يجريان بحران 
 ذوب ارتبــاط ضــعيف يروشــها. شــود  اســتفادهبداخــل تيــو

بـرد، امـا قـادر بـه ايجـاد مراکـز            يبا از بـين م ـ    يها را تقر  مرزدانه
 روشـها  بـا ايـن      ياز طرف ـ  شـار نيـست و       ي مؤثر بـرا   يخکوبيم

 ايجـاد مراکـز     يبـرا .  با طول زياد توليد کـرد      ييسيمهاتوان   ينم
 ابررسـانا   ي در حدود طول همدوس ـ    ي، حضور نقصهاي  يخکوبيم
)Å۳۰ (  بــالا، ي دمـا يدر ميـان ترکيبــات ابررسـانا  . مـؤثر اسـت 

 بــه خــاطر TBCCO و YBCO يدي اکــسيهــاترکيبــات نمونــه
 از  يهـا کـه ناش ـ    يف مرزدانـه   زياد و رفتار پيوند ضـع      يشکنندگ

ه ي ـهاسـت، نـسبت بـه ترکيبـات بـر پا           دانه ي تصادف يگيرسمت
بنابراين در سـاخت    .  دارند ي کم ي جريان بحران  يسموت چگال يب

  .شود يسموت استفاده مي ابررسانا اغلب از ترکيبات ببيسيمها
 در  c محور   ي، شديداً به درجه سمت گير     ي جريان بحران  يچگال

 باعث افزايش   يغير محور  اعمال فشار .  دارد ياين بلورها، بستگ  
 ي و در نتيجه افزايش چگـال      ي حجم يها و چگال   دانه يآرايصف

 بيـشتر  يپـذير   افزايش انعطافيبرا ].۱[شود ي ميجريان بحران
 ي روبانهــاي فلــز مثـل پوشــش ييروشــها ابررســانا از يسـيمها 

  .کنند ي از ذوب مواد اوليه، استفاده ميپيچيده در ژل ناش
 پس از انجام مرحلـه مخلـوط        يده  شکل روشهادر همه اين    

در مـورد اسـتفاده از      . شـود  ي اوليه و تکليس انجـام م ـ      يپودرها
، پوشش نقره مهمترين کاربردها را      سيمها اين   ي برا يفلز پوشش

 ساخت  يروشها از موفقترين    ي يک .به خود اختصاص داده است    
بـه  . قره اسـت ، استفاده از پوشش ن -۲۲۲۳Bi ي ابررسانايسيمها

 و اکسيژن، نقره بستر     Bi نقره با ترکيب     يپذير علت عدم واکنش  
 پوشـش نقـره     ياز طرف ـ .  اسـت  سيمها ساخت اين    ي برا يمناسب
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در ايـن روش ابتـدا      . شـود ي م سيمها بيشتر   يپذيرباعث انعطاف 
 تکليس شـده داخـل لولـة     ي معدن ي نمکها ي از پودرها  يمخلوط

صـورت سـيم يـا نـوار     نقره ريخته شـده، سـپس بـا غلتـک بـه         
 آن انجام   ي رو ي تفجوش يآيد و در نهايت عمليات گرماده      درمي

  .شوديم
  
  ش يشرح آزما. ۲

 را بـا روش   -۲۲۲۳Bi هي ـ بـر پا ي ابررساناي حجميهاابتدا نمونه
 يها س، نمونه يپس از مرحله تکل   . ميه کرد يواکنش حالت جامد ته   

ساخته شـده و  نقره، % ۲۵ و ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵، ۰ ي وزنيبا درصدها
پس از انجـام    .  شدند يسازگراد کلوخه ي درجه سانت  ۸۴۵ يدر دما 

ل ينان از تـشک   ي و اطم  ي حجم يها نمونه ي لازم بر رو   يهاشيآزما
، با پودر کـردن آنهـا، پودرهـا را داخـل      -۲۲۲۳Bi  يفاز ابررسانا

  .مي ساختPIT را به روش سيمهام و يختي نقره ريوبهايت
 ي و قطـر داخل ـ cm۱۰ به طـول  يا قرهها، داخل لوله ننمونه

mm۳ي و قطر خارج  mm۷   آنهـا مـسدود   ي کـه قـسمت انتهـاي 
بـه منظـور فـشرده شـدن پـودر داخـل          . شده بود، ريخته شـدند    

 بر پودر   يا  پودر، با کمک ميله    يها، پس از ريختن مقدار کم      لوله
 نقـره  يها ترتيب لولهن يم تا چگالتر شود و به ا يکنيفشار وارد م  

ه و در نهايت با بستن طرف ديگرشان، تحت عمـل نـورد             پر شد 
 درجـه   ۸۳۰ ي آنهـا را در دمـا      سـيمها پس از نورد    . قرار گرفتند 

 را نـورد    سـيمها م و سپس مجددا     ي کرد يساز گراد کلوخه  يسانت
ات ي ـگـر، عمل  ي د يسـاز ات کلوخه يک عمل يبعد از آن با     . ميکرد

 بــا  حاصــل رايمهايســ. ميان رســانديــ را بــه پاســيمهاســاخت 
WB)بــدون نقــره( ،۵WAg )۵ %نقــره( ،۱۰WAg )۱۰ %نقــره( ،  

۱۵ WAg )۱۵ %نقره(، ۲۰ WAg )۲۰ %نقره ( ۲۵وWAg) ۲۵ %
  .ميزنيبرچسب م) نقره

  
  ج و بحثينتا. ۳
 يري ـگه، اندازه ي اول ي پودرها يينانان از خواص ابررسا   ي اطم يبرا
  .  انجام شدي حجميها نمونهAC يسي مغناطيرفتاريپذ

ــدازيا نتــ۱شــکل  ــگج حاصــل از ان  ي قــسمت موهــوميري
 Hz۳۳۳  را در فرکانس ي حجميها نمونهيسي مغناطيرفتاريپذ

شـود  ي که ملاحظه م   طور  همان. دهدي نشان م  A/m۴۰۰ و ميدان 
ن اسـت کـه بـا    ي درجـه کلـو  ۱۰۷ها در حدود   گذار نمونه  يدما
شود کـه بـا     يعلاوه بر آن ملاحظه م    . گران مطابقت دارد  يج د ينتا
کنـد   يدا م ي بهبود پ  يادانهنيخواص ب % ۱۵ش درصد نقره تا     ياافز

  .شوديف مي بالاتر تضعيشهاياما در آلا
ــ۱۵%کمتــر از (ر کــم نقــره يمقــاد  ل فــاز يبــه تــشک) ي وزن

۲۲۲۳Bi- ن باعـث  يکند و همچني کمک ميسازن کلوخهي در ح
 ـ       . شودي م يادانهنيبهبود اتصالات ب   ن ينقره با قـرار گـرفتن در ب

شود و باعـث     يها م دن دانه ي شکل، مانع چرخ   يا  صفحه يهاهدان
دا کنند، اما از آنجا که نقره       ي پ يش منظمتر يها آرا شود که دانه  يم

شتر آن، اتــصالات يــست، اضــافه کــردن بيــک فــاز ابررســانا نيــ
  .کنديف مي، ضعيي را در حالت ابررسانايادانه نيب

 يعكـسها نهـا  هـا، از آ ز ساختار سطح نمونه ي مشاهده ر  يبرا
SEM  عکـس    ۲م  ياز مغزه هـر س ـ    . شودي گرفته م SEM   گرفتـه 

 يي از کنار مغزه، جـا     يگري از مرکز مغزه و د     عكسها از   يکي. شد
ن ي ـ ا ۲شـکل   در  . که در مجاورت پوشش نقره است، گرفته شد       

  .مينيبي مWAg ۲۵ نمونهير را برايتصاو
 و  شود، در مرز مغزه   يده م ي د SEMر  يکه از تصاو   طور  همان

 بهتر  يريگ سمت. کنواختتر هستند ي ها بزرگتر و   پوشش نقره، دانه  
 ل فـار  يتـشک . ل دارد ي ـها در مرز پوشش نقره و مغزه چند دل        دانه

۲۲۲۳Bi- ه نقره صورت ي بر پاحاًي، ترجيند کلوخه سازي در فرا
]. ۲[کنـد  يشتر م ـ ي ـل فـاز را ب    يرا نقره سـرعت تـشک     يرد، ز يگيم

ن پوشش نقره و مغـزه وجـود        يب که   ين به علت اصطکاک   يهمچن
هـا  شود و دانه   ير در پوشش، به مغزه منتقل م      ييدارد، هر گونه تغ   
 يهـا دانـه  يدهنـد و بـر رو  ير جهـت م ـ ييدر جهت پوشش، تغ

ن ي ـگـر ا يل دي ـدل. چرخنديز ميگذارند و آنها ن يمجاور هم اثر م  
ر شکل، باعـث خـرد شـدن        ييات تغ ي از عمل  ياست که تنش ناش   

 در مـرز مغـزه و پوشـش، بـه           ين خرد شدگ  يشود و ا  يها م دانه
، يسـاز ن کلوخهيجه در حيشتر است و در نتيعلت تنش بالاتر، ب   

ل ي خواهند داشت و منجـر بـه تـشک         يپودرها با هم تماس بهتر    
شـود  يده م ي، د SEMر  ي تصاو ياز رو . شوندي بزرگتر م  يهادانه

 کمتـر   ي حجم ـ يهـا ها نسبت به نمونه    و اندازه دانه   ييکه همسو 
 تـــوان بـــه  ي را مـــييعلـــت کـــاهش همـــسو. شـــده اســـت
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 يبـرا . ن نـورد، نـسبت داد     ي، در ح ـ  سيمها وارد شده بر     يتنشها

ــ ــ بيبررس ــصوصي ــاختاريشتر خ ــيمها يات س ــذس  يرفتاري، پ
رات يي تغ۳ شکلدر  .مي کرديريگ را اندازهسيمها AC يسيمغناط
 سـيمها  AC يسي ـ مغناط يرفتاري پذ ي موهوم  و يقي حق يها مولفه

. مينيب يم  A/m ۵۰داني و مHz۳۳۳ بر حسب دما را در فرکانس 

 ي موهـوم شـود، مولفـه  يده م ـي ـد ۳ همـان طـور کـه از شـکل    
هـا اسـت و    نه مربوط بـه درون دانـه      يشي ب ي، فقط دارا  يرفتاريپذ

را ممکن اسـت بـه      يشود، ز يده نم يها د دانهنينه مربوط به ب   يشيب
 يشـود، چگـال   يم اعمـال م ـ   ين نورد بر س   ي که در ح   يلت تنش ع

. ه خارج شـود ي متراکم اوليشود و مغزه از حالت حجم مغزه کم   
ز کـم   ي ـهـا ن    دانه يي از نورد، همسو   يدر ضمن به علت تنش ناش     

 نـسبت بـه    سيمها گذار   ين امر منجر به کاهش دما     يشود که ا  يم
ر ي با رفتار سـا  ۲۵WAg رفتار نمونه. شودي مي حجميهانمونه
 ي گـذار بـالاتر    ي دمـا  ين نمونه، دارا  يا. ها، متفاوت است  نمونه

  .ها استر نمونهينسبت به سا
 يري ـگ، انـدازه  سيمها يشات صورت گرفته رو   يگر آزما ياز د 

 مقاومـت  يبـه منظـور انـدازه گيـر     .  آنها بـود   يکيمقاومت الکتر 
 اعمال  در اين روش با   .  استفاده شد  يا  از روش چهار ميله    سيمها

 از عبـور    يـاژ ناش ـ ـونه، افـت ولت ـ   ـجريان ثابت بـه دو سـر نم ـ       
 ـ     يبـرا . شـود يـ م ـ يگيـر   انـدازه  يجريان، توسط اتصالات درون

 مغـزه قـرار   يقـا رو ي، اتـصالات دق  سـيمها  مقاومـت    يريگاندازه
 ۴شـکل  .  شـد يبنـد  قي عـا گرفتند و پوشش نقره، با لاک کـاملاً     

 را  mA۳۰ها با جريـان      مقاومت سيم  يگير نتايج حاصل از اندازه   
  .دهد نشان مي
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   وA/m۵۰دان ي در مسيمهارفتاری ي پذييرات دمايي تغ.۳ شکل
  .Hz۳۳۳ فرکانس

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .سيمهاکی يی مقاومت الکتريرات دمايي تغ.۴ شکل

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، Tc گـذار  ي دمـا ي بـالا يشود که مقاومت در دماهامشاهده مي 
مقاومـت   بـا  ي دارد و گذار به حالت ابررسـاناي    ي فلز رفتار کاملاً 

از آنجـا کـه نقـره در        . شـود  ها مـشاهده مـي    صفر در همه نمونه   
رد و در حالـت بهنجـار،       ي ـگيها قرار م ـ  فرج خلل و  ها و مرزدانه

 اســت، BSCCOک ي نــسبت بــه ســرامي مقاومــت کمتــريدارا
زان نقـره کـاهش     ي ـش م ي، بـا افـزا    سـيمها مقاومت حالت بهنجار    

 ـ ۱۵% تـا    سـيمها ش درصد نقره در     يبا افزا . ابدي يم  ي، دمـا  ي وزن
 يشتر شدن درصد نقـره، دمـا   يکند و با ب   ي نم يريي تغ باًيگذار تقر 

ش درصـد   ي با افـزا   يدر حالت کل  . ابدييش م ي افزا يگذار مقدار 

ــره، دمــا ــ يســاز  کلوخــهينق ــاي ــهيا دم ــر  ذوب نمون هــا کمت
 ـ ي انتخابيساز کلوخه يدما]. ۳[شود يم  حـدود  سـيمها  يرا مـا ب

 يرسـد دمـا    يبه نظر م ـ  .  بود ۲۵WAg نمونه   يساز کلوخه يدما
 ي بـا درصـدها    يسيمها ي، برا سيمها ي برا ي انتخاب يساز کلوخه

 ي کلوخـه سـاز    ين دمـا  ي کم است و ا    ي نقره کمتر، مقدار   يوزن
 آنهـا بـردارد،     ي را از رو   سيمها وارد شده بر     يست تنشها يقادر ن 

ن تنـشها   ي ـ ا ي تـا حـد    ۲۵WAg و   ۲۰WAg يسـيمها  ياما بـرا  
ه ي ـن دو نمونـه از بق     ي گذار ا  يم که دما  ينيبيشود و م  يبرداشته م 

  .شتر استي بها نسبتاً نمونه
 يالـه ياز روش چهـار م  زي ـرا ن سيمها يان بحراني جريچگال

 J بـر حـسب   Vرات يي ـ تغي منحن۵شکل  در  . مي کرد يريگاندازه
.  اسـت  آورده شـده  ۲۵WAg و ۲۵Wag  ،۲۰Wag يسيمها يبرا

 ـ ي ـ جر ي چگال سيمهازان نقره در    يش م يبا افزا  ش ي افـزا  يان بحران
  .ابدي يم
  
   يگير جهينت. ۴

% ۱۵ تـا    يمـ حج ـ ياـهونهـد نقره در نم   ـش درص يزاـبا اف ) الف
ش يزاـ افــيرانـان بح ـيرـ جــيالـ و چگ ـيادانــهنـي ـواص بـخ ـ

  .ابدي يم
 SEMر  ياز مرکز مغزه و مرز مغـزه بـا پوشـش نقـره تـصاو              ) ب

شود که در مرز مغـزه و       يده م ير د ين تصاو ي ا ياز رو . ته شد گرف
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 .۲۵Wag و ۵Wag، ۲۰ Wagمهایيان بحرانی سيچگالی جر .۵شکل



  ۱، شمارة نهمجلد   -Ag ۲۲۲۳Bi/  الکتريکي و مغناطيسي سيم ابررساناي،ثير آلايش نقره بر خواص ساختاريأت  ۵۷
  

  

  .کنواختتر هستنديها بزرگتر و پوشش نقره، دانه
دهـد  ي نشان م ـ  سيمها AC يسي مغناط يرفتاري پذ يريگاندازه) ج

  .  استيي گذار نسبتا بالاي دماي، دارا۲۵WAgکه نمونه 
 بـا   دهـد کـه   ي نـشان م ـ   سيمها يکي مقاومت الکتر  يريگاندازه) د

ابـد و   ييش درصد نقره، مقاومت حالت بهنجـار کـاهش م ـ         يافزا

دا ي بهبود پ  يش درصد نقره، تا حدود    يها با افزا   گذار نمونه  يدما
  .کنديم
دهـد  ي نشان م ـ  سيمها يرانـان بح يرـ ج يالـ چگ يريگ دازهـان) ه

اد ي ـ زيرانـان بح ـي ـ جريالـد نقـره، چگ ـ   ـش درص ـ يزاـکه با اف ـ  
  .شود يم
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