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  دهيچك
 هاي مغناطيسي مختلف ، ولتاژهاي طولي و عرضي در ميدان(CNT) هاي كربني   آلاييده به نانولولهYBCO هاي بس بلوري  ابررساناي دماي بالاي براي بررسي اثر هال در نمونه

)T۹‐۰(ديك  ما يك تغيير علامت ضريب هال را نز.گيري شد ، در حالت گردابي اندازهT۳خالص ة براي نمون YBCO و يك تغيير علامت دوگانه را نزديك T۳ و T۵براي نمونه  

YBCO آلاييده به wt%CNT۷/۰توان نتيجه گرفت كه آلايش   مي. يافتيمCNTشده استآلاييده و تغييرعلامت دوگانه هال  ةها در نمون  سبب ميخكوبي قوي گردابه.  
  

  هاي كربني  اثر هال، ناهنجاري هال، نانو لوله،Y ةابررساناي پاي :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

 ترابردي است كـه اطلاعـات       هاي  اثر هال از مهمترين آزمايش    

هايي كه در سيستم به       خوبي از پراكندگي و طبيعت برهم كنش      

رفتار غير عـادي تغييـر علامـت        . دهد  پيوندد به ما مي     وقوع مي 

هــا  كــت گردابــههــال از طبيعــت ابررســانايي و ديناميــك حر

 و  ۱[گـردد     عنوان پديده ذاتي تفـسير مـي        سرچشمه گرفته و به   

 هـال در    ناهنجـار دهـد كـه رفتـار          نـشان مـي    ياه  آزمايش .]۲

هاي مغناطيسي متوسط  ابررساناهاي دماي بالا كه فقط در ميدان

هاي كوچكتر بيشتر حـاكم اسـت و در           مشاهده شده، در ميدان   

هـاي ترمودينـاميكي داراي      مايع گردابي و افـت وخيز      ةمحدود

در اين تحقيق تغيير علامت هال را در        . ]۴ و   ۳[ماكزيمم است   

يـده بـه    ي خـالص و آلا    YBCOهـاي     حالت گردابي براي نمونه   

CNT wt%۷/۰            با استفاده از ميدان مغناطيسي بـه عنـوان يـك

  .پارامتر تنظيم بررسي نموديم

   يگرداب حالت در هال اثر شيآزما. ۲
 دري  ترابـرد  ياه ـ  شيآزمـا  نيمهمتـر  ازي  ك ـ ي لهـا  اثر شيآزما

ي رسانش باري  چگال نوع و مقدار كه است بالاي  دماي  ابررساناها

 ناهنجـار  رفتـار  نيهمچن ـ و دهد  مي دست  به بهنجار حالت در را

 نـشان   ياه ـ  آزمايش .]۵[ دهد  مي نشان زين را هال بيضريي  دما

متوسـط  هاي مغناطيـسي   دهند كه ناهنجاري هال كه در ميدان   مي

. ]۶[ هـا وابـسته باشـد       شود، بايد بـه غلظـت حامـل         مشاهده مي 

تـوان بـر حـسب        ناهنجاري تغيير علامـت ضـريب هـال را مـي          

تغييرات مختلف از جمله مقدار آلايش، دما و ميدان مغناطيـسي           

ابررسـاناي دمـاي بـالا     بـات يتركيي ابررسـانا  رحالـت د .نام برد

. ]۷[دهـد  يم ـ مـت علا رييتغ هال مقاومت كه است شده مشاهده

هاي كم آلاييده در تمام ساختارهاي ابررساناي         آلايش در سيستم  

دماي بالا تغيير علامت ضـريب هـال را بـا دمـا از خـود نـشان                  

  هاي زياد آلاييده تغيير      كه فقط بخشي از سيستم      اند، در حالي    داده
  



 ۸۴   كي هون كيم و وحيد دادمهر، دادرس، نالايان مانيوانانهصديق  ۲، شمارة دهمجلد 
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  مغناطيـسي هـاي   ميـدان  دما در هال برحسب ييرات ولتاژتغ. ۱ شكل

   .خالص ة براي نمونمختلف

 مغناطيـسي   هـاي    ميـدان   دما در   تغييرات ولتاژ هال برحسب    .۲شكل  

  .براي نمونه آلاييدهمختلف 

  

تغيير ميدان مغناطيسي   . ]۱[دهند  علامت ضريب هال را نشان مي     

 علامت ضريب هال تواند سبب تغيير اعمال شده بر نمونه نيز مي 

توان يكي از علل تغيير       افزايش ميدان مغناطيسي را مي    . ]۸[گردد

زيرا كه با افزايش    . علامت ضريب هال در حالت گردابي دانست      

هـا،    كـنش بـين گردابـه       ميدان مغناطيسي، جملات نيروي بر هـم      

خيز گرمايي و نيـروي لـورنتس    نيروي ميخكوبي، نيروي افت و

شـته و تغييـر هـر يـك از ايـن جمـلات در               بيشترين تأ ثير را دا    

تواند منجر به تغيير علامت ضريب هال در           توازن نيرو مي   ةمعادل

  .حالت گردابي گردد

  

  روش آزمايش. ۳
 بـا روش  CNTهاي تك فاز بس بلوري خالص و آلاييده بـه        نمونه

از . آماده شـدند   ]۹[واكنش حالت جامد مطابق كار قبلي ما، مرجع         

 بيشترين چگالي جريـان  wt% CNT۷/۰با آلايش آنجايي كه نمونه 

 ]۱۰[ را داشـت كـه در مرجـع          UJ و انـرژي ميخكـوبي       JCبحراني  

ايم و همچنين نمونه خالص را جهت مقايسه انتخاب  نموده گزارش

خالص و YBCO هاي   نمونه XRDنقش پراش . و بررسي نموديم

يچ گونه  فاز بوده و ه   ها تك نمونهدهد كه     نشان مي  CNTآلاييده به   

 دمـاي گـذار بحرانـي نمونـه         .شـود فاز ناخالصي در آن ديده نمـي      

 را بـراي    K۹۱در محـدوده    و  كم و بيش مـشابه      خالص و آلاييده،    

 هاي آزمايش هـال     گيري   براي اندازه  .دهند   نشان مي  Tc(mid)دماي  

بـا   كـه    Hz۱۷ و فركانس    ac mA۱۰ جريان    پروب و با   ۶ روش   از

ميدان مغناطيـسي   . د استفاده نموديم   بو ١قفل شده يك تقويت كننده    

ضرايب هال بـا تعيـين   .  اعمال شدT۹ تا   ۰عمود بر سطح نمونه از      

در دمـاي ثابـت     + T۹تـا    -T۹اختلاف ولتاژ با جـاروب ميـدان از         

گيري ولتاژ هال وابسته به ميـدان را بـراي            نتايج اندازه . دست آمد   به

ارائه  ۲ و۱هاي  شكل در wt% CNT۷/۰نمونه خالص و آلاييده به 

شـود يـك رفتـار       ها ديـده مـي      طور كه از اين شكل     همان .ايم  نموده

ايـن رفتـار در بيـشتر       .هـا وجـود دارد      ناهنجار دمايي در اين منحني    

  .]۱۱[تركيبات ابررساناي دماي بالا ديده شده است

هـاي     ميـدان   دمـا در    تغييـرات ولتـاژ هـال برحـسب        ةمقايس   

دهـد كـه       نـشان مـي    دابي در حالت گر   T۷ تا   مغناطيسي متفاوت 

باشـد، در     دو بار تغيير علامت مـي      داراي   CNTيده به   ي آلا ونةنم

فقط يـك بـار تغييـر علامـت       YBCO خالص   كه در نمونه    حالي

  .گردد ولتاژ هال مشاهده مي

در  يدهيهاي خالص و آلا  در نمونه RHضريب هالبا محاسبه    

يير علامت  تغ برحسب دما،RH  و رسم نمودار  ابررسانايييةناح

يده با تغيير ميـدان  يهاي خالص و آلا  در نمونهرا RH ضريب هال

نمـودار  . كنـيم    مـشاهده مـي    ۴ و ۳هـاي     شكلمغناطيسي مطابق   

هاي مغناطيسي    ها برحسب دما براي ميدان       نمونه RHضريب هال   

  مـشاهده  . دهنـد    نشان مـي    را رفتار ناهنجار دمايي   T۷ مختلف تا 

____________________________________________ 
۱. look in amp. 



  ۲، شمارة دهمجلد   CNT آلاييده به YBCOهاي ابررساناي دماي بالاي  اثر هال در نمونه  ۸۵
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 ضريب هال برحـسب دمـا در ناحيـه گردابـي بـراي نمونـه      . ۳شكل

  .خالص

 ضريب هال برحـسب دمـا در ناحيـه گردابـي بـراي نمونـه                .۴ شكل

  .CNTآلاييده به 

  

.  مقـدار منفـي دارد     T۱ و   T۵/۰ولتاژ هال براي مقادير      شود كه   مي

مقـدار منفـي      ايـن  ة انـداز  T۱  خالص با افزايش ميدان تا     ةدر نمون 

 اين ولتاژ مثبت شده، ولي      T۳شود و پس از آن در ميدان           مي كمتر

شود و دوباره بعد از آن در هر دو            صفر مي   تقريبا  آلاييده ةدر نمون 

 منفـي بـاقي   T۷ خالص تا ةنمونه مقدار آن منفي شده، كه در نمون       

 علامـت داده     تغيير T۷ آلاييده دوباره در     ةماند، وليكن در نمون     مي

نكته قابل توجه ديگر اينكـه مقـادير ولتـاژ بـراي     . شود و مثبت مي 

  . خالص استةنمونه آلاييده حدود ده برابر بزرگتر از نمون

كه اثر ناهنجاري هال به طور نزديكـي بـه نيـروي             از آنجايي    

شود و اين حالت ناهنجاري هال با كـاهش           ميخكوبي مربوط مي  

شـود،    ش يافته و يا حتي ناپديد مـي       قدرت انرژي ميخكوبي كاه   

 در اين تركيـب سـبب شـده كـه           CNTرسد كه وجود      نظر مي   به

انرژي ميخكوبي افزايش يابد و در نتيجه ولتاژ غيـر عـادي هـال         

هـا بـه عنـوان ارتبـاط ضـعيف مراكـز              CNTافزايش يابد، يعني    

  ميخكوبي خوبي را در سيستم ايجاد كـرده و انـرژي ميخكـوبي             

۰U    ايجاد نموده كـه در نتيجـه ولتـاژ افـزايش يافتـه              بيشتري را

 دماهـاي زيـر     مـة  بـراي ه   RH،   ۳  خالص شـكل   نة درنمو .است

 منفـي اسـت و در       >T۳Bهـاي مغناطيـسي       دماي گذار و ميـدان    

 T۷شود و در ميـدان   دهد و مثبت مي    تغيير علامت مي   T۳ميدان  

بـراي   ۴ شـكل  CNTيده بـه    ي آلا ةدر نمون . شود   مي نفيمجدداً م 

رفتار غيرعادي ضـريب هـال      ، ماكزيمم مقدار    T۱ و   T۵/۰ان  ميد

يابـد و سـپس        براي يك تسلا مقدار آن افزايش مـي        .منفي است 

شـود و دوبـاره    صفر مـي نزديك  مقدار آن تقريباً T۳براي ميدان  

 .دگرد  مجدداً مثبت ميT۷منفي شده و در ميدان  T۵براي ميدان 

بار تغيير علامت صورت     آلاييده دو    ةتوان گفت كه در نمون     مي   

با توجه به اينكـه تغييـر علامـت دوگانـه هـال نتيجـه        .گرفته است

توان نتيجه گرفت كه آلايش      مي ،]۶[ميخكوبي قوي گردابه هاست     

CNTشده استآلاييده  ةها در نمون  سبب ميخكوبي قوي گردابه.  

انـد كـه تغييـر علامـت در          و همكاران گزارش كـرده     دادمهر   

  رخ خواهد داد   T۱ در ميدان زير     Prيده با   ي آلا -۱۲۳Yهاي    نمونه

 ة خالص اين تغييـر علامـت را در محـدود          ة، اما براي نمون   ]۱۲[
يـابيم كـه محـدوده ميـدان           در مـي   .همان ميدان مشاهده نكردند   

جـا    مغناطيسي تغيير علامت هال، با نوع و مقـدار آلايـش جابـه            

علامـت در    خالص تغيير    YBCO ة ما يافتيم كه در نمون     .شود  مي

 اثــر.  رخ خواهــد دادT۳هــاي مغناطيــسي بــالاتر حــدود  ميــدان

ن دما  يده، تقريباً در هما   ي خالص و آلا   ةهال براي نمون  ناهنجاري  

اين ، CNT به دليل وجود يدهي آلا نةرخ خواهد داد ولي براي نمو     

  . شود جاي مثبت به ولتاژ صفر منتقل مي هتغيير علامت ب

 
  گيري نتيجه. ۴
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هـاي    هاي مختلف بر روي نمونـه       زمايش هال در ميدان   با انجام آ  

YBCO      خالص و آلاييده بهCNT  تغيير علامت دوگانه هـال را ،

 آلاييده يـافتيم كـه نـشان از ميخكـوبي قـوي در ايـن                ةدر نمون 

 ـ     . تركيب دارد   خـالص مـشاهده     ةتغيير علامت دوگانـه، در نمون

نمونه نشد كه حاكي از كاهش ميخكوبي در اين نمونه نسبت به            

  . باشد  ميCNTآلاييده به 

   سپاسگزاري
ــت پ   ــالي معاون ــت م ــسندگان از حماي ــشگاه  نوي ــشي دان ژوه
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