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  دهيچك
 رامـان  يف نگاري و طX ة اشعيف پراکندگيافته است، توسط طيش ي آلاCe که با GdBCO ي بالاي دمايب ابررساناي رامان فعال ترک  ي فونون ير در فرکانسها  ييل فاز و تغ   يتشک
ف ي ـن فازها هم در طيحضور ا.  را کاهش دهنديي گذار ابررسانايل شوند و دماي در نمونه تشک۳CeBaO ون چيا هي ثانويشود که فازها يش موجب ميش آلا يافزا. شود ي م يبررس

ش صـورت  ي ـ در مقـدار کـم آلا  GdBCOب ي ـ در ترکCe يدهد که جانشان ي رامان نشان ميفهاين، مطالعه ط  يعلاوه برا . ف رامان قابل مشاهده است    ي و هم در ط    Xپراش اشعه   
  .رديگ يم
  

xمدهاي فونوني،  :يديلك يها واژه xGd Ce Ba Cu O− −δ1 2 3   Ceآلايش ، 7
  

  
   مقدمه .١

 يادي ـ ز ي بالا تا به حال، تلاشـها      ي دما ييپس از کشف ابررسانا   
 ةي ـک نظر ي ـدن بـه    ي و رس  يي بردن به سازوکار ابررسانا    ي پ يبرا

 يي از روشها  يکي. ن مواد صورت گرفته است    يجهان شمول در ا   
 ي عناصـر خـاک    ينيد بوده است، جانش   يار مف ين راستا بس  يکه در ا  

ــ. بــوده اســت)  نــادريعنــصر خــاک (Rنــادر در مکــان  ن يدر ب
 ينيگزي، جـا  ۱۲۳ ي ممکن در سـاختار ابررسـاناها      يهاينيگزيجا

Pr, Tb, Ce  هـا  ينيگزير جايان سـا ي ـ در ميي به صـورت اسـتثناها
 را بـه    يي گذار ابررسـانا   يها دما ينيگزين جا يرا ا يز. مطرح هستند 

 و  ي تئـور  يهايرغـم بررس ـ   ي عل ـ ].۲ و   ۱[دهند يمشدت کاهش   
نه انجـام گرفتـه اسـت، علـل اثـر           ين زم ي که در ا   ي فراوان يتجرب
 ي حالـت ابررسـانش بـه درسـت        يها بر رو  ينيگزين جا ي ا يبيتخر

 ي فونونيفهاي طين مطالعات، بررسياز جمله ا  . درک نشده است  
 بـه .  رامان و مادون قرمـز بـوده اسـت         ينگار فيآنها به کمک ط   

نـه  ي در زم  يتوان اطلاعات ارزشـمند    يها م ينگار فين ط يکمک ا 

ن ي ـ در ا  يي سـازوکار ابررسـانا    ي و حت  ي ناخالص يساختار، فازها 
 يار مناسـب  ي رامان ابزار بـس    ينگار فيرا ط يز. مواد به دست آورد   

 ].۳ [ن مـواد اسـت  ي ـ در اي کم انرژيهايختگي برانگي بررس يبرا
دهد کـه   ير نشان مي اخ ي در سالها  يف نگار يق ط ي دق يشهايآزما

ل ي را در تـشک    يدي ـک نقـش کل   ي ـفونـون    -برهمکنش الکترون 
 ].۵ و   ۴ [کند ي م ي باز يد مس يبات اکس ي در ترک  ييحالت ابررسانا 

ر ي ـ اخي در سـالها ي فراوانيشهايل محاسبات و آزماين دليبه هم 
 تـا  يمـسائل مختلف ـ  اگرچه هنوز .نه انجام شده استين زميدر ا

 در  ين سـازوکار فونـون    يـي  فونونهـا و تع    قيروشن شدن نقش دق   
  .  مانده استين مواد باقي در اييل حالت ابررسانايتشک

 ي، حـاو  ي فونون ي فرکانسها يشي و آلا  يي دما ي بستگ يبررس
- الکتـرون  ي جفت شدگ  ي نسب ةن درج يي در تع  يدياطلاعات مف 

 ي اساس يها  از داده  يکي.  است ي مختلف فونون  يفونون در مدها  
ن يـي از اسـت، تع   ي ـن مطالعـات مـورد ن     ي ا يه برا ن ارتباط ک  يدر ا 

ر ييــ و تغيژه توابــع فونــونيــر و ويژه مقــاديــق ويــدرســت و دق
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  .]۱[ونها استير مکان يي با تغي الکتروني انرژينوارها
 يب ابررسانا ي ترک يف فونون يرات در ط  يين پژوهش تغ  يدر ا 

−−δ ي بالا يدما 7321 OCuBaCeGd xx مختلـف   يهـا  شيدر آلا 
Ce ب به روش استاندارد واکنش حالـت       ين ترک يا. شود  مي ي بررس

 XRDف  ي توسط ط  يابيجامد ساخته شده است و مورد مشخصه        
 ير مـدها يي در تغين ناخالص ير مقدار ا  يسپس تاث . قرار گرفته است  

  . شده استي رامان بررسيف نگاري با استفاده از طيفونون
  
   يات تجربيجزئ. ۲

 يبرا. اند  جامد ساخته شده    به روش واکنش حالت    ها  نمونهتمام  
 بـا  CuO  و3BaCO  و2CeOو 32OGdين منظور از پودرهايا

مقـدار اسـتفاده    .  استفاده شـده اسـت     ۹/۹۹%درجه خلوص بالا    
 نمونـه  يومتريب مشخص از استوک يک ترک يشده از هر پودر در      

مخلوط به دسـت    . شود  مين  يي آنها تع  يمورد نظر و جرم مولکول    
ن ي ـس در ا  يدما و زمان تکل ـ   . شود  ميس  يآمده در دو مرحله تکل    

ن شـده اسـت کـه     يـي سـاعت تع   ۲۴ و   oC ۸۵۰ب  يمطالعه به ترت  
. شود  مي انجام   يا ک برنامه مشخص پله   يش دما به صورت     يافزا

س مخلوط به دسـت آمـده بـه صـورت           ي مرحله تکل  يپس از ط  
اد ـده بـه ابع ـ   ـاخته ش ـ ـ س ـ يهـا  قـرص . دشـو  يقرص آمـاده م ـ   

ن قرصها تحت برنامه    يا.  هستند mm۱ و ضخامت    mm۱۰يبيتقر
  . شوند ي ميساز  در کوره کلوخهoC۹۳۰ تا ييخاص دما

ف پـراش اشـعه     ي اطمينان از تشکيل فاز مورد نظر از ط        يبرا
X  فها از تابش چشمه     ين ط يا.  استفاده شدCo) بـا طـول    ) کبالت

 ي مـدها  يبه منظور بررس  . ه شده است  يته Å 78871/=λموج  
 .ف رامـان گرفتـه شـد   ي ـ سـاخته شـده، ط  يهـا  نمونه از يفونون
.  اسـت يپراکنـدگ  سنج پـس  از نوع طيفمورد استفاده  سنج طيف

 طـول  ي کـه دارا ، اسـت NdYAGاين دستگاه مجهز به نور ليزر      
  تـا  ۱cm-۲۰۰ فها در محـدوده   ين ط يا.  است nm۵۳۲  برابر يموج

۱cm-۷۰۰       بـات  ي رامـان فعـال در ترک      ياست، کـه اکثـر فونونهـا
 .اند ن بازه قابل مشاهدهي بالا در اي دمايابررسانا

  
 ج و بحثينتا. ۳

 نمونــــــه ي بــــــراXRDنقــــــش پــــــراش  ۱شــــــکل

δ−− 7321 OCuBaCeGd xx دهد يرا نشان م.  
 کـه  دهـد  مـي مقايسه نقشهاي پراش با مراجع مختلف، نشان   

 ييجاد حالـت ابررسـانا    يکه مسئول ا   (۱۲۳ مشخصه فاز    يها قله
 يا رغم اختلاف زاويه  يعل. شوند ي ديده م  ها  نمونه، در تمام    )است

لـر  ي م يسهاي ـک کـه بـا اند     ي مربوط به فاز اورتورومب    يها کم قله 
  هيــ آنهــا در زاويانــد، شــکافتگ مــشخص شــده) ۰۲۰(و ) ۲۰۰(
o552 =θ    يهـا  نمونـه  در نشان دهنده حضور فاز اورتورومبيک 

 مربـوط بـه فـاز    يهـا  شدت قلـه .  استx=۱/۰ و x=۰ش يبا آلا
. ابـد ي يج کاهش م ـ  يش به تدر  يش آلا ي، با افزا  ۱۲۳Gd يابررسانا

ن کننـده فـاز     يي که تع  )۱۰۳( با نزول شدت قله      ين امر به خوب   يا
GdBCO  ــشخص ــت، م ــي اس ــود م ــا آلا. ش ــب ــدن ترکيي   بي

δ−− 7321 OCuBaCeGd xx ۳/۰  و۵/۰زانيــبــه م=xي فازهــا 
هــستند، شــکل  ۲BaCuO و ۳CeBaO  کــه عمــدتاَ فــازيديــجد
θه يــدر زاو ۳CeBaOقلــه فــاز . رديــگ يمــ /=2 33 32 o ده يــد

ش يل شـده و بـا افـزا   يتـشک  x=۳/۰ش ي ـن قله در آلايا. شود  مي
. افته است ي يريگ ، شدت آن رشد چشم     x=۵/۰ش به مقدار    يآلا

۳CeBaO  ل شـدن آن از   يق دارد که تشک   يا ع يتي، ساختار پروسکا
طـور کـه در      همـان . کنـد  ي م ـ يري جلوگ ييده ابررسانا يجاد پد يا

 ي، دمـا Ceش ي ـش آلاينشان داده شده است، بـا افـزا      ] ۶[مرجع  
 ت اتمهـا در   يموقع. ابدي يج کاهش م  يز به تدر  ي ن ييگذار ابررسانا 
  . داده شده است نشان۲شکل  در GdBCOسلول واحد 

 رامــان فعــال بــا Ag فونــون ۵ يو مــا بــر ري اصــليبررســ
ــسها ــي تقريفرکان ــه  cm-1 ۵۰۹ ،۴۴۱، ۳۳۱، ۱۵۱ ، ۱۲۵ يب ک

.  باشــدي، مــ]۷[ هــستندGdBCO معــروف ســاختار يفونونهــا
 محور ي و در راستا   يک بعد ي به صورت    Aحرکت اتمها در مد     

c ن مد نوسانات اتمهـا تحـت دوران      يدر ا . شود  مي انجام   ي بلور  
o۹۰    حول محورz  س  ياند. ست متقارن اg  کنـد کـه     ي مشخص م
 كــم. ز متقــارن هــستنديــن نوســانات نــسبت بــه انعکــاس نيــا

. اسـت  Ba يعني اتم ترين سنگين به مربوط ارتعاش ترين فركانس
سـه  . )cm۱۵۱ -۱ ( اسـت  Cu)۲(ي مربوط به اتمها   يفرکانس بعد 

 و  ۳(O (،O)۲( يژنهاي مربوط به ارتعاشات اکس    يبعدة  مانديمد باق 
)۴(O يژنهاين مـدها ، اکـس     ي از ا  يکيدر  .  است )۲(O و ) ۳(O در  
  ژنها در جهت مخالف هم، نوسـان      ي، اکس يگريک جهت و در د    ي
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  و cm ۳۳۱ -۱ يب در فرکانـسها ي ـن مــدها بـه ترت ي ـا. کننـد  يم ـ
۱- cm ۴۴۱ ۱مــد . شــوند يده مــيــد- cm ۵۰۹ ز مربــوط بــه يــن

  .  استO)۴( يژن محورينوسانات اکس
ــط ــراي ــان ب ــه يف رام −−δ نمون 7321 OCuBaCeGd xx  در
ل يبه دل cm ۲۰۰ -۱ کمتر از يها داده.  نشان داده شده است۳شکل

ن مد مربوط بـه  يبنابرا. ستندي دقت دستگاه قابل اعتماد ن   تيمحدود

و مد مربوط به نوسانات اتـم مـس    cm ۱۲۵ -۱م در ينوسانات بار
  .شود ميده نيد cm ۱۵۱ -۱، در Cu)۲(صفحات، 
   و۴۴۵،۳۲۶يهــا ، قلــهGdBCOش،ي ـ نمونــه بــدون آلابـراي 

۱- cm ۵۰۹  ۱مد . شوند يده ميد- cm ۵۰۹  مربوط به نوسانات اتم
به  cm ۴۴۵ -۱ و cm ۳۲۶ -۱ يها قله.  استO)۴( يژن محوريکسا

 ۳(O(-O)۲(ژن  ي اکـس  يب مربوط به نوسانات هم فـاز اتمهـا        يترت
  .ر هم فاز آنها استي، و حرکت غيد مسيصفحات اکس

ــا ــال در طيــف رامــان تركيــب       ي ن ســه مــد رامــان فع
/ /Gd Ce Ba Cu O δ−0 9 0 1 2 3 بـا افـزودن    . شـوند  نيز مـشاهده مـي     7

ــريو10% ــاناي      سـ ــاز ابررسـ ــال فـ ــان فعـ ــدهاي رامـ م، مـ
GBa Cu O δ−2 3 ژن   مد رامان فعال اتم اكـسي     . شوند جابه جا مي   7

 و در   شـود   مـي جـا     به سمت انرژيهاي بالاتر جابه     O)۴(محوري  
جـايي حـاكي از    ن جابـه ي ـا. شـود  مـي ديده  cm ۵۱۱ -۱فركانس 

−−δ در تركيب    Ceجانشين شدن    7321 OCuBaCeGd xx تاس ـ .
   مـدهاي   جايي در فركـانس دو مـد ديگـر فـاز ابررسـانايي،             جابه

۱- cm ۳۳۰  ۱و- cm ۴۴۴   بسيار اندك است و اين دو مد تغييـر ،
تفـاوت در طيـف رامـان ايـن         . دهنـد  اي نشان نمي   قابل ملاحظه 

GdBaتركيب و تركيب     Cu O δ−2 3  كـاهش بـسيار شـديد در         ، 7
وه بـر ايـن فـاز ثانويـه         عـلا . شدت مدهاي رامـان فعـال اسـت       

BaCuO2   ــان ــف رامـ ــز در طيـ /نيـ /Gd Ce Ba Cu O δ−0 9 0 1 2 3 7 
و  cm ۶۳۲ -۱ژيهاي     رامان فعال در انرةدو قل. تشكيل شده است

۱- cm ۵۸۷      فـاز   .]۸[كننـد  حضور ايـن فـاز ثانويـه را تاييـد مـي 
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اي است كـه همـراه       از جمله فازهاي ثانويه    BaCuO2ناخالصي  
 ينگونـه فازهـا   يا. كنـد  گيـري مـي    با فاز ابررسانا شروع به شكل     

 آنها سطح   يباشند و برا   ي م يتيق پروسکا يبات عا ي، ترک يناخالص
. ار بزرگتـر از فـاز ابررسـانا اسـت         ي رامـان بـس    يمقطع پراکنـدگ  

ار يها در نمونـه بـس  ين ناخالـص ي ـ که مقـدار ا   ي زمان ين حت يبنابرا
ف يشان، ط يانند به علت پر شدت بودن قله ها       تو ي باشد، م  يجزئ

  .]۷[ر قرار دهندي را تحت تاثها نمونهرامان 
xمدهاي فـاز ابررسـانايي در آلايـشهاي        /=0 3   ، x /= 0 و  5

x /= 0 ، در فركانــــــسهايي مــــــشابه بــــــا تركيــــــب    6
/ /Gd Ce Ba Cu O δ−0 9 0 1 2 3 xبـراي   . شـوند  ه مي  ديد  7 /=0 مـد   3

/رامان فعال تركيب     /Gd Ce Ba Cu O δ−0 9 0 1 2 3 ، cm ۳۳۰ -۱در بازه  7
  . كند همپوشاني مي cm ۳۵۰ -۱با دو مد رامان فعال در بازه 

 رامان فعال فـاز    ي، مدها ۵۰%زان  ي به م  Ceش  يش آلا يبا افزا 
 ةن دو قل ـ  ي ـ ا عـلاوه بـر   . کنند ي شروع به پهن شدن م     ييابررسانا

ــجد ــاز ي ــال در ب ــان فع ــاهر  cm ۳۶۱ -۱ و cm ۳۳۰ -۱ ةد رام ظ
دهنـد کـه در      ي رامان فعال نشان م ـ    ين مدها يحضور ا . شوند يم
. ]۹[ل شده اسـت   ي تشک ۳CeBaOه  يش، فاز ثانو  يزان از آلا  ين م يا

ب ي ـ به درون ترک Ce ي از عدم ورود اتمها    ين فاز حاک  يحضور ا 
  .  استGdBCO يابررسانا

ز، حــضور ي ـ نxف پـراش اشـعه   يــ مربـوط بـه ط  ياه ـ افتـه ي
۳CeBaO    ۲و فازBaCuO ن ي ـا). ۱شکل  (د کرده است    ييز تا ين را

 رامـان و    يسـنج  في ـ حاصـل از ط    يها  است که داده   يبدان معن 
  . گر هستنديکدي با ي در توافق خوبXپراش اشعه 

 %۱۰شتر از ي ـتوانـد ب  ي نمCeکند که  يج مشخص مين نتايا

)۱/۰=x(بيـ ـ وارد ترک δ−− 7321 OCuBaCeGd xx  شــود و در 

ل فـاز  ي در تـشک Ce يدر واقـع نـاتوان  . ن شودي جانش Gdمکان 
۱۲۳Gd۳ه يل فاز ثانوي به تشکCeBaO مربوط است .  

  
  يريگ جهينت. ۴

−−δ بي ترک يبررس 7321 OCuBaCeGd xx   ف  ي ـتوسـط طXRD 
. ردي ـگ ي به طور کامل صورت نم ـ  Ce ي که، جانشان  دهد  مينشان  

 BaCuO2 و   BaCeO3ه  ي ـ ثانو يش، فازهـا  ي ـن آلا ي ـزودن ا با اف 
 را  يي گذار ابررسانا  يق دما ي عا يهاين ناخالص يا. شود  ميل  يتشک

 رامـان در توافـق   يف نگـار ي ـج طينتا .دهند يبه شدت کاهش م
 يل فازهـا  يتـشک .  هـستند  XRD حاصـل از     يهـا   بـا داده   يخوب

ل يعلاوه برتـشک . د شده استييز تاي رامان نيفهاي در ط يناخالص
ش ي ـش آلا يز بـا افـزا    ي ـ رامان فعال ن   يه فوق، مدها  ي ثانو يفازها

  ، مــد%۱۰زان يــش بــه ميــش آلايبــا افــزا. انــد جابــه جــا شــده
۱- cm ۵۰۹  ۴(که مربوط به ارتعاشات اتم(Oمحـور  ي در راستا z 

ن  رامـا يفهـا ي طةمطالع ـ. شـود  ميسخت  cm ۲ -۱است، به اندازه 
 يشهاي ـ در آلا GdBCOب  ي ـ در ترک  Ce ي که جانشان  دهد  مينشان  

ل قطع ارتباطات   ي به دل  ييف ابررسانا يرد و تضع  يپذ يکم صورت م  
  . است CeBaO3ه يل فاز ثانويل تشکي ابررسانا به دليها دانه

  
   سپاسگزاري

. شـود  مـي ما مفخم تـشکر  ي و س ير شمس ي سحر م  يهاياز همکار 
ده و ماده چگال يچي پ يستمهاي س يش توسط قطب علم   ن پژوه يا

) http://www.cscm.ir( في شريک دانشگاه صنعتيزي فةدانشکد
 .ت شده استيحما
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