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۲۲۲۳Bi-      ي شد، نتايج نشان داد كه با افزودن نانو پودر آلومينـا       گيراي اندازه ها به روش چهار ميله    چگالي جريان بحراني و دماي گذار نمونه      . بخشد را به گونه چشمگيري بهبود مي
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   مقدمه .١

بـه    Bi-Sr-Ca-Cu-O بالا، سيستم يان مواد ابررساناي دمايدر م
 جريـان   ي نسبتاً بالا، چگـال    ي بحران يدلايل گوناگون به ويژه دما    

 يکـي در دمـا    ي بـالا و تـوان بـالاي انتقـال انـرژي الكتر            يبحران
]. ۱[ اسـت  ي عمل ي کاربردها ينيتروژن مايع، مناسبترين نامزد برا    

 بـه دليـل     Bi-۲۲۲۳فـاز    ،ستمي ـن س ي گوناگون ا  يان فازها يدر م 
 سـاخت قطعـات     ي بـرا  آن انـايي تو گذار بالا و همچنـين       يدما

 قابـل   ي و هـم از نظـر تکنولـوژيک        ي هم از نظر بنياد    ييابررسانا
 يگيـر  شـکل به دليل برهمکنش بسيار پيچيده و        ].۱[توجه است 

، تهيـه ايـن فـاز بـا         Bi-۲۲۲۳  تشکيل فـاز   ي ط گوناگون يفازها
 و اين فاز همواره با فازهاي        است يخلوص بالا کار بسيار مشکل    

 بـه يـک     يدرنتيجه امکان دستياب  . صيها همراه است  ديگر و ناخال  
محصول كاملاً تک فاز از ايـن سيـستم تـا کنـون فـراهم نـشده                 

تـوان بـه     را مي  ي بس بلور  ي در حالت كلي ابررساناها    ].۱[است

 بـا   ي ابررسانا که به گونـه ضـعيف       يها از دانه  يا صورت آرايه 
ايـن  . اند توصـيف کـرد   پيوندگاه جوزفسون با هم جفت شده   

، ايـن مـواد   Jc جريان بحراني،  ي مقدار چگال  يا ارتباط ضعيف بين دانه   
 Bi-۲۲۲۳ي سيـستم ابررسـانا    يمحدوديت اصل ]. ۲[کندرا محدود مي  

 از  ييک ـ]. ۲[ شار پايين است   ي و ميخکوب  يا  ضعيف بين دانه   ياتصالها
ن در مرتبـه طـول      ي شار ايجاد نقايص بلـور     ي افزايش ميخکوب  يراهها

 شـار افـزايش     ي افزايش ميخکوب  يز ديگر روشها  ا]. ۳[   است يهمدوس
مشخص شده اسـت کـه      .  به مواد ابررسانا است    ي نانومتر يهايناخالص

 تــأثير بــه ســزايي بــر SiC و ۲ZrO ،MgO ماننــد يافــزايش نــانوذرات
 ـ   ي گذار، چگـال   يدما(خواص ابررسانايي     ي، ميخکـوب  ي جريـان بحران

تــأثير افــزودن در ايــن پــژوهش ]. ۳[ دارنــدBi-۲۲۲۳فــاز ...) شــار و
 ينانوپودر فاز آلفـا   ) ياز صفر تا يک درصد وزن     ( گوناگون   يدرصدها

 Bi-۲۲۲۳اکسيد آلومينيوم بر تشکيل فاز و ويژگيهاي ابررسـانايي فـاز            
 . قرار گرفته استيمورد بررس
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  روش تجربي. ۲
/در اين پـژوهش ابررسـاناي     / / / yBi Pb Sr Ca Cu O −1 6 0 4 1 9 2 1 3 بـه   10

، زمـان   دمـا در ايـن روش     . دش ـتهيه   واکنش حالت جامد     روش
 در تـشكيل     بسيار مهـم   عاملهاي از   ي و مراحل گرماده   يگرماده

لـت  ع، بـه  Bi-۲۲۲۳ فاز  تهيه نمونه كاملاً تك  همواره. فاز است 
 . اسـت   مشکل Bi-۲۲۱۲ و   Bi-۲۲۲۳ي فازها انيموجود رقابت   

 در نمونه جانشين    Bi-۲۲۲۳يكي از روشهاي افزايش درصد فاز       
 ايـن  كـه در  يـسموت در تركيـب اسـت    كردن سرب بـه جـاي ب      

   .نيز به كار گرفته شدپژوهش 
Biي پودرهـا  ها  نمونه  تهيه يبرا O2 3، CaCO3  ،Pb O3 4 ،
CuO و SrCO3  بــه کــار بــا خلــوص بــالا بــه عنــوان مــواد
بـه مـدت يـک       يومتري اسـتوک  ينـسبتها  بـا    پودرهان  يا.رفت

کـاملاً   ي شد تا پودرختهيآم با هم ي هاون چين  در يك  ساعت
 اين پودر در يـك بوتـه آلومينـايي و در       .به دست آيد  همگن  

 درجـه   ۸۲۰ ي در دمـا   برشتن .يك كوره الكتريكي برشته شد    
پـس از پايـان   .  گرفـت انجام ساعت ۲۴ به مدت  و سانتيگراد

 سـرد و     همـراه كـوره     اتاق يا دما اين مدت ترکيب حاصل ت    
آسـياب  گـر   يبـار د   ي هاون چين   در سپس به مدت نيم ساعت    

 ترتيـب انجـام    دو بار ديگر به همـان        برشتنعمليات  . گرديد
صفر  ( ي گوناگون ي درصدها برشتنپس از پايان مرحله     . شد

 نـــانو پـــودر ياز فـــاز آلفـــا) يتـــا يـــک در صـــد وزنـــ
)آلومينــا Al O )α − 2  بــا ]۴[ژل-  تهيــه شــده بــه روش ســل،3

 شده افزوده    برشته ، به پودر  nm ۲۳ يميانگين اندازه بلورکها  
 در اتـانول و در  سـاعت    ۲ همگن شدن به مـدت       برايشد و   

هـايي از همـين جـنس در يـك آسـياب       با گلولهمخزن عقيق 
 ، ۱/۰ صـفر،    داراي يهـا نمونه.  شدند ي آسياب کار  اي سياره

 ـ  درصد ۱ و   ۵/۰ ،۳/۰ ،۲/۰ ، A  آلومينـا بـه ترتيـب بـا        ي وزن
B / Al0 1،B / Al0 2 ،B / Al0 3 ،B / Al0 B و 5 Al1  برچــــسب

 تـن بـر   ۷ فشار   با ها در مرحله بعد تمام نمونه     . شدند يگذار
 ميليمتـر  ۱۵×۴ مستطيل شكل به ابعاد  در قالبي سانتيمتر مربع 

  .  پرس شدند ميليمتر۳مربع و ارتفاع تقريبي 
 درجـه سـانتيگراد بـه       ۸۱۰ يدر دمـا   ها  نمونه ي بر رو  يتفجوش
 بـراي اطمينـان از تـشكيل فـاز          .انجام گرفت  ساعت   ۱۲۰مدت  

هــا  نمونــهي، بــر رويتفجوشــله ـپــس از پايــان مرحــابررسـانا  
 يتمـام .  ازت مايع صـورت گرفـت      يآزمايش اثر مايسنر در دما    

 يشناسـاي بـراي   .  نـشان دادنـد    يها اثر مايسنر را بـه خـوب       نمونه
ها از يـک دسـتگاه پـراش سـنج پرتـو             موجود در نمونه   يفازها

 بـا   ۸ADVANCED مـدل  BRUCKERايکس ساخت شرکت 
 ـ جريـان  ي چگال . استفاده شد  يلامپ مس    و دمـاي گـذار  يبحران

.  شـد  يگيـر  انـدازه  يارد چهار ميلـه   ها نيز به روش استاندا    نمونه
 . بـه كـار رفـت      نقره يرسانا اتصال سيمها به نمونه چسب       براي

 SEMها از آنها تـصاوير  همچنين براي مطالعه ريز ساختار نمونه     
  . تهيه شد

  
  نتايج. ٣
 داده   نـشان  ۱شكل  ها در   لگوهاي پراش پرتو ايكس نمونه    ا

هـا  نمونـه شـود   گونه كه در شكل ديده مي     همان. شده است 
 به عنوان فازهاي اصلي Bi- ۲۲۱۲ و Bi- ۲۲۲۳يفازهاشامل 

Ca  وBi- ۲۲۰۱و فازهـــاي  PbO2  بـــه عنـــوان فازهـــاي 4
  .اند فرعي

ها از روابط زير  درصد فازهاي موجود در نمونهةبراي محاسب
  ]: ۵[ شديبردار بهره
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هاي مربوط به فاز مورد نظر  شدت قلهIكه در اين روابط 
ها  درصد نسبي فازهاي موجود در نمونه۲شكل در . است

بر حسب درصد آلايش نانوپودر آلومينا نشان داده شده 
شود ميزان تشكيل گونه كه از اين شكل ديده مي همان. است
 درصد آلومينا نسبت به ۱/۰ در نمونه شامل Bi- ۲۲۲۳فاز 

همچنين . ونه بدون آلومينا به شدت افزايش يافته استنم
Alشود كه با افزايش درصد آلايشديده مي O2  ۲/۰ تا 3

. يابد باز هم افزايش ميBi- ۲۲۲۳درصد ميزان تشكيل فاز 
اما به ازاي درصدهاي بالاتر آلايش نانو پودر آلومينا ميزان 

 بسيار جزيي كاهش  به گونهBi- ۲۲۲۳گيري فاز شكل
  .يابد مي

  شود كه با افـزايش درصـد        ديده مي  ۲شكل  همچنين با توجه به     
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يابد تـا در   در ابتدا كاهش ميBi-۲۲۱۲آلايش ميزان تشكيل فاز  

رسد و   درصد آلومينا به كمينه مقدار خود مي       ۲/۰ي شامل   نمونه
 ـ جز يزان اين فاز به گونـه       سپس با افزايش درصد آلايش مي      ي ئ

  .يابدافزايش مي
 نـشان   Bi ي پايـه  ي ابررساناها ي ديگران بر رو   ينتايج کارها 

 ذوب  ي دمـا  Bi پايـه    يدهد که افزايش آلومينـا بـه ابررسـانا        يم
تـوان چنـين اسـتدلال      يبنابراين م ]. ۳[دهديابررسانا را کاهش م   

 ذوب ابررسانا   يدما,  نانوآلومينا يکرد که با افزايش درصد ناچيز     
 ابررسـانا   ي بـرا  ي بهينـه تفجوش ـ   يکاهش يافته كه درنتيجه دمـا     

هـا شـده   يابد و اين امر سـبب تفجوشـي بهتـر نمونـه        يکاهش م 
بيـشتر از  ( بالاتر آلومينـا     ي ديگر افزايش درصدها   ياز سو . است

شـود کـه فراينـد پخـش درون ابررسـانا           يسبب م ـ )  درصد ۲/۰
ايش آلومينا ميزان تـشکيل فـاز       کاهش يافته و بدين ترتيب با افز      

۲۲۲۳- Bi يابد کاهش.  
هـاي  نمودار تغييـرات مقاومـت ويـژه بـا دمـا بـراي نمونـه              

گونه كه از ايـن       همان . داده شده است    نشان ۳شكل  گوناگون در   
ها در دماهـاي بـالا يـك رفتـار فلـزي      شكل پيداست تمام نمونه   

 خطـي   يعني با كاهش دما مقاومـت ويـژه آنهـا بـه گونـه             . دارند
ها يك  تمامي نمونه  K ۱۰۸در دماي پيرامون    . كندكاهش پيدا مي  

دهنـد و مقاومـت آنهـا بـه         گذار به حالت ابررسانايي رانشان مي     
تـوان نتيجـه گرفـت كـه افـزايش          بنـابر ايـن مـي     . رسدصفر مي 

نـانوپودر اكـسيد آلومينيـوم      ) درصد۱از صفر تا    (درصدهاي كم   
  . نداردBi-۲۲۲۳تأثير به سزايي بر دماي گذار فاز 

 ـ ي تغييرات چگال نمودار۴شكل   ي در دمـا ي جريـان بحران

K۷۷    ي بر حسب درصد افزودنAl O2 همـان  . دهـد  را نشان مي   3
Alگونه که از اين شکل پيداست با افزايش درصد آلايـش            O2 3 

. يابدييش م افزاي جريان بحراني ميزان چگالي درصد وزن  ۵/۰تا  
 ـ   ۲A/cm۳۶ از حدود    Jcمقدار     افزودنـي بـه حـدود      يدر نمونه ب

۲A/cm۱۰۷  مقـدار  . رسـد  درصد آلومينا مـي ۵/۰ در نمونه شامل
 درصد آلومينا نسبت به     ۱چگالي جريان بحراني در نمونه شامل       

  . درصد آلومينا كاهش يافته است۵/۰نمونه شامل 
 ـ        هـاي ابررسـانا    ين دانـه  نانو ذرات آلومينا با قرار گرفتن در ب

هـا شـوند و از سـوي    توانند سبب جفت شدگي بهتر بين دانه  مي
شوند كه نقاط ميخكوبي شار افـزايش        ديگر اين ذرات باعث مي    

بنـابراين  . يافته و در نتيجه چگالي جريان بحرانـي افـزايش يابـد      
توان افزايش چگالي جريان بحراني را به تـشكيل بيـشتر فـاز             مي

۲۲۲۳-Biهــاي ابررســانا و افــزايش شــدگي بهتــر دانــه، جفــت
   درصـد   ۱ نمونـه شـامل       Jcكـاهش   . ميخكوبي شـار نـسبت داد     

  

های مختلف پس از   الگوهای پراش پرتو ايکس نمونه.۱شکل 
 .  درجه سانتيگراد۸۱۰سازی در دمای  عمليات کلوخه
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برحسب  Bi-۲۲۲۳و  Bi-۲۲۱۲ل فازهای ي درصد تشک.۲شكل
  .نايدرصد افزودنی نانوآلوم
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Alتـوان بـه آگلـومر شـدن ذرات     آلومينا را مـي   O2  كـه باعـث   3

ن اي. شوند نسبت داد   هاي ابررسانا مي  تضعيف اتصالهاي بين دانه   
پديــده پيــشتر نيــز توســط پژوهــشگران ديگــر گــزارش شــده  

  ]. ۶و۳[است
هـاي شـامل   نمونه) (SEMعكسهاي ميكروسكوپ الكتروني   

 ۵شـكل   درصد وزني آلومينا به ترتيـب در  ۱ و ۵/۰ ،  ۲/۰صفر،  
بـا مقايـسه ايـن شـكلها ديـده          . الف تا ت نشان داده شده است      

هـا   خلها در نمونه  شود كه با افزايش درصد آلايش آلومينا تخل        مي
توانند تماس بيشتري با هم      هاي ابررسانا مي  يابد و دانه  كاهش مي 

  .داشته باشند
  
  گيري نتيجه. ٤

 درصـد  ٢/٠نتايج حاصل از اين پژوهش نـشان داد كـه افـزودن        
شـود كـه    سـبب مـي  Bi-٢٢٢٣نانوپودر آلومينا به فاز ابررساناي  

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

77 97 117 137 157 177 197

T(K)

ρ(
Ω

–c
m

)

B
B0.1Al
B0.2Al
B0.3Al
B0.5Al
B1Al

 منحنی تغييرات مقاومت ويژه برحسب دما برای .۳شکل     
  های گوناگون نمونه

B )ب (،B)الف(های   نمونهSEMر ي تصاو.۵شکل / Al0 B) پ (،2 / Al0  .B1Al) ت (،5

  ب الف 

 ت  پ

0

20

40

60

80

100

120

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Wt%  Al2O3

Jc
(A

/c
m

^2
)

 

  

 تغييرات چگالي جريان بحراني با افزايش درصد آلايش آلومينا در .۴شكل
  . كلوين۷۷دماي 
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مـشخص شـد   . ل اين فاز به ميزان چشمگيري افزايش يابد      يتشك
 ـ ي ـ جر يزان چگال يکه م   درصـد   ۵/۰ در نمونـه شـامل       يان بحران
همچنين نتايج نشان داد كـه      . رسدينه مقدارخود م  يشينا به ب  يآلوم

نـانو پـودر آلومينـا      )  درصد ۱از صفر تا    (افزايش درصدهاي كم    
  . نداردBi-۲۲۲۳تأثير به سزايي بر چگالي جريان بحراني فاز 
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