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  ۲MgB ساخت سيم و نوار ابررساناي ةپيشرفتهاي اخير در زمين
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 انسيتو ابررسانايي و مواد الكترونيك دانشگاه ولونگونگ، استراليا .۲

  
  
  

  دهيچك
. ات آن انـدازه گيـري شـده اسـت    سيم و نوار اين ابررسانا تهيه و مشخـص . ه خواهد شدئبا تمركز بر سيم و نوار اين ابررسانا اراMgB ۲ ابررساناي ةمروري بر تحقيقات اخير در زمين

 دهـد  مـي آزمايشها نـشان  . مواد مختلفي به عنوان روكش مورد آزمايش قرار گرفته است. دست آمده است ه  چگالي جريان بحراني بالايي براي سيم و نوار ابررسانا با روكش فلزي ب            
 كـه  دهـد  مـي نتايج نشان .  نوار، سيم پيچ اين ابررسانا نيز ساخته و مورد آزمايش قرار گرفته استعلاوه بر سيم و . كه آهن بهترين گزينه براي روكش سيم و نوار اين ابررسانا است           

  .اين ابررسانا داراي قابليت كاربرد زيادي در صنعت است
  

  ، چگالي جريان بحراني۲MgBسيم و نوار  :يديلك يها واژه
  

  
   مقدمه .١

 ـ ي درجـه کلـو    ۳۹ گـذار    ي با دما  ييابررسانا توسـط  ن بـار    ين اول
 در ۲۰۰۱ه سـال  ي ـژانو  کـه در يتسو در کنفرانـس  يميپروفسور اک 

 ژاپن برگزار شـد     ي فلزات واسطه در سندا    يدهايوم اکس يسمپوز
چــر بــه چــاپ ي نة پــس از آن در مجلــيمطــرح و کوتــاه زمــان

 ي از گروههـا   يارين کـشف بـس    ي ـبلافاصـله بعـد از ا     . ]۱[ديرس
ن يــ ايو را بــر ريعيا مطالعــات وســيــ در سراســر دنيقــاتيتحق

ن ي ـ ا ي گـذار بـالا    يل آن دما  ي از دلا  يکي. ابررسانا شروع کردند  
ن ين ابررسانا در حدود دو برابر بالاتر      ي گذار ا  يدما. ابررسانا بود 

 ي ابرسـانا  يب دو عنـصر   ي ـ ترک ي گذار گزارش شـده بـرا      يدما
گـر  ياز طـرف د . بـود  K ۲۳ گـذار  يبا دمـا  Ge۳Nbيعنيمشابه 

 بـالا،  ي دمايدر مقابل ابررساناهان ابررسانا   ي گذار ا  ياگرچه دما 
 عاًي سـر  يقـات ي تحق ي از گروهها  ياريکن بس ين است، ل  يي پا يليخ

ن ابررسـانا   ي ـم و نـوار ا    ي نازك، تك بلور، س ـ    ةه لاي يشروع به ته  

 سـاخت  يز سـادگ ين و نييمت پايز قي آن ن يمحرک اصل . نمودند
تـاه  لـذا كو  .  بالا بود  ي دما يسه با ابررساناها  ين ابررسانا در مقا   يا

 كشف اين ابررسانا، سيم و نـوار ايـن ابررسـانا در              از زماني پس 
. هاي مختلف ساخته و مورد آزمايش قرار گرفت        شكلها و اندازه  

نـه  ي کـه در زم    ييشرفتهاي ـ از پ  ي شده تا بخـش    ين مقاله سع  يدر ا 
ج ين ابررسانا انجام شده بـا تمرکـز بـر نتـا     يم و نوار ا   يساخت س 

 .ه شودئسندگان ارايقات نويتحق

  
  ها  نمونهيريگ روش ساخت و اندازه. ۲

 ـقـات ارا  ي که در تحق   يز روش يو ن (ن روش   يمتداولتر ه شـده در    ئ
ن ي ـم و نـوار ا    يه س ـ ي ته يبرا) ن مقاله مورد استفاده قرار گرفته     يا

ن ي ـدر ا.  اسـت  (PIT)ک پودر در لولـه يابررسانا، استفاده از تکن
 ـ    يک طرف لوله فلز   يروش ابتدا    متر، ينتش از ده سـا    ي به طـول ب

متر بـه   يليواره حدود دو م   يمتر و ضخامت د   يلي چند م  يقطر داخل 
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. شود  مي بسته شده و لوله از پودر مورد نظر پر           يکيصورت مکان 
ات نورد سـرد    يگر لوله بسته شده و لوله مورد عمل       يسپس طرف د  

قرار گرفته و سـطح مقطـع آن در هـر مرحلـه از نـورد حـدود ده            
ک ي با قطر حدود     يمين روش س  ي ا با تکرار . ابدي  يدرصد کاهش م  

م ين س ـ ي ساخت نوار، ا   يبرا. شود يه م يمتر و طول چند متر ته     يليم
تـوان   ينـد م ـ ين فراي ـبا تکرار ا. دهند مين دو غلطک عبور   يرا از ب  
متر يلي از م  يمتر و ضخامت کسر   يليش از دو م   ي ب ي با پهنا  يينوارها

طر قب کاهش   يه پودر، ضر  يزان تراکم اول  يجنس لوله، م  . ه نمود يته
، يلات حرارتــيات، عمــيــدر هــر مرحلــه از نــورد، ســرعت عمل

   .ثرندؤم و نوار مي سيکيزيبر خواص ف..... ه، و يخلوص پودر اول
تـوان از مخلـوط      ين ابررسـانا م ـ   يم و نوار ا   ي ساخت س  يبرا
 بــه (ex situ) آمــاده ۲MgBز از يــ و نB (in situ) و Mgپــودر 

ک ي ـمـود کـه هـر       نلوله استفاده   ه براي پر كردن     يعنوان مواد اول  
گر يکـد ي بـا    B و   Mgدر روش اول پـودر      . دارند يبيا و معا  يمزا

ختـه و متـراکم شـده و سـپس نـورد            ي ر ي فلز ةمخلوط و در لول   
 يات حرارت ـ ي ـا نـوار خـام بـا عمل       ي ـم  يه س ـ ي ـبعد از ته  . شود يم

. دي ـآ يدست م ـه  بييب نهايدر گاز آرگون، ترک " مناسب، معمولا 
 درجـه   ۱۱۰۰ تـا    ۵۰۰ ي از دمـا   يات حرارت ـ ين روش عمل  يدر ا 
ن يقـه تـا چنـد   ي از دق  يات از کـسر   ي ـز زمـان عمل   يگراد و ن  يسانت

 يوسـتگ ي كـه پ   دهنـد   مـي نتايج نشان   . ساعت گزارش شده است   
 يار قـو  ياند بس  ه شده ين روش ته  ي که به ا   ييها  نمونه يها زدانهير

ل ي ـ جرمي مـاده ابررسـانا، بـه دل        ين بودن چگال  ييکن پا يل. است
ن ي ـب اي آنها، از معاي ماندن جاي و خال Mgب شدن ذراتيرکت

 پـر کـردن     يبرا ۲MgBدر روش دوم از پودر آماده       . روش است 
نوان در آزمايشگاه بـا      اين پودر را مي   . شود  مي استفاده   ي فلز ةلول

اين پـودر توسـط شـركتهاي       " ضمنا.  تهيه نمود  B و   Mgتركيب  
انـد کـه     نـشان داده  گراسو و همکـاران     . شوند  ميمختلفي عرضه   

 يات حرارت ـي قبل از عمل ين روش حت  ي ساخته شده به ا    يمهايس
با اين وجـود    . ]۲[ دهند  ميز خواص ابررسانايي از خود نشان       ين

 كه براي دستيابي به خواص مطلـوب در         دنده  ميآزمايشها نشان   
 مـاده  يهرچنـد چگـال  . ها، عمليات حرارتي لازم است    اين نمونه 

 بـالاتر   شـوند   مـي ه  ي ـن روش ته  ي ـ که به ا   يياه ابررسانا در نمونه  
  .ف استي آن ضعيها ز دانهين ري بيوستگي پياست ول

 ,XRD ساخته شده در مقاله حاضر بـا اسـتفاده از  يها نمونه

SEM, TEM, يي و رســانايسيــ مغناطيهــايريگ ز انــدازهيــ و ن 
 يري ـگ  و انـدازه   يک مورد بررس ـ  يستماتي به صورت س   يکيالکتر

 يهـا يريگ  ساختار بلوري و نيز انـدازه      ة مطالع يراب. اند قرار گرفته 
 خـارج و مـورد      يکيش مکان يا نوار با پول   يم  ي س ي مغز يسيمغناط

  . اند مطالعه قرار گرفته
  
  يج تجربينتا. ۳

 مغزي سيم ابررسـانا بـا روكـش آهـن را        Xطرح پراش    ۱شكل  
بـا سـاختار     ۲MgBسـاختار   " تركيب حاصل كاملا  . دهد  مينشان  

اين تركيب داراي خلـوص     . دهد  مي را نشان    بلوري شش وجهي  
حـضور ايـن    . اسـت % ۵بالاي، بـا ناخالـصي جزيـي در حـدود           

 ۲شكل  .  در دماي بالا است    Mgناخالصي به دليل فعاليت شديد      
 از مقاطع طولي و عرضي ايـن نـوار         SEMتصوير ميكروسكوپ   

 ةشـود مـاد    گونه كه مشاهده مـي     همان. دهد  ميابررسانا را نشان    
 به صورت يكنواخت در بـين روكـش آهـن قرارگرفتـه             ابررسانا

تصاوير با بزرگنمايي بـالاتر نـشاندهنده پيوسـتگي بـسيار           . است
ها و نيز پيوستگي تركيب ابررسانا با روكش آهني          خوب ريز دانه  

 برحـسب دمـا     acگيـري پـذيرفتاري       اندازه ة نتيج ۳شكل  . است
 ـ همـان . براي يك سيم ابررسانا با روكش آهني اسـت         ه كـه   گون

 K ۳۸شود گذار به فاز ابررسانايي در دمـاي حـدود            مشاهده مي 
 تغييرات چگـالي جريـان بحرانـي بـر      ۴ شكل. اتفاق افتاده است  

حسب ميدان مغناطيسي را در سيم ابررسانا بـا روكـش آهـن در           
گيـري حلقـه    اين مقادير با انـدازه    . دهد  ميدماهاي مختلف نشان    

كلـوين و سـپس بـرآورد        ة درج ۳۰ تا   ۵هيسترزيس در دماهاي    
ايـن  . انـد  دسـت آمـده  ه  ب]۳[چگالي جريان با استفاده از مدل بين     

سيم در ميدانهاي ضعيف قابليـت عبـور جريـان بحرانـي بـيش از             
۲A/cm ۱۰۵  قابل توجه اين است كه اين قابليت        ةنكت.  را داراست 

  . كلوين هم به وضوح وجود داردة درج۳۰حتي در دماهاي 
 كلـوين   ة درج ۳۰ براي دماهاي بالاتر از      وجود چنين قابليتي  

م رسانايي سيم مـورد تاييـد قـرار گرفتـه           ـري مستقي ـگي با اندازه 
عليرغم بالا بودن چگالي جريان در ميدانهاي ضعيف،        . ]۴[است  

  شود كه چگالي جريان با افـزايش شـدت ميـدان بـه              مشاهده مي 



  ۱، شمارة نهمجلد   ۲MgBخت سيم و نوار ابررساناي  ساةپيشرفتهاي اخير در زمين  ۷۳
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 بر حسب دما براي يك سيم ac پذيرفتاري .۳شكل

  .ابررسانا با روكش آهن

  

  
 از مقطع طولي و عرضي SEM تصوير ميكروسكوپ .۲شكل

 . با روكش آهن۲MgBنوار ابررساناي 
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 بحراني بر حسب دما را در سيم  چگالي جريان.۴شكل
 .ابررسانا با روكش آهن

  
اين موضوع كه از ضـعفهاي اصـلي ايـن          . يابد سرعت كاهش مي  

ابررسانا است به روشهاي مختلفي در مطالعات بعدي بهبود يافته      
  . ]۵[است 

 اثر جنس روكـش بـر خـواص سـيم ابررسـانا،             ةبراي مطالع 
، نقـره و آهـن     سيمهايي با شرايط يكسان و جنس روكـش مـس         

تغييـرات چگـالي     ۵شـكل   . انـد  تهيه و خواص آن بررسي شـده      
 ۲۰،  ۱۰جريان بحراني برحسب ميدان مغناطيسي را در دماهـاي          

 درجه كلوين براي سيم ابررسانا با روكشهاي مس، نقـره و            ۳۰و  
چگالي جريان بحراني در ميـدانهاي ضـعيف        . دهد  ميآهن نشان   

ي مس و نقره بـه مقـدار قابـل          براي سيمهاي ابررسانا با روكشها    
ايـن  . توجهي كمتر از آن براي سيم ابررسانا با روكش آهن است         

با افـزايش   . كاهش در ميدانهاي قويتر بيش از پيش مشهود است        
ميــدان مغناطيــسي افــت چگــالي جريــان بحرانــي در ســيمهاي 
ابررسانا با روكش آهن بسيار كمتر از آن در سيمهاي ابررسانا بـا             

  .و نقره استروكشهاي مس 
لذا استفاده از آهن به عنوان روكش سيم اين ابررسانا ترجيح           

 كه دو عامل دهد ميبررسي دقيقتر اين سيمها نشان      . شود داده مي 
اصلي در كاهش خواص ابررسانايي در سـيمهاي بـا روكـشهاي            

اولين عامل خواص مكانيكي اين دو فلز   . مس و نقره نقش دارند    
شود كه در حين نـورد سـرد و    ث مينرمي مس و نقره باع  . است
دهي سيم اوليه، ذرات ريز ايـن فلـزات از جـداره داخلـي               شكل

روكش فلزي جدا شده و با پودر داخل لوله تركيب و به عنـوان              
بـه   ۶شـكل   ايـن ذرات در     . ناخالصي در مغزي سيم باقي بمانند     

علاوه بر اين، اين فلـزات در حـين     . وضوح قابل مشاهده هستند   
از آنجـا كـه در حـين        . شـوند   مـي نـرم   " ارتي كـاملا  عمليات حر 

عمليات حرارتي و تبديل مواد اوليه به تركيب نهـايي حجـم آن             
يابد، نرمي فلز باعث كاهش فشار جانبي بر مغـزي و            افزايش مي 

  ايـن موضـوع    . شـود   ميها در ماده ابررسانا      افزايش حفره " نتيجتا
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يان بحراني براي سيم با روكشهاي مس،  چگالي جر.۵شكل
  .نقره و آهن

 
  

 با ۲MgB از مقطع سيم ابررساناي SEM تصوير .۶شكل
  .روكش مس

  
عامـل دوم   . شـود   مـي انا  ـرمي ابررس ـ ـاهش چگالي ج ـ  ـباعث ك 

ها ـبررسي ـ. زيم اسـت ـره با مني ـ ـش پذيري شديد مس و نق     ـواكن
تي بـا   رارـكـه ايـن فلـزات در حـين عمليـات ح ـ            دهد  مينشان  

در  Mg۲Cuزيم تركيب شده و باعـث ايجـاد دو فـاز اضـافي          ـمني
Agســيم بــا روكــش مــس و  Mg3  در ســيم بــا روكــش نقــره

  .شوند مي
اي در جداره داخلي روكش مسي در شكل         وجود چنين لايه  

اين فلزهاي اضافي از طرفي باعث كاهش       .  قابل مشاهده است   ۶
 در نتيجه كاهش مقـدار مـاده ابررسـانا    نسبت منيزيم در مغزي و  

شده و از طرف ديگر ذرات فاز جديـد ايجـاد شـده بـه عنـوان                 
مطالعـات  . شـود   مـي ناخالصي باعث افت خواص اين ابررسـانا        

بعدي نشان داده است كه علاوه بر خواص مناسـب شـيميايي و             
مكانيكي آهـن، خاصـيت فرومغنـاطيس آن نيـز باعـث افـزايش             

 در سـيمهاي ابررسـانا بـا روكـش آهـن            چگالي جريان بحرانـي   
با اين وجود تلاشهاي زيادي براي استفاده از مـس          . ]۶[ شود  مي

توجه به رسانايي بـالاي  مس با . به عنوان روكش شده است  
ــسياري از   ــراي ب ــايي انتخــاب مناســبي ب الكتريكــي و گرم

. استشده ساخت سيم پيچهاي ابررسانا " كاربردها خصوصا
 كه تهيه سيم پيچ مناسب دهد مي نشان آزمايشها در گروه ما  

روكش آهني در حين نورد سرد      .  بسيار دشوار است   از آهن 
بسيار سخت و شكننده شده و باعث شكسته شدن در حين           

در موارد استثنا سيم پيچهـايي بـا قطـر          . شود  ميسيم پيچي   
ولي آزمايش نـشان داد كـه ايـن سـيم پيچهـا             . زياد تهيه شدند  

علـت آن نيـز   . دهند ميفي از خود نشان خواص ابررسانايي ضعي  
  ارزيـابي شـده    ايجاد تركهاي ميكروسـكوپي در جـداره روكـش        

گونه سيم پيچها استفاده از روكش مسي        براي ساخت اين  . است
با انجام عمليات حرارتي در شـرايط كنتـرل         . بسيار مناسب است  

شده، دماي پايين و مدت زمان كوتاه، سيم پيچهايي بـا بـيش از               
هايي با قطر حـدود      يت بسيار خوب و در اندازه     ـر و كيف   دو ۱۰۰
ان ـام شده نش  ـريهاي انج ـگي اندازه. اند دهـه ش ـتر ساخت ـ ميليم ۱۰
زايش طـول  ـراني، بـا اف ـ   ـريان بح ـالي ج ـ كه كاهش چگ   دهد  مي
ار مهمي  ـاين نتيجه بسي  . وس نيست ـم در اين ابررسانا محس    ـسي

اراي قابليـت كـاربرد      ايـن ابررسـانا د     دهـد   يـم ـان  ـاست كه نش  
انا، ـهاي ايـن ابررس ـ   ـيكي از ضعف   .]۷[عت است   ـزيادي در صن  

 ـــاهش شـــكــ ــا اعم ــان بحرانــي ب ال ميــدان ـديد چگــالي جري
  .  مغناطيسي است

 
  گيري نتيجه. ٤

 با استفاده از روش پـودر در لولـه          ۲MgBسيم و نوار ابررساناي     
ن چگـالي جريـا  . گيـري شـده اسـت    تهيه و مشخصات آن اندازه  

 براي سيم و نوار ابررسانا با روكـش  ۲A/cm ۱۰۵بحراني بيش از  
مواد مختلفي به عنوان روكـش مـورد        . دست آمده است  ه  فلزي ب 

 كـه آهـن بـا       دهـد   مـي آزمايشها نشان   . استفاده قرار گرفته است   



  ۱، شمارة نهمجلد   ۲MgBخت سيم و نوار ابررساناي  ساةپيشرفتهاي اخير در زمين  ۷۵
  

  

توجه به خواص مكانيكي و شيميايي ويژه بهتـرين گزينـه بـراي         
 ـلاوه بـر سـيم و       ع ـ.  اين ابررسانا است   وارنروكش سيم و     وار، ن

سيم پيچ اين ابررسانا نيز ساخته و مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه               

 كه اين ابررسانا داراي قابليـت كـاربرد         دهد  مينتايج نشان   . است
 .زيادي در صنعت است
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