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  دهيچك

، يسي ـ و مغناطيک ـي خـواص الکتر ةبه منظور مطالع. همزيستي ابررسانايي و نظم مغناطيسي و وجود همزمان آنها در برخي مواد، يكي از مسايل اساسي در فيزيك حالت جامد است                   
/ابررساناي-فرومغناطيسبات  يکتر / x xRuCe Gd Pr Sr Cu O δ− −0 5 1 5 2 2 . به روش واکنش حالـت جامـد سـاخته شـدند           x=۰/۰،  ۰۱/۰،  ۰۳/۰،  ۰۳۳/۰،  ۰۴/۰،  ۰۵/۰،  ۰۶/۰ ،۱/۰ با 10

 تـا  ۰ي مختلف و ميدانهاي مختلـف از   و مغناطيسي در دماهايکي مقاومت الکتر  هاييمنحن. دهد  خلوص بالاي اين تركيبات را نشان مي       x براي مقادير مختلف     XRDنقش پراش   
T۵/۱ پارامترهاي ابررسانايي و مغناطيسي از جمله دماي گذار ابررسانايي  . اند گيري شده   اندازه (Tc) و دماي گذار مغناطيسي (Tirr) ـ   از اندازه  دسـت  ه گيريهاي مقاومـت الكتريكـي ب

/ در x با (Tc)افت شديد   . آيند مي x x /Ru(Gd Pr )Ce Sr Cu O δ− −1 5 0 5 2 2 ، نفوذ حفره به دليل تفـاوت در ظرفيـت يونهـا،     رقابت بين شكست جفت توسط ناخالصي مغناطيسيه دليلب،  10
 Ru-Ruباعث كاهش فاصـله ممانهـاي   ، 3Pr+،4+ و 3Gd+ ، تفاوت كوچك بين شعاع يونيGd به جاي Prدر جايگذاري . باشد اكسيژن مي) استوكيومتري(تفاوت در شعاع يوني و ميزان       

  .يابند با افزايش ميدان مغناطيسي خارجي كاهش مي Tirr و Tc هر دو دماي. شود  بيشتر ميxتيجه برهمكنش تبادلي مغناطيسي، با افزايش ميزان شود و در ن مي
  

  ، خواص الكتريكي و مغناطيسي، دماي گذار ابررسانايي و مغناطيسيPrروتنوكوپرات، آلايش  :يديلك يها واژه
  

  
   مقدمه .١

RuRسيستم   Sr Cu O (Ru , R rare erth)− − =2 2 2 10 1222δ   توسـط 
. ]۴ و   ۱[روشهاي تجربي مختلفي مورد مطالعه قرار گرفته است         

Ruساختار  YBa معروف ة از شبك1212− Cu O δ−2 3 7 (YBCO)، 
 BaO ة به جاي لاي ـ   SrO ة، لاي Y به جاي    Rهاي يون    جايگزينيبا  

سـاختار  . آيد  مي دستبه   CuO به جاي زنجيره     ۲RuOو صفحات   
۱۲۲۲Ru-    ۱۲۱۲ از ساختارRu-        بـا جـايگزيني بلـوك R O2 بـه   3

حاملهاي بار ابررسـانايي مربـوط بـه    . آيد  ميبه دست Rجاي يون   
 هـاي  باشـند و حالـت فرومغنـاطيس بـه لايـه            مي ۲CuOصفحات  

Ru جــــايگزيني عناصــــر خــــاكي . ]۲ و ۱[ اختــــصاص دارد 

  ۲CuOتوانـد رفتـار ابررسـانايي صـفحات           مـي  Rي  كمياب به جا  

 را كنتــــرل كنــــد و همچنــــين پارامترهــــاي مغناطيــــسي از  

ــذار   ــاي گ ــه دم ــد  جمل ــر ده ــسي را تغيي ــات.  مغناطي  تركيب

/ /RuSr (R Ce ) Cu O (R Ho, Y, Dy)δ− =2 3 4 1 4 2 2 تحت فـشار    10
دماي گذار مغناطيسي ايـن تركيبـات   . اند و دماي بالا ساخته شده  

، بسته بـه عنـصر   )ر ابررساناييدماي گذا (Tc و K۱۰۰در حدود  
، در محـدوده دمـايي      Rخاكي كمياب جايگزين شونده به جـاي        

K۴۰-۲۰ــي ــد   م ــسي در تركيبــات   . ]۵[باش ــذار مغناطي دو گ
ــاطيس ــاناي  -فرومغنـ /ابررسـ /RuGd Ce Sr Cu O δ−1 5 0 5 2 2 در  10

MT حــدود K= ــاط (150 ــيگــذار از حالــت پارامغن ــه آنت  يس ب
irrTو ) سيفرومغنــــاط K=  يگــــذار از حالــــت آنتــــ( 100

ميـزان  . ]۱[شـود    مـشاهده مـي   ) سيس بـه فرومغنـاط    يفرومغناط
نامعين اكسيژن و تفاوت شعاع يوني عناصر خاكي كمياب باعث          

 .شـوند  مـي ) Tirr و   TMاز جملـه    (تغيير پارامترهـاي مغناطيـسي      



  ۷۸  آنا خواجه نژاد، ندا نيك سرشت، حنيف هادي پور و محمد اخوان  ١، شمارة نهمجلد 
  

  

عـث  پخت تركيبات سـاخته شـده در حـضور فـشار اكـسيژن با             
هاي مربوط به خاصـيت    و تغيير ساير مشخصهTirrافزايش دماي  

ار داريـم كـه   ـانتظ ـ. ]۳ و  ۱[شـود    فرومغناطيسي ضعيف آنها مي   
/ي تركيــب ـخــواص ابررسانايــ /RuGd Ce Sr Cu O δ−1 5 0 5 2 2 بــا  10

 ـ . ير يابـد  ـ تغي Gdاي  ـ به ج  Prزيني  ـجايگ ي تـلاش بـراي     ـدر پ
ــازوكار اب ــم س ـــررسانـفه ـــايي و مغنـ ، در -۱۲۲۲Ruس درـاطي

  اتي در مــورد خــواص ترابــردي تركيبــات   ـلاعـــا اطـاينجــ
/ x x /Ru(Gd Pr )Ce Sr Cu O δ− −1 5 0 5 2 2 نتـايج  .  آورده شده اسـت  10

 Prدهند كه ناخالصي مغناطيسي و ظرفيت قابـل تغييـر            نشان مي 
 .اي در اين جايگزيني دارند نقش اساسي

  
  يات آزمايشئجز. ۲
/ ياناـررسـ اب يهاـکيـرامـس x x /Ru(Gd Pr )Ce Sr Cu O δ− −1 5 1 5 2 2 10 

ــف   ــادير مختلـــــ ــه ازاي مقـــــ ــا ۰ز  اxبـــــ ، ۱/۰ تـــــ
/و x x / xRu(Ce Pr )Gd Sr Cu O δ− − −0 5 0 5 2 2 ــرا 10 ــا ۰از  x يب  از ۲/۰ ت

Gdيپودرهــا O2 3 ،CuO ،۲CeO، ۳SrCO ،Pr O6 ــا ۲RuOو  11  ب
 .انـد  به روش واکنش حالت جامد سـاخته شـده   %۹/۹۹ خلوص
ک هـاون   ي ـ مناسـب در     يومتري استوک يهابته با نس  يول ا يپودرها

شـوند، سـپس     يختـه م ـ  ينـا ر  ي آلوم يهـا  مخلوط شده و در بوته    
 ي زمـان يگراد در گامهاي درجه سانت ۹۵۰يمخلوط حاصل تا دما

ن ي در ا  يريمدت زمان قرارگ  . شود ي در معرض هوا گرم م     ينيمع
. ودش ـ ي اتاق سرد مي تا دمايسپس به آرام.  ساعت است  ۳۰دما  

ه دو  ي ـ اول يشتر پودرها ي ب ين مرحله از ساخت به منظور همگن      يا
  آمـده تحـت فـشار      بـه دسـت   محـصول   . رديپـذ  يبار صورت م  

۲ton/cm ۱۰به شکل قرص با ابعاد به قطر  mm ۱۰   و ضـخامت
mm ۱ سپس به مدت چنـد روز تحـت عبـور           شود آورده مي در ،
ف ي ـط. ردي ـگ يگراد قـرار م ـ   ي درجه سانت  ۱۰۶۰ يژن در دما  ياکس

ــراش  ــو پـ ــهxپرتـ ــوج   نمونـ ــول مـ ــتفاده از طـ ــا اسـ ــا بـ   هـ
 Å ۵۴/۱     ييو در گستره دمـاθ = −2 10 80o    يبـرا . گرفتـه شـد 

سپلکس در  يخچال مدار بسته د   يک  ي از   يکي الکتر يهايريگ اندازه
 و کنترل يريگ  اندازهيبرا .استفاده شد K۱۰ تا K۳۰۰ ييبازه دما
 A۳۳۰ مـدل  Lake Shore دستگاه  و-۱۰۰Ptک ترمومتريدما از 

ک ي ـها با استفاده از       نمونه يسي مغناط يهايريگ اندازه. استفاده شد 

مگنتـومتر  ک دسـتگاه    ي ـو   kOe ۲۰ داني ـ م  با يکي الکتر يآهنربا
  . انجام شد emu ۳-۱۰ت يبا حساس -۱۵۵PARمدل 

 
  ج و بحثينتا. ۳

ــعه   ــراش اشـــــــ ــف پـــــــ ــب، Xطيـــــــ  تركيـــــــ
/ x x /Ru(Gd Pr )Ce Sr Cu O δ− −1 5 0 5 2 2  xازاي مقادير مختلف    به   10

 XRD يفهـا ي کـه ط   گونـه  همـان . گيـري شـد    ، اندازه ۱/۰ تا   ۰از  
هـا   ن نمونـه  ي ـد، ا ن ـده ينشان م ـ  ۱ شکلدر  دو نمونه   مربوط به   

دهـد   يگران نشان م  يج د ي با نتا  XRDج  ي نتا ةسيمقا. تکفاز هستند 
 ـ،  ]۶[  شکل گرفته اسـت    ي به خوب  -۱۲۲۲Ru که فاز  نمونـه   يول

۰x= است برخوردار يت نازلتريفيک از.  
 K۱۰  اتـاق تـا    يها در محدوده دما     نمونه يکيمقاومت الکتر 

، Gdجـاي   بـه    Pr با مقادير مختلف جـايگزيني       ييها  نمونه يبرا
  .  شده استيريگ اندازه

 بـه   يي و ابررسانا  يسين، رفتار مغناط  يي بالا به پا   يبا شروع از دماها   
ــس ۴ ــش تق ــي بخ ــود يم م ــا) i: ش ــالا، سيدر دماه ــ ب ــاز ستم دري  ف

كه نتايج مغناطش در دمـاي اتـاق ايـن موضـوع را          س است   يپارامغناط
 )شـود  يس گونه مشاهده نم   يس فرومغناط يسترزيحلقه ه (كند    تائيد مي 

در ) iii. شـود  يس م ـي، پادفرومغنـاط Ruر شبکه ي زTMدر  )ii ].۸ و ۷[
Tirr < TM  که وابسته به مقـدار Pr  ف القـا  يس ضـع ي اسـت، فرومغنـاط

ن کـج   ي ـ ا .ردي ـگ ي، سرچشمه م  Ru ي ممانها يکج شدگ شود که از     يم
 ـ ]۹[ ١ (DM)ر متقـارن  ي ـ غ يکنش فوق تبادل    از برهم  يشدگ وجـود  ه   ب

. شـود  ي القـا م ـ يي حالت ابررساناTcر يتر ز نيي پايدر دماها )iv.ديآ يم
 يستي ـف همز يس ضـع  ي و فرومغنـاط   يي هر دو فاز ابررسانا    Tcر  يدر ز 
اي شـامل     نايي در ابررساناهاي دانـه    در واقع ابررسا  . ]۱۰ و   ۳،  ۲ [دارند

تـر و     در روتنوكوپراتهـا بـسيار واضـح       اين دو مرحله  .  است  دو مرحله 
چشمگيرتر است و علت آن، وجود مناطق غير ابررسـانا و مغناطيـسي           

ــه ــه   در بــين دان ــاطيس و ابررساناســت و همچنــين ب هــاي پادفرومغن
نـاطق درون   ، م Tcدر  . شـود   ناهمگني در حضور اكسيژن نيز مربوط مي      

 ابررسـانا  يهـا   دانهTpدر دماي . كنند اي شروع به ابررسانا شدن مي    دانه
هـا    در ايـن نمونـه    ]. ۱۱ [شـوند   ميزوج  از طريق اثر جوزفسون با هم       

ــايي     ــي جـــــ ــفر يعنـــــ ــق صـــــ ــت مطلـــــ    مقاومـــــ

___________________________________________ 
 Dzaloshinski-Moriya.۱ 



/  ابررساناي-خواص الکتريکي و مغناطيسي ترکيب فرومغناطيس  ۷۹ x x /Ru(Cd Pr )Ce Sr Cu O δ− −1 5 0 5 2 2   ۱، شمارة نهمجلد   10
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 هاي نمونه براي X ة طرح پراش اشع.۱شكل

/ / x xRuCe Gd Pr Sr Cu O−0 5 1 5 2 2   .=۰۳/۰x و =٠xبا  10
  

که فقط فاز ابررسانا موجود است، در دماهــاي خيلـي پـايين اتفــاق               
افـت مقاومـت   بنابراين شروع  . افتد که دسترسي به آن مشکل است        مي

  ].۱۲[شود  يدر نظر گرفته م) Tc (يي گذار ابررسانايبه عنوان دما
 xبا افزايش    نشان داده شده است،      ۲شکل  طور که در     همان

 K۲۷بـه    K۴۰ گـذار ابررسـانايي از    دماي  ،  =۰۳۳/۰x  تا =۰x از
پـارامتر  ،  Gd و   Pr يونهـا يتفاوت شـعاع يـوني      . يابد  كاهش مي 

 همچنـين،   .ابـد ي ي م  افزايش ي انرژي پرش   و شبكه را كاهش داده   
Pr,به دليل تفاوت ظرفيت      + +3 Gdبـا    4  جـذب اكـسيژن در      3+

منجـر بـه     ندكي بيشتر است كه اين امـر       بيشتر، ا  Prهاي با     نمونه
اما، شكست جفتهـاي كـوپر توسـط        . شود يتقويت ابررسانايي م  

 و آلايش الكتـرون در تركيـب، كـه دو عامـل          Prيون مغناطيسي   
اساسي در تخريب ابررسـانايي در ايـن جـايگزيني هـستند، بـر              

نهايت، كـاهش     تقويت كننده ابررسانايي پيروز شده و در       عوامل
  .خواهيم داشته  نمون اين، درxا با افزايش  رTcشديد 
 مـشتق مقاومـت     يرات منحن ـ يي ـ از تغ  يسي گذار مغناط  يدما

رفتار دمـاي گـذار     .  آمده است  به دست  بر حسب دما     يسيمغناط
 بـه دسـت    مختلـف    يهـا  ، براي نمونه  x برحسب   Tirrمغناطيسي  

را  ، دماي گذار مغناطيـسي Gd به جاي Prجايگزيني .  استآمده
 Gdنـسبت بـه    Prچرا كه اختلاف شعاع يـوني   .دهد يافزايش م

ــارامتر  ــa(=b)باعــث کــاهش پ ــا . گــردد ي شــبکه م ــابراين، ب بن
در . ابـد ي  كـاهش مـي  Ru-Ru، فاصله گـشتاورهاي  Prجايگزيني  

 گـذار   يد و دمـا   نگرد  هاي مغناطيسي قويتر مي     نتيجه، برهمكنش 

ر  دمـاي گـذا  ،نيهمچن ـ. يابـد   افـزايش مـي  xش يبا افزا  يسيمغناط
مغناطيسي بسيار به ميزان اكسيژن نمونه حـساس اسـت و جـايگزيني             

تواند ميزان اكـسيژن جـذب شـونده توسـط            اب مي ي کم يعناصر خاک 
ژن ي بر ورود و خروج اکـس    يـ مبن ياريـواهد بس ـش. ير دهد ـماده را تغي  

RuOاز صفحات  δ−2   هـا در     رهـتغييـر چگـالي حف ـ    . ]۵[  وجـود دارد
اي منتقل شـونده بـه بانـد     ـژن، الكترونه ـ توسط اكسي  Cu-Oت  اـصفح

d۴   اتمهاي Ru   ـ ـك ـ  بـرهم  ،دهـد و بنـابراين       را افزايش مي  ي ـنش تبادل
   .رود  بالا ميTirr افزايش يافته، Ruكه ـزيرشب

 در  =۰۳۳/۰xبـا    نمونـه    يک ـي مقاومت الکتر  يي دما يوابستگ
ر  د kOe۱۵-۰ ي مختلـف بـه بزرگ ـ     ي خارج يسي مغناط يدانهايم

  . نشان داده شده است۳شكل 
 شـوند،   يهـا ابررسـانا م ـ      که درون دانه   يي، جا ييشروع ابررسانا 

 کـه در    ييدما. رديگ يقرار نم  يسيمغناطدان  ير م يچندان تحت تاث  
Rشود ي نمونه به طور کامل صفر م     يسيآن مقاومت مغناط  

c(T )=0 
م متـصل   ف جوزفـسون بـه ه ـ     ي که اتـصالات ضـع     يي، دما Tpو  
  هـستند  ي خـارج  يسي ـدان مغناط ير م يدا تحت تاث  يشوند، شد  يم
ب ي ـمانده در ترک  يدان باق يک م ي،  ي خارج يسيدان مغناط يم. ]۱۳[

 يتواند بـه واسـطه نـاهمگن       ي م يدان داخل ين م يکند و ا   يد م يتول
ه گذار ي ناحيب، در درون ماده نفوذ نموده، باعث پهن شدگ      يترک

ن ي ـ ا ،نيهمچن ـ. ف شود ي ضع يسيط مغنا يدانهاي در م  ييابررسانا
تواند به واسطه حضور     ي م ييه گذار ابررسانا  ي در ناح  يپهن شدگ 

 يپهنـا . ]۱۴[  رخ دهـد   بي در ترک  يسي مغناط يو حرکت شارها  
ن ي ـژن در ا  يل حـضور اکـس    ي ـتوانـد بـه دل     يه گذار م  يناحد  يشد

 کـه  ييهـا  ژن در نمونـه يشتر اکس يچرا که حضور ب   . ها باشد  نمونه
ــه ــه يا ســاختار دان ــه رشــد دان ــد، منجــر ب  ابررســانا يهــا  دارن

 ـ   يبنـابرا . ]۱۵[شود يم هـا کـه بـه عنـوان مراکـز           ن دانـه  ين مـرز ب
شـوند   يکردند، کم م ي عمل ميسي مغناطي شارها ي برا يخکوبيم

 که در درون ماده نفـوذ کـرده       يسي مغناط يب شارها ين ترت يو بد 
 خواهنـد داشـت و افـت مقاومـت در     يشتري حرکت بياند آزاد 

گذار افتد و    ي اتفاق م  ينتريي پا ي در دماها  ييه گذار ابررسانا  يحنا
 گـذار   يزان پهنا ي م ةسياز مقا . م داشت ي خواه ي پهنتر ييابررسانا
 ةسي مقا يتوان برا  ي م ي خارج يسيدان مغناط ي حضور م  ةبه واسط 

  . ]۸ و ۷[ مختلف استفاده کرديها ژن نمونهيزان اکسيم
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  هاي نمونه كتريكيال مقاومت نمودار .۲شکل    
/ x x /Ru(Gd Pr )Ce Sr Cu O− −1 5 0 5 2 2 10 δ  ۰، ۰۱/۰، ۰۳/۰، ۰۳۳/۰ با= x.  
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در  =۰۳۳/۰x مقاومت برحسب دما برای نمونه با .۳شكل  
  .kOe۱۵  تا۰سی مختلف از يدانهای مغناطيم

  
   گيري نتيجه. ۴

ــانا  ــواص ابررســــ ــ و مغناطييخــــ ــي ترکيسيــــ   اتبــــ
/ x x /Ru(Gd Pr )Ce Sr Cu O− −1 5 0 5 2 2 10 δ مختلـف   ر  ي مقاد يبراx 

ش ي بـا افـزا  يي گـذار ابررسـانا    يدما. ندا  قرار گرفته  يمورد بررس 
 ،Gd نسبت به  Prشعاع کوچکتر   . دابي يکاهش م  Pr شيزان آلا يم

 را  ۲CuO ي و صفحات ابررسانا   Pr يسي مغناط يونهاين  ي ب ةفاصل
هـا   اين نمونه  در   ييف ابررسانا يتضعمنجر به   ن  يکاهد و بنابرا   يم

ش يباعث افزا  Gd نسبت بهPr يوني شعاع بودنبزرگتر  .شود مي

 دمـاي گـذار ابررسـانايي بـين         .شـود  ي م ـ يسي گذار مغناط  يدما
  .يابد اي، در حضور ميدان مغناطيسي خارجي كاهش مي دانه
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