
     

  
 

  1397 پاییز، 3، شمارة 18ران، جلد یک ایزیمجلۀ پژوهش ف

 

  

  

 δ-7O3Cu2YBaدر  کلین شیشار با آلا یخکوبیم شیافزا

 

  

  و هادي سلامتی پورشاکري سیچانی، حمیده بهناز هادي

  ، اصفهاناصفهان یدانشگاه صنعت کیزیدانشکدة ف

  

  hshakeri@cc.iut.ac.ir: یکیپست الکترون
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  دهیچک

، بـه   x= 0, 002/0, 004/0, 006/0, 01/0، با مقـادیر  Y ر جایگاهد Niبا اضافه کردن ناخالصی  δ-7O3Cu2BaxNix-1Yبالاي  -هاي ابررساناي دمانمونه

تشکیل شده  123فاز بوده و فاز ها تکدهد که نمونهها نشان میایکس نمونه پرتوي پراش جامد ساخته شدند. آنالیز استاندارد واکنش حالتروش 

دهـد کـه بـا    گیري شد. نتایج نشـان مـی  اندازه  A/m 400و  A/m 8/0ها تحت دو میدان مغناطیسی متفاوت نمونه ACپذیرفتاري مغناطیسی است. 

  شود.ها افزایش یافته و میخکوبی شار بهتر میینه، اتصال بین دانهافزایش آلایش نیکل تا حد به

  

  

  شار یخکوبیم ،یسیمغناط يرفتاریدمابالا، پذ يابررسانا :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

بـا دمـاي    δ-7O3Cu2YBa (YBCO)کشف ابررسانایی در ترکیـب  

ترین کشـفیات در حـوزة   ، یکی از مهم]1[کلوین  90گذار حدود 

آید. اگر چه ایـن مـواد از نظـر    شمار می بالا به - ناهاي دماابررسا

ــتند   ــودمند هسـ ــد و سـ ــیار مفیـ ــاربردي بسـ ــا ]3و  2[کـ ، امـ

هایی از قبیـل دمـاي گـذار بحرانـی، چگـالی جریـان       محدودیت

توان بالا را می - . ابررساناي دما]4[بحرانی و میدان بحرانی دارند 

انست که از طریق پیوند هاي منظمی از ابررساناها دبه صورت دانه

، از ایـن روي  ]5[ شـوند ضعیف جوزفسون به یکدیگر متصل می

و  ]6[تواند از میـان مرزدانـه عبـور کنـد     جریان به راحتی نمی ابر

شود. در باعث محدود شدن چگالی جریان بحرانی در ابررسانا می

هـا نقـش مـؤثري در    ، مرزدانهYBCOابررساناهاي کوپراتی مانند 

هـاي مـؤثر بـراي بـه     کنند. یکـی از راه ررسانا بازي میعملکرد اب

حداقل رساندن تأثیرات منفی این منطقه و بهبـود اتصـالات بـین    

. بـدین منظـور محققـین،    ]7[اي، افزایش انـدازة دانـه اسـت    دانه

، نانواکسید فلزات و ترکیبات اکسـید فلـزي   ]8[عناصر، نانوذرات 

و  ]10و  9[زیـت  به صورت کامپو YBCOمختلفی را در ترکیب 

مورد بررسی قـرار دادنـد. در ایـن راسـتا،      ]20- 11[نی جاي نشا

نشانی عناصـر مغناطیسـی و غیرمغناطیسـی نـادر زمـین در       جاي

. دیـده  ]21و  12[توجه زیادي را به خود جلـب کـرد    Yجایگاه 

در  3Eu+و  3Gd+شود با جایگزینی عنصر مغناطیسی نادر زمین می

اي در مقایسـه بـا جـایگزینی سـایر     دانـه اتصال بـین   3Y+جایگاه 

ایـن در حـالی اسـت، کـه بـا       یابـد. عناصر نادر زمین، بهبود مـی 

تـر نسـبت بـه دو    (با شعاع یونی کوچک 3Er+و  3Ho+جایگزینی 
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شود اي تضعیف میدانه اتصال بین نی شده قبلی)جاي نشاعنصر 

ت . با این مشاهده، پیشنهاد شد که بهبود یا تضـعیف اتصـالا  ]12[

هاي حجمی بـس بلـوري، ظـاهراً بـه انـدازة      اي در نمونهبین دانه

در سـاختار، بـا     Y. همچنـین، ]12[عنصر نادر زمین وابسته است 

توانـد  ، از ایـن روي مـی  ]22[احاطـه شـده اسـت     Oهشت یون 

نی شـده را بپـذیرد. بـا    نشـا جايهاي هاي مختلفی از یونظرفیت

شـده اسـت بـا افـزایش     دیـده   3Y+در جایگـاه   2Ca+نی نشاجاي

اي افـزایش یافتـه کـه    دانـه اي، اتصـلات بـین   آلایش تا حد بهینه

. ]13[تواند افزایش جریان بحرانی را نیز به همراه داشته باشـد  می

افزایش  Baدر جایگاه  Srنی عنصر دوظرفیتی نشاجايهمچنین با 

اي، گـزارش شـده   میخکوبی شار با افزایش آلایش تـا حـد بهینـه   

در جایگـاه مـس    Zn نی عنصر غیرمغناطیسینشاجاي. ]14[است 

اي و در نتیجــه ، کــاهش اتصــالات بــین دانــهYBCOدر ترکیــب 

  .  ]15[کاهش جریان بحرانی را نیز به همراه داشته است 

نی عنصـر  جـاي نشـا  طـور خـاص تـأثیر    در این تحقیق به 

مغناطیســی نیکــل بــر میخکــوبی شــار در ابررســاناي کــوپراتی 

δ-7O3Cu2YBa شـود  هایمان دیده میشود. در بررسیبررسی می

مـس، در ترکیـب مـذکور،     جایگاه که تأثیر آلایش یون نیکل در

شـود  مورد بررسی و تحقیق فراوانی قرار گرفته است. دیده مـی 

ن نیکـل، میخکـوبی شـار مغناطیسـی در نمونـۀ      که با آلایش یو

-16[یابد آلاییده شده نسبت به نمونۀ بدون آلایش، افزایش می

نی عنصر نیکـل در جایگـاه   نشاجاي. اما اطلاعاتی در مورد ]19

ایتریم موجود نبوده و تأثیرات حضور آن بر میخکوبی شار مورد 

ــه اســت. بررســی پــذیرفتاري مغناطیســی   بررســی قــرار نگرفت

بالا اطلاعات مفیدي براي توصـیف دینامیـک    -ابررساناهاي دما

 ]24 و 23[کنـد  شار، اتلاف انرژي و میخکوبی شارها فراهم می

. استاي ناسبی براي بررسی اتصالات بین دانهو همچنین ابزار م

هاي ها تحت میداننمونهAC از این روي، پذیرفتاري مغناطیسی

گیري شدند. نتایج نشـان  اندازه A/m 400و  A/m8/0مغناطیسی 

نی عنصرمغناطیسـی نیکـل، بـر خـلاف     نشـا جـاي دهـد کـه   می

ه ، نه تنها باعث تخریب ابررسانایی نشد]25[هاي موجود دیدگاه

 اي، باعث بهبود اتصالات بـین بلکه آلایش آن تا حد بهینه ]26[

  شود.اي و افزایش میخکوبی شار میدانه

  ساخت و آزمایشات. 2

، x= ،002/0 0بـا   δ-7O3Cu2BaxNix-1Yي بـس بلـوري   هانمونه

واکنش حالت جامـد  استاندارد روش  با 01/0و  006/0، 004/0

، 999/99> (NiO(%، 3O2Y) ≤99پودرهــاي (% ســاخته شــدند.

%)98/99 (3BaCO %) 96و> (CuO    طبق مقـادیر اسـتوکیومتري

دو بار و عمل تکلیس . توزین شدند ،mg 1/0 مناسب و با دقت

انجـام شـد.   بـه میـزان یـک سـاعت      پودرها سایشبین هر بار، 

در هـواي آزاد بـه    C850˚دمـاي  در عملیات حرارتـی تکلـیس   

و سـایش   تکلـیس  مراحـل . بعـد از  انجام شدساعت  24مدت 

هـاي  تیغهبه  bar40ر پودر تحت فشانهایی پودر به دست آمده، 

 تحـت  هـا نمونه درآمد. 3mm1×3×10 مستطیلی در ابعاد مکعب

 24حرارت دیـده و بـه مـدت     C950˚تا دماي  ناتمسفر اکسیژ

 8. سـپس نمونـه هـا بـه مـدت      ساعت در این دما باقی ماندنـد 

 در نهایـت دهی شده و  پخته و اکسیژن C550˚ساعت در دماي 

تـا دمـاي اتـاق     C/min1˚به آرامی با نرخ دمایی حدود ها نمونه

رنـگ بـا    هایی سـیاه . در پایان مرحله ساخت، قرصسرد شدند

. بـراي مقایسـۀ سیسـتماتیک و    ]27[سختی بالا به دسـت آمـد   

هـا تحـت شـرایط یکسـان و     ها، کلیۀ نمونـه درست نتایج نمونه

 . همزمان با هم ساخته شدند

ایکـس   پـراش پرتـوي  ها، آنـالیز  براي مطالعۀ خواص نمونه

فـازه بـودن   ها به منظور بررسی تشکیل فاز اصـلی و تـک  نمونه

بـراي بررسـی    ACهـا، و آزمـون پـذیرفتاري مغناطیسـی     نمونه

ــه  ــانایی و مغناطیســی نمون ــدانخــواص ابررس ــا در می ــاي ه ه

رفتاري گیـري پـذی  مغناطیسی اعمالی مختلف استفاده شد. اندازه

گیري پذیرفتاري مغناطیسی مغناطیسی با استفاده از دستگاه اندازه

AC  شرکتLakeshore  از دماي اتاق تا دماي  7000مدلK77 

 A/m  400و A/m 8/0مغناطیسی متناوب به بزرگـی   نو در میدا

ــا  ــدازه انجــام گرفــت. Hz333 بســامد ب ــذیرفتاري ان ــري پ گی

از حضـور نمونـه در یـک     مغناطیسی به واسطه تغییر شار ناشی

بـدین   دسـتگاه گیرد. اصول کار میدان مغناطیسی متغیر انجام می

صورت است که گشتاور مغناطیسـی در نمونـه در یـک میـدان     

کنـد. تغییـرات   پیچ، تغییر میمغناطیسی متناوب توسط یک سیم

گشتاور مغناطیسی ایجاد شده در نمونه براساس تغییرات ولتـاژ  
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و   =0x=  ،004/0xبـه ازاي   δ-7O3Cu2BaxNix-1Yهاي بـس بلـوري   پرتو ایکس نمونه پراش پرتويالگوي  نسخۀ الکترونیکی) (رنگی در .1 شکل

01/0x= شود.اي دیده نمیي، فاز ناخالصی قابل مشاهدهگیراندازهها ایجاد شده و در حد دقت دستگاه در کلیه نمونه 123. فاز  

  

ود. این ولتاژ بـه پـذیرفتاري   شثانویه آشکار میپیچ در یک سیم

  .]28[مغناطیسی وابسته است 

  

  . نتایج و بحث3

در  1 هـا شـکل  اشعه ایکس نمونـه  پراش پرتويبررسی الگوي 

ها ایجاد شده در کلیۀ نمونه 123دهد که فاز دماي اتاق نشان می

 .]29 [شود اي دیده نمیو فاز ناخالصی قابل مشاهده

 δ-7O3Cu2BaxNix-1Y هـاي مونه، پذیرفتاري مغناطیسی ن2شکل 

 A/m 400و A/m 8/0تحت میدان  = x 0, 004/0و  01/0با آلایش 

بـالاي کـوپراتی در دو    - دهد. گـذار ابررسـاناهاي دمـا   را نشان می

اي شود. با کـاهش دمـا در ابتـدا، گـذار درون دانـه     مرحله انجام می

بـا   .هـا اسـت  افتد که معادل با حـذف شـار از درون دانـه   اتفاق می

اي که معادل با حـذف شـار از بـین    کاهش بیشتر دما، گذار بین دانه

. این رفتار با توجـه بـه طبیعـت    ]30[افتد ها است، نیز اتفاق میدانه

 کوپراتی قابل توجیح است. اي ابررساناهاي دانه

و یـک جملـۀ    فازهمپذیرفتاري مغناطیسی شامل یک جملۀ 

با میدان مغناطیسی اعمالی اسـت. ایـن دو جملـه بـه      فازهمغیر

باشند. قسمت ) میχ״) و موهومی (χ׳ترتیب، جملات حقیقی (

حقیقی پذیرفتاري، رفتار دیامغناطیس ذاتـی و مؤلفـۀ موهـومی    

، کـه ایـن   ]31[دهـد  ر نمونه را نشـان مـی  میزان اتلاف انرژي د

اتلاف ناشی از حرکت خطوط شار مغناطیسی در ماده است. به 

، در حضور cTعبارت دیگر، با افزایش دما به سمت دماي گذار 

میدان مغناطیسی خارجی، خطـوط شـار درون مـاده شـروع بـه      

  شود. حرکت کرده و موجب اتلاف انرژي در نمونه می

طیسـی  با نگاه بـه قسـمت حقیقـی نمـودار پـذیرفتاري مغنا     

onset شویم،متوجه می
cT از حالت  هانمونه دمایی که پذیرفتاري

، بـه میـدان   شـود دیامغناطیسی مـی  -بهنجار وارد فاز ابررسانایی

). در 2مغناطیسی خارجی حساسیت بسـیار کمـی دارد (شـکل    

تر، به دلیل وجـود اتصـالات ضـعیف    حالی که در دماهاي پایین

هـاي  بلـوري و حرکـت گردابـه   هـاي بـس  در نمونه ايدانهبین 

مغناطیسی، پذیرفتاري حساسیت زیادي به میدان خارجی نشـان  

دهد و هنگام کاهش دما، با اعمـال میـدان مغناطیسـی، یـک     می

. در ))ج(، )الـف ( 1شـود (شـکل  شدگی در نمودار دیده میپهن

دیامغناطیسـی کامـل در    ة، پدیـد m/A 8/0هـاي ضـعیف   میدان

، که معرف دیامغناطیس بـودن  χ = -1پایین رخ می دهد  دماهاي

هاي مغناطیسی بـزرگ،  کامل نمونه است. در هنگام اعمال میدان

هـا نفـوذ   این امکان وجود دارد که میدان مغناطیسی در بین دانه

کند و دیامغناطیس کامل اتفاق نیافتد. با افزایش میدان اعمـالی،  

یابد و میـدان بـه   کاهش میتوانایی در حفظ نمونه از نفوذ شار 

کنـد. نفـوذ میـدان در    هایی در نمونه نفوذ مـی صورت گردشاره

ها بـراي بـه حرکـت در آمـدن، باعـث      نمونه، و تحریک گردابه

 . ]24[شود اتلاف انرژي در ترکیب می

 مشابه این روند در قسمت موهومی پـذیرفتاري مغناطیسـی  

 شود. معمولاً قسمت موهومی پذیرفتاري شامل دو قلـه دیده می
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

پـذیرفتاري مغناطیسـی   نمـودار   . (رنگی در نسخۀ الکترونکی)2 شکل

بـا   A/m400 و  8/0بر حسب دما در دو میـدان مغناطیسـی متفـاوت    

هاي با میزان آلایش δ-7O3Cu2BaxNix-1Yهاي در نمونه Hz 333بسامد 

0= x ،(الف)004/0=x  01/0(ب) و=x  (ج). به وضوح دیده می شود

بـر نمونـه اي کـه بـا      A/m 400که با اعمال میدان مغناطیسی بـزرگ  

اي آلاییده شده اسـت (ب)، قلـۀ موهـومی    اري نیکل در حد بهینهمقد

جا نشده که به معناي قدرت میخکوبی بالاي شـار مغناطیسـی در   جابه

  این نمونه است.

 ةدر دماهاي بالاتر، نشان دهند ۀفاز، قلتک دستگاهاست. در یک 

تر به دلیل اتصـالات  ها و در دماهاي پایینخصوصیات ذاتی دانه

. این رفتار، ناشی از سـاختار بـس بلـوري ایـن     استاي دانهبین

 ترکیبات است. این در حالی است که با اعمال میـدان کوچـک،  

A/m 8/0شـود. بـه   اي به خوبی دیده نمی، این انتقال دو مرحله

اي قوي اي در این میدان، به اندازهاین معنا که اتصالات بین دانه

 ـ   اي قابـل  ي و بـین دانـه  ادانـه  درون ۀاست که تمـایز بـین ناحی

حتـی در   =x 004/0آشکارسازي نیست. ایـن رفتـار در نمونـه    

) که نشان )ب( 2شود (شکل دیده نمی A/m  400میدان اعمالی

 اي در این نمونه است.اتصالات قوي بین دانه ةدهند

بنامیم  pTرا  2اگر دماي قلۀ موهومی مشاهده شده در شکل 

ایی ایـن دمـا را بررسـی کنـیم،     جو تأثیر میدان خارجی بر جابه

د جایی بـا افـزایش آلایـش نیکـل تـا ح ـ     شود این جابهدیده می

جایی، متناسب ه. این جاب))ب( .2یابد (شکل اي، کاهش میبهینه

با قدرت نیروي میخکوبی شار است و با افزایش میدان به دلیل 

هـا، بـه دماهـاي    ها در بین دانهشارهاتلاف ناشی از حرکت گرد

شود. هـر چـه قـدرت میخکـوبی در نمونـه      جا میتر جابهنپایی

. بـه نظـر   ]33و  32[یابـد  جایی کاهش میبیشتر باشد این جابه

اي و در نتیجه میخکوبی شار در نمونه دانهرسد اتصالات بین می

بدون آلایش، بهبـود   ۀ، در مقایسه با نمون004/0با آلایش نیکل 

هاي چگالی جریان بحرانی گیريقابل توجهی یافته است. اندازه

 کلوین، این افـزایش میخکـوبی را حـدود    77ها در دماي نمونه

دهد کـه در تطـابق بـا    برابر نمونه ي بدون آلایش نشان می 5/3

نشینی نیکل در جایگاه مس در مقالات موجـود  گزارشات جاي

دست آمده ه ، این افزایش، مطابق با نتایج ب. هم چنین]16[است 

گیري مقاومت الکتریکی تحت میدان مغناطیسـی  از طریق اندازه

 .]34[است 

 

 گیري نتیجه. 4

  هاي بـس بلـوري  ایکس نمونه پرتويپراش هاي گیريندازها

δ -7O3Cu2BaxNix-1Y فـاز  ها تـک دهد که این نمونهنشان می

ت. پـذیرفتاري مغناطیسـی   تشکیل شده اس ـ 123بوده و فاز 

دهند که ها نشان میهاي مغناطیسی مختلف نمونهتحت میدان



  ۳، شمارة ۱۸ دجل  δ-7O3Cu2YBaدر  کلین شیشار با آلا یخکوبیم شیافزا  ۴۲۵

  

  

اي از نیکل، افزایش اي تا میزان آلایش بهینهدانه اتصالات بین

قابل توجهی داشته است. این مشاهده، در توافق بـا افـزایش   

دماي گذار دیده شده با افزایش نیکل در ترکیب مـورد نظـر   

  .]25[ است
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