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 چکیده
 لت جامد استتاندارد ابا استفاده از روش ح YBCOاز خانواده  xO7Cu5Ba2Y (Y257) ا فرمولب ی دمای بالاترکيب جدید ابررسانا     

 ند.شتد  جوشتی تت  اکستين   گاز های نمونه در حضور و در مرحله بعد قرص اوليه در حضور هوا کلسينه شد. پودر مواد ساخته شد

استت کته در راستتای     BaOو یک لایه اضافی  Y123 ،Y124ای هترکيبسلول واحد سلول واحد این ترکيب شامل چينش متوالی 

روش  و Xپرتتو   آنتالي  پتراش  های ساختار بلوری و گروه فضایی این ترکيب با استتفاده از  وینگیاند. رفتهروی هم قرار گبر  cمحور 

بته شتد     K 98غتازی برابتر   در دمتای گتذار ابررستانایی آ    Y257شده است. مقاومت وینه الکتریکی ترکيب مطالعه  پالایش ریتولد

د. مقاومت وینه الکتریکی ایتن ترکيتب در بتازه دمتای     يرس به مقدار صفر K 92کاهش یافت و در دمای گذار ابررسانایی نهایی برابر 

عمتال  گيری مقاومت الکتریکی نمونه بر حستب دمتا بتا ا   فل  گونه دارد. در آزمایش اندازهاتاق تا دمای گذار ابررسانایی آغازی، رفتار 

. اعمتال ميتدا    مقدار صتفر ن دیتک شتد و دچتار پهتن شتدگی شتد       با شيب کمتری به  مقاومت وینه الکتریکیميدا  مغناطيسی، 

رفتتار مقاومتت ویتنه الکتریکتی در     . دهتا شت  دمای گذار ابررسانایی نمونهباعث اف ایش گستره گذار ابررسانایی و کاهش  ،مغناطيسی

 کند.   ش شار فعال شده گرمایی تبعيت میخ حضور ميدا  مغناطيسی خارجی از مدل

 .YBCOابررسانایی، خانواده  وینگی الکتریکی، ساختار بلوری، های کلیدی:واژه
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 پیشگفتار
در ترکيب  1ابررسانایی دمای بالا 1181در سال      

-[ و بعد از آ  پنوهش1پایه لانتانم کش  شد] بر 2کوپراتی

ساناهای جدید با دمای گذار های فراوانی برای کش  ابرر

های ها منجر به کش  خانوادهبالاتر آغاز شد. این تلاش

[. در سال 2]های ابررسانای دمای بالا شدمختل  ترکيب

اولين ابررسانای دمای بالا  δ-7O3Cu2aYB ترکيب 1187

لاتر از دمای باابررسانایی با دمای گذار  YBCOدر خانواده 

های دیگری [. بعد از آ  ترکيب3کش  شد]جوش نيتروژ  

-ومتری، وینگیکش  شدند که استوکي YBCOاز خانواده 

[. 4]ی گذار ابررسانایی متفاوتی دارندهای في یکی و دما

و تغيير مي ا   ایتریمآلایش عناصر کمياب خاکی در جایگاه 

د ، باعث ایجاYBCOهای خانواده اکسين  در ترکيب

-های دیگر ابررسانایی میو وینگی تغييراتی در دمای گذار

حالت نرمال هم  [. این تغييرها در رفتار ترکيب در0]شود

اعث تقویت رفتار فل ی و در ب ،گذارند و در مواردیتاثير می

شوند. همچنين موارد دیگر، باعث بروز رفتار عایق گونه می

ها رابرد الکتریکی و مغناطيسی ترکيبایجاد آلایش بر ت

 ارد. گذتاثير می

 δ-7O3Cu2YBa  (Y123،) 8O4Cu2YBa هایترکيب      

(Y124،) 15O7Cu4Ba2Y (Y247و ) yO8Cu5Ba3Y (Y358) 

 هایهستند. در این فازها صفحه YBCOعضو خانواده 

2CuO 3های جفت کوپرمسئول رفتار ابررسانش حامل 

های مسئول تقویت تعداد حامل CuOهای و زنجيره هستند

هستند. در  2CuO های ابررساناشحفره در صفحه

هستند. ها های بار حفرهحامل YBCOابررساناهای خانواده 

ها، ها و زنجيرهها، اکسيداسيو  مس در صفحهتعداد صفحه

ين  ترکيب بر های متوالی و مي ا  اکسفاصله بين صفحه

های کوپر و دمای گذار وی دمای چگالش جفتر

دو  Y123[. ترکيب 0]گذارندتاثير می( cT) 4ابررسانایی

 ابررسانایی و دمای گذار CuOو یک زنجيره  2CuO صفحه

=92KcT  دارد، ترکيبY124 2 دو صفحهCuO  و دو زنجيره

                                                 
High temperature superconductivity 

Cuprate 

Cooper pair 

Superconducting transition temperature 

CuO آ  ابررسانایی دارد و دمای گذار Tc=80K [. 4]است     

بر اساس مي ا  اکسين  و شرایط ساخت  Y247ترکيب 

دارد  95Kتا  30Kمتغير بين ابررسانایی نمونه، دمای گذار 

دهد که امکا  اف ایش دما با [ و این تغييرا  نشا  می1]

تغيير استوکيومتری و دیناميک سيستم وجود دارد. ترکيب 

Y247 های درهم بافته متوالی ه صور  لایهتوا  برا می

Y123  وY124   توصي  کرد که با وجود نقص اکسين

گذار  Y358[. ترکيب 4]متغير داردابررسانایی دمای گذار 

[ که 8و7]ددانشا   Tc=102Kبه حالت ابررسانایی را در 

های دیگر نسبت به ترکيبابررسانایی این دمای گذار 

است. بلور  ابررسانایی ترین دمای گذاربيش YBCOخانوده 

و سه زنجيره  2CuO واحد این ساختار شامل پنج صفحه

CuO 2 است که در آ  سه صفحهCuO های به وسيله لایه

 اند. جدا شده 2CuO از دو صفحه دیگر BaOعایق 

عث با ،YBCOهای خانوده تغيير ساختار بلوری ترکيب    

ی الکتریکی و مغناطيسی هاایجاد تغييرا  ب رگی در رفتار

ر بلوری و جانشانی شود. تغيير در ساختاها میاین ترکيب

های شارباعث اف ایش گرد ،های مختل در جایگاه یو 

شود و در نتيجه ها در سيستم میو حرکت آ  0مغناطيسی

حالت  در 7مغناطيسیترابرد و  1و کار ترابرد الکتریکی ساز

( و حالت ابررسانایی نرمال )بين دمای اتاق تا دمای گذار

د. حرکت و خ ش گردشارها و کنابررسانایی تغيير می

تر منجر به ایجاد اتلاف و گستردگی بيش ،هاهای آ شبکه

فاصله بين دمای گذار ابررسانایی آغازی و دمای گذار 

شود. ها میگذار مقاومتی( در ابررسانا ابررسانایی نهایی )بازه

مطالعه دقيق دیناميک گردشارها تاثير مهمی در توسعه 

ی دمای ابررسانا دارد که در تکنولوژ-های رسانااتصال

در ابررساناها  8[. ميخکوبی شار1]نيتروژ  مایع کاربرد دارد

لکتریکی منجر شود و ترابرد تواند به کاهش اتلاف امی

[. و 11های الکتریکی ب رگ را تسهيل کند]جریا 

ها از مدل وبی خطوط شارهای مغناطيسی گردشارميخک

کند که بر اساس ت میتبعي 1خ ش شار فعال شده گرمایی

                                                 
Magentic vortex 

Electric transport 

Magnetic transport 

Vortex pinning 

Thermally activated flux creeping 
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ر با پرش فعال شده گرمایی گردشارها یا آ  خ ش شا

ها از روی سدهای انرژی ميخکوبی ای از گردشارمجموعه

[. در حضور انرژی گرمایی نسبتا ب رگ در 11]افتداتفاق می

[، حرکت اتلافی شارهای 12] cTBk ر ابررسانایی،دمای گذا

ذار منجر به ایجاد مقاومت در گستره گ ،فعال شده گرمایی

شود. بر اساس مدل سرش فاز در ابررساناهای دمای بالا می

[، اتلاف ابررساناها ناشی از حرکت 13]2هالپرینو  1امبگوکار

است شبکه خطوط شارها در حضور ميدا  مغناطيسی 

[. این مدل برخلاف مدل خ ش شار فعال شده گرمایی 14]

های مقاومت وینه رسانایی با دادهدر ن دیکی دمای گذار ابر

 الکتریکی مطابقت خوبی ندارد. 

به منظور ساخت ترکيبی جدید با دمای گذار      

، با Y123ترکيب ابررسانایی بالاتر از دمای گذار ابررسانایی 

و جبرا  کمبود اکسين  در آ   Y247 تغيير ساختار ترکيب

توا  به ترکيبی با استوکيومتری جدید و دمای گذار می

در  BaOبالاتر دست یافت. در این راستا با اضافه کرد  لایه 

با  YBCO، فاز جدیدی از خانواده Y247ترکيب 

بالاتر از  ابررسانایی با دمای گذار Y257استوکيومتری 

Y123  ای در مقاله 2113ر سال د [.10]ه استشدساخته

و  شد ارائه Y257ترکيب  یابیمشخصهساخت و خصوص 

ساختار بلوری ترکيب با استفاده از آنالي  پراش  هایوینگی

و وینگی الکتریکی و دمای گذار ابررسانایی نمونه  Xاشعه 

، 2114در مقاله دیگری در سال . [10]شدگ ارش 

تار بلوری ی الکتریکی و ساخهاوینگی[ 11] 3کراهانگ

را با  Y257/Y211و کامپوزیت  Y123 ،Y358های ترکيب

قاله دمای گذار ابررسانایی . در این مدیگر مقایسه کردیک

سلول  هایهای ساختار بلوری و پارامترها و وینگینمونه

 [17] مظاهری و همکارا اند. واحد با یکدیگر مقایسه شده

 هاینگیو وی ساختار بلوری هایوینگی ،2110در سال 

 مطالعه را های نرمال و ابررساناییدر حالترفتار الکتریکی 

با روش ذوبی ساخته  2111در سال  Y257ترکيب . ندکرد

ر بلوری آ  مورد بررسی های دمایی و ساختاشد و وینگی

تاثير آلایش  2118[. کراهانگ در سال 18]قرار گرفت

 بررسی Y257را بر روی ساختار بلوری ترکيب  Tiعنصر 

                                                 
Ambegokar 

Halprin 

Kruaehong 

با بررسی کارهای انجام شده بر روی ترکيب . [11]کردند

Y257 ،اومت های ترابرد الکتریکی و مقنگیکنو  ویتا

، گذار مقاومتی های نرمالمغناطيسی این ترکيب در حالت

نگرفته است. در این مقاله  و ابررسانایی مورد بررسی قرار

 Xبا آنالي  پراش اشعه  Y257های بلوری ترکيب وینگی

با استفاده از روابط نظری  هااندازه بلورکسی شدند و برر

های ترابرد الکتریکی و مقاومت گیتعيين شدند. وین

های موجود در زمينه مغناطيسی ترکيب بررسی و با نظریه

ساختار بلوری این ترکيب با ابررسانایی مقایسه شدند. 

مطالعه شد. در حضور  X آنالي  پراش پرتویاستفاده از 

با  Y257نمونه های  مقاومت مغناطيسیغناطيسی، ميدا  م

و وابستگی   ش شار فعال شده گرمایی مقایسه شدمدل خ

ه دما و ميدا  مغناطيسی انرژی ميخکوبی خ ش شار ب

 .  بررسی شد

 

 هامواد و روش

با روش حالت جامد استاندارد  Y257های ترکيب نمونه    

ل  مراحل مخت 1شکل در فشار محيط ساخته شدند. 

را نشا  ها به روش حالت جامد استاندارد ساخت نمونه

رکيب نهایی، مقدار مناسب از . برای توليد تدهدمی

با خلوص بالا  CuOو  3O2Y، 3OBaC های مواد اوليهپودر

ند. مخلوط مواد اوليه در شد( با یکدیگر مخلوط % 1/11)

د. شسایيده  آلومينا ساعت در هاو  0مایع استن به مد  

و  C˚850 پودر تهيه شده بر اساس برنامه حرارتی در دمای

. به منظور اف ایش همگنی ساعت کلسينه شد 24به مد  

د. بعد از شپودر ترکيب، مرحله کلسينه سه بار تکرار 

مقدار لازم از پودر ماده به وسيله دستگاه مرحله کلسينه، 

تن بر  4 مال فشارهيدروليکی ساده تک محور و با اعپرس 

و ارتفاع  10mmبه قرص با قطر ( 24t/cmسانتيمتر مربع )

1mm  .شکل دیسک به وسيله  های بهقرصتبدیل شد

له حند. در مربریده شد 1mm×3×8 ابعاددستگاه برش به 

و به مد   C˚850 در دمایهای نمونه ت  جوشی، قرص

در  ند.گرفتیی قرار ساعت تحت عمليا  پخت نها 24

یی، مرحله کاهش دما به منظور تشکيل ساختار ابررسانا

و  C، 600˚C˚650 ها به ترتيب در هر یک از دماهایقرص

550˚C   قرار  گاز اکسين ساعت در حضور  11به مد

های خانواده دمای بهينه اکسين  گيری در نمونه. گرفتند

YBCO  برای ایجاد ساختار ارتورومبيکی با فاز ابررسانایی
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 الی C˚550 ها در بازه دماییی نمونهدر هنگام سرد ساز

400˚C مي ا  اکسين  . این مرحله برای تامين [21] است

ها ضروری است. نقص اکسين  در این در سلول واحد نمونه

شود که وینگی ونال میجر به توليد ساختار تتراگمرحله من

ساعت  11ها در طی انایی ندارد. سرانجام دمای نمونهابررس

. شدندگيری اتاق کاهش یافته و آماده اندازه به دمای

 4/6g/cm3ها به روش تجربی برابر با چگالی جرمی نمونه

تفاو   35/9g/cmبه دست آمد که با چگالی جرمی نظری 

جرم بر  نسبت سچگالی جرمی نظری بر اسا .[21]دارد

د که اد فاو  نشا این ت حجم سلول واحد به دست آمد.

چگالی جرمی به دست  %78 هانمونهچگالی جرمی تجربی 

  آمده از روش نظری است. 

 

 

0 
مخلوط کرد  مقدار استوکيومتری لازم از مواد اوليه 

3O2Y ،3BaCO  وCuO  

  

2 
ساعت در  0سایيد  مخلوط اوليه در مایع استن به مد  

 هاو 

  

9 
درجه  801کلسينه کرد  با برنامه حرارتی در دمای 

 ساعت 24سانتيگراد به مد  

  

1 
سانتيمتر و  1تبدیل پودر کلسينه شده به قرص به قطر 

ميليمتر با استفاده از دستگاه پرس هيدروليکی  1ضخامت 

 24t/cmار تک محور و در فش

  

1 
ت  جوشی کرد  قرص ها با برنامه حرارتی در حضور گاز 

 اکسين  خالص

  

6 
و آماده سازی برای  1mm×3×8برش قرص ها در ابعاد 

 انجام آزمایش

 به روش حالت جامد استاندارد YBCOهای ترکیب مراحل تهیه نمونه -0شکل 

 

و با  X آنالي  پراش پرتویبا  ساختار بلوری نمونه      

طول  با ακ استفاده از دستگاه فيليپس با هدف مس )تابش

مطالعه شد و نتایج  ˚90-˚20 در گستره (λ=1/540Åموج 

برای بررسی ساختار  .دتحليل ش روش پالایش ریتولدآ  با 

با روش  Xهای تجربی آنالي  پراش پرتوی بلوری، داده

لد مورد بررسی قرار گرفتند. از نرم اف ار مود پالایش ریتو

(MAUD) های آنالي  پراش پرتو یتولد دادهبرای پالایش ر

X ن روش به جای استفاده از شد  استفاده شد. در ای

 Xها از شد  همه نقاط طي  آنالي  پراش پرتو پيک

اف ار مود نقش پراش کلی شامل شود. در نرم استفاده می

ا با استفاده از توابع ریاضی و فایل هها و زمينهپيک

    شود.سازی مینظر شبيه ترکيب مورد 1اطلاعا  استاندارد

های تجربی آنالي  پراش داده برای پالایش به روش ریتولد،

و فایل اطلاعا  استاندارد مناسب برای ترکيب  Xپرتو 

Y257  پراش. در ابتدا طي  دندشمود وارد نرم اف ار 

در توسط نرم اف ار رسم شد.  Xآنالي  پرتو تجربی از نتایج 

-های تجربی و منحنی دادهدهبا اجرای نرم اف ار منحنی دا

های مختل  با تغيير پارامترشود. های نظری رسم می

سازی شده بوط به بلور شناسی یک الگوی شبيهمر

متناسب با الگوی تجربی ایجاد شد. در صورتی که تفاضل 

ی توليد شده به وسيله نرم اف ار الگوی تجربی و الگوی نظر

                                                 
-Crystal information file (cif file) 
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به خط راست ن دیک شود و یا در داخل کادر مربوطه در 

شود که زیر طي  پراش قرار گيرد، مشخص میقسمت 

کيب انتخاب شده است. این های مناسبی برای ترپارامتر

های ختار بلوری، گروه فضایی، پارامترها شامل ساپارامتر

های بلوری پارامتر ایای سلول واحد و بسياریشبکه، زو

در نرم اف ار مود  sigکميت عددی  برای ترکيب است.

رود و برای به دست برای تعيين دقت پالایش به کار می

تر کم 2آورد  یک پالایش مناسب این کميت باید از عدد 

 باشد. 

نمونه با استفاده از روش چهار پروب الکتریکی مقاومت     

های . سيماندازه گيری شد 300K تا 40Kدمایی  در بازه

رسانا بر روی صفحه ب رگ قرص با چسب نقره متصل 

در الکتریکی شدند. جریا  لازم برای اندازه گيری مقاومت 

است. مقاومت وینه الکتریکی و  100mA تا 10mAبازه 

های ها در حضور ميدا نمونه مقاومت مغناطيسی

ه شد  ميدا  زبا اندا DC با جریا  مستقيم مغناطيسی

در جهت عمود بر سطح  H=1/5Tتا  مغناطيسی از صفر

های تجربی با دادهرازش در بقرص نمونه اندازه گيری شد. 

ترین کمکمينه کرد  خطا یا  های نظری از روشمدل

های نظری های مدلهای تجربی و دادهاختلاف بين داده

 شد.  استفاده

 

 نتایج و بحث 

 های ساختاری ویژگی

بترای نمونته    XRDهتای تجربتی آزمتایش    داده 2شکل     

Y257 روش های تجربی با استتفاده از  داده. دهدرا نشا  می

، منحنی سياه رنگ 2ند. در شکل تحليل شد پالایش ریتولد

 دهند.  های تجربی را نشا  میداده

 

های الماسی که با شکل XRDهای های اصلی دادهپيک     

 Y257های مربتوط بته ترکيتب    ، پيکاندتوپر مشخص شده

هتای  ها نسبت بته پيتک  هستند که به مي ا  کمی زاویه آ 

تغيير کرده استت. پيتک اصتلی در     Y123مربوط به ترکيب 

ها به ميت ا   است. زاویه پيک ˚2θ=32/8این طي  در زاویه 

ر تر جابجا شده است. این تغييهای ب رگبه زاویه ˚1تر از کم

های شبکه به ویتنه  ها ناشی از تغيير پارامترمکا  زاویه پيک

به  2BaCuOسلول واحد است. همچنين فاز اقليت  cپارامتر 

در ترکيتب   Im-3mعنوا  ناخالصی عتایق بتا گتروه فضتایی     

، 3BaCuOابررسانایی حضور دارد. حضور فاز ناخالصی عایق، 

ردگی منطقه گذار ابررسانایی )فاصله بتين دمتای   باعث گست

onگذار ابررسانایی آغازی 
cT   تا دمای گذار ابررسانایی نهتایی

off
cT    نایی و (، اف ایش تعتداد گردشتارها در سيستتم ابررستا

ی در حضتور  های مغناطيساف ایش انرژی ميخکوبی گردشار

 .  [22شود]ميدا  مغناطيسی می
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-های تجربی را نشان می، منحنی سیاه رنگ داده˚90-˚20در بازه  Y257برای ترکیب  Xهای آنالیز پراش پرتو داده -2شکل 

  .دهندرا نشان می Y257های مربوط به ترکیب های تو پر پیکدهند. لوزی
 

های های سیاه دادهی شکل نقطه، در قسمت بالاY257برای ترکیب  ˚90-˚20در بازه  Xطیف آنالیز پراش پرتو  -9شکل 

دهند. در قسمت پايین تفاضل به روش پالايش ريتولد را نشان میو خط قرمز طیف محاسبه شده  Xتجربی آنالیز پراش پرتو 

 دهند.های براگ را نشان میای کوچک عمودی زير طیف پراش مکانهشود. خطتجربی و طیف محاسبه شده ديده می طیف

 

هتای  يجته پتالایش ریتولتد را بترای نمونته     نت 3شکل        

Y257 هتای  ، داده3دهد. در قسمت بتالای شتکل   نشا  می

نظتری  های سياه رنگ و طي  محاسبه شتده  تجربی با نقطه

شتود. در  یش ریتولد با خط قرمت  مشتاهده متی   به روش پالا

هتای تجربتی و شتبيه    تفاضتل داده ، 3قسمت پایين شتکل  

د. داختل کتادر قترار دار   شتود کته در   متی سازی شده دیده 

در نترم افت ار متود بترای تعيتين دقتت        sigکميت عتددی  

رود و برای به دستت آورد  یتک پتالایش    لایش به کار میپا

مقتدار  تتر باشتد کته    کتم  2ميت باید از عتدد  مناسب این ک

بتته  Y257بتترای پتالایش ترکيتتب   sig=1/8858651عتددی  

( goodness of fitمشابه معيار برازش ) sigدست آمد. معيار 

هتای تجربتی   نتيجه برازش دادههای دیگر است. در نرم اف ار

 Y257ترکيتتب  ،دهتتدنشتتا  متتی روش پتتالایش ریتولتتدبتتا 

 تشکيل شده و ساختار شبکه ارتورومبيکی با گتروه فضتایی  

Pmmm دارد و پارامترهتتای شتتبکه بتته ترتيتتب a=3/832Å، 

b=3/851Å  وc=28/68Å های به دست آمده . پارامترهستند

. رابطته تجربتی   شونددیده می 1دول در جاز پالایش ریتولد 

هتای  شتبکه بلتوری در ترکيتب    cزیر برای تخمين پتارامتر  

 :[17]ارایه شده است YBCOابررسانایی خانواده 

 

(1   )              )+0/0513cuN(×=3/88c  

 

های مس موجتود در ستلول واحتد    تعداد اتم cuNتر که پارام

است. با استتفاده   7برابر با  Y257ترکيب است که در نمونه 

برای سلول واحد ترکيتب   c=27/211Å از این رابطه، پارامتر
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Y257 با نتيجه بته دستت    %0آید که به مي ا  به دست می

 تفاو  دارد. روش پالایش ریتولدآمده از 

 

 

با نرم افزار مود برای نمونه  Xهای تجربی آنالیز پراش پرتو مده از نتیجه پالايش ريتولد دادهاطلاعات به دست آ -0ل جدو
Y257  
 

معيار برازش در نرم اف ار مود 

(sig<2) 
 حجم سلول واحد ساختار شبکه گروه فضایی

پارامتر های شبکه 

 سلول واحد

sig= 158808101 

Rwp (%) = 175317111 

Rb (%) = 135301717 

Rexp (%) = 15224148 

Pmmm 3 ارتورومبيکÅV=423/2 

 a=3/832Å 

 b=3/851Å 

c=28/68Å 

 

 
 

های متوالی از ترکيب شامل لایه Y247ساختار بلوری     

Y123  ( و ترکيب 7تا  1)با مي ا  متغير اکسين  بين

Y124  در راستای محورc [نا0است .]  مشخص بود  مي ا

 منجر به تغيير دمای گذار از  ،Y247اکسين  در ترکيب 

K31  تاK 10 نقص اکسين  و  [. برای کاهش1]شودمی

ها و تثبيت دمای گذار ابررسانایی، لایه اف ایش مي ا  حفره

در سلول  c در راستای محور Y247به ترکيب  BaOعایق 

 تشکيل شود. Y257واحد اضافه شده تا ترکيب جدید 

 Y123های واحد را می توا  ترکيبی از سلول Y257ترکيب 

 BaOبا یک لایه عایق اضافی  cدر راستای پارامتر  Y124و 

 BaOها و حضور لایه اضافی در نظر گرفت. چينش این لایه

 های ابررسانشباعث اف ایش فشار شيميایی در صفحه

2CuO ترونگاتيویتی اشی از الکشود. این اثر ممکن است نمی

باشد که  BaOهای های اکسين  در لایهب رگ یو 

به سمت خود  2CuO های ابررسانشاز صفحهها را الکترو 

های حفره در این کشند و باعث اف ایش تعداد حاملمی

های حفره وظيفه ابررسانش را بر شوند. حاملها میصفحه

ایش دمای گذار باعث اف  ،هاعهده دارند و اف ایش آ 

 . [17]شودمی cT ابررسانایی

-نمونه می 1یهاازه بلورکاند تقریبی برای اندازه گيری     

[ 20و  24 ،23رابطه شترر ] و  Xالگوی پراش اشعه توا  از 

  :. رابطه شرر به صور  زیر استاستفاده کرد

  

                                                 
Crystallite 

(2                                       ) L=Kλ/βcosθ  

 

عدد  Kنمونه، های بلورک متوسط اندازه Lکه در این رابطه 

، Xطول موج تابشی اشعه  λ، 1/1برابر با  معادله شرر ابتث

β  و  2آ پهنای پيک در نص  ارتفاعθ پيک  زاویه براگ

برای نمونه  هااندازه بلورکاست. با استفاده از رابطه شرر، 

Y257  20/7برابرnm  .ده از رابطه شرر با استفابه دست آمد

شود که هر اندازه پهنای پيک در نص  ارتفاع مشخص می

 تر هستند. تر باشد اندازه ذرا  ماده کوچکب رگ

سرد شد  ترکيب و تغيير شتکل آ ، منجتر بته تغييتر          

شود کته بخشتی از آ  مربتوط بته     می Xپهنای پراش اشعه 

 شی مربوط بته افت ایش کترنش شتبکه    ها و بخاندازه بلورک

انتدازه  ها تنهتا بته   باشد. در روش شرر پهن شدگی پيکمی

ای هم ی که به کرنش شبکهشود در حالمربوط می هابلورک

و الگتوی پتراش    3هتال -رابطه ویليامستو  . [21]ارتباط دارد

و  هتا اندازه بلورکها با ارتباط بين پهن شدگی پيک Xاشعه 

ين برای تخمت دهد. همچنين ای را به دست میکرنش شبکه

 ایو به دستت آورد  کترنش شتبکه    هااندازه بلورکتر دقيق

رابطته  هتال استتفاده کترد.    -تتوا  از رابطته ویليامستو    می

  :شودهال به صور  زیر نوشته می-يامسو ویل

 

(3                            )βcosθ=Kλ/L+ηsinθ  

                                                 
Full width at half maximum, FWHM  

Williamson-Hall 
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 انتدازه متوستط   Lپهنتای پيتک در نصت  ارتفتاع آ ،      βه ک

 λ، 1/1عدد ثابت معادله شرر برابتر بتا    Kهای نمونه، بلورک

زاویته   θای و نش شتبکه کتر  X، ηطول موج تابشتی اشتعه   

بترای هفتت پيتک اصتلی      4این رابطه در شکل براگ است. 

رسم شتده استت. مقتادیر     Y257نمونه  Xطي  پراش اشعه 

βcosθ  بر حسبsinθ م شدند و یک خط راست بته ایتن   رس

بی برازش شد. شيب ایتن ختط بترازش شتده     های تجرداده

استت کته    ÷عبتار  و عرض از مبدا آ   (η) ایکرنش شبکه

توا  از عرض از مبدا این ختط  را می هابلورکاندازه متوسط 

ه شتيب ختط   شتود کت  دیتده متی   4به دست آورد. در شکل 

 1111/1ای این ترکيب برابر بتا  برازش شده یا کرنش شبکه

با استتفاده از انتدازه   است.  1101/1و عرض از مبدا آ  برابر 

به دستت آمتد.    24/7nmبرابر  هااندازه بلورکعرض از مبدا، 

هال به دست آمتد از  -که از روش ویليامسو  هااندازه بلورک

 تر است. اندازه به دست آمده از روش شرر ب رگ

 

 در حضور میدان مغناطیسی خارجی 1ترابرد الکتریکی

بر حسب دما در  Y257کی ترکيب مقاومت وینه الکتری      

نشا  داده  0های مغناطيسی مختل  در شکل يدا حضور م

شده است. مقاومت وینه الکتریکی در بازه دمایی دمای اتاق 

تا دمای گذار ابررسانایی به صور  یکنواخت کاهش یافت و 

 اعمال ميدا  مغناطيسی تاثيری بر رفتار مقاومت الکتریکتی 

زیترا در ایتن بتازه دمتایی      ؛دمایی ندارد ها در این بازهنمونه

مغناطيستی   رفتار ماده فل  معمتولی استت و اعمتال ميتدا     

 امتا در فتاز   هتای رستانش نتدارد؛   تاثير خاصی بتر الکتترو   

هتای  شوند و جفتها با یکدیگر جفت میابررسانایی الکترو 

سی تاثير زیادی بتر  دهند. ميدا  مغناطيکوپر را تشکيل می

هتای کتتوپر دارنتد و در نتيجتته در فتتاز   روی رستانش جفتتت 

در حضتور ميتدا     ابررسانایی تغييرا  ب رگی در رفتار ماده

شود. رفتتار الکتریکتی نمونته از دمتای     مغناطيسی دیده می

یند. مقاومت ویتنه  گودمای گذار را رفتار فل  گونه می اتاق تا

هتتا در دمتتای گتتذار ابررستتانایی آغتتازی   الکتریکتتی نمونتته

=98Kon
cT   ناگها  کاهش یافت. در این دما رفتار الکتریکتی

ترکيب از فل  گونه به شبه فلت  تغييتر کترد. در حتالتی کته      

(، در دماهتای  H=0ميدا  مغناطيسی خارجی وجود ندارد )

تتتر از دمتتای گتتذار ابررستتانایی آغتتازی، مقاومتتت ویتتنه  کتتم

                                                 
Electric transport 

ابررستانایی   الکتریکی به شد  کاهش یافته و در دمای گذار

92Koff=نهایی، 
cT    به صفر رسيد. در این دمتا، گتذار فتاز از ،

حالت شبه فل  به حالت ابررسانایی رخ داد. فاصله بين دمای 

گذار ابررسانایی آغازی و دمای گتذار ابررستانایی نهتایی یتا     

است و متوسط دمای گذار  6KcTΔ=پهنای گذار ابررسانایی 

95Kinm=مقاومتی برابر 
cT    است. در دمای گتذار ابررستانایی

onآغازی 
cT  هتای ترکيتب   بلورک، حالت ابررسانایی در درو

هتای  بلورکشود و با کاهش دما و اف ایش تعداد تشکيل می

ها بته یکتدیگر در دمتای گتذار     با حالت ابررسانا و اتصال آ 

offنهایی، 
cT هتا و  بلتورک انایی در داخل حجتم  ، حالت ابررس

شتود و مقاومتت ویتنه الکتریکتی     ها تشکيل متی بلورکبين 

شتود. پهنتای گتذار ابررستانایی نشتا       نمونه برابر صفر متی 

ای بلتورک دهنده وجود ناهمگنی، ناخالصی و مقاومتت بتين   

است. دمای گذار آغازی این ترکيب بين دمای گذار ترکيتب  

Y123 يب و دمای گذار آغازی ترکY358     استت و بتا نتتایج

 YBCOارایه شده در مورد ابررستاناهای دیگتر در ختانواده    

 .  [27]توافق دارد
 

در حضتور   Y257رفتار مقاومت وینه الکتریکی ترکيتب       

ميدا  مغناطيسی عمود بر جهت حرکت جریا  )عمتود بتر   

تتثثير ميتدا     0سطح ب رگ نمونه( بررسی شتد. در شتکل   

 xO7Cu5Ba2Yوینه الکتریکی نمونته   مغناطيسی بر مقاومت

، 0/1T، 0هتای مغناطيستی   بر حسب دما در حضتور ميتدا   

0/5T ،0/8T  1/5وT شتتتود. در ناحيتتته گتتتذار دیتتتده متتتی

باعث تغييتر کتوچکی    ،ابررسانایی، اعمال ميدا  مغناطيسی

کی در ن دیکتی دمتای گتذار آغتازی     در مقاومت وینه الکتری

تتر تتثثير شتدیدی بتر دنبالته      ای پایينشود؛ اما در دماهمی

منحنتتی مقاومتتت ویتتنه الکتریکتتی و دمتتای گتتذار نهتتایی   

باعتث   ،ابررسانایی دارد. اف ایش شتد  ميتدا  مغناطيستی   

اف ایش وسعت ناحيه گذار و کاهش دمای گتذار ابررستانایی   

off(نهایی 
cT( ر ابررسانایی نهتایی  شود. تغيير دماهای گذامی

ختلت  در شتکل داخلتی    های مغناطيسی ميدا بر حسب م

توا  بته  شود. این تثثيرپذیری شدید را میدیده می 0شکل 

حرکت گردشارهای مغناطيسی ناشی از فعاليتت گرمتایی و   

ها نسبت داد. بررستی  صالا  الکتریکی ضعي  در مرز دانهات

مقاومتتت ویتتنه الکتریکتتی نمونتته و مقایستته آ  بتتا ستتایر    

با  Y257تشابه رفتاری ترکيب  YBCOابررساناهای سيستم 

 دهد.  سایر ابررساناهای این خانواده را نشا  می
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های تجربی به دست آمده های سیاه داده. نقطهY257های تجربی ترکیب هال برای داده-ی رابطه ويلیامسونمنحن-1شکل 

 جربی است.های تهد و خط چین برازش خطی برای دادهدمیرا نشان  Xاز طیف پراش اشعه 
 

 

 
 

 

. از دمای Hهای مغناطیسی خارجی، در حضور میدان Y257مقاومت ويژه الکتريکی بر حسب دما برای ترکیب  -1شکل 

105K  65تا دمایK ، شکل داخل: دمای گذار ابررسانايی نهايی .off
cT شود، اومت ويژه الکتريکی نمونه صفر میدمايی که مق

 . Hارجی، های مغناطیسی خبر حسب میدان
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 های مغناطیسیهای تجربی با مدلبرازش داده

پهن شدگی مقاومت وینه الکتریکی در همسایگی دمای     

گذار ابررسانایی نهایی، به خوبی توسط مدل خ ش شار 

 2به صور  وابستگی آرنيوس 1فعال شده گرمایی

U(T,H)/kT)-exp(0ρ=ρ [. در 21و  28]شودتوصي  می

پنوهشگرا  انرژی ميخکوبی را برای  حالی که تعدادی از

 ،U(H)ابررساناهای دمای بالا به صور  مستقل از دما، 

ومت وینه های مقا[، تحليل داده21-18اند]گ ارش داده

های مغناطيسی مختل  نشا  الکتریکی در حضور ميدا 

، به هر دو پارامتر  U(T,H)دهد که انرژی ميخکوبی، می

دا  مغناطيسی اعمال شده و دما وابسته سيستم شامل مي

با  α)cT/T-(H)(10Uاست. انرژی فعال سازی بر اساس رابطه 

 3و  2، 0/1، 1تواند مقادیر می αکند که توا  دما تغيير می

[. 32-21]ابررسانای دمای بالا داشته باشد را در مواد

تا  92Kبازه دمایی  های مقاومت وینه دربهترین برازش داده

60K  2=با پارامترα و  3توافق دارد که توسط گراس

 .[33]همکارا  ني  گ ارش شده است

های انرژی فعال سازی شود که دادهدیده می 1در شکل      

عکوس به دست آمده به صور  م αکه برای مقادیر مختل  

ی کننتتد. وابستتتگی انتترژبتتا ميتتدا  مغناطيستتی تغييتتر متتی

بتا متدل    Y257ميخکوبی به ميدا  مغناطيسی در ترکيتب  

توافتق دارد.   [34] 0و متالوزموف  4ارایه شده توسط یشورو 

توا  در بتازه  را می Y257رفتار مقاومت مغناطيسی ترکيب 

نسبتا وسيعی از دما با مدل خ ش شتار فعتال ستازی شتده     

گرمایی توصي  کرد که وابستگی انرژی ميخکوبی به دمتا و  

 H2)cT/T-(1-1  مغناطيسی در این بترازش بته صتور     ميدا

، مدل خ ش شار فعتال ستازی   1[. بر اساس شکل 11]است

شتتده گرمتتایی رفتتتار مقاومتتت مغناطيستتی چنتتد بلورهتتای 

ی دمتتای گتتذار ابررستتانایی  را در همستتایگ Y257ترکيتتب 

کند. در حالی که در تتک بلورهتای رشتد یافتته     توصي  می

δ-7O3Cu2YBa [ مدل خ ش شار فعال 11بر روی زیر لایه ،]

                                                 
-Thermally activated flux creep model 

-Arrhenius 

Gross 

Yeshurun 

-Malozemoff 

معتبتر   17Kتا  6Kتر سازی شده گرمایی در گستره کوچک

بترای   92KcT=است که در فاصله دورتتری از دمتای گتذار    

قرار دارد. این اختلاف در گستره بازه  δ-7O3Cu2YBaترکيب 

اختار بلوری رشد یافتته  يل سدمایی در این دو ترکيب به دل

و ساختار چنتد بلتوری    δ-7O3Cu2YBaها برای ترکيب نمونه

و همچنين حضور فازهای ناخالصی ماننتد   Y257های نمونه

2BaCuO [17.استتت ]  انتترژی ميخکتتوبی متتوثر)(H0U  کتته

اهميتت   ،متناسب با عمتق چتاه انترژی فعتال ستازی استت      

ار حالتت مخلتوط در ابررستاناهای    بنيادی در دیناميتک شت  

خکوبی متوثر کته از بترازش    دمای بالا دارد. مقادیر انرژی مي

با متدل خت ش    Y257های مقاومت مغناطيسی ترکيب داده

 2به دستت آمتده در جتدول    شار فعال سازی شده گرمایی 

که مدل خت ش   92Kتا  60Kاند. در گستره دماییارائه شده

ي  مناستبی از پهتن   ی توصت شار فعال ستازی شتده گرمتای   

هتای  رژیکنتد، انت  های مقاومت ویتنه ارایته متی   شدگی داده

قترار دارنتد.    0/8151eVتا  0/0125eVميخکوبی در گستره 

هتای ميخکتوبی بتا نتتایج ارایته شتده توستط        گستره انرژی

توافق دارند. در همستایگی دمتای    [22]و همکارا   1گمچی

از  T/UBkبی نسبت انرژی گرمایی به انرژی ميخکتو  ،cTگذار 

گی از نستبت مشتابه   است که تقریبا دو مرتبه ب ر -1مرتبه 

تتر  های ابررستانای متعتارف دمتای پتایين بت رگ     در ترکيب

نشتا    Y257در ترکيتب   T/UBk. نستبت بت رگ   [34]است

 Y257دهد که دیناميک شارهای مغناطيسی در ترکيتب  می

و  و شتور مطابق با رفتتار خت ش شتار استت کته توستط ی      

 .  [34]مالوزموف مشاهده شده است

 

                                                 
-Gamchi 
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  αوابستگی لگاريتم انرژی میخکوبی بر حسب لگاريتم میدان مغناطیسی به ازای مقادير مختلف  -6شکل 

 

 T/UBkانرژی ميخکوبی کم که منجر بته نستبت بت رگ         

توانتد ناشتتی از ناهمستتانگردی و شتتد  زوج  شتتود، متتیمتی 

هتای  در ترکيتب  2CuOهتای ابررستانایی   بين لایته  1شدگی

YBCO های فعال ستازی حرکتت شتار از    انرژی [.12]باشد

ک بتا  روی سدهای انرژی ميخکوبی بته صتور  سيستتماتي   

در ترکيتب   [.12]یابنتد اف ایش ناهمستانگردی کتاهش متی   

Y257    انتتترژی ميخکتتتوبی رفتتتتار تتتتوانی بتتته صتتتور ،

U0(H)=AH-β    متدل یشتتورو   دهتد کتته بتا  متی را نشتا-

، بهترین برازش برای 1. در شکل [34]مالوزموف توافق دارد

 Log(U)های انرژی ميخکتوبی  دهد و دادرخ می α=2حالت 

دهنتد کته   به صتور  خطتی نشتا  متی     Log(H)بر حسب 

استت. بتا     R2=0/94ضریب همبستگی خطتی ایتن حالتت    

، Hو  Uبتا متدل قتانو  تتوا  بتين       های تجربیبرازش داده

 21/04eV/T/A=1و  β=1/2پارامترهای این مدل بته صتور    

آینتد. مقتدار بته دستت آمتده از بترازش بترای        به دست می

ن دیک بته مقتدار واحتد استت کته در       β 2پارامتر پاشندگی

  .[34]مالوزموف در نظر گرفته شده است- مدل یشورو

                                                 
Coupling 

Dispersion parameter 

هتای انترژی   نشا  دادند کته داده  [30]و همکارا  یانگ     

اند از آلایش شده Erکه با  YBCOهای رکيبميخکوبی در ت

متالوزموف  -کنند و بتا متدل یشتورو    قانو  توا  تبعيت می

ی را به ترتيب بترای  ها پارامتر پاشندگتوافق دارند. آ  [34]

ای غير ذاتتی بته   ای ذاتی و ميخکوبی نقطهميخکوبی صفحه

های آلایش شتده  به دست آوردند. یو  β=1و  β=0/5 ر صو

Er ای غيتر  رکيب به عنوا  دليل ميخکوبی نقطهدر داخل ت

. مقادیر گ ارش شده بترای پتارامتر   [30]ذاتی معرفی شدند

چنتد  های ستره ب رگی قرار دارند. در نمونهدر گ βپاشندگی 

، 0/1T [22]طيستتی تتتا در حضتتور ميتدا  مغنا  Y123 بلتور 

گت ارش شتده استت و در     0/5مقدار پارامتر پاشندگی برابر 

در حضور ميدا   Caآلایش شده با  GdPr123های چند بلور

 0/3، مقتتدار پتتارامتر پاشتتندگی برابتتر 1/7Tمغناطيستتی تتتا 

. در ترکيب ابررستاناهای دمتای بتالا    [31]گ ارش شده است

هتا در  چند بلوردر  هادانهها و مرزهای ، ناخالصیچند بلوری

هتای  نمونته  XRDایجاد ميخکوبی شار نقش دارند. تحليتل  

های موجود در دهند که ناخالصینشا  می Y257 چند بلور

تواننتتد منجتتر بتته ایجتتاد ميخکتتوبی شتتوند.   سيستتتم متتی
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در حضور  Y257يکی ترکیب که از برازش داده های تجربی مقاومت ويژه الکتر 0U(H)مقادير انرژی میخکوبی  -2جدول 

به دست آمده  αمیدان های میدان های مغناطیسی اعمال شده با مدل خزش شار فعال شده گرمايی برای مقادير مختلف 

 است.

 

α=3 α=2 α=1/5 α=1  

(H)(eV)0U H(T) 
1181/2 0/8151 0/4129 0/2289 1/1 

0014/1 0/2050 0/1314 0/0910 0/1 

1811/1 0/1076 0/0773 0/0592 8/1 

1411/1 0/0207 0/0156 0/0125 0/1 

 
 

  گیری نتیجه
بتا روش حالتت    xO7Cu5Ba2Y ترکيب ابررسانایی جدید     

اخته شتد. بتا   جامد استتاندارد در حضتور شتار اکستين  ست     

های ساختار بلوری و پارامتر پالایش ریتولد استفاده از روش

برای این ترکيب مشخص شد. ترکيب  Pmmm گروه فضایی

Y257 های متتوالی از بلوکY123  وY124     بته همتراه لایته

باعتث افت ایش    ،BaOتشکيل شده است. لایته   BaOاضافی 

های ابررسانش و در نتيجه های حفره در صفحهتعداد حامل

هتا بتا   انتدازه بلتورک  شود. اف ایش دمای گذار ابررسانایی می

با استفاده از روش  و 20/7nmله شرر برابر با استفاده از معاد

دمتای گتذار   به دستت آمتد.    24/7nmهال برابر -ویليامسو 

 ابررستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتانایی آغتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتازی 

 

 

 

 

بالاتر از دمای گذار  K 5است که  K 98برابر  Y257ترکيب 

Y123  4و K تر از دمای گذار ابررسانایی کمY358   استت و

استت. در بتازه    K 92دمای گذار ابررسانایی نهایی آ  برابتر  

گذار فاز از حالت فل ی به حالت ابررسانایی، بين دمای گذار 

ابررسانایی آغتازی و دمتای گتذار ابررستانایی نهتایی، متدل       

توصي  دقيقی  α=2خ ش شار فعال شده گرمایی با پارامتر 

کند ی مقاومت وینه الکتریکی ارایه میهااز پهن شدگی داده

به  0/8151eVتا  0/0125eV ی را در گسترهو انرژی ميخکوب

دهد. در بتازه دمتایی گتذار، انترژی ميخکتوبی بته       دست می

کنتد  با شد  ميدا  مغناطيسی تغييتر متی   صور  معکوس

 مالوزموف است. -که در توافق با مدل یشورو 
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