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Abstract 
In this study, the effect of of silver nanoparticles (Ag-NPs) inclusion on the AC 
magnetic susceptibility of high temperature YBa2Cu3O7-δ  (Y123) + x wt% 
Ag (x=0.00, 0.06, 0.10 and 0.30)  polycrystalline superconductors was 
investigated. The high temperature superconductors (Y123 + x wt% Ag) were 
fabricated by  the solid state reaction method. XRD analysis of the samples 
showed superconducting orthorhombic phase with symmetry of Pmmm 
space group. Analysis of scanning electron microscopy (SEM) images related 
to the surface morphology of the samples showed that increasing silver 
nanoparticles dopant causes a decrease in granule size of the compounds. 
Real magnetic susceptibility exhibited intrinsic diamagnetic behavior and 
grain boundary connections and imaginary components of magnetic 
susceptibility showed energy loss due to flux penetration and vortex 
movement at the grain boundary. The critical temperature of 92 K was 
obtained for pure Y123 by real component of magnetic susceptibility and 
complete diamagnetism was observed in all samples (x=0.00, 0.06, 0.10 and 
0.30). Silver decreased the critical temperature and increased the critical 
current density. Based on the obtained values of maximum Josephson current 
and Josephson intergranular energy coupling, it can be concluded that x=0.10 
is the best weight percentage for Ag among the Y123 doped samples. Indeed, 
the greater inter-granular Josephson coupling energy causes, the superior of 
the trapping force and consequently produces the better critical current 
density. 
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Extended Abstract 
Introduction 

High temperature YBa2Cu3O7-δ (Y123) 

superconductor was discovered in 1986 in 

Houston and in collaboration with the Wu 

Group of the University of Alabama. Since 

then for furthere study of superconducting 

properties of these compounds, extensive 

investigations have been made on them 

with different doping such as Au, Al, and Ag. 

Doping superconductors with some nano-

size particles is an easily controlled and 

non-destructive technique which might lead 

to improve the properties of these 

compounds. A certain doping such as silver 

develops the inter-granular couplings of 

Y123 within grain alignment, grain 

boundary inclusion, and reduction of grain 

boundary area. Ag nanoparticle insertion 

decreases the grain size and upsurges the 

strength and rigidity of the parent 

compound. Silver enhances not only the 

magnetic-flux trapping but also the critical 

current density. 

This investigation denotes to the study of 

structural analysis of  YBa2Cu3O7-δ samples 

involving pure and specimens doped with 

different amounts of Ag nanoparticles (x = 

0.00 wt.%, 0.06 wt.%, 0.10 wt.% and 0.30 

wt.%) with 50-nm size. The samples  are 

fabricated by conventional solid-state 

reaction method. Analysing the behaviour 

of the AC magnetic susceptibility, electrical 

resistivity and also determination of some 

variations in pure and added compounds 

have been obtained.  

Materials and Methods 

Samples of pristine  and silver 

nanoparticles (Ag-NPs) added to Y123 were 

manufactured by solid-state reaction 

method. High purity powders of Y2O3, BaCO3 

and CuO purchased from Merck (Germany) 

were used to make the nominal 

composition YBa2Cu3O7−δ. The powders 

were balanced with respect to the 

stoichiometric ratios and milled suitably in 

an agate mortar to obtain equivalently 

mixed powders. After pressing the blends 

into pellets, the calcination process 

performed at 930°C for 24 hours and re- 

milled after cooling. Ultimately, x = 0.06, 0.1,  

and 0.3 wt% of Ag-NPs (50 nm) were added 

to the calcined precursor. These mixtures 

were ground, pressed and sintered at 930°C 

for 24 h. The prestine Y123 sample (x = 0.0 

wt%) was also made under the same 

condition as a reference. The X-rays 

diffraction (XRD) patterns associated with 

the specimens were obtained to analyse the 

structure of synthesized samples by a 

Bruker D8 Advance diffractometer with 

CuKα radiation. The microstructures and 

morphology of products were characterized 

by scanning electron microscope (SEM) 

using KYKY-EM3200 (Tungsten filaments). 

The electrical resistivity and ac 

susceptibility were done using the standard 

four-point probe method and Lock-in 

amplifier technique respectively. 

Result 

According to the X-ray diffraction patterns 

of samples for Y123 + x wt% Ag (x=0.00-

0.30) 19 diffraction peaks are detected at 

2θ= 22.909 ̊  to 87.580 ̊  due to the planes of 

orthorhombic Y1 Ba2Cu3O7−δ. These results 

designate that addition a small amount of 

Ag to the compound has no noticeable effect 

on the final product in X-ray pattern. Data 

analysis is shown a single-phase perovskite 

structure YBCO and small quantities of 

secondary phases, such as BaCuO2. 

Obviously, there is no peak related to the 

Ag-based compounds corresponding to X-

ray diffraction displays. Rietveld 

refinements was used to determin the 

lattice parameters a, b, and c for all samples. 

The data associated with the lattice 

parameters a, b, and c for the pristine 
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sample are 3.8091, 3.8789, and 11.6435 (Å) 

correspondingly.  

The ac-susceptibility 𝑋 measurements were 

examined in order to determine the 

intergranular coupling characters for all 

pure and Ag-NPs added to Y123. The real  

𝑋′ and imaginary  𝑋′′ parts of 𝑋 = 𝑋′ + 𝑖𝑋′′ 

have shown a wide step-like transition and 

a single peak associated with the loss 

respectively. The variations of single peaks 

in 𝑋′′ versus temperature curves are 

observed from 92.5 K to 82.5 K for 0.0 wt% 

to 0.3 wt% Ag added sample. The Josephson 

energy coupling differed  from 0.079 eV to 

0.067 eV aimed at 0.0 wt% to 0.3 wt% Ag 

doped sample. 

Discussion 

Based on XRD patterns no impurity up to 

x=0.3 wt% was detected to be attributed to 

the reflections, except the Y123 phase being 

considered. The data displays by increasing 

the Ag nanoparticles, most of the peaks 

raise and showing the better crystallization 

of the grains. Rising of nanoparticle silver 

doping affected reduction of oxygen 

content. Superconductivity of Y123 is 

correlated not only to the ordering of the 

oxygen atoms but also to the oxygen 

content and oxygen vacancies in the Cu-O 

basal plane. Lattice conestants revealed, 

although the lattice parameters a and c 

increase the lattice parameter b remains 

almost constant with rising of Ag doping up 

to 0.3%. The tendency of variation in the 

lattice parameters a and c with cumulative 

of Ag-doping is similar. These variations 

may be discussed to the substitution of the 

𝐶𝑢2+ ions which have a minor ionic radius 

(0.058nm) by the longer 𝐴𝑔2+ ions 

(0.087nm). This large ionic radius reasons 

an increase of the lattice parameter c and a 

whereas the lattice parameters b remains 

nearly constant.   

The observed shifting of the  real  part of 

susceptibility graphs (𝑋′) is related to the 

intergranular characteristic of the samples 

and shows the efficient coupling of the 

superconducting grains. The  smaller 

shifting reveals the better coupling of the 

superconducting grains. The detected 

shifting is discovered to be less in 0.1 wt% 

compared to other samples, which indicates 

the superior intergranular characters with 

Ag-NPs addition. For the imaginary part of 

susceptibility (𝑋′′) this effect indicates the 

strengthening of flux pinning that notifies 

ultimately enhancement on the coupling 

force of the superconducting grains for 0.1 

wt% added sample. This is a clear sign of a 

better inter-granular links with 0.1 wt% 

addition.  The Josephson energy coupling 

data related to 0.1 wt% added sample 

proved that, the greater inter-granular 

Josephson coupling energy causes the 

superior of the trapping force and 

consequently produces the better critical 

current density.  
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 مقاله پژوهشی

 YBCO یبالا یدما یدرابررسانا  (AC)  متغیر مغناطیسی یرپذیرفتا یگیراندازه
 نقره نانوذراتبا  هلاییدآ

 *2شمس سغلامعبا و 1ادنژهیمابرامهرداد 
 انیرا ،شیراز ،سلامیا ازاد دانشگاه ،شیرازحد وا ،نوین(های یآورفن وی ورزکشا م،علو هنشکددا) ،یکفیزگروه . 1

 انیرا ،شیراز ،سلامیا ازاد دانشگاه ،شیرازحد وا ،نوین(های یآورفن وی ورزکشا م،علو هنشکددا) ،یکفیزگروه . 2

 01/10/1400 یافت:درتاریخ 

 19/11/1400تاریخ داوری: 

 06/12/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده
 نقدره ندانذررا بدا  هشدد هلاییدآ YBCOی بالای دمای ابررسانا در AC مغناطیسیی رهش پذیرفتاوپژاین  در
، =۰۰/۰x= ،۰۶/۰xش لایآ وزنددی هایدرصدددبددا  YBCOی بالای دمددای ابررسددانا. گرفتقددرار سی ربرد رمذ
1۰/۰x=  ۳۰/۰وx= نالیزآ. شددجامد ساخته  حالتکنش وا روش ازده ستفاا با  XRD مبیک روتذار ها فدازنمذنده

( SEM) بشیرو الکتروندی میکروسدکذ یر وتصا تحلید . نددادنشان  را Pmmm ییفضا وهگر رنتقا و ابررسانا
 Y123+x) نقدره ندانذررا بدا   یافتده  آلایدشو  Y123ی خدال   ابررسانا مذادسطحی ی ژفذلذرمذبه  مربذط

wt%Ag ،)هدایقسمت . دندنمذ هدرظا نقدره ندانذررا  افزایش دراثررا  اکممتر ساختارهای و  دانه اندازه کاهش 
 هدایمذلفه و ساخته  ننمایا را ایداندهزمر   تصالاا و  تیرا مغناطیسدییاد رفتار ،مغناطیسدی یرپذیرفتا حقیقی
. نددادنشدان  راها دانه زمر در هارشادگر حرکت و رشا رنفذ از ناشی یژنرا  فتلاا ،مغناطیسی یرپذیرفتامی مذهذ
 و مدآ بده دسدت  کلدذین 92 نیابحر یدما  Y123نمذنه خال   مغناطیسی یرپذیرفتا حقیقی نمذدار سیربر از
ها بدا نمذنههمه  همچنین. گردید ( مشاهده=۳۰/۰xو  1۰/۰، ۰۶/۰، ۰۰/۰)ها می نمذنهتما در کام  یامغناطیسد

چگالی  و کداهش رانی ابحر یدمدا نقره نانذررا  ودنفزا و هباقی ماند ابررساناکام   رطذبه  نقره نانذررا  وجذد
ی ژنرا و نفسذژوز جریدانیمم کدزما همدآبه دست  قادیرمی مبناکه بر این  نتیجه. داد افزایش رانی ابحر جریان
ه شدد هلاییدآ هاینمذنده نمیا در Ag بدرایوزندی  درصددبهترین  =1۰/۰x ن،فسذژوز ایدانهبینگی شدجفت 
Y123 ن که ایدش نیروی مهارکننده شده ایباعث افز  نفسذژوز ایدانهبینگی شدجفت ی ژنراحقیقت  در. است

 .شتداهد اخذل نبادبه را نی ابحر جریانچگالی  شایخذد افز
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 هنقرذرات  نانوبا  هلاییدآ YBCO یبالا یماد یساناربر(  دراAC)  متغیر مغناطیسی یرپذیرفتا یگیرازهندا

 95-110(: 54) 21؛ 1400. مجله مواد نوین 99

 مقدمه
 19۸۶ سال در 123Y( δ-7O3Cu2YBa( یبالا ایدم ایابررسان
 دانشدددگاه در نشراهمکا و (Chu) چدددذ  وهگر وسدددیلهبه دیمیلا

ز دانشگاه آلاباما کشد  ا (Wu) وو هیذستذن و با همکاری گروه
آوردن اطلاعدا  دقیدا از به دست  بعدبه از آن  .[2، 1]گردید 

 یدمدا یبده ابررسداناکده  این مادهخذاص حرارتی و الکتریکی 
 بدذده شتهراین  اننشمنددا صلیا فهد شد فومعر YBCO یبالا
. کنندد دهستفاا روز ،ژیتکنذلذ و صنعت در ایدن مداده از نند ابتذ تا
 آلایش یا و YBCO خال  یابررسانا هایمترپارا شناختبراین بنا
 و علدم در تذجه جالب  مذضذعا از یکی مختل  مذاد با نانذ هشد

 ،هدایتزکامپذایدن  ابررسدانایی اصخذ دبهبذ برای. است فناوری
مختلد  هدای ناخالصیبا  را این مذاد ای دهگستر رطذبه  نمحققا
و  ،2SnO، 2CeO، 3BaZrO، 4O2CoFe، Al، Au، 3O2Al ننددما

Ag ها مانندناخالصیاین از برخی  .[3] انددادهقرار  مطالعهرد مذ 

4O3nM ،4O3Co ،3O2Cr،  NiO و Ce  باعث یمترندانذ با ررا 
 ادهخانذ( bulk) ایکپههدددای یتزکامپذ ابررسدددانایی افدددزایش

YBCO [6-4] شذندمی.   
 

بدا  ابررسداناها شیدآلا، علمیهای ارشگزی مبنابر ، حالبا این 
 بمخرغیر ه شد لمهم کنترار بزو اتکنیک  یکی مترنانذ ررا 
 و یسدداختار ،مکانیکی اصخذ دبهبذ کدده بددرای اسددت مدرآکا و

 ممکن دخذکه این  رودمی ربکا هشدیده یآلا ترکیبا  ابررسانایی
 .[8، 7] شدذد ابررسانا رفتار در هغیرمنتظر ا تغییربه  منجر است

 زیمر  منطقه نساندر ق احدبدا بده  Ag نچذ مشخصی ناخالصی
 دانه ازتر طریا از YBCO ایدانهبین  تصالاا افزایش باعث دانه
 انددازه کداهش  باعث نقدره نانذررا  نگنجاند همچنین. شذدمی
نه  نقره. شذدمی صلیاکیب ترسختی م و ستحکاا افزایشو  دانه

 نیدزرا  مغناطیسدی یفلذب بلکه جذ، نیابحر جریانتنها چگالی 
های داندهبین  Agه شدل کنترودن فزا .[10، 9] بخشدمی دبهبذ

YBCO  د بهبذرا ضعی   هدایپیذند ه وشدد بهترل تصاابه منجر
 شدذدمی ابررسداناییاص خذ بده افدزایشنهایتا منجر و  بخشیده

باعث پر شددن حتمالا ا Ag   ودنفزاکه  استه شدارش گز .[11]
بهبذد خذاص مکانیکی  درن خذد که ایشده ها دانهمرز  درمنافذ 

 Ag ودنفزاکه  دهداز نطر کاربرد، مطالعا  نشان می. مذثر است
 δ-7O3Cu2YBa (123Y) ایکپده یابررسانا هایکسیدا رویبر 

 بهبدذد را حرارتدی کبدر شدذابر در مقاومت و شکنندگی مقاومت
 متومقا و پلاستیسیته نقره ،سکذپیومز سطح در .[12] بخشدمی
   .[13]دهدمی افزایش را کتر بر ایجادابر در
 
 و تیارحر ،الکتریکدی وتحلی تجزیده و سیربربده  این مطالعه در

کده بدا  Y123 یبالا یدمدا کریستالی پلی یتداساربرا یساختار

 وخته داپراند شدهتذلید  [14] جامد حالتکنش وا استانداردروش 
 ندانذررا ( =wt% ۳۰/۰ - ۰۰/۰x) مختل  مقادیر آلایشثیر تا

 را تاهداساربراایدن  نیابحر هایمتربر پارا (مترنانذ 5۰)  Ag)  نقره
 ریپذیرفتا مترپددارا مشخ طذر بدده. یما دادهقددرار  مطالعدده ردمذ

 اثدر در آن ا تغییر و یگیرانددازه ایدن مدذاد متغیدر مغناطیسی
 ایمبندبدر که نشان داد  اولین بار برای نقره نانذررا با  آلایش

 گیشدددد جفت ژینرا و نفسذژوز جریدددان زیممکمامقدددادیر 
 در Ag درصد وزنی برای ینبهتر  =1۰/۰x ن،فسذژوز ایدانهبین

Y123 است هشد هلاییدآ هاینمذنه نمیا در. 

 تجربی های لیتافع
هنگ گنگ  درقع وا NaBondشرکت از نقددره  نددانذررا  درپددذ
ه شددتذلید  رلیزر سه بخاوپرروش بدا  درپذایدن . گردیداری خرید
متذسط درصددد بددا  5/99از بیش م خا نددانذررا ص خلذ. اسددت
 یخاکستر نگر وی وکرژی فذلذرمذو متر  ندانذ 5۰ ررا  اندازه
 هشدد تعیین( TEM) نتقالیا الکترونی میکروسکذ که با  است
شام  که  YBCO دهنده تشکی  درهایپذبا  نقره نانذررا . است

3O2Y، 3BaCO و ،CuO ون یک ها درو گردیده ط مخلذ هستند
یدک  درت یکندذاختی مخلدذط ایده و جهت رعشده مرمر سایید
پینگ دو مقدار. ساعت غلتش داده شدندنیم مد  به شیشه تمیز 

Ag ،۰۰/۰رد، از مذایددن  درx= ۳۰/۰ تدداx= ک  ازوزنددی  درصددد 
هدای یسکد قالب در کیبیتدر درهدایپذ. است متغیر نمذنه مجر
ده فشرر با 2۰۰ر فشابدددا میلی متر  ۴ × مترمیلی ۳۰ دبعاا و ورمد
 ۷5۰ی دمابه ره کذدن کرم شام  گرن کلسیناسیذ فرآیند. ندشد
و ساعت  در گرادسددانتیجه در 2۰۰سرعت بددا  گرادسددانتیجه در

 تدان شدم سپس گرو ساعت  12  مدبه دمااین  درن ماند ثابت
 در گرادسانتیجه در 15۰ سرعتبا  گرادسانتی  جهدر 9۳۰ی دما

 گرادسددانتیجه در 9۳۰ی دمددا درن شدددسپس کلسینه و ساعت 
بدا ق تدای ادمدابه ن سیدن و رشدد سرتا ایو نهساعت  2۴ برای

 فرآیندداز قب  . شددبامی ساعت در گرادسانتیجه در ۶۰سرعت 
ب سیاآ دقیقده 2۰  مدبه کلسینه مرحله قب  های نمذنه، پخت
و  گدرددمتر میکدرو 1۰از  ترکمتقریبأ  هاآن ررا  اندازه تاند شد

 ۳۰قطر به دی قالب فذلاده از ستفاابا ه مدآبه دست  درسپس پذ
به یسک شکلی د نمذنه تا هشدده فشرر با ۴۰۰ر فشابا میلی متر 

 ،پخت فرآینددد بددرای. یدآبدده دسددت  متر میلی ۳ ضخامت تقریبا
 جهدر 9۳۰ انمیزبدده  دمددا و ندشددد دادهقددرار  رهکذ درهددا نمذندده
و  یافت افزایشساعت  در گرادسانتیجه در  9۰ خنربا  گرادسانتی
سپس . ندشدته ساعت پخ 2۴  مدبه  دمااین  ها درنمذنهسپس 

 ۷2۰بدده  ساعت در گرادسددانتی جهدر 2۰ انمیزبدده  ار جه حردر
بدا  و تمسفرا 1 نکسیژا رحضذ در و یافته کاهش گرادسانتی جهدر

ق تدای ادمداها بده نمذندهساعت  در گرادسانتیجه در 1۰ سرعت
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 درمرجدع  عنذانبده( صد وزنیدر =۰۰/۰xخال  ) درپذ. سیدندر
 یافتده شیدآلاهای نمذنده مانندست درو آن را شده  هنظر گرفت

ها نمذنده های فیزیکدییژگین ویط یکسااشراز  تا نمذدهب سیاآ
 فدازشناسایی و  ساختار، سازیآمادهاز پس . شذدحاص  ن طمیناا

هددای نمذنددهو  YBCO خددال  نمذنددهجمله از ها مددی نمذنددهتما
 عم ایدن . گرفتقرار  مطالعه ردمذ Ag با نانذررا  یافتهآلایش 

 ه وشد سنتزمذاد   ردپذ روی (XRD) ایکس اشعه پراش وسیلهبه
 CuKα بشبا تدا Advance D8 کروبر سنج پراش از دهستفاابا 
 انجدام (لتومیلی ۴۰ رتذانرژ ولتداژ و مپرآمیلی ۴۰ مذلد جریان)

لی  در. شددد 𝐾𝛼 کددهحددا = 1.540598 Å یمحدددوده و 
2𝜃 پدددراش یزاویددده = 20° − . گردیدددد انتخددداب 90°
ار فزم انرو  Rietveldروش با  ایکس اشعه پراش وتحلی تجزیه

Score High X′Pert شدبکه هدای ثابت. شد انجامa، b و c و 
 اندددازهمتذسط . شددد زده تخمین مددذاد نکسیژا مقدددار همچنددین
 ندانذررا  مختل  یردمقابا  هشد دو  و خال  های نمذنه بلذرک
 یرز صددذر به ،[15] (Scherrer) رشر معادلدده یمبنابددر  نقددره

 .شدند محاسبه

(1) 𝑃 =
𝐶𝜆𝑐𝑢

𝐵cos θ
     

 (هدابلذرک) هشدد مرتبهدای منهدا انددازه میانگین P آن که در
 یدک C. شدبا دانه بر با اندازهابر یا کذچکتر است ممکنکه  است
ج مذل طذ Cuλ ،است )∽ 89.0(بر با ابعد بر بدون شک  ضریب
کام   پیدک یپهنا Å 5418.1 = Cuλ( ،B( اسدت کسایاشعه 
 بیشدینه ارتفدا نص   در پیدکی تصحیح پهنا کده بدرای است

(FWHM) وفتهر ربکان یاراد بدددر حسدددب ، θ  اگبرزاویددده 
هدا نمذنده ساختارهای میکرو و ژیفذلذرمذ. است پراشهای پیک
-KYKYمددل  (SEM)بشی رو الکتروندی میکروسکذ  وسیلهبه

EM3200  متر نانذ ۶لذشن ، رزولتوکیلذ 2۶و  2۰ شتاب ولتاژبا
. گردیدد تعیین × ∽ ×250000 بزرگنمایی و)فیلامان تنگستن( 

 مداده دهندده پذشش عنذانبده طلا از زکنا لایه با یکها نمذنه
 شرکت SBC-12 یددذنی دهندهپذشددش از دهستفاابددا  حاجددب

(KYKY )چگذنگی ردمذ در تدربیش تذضدیحا . ندشدد پذشیده 
، 7] یافدت قب  هشدد منتشر  مقالا در تذانمی را مذاد ساخت

8 ،16].   
 

 و نرمدالهدای حالت مطالعده برای الکتریکی متومقاگیری اندازه
بدا  و میددان مغناطیسدی اعمدال بددون Y123 مدذاد ابررسانایی

. شددد انجددام ایچهارنقطدده شگروکا اسددتاندارد روش از دهستفاا
 حدالی  در ،کلذین 1/۰ با دقت کلذین ۳۰۰ تا 1۰ ازها یگیراندازه
 یافدتافزایش می دقیقه در گرادسانتیجه در 1سرعت با  دماکه 

، AC مغناطیسدی گیری پدذیرفتاریانددازه برای. پذیرفت صذر 
دو تذسددط ه شددد ایجددادوب متنا میدددان مغناطیسددی درها نمذندده

 صدذر بهو  بدذده به همشبیه  پیچسیمدو . قرار گرفتند پیچسیم
 هشدد ءلقاا پتانسدی  دنکر خنثی برای هم جهت خلاف و سری
کده  شتدا تذجده باید. شذندمی متص  به هم ACهای میدان از
 مغناطیسدی پیچکده تذسدط سدیم رمذکذمیدان  فرکانس و منهدا

 مغناطیسی  ریپذیرفتا یگیراندازه. است تغییر قاب  شذدمی ایجاد
AC  ده از ستفاابددا و  شددک مستطی   ایمیلددههای نمذنددهروی
 در هشددد  ساخته( lock-in amplifier) ایددن کلا فایرمپلیآ

 1 میددان مغناطیسدی اعمدال و شدیراز حدوا اسلامی آزاد دانشگاه
صدذر  ( 𝐻𝑧 1000) تزهدر 1۰۰۰ فرکدانسبدا  (𝑂𝑒 1)اورستد 
 . پذیرفت

 ج و بحثاینت

 کسایش اشعه اپر وتحلیلتجزیه

نمذنه خدال  و به کس مربذط ایلگذی پراش اشعه ا 1شک   در
  ۰۶/۰نقدره از  نانذررا ش یافته با مقادیر مختل  یآلاهای نمذنه
 نمذنده XRDنالیز آ. استه شدداده نمایش وزنی  درصد ۳۰/۰ تا

 داشدته مطابقت ICSD 6464-003-98مرجع  رهشمابا  خال 
 Pmmm فضایی وهگر رنتقا و ابررسانا مبیکروتذار فاز ایدار و
     (hkl)میلر های اندیسبا  همدآبه دست  هایقله تربیش. شدبامی
، هستند Y123به تحقیقا  مربذط سایر با خذبی ر فا بسیااتذ در
2θ درخصذص بلندترین قله به =  میلدرهدای و با ثابت 32.8°
بدا  رابطه دری یگردضافی اهای قله همچنین .[18، 17] (103)

 ثانذیه فداز گربیدانکه  داشته وجذد ۳1◦ و 2۷◦بین  خال  نمذنه
)211Y( 5BaCuO2Y دهددمینشان  حضذوبه  نتایجاین . است 

 بر محصذل مشخصی تأثیر ،به نمذنه نقره کمی مقدار ودنفزاکه 
 وتحلی تجزیهبا . ندارد ایکس اشعه یالگذ  در نتیجه در  و نهایی
 یردمقا و YBCO فدازتک عمددتا سکایتیوپر سداختار یکها داده
. شدذندمی دادهنشدان  2BaCuO مانندد، ثانذیه  فازهدای از کمی
 مربذطپیکی  هیچ، ایکس اشعه پراش به الگذهای با تذجهاً هرظا

 =۰۶/۰x از ناخالصی هدیچ. ندارد وجذد Agبر  مبتنی به ترکیبا 
 Agهدای کده بده بازتداب نگردیدد درصد وزنی یافت =۳۰/۰x تا

 ایکدس اشدعه الگذهای که در Y123 فازجز به، شذد داده نسبت
 کده بدا افدزایش دهددنشدان می 1 شدک . ندشد داده تشخی 
ر تبلذ دهندهکده نشدان داشته شدرها پیک تربیش، نقره نانذررا 

 در، همچندینو  ۳۶۳/۳۸◦ قلده در ایدن اثدر. ها اسدتدانده بهتر
وزنی، مشهذد بدذده  صددر x=۳۰/۰ناخالصی  با ویژهبه ۸۰۳/۴۶◦

ه شدارش گزران همکاو فربد تذسط که ی است که مشابه مذارد
 خدال های نمذنه برای c و a، bشبکه  هایمترپارا .[11] است
 فهرسددت 1 جدددول کدده در نقددره بددا نددانذررا  یافتدده آلایددشو 

ها دادهاین . ندشد تعیین Rietveld  صلاحاااند، تذسط گردیده
 نمذنه برای c و a، bهای شبکه مترپارا یردمقاکه  دهدنشان می
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  Å ۶۴۳5/11 و Å ۸۰91/۳، Å ۸۷۸9/۳ ترتیببددددده خدددددال 
 در است abcبر با ابرها نمذنه همه که برای لسلذ حجم. باشندمی

هدای نمذنده بدرای نیدز نکسیژا انمیز. اسدت هشد ثبت 1 جدول
  ،=۰۰/۰xبدده  مربددذط نقددره نددانذررا بددا  هشددد ضافها و خددال 

۰۶/۰x=، 1۰/۰x=، ۳۰/۰ وx= 91/۶ ترتیبوزنددی بدده درصددد، 
 هشد دادهنشان  1 جدول که در هشد آوردبر ۷۳/۶ و ۷۸/۶ ،۸۶/۶
 باعث نقدره نانذررا  پینگدو افزایش ،به این جدول با تذجه. اند

 YBCO ابررسدانایی. گرددمی ابررسانا ماده نکسیژا مقدار کاهش
بیشدتر  5/۶ د ازایدب)مقدار اکسدیژن  نکسیژا مقداربه  تنها نه

 در اکسیژن خالی یجا و نکسیژاهای تما به ترتیب بلکه( باشد
  .است مرتبط نیز Cu-O پایه صفحه

به  مربوط (XRD) ایکس اشعه پراش یالگو -1 شکل

 مختلف یردمقابا  یافته آلایشهای نمونه و خالص نمونه

 ۳0/0تا  06/0صد وزنی از درنقره با  نانوذرات

 و مبیسیتیروتواور ،حجمی چگالی ،ها بلورک اندازه متوسط ل،سلو حجم ی،شبکه ساختار هایثابت -1 جدول

 نقره نانوذرات مختلف یردمقابا  یافته آلایش Y123 ترکیبات نکسیژا مقدار
۳۰/۰= x 1/۰ =x ۰۶/۰= x ۰۰/۰=  x هامترپارا 

۸19۳/۳ ۸1۳۴/۳ ۸1۰۳/۳ ۸۰91/۳ a (Å) 

۸۸۳5/۳ ۸۷۸۴/۳ ۸۷۸9/۳ ۸۷۸9/۳ b (Å) 

۶۸۳2/11 ۶۴۰9/11 ۶2۸۷/11 ۶۴۳5/11 c (Å) 

 )Å(۳حجم سلذل  ۰۳/1۷2 ۸۷/1۷1 1۷/1۷2 29/1۷۳

 نکسیژا مقدار 91/۶ ۸۶/۶ ۷۸/۶ ۷۳/۶

 (nm) هابلذرک متذسط اندازه ۷۴/2۶ ۳2/2۶ 9۴/25 ۴۰/2۴

 (3gr/cm) حجمی چگالی 1۸/۴ 22/۴ ۴۰/۴ ۴۶/۴

۳۳/۸ ۴5/۸ 92/۸ 1/9 
×  مبیسیتیروتذاور 10−3

𝛶 = (𝑎 − 𝑏)/(𝑎 + 𝑏)  

 

 بشیرو الکترونی میکروسکوپیر وتصاوتحلیل تجزیه

به  مربذط SEM)) بشیرو الکترونی میکروسکذ  یروتصا 2 شک 
 خدال  لکریستا پلی ای فله یابررسانا مذاد سطحی ژیفذلذرمذ

Y123  نقره نانذررا با  یافته آلایشو wt%Ag) (Y123+x 
 =۳۰/۰x، و =۰۰/۰x= ،۰۶/۰x=، 1۰/۰x یر مختل دمقابدددددددا 
متذسط  اندددازه آ-2 شددک  در. دهدددنشددان میرا وزنددی  درصددد
 ایمیلدهمرجع به  با تذجه Y123 خال های میکاسرهای دانه
 در. شذدمی زدهمتر تخمین میکرو ۷5/۰ اندازه به( µm 1) شک 
 نانذررا با  هشد دو های نمذنه در یعنی د ،ج ب،-2های شک 
بده  نسدبتهدا دانه اندازه ،نقره نانذررا  ناخالصی ودنفزابا  ،نقره
 سده هدرکده  استضح وا. یابدمی کاهش خال  نمذنههای دانه
با  را گیدفشر  ساختارهایو  دانه اندازه کاهش د، ب، ج-2 شک 
 نظربده  همچندین. هنددنشان می نقره نانذررا  ودنفزا افزایش

و  شدذندمدی  هکشید تدربیش فطر یدک درهدا داندهکده  سدرمدی
 اندددازه. هنددمددی تشکی را  شددک تقریبا مستطی  ی سدداختار
 نظر بدا در هشدد انتخاب دانه 5۰ تا ۴۰ده از ستفاابا  دانهمتذسط 
و  ۶/۰، ۷/۰ شدد و مقدادیرگیری ها، اندازهبعد دانههر دو گرفتن 

 و ،=۰۶/۰x=، 1۰/۰x هاینمذنده بدرایترتیب به متر،میکرو 5/۰
۳۰/۰x=  مدآدست به.  
 
 ،نقدره ندانذررا  با افدزایش هشد دو های نمذنه در حال هربه 

اثدر  درممکدن اسدت کده  پذیرفته صدذر ها دانه اندازه کاهش
 یافتدهد بهبذها دانده بین لتصاا همچندین و تراکم پیذندی باشد

ها افدزایش دانده هدایمرز مقددارها دانده انددازه کاهشبا . است
 تدرکمدی بعاا  اکه اثر شذد باعث تذاندمی دخذکه این یابد می
 اندازه کاهشکه با  است رکربه زم لا. دهدل رخ نتقااص اخذ در
نهایت  دریابد افدزایش مدی دانده هایزمر تعدادکه  زمانیو  دانه
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، 19، 10] دشدذمی ضعی  تشکی  هدایپیذندی از تربیش تعداد
 یردمقابر با ابر 2θهای نمکا در  تفاار ینتربا بیش قله پنج .[20
 دسددتبدده  بددرایجدده در  ۸5/۴۶ و ۴۴/۴۰ ،۷۰/۳۸ ،۸2/۳2 ،2۳

هدا بده انددازه بلذرک تذسطم. ندشد انتخاب بلذرک اندازه آوردن
 بدرای متر ندانذ ۴۰/2۴ و 9۴/25 ،۳2/2۶، ۷۴/2۶ترتیب برابر با 

 درصدددد =۳۰/۰x و ،=۰۰/۰x=، ۰۶/۰x=، 1۰/۰x مختل  یردمقا
ی هددابلذرک کدده اندددازه اسددت ضحوا. مدندآبدده دسددت  وزنددی
 خدال  بده نمذنده نسدبت Ag ودنفزابا  یافتهآلایشهای نمذنه
 یافتند. کاهش

 الکتریکیمت ومقا

بدر  (Resistivity) صمخصذ متومقا ضدریب منحندی ۳ شک 
 Y123 خدال  یبه ابررسانا متعلا (Temperature) دما حسب

وزنی مختل   ایصدهدر( با Agنقره ) ررا ش یافته با نانذیو آلا
ایدن  طبا. دهددرا نشان مدی (=x ۳۰/۰و  1۰/۰، ۰۶/۰، ۰۰/۰)

 در را یفلز رفتار ،بدر دمداابر در متومقا نمدذدار کلی ا نذا ،نمذدار
هدا را تدذان آنمی و هنددنشدان مدی دخذ از غیر ابررسدانا حالت
 بندی کرد.صذر  زیر فرمذلبه

(2) 𝜌𝑛 = 𝜌0 + 𝛽𝑇 

 شیب و ماندهباقی متومقا ترتیببه 𝛽 و 𝜌0 ،خطی این معادله در
 اول کدده عبددار  ،هستند (نرمددال) ابررسدداناغیر حالددت در خددط

 رابطده دهندهنشان دوم جمله و دهدنشان می را نمذنه یکنذاختی

 ناحیده انتقدال درمقاومت  اولیه کاهش. است اساسی نیکیولکترا
نشدان  ۳ شدک  دره و شددی طبقه بند onset cT و شر عنذانبه

 کلدذین 5۴/9۳ خدال  نمذنده بدرای است. این مقداره شدداده 
. تذافدا کامد  اسدت در [8]گزارش شدده های با دادهکه است 

 52/۸۴ و ۷9/۸۸، 9۳/9۰ترتیب بدده مترن پدداراایددمقددادیر دیگددر 
 ندانذررا مختل   درمقابدا  یافته های آلایشنمذنهبرای کلذین 

Ag مختل وزنی  با درصدهای (۳۰/۰، 1۰/۰، ۰۶/۰x= )هستند. 
 

 منحنی مشتا ضریب مقاومت مخصذص بر حسب دمدا ۴شک  
(𝑑𝜌/𝑑𝑇 )تعیدین برایمتداول ترین تکنیک . دهدش میایرا نم 

 به دمدا نسبت( 𝑑𝜌/𝑑𝑇) منحنیده از ستفاا  (𝑇𝐶) نیابحری دما
𝑇𝐶 نیابحری دمددا، نحنااایددن اوج بددا مرتبط ی اسددت. دمددا

𝑃 
نشدان  ۴ شدک  کده در میکند مشخ را  Y123 ابررساناهای

  اند.شده داده
 
 کده بدا افدزایش اسدتضح وا خذبیبه ۳ شک خلی داقسمت از 
 یگرد پدارامتر. یابدمدی کاهش 𝑇𝐶  𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 نقره نانذررا پینگ دو
هدا نمذنه همه که برای است 𝑇𝐶  𝑧𝑒𝑟𝑜 نیابحر یبا دما رابطه در
 مقددار است. با افزایش هشد دادهنشان  ۳ شک  خلیدا قسمت در

ایدن  یردمقا. یابدمدی کداهش همچندین 𝑇𝐶  𝑧𝑒𝑟𝑜 نقره نانذررا 
 .اندهشد مستند 2 جدول در پارامترها

 

 
  x) (wt% Y123+x =0.06 Ag  )ب(                x) (wt% Y123+x =0.00 Ag )آ)

 
 x) =  (wt% Y123+x 0.3 Ag  )د(                 x) =  (wt% Y123+x 0.1 Ag  ))ج

  Y123 خالص یابررسانا سطحبه  مربوط بشیرو الکترونی پوسکمیکرو عکس -2 شکل

(=x ۳0/0و  10/0، 06/0، 00/0) وزنی مختلفهای صددر( با Ag) نقره نانوذراتبا  یافته آلایش و
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و  Y123 خالص به ابررسانای متعلق (Temperature) دما بر حسب (Resistivity) صمخصو متومقا ضریب منحنی -۳ شکل

 (=۳0/0xو  10/0، 06/0، 00/0)( با درصدهای وزنی مختلف Ag)آلایش یافته با نانوذرات نقره 

𝑻𝑪  𝒐𝒏𝒔𝒆𝒕 ،𝑻𝑪  𝒛𝒆𝒓𝒐، 𝑻𝑪 دما هایمترپارا -2 جدول
𝑷   و𝚫𝑻𝑪  صمت مخصوومقا ضریب هایرفاکتواه همربه  

(0 K) 𝝆𝟎، (300 K )𝝆𝒏  و𝜷 یر مختلفدمقاازاء به دما بر حسبص مت مخصوومقا گیری ضریببه اندازه مربوط 

 Y123 با ترکیباته شد دوپ نقره نانوذرات

۳۰/۰= x 1/۰ =x ۰۶/۰= x ۰۰/۰=  x هامترپارا 

52/۸۴ ۷9/۸۸ 9۳/9۰ 5۴/9۳ TC onset (K) 

15/۸2 ۰۶/۸۶ ۶۸/۸۸ 25/91 TC zero (K) 

2۶/۸۳ ۳1/۸۷ ۶۸/۸9 1۰/92 𝑇𝐶
𝑃(K) 

۳۷/2 ۷۳/2 25/2 29/2 ∆Tc(K) 

۴۳1/۰ ۴۸۴/۰ ۴9۶/۰ 5۰۴/۰ 𝜌0 (0 K) (mΩcm) 

۴۸9/۰ 5۳۳/۰ 5۶9/۰ ۶/۰ 𝜌𝑛  (300 K) (mΩcm) 

1۸/۰ 1۶۴/۰ 2۴5/۰ ۳1۸/۰ β=
𝑑𝜌

𝑑𝑇
(µΩcm)/K 

 

  
و آلایش یافته با  Y123متعلق به ابررسانای خالص ( 𝒅𝝆/𝒅𝑻)منحنی مشتق ضریب مقاومت مخصوص برحسب دما  -4شکل 

( =۳0/0xو  10/0، 06/0، 00/0درصدهای وزنی مختلف ) با (Ag)نانوذرات نقره 
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هددای ناخالصی دننمذ واردکدده  رهمانطذ ایددن شددک  یمبنابددر 
𝑇𝐶 ،یابدافزایش می نقرهس مقیانانذ

𝑃 دو  های نمذنههمه  برای
 ایدانهون درا  تغییر ،نقرهم غاادلی  دبه و یابد می کاهشه شد
 بدا نمذندهمقایسه  در نقدره ندانذررا ن شدضافه ابا . دهدمی رخ

کده  یابندمی کاهش  𝑇𝐶  𝑧𝑒𝑟𝑜 نیابحر هایدمامی تما، خال 
کده  اسدت یمتدرنانذ  عناصر نیکسا پخش لی دبه  دخذاین 
پلدی  ایابررساناه برای. شذندمی ایدانه همبستگی معد باعث

  منحندی دربحرانی  ایاز انتقال دم ایکریستال، طی  گسترده 
𝜌(𝑇) روش سداخت بسدتگی بده همگی عمیقا که  اندی شدهایشناس
 تذلید بددرای پختزبا روش ماننددد تذلید مختل هددای روش. دارد
 اسدت ممکدن پخت زبا فرآیندد فاصله افدزایش و بذده مهم نمذنه

 یابررسددانا سددنتز روش .[21] بخشددد دبهبذ را دمددای بحرانددی
YBCO  پایددار کریسدتالیآرایش  است ممکن روب فرآیندتذسط 

بدا . کند ایجاد [22] جامد حالت ردخذزبا روشبه  نسبتتری کم
بده  منجر تذانددمی سداختهدای روش از ای مجمذعه ،حالاین 
 نذ  قبی  از تیومتفا عیذب که شذد تیومتفا نیابحر هایمترپارا
 جفت تأثیر در و تفا همچنین  و لنذاگر غلظت ل،نذاگر هایزمر
 بدده ایجدداد منجر نهایتا بعیذایددن . باشندهددا لنذاگر بین هکنند
  گردد.میبه مشاغیر ترگسترده لنتقاا منطقه

 مغناطیسیری پذیرفتا

 حقیقدی قسمت دو ایراد 𝑋 مغناطیسدی ریپذیرفتا کلی طذربه
𝑋′ می مذهذ و𝑋′′  نبیا یرز معادلدهبدا هدا آن رابطدهکده است 
 .شذدمی
(۳) 𝑋 = 𝑋′ + 𝑖𝑋′′ 

 و 𝑋 دانمدددبدددا  هدددم AC مغناطیسدددی ریپذیرفتا همچندددین
𝑋′′  (𝑋مدیمذهذ و ′𝑋 حقیقدیهای قسمت = 𝑋′ + 𝑖𝑋′′) ،
هدای یژگیو تعیین رمنظذبه ها  کمیاین . شذندمی دادهنشان 
   آلایدش و Y123 خدال هدای نمذنده برای ایدانهبین جفت
 بدرایهدا مایشآز. قرار گرفتند سیربر ردمذ نقره نانذررا با  یافته
 ستداور 1 متغیر میدان مغناطیسی یطاشر در ′′𝑋 و ′𝑋 گیریاندازه

(1 Oe) تزهددر 1۰۰۰ فرکددانس و (1000 Hz )ندشددد انجددام .
مدی مذهذ و ′𝑋 حقیقدیهای قسمت ا تغییر ۶ و 5های شک 

𝑋′′ مغناطیسی ریپذیرفتا هشد هنرمالیز منحنی AC، بده  نسدبت
 مختلد   یردمقابدا  یافتده آلایدش Y123 ایابررسدان بدرای دما
 دهد.را نشان می (=۳۰/۰xو  1۰/۰، ۰۶/۰، ۰۰/۰)
 (Bulk) حجیم یابررسانا مغناطیسییاد لنتقاابه  مربذط  طلاعاا
انتقدال دو   .[23] آورد ه دسدت( ب′𝑋) حقیقی  قسم از تذانمی را

 دلی  رفتار پیذندی ضعی  نمذنده ابررسدانا باشددبه تذاند میکه  ایمرحله
 شتدا تذجه باید. شذدبا کم شدن دما دیده میها نمذنه در [24]

 محافظبدده  مربددذط ،𝑇𝐶  𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 ،تددربالا یدمددا در فتا لیناوکدده 
که  حالی در ، است( Intragranular Shielding) ایدانهوندر

 ایدانهبین محافظتبه  مربذط ،𝑇𝐶 𝑗 تر،پایین یدما در دوم افت
(Intergranular Shielding )نمذنده 5 شدک  در .[25] است 

۰۰/۰x=، ودنفزاکدده بددا  دادنشددان  را ایمرحلددهدو رفتار Ag 
ل نتقا، ا=1۰/۰x نمذنه خصذصبهها نمذنه سایر یافت. در دبهبذ
ل تصاو اضعی   هدایپیذند کداهش که نشان دهندده، شد ترتند
 و  =۰۶/۰x در لنتقااایدن ، بذد. بدا ایدن حدال هادانهبین  تریقذ
۳۰/۰x= 1۰/۰ دهددمیکه نشان ، میکندش گستربه و  شرx= 

بده  هشدد دهگستر است. این منحنی Ag  برایبهینه درصد وزنی 
که  شذدمی ایجاد زمانی نمذنه سطح به مغناطیسی رشا رنفذ لی د

 .[26] یابد کدداهشر شاف حذ بددرایز نیا ردمذ پذششی جریددان
 صفربددر ابر′′𝑋   و ′𝑋 کدده دمدداییاز ها نمذنددهنی ابحری دمددا
 اینکلا فازی دماو  𝑇𝐶  𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 یدمااز  . دشذتعیین می شذندمی
(Lock-in Phase )یدما 𝑇𝐶 𝑗  ن بیااسدت. بدهه مدآبده دسدت
 (𝑇𝐶 𝑗) ایهدددندابدینو  (𝑇𝐶 𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡) ایهدددنار داذددگی دمدایگر د

ری پذیرفتا حقیقددیه مذلفه دددنبالاز روی دتیب ترها بددهنمذندده
 حقیقددیشتا قسمت دددمدار ذدددنم هدددقلو ( ′𝑋) مغناطیسددی

′𝑑𝑋) یعنددی دمددا حسددب بددرری پذیرفتا 𝑑𝑇⁄)  درنتایج و تعیین 
که با  𝐼0 نفسذژوز جریان کزیممما شد. همچنینآورده  ۳ جدول

بدده  یرز صددذر به Ambegaokar-Baratoff ریتئذ از دهستفاا
 گزارش شد. ۳جدول  درو  محاسبه [27] یدآمی دست

(۴) 𝐼0 = (1.57 × 10−8𝐴/𝐾) ×
(𝑇𝐶  𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡)2

𝑇𝐶  𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 − 𝑇𝐶 𝑗 

 

کده  µA ۸۷/52بدا  بر استابر هشد محاسبه 𝐼0 مقدار ینتربیش
 یعنددی خددال  نمذندده اسددت. بددرای =1۰/۰x بدده نمذندده متعلا
۰۰/۰x= به  این مقدارµA ۷/۳۸  قسمتبدا  رابطده در. سدرمدی 

 جفت ا کده اثدر جایی ،اسدت ستدر نیدز مطالبمی ایدن مذهذ
 ایداندهبینهدای پیدک سساابدر  تدذانمدی راهدا دانه گیشد

 (۶ شدددک ) ′′𝑋 هدددایمنحنی در پیدددک تشکی . دکر همشاهد
 در مغناطیسدددیر شار نفذاز کددده  اسدددتژی نر  اتلفا گربیدددان
 .[28] شددذدضعی  ناشی می هددایپیذند ایدانددهبین هددایشبکه
 تدا Hکده  دهدمی رخ زمانی  تلفا کثراحد Bean با مدل مطابا 
 شددذد همشاهد ′′𝑋 پیددک روایددن  از و کند رنفذ محصددذل مرکز
 و ایدانددهبین  تلفا هددایپیک زیسااجد ،کلددی رطذبدده  .[29]
 هشدد جفت هایدانده دهندهنشان دما سمقیا در ایدانه وندر

 حاضر هشددد مددادهآهای نمذندده در ،اسددت. بددا ایددن وجددذد ضعی 
 وندر ژینرا دادن دسددت از ژینرا  تلفابدده  مربددذط هددایپیک
ه شدجفت  هایدانه گرکه بیانند دادنشان  را ایدانهبین و ایدانه

  تلفا پیدک نقدره ندانذررا  کده بدا افدزایش استضح وااست. 
  تلفا پیدک منهدا و کندمی تغییر ترپایین به دماهای ایدانهبین

هدا ایدن یافتده. ماندمی ثابت Y123 در نقره نانذررا  با افزایش
 راهدا دانده نشد جفت و رشا ختنااند دامبه  در یبهتر یطاشر

 .[30] دهدنشان می
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 مختلف یردمقابا  یافته آلایش Y123 تایساربرا برای AC مغناطیسی ریپذیرفتا شده هنرمالیز منحنی حقیقی قسمت -5 شکل

 نقرهنانوذرات ( =x ۳0/0و  10/0، 06/0، 00/0)

 
 یردمقا با یافته آلایش Y123 تایساربرا برای AC مغناطیسی ریپذیرفتا شده هنرمالیز منحنیمی موهو قسمت -6 شکل

 ( نانوذرات نقره=x ۳0/0و  10/0، 06/0، 00/0مختلف )

بده  نسدبت =1۰/۰x نمذنه قله یپهناکه  دهدنشان می ۶ شک 
 نسدبت =۰۶/۰x نمذنه قله یپهنا و است ترباریکها نمذنه سایر
 نقره نانذررا  ودنفزابا  همچنین. است ترپهنا هنمذنه سایربه 
 ایدمد سمت بده  داشته نمکا تغییر هاقله آن مقدار افزایش و
 ایسدمت دمدبده  (𝑇𝑝)قلده  ایتغییر دم. حرکت نمذدند ترینایپ
 نیابحر چگالی جریدان و ترضعی ( Pining) کذبی، میخترینایپ

 نتیجده تدذانمدیبدراین بنا ،دهددمینشان  راتری کم ایدانهبین
 در Y123 در Ag درصد وزنی بدرای ینبهتر =1۰/۰x که گرفت
 کده نمذنده شدذدمیه مشاهد. استه شده لاییدآهای نمذنهن میا

کده  اسدت ∽ K ۸۸ی دمدا دری یگردسیع و پیک ایدار خال 
ل نتقاآن ا کدده در اسددتثانذیه  فددازلی  دبدده  شددذدمی رتصذ

اند هقبلی گزارش کرد نمحققا .[31] دهدمی دوم رخ ییابررسانا
ترتیدب  متردوم ممکن اسدت از تغییدر پدارا ییابررساناانتقال که 

هدای داخلدی جفت     جا  آزادیکه به درحالت ابررسانا ناشی شذد 
     .[32] شذدمی مربذط کذپر

 یهآرامددل  یدک ر بصذ تدذانمدی را بالا یدمدا یابررسانا مذاد   
 گیشددد جفتکدده  گرفت نظر در نفسذژوز ضعی  هشددد جفت
 بین درهددا لایه در ریجا نفسذژوزهددای جریددان طریا از ایداندده
تذان می را نفسذژوز گیشد جفت ژینرا. دپذیرمی صذر ها دانه
 :[33] صذر  عبار  زیر بیان نمذدبه

(5) 𝐸𝑗 =
ℎ

4𝜋𝑒
𝐼0 

 کسددیممما 𝐼0 و پلانک ثابددت h ون،لکترا ربا e قفذ معادلدده در
 دهستفاابا  نفسذژوز گیشد جفت ژینرا. است نفسذژوز جریان

بده  ستداور 1 میددان مغناطیسدی در (5 معادله) قفذ معادله از
 نتدایج بهتدرایدن . گردیده است ثبت ۳ جدول در و همدآدست 
 =1۰/۰x نمذندههای دانه نمیا در ایدانهبین گیشدجفت نشد
 افدزایش واقدع  در. دهدنشان می را نقره نانذررا با  هشد ودهفزا

ش نیددروی ایژورفسددذن، افددز ایدانددهبینانددرژی جفددت شدددگی 
 شایافدز ن خدذدکه ایدرا مذجب شده ( Shielding) مهارکننده
 .شتداهد اخذل نبادبه را نی ابحر جریانچگالی 
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 𝑬𝒋ن فسوژوزگی شدجفتژی نرو ا 𝑰𝟎  نفسوژوز جریانگثر احد، 𝑻𝑪  𝐨𝐧𝐬𝐞𝐭 ،𝑻𝑪 𝒋 ،𝑻𝑷 دما هایمترپارا -۳ جدول

 دما بر حسب AC مغناطیسیری پذیرفتاگیری به اندازه مربوطه شد اعمال 𝑯𝒂𝒄 میدان مغناطیسیاه همربه

 Y123. با ترکیباته شددوپ نقره نانوذراتیر مختلف دمقا یازابه

۳۰/۰= x 1/۰ =x ۰۶/۰= x ۰۰/۰=  x هامترپارا 

1 1 1 1 𝐻𝑎𝑐 (𝑂𝑒) 

۸/۸۶ 9/۸9 ۶/9۳ 5/95 𝑇𝐶  𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡  (𝐾) 

2/۸۳ 5/۸۷ ۸/۸9 ۸/91 𝑇𝐶𝑗 (𝐾) 

2/۸۳ ۳/۸۷ ۸/۸9 2/92 𝑇𝑝 (𝐾) 

۸۶/۳2 ۸۷/52 2/۳۶ ۷/۳۸ 𝐼0 (µ𝐴) 

۰۶۷/۰ 1۰9/۰ ۰۷۴/۰ ۰۷9/۰ 𝐸𝑗 (𝑒𝑉) 

 

 گیرینتیجه
ی بالای دمای برساناا نقره با نانذررا ه لاییدو آ خال  ترکیبا 
YBCO اشدعه  پدراش. شددجامد ساخته  حالدتکنش روش وابه

ها تمدامی نمذندهکده ریتذلدد نشدان داد  وتحلی تجزیهکس و ای
   هددایمترپارا در. سداختار کریسدتالی اورتذرومیددک هسدتند ایدار

ملاحظه داری معنا و تغییر مهم  نقدره ندانذررا ودن فزاشبکه با 
 نانذررا  ناخالصی ودنفزاکه با ند دادنشان  SEM  یروتصا. نشد
. یابدمدی کاهش خال  نمذنههای دانهبه  نسبتها دانه اندازه نقره
 AC مغناطیسدی ریپذیرفتا و الکتریکدی متومقاهای یگیر اندازه
 ارگذ یدما ،نقره نانذررا  آلایش مقدار که با افزایش نددادنشان 

گیدری انددازه در واقدع. اسدت کداهشبده  رو یجرتدبه ابررسانایی
 یدمدا خالصی نا کده افدزایش دهدنشان میها نمذنه ریپذیرفتا
اندرژی  ناخالصدی بدا افدزایش و دهددمی کاهش را ابررسانا ارگذ
شذد ابررسانا می دری صرف حرکت جریان الکتریکی )شار( مترک

 همشاهدهمچندین . خذاهد شدد مترابررسانا ک درو اتلاف انرژی 
های نمذندهار گذی پهنا، نقدره ندانذررا ودن فزاکده بدا  شذدمی
 جز)به است یافته کاهش YBCO خال  به نمذنه نسبته لائیدآ

کیفیت ی  دهنددهنشدان  تذانددمی مراکه ایدن  (=۰۶/۰x نمذنه
نقره بدر چگدالی  ررا نانذ تأثیر همچنینو ها نمذنه ساختب خذ

تدذان کلدی می طذربده. ابررسانا باشددهای جریان بحرانی نمذنه
 و نفسذژوز جریدان یممکدزمامقدادیر  ایمبندکده نتیجه گرفت 

درصد  ینبهتر =1۰/۰x ن،فسذژوز ایدانهبین گیشد جفت ژینرا
 .است هشد هلاییدآهای نمذنه نمیا در Y123 در Ag برایوزنی 

  ریاگزسپاس
 و نقره نانذررا  تهیه که در نجبرر مرتضی سمهند یقاآ بجنا زا

. متشکریم نددنمذ کمک مسددتمرطذر بدده را ماهددا نمذندده سدداخت
 مهنددس و جمدالی مهنددس ،فاطمی مهندس آقایان از همچنین

 سداخت ح امر که در شیراز حدوا اسلامی آزاد دانشگاه از روزینذ
 سپاسددگزاری نمذدنددد ریهمکا مابددا هددا مایشآز انجددام و مددذاد
 .نماییممی

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

ن تحقیا، کلیه اطلاعا  استفاده شده از مراجع دیگر، با ای در
 . اعلام رفرنس انجام شده است

 حامی مالی 

 . نذیسندگان مقاله تامین شد تذسطمطالعه حاضر های هزینه

 مشارکت نویسندگان 

 غلامعباس شمسده پردازی: ایطراحی و 
  نژادمهرداد ابراهیمها: شناسی و تحلی  دادهروش

  غلامعباس شمسی: اینظار  و نگارش نه

 تعارض منافع
مقاله حاضر فاقد هرگذنه تعارض منافع  ،بر اظهار نذیسندگان بنا

 . بذده است
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