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  ۱۳۸۹ تابستان، ۲، شمارة ۱۰ ران، جلديك ايزيمجلة پژوهش ف

 ۱۳۸۸هاي ابررسانايي، بهمن  نامة دومين كنفرانس ملي پيشرفت لهمقا
 
  

  

   آلاييده به ماليك اسيد۲MgBسازوكار ميخكوبش و انرژي فعال سازي در ابررساناي 
 
  

   بروغني و آتناباشي، مريم قربانيرضا  شعبان

  نشگاه تربيت معلم سبزوار ، سبزوار فيزيك ، داةدانشكد
  
  
  

  دهيچك
گيـري مقاومـت   ، بـا اسـتفاده از انـدازه    C۸۰۰° درصد وزني ماليك اسيد، كلوخه سازي شـده در دمـاي             ۱۰الاييده به   MgB2سازوكار ميخكوبش و انرژي فعال سازي در ابررساناي         

 براساس مـدل ميخكـوبش جمعـي    Jc وابستگي ميداني چگالي جريان بحراني . ميدان مغناطيسي و دما مورد مطالعه قرار گرفته استالكتريكي و چگالي جريان به صورت تابعي از 
هده شده  دهد، مشا ها نشان مي  هاي كوچك از گردشاره    ميخكوبش دسته  ةاي به ناحي   ميخكوبش تك گردشاره   ة، عبور از ناحي   Bsbيك ميدان متقاطع،    . ها بررسي شده است   گردشاره

 Uoانرژي فعال سـازي     . ، ناشي از نوسانات مسير آزاد ميانگين حامل بار، است         δl به خصوص در دماهاي پايين در توافق خوبي با سازوكار ميخكوبش           Bsb(T)وابستگي دمايي   . است
  .يابدتقريبا به صورت خطي با افزايش ميدان مغناطيسي كاهش مي

  
   شار؛ انرژي فعال سازيميخكوبش الي جريان بحراني ؛  سازوكار؛ چگMgB ٢ ابررساناي :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

۲ MgB خاصـيت ابررسـانايي   ۲۰۰۱ كه براي اولين بار در سال 

، بـه دليـل دمـاي       ]۱[آن توسط ناگاماتسوي ژاپنـي كـشف شـد        

-  پايين و تركيب شـيميايي سـاده  ة، هزين) كلوين ۳۹(بحراني بالا 

با اين حال   . ]۲[ دارد يفناور در   داش پتانسيل بالايي براي كاربر    

  ، جريان بحرانـي   چگاليو   ،   ۲Hc،  پايين بودن ميدان بحراني بالا    

Jc  ،۲ MgB هـايي در اسـتفاده از آن   باعـث محـدوديت   خالص

  است  نشان داده  مطالعات مختلف هاي اخير   در سال . شده است 

را از طريق اضافه كـردن  MgB ۲توان خاصيت ابررساناييكه مي

ــصي  ــناخال ــف كربن ــاي مختل ــالص يه ــربن خ ــر ك ، ]۳[  نظي

 Jc .بخـشيد د بهبو ]۵[روغن سيليكون   و   ]۴[ هاي كربني  نانولوله

 كيفيـت و    ماننددر اين تركيب تحت تأثير عوامل مختلفي است         

 براي  اگر چه  .استسازي  اندازه ذرات پودر، دما و زمان كلوخه      

ميخكـوبش  :  اصلي كنتـرل شـود  عامل لازم است دو  Jcافزايش

در . ۲Hc ميــدان مغناطيــسي بحرانــي بــالايي و مغناطيــسيارشــ

هـاي   در حالت مخلوط، ميدان به شكل رشته       ІІابررساناي نوع   

. كنـد به داخل ابررسانا نفوذ مي) هاي مغناطيسيگردشاره(نازك  

ها شروع به حركـت     گردشارهعبور جريان از درون ابررسانا،       اب

لذا بايستي  . شوند و باعث كاهش خواص ابررساناها مي      كنندمي

يكـي از   . ها جلوگيري نمود  به نحوي بتوان از حركت گردشاره     

هاي ميخكوبش شار استفاده از ناخالـصي بـه عنـوان فـاز             روش

ها قابل مقايـسه بـا طـول         ناخالصي ةوقتي كه انداز  . ثانويه است 

توانند به عنوان مراكز ميخكوبش عمل كنند       همدوسي باشند مي  

 غالـب در    سـازوكار دو  .هـا شـوند   رهو مانع از حركـت گردشـا      

  وδTc ميخكــوبشســازوكار   بــزرگ،ІІ κي نــوع ابررســاناها

 ناشـي از تغييـر فـضايي    كه اولي هستندδl   ميخكوبشسازوكار

 بحراني است و     اختلالات دماي گذار    خاطر پارامتر گينزبرگ به  

  . ديگري ناشي از پراكندگي مسير آزاد ميـانگين الكتـرون اسـت           
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 ۱۰۸  رضا قرباني، مريم باشي و آتنا بروغني شعبان  ۲، شمارة دهمجلد 
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 آلايـش يافتـه   MgB ۲ براي ابررسـاناي  X ة الگوي پراش اشع.۱شكل

  .C°۸۰۰سازي  درصد ماليك اسيد براي دماهاي كلوخه۱۰با

  

 ذرات غير ابررسانشي واقـع در      ةهردوي اين سازوكارها به وسيل    

  .]۶[شوند هاي ماده در ابررسانا ايجاد ميميان دانه

ر ميخكوبش، بررسـي وابـستگي      هاي تعيين سازوكا  از روش    

در اين مقاله سازوكار ميخكوبش     .  است Bsbدمايي ميدان متقاطع    

ــگردشــاره ــرةاي درچــارچوب نظري ــرژي ]۷[ جمعــي بلات  و ان

 درصـد وزنـي   ۱۰آلاييده بـه MgB ۲ ةسازي براي يك نمون فعال

  . ماليك اسيد مورد بحث قرار گرفته است

ر، چگالي جريان    جمعي كه از سوي بلات     ةدر چارچوب نظري     

تـــر از ميـــدان هـــاي مغناطيـــسي پـــايينبحرانـــي در ميـــدان

  : باشدبه صورت زير مي  (H<Hsb)متقاطع

)۱ (                                   ۲ JsvHc Hsbα   

 ميخكـوبش تـك     ة چگالي جريان بحراني در ناحي ـ     Jsvكه در آن    

 بـه  H > Hsb ،Jc(H)هـاي بـالاتر بـراي    در ميدان. اي است شاره

  : يابدصورت نمايي كاهش مي

)۲ (                 ]۲/۳Jc (H)=Jc(o)exp[-(H/Ho) 

   اسـت و بـراي      Bsb ة يك پارامتر بهنجارش از مرتب     Hoكه در آن    

 H > Hlb       چگالي جريان بحرانـي بـه صـورتي تـواني بـا ميـدان

ــرم   ــه ف ــسي ب ــي jc(H)αH-βمغناطي ــاهش م ــد ك ــسن . ياب گراي

هـاي  را كه ناشي از وابـستگي δTc و  δlسازوكارهاي ميخكوبش 

اي از  است، در ناحيه ميخكوبش تك گردشاره      Jsvمتفاوت دمايي   

  : روي ميدان متقاطع به صورت زير تعيين كرد

)۳ (                   v)۲/1+t۲ Bsb(T)=Bsb(o)(1-t  

 و براي سازوكار ۶۷/۰مساوي با  δTc، νكه در آن براي سازوكار 

 دمـاي كـاهش يافتـه    /Tc t = Tاست و  ۲ برابر با δlميخكوبش 

در اين مقالـه سـازوكار ميخكـوبي و تغييـرات انـرژي             . باشدمي

صورت تابعي از ميدان مغناطيـسي      طور حرارتي به    سازي به فعال

  .  آلاييده به ماليك اسيد مطالعه شده استMgB ۲براي 

  

  آزمايش . ۲
 درصـدي ماليـك     ۱۰ بـا افـزايش    in-situ به روش    ۲MgBقرص  

Cد ، اسي H O4 6 ابتـدا بـورن و تولـوئن و     . شود  ، ساخته شده مي   5

سـازي   كلوخـه  C °۲۱۰ماليك اسيد با هـم مخلـوط ودر دمـاي           

استفاده از تولوئن براي همگن     . شدند تا ماليك اسيد تجزيه شود     

پودر بـه دسـت آمـده خـشك و بـا            . كردن نمونه ضروري است   

ص فـشرده و در دماهـاي       منيزيم مخلوط و به صورت يـك قـر        

C°۸۰۰ براي دانستن جزئيات بيشتر ساخت     . سازي شدند  كلوخه

جهــت شناســايي فازهــاي .  رجــوع شــود]۹[نمونــه بــه مرجــع

 در X ةالگوي پراش اشـع . انجام گرفتX  ةناخالصي پراش اشع

طور كه از روي الگوي پراش   نشان داده شده است همان ۱ شكل

باشد اما   مي ۲MgBاً داراي فاز    شود ماده غالب   مشاهده مي  X ةاشع

شود كه به صورت يـك       نيز مشاهده مي   MgOمقداري ناخالصي   

نشسته و باعث اندكي كـاهش  MgB ۲هاي لايه عايق در بين دانه

  . شود ميJcدر 

هاي مغناطيسي و ترابردي با اسـتفاده از سيـستم          گيرياندازه   

هـاي  حلقـه . ، انجام گرفـت   PPMSگيري خواص فيزيكي،    اندازه

 و K۵ ،۳۲-۲۰  دمــايي ةپــسماند مغناطيــسي در يــك محــدود

  . براي اين نمونه انجام شدT ۷/۸-۰مغناطيسي

  
  نتايج. ۳

گيري مقاومت الكتريكي به صورت تابعي از دمـا در          نتايج اندازه 

 ۲MgB ة بــراي نمونــT ۷/۸-۰هــاي مغناطيــسي  حــضور ميــدان

سـازي  ه درصد وزني ماليك اسيد در دمـاي كلوخ ـ        ۱۰يده با   آلاي

 C°۸۰۰     طـور كـه     همان.  نشان داده شده است    ۲ در شكل الحاقي

 كـاهش   Tcشود با افـزايش ميـدان مغناطيـسي         درشكل ديده مي  

  .يابد مي

 بـه خـوبي     ρ-Tشدگي ناحيه گذار ابررسانايي در نمودار     پهن   

طـور حرارتـي را نـشان       اثر شارش شار مغناطيسي حمل شده به      

هـا  شـي از حركـت گردشـاره      براساس اتلاف انـرژي نا    . دهدمي

  توان به خوبي پهن شدگي ناحيه گذار در مقاومت الكتريكـي            مي
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  ۲، شمارة دهمجلد    آلاييده به ماليك اسيد۲MgBخكوبش و انرژي فعال سازي در ابررساناي سازوكار مي  ۱۰۹

  

  

0.03 0.04 0.05

0

3 21 28 35
0

40

80

 

 

Ln
(ρ

) 

1/T(K-1)

ρ(
µΩ

.c
m

)

T(K)

  
 ۲MgBرسم آرينيوسي مقاومت الكتريكي بـراي  ابررسـاناي          . ۲شكل  

 سـازي   درصـد وزنـي ماليـك اسـيد در دماهـاي كلوخـه             ۱۰يده با   آلاي

C°۸۰۰ ) . الكتريكي به دما در حضور     وابستگي مقاومت   : شكل الحاقي

  .)  دهدهاي مغناطيسي مختلف را نشان مي ميدان

  

معمولاً پهـن   ]. ۱۰[خاطر حضور ميدان مغناطيسي را شرح داد        به

ــدان    ــذار در حــضور مي ــه گ شــدگي مقاومــت الكتريكــي ناحي

 مقاومت حالـت    nρكه nρ۱٪<) T(ρ)مغناطيسي يعني وقتي كه     

اي توسـط   ، بـراي ابررسـاناهاي لايـه      )نرمال بالاي گـذار اسـت     

ــرژي نا ــدگي ان ــاره پراكن ــت گردش ــا توصــيف شــي از  حرك ه

در اين ناحيه مقاومت  الكتريكي ناشـي از خـزش           . ]۱۱[شود مي

 ـ   T(ρ(طوري كـه  . هاستگردشاره  زيـر توصـيف     ةتوسـط معادل

  :شود  مي

)۴ (                ρ(T,B)=ρo exp(-Uo / k BT)            

را از روي     تـوان آن   انرژي فعال سازي است و مـي       Uoكه در آن    

از . تعيـين كـرد  ) ۴بر طبق معادله  (شيب خطي نمودار آرينيوسي     

 مستقل از دما در نظر گرفتـه شـده          Uo )۴(ة  كه در معادل   ييآنجا

در .  تعيين كـرد   Tc را بايد در محدوده دمايي زير        Uoاست، مقدار 

، معمولاً مستقل از دمـا      Uo(B)سازي،  ي پهن انرژي فعال   گذارها

 lnρتوان آن را از روي شـيب بخـش خطـي منحنـي          است و مي  

 برحسب  lnρ وابستگي   ۲ شكلدر  .  به دست آورد   T/۱برحسب  

T/۱سازي  براي دماي كلوخه C°۸۰۰نشان داده شده است .  

طور حرارتي را بـه وضـوح        رفتار فعال شدن شار به     ۲شكل     

هـاي   نتايج حاصله از روي برازش داده      ۳شكلدر  . دهدن مي نشا

  سازي بـه    براي تعيين وابستگي انرژي فعال     )۴( ةتجربي به معادل  
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 بـه ميـدان مغناطيـسي بـراي         ۰Uسازي  وابستگي انرژي فعال   . ۳شكل

درصد وزني ماليك اسـيد بـراي دمـاي         ۱۰يده با    آلاي ۲MgBابررساناي  

  .C°۸۰۰سازي كلوخه

  

 نـشان داده شـده      C°۸۰۰ سـازي   ميدان مغناطيسي در دماي كلوخه    

 تقريبـا   Uoشـود    مشاهده مـي   ۳طور كه از روي شكل       همان. است

  . يابد به صورت خطي در كل محدوده ميدان مغناطيسي كاهش مي

بـر اسـاس    چگالي جريان بحراني با استفاده از تقريب بـين،    

            : زير تعيين شدةرابط

)۵  (        ) b۳/a-۱(Va/M∆۲۰=Jc   

 V پهنا و درازاي نمونه در داخل ميدان خارجي،          b و aكه در آن    

  .  ارتفاع حلقه پسماند است∆Μ  وحجم نمونه

 چگالي جريان بحراني را به صورت تابعي از ميـدان           ۴ شكل   

 كاهش Jcبا افزايش دماي واكنش . دهدمغناطيسي و دما نشان مي

هاي مغناطيـسي كوچـك و دماهـاي پـايين      است، در ميدان يافته

منحني تقريبا مسطح بوده كه نشان از وابستگي ضـعيف ميـداني            

، با  Bsbاما بعد از يك ميدان متقاطع،       . چگالي جريان بحراني دارد   

يابد همان طور  به سرعت كاهش ميJcافزايش ميدان مغناطيسي، 

 در دمـاي   Jcنـي  دهد چگالي جريـان بحرا  نشان مي۴كه شكل 

K۲۰ وميدان  T۲  ۲ براي اين نمونه بـالايA/cm ۱۰۴ ×۱  اسـت 

كه تقريبا يك مرتبه بزرگي بيشتر از چگالي جريان بحراني براي           

۲MgB توانــد دليــل ايــن افــزايش مــي. ]۱۲[ ي خــالص اســت

. ميخكوبش شار ناشي از جانشاني كربن در مكـان بـورن باشـد            

 ـ   مـي  Bsbبراي تعيين دقيق ميدان متقاطع       را بـه   ) ۲ (ةتـوان معادل

   در يك نمودار دوبـل      B(T) بر حسب    log[jc(B)/jc(o)]-صورت  
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 وابستگي دمايي و مغناطيسي چگالي جريان بحراني بـراي           .۴شكل

سـازي شــده در   آلاييـده بـه ماليــك اسـيد و كلوخـه    ۲MgBنمونـه  

C°۸۰۰.   

  

هاي بـالا   هاي تجربي در ميدان   هانحراف داد . لگاريتمي رسم كرد  

مطـابق  (شـود   نمايش داده مي Bsb  و Bthبا  ) ۲ (ةو پايين از معادل   

ــه  ــه Bsbكــه در آن ) ۵ شــكلشــكل الحــاقي ب  تقــاطع دو ناحي

 ةهــاي دســتاي و ميخكــوبش گردشــارهميخكــوبش تــك شــاره

 كـه بـه خـط     (Bth)هاي بالاباشد و انحراف در ميدانكوچك مي

ديك اسـت بـه ارتعاشـات حرارتـي وسـيع           برگشت ناپذيري نز  

  .]۱۲[شود نسبت داده مي

. دهد را نشان مي Bsb وابستگي دمايي ميدان متقاطع۵شكل    

 ـ   Bsbهاي تجربي   چين برازش داده  هاي خط منحني  ة را به معادل

طور كـه   همان. دهد نشان مي  ۲ و   ۶۷/۰ برابر با    ν با مقادير ) ۳(

ي منحني تجربي رو بـه      شود انحنا  مشاهده مي  ۵از روي شكل    

 به سمت پايين است     Tcδاست در حالي كه انحناي منحني       بالا  

هـاي تجربـي در توافـق        بـا داده   Tcδلذا سازوكار ميخكـوبش     

هاي تجربي به خوبي با منحني      نيست در حالي كه انحناي داده     

. باشد به خصوص در دماهاي پايين هماهنگ مي       δlميخكوبش  

غالب در اين ابررسـانا، سـازوكار       سازوكار ميخكوبش   بنابراين  

 ناشــي از افــت و خيزهــاي مــسير آزاد ميــانگين δl ميخكــوبش

  .الكترون در بين نواحي ابررسانا است
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)

T(K)  
هـاي ميخكـوبش    ، منحنـي  Bsb وابستگي دمايي ميدان متقاطع      .۵شكل  

ℓδو Tcδــ  ــا معادلـ ــابق بـ ــاقي). (۳ (ة مطـ ــكل الحـ ــي : شـ –منحنـ

Log[jc(B)/jc(o)] برحــسب Bــ  در ــاطع را . K ۲۵ايدم ــدان متق دو مي

 نـشان  error bar بـا  Bsbخطاي نوعي ناشي از محاسبه.). دهدنشان مي

  .داده شده است

  

  گيري نتيجه
 درصد وزني ماليـك اسـيد       ۱۰نتايج تجربي نشان داد كه افزودن       

 بـه   Jc باعث افزايش چگالي جريان بحراني       ۲MgBبه ابررساناي   

لذا اضافه نمودن ماليـك     . گردداندازه تقريبا يك مرتبه بزرگي مي     

. شـود اسيد باعث افزايش بيشتر ميخكوبش شار مغناطيـسي مـي         

نمايد كـه  تحليل نتايج تجربي در غالب نظريه جمعي پيشنهاد مي    

.  است δlسازوكار غالب در ميخكوبش شار مغناطيسي، سازوكار        

Uo              تقريبا به صورت خطي در كـل محـدوده ميـدان مغناطيـسي 

  .يابدكاهش مي

  

  سپاسگزاري
 ةاز آقايان پروفسور شي و پروفسور ونگ براي همكاري و اجاز          

گ استراليا صميمانه تـشكر     استفاده از تجهيزات دانشگاه ولونگون    

  .كنيممي
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  ۲، شمارة دهمجلد    آلاييده به ماليك اسيد۲MgBخكوبش و انرژي فعال سازي در ابررساناي سازوكار مي  ۱۱۱

  

  

  

 مراجع 
1. D Varshney, M Nagar, Supercond. Sci. Technol. 20 

(2007) 930. 
2. P de la Mora, M Castro, G Tavizon, Solid  State 

Chemistry 196 (2002)173-175. 
3. W K Yeoh, J H Kim, J Horvat, X Xu, M J Qin, S X 

Dou, C H Jiang, T Nakane, H Kumakura and P 
Munroe, Supercond. Sci. Technol. 19 (2006) 596.  

4. J H Kim, W K Yeoh, M J Qin, X Xu, S X Dou, P 
Munroe, H Kumakura, T Nakane and C H Jiang, 
Appl. Phys. Lett. 89 (2006) 122510. 

5. S R Ghorbani, X L Wang, S X Dou, Sung-IK Lee, 
and M S A Hossain, Phys. Rev. B 78 (2008) 184502.  

6. M H Pu, Y Feng, P X Zhang,  L Zhou, J X Wang, 
Physica C  386 (2003) 47.  

7. G Blatter, M V Feigeľman, V B Geshkenbein, A I 
Larkin, V MVinokur, Rev. Mod. Phys. 66 (1994) 1125.    

8. R Griessen, Wen Hai-hu, A J J van Dalen, B Dam, J 
Rector, H G Schnack, S Libbrecht, E Osquiguil, and 
Y Bruynseraede, Phys. Rev. Lett. 72 (1994) 1910. 

9. M S A Hossain, J H Kim, X Xu, X L Wang, M 
Rindfleisch, M Tomic, M D Sumption, E W 
Collings, and S X Dou, Supercond. Sci. Technol. 20 
(2007) L51–L54. 

10. A K Pradhan, Z X Shi, M Tokunaga, T Tamegai, Y 
Takano, K Togano, H Kito, and H Ihara, Phys. Rev. 
B 64.(2001) 212509. 

11. T M Palstra, B Batlogg, R B van Dover, L F 
Schneemeyer, and J V Waszchak, Phys. Rev. B 
41.(1990) 6621. 

12. X L Wang, Z X Cheng, and S X Dou, Appl. Phys. 
Lett. 90 (2007) 420501.  

  

www.SID.ir


