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xتك بلورهاي تركيب شيميايي      xBa K BiO−1 بلورهـاي رشـد داده شـده توسـط         . شامل تركيبات ابررسانا و عايق با روش الكتروشيميايي رشد داده شـد            x>۶/۰<۰براي مقادير   3

نوارهاي فونوني ايـن سيـستم بـا روش         . يابي شدند  ساختار بلوري، فازهاي تشكيل شده و مقدار پتاسيم در تركيب مشخصه          هاي پرتو ايكس پودري و لاوه به منظور تعيين            آزمايش
 ثابتند در قريباًبا افزايش مقدار پتاسيم نوارهاي فونوني با انرژي پايين ت.  حركت بلوري بررسي شدةگيري و بستگي آنها به مقدار پتاسيم و انداز پراكندگي ناكشسان پرتو ايكس اندازه

شدگي فونـوني در هنگـام گـذار         هاي با انرژي بالا به همراه يك نرم       نافزايش قابل توجهي در مقدار انرژي فونو      . شوند هاي بالاتر منتقل مي     كه نوارهاي با انرژي بالا به انرژي       حالي
فونـون و نقـش آن در تـشكيل حالـت            ‐ كنش قوي الكترون    اهدي تجربي براي وجود برهم    اين نرم شدگي ناهنجار ش    . ابررسانا با افزايش مقدار پتاسيم مشاهده شده است        ‐عايق

  .ابررسانايي در اين سيستم است
  

  ابررسانا، نرم شدگي فونوني، پراكندگي ناكشسان پرتو ايكس‐ابررسانايي، گذار عايق :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

ت اكـسيد  ل جالب ابررسانايي دماي بـالا در تركيبـا      يكي از مسائ  

فونــون در ايجــاد حالــت  -كــنش الكتــرون مــسي نقــش بــرهم

شواهد آزمايشي اخير از قبيـل     . ابررسانايي در اين تركيبات است    

، نـرم شـدگي ناهنجـار       ]١[الكترونـي   نوارهـاي   وجود زانـو در     

، ]٢[مدهاي فونوني مربوط به اكسيژن در صفحات اكسيد مـسي           

كـنش قـوي      همنـشاندهنده وجـود بـر      و اثر ناهنجـار ايزوتـوپ     

اگرچه به دليـل سـاختار      . فونون در اين تركيبات است     -الكترون

 اين تركيبات هنـوز نقـش ايـن    ةالكتروني و نمودار حالت پيچيد  

نرم شـدگي ناهنجـار     . كنش به درستي مشخص نشده است       برهم

فونوني مورد توجه فراواني قرار گرفته است زيرا اثر مشابهي در           

ــانايي م  ــات ابررســـ ــر تركيبـــ ــدديگـــ  و] MgB2 ]۳ اننـــ

( )x xBa K BiO BKBO−1 -كـنش الكتـرون     كه نقش برهم  ] ۴[ 3

فونون در ايجاد حالت ابررسانايي آنها مشخص اسـت، مـشاهده           

تواند به تفسير اين اثر در ابررسـاناهاي         اين تشابه مي  . شده است 

  . اكسيد مسي كمك كند

 است با آلايش پتاسيم به       كه يك تركيب عايق    BBOسيستم     

ايـن  . كنـد   گذار مـي K۳۲ حالت ابررسانايي با دماي گذار بهينه 

هـاي    فونـون در حالـت     -تركيب داراي برهكنش قوي الكتـرون     

  مطالعـه نوارهـاي فونـوني بـا        . مختلف عايق و ابررسانايي است    
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اعــداد . BBOتفــرق پرتــو ايكــس پــودري بــراي سيــستم   .۱شــكل

  . دهد بوط به قله متناظر را نشان ميهاي ميلر مر انديس

  

روش پراكندگي ناكشسان نوترون يك نرم شدگي قوي در نمونه  

كـه در    دهـد، در حـالي      را نشان مـي    ۴/۰x=(BKBO(ابررساناي  

هـاي    به دليل فقدان نمونه   . شود نمونه عايق اثري از آن ديده نمي      

 ، امكـان  xتك بلور با كيفيت بالا و بـزرگ بـراي مقـادير ميـاني               

تعيين نوارهاي فونوني و بررسي دقيق اين نـرم شـدگي بـا ايـن               

ــست ــذير ني ــدگي . روش امكــان پ ــن مطالعــه روش پراكن در اي

ناكشسان پرتو ايكس براي اولـين بـار بـراي بررسـي نوارهـاي              

 بـا افـزايش     BKBOفونوني و نحوه نرم شدگي آنها در سيـستم          

انا ابررس ـ -مقدار پتاسيم و به خصوص در نزديكي گـذار عـايق          

  .استفاده شده است

  

  يات آزمايشجزئ. ۲
 از (Flux flow) بـا روش جريـان شـاره    BBOتك بلور سيستم 

Biو   BaCO3پودرهاي   O2 و تك بلورهاي   %) ۹/۹۹خلوص  ( 3

Bi بـا روش الكتروشـيميايي از پودرهـاي          <۰xبا مقادير    O2 و  3

( )Ba OH . H O 22
رشــــد داده %) ۹/۹۹خلــــوص  (KOHو  8

 ذوب  ۲N در اتمـسفر     ºC ۲۹۰مخلوط پودرهـا در دمـاي       . شدند

شده و توسط يك همزن مغناطيسي در فرآيند رشـد يكنواخـت            

 بـه  meV۶۰۰ اختلاف پتانسيل الكتريكي مستقيم و ثابت . شدند

دت دو هفتـه    دو الكترود وارد شده در مخلوط پودرهـا و بـه م ـ           

بلورهايي بـا    با تغيير نسبت وزني پودرهاي اوليه تك      . اعمال شد 

هـاي تفـرق      سـپس آزمـايش   .  رشد داده شد   xمقادير مختلفي از    

پرتو ايكس پودري و لاوه بـراي تعيـين ميـزان كيفيـت بلورهـا،               

  .ساختار بلوري و مقدار پتاسيم تركيب انجام شد

ر خـط پرتــو  آزمـايش پراكنـدگي ناكشــسان پرتـو ايكــس د      

BL XU35   تك ]. ۵[ انجام شد    ۸- اسپيرينگ ةدر مركز شتابدهند

 در هر بعد در راسـتاي  mm۳/۰  ةبلورهاي مكعبي شكل با انداز

گيـري بيـشترين      براي انـدازه  . اند  شده يابي  جهت) ۱,۰,۰(بلوري  

به منظور  . انتخاب شد ) q+۳.۰,۰( پراكندگي فونون    ةشدت، تكان 

ه كردن قدرت تفكيك پذيري در انرژي، صـفحات مختلـف           بهين

، ۶,۴به ترتيب معادل     (Si)۱۱,۱۱,۱۱( و   Si)۹,۹,۹(،  Si)۸و۸و۸(

ــام) meV۱,۵  و ۳ ــده در تكفــ ــا   كننــ ــا و تحليلگرهــ هــ

(monochromator & analyzer)براي بررسـي اثـر   .  استفاده شد

 ـ        دما در كاهش پهناي قله      در  BBO ةها اين آزمـايش بـراي نمون

  .  انجام شدK ۱۰اي اتاق و دم

  

  نتايج و بحث. ۳
 mm ۱/۰-۵/۰هايي با ابعاد متفـاوت        در هر سري از رشد، نمونه     

داراي بيـشترين    mm ۳/۰هاي بـا ابعـاد        نمونه. اند رشد داده شده  

نتـايج  . انـد  هـاي ديگـر اسـتفاده شـده         كيفيت بوده و در آزمايش    

ه دهـد ك ـ   هـاي تفـرق پرتـو ايكـس پـودري نـشان مـي               آزمايش

هاي رشد داده شده با روش فوق داراي تركيـب شـيميايي             نمونه

BKBO    هـاي ناخواسـته تـشكيل نـشده اسـت            است و تركيـب .

. دهـد   يك نمونه نوعي از نتايج اين آزمايش را نشان مي          ۱ شكل

هـاي آزمـايش لاوه نيـز         تقارن بلوري و كوچك بودن پهناي قله      

ــر  نــشان مــي اي دهــد كــه تــك بلورهــا داراي كيفيــت كــافي ب

. هاي حساس پراكندگي ناكشسان پرتـو ايكـس هـستند           آزمايش

مقدار پتاسيم در هر نمونه از مقايسه ثابت شـبكه بلـوري تعيـين        

تعيـين شـده    ] ۶[شده توسط اين آناليزها بـا دادهـاي اسـتاندارد           

 در مقـدار ثابـت شـبكه و         Å ۰۰۳/۰±دقت اين آزمـايش     . است

 ةكوچك بودن انـداز   به دليل   . باشد  مي x در مقدار    ±۰۲/۰معادل  

سـنجي   گيـري مقاومـت الكتريكـي و مغنـاطيس        هـا انـدازه    نمونه

. ها قابـل انجـام بـوده اسـت        يد تنها براي تعدادي از نمونه     اسكوئ

هـا از نمـوادار      براي تعيين ابررسانا يا عـايق بـودن ديگـر نمونـه           

  ]. ۶[اند   تعيين شدهxحالت آنها و با توجه به مقدار 

  گيـري پراكنـدگي     عي از نتايج انـدازه     يك نمودار نو   ۲ شكل   
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xانا در سيستم ابررساناي ابررس-هاي انرژي بالا با گذار عايق نرم شدگي فونون  ۱۱۹ xBa K BiO−1 3
  ۲، شمارة دهمجلد   

  

  

  
 در  BBOنمودار پراكندگي ناكشسان پرتو ايكـس تـك بلـور             .۲شكل

۰q= . هـاي    هاي تجربـي، خطـوط زيـر منحنـي بـرازش داده             نقاط داده

ها نتيجه كلي     تجربي با تابع شبه وايگت براي هر قله، و خط روي داده           

  . دهد برازش را نشان مي

  

 را  =۰q در دمـاي اتـاق و        BBOركيـب   ناكشسان پرتو ايكـس ت    

دهند كه كاهش دما تأثير قابل       ها نشان مي    آزمايش. دهد نشان مي 

هـاي   خطـوط نتـايج بـرازش داده      . ها نـدارد    اي در طيف   ملاحظه

، يك تركيب   pseudo-voigt(تجربي با تعدادي تابع شبه وايگت       

 موجـود در    ةقل ـ. دهد را نشان مي  ) خطي توابع گاوسي و لورنتز    

ــه  ــرژي صــفر پراكنــدگي كشــسان و قل هــاي ديگــر مــدهاي  ان

ها انرژي  مكان قله. دهد ها را نشان مي آكوستيكي و اپتيكي فونون

 انرژي ةمدهاي فونوني از مقايس. دهد مدهاي فونوني را نشان مي   

هاي بـه دسـت      شدت داده . اند آنها با نتايج محاسباتي تعيين شده     

 در حد زمينه طيف بوده و       meV ۸۰ر از   هاي بالات  آمده در انرژي  

  .    اند از برازش حذف شده

 را بـه    BKBO پراكندگي نوارهاي فونـوني سيـستم        ۳ شكل   

) ۱,۰,۰( در دماي اتاق و در راسـتاي         q و   xازاي مقادير متفاوت    

 عـايق نمـودار     ةدر ناحي  ۳۰/۰ و   =۰/۰x ةدو نمون . دهد نشان مي 

 ناحيه تركيبـات ابررسـانا       در ۵۲/۰ و   =۳۷/۰x حالت و دو نمونه   

 نـوار فونـوني در ايـن سيـستم مـشاهده            ۶. ]۶[گيرنـد    قرار مـي  

 و نـوار    BKBOآل    نوار آنها مربوط به تركيب ايده      ۵شود  كه     مي

هـا نـسبت     نمونههاي موجود در      جايي ه به ناجاب  meV ۴۰حدود  

ــي ــود داده مـ ــايج   . شـ ــا نتـ ــواني بـ ــايج در همخـ ــن نتـ   ايـ

  

  
به ازاي  ) ۱,۰,۰( در راستاي    BKBO تركيب   نوارهاي فونوني   .۳شكل

دسـت    هاي بـه    هاي تو پر داده     دايره.  در دماي اتاق   xمقادير متفاوتي از    

هاي پراكندگي ناكشسان پرتو ايكس در مقايسه با          آمده از برازش طيف   

. دهـد   را نشان مي  ] ۴) [تو خالي (هاي پراكندگي ناكشسان نوترون      داده

  . اند م شدهخطوط براي راهنمايي چشم ترسي

  

هـاي   هاي قبلي پراكندگي ناكشسان نـوترون بـراي نمونـه          مطالعه

  . مشابه است

شود كـه بـا افـزايش مقـدار پتاسـيم در تركيـب                مشاهده مي    

در . كننـد   تغيير چنداني نمي   meV ۸۰نوارهاي با انرژي كمتر از      

كه براي دو نوار فونوني با انرژي بالا دو تغيير مهم مشاهده             حالي

 بـا افـزايش     qافزايش انرژي نوارها در مقادير كوچـك        : دشو  مي

، و كاهش ناگهـاني و سـريع انـرژي نوارهـا در مقـادير               xمقدار  

اين نوارهـا بـا افـزايش       . هاي ابررسانا    و تنها براي نمونه    qمياني  

ايـن تغييـر    . ماننـد    ثابـت مـي    هاي عايق تقريباً     در نمونه  qمقدار  

.  ناهنجار اسـت    بزرگ و كاملاً   ،qناگهاني انرژي در مقادير مياني      

فونون قـادر بـه توضـيح        -كنش الكترون   هاي معمول برهم   نظريه

 جالـب ديگـر ايـن نـرم شـدگي فونـوني،             ةنكت ـ. اين اثر نيستند  

كـه ايـن     ابررسانا است به طوري    -ناپيوستگي آن در گذار عايق    

ايـن  . افتـد  هـاي ابررسـانا اتفـاق مـي        نرم شدگي تنها براي نمونه    

فونـون قـوي در      -كنش الكترون   از وجود يك برهم   مطلب نشان   
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 ۱۲۰  ، كيوهيسا تاناكا، شيگكي مياساكا، ستسوكو تاجيما، هيروشي يوچياما و آلفرد بارون كباياشيجونيچي  خسروآبادي،حسين  ۲، شمارة دهمجلد 
  

  

تر از دماي گذارشان به حالت        تركيباتي است كه در مقادير پايين     

  . كنند ابررسانايي گذار مي

 پراكنـدگي ناكشـسان     ةاين نـرم شـدگي ناهنجـار در مطالع ـ           

 بستگي  ة، اما نحو  ]۴[ ابررسانا ديده شده بود      ةنوترون براي نمون  

بـه عـلاوه نـرم شـدگي        . تعيـين نـشده بـود     آن به مقدار پتاسيم     

مشابهي در ديگر تركيبات ابررسانايي مانند ابررسـاناهاي دمـاي          

 مـشاهده شـده اسـت كـه         ]۳[ MgB2و] ۲[بالاي اكسيد مـسي     

 مـشترك در تركيبـات مختلـف ابررسـانايي را           ةوجود يك پديد  

سيد مـسي بـه     اگرچه در تركيبات ابررسـانايي اك ـ     . دهد نشان مي 

هاي قوي الكترونـي و حالـت مغناطيـسي           كنش  دليل وجود برهم  

كـنش مـستقيم      شدگي بـه بـرهم       آنها ارتباط اين نرم    ةتركيب پاي 

فونـون در ايجـاد حالـت        -فونون و يا نقش الكتـرون      -الكترون

 در  هابررسانايي مشكل است، اما از مـشابهت وجـود ايـن پديـد            

 نرم  ةتوان به اهميت ارتباط پديد     مي MgB2 و   BKBOتركيبات  

  .شدگي فونوني با ابررسانايي آگاه شد

  

  گيري  نتيجه. ۴
آزمايش پراكندگي ناكشسان پرتـو ايكـس بـراي تـك بلورهـاي            

در نوارهــاي .  انجــام شــدBKBOعــايق و ابررســاناي سيــستم 

هاي كوچـك و     فونوني با انرژي بالا يك افزايش انرژي در تكانه        

 و تنهـا بـراي      q كاهش بـزرگ و ناهنجـار در مقـاير ميـاني             يك

ايـن اثـر ناهنجـار بـه        . شـود  هـاي ابررسـانا مـشاهده مـي        نمونه

فونـون نـسبت داده شـده كـه حالـت            -كنش قوي الكترون    برهم

از مشابهت ايـن رفتـار در تركيبـات         . كند  ابررسانايي را ايجاد مي   

 مـشابه در    مختلف ابررسانايي پيشنهاد شده است كه نرم شدگي       

كـنش قـوي    تركيبات ابررساناهاي اكسيد مسي نيز به دليل بـرهم        

كـنش در ايجـاد        نقش ايـن بـرهم     ةفونون و نشاندهند   -الكترون

  .      حالت ابررسانايي در اين تركيبات است

  

   سپاسگزاري
 انجـام   (JSPS)اين مطالعه با پشتيباني انجمن ارتقاي علمي ژاپن         

  . شده است
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