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x خواص ترابردي حالت عادي بس بلور ابررساناي x  Nd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3   هاي نظري  و مدل7
 
  

  ۱ و ربابه يزدي زاده۱،۲شعبان رضا قرباني 

   دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار،گروه فيزيك. ۱
  مشهد سي مشهد، دانشگاه فردو، گروه فيزيك.۲
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  )۱۵/۶/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۱/۲/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
x تركيبات بس بلور ابررساناي xNd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3 و ابررسـانايي آنهـا بـا    خـواص ترابـردي   . اندبه روش استاندارد پودر حالت جامد ساخته شده) x ≤۰ ≥۳/۰( در بازة آلايش7

بـا افـزايش غلظـت آلايـش مقاومـت  الكتريكـي و تـوان                .  الكتريكي و توان گرماالكتريسيته به صورت  تابعي از دما و غلظت آلايش مطالعه شده اسـت                 ةگيري مقاومت ويژ    اندازه
 از روي انحراف به سمت پـايين وابـستگي خطـي مقاومـت الكتريكـي بـه دمـا                    ،يشدماي شبه گاف به صورت تابعي از چگالي آلا        . يابندگرماالكتريسيته در دماي اتاق افزايش مي     

تغييرات مقاومت الكتريكي،  توان گرماالكتريسيته، دماي بحراني و دماي شبه گاف همگي بيانگر اين هستند كه افزايش غلظت آلايش، باعث كاهش چگالي . گيري شده است اندازه
از مدل پديده شناختي نوارباريك   هاي توان گرماالكتريسيته  هاي مقاومت الكتريكي از مدل جفت پلاروني و براي تحليل داده          اي تحليل داده  بر. ندشو    مي ۲CuO ها در صفحات  حفره

بر اساس نتايج حاصل از هر دو       . كنندهاي تجربي را تا دماي نزديك به دماي بحراني ابررسانايي به خوبي توصيف مي              داده ،دهند كه هر دو مدل    نتايج نشان مي  . استفاده شده است  
  . و در نتيجه از بين رفتن ابررسانايي است۲CuOها در صفحات ها يكي از عوامل اصلي كاهش چگالي حفرهمدل، جايگزيدگي حفره

  
  ها، چگالي حفرهPr توان گرماالكتريسيته، آلايش ،ابررسانايي :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

، كه منجـر بـه يـك        -۱۲۳Yب  پس از كشف ابررسانايي در تركي     

جهش بزرگ در دماي گذار شد،  مطالعات وسـيعي بـه منظـور              

. ]۱[ آغـاز شـد      Yبررسي اثر جايگزيني عناصر ديگـر در مكـان          

دهد كه جانشاني عناصر نادر خاكي به جـاي          تحقيقات نشان مي  

Y  تأثير چنداني بر دماي گذار، ساختار و خواص ترابردي حالت 

 تنهـا عنـصري     Pr،  يان عناصر نادر خـاكي    از م . گذارد عادي نمي 

امـا   دهـد   پايدار را تشكيل مي۱۲۳گوشه است كه ساختار راست

هـاي    رسد كـه تفـاوت     بنابراين به نظر مي   . ]۲[ شود ابررسانا نمي 

 و ساير لانتانيدها وجود دارد و درك درست ايـن         Prاساسي بين   

ر توانـد گـام مهمـي در تبيـين علـت ابررسـانايي د              ها مي   تفاوت

هـاي مناسـب بـراي        يكـي از روش   . ابررساناهاي كوپرات باشـد   

گيري خواص ترابردي   بررسي رفتار ابررساناهاي دماي بالا اندازه     

توان گرماالكتريسيته و مقاومـت الكتريكـي از خـواص      . آنهاست

بسيار مهم براي بررسي رفتار غير متعارف ابررساناهاي دماي بالا  

 ابـزار سـاده و مناسـبي        Sسيته  از طرفي توان گرماالكتري ـ   . هستند

 و تـشخيص    ۲CuO هـا در صـفحات      جهت تعيين چگالي حامل   

در خواص ترابـردي  CuO ۲و صفحات CuOx هاي  سهم زنجيره

چــون ســهم . ابررسـاناهاي دمــاي بـالا در حالــت عــادي اسـت   

 در توان گرماالكتريسيته داراي شيب مثبـت و         CuOxهاي  زنجيره

  .]۳[ يب منفي است معمولاً داراي ش۲CuOسهم صفحات 

هاي مختلفي مانند مدل دو نوار بـه اضـافة يـك جملـة                مدل   
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 ۲۵۴  شعبان رضا قرباني و ربابه يزدي زاده  ۳، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

، مـدل   ]۶[ ، مدل نوار باريـك هابـارد      ]۵-۴[خطي نسبت به دما     

، مـدل پديـده     ]۷[ (Nagaosa-Lee) لـي    - فرمي ناگاوسـا   -بوزن

 جهــت ]۹[ و مــدل جفــت پلارونــي ]۸[ي نــوار باريــك شناســ

 هاي پديـده    چون مدل . اندتوصيف خواص ترابردي استفاده شده    

ي نوار باريك و جفت پلاروني بـا اسـتفاده از پارامترهـاي             شناس

 ضريب هـال    ، خواص ترابردي مانند مقاومت الكتريكي     ،يكساني

را  و توان گرماالكتريـسيتة ابررسـاناهاي دمـاي بـالاي كـوپرات     

تري براي تحليل     هاي مناسب   توانند مدل  لذا مي  ،كنندتوصيف مي 

در مـدل مـدل پديـده       . د خواص ترابردي باشـن    هاي تجربي داده

هاي الكترونـي     در چگالي حالت    قلة باريكي  ،ي نوار باريك  شناس

مطالعة پديـدة   . ]۸[ شودنزديك به سطح فرمي در نظر گرفته مي       

نابودي پوزيترون و تراگسيل طيـف سـنجي وجـود ايـن قلـه را         

ته بـه   بر اساس اين مدل توان گرماالكتريسي     . ]۱۰[ اندتأييد نموده 
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µ  پتانسيل شيميايي ،kB  ثابت بولتزمن، WD       عرض نـوار مـؤثر در

عرض نوار مؤثر در چگـالي هـدايت    D(ε)، Wσها    چگالي حالت 

نسبت تعداد  ( ميزان پرشدگي نوار الكتروني      F  و σ(ε) الكتريكي

 .باشد مي) Nها   به تعداد كل حالتnها  الكترون

مدل جفت پلارون در طي چند سال اخير نتايج تجربي را به               

 اي به برهماين مدل توجه ويژه .]۹[ خوبي توصيف نموده است

. فونـون در ابررسـاناهاي دمـاي بـالا دارد          - كنش قوي الكترون  

اي را  ها مدل سـاده     الكساندروف بر اساس جفت پلارون     مات و 

اين مدل اساس نحوة تـشكيل      ]. ۱۱[ ها ارائه دادند   براي كوپرات 

هاي حالت    اي كه نوع حامل   كند به گونه  هاي كوپر را رد مي     زوج

]. ۱۲[ كننـد عادي و ابررسانايي در ابررسانش جريان تغيير نمـي        

فونـون   -وزون و بـوزون   ب -هاي مؤثر بوزون  اين مدل پراكندگي  

ــوري را در نظــر مــي ــردن ــر اســاس ايــن مــدل مقاومــت  . گي ب

  ]:۱۰[  به صورت زير است۲CuOالكتريكي در صفحات  ويژه
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mb   و mp       پـلارون و پـلارون،       به ترتيـب جـرم جفـتT*   دمـاي 

 بـه ترتيـب     b و   a.  فونـون نـوري هـستند       انـرژي  ωگـاف،    شبه

هاي نـوري    ها و فونون   توسط بوزون  ها  ضرايب پراكندگي حامل  

نظمي در سـلول    هاي جايگزيده شده توسط بي       تراكم حامل  nLو  

  .واحد هستند

 الكتريكـي در حالـت عـادي داراي وابـستگي           ةمقاومت ويژ    

انحـراف بـه سـمت پـايين از ايـن         . خطي نسبت بـه دمـا اسـت       

 كه كاملاً بالاتر از دماي گـذار   *Tتگي خطي در دماي معين      وابس

گـاف  در حالت شبه  . باشداست، ناشي از باز شدن شبه گاف مي       

هاي مختلفـي درهـر دو حالـت عـادي و ابررسـانايي              ناهنجاري

توان آنها را بر اساس كـاهش چگـالي           مشاهده شده است كه مي    

 شـرح داد    اي مؤثر در نزديكي انـرژي فرمـي        تك ذره  يها  حالت

]۱۳-۱۴[.  

 در  Prدر اين مقالـه بـراي بررسـي تـأثير جانـشاني آلايـش                  

) x ≤۰ ≥۳/۰( در بازة آلايـش      -۱۲۳Nd در تركيبات    Ndجايگاه  

 تـــوان گرماالكتريـــسيته و مقاومـــت الكتريكـــي بـــس بلـــور 

x x  Nd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3   به صـورت تـابعي از دمـا و ميـزان            7
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xخواص ترابردي حالت عادي بس بلور ابررساناي   ۲۵۵ x  Nd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3   ۳، شمارة دوازدهم جلد   هاي نظري  و مدل7

  

  

  
  

يژه الكتريكي به صورت تـابعي از دمـا و           وابستگي مقاومت و   .۱شكل

xتراكم آلايش بـراي نمونـة        x  Nd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3  خطـوط منقطـع     .7

انحـراف از   . دهـد  بـه دمـا را نـشان مـي         وابستگي خطي مقاومت ويژه   

 نشان داده شده    *Tحالت خطي به سمت پايين مقاومت ويژه در دماي          

 ـ  خطوط توپر منحني برازش داده    . است ي بـه مـدل جفـت       هـاي تجرب

 .دهدپلاروني را نشان مي

  

هاي تجربـي بـر اسـاس مـدل نـوار            داده. گيري شد آلايش اندازه 

نتـايج  . انـد  باريك و مدل جفت پلاروني تجزيه و تحليـل شـده          

هـاي تجربـي را      دهند كه هـر دو مـدل بـه خـوبي داده           نشان مي 

همچنين دماي شبه گاف به صـورت تـابعي از          . كنندتوصيف مي 

لايش از روي انحراف به سمت پايين وابـستگي خطـي           چگالي آ 

تــوان . گيــري شــده اســتمقاومــت الكتريكــي بــه دمــا انــدازه

گيري و جهت تعيين دياگرام     گرماالكتريسيته در دماي اتاق اندازه    

KS تجربي بـين     ةها از روي رابط    فاز چگالي حفره    بـه   pو   290  

  .]۳[آيد  دست مي

 
  نمونهآزمون  ساخت و. ۲

x هــاي بــس بلــورنمونــه xNd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3  بــا آلايــش 7

)۳/۰≤ x ≤۰( جهـت  . به روش پودر حالت جامد ساخته شدند

Ndســاخت از مــواد اوليــه  O2 3 ،BaCO3 ،Pr O6 11 ،CuO بــا 

 ي پودر مواد اوليه ابتدا بـا تـرازو        .درجه خلوص بالا استفاده شد    

وزن و سپس با دقت با هـم        )  گرم   ۱۰۰۰۰/۱با دقت   ( ديجيتالي  

ها به صورت قرص سه بار بـه ترتيـب در           نمونه.  مخلوط شدند 

بـراي بهينـه كـردن      .  پخت شـدند   ºC۹۲۰  و ۹۰۰ ، ۹۲۰دماهاي  

ها در حضـور اكسيژن بـه مـدت ســه روز    مقدار اكسيژن، نمونه 

 باز پخت شده و سپس تا دماي اتاق بـا آهنـگ   ºC۴۶۰ در دماي

oC/hr ۱۲سرد شدند .  

 (NRD)  و نـوترون  X (XRD) ةپراش به روش پـودر اشـع     

 نـشان   (NRD) و   XRDنتـايج   . ]۱۵[ها انجام گرفت    براي نمونه 

 راسـت   ۱۲۳هـا تـك فـاز و داراي سـاختار           دادند كه تمام نمونه   

بـا اسـتفاده از     گيـري مقاومـت الكتريكـي       انـدازه . گوشه هستند 

بـراي اتـصالات    . دش ـتركيب بند چهـار پايـة اسـتاندارد انجـام           

الكتريكي از چسب نقره بـه صـورت نـوار باريـك روي نمونـه               

به منظور بهبود مقاومت الكتريكي اتصال، نمونه در        . استفاده شد 

 باز پخـت    oC۳۰۰اتمسفر اكسيژن به مدت نيم ساعت در دماي         

ايـن عمـل منجـر بـه     . دد ش ـ سپس سريعاً تا دمـاي اتـاق سـر       و

ها شد، كه مقدار  براي اتصال Ω۲-۱  ةمقاومت الكتريكي از مرتب

  .مناسبي جهت مقاومت اتصال است

 كـه   توان گرماالكتريسيته با استفاده از يك نگهدارنده نمونـه           

گيـري همزمـان دو نمونـه را داشـت در انيـستيتو             توانايي اندازه 

از .  صـورت گرفـت    تكنولوژي رويـال اسـتكهلم كـشور سـوئد        

  اي شـكل بـه ابعـاد      هـاي ميلـه   هـاي پخـت شـده، نمونـه        قرص
۳ mm۱۱×۴/۲×۵/۰     جدا و توسط چـسب نقـره مـستقيماً بـه دو 

توسـط دو گـرم     . بلوك مسي با دماهاي متفـاوت متـصل شـدند         

. شـود كننده، يك گراديان دمايي تناوبي در طول نمونه ايجاد مي         

 هر پريود اختلاف ولتـاژ  براي تعيين توان گرماالكتريسيته در طي   

∆V   هاي   به ازاي گراديانT∆  شيب . شودگيري مي  متفاوت اندازه

 در هر پريود برابـر      ∆-T∆Vهاي  خط راست برازش شده به داده     

هاي مسي متـصل بـه        توان گرماالكتريسيته ناشي از نمونه و سيم      

هاي مـسي تـوان گرماالكتريـسيته         با تصحيح سهم سيم   . آن است 

گيـري از يـك گراديـان     بـراي انـدازه   . آيددست  مي  ها  به    نمونه

  .د استفاده شK۵/۱ دمايي برگشت پذير كوچك تا 

  

  هانتايج تحليل داده. ۳
 وابستگي مقاومت الكتريكي به صورت تابعي از دمـا          ۱ شكلدر  

xو غلظت آلايش براي ابررسـاناهاي        x  Nd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3 7 

با كاهش .  داده شده استنشان) x۰/۰ ≥۰ ≥۰ /۳( آلايشةدر باز

   *Tها از دماي اتاق تا دماي معـين           مقاومت الكتريكي نمونه   ،دما
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 وابستگي توان گرماالكتريسيته بـه صـورت تـابعي از دمـا و              .۲شكل   

xتراكم آلايش براي نمونة      x  Nd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3 خطوط توپر منحني    .7

  .دهدهاي تجربي به مدل نوار باريك را نشان ميبرازش داده

ــكل ــوان.۳ شـ ــستگي تـ ــژ  وابـ ــت ويـ ــسيته و مقاومـ   ةگرماالكتريـ

الكتريكـــي در دمـــاي اتـــاق بـــه چگـــالي آلايـــش بـــراي نمونـــة 

x x  Nd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3 7.  

  

 بالاتر از دماي گذار اسـت بـه صـورت خطـي كـاهش               ًكه كاملا 

 انحـراف رو بـه      *Tبا افزايش آلايش در دماي كمتـر از         . يابد مي

. يابـد  افزايش مي=۳/۰xجز ه ها ب    نمونه ةپايين مقاومت براي هم   

  . كاهش ناگهاني داردTcالكتريكي در دماي گذار مقاومت

شود افزايش غلظـت آلايـش     طور كه در شكل ديده مي       همان   

Pr            منجر به افزايش شديدي در اندازه مقاومت ويـژه الكتريكـي 

 هـا    كاهش چگـالي حامـل     ةشود، كه اين تغييرات نشان دهند      مي

 افت Pr ،Tcشود كه با افزايش آلايش     همچنين مشاهده مي  . است

 دمايي است كه در آن مقاومت ويژه الكتريكي         Tcمقدار  ( كند  مي

  .) درصد افت كند۵۰ ،حالت عادي

 دماي گذار   ة، پهن شدگي در ناحي    Prزايش اين غلظت    با اف    

هاي با درصد بالايي از غلظت آلايش،        در نمونه . شودبيشتر مي 

هـايي مـشاهده    ها كـم شـده و شـانه       شيب حالت هنجار نمونه   

ها از حالت فلـزي و       دور شدن نمونه   ةشوند كه نشان دهند    مي

 ايـن وضـعــيت   . نزديك شدن به حالـت نيمه رسـانايي است      

  شود، چـون     به وضوح در شكل ديده مي       =۳/۰x ةبراي نـمـون 

 الكتريكي بر حـسب دمـا مثبـت         ةشيب وابستگي مقاومت ويژ   

  .شده است

  هاي تجربي توان گرماالكتريـسيتة ابررسـاناهاي        داده ۲ شكل   

x x  Nd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3 نـسبت  ) x۰/۰ ≥ ≥ ۳/۰( را در بازة 7

هـا از  االكتريسيته براي همة نمونـه توان گرم  .دهدبه دما نشان مي   

در دماي اندكي بـالاتر     .  مثبت است  K۳۰۰دماي بحراني تادماي    

بـه صـورت  نـسبتاً شـديدي افـزايش      S از دماي بحراني، مقدار

رسـد و     مـي  Tmax  در دماي  Smax ة تا به يك مقدار بيشين     ،يابد مي

  .يابد از آن تا دماي اتاق تقريباً به طور خطي كاهش مي بعد

). ۴ شـكل ( يابدافزايش مي  KS290 با افزايش غلظت آلايش،      

، چگـالي   p و   KS290 بااستفاده از رابطة تجربي پيشنهاد شده بين      

اين نتايج . ]۳[ آيدبه دست مي ۲CuO ها در داخل صفحات حفره

 هـا در    ره چگالي حف ـ  ،دهند كه با افزايش غلظت آلايش      نشان مي 

 نـشان   ۲ همچنـين شـكل   . يابد كاهش مي  ۲CuOداخل صفحات   

سهم غالب را در خـواص ترابـردي    ۲CuOكه صفحات  دهد مي

  .]۳[ ها منفي است چون شيب همة منحني،ها دارند نمونه

بــر حــسب غلظــت آلايــش در  KS290و  Kρ290وابــستگي   

دهـد كـه بـا    شكل فوق نشان مـي . داده شده است نشان  ۳ شكل

يابند، لذا بـر    افزايش مي  KS290و   Kρ290افزايش غلظت آلايش    

توان نتيجـه گرفـت كـه       ها مي  به تراكم حفره   ρاساس وابستگي   

هـاي بـار و در     منجر بـه كـاهش تـراكم حامـل    Prاضافه نمودن   

شـود، كـه در توافـق بـا         ـش خاصــيت فلـزي مـي      نتـيجه كاه ـ 

  .]۱۵[  استBVS ةمحاسبات نظري

هــاي بــا اســتفاده از دمــاي بحرانــي بــه دســت آمــده از داده   

هاي بـه دسـت آمـده از روي         مقاومت الكتريكي و چگالي حفره    

   ،]۳[الكتريسيته در دماي اتاق بـر اسـاس رابطـة تلـن             توان گرما 
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  هاي تجربي جفت پلاروني در برازش به دادههاي مدل   پارامتر.۱جدول 

T* (K) Tc (K)  (K) ω  (K)۱T  
 ( )m .cmρ Ω0

  x  

۱۱۵  ۲۶/۹۳  ۱۸۰  ۷۱/۳۰۱  ۰۸/۴  ۰۰/۰  

۰۷/۱۵۶  ۵۳/۸۴  ۲۲۷  ۸۶/۳۰۶  ۸۵/۷  ۰۵/۰  

۲۸/۱۷۶  ۵۶/۷۳  ۲۵۰  ۳۹/۳۲۱  ۲۸/۱۰  ۱۰/۰  

۴/۲۱۴  ۶۶/۶۰  ۰۱/۳۱۳  ۱۵/۳۲۳  ۱۳/۱۶  ۱۵/۰  

۲۴۰  ۷۵/۴۸  ۰۷/۳۷۸  ۴۹/۵۰۷  ۷۸/۷۷  ۲۰/۰  

۲۸/۲۷۰  ۹۲/۲۱  ۰۹/۳۷۱  ۵۱/۶۰۳ ۴۵/۵۷۴ ۳۰/۰  

  

  
x دياگرام فاز براي نمونة .۴ شكل x  Nd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3 7.  

  

 ۴ در شــكل.  رســم شــده اســت۴ شــكل در T-pديــاگرام فــاز 

 به صـورت سـهموي اسـت كـه در توافـق بـا       p به  Tcوابستگي  

  هده شـــده توســـط پرســـلند و همكـــارانش وابـــستگي مـــشا

  .]۱۴[ باشدمي

از روي انحراف به سمت پـايين وابـستگي خطـي مقاومـت                

تغييرات .  دماي شبه گاف تعيين شده است      ،الكتريكي به دما  ويژه

 نشان داده   ۴ ها در شكل  دماي شبه گاف بر حسب چگالي حفره      

اي  آلايش دم ـ  ي،شود كه با افزايش چگال    مشاهده مي . شده است 

 منجر به كـاهش  Pr زيرا اضافه نمودن   ،يابدشبه گاف افزايش مي   

 كـم آلاييـده     ةهاي نمونه قرار گرفتن نمونه در ناحي      چگالي حفره 

نتـايج  .  فـوق اسـت    ةشود كه شبه گاف از خصوصيات ناحي ـ      مي

 باعـث تخليـه بيـشتر    Prكنند كه افزايش آلايش فوق پيشنهاد مي 

 لـذا   ،گرددي تراز فرمي مي   هاي الكتروني در نزديك     چگالي حالت 

  .شودسبب افزايش پهناي شبه گاف مي

هـاي تجربـي بـه       بـرازش داده   اي بر ۱ خطوط توپر در شكل      

 ۱ طور كـه در شـكل      همان. است) ۲ ةمعادل(مدل جفت پلارون    

شود برازش مدل جفت پلاروني توافق بسيار خـوبي بـا          ديده مي 

پارامترهـاي بـه     .هاي تجربي تا نزديكي دماي بحرانـي دارد        داده

 ۱ جـدول پـلارون در    ها به مدل جفت   دست آمده از برازش داده    

 ضـريب مقاومـت ويـژه، بـا         ۰ρ شود كه مشاهده مي . آمده است 

با انتقال نمـودار     ۰ρ افزايش. شودافزايش چگالي آلايش زياد مي    

  .مقاومت الكتريكي به مقادير بزرگتر همراه است

 ـ x=۳۰/۰در مورد نمونة با آلايـش           ك افـزايش ناگهـاني در       ي

شود كه در توافق با كـاهش شـديد چگـالي           مشاهده مي  ۰ρمقدار  

 هاي به دست آمده از روي رابطة تجربي پيشنهاد شـده بـين              حامل

KS290   وp  ،اين رفتار بيـانگر كـاهش رسـانايي نمونـه          . ]۳[ است

  .باشدمي

 ـ    ω پـارامتر     . هاسـت  ون در مـدل جفـت پـلارون انـرژي فون

از . شـود  زياد مي  ωشود كه با افزايش غلظت آلايش       مشاهده مي 

ها متناسب بـا ارتعاشـات يـوني در شـبكة            آنجا كه انرژي فونون   

است يعني با افزايش آلايش ارتعاشـات يـوني افـزايش           بلور  بس

، و بـا    Nd در جايگاه    Prبه عبارت ديگر با جانشاني اتم       . يابدمي

يشتر اين آلاينده، نيروي كـولني بيـشتري        توجه به بار الكتريكي ب    

شـود كـه در توافـق بـا نتـايج پـراش             به اتمهاي مجاور وارد مي    

افزايش نيروي كولني موجب تغيير شكل      . ]۱۵[ باشد نوترون مي 

با افزايش نيروهاي كولني ناشي از      . شودشبكه و توليد فونون مي    

  .يابدجانشاني، انرژي فونوني نيز افزايش مي

 بـه عنـوان جـذر نـسبت دامنـة           ۱Tفت پلاروني،   در مدل ج    

  ها به دامنـه پراكنـدگي جفـت پلارونهـا اسـت             پراكندگي فونون 
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  .الكتريستههاي توان گرما پارامترهاي مدل نوار باريك در برازش به داده.۲جدول 

F Wσ(meV)  WD (meV)  x  

۵۱۵۷/۰  ۲۵  ۷۸  ۰۰/۰  

۵۱۸۷/۰  ۸/۲۹  ۱۴۴  ۰۵/۰  

۵۱۹۵/۰  ۸۸/۳۰  ۱۷۸  ۱۰/۰  

۵۲۰۷/۰  ۶ / ۳۲  ۲۲۸  ۱۵/۰  

۵۲۳/۰  ۲ / ۳۴  ۲۴۰  ۲۰/۰  

۵۳۰/۰  ۵۴/۳۷  ۲۹۷ ۳۰/۰  

  

  
) و C=W D/Wσوابـستگي پارامترهـاي    . ۵شـكل   )Le x n−22  بـراي 

x نمونة  xNd Pr Ba Cu O− −δ1 2 3   . به چگالي آلايش7

  

)T (b a)= 1 2
 آلايـش  ،شود كه با افزايش غلظت    ده مي مشاه). 1

يعني با افزايش آلايش آهنـگ افـزايش         .شوداين پارامتر زياد مي   

از آهنـگ افـزايش پراكنـدگي جفـت          پراكندگي فونوني سريعتر  

  .پلاروني است

هاي تجربي از مدل نوار باريـك اسـتفاده         جهت برازش داده     

بـي را   هـاي تجر   برازش داده  ۲ خطوط توپر در شكل   . شده است 

شـود   همان طور كه در شكل ديده مي      . دهد به اين مدل نشان مي    

 به وسـيلة مـدل نـوار        ،هاي تجربي در گسترة وسيعي از دما      داده

پارامترهاي به دست آمـده از      . شوند باريك به خوبي توصيف مي    

 نـشان داده    ۲ جـدول هـا بـه مـدل نـوار باريـك در            برازش داده 

  .اند شده

 Wσ و   WD آلايـش    ،فـزايش غلظـت   شود كه بـا ا      مشاهده مي    

ايـن  .  بيشتر استWσ از WD اما سرعت افزايش  ،يابد افزايش مي

. كنـد هـا را پيـشنهاد مـي        افزايش شديد كـاهش چگـالي حالـت       

ايـن  . شـود  زياد مـي   Fهمچنين با افزايش غلظت آلايش پارامتر       

رفتار بيانگر افزايش پرشدگي نوار به وسيله الكتـرون و كـاهش            

 الكتـرون اضـافي بـه       Prيعني آلاينـده    . رك است هاي متح حفره

  .كندنمونه وارد مي

ــاي     )  وC=WD / Wσپارامتره )Le x n−22   ــوار ــدل ن در م

هـا مـرتبط      پلارون با تمايل جايگزيـدگي حامـل      باريك و جفت  

) و   C وابـستگي پارامترهـاي      ۵ شكلدر  . باشند  مي )Le x n−22 

 و  Cافزايش پارامتر   .  نشان داده شده است    xابعي از   به صورت ت  

ــارامتر   ــاهش پ )ك )Le x n−22  ــدگي ــل جايگزي ــزايش تماي  اف

كنند بنابراين هر دو مدل پيشنهاد مي     . كنند ها را پيشنهاد مي     حامل

ها افزايش     تمايل جايگزيدگي حامل   ،كه با افزايش غلظت آلايش    

ها يكي از عوامـل اصـلي كـاهش          رهلذا جايگزيدگي حف  . يابد  مي

 و در نتيجـه از بـين رفـتن    ۲CuOهـا در صـفحات      چگالي حفره 

  .ابررسانايي است

  

  قدرداني
از استن رپ در انيستيتو تكنولوژي رويال استكهلم سوئد جهت          

گيري   اجازه استفاده از تجهيزات آزمايشگاه و همكاري در اندازه        

  .شود هاي تجربي تشكر و قدرداني مي داده
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