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  ژل  -ساخته شده به روش سل Bi1.6Pb0.4Sr2-xBaxCa2Cu3Oy يابررسانا یبررس

  يزرگرشوشتر ی، مرتضیده زمانی، سعیقهفرخ يم موسویدابراهیس

  اهواز  چمران شهید دانشگاه علوم، دانشکده فیزیک، گروه

  

شده است.  یبررس  BPSCCO(Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O( يستم ابررسانایو زمان پخت بر س Ba  ینار جانشین مقاله، تأثیدر اده: یچک

و  48، 32، 16پخت  يهادر زمان = x 0/0، 05/0، 1/0، 15/0، 2/0،  25/0و  3/0ر یبا مقاد Bi1.6Pb0.4Sr2-xBaxCa2Cu3Oy يابررسانا

با . نده شدیهت )XRDکس (یاپرتو پراش  يو الگوSEM ر یتصاوه شده یته يهااز نمونهژل ساخته شد.  -روش سلساعت به 64

 ي، دمایان بحرانیجر یچگال شدند. يریگب اندازهین ترکیا يبلور يشبکه يلر، پارامترهایم يهاشناسهپراش و  يایاستفاده از زوا

 Baش ی، که آلادادها نشان يریگج حاصل از اندازهی. نتاشدند يریگاندازه يالهیروش چهارم هها باتاق نمونه يو مقاومت در دما یبحران

ن یو کمتر یبحران ي، دمایان بحرانیجر ی، چگالBi-2223ن درصد فاز یشتریکه بيطورشود، بهیم ییبهبود خواص ابررسانا موجب

که با  ها نشان دادندین بررسی. همچناستوابسته ساعت  32و زمان پخت  x = 2/0م یبا مقدار بار ياتاق به نمونه يمقاومت در دما

ابد. در ییش میاتاق افزا يها کاهش و مقاومت در دمانمونه یبحران يان، دمایجر یچگال ،Bi-2223ز ش زمان پخت، درصد فایافزا

است، Sr گاه یدر جا Ba ینیانگر جانشیافت که بیش یم افزایش مقدار بارید که حجم سلول واحد با افزاشپراش مشاهده  يالگو یبررس

        است. Sr بزرگتر از Ba  یونیرا شعاع یز

  مقاومت ؛یبحران يدما ؛یبحران انیجر یچگال ؛میبار ؛ژل-سل ؛Bi1.6Pb0.4Sr2-xBaxCa2Cu3Oy يابررسانا :يدیکل يهاواژه

  اتاق. يدر دما 

  مقدمه

ابررسانایی به از بین رفتن مقاومت الکتریکی مواد در  يهپدید

شود. این پدیده در ) اطلاق می(Tc)،دماي معین (دماي بحرانی

از زمان کشف . ]1[امرلینگ اونز کشف شد توسط ک 1911سال 

، 1986ها در سال بیسموت يدر خانوادهابررساناي دماي بالا 

اي براي بهبود خواص ابررسانایی آن انجام تحقیقات گسترده

 نسبت به يترگذار بالا يها، دمارسانان ابریچون اشده است. 

تر از کار با هنیهزتر و کمع راحتیما ازتع دارند و کار با یما ازت

چنان مورد توجه ن خانواده همیع است. لذا ایوم مایهل

ن یشتری، بيساختار بلوربا توجه به .]4-2[ است گانهپژوهند

-Bi-Sr-Ca يهاستمیدر س یکوپرات يابررساناها یدگیچیپ

Cu-O ها تیپرووسکا رن ساختارها از ساختایافت شده است. ای  
  

اند. ) ساخته شدهNaCl سنگ نمک (نوع يب واحدهایدر ترک

 CaTiO3 یمعدن يت بر اساس ساختار مادهیساختار پرووسکا

و  یعیطب یمواد معدن يک ساختار برایشده است، و  يگذارنام

 یکیزی. خواص ف]7- 5[است  یصنعت يهاکیسرام زین

ب عناصر یترکنه تنها به يادیسموت تا حد زیب يهیپا يابررسانا

دارد. خواص  یز بستگین يسازات روش آمادهیجزئبلکه به

  ل یاز قب ییهانقصشدت بهسموت بهیب يهیپا يابررسانا

بنابراین دارد.  یبستگ یترکز ترك یر يهاها، نقصییجاجابه

هاي توان با روشخواص فیزیکی و ابررسانایی را می بهبود

  ساخت متفاوت بهینه نمود. 

هاي ساخت، موضوع پژوهشی بسیار مهمی در روش

دو دهه پس از کشف ابررسانایینزدیک به. ]8،9[ررساناهاست اب

 :ی، پست الکترونیک061-33331040، نمابر09166175570نویسنده مسئول، تلفن :musavi_ebrahim@yahoo.co.uk 
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بهبود خواص ابررسانایی این  يبرا ي، کارهاي زیادBi يبر پایه

گوناگونی براي هاي دسته از مواد ابررسانا انجام شده است. روش

عنوان انجام شده که به  Biين نوع ابررساناهاي پایهیساخت ا

] 11ژل [ -] و روش سل10توان روش حالت جامد [مثال می

طور گسترده براي بهبود د. هرچند عواملی مختلفی بهکراشاره 

خواص ابررسانایی وجود دارد، ولی یکی از این عوامل اثر 

ها نشان . بررسی]12،13[ است نی عناصر در این ساختاراجانش

 Pbعناصر مهم جانشینی در این ساختار عنصر یکی از داد که 

- باعث افزایش شکل Biدر جایگاه  Pbزیرا جایگزینی  ؛است

معمولاً  ].14شود [می Bi -2223گیري و پایداري بیشتر فاز 

شتر از روش واکنش حالت جامد ین ابررسانا بیا يهیته يبرا

ب مواد یژل ترک -در روش سل ی، ول]15[ت ده اسشاستفاده 

محصول که رود یو انتظار م شودیمشروع  یدر سطح مولکول

 یتوان اجسامیژل م -ار همگن باشد. در روش سلیبس یینها

گر ینسبت به د يترنییار پایپخت بس يهاتر در زمانهمگن

هاي مرسوم مانند روش واکنش حالت جامد بدست آورد روش

است و  یخاک ییایک فلز قلیم یهمانند استرانسم ی. بار]16[

ن احتمال دارد یشتر است. بنابرایم بیآن از استرانس یونیشعاع 

 يهاصفحه يها روشتر، تعداد حفرهیژن بیکه با جذب اکس

CuO2 ییابررسانا يهایسرشتنه شده و سازوکار انتقال و یبه 

 ي) از دماoC 727م (یذوب بار يدما یتر شود. از طرفمناسب

رود که ین انتظار میتر است. بنابرانیی) پاoC845 ( يسازکلوخه

 جهیدر نتتر و نییستم در زمان پخت پایذوب س يبا کاهش دما

. ]17[ابد یش یافزا Bi-2223فاز  يریگزان شکلیسرعت و م

 يب ابررسانایترک يهیته يبرا یتلاش یپژوهشکار ن یا

Bi1.6Pb0.4Sr2-xBaxCa2Cu3Oy 25/0و  3/0م یر باریبا مقاد  ،

2/0 ،15/0 ،1/0 ،05/0 ،0/0  =x  32، 16پخت  يهازمان در ،

  . استژل  -روش سلساعت به 64و  48

  هايریگو اندازه روش کار

از مواد  Bi1.6Pb0.4Sr2-xBaxCa2Cu3Oyب یترک يهیته يبرا 

مل درصد شا 99/99خلوص  يشرکت مرك با درجه يهیاول

استات سرب ، )Bi(NO3)3 .5H2Oسموت (یترات بین

)Pb(CH3COO)2 . 3H2O( ،یترات استرانسین) مSr(NO3)2 . 

0.5H2Oم (یترات باری)، نBa(NO3)2 . 0.5H2O( ، استات

 Cu) و استات مس (Ca(CH3COO)2 . H2Oم (یکلس

(CH3COO)2 . H2Oاز از یر مورد نی) استفاده شد. مقاد

با  g4-10 با دقت یرقم يک ترازویاده از ه با استفیاول يپودرها

. با استفاده از جرم مواد شدندن یمناسب توز یوزن يهانسبت

د ی) در اسBi(NO3)3 . 5H2Oسموت (یترات بین نخسته، یاول

م یترات استرانسیدرصد) حل شد. سپس ن 100ک (یاست

)Sr(NO3)2 . 0.5H2Oم (یترات باری)، نBa(NO3)2 

.0.5H2O(م ی)، استات کلسCa(CH3COO)2 . H2O و (

 25اك (ی)، در آمونCu (CH3COO)2 . H2Oاستات مس (

ن استات سرب یچند.  همشه اضافه یمحلول اولدرصد) حل و به

د. محلول شاضافه  یمخلوط قبلز جداگانه در آب حل و بهین

همزن  کیبا ساعت  3مدت منظور همگن شدن بهحاصل به

از رسوب  يریجلوگ يازده شد. پس از آن برهم ،یسیمغناط

 pH ،کید استیا اسیاك و یبا استفاده از آب آمون ،محلول

 یدهگرما یم شد. سل بدست آمده طیتنظ 5/5مقدار محلول به

 گرما يچسپناك، و با ادامه oC70 تا  60 ییدما يگسترهدر 

با  يکورهدست آمده در ه د. ژل بشل یتبد یبه ژل شفاف یده

 يدست آمد. براه قرار داده شد تا پودر خشک ب oC110  يماد

ژل خشک در به ترات، ین يهااك و گروهین بردن آب آمونیاز ب

ساعت  5به مدت  oC/min10 با آهنگ  oC250  يدما

ناخواسته و  يل فازهایاز تشک يریجلوگ يشد. برا یدهگرما

 مورد نظر ي، نمونهتات در نمونهترات و اسین يهاخروج گروه

نا یاز آلوم ییهاها درون بوتهب که نمونهین ترتیس شد. بدیتکل

 12مدت به oC800  يدر دما یکیخته و درون کوره الکتریر

  منظور س شده، بهیتکل يپودرها .ندساعت قرار داده شد

 يا و سپس با اعمال فشاریساعت آس 2تر شدن به مدت همگن

و سطح مقطع  mm4/20با طول  ییهالهیم MPa447 برابر 

(mm)22×7  که باعث نیشد. پرس کردن علاوه بر اساخته

شود، خواص یب میترک يبندبهبود نظم در نمونه و دانه

د. کر يریگاندازهتوان یمز یها را ننمونه یسیو مغناط یکیالکتر

 معمولاً و است برخوردار ياژهیو تیاهم از پخت يدما انتخاب

 شودیم انتخاب هیاول مواد کامل ذوب يدما از کمتر پخت يدما

 Bi1.6Pb0.4Sr2-xBaxCa2Cu3Oy يابررسانا يهیته ي. برا]18[

  = 0/0x، 05/0، 1/0، 15/0، 2/0، 0/ 25و  3/0م  یر باریبا مقاد

 يهازمانو  C845 يدما ساخته و در يالهیم ه،از هر نمون

داده درون کوره قرار  ساعت 64و  48، 32، 16پخت مختلف 

و  یان بحرانیجر ی، چگالیبحران يدما يریگاندازه يشد. برا

الگوهاي   و ]19اي [اتاق از روش چهار میله يمقاومت در دما

شرکت فیلیپس با آند  PW1840 سنج، پراشXRDپراش 

 زساختاریر یبررس يمورد استفاده قرار گرفتن و برا یمس
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 مدل  Bi1.6Pb0.4Sr2-xBaxCa2Cu3Oy،SEM يابررسانا

4160-S ه یها تهاز نمونه يری، تصاویتاچیه ساخت شرکت

  .شدند

  بحث و بررسی 

ش یزان آلایم ،ها دو پارامتر مهمپراش نمونه يالگو یبررسدر 

 ي. الگوندقرار گرفت یمورد بررس ،زمان پختطول و  ،میبار

 x= 0/ 1، 2/0،  25/0ر باریم یه شده با مقادیهاي تهپراش نمونه

ه شده با مقدار یهاي تهپراش نمونه يو الگو  32پخت  زمانو 

 ساعت به 64و  48، 32، 16پخت  يهازمان و x=  2/0باریم 

همچنین با  .ندانشان داده شده 2و  1 هايترتیب در شکل

، نوع و 2و  1 يهاکس شکلیپراش پرتو ا ياستفاده از الگو

ج در ی] و نتا20ن [ییها تعموجود در نمونه يدرصد فازها

با  2و  1هاي جدول بنابر. اندآورده شده 2و   1 يهاجدول

 -Bi 2201و  -2212Biیناخالص يفازها Baش مقدار یافزا

به  ابد، که احتمالاًییش میافزا -2223Biافته و فاز یکاهش 

ع در آمده و یصورت فاز ما، ترکیب به   ذوب يعلت کاهش نقطه

شدن همگنی محصولات شده و  شتریباعث ب تشکیل فاز مایع

  . با توجه ]21[شد فراهم  -2223Bi ل فازیتشک يشرایط برا

ن درصد فاز یشتریشود که بیمشاهده م 2و  1 يهاجدول به

2223Bi- 2/0ش یبا مقدار آلا يهانمونهبه وابسته  =x ،است 

 ساعت 32در زمان پخت  x=  2/0 شیآلا يهنیکه بهيطوربه

  شبکه  يهادارد. ثابت یهمخوان یبحران ي، که با دماباشد

، ندلر محاسبه شدیم يهاشاخصبا استفاده از   2و  1 يهاشکل

  . انددرج شده  4و  3  يهاو در جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  ت.ساع 32با زمان پخت  c (25/0=xو  a (1/0=x ،b(2/0=xم یر باریبا مقاد يهاکس نمونهیپراش پرتو ا يالگو  1شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  ساعت. d 64)و   a (16  ،b (32   ، c( 48هاي پخت با زمان x=  ٢/٠ هاي با مقدار باریم الگوي پراش پرتو ایکس نمونه  2شکل 
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  ساعت. 32در زمان پخت باریم ر مختلف یبا مقاد يهاموجود در نمونه ينوع و درصد فازها  1جدول 

میمقدار بار  (x) 1/0 2/0 25/0 

2223Bi-  88/39 94/65 64/54 

2212Bi-  26/48 38/14  72/21 

2201Bi-  86/11 40/13 09/16 

PbO 0 28/6 55/7 

  

  پخت مختلف. يهادر زمان x=  ٢/٠م یبا مقدار بار يموجود در نمونه ينوع و درصد فازها  2جدول 

  16 32 48 64 (h) زمان پخت

2223Bi- 35/33 94/65 07/64 34/40  

2212Bi-  03/45 38/14 93/21 69/39  

2201Bi-  29/17 40/13 72/4 11/14  

PbO    33/4 28/6 28/9 86/5  

  

  ساعت. 32م مختلف در زمان پخت یر باریبا مقاد يهانمونه ير ثابت شبکهیمقاد  3جدول 

(x)  1/0 میمقدار بار  2/0  25/0  

a (Å) 4111/5  4208/5  4062/5  

b(Å) 3982/5  3712/5  3713/5  

c (Å) 4314/30  0255/37  1645/37  

  

  پخت مختلف. يهادر زمان  x=  2/0م یبا مقدار بار ينمونه ير ثابت شبکهیمقاد  4جدول 

 16 32 48 64 (h) زمان پخت

a (Å) 3912/5  4208/5  4068/5  4178/5  

b(Å) 3991/5  3712/5  3948/5  4823/5  

c (Å) 7361/30  0255/37  9396/36  9078/36  
  

  

ش شده، یآلا يهاش نشده و نمونهیآلا يهمونن یدر بررس

یابد. ش مییم افزایش باریبا افزا cد که پارامتر شبکه شمشاهده 

و  جایگزین-Bi 2223م در ساختار یدهد که باراین نشان می

م است، باعث افزایش یچون شعاع یونی آن بزرگتر از استرانس

  شبکه شده است.  cپارامتر 

 SEMر یها تصاونمونه یاز برخ ،یشناسختیر یبررس يبرا

  ، 2/0و  25/0ر باریم یبا مقاد يهانمونه يبراگرفته شد که 

0/0  =x ه شده با یهاي تهنمونهساعت و  32 پخت زمان با

 64و  48، 32، 16پخت  يهادر زمان x=  2/0مقدار باریم  

ن ی. از ااندنشان داده شده  4و  3 يهاشکل درترتیب ساعت به

- دانه يهم اندازیش مقدار باریشود که با افزایمشاهده مر یتصاو

ر یافته است. از تصاویبهبود  يان دانهیها بزرگتر شده و ارتباط ب

ها دانه ،= x 0/0خالص  يشود که نمونهیمشاهده م 3شکل 

 يدر نمونه Baش یبا افزا ی؛ ول است یکوچک و شکل تخلخل

2/0  =x ر یتصوSEM و تخلخل نمونه  کردهدا یپ ياحالت ورقه

بهبود  = x 0/0 ينمونهنسبت به يان دانهیوند بیشده و پ ،کمتر

تخلخل   = x 25/0 يدر نمونه Baش یبا افزا یاست. ول ،افتهی

 یشتر شده است؛ لذا چگالیب x=  2/0 ينمونهنمونه نسبت به

  مشاهده  4ر شکل یابد. از تصاوییکاهش م دوباره یان بحرانیجر

اي خود را ها حالت ورقهنمونه ،ه با افزایش دماي پختشود کیم

  ها افزایش یافته است. از دست داده و تخلخل در نمونه
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  ساعت. 32زمان پخت  وم یر مختلف باریبا مقاده شده یته يهانمونه  SEMر یتصاو  3شکل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پخت مختلف.  يهاه شده در زمانیته x=  2/0م یدار باربا مق يهانمونه  SEMر یتصاو  4شکل 

0/0

25/0x= 

2/0x= 

  ساعت 16

 

 ساعت 32

 ساعت 48

 
 ساعت 64
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ش یآلا يهانمونه یبحران يدما يریگج حاصل از اندازهینتا

، 32، 16پخت  يهادر زمان  = 2/0xم یبارداده شده با مقدار 

 = 0/0x، 1/0، 2/0و  25/0مقادیر باریم   يو برا ساعت 64و  48

نشان  6و  5هاي لترتیب در شکساعت به 32با زمان پخت   

 يدو مرحله -T يهای، در منحن5شکل  بنابر. اندداده شده

اول یک افت نسبتاً تیز در مقاومت  يدهد. مرحلهگذار رخ می

دوم افت نسبتاً آرام (با  ياي) و مرحلهدانهگذار درون که(

دهد ها و ابررسانایی کامل) را نشان میشدگی کامل دانهجفت

Tcترتیبب  که به
onset  وTc

offset یبحران يدما شود.مشخص می 

Tc
onset  وTc

offset  ش یر مختلف آلایه شده با مقادیته يهانمونه

ي با مقدار باریم ساعت و براي نمونه 32م در زمان پخت یبار

2/0x = در جدول ،ساعت 64و  48، 32، 16هاي پخت با زمان-

و  یبحران يدما يهانمودار. با توجه بهاندآورده شده  6و  5 يها

شود که یمشاهده م ،6و  5 يهاج ارائه شده در جدولینتا زین

  م یش یافته با مقدار باریخالص و آلا ينمونه یبحران يدما

05/0 x = ریز K 77 م تایش باریش آلایبا افزا ی، ولاست  

 2/0 x = يهازمان يافته است. در همهیش یافزا یبحران يدما 

 = x   2/0م یبا مقدار بار ينمونهبه یبحران ين دمایشتریپخت ب

ش درصد یل افزایدلبه یبحران يش دمای. علت افزاوابسته است

  يفازهانسبت به يبالاتر یبحران يکه از دمااست  -2223Biفاز 

2212Bi-   2201وBi- ر یین تغین ایچنبرخوردار است. هم

 فاز يریگم در شکلیعلت نقش بارتواند بهیم یبحران يدما

2223Bi-  گذار که شود ین مشاهده میچن. هم]22[باشد

=  K99 با  x = 1/0ش ینمونه با آلا یبحران يدر دما یپهن

Tc
offse t  و K58/133  =Tc

onset  ش یبا افزا یوجود دارد؛ ول

ن کم یابد. اییگذار کاهش م ين پهنایم ایش باریمقدار آلا

و  یناخالص يفازهال کاهش یدلتواند بهیگذار م يشدن پهنا

ها باشد که با ابررسانا در نمونه يهابهبود سطح تماس دانه

دارد. باریم همانند  یخوانهم یان بحرانیجر یش چگالیافزا

استرانسیم یک فلز قلیایی خاکی است و شعاع یونی آن از 

استرانسیم بیشتر است بنابراین احتمال دارد که با جذب 

بهینه شده و  CuO2در صفحات  هااکسیژن بیشتر، تعداد حفره

  . ]23[ تر شودسازوکار انتقال ابررسانایی مناسب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .و زمان پخت مختلف = x 2/0م یبا مقدار بار يهانمونه یبحران ينمودار دما  5شکل 
  

Tc  یبحران يدما  5جدول 
offset وTc

onset ساعت. 32خت م در زمان پیر مختلف باریه شده با مقادیته يهانمونه  

25/0  2/0  15/0  1/0  05/0  0/0  (x)  میمقدار بار  

103 109 103 99 77< 77< Tc
offset(K) 

73/125  2/130  89/135  58/133  77< 77< Tc
onset(K) 

  

Tc یبحران يدما   6جدول 
offset وTc

onset 2/0م یبا مقدار بار يهانمونه  =x  پخت مختلف. يهادر زمان  

64 48 32 16 (h)  ان پختزم  

103 108 109 101 Tc
offset(K) 

84/129  87/133  2/130  39/130  Tc
onset(K) 

  ساعت 16

  ساعت  32 

  ساعت 48

  ساعت 64 
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و   x= 2/0م  یش باریبا آلا يهانمونه 6شکل  با توجه به

با کاهش  یبحران يشود که دمایمشاهده م ،زمان پخت متفاوت

ن یشتریکه بيطورابد بهییش میافزا یمقدار کمزمان پخت به

Tc
offset ش ی. افزااستوابسته ساعت  32نه با زمان پخت نموبه

ذوب  ين بودن دماییل پایدلتر بهنییپا يدر دما یبحران يدما

فاز  يریگزان شکلیرا سرعت و می، زاست) oC727 م (یبار

2223Bi- يجه دمایشتر شده و در نتیتر بنییدر زمان پخت پا 

   .]22[ابد ییش میافزا یبحران

- نمونه یان بحرانیجر یچگال يریگصل از اندازهج حاینتا 

 يهادر زمان  = x 2/0م یبارش داده شده با مقدار یآلا يها

با مقادیر باریم  يهاو نمونه ساعت 64و  48، 32، 16 پخت

25/0 ، 2/0 ،15/0 ،1/0x =   ترتیب ساعت به 32در زمان پخت

 یچگال 7شکل  در. اندنشان داده شده 8و  7هاي در شکل

است که نمونه از  یانیجر ی، چگالJc0آستانه ( یان بحرانیجر

 يشود) و عادیحالت مخلوط وارد مکامل به ییحالت ابررسانا

)Jcیحالت معمولاست که در آن نمونه به یانیجر ی،  چگال   

 Jcو Jc0  یان بحرانیجر یچگال اند.رود) آورده شدهیم

ج در ینتا و .محاسبه شد 8و  7هاي شکلV-J  ينمودارها

ان یجر ی. نمودار چگالاندنشان داده شده 8و  7 يهاجدول

م موجب یش باریدهد که آلاینشان م یروشنها بهنمونه یبحران

نمودارها و شود. با توجه بهیم یان بحرانیجر یش چگالیافزا

مختلف در زمان  يهاشیشود که با آلایمشاهده م ،هاجدول

ش داده یآلا يهانمونه ینان بحرایجر یکسان، چگالیپخت 

ر یمقاد يش و برایافزا= x  2/0تا Ba ش مقدار یبا افزا ،شده

  ابد. ییکاهش م   < Ba،  2/0xشتر یب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .ساعت 32م در زمان پخت یر مختلف باریبا مقاد يهانمونه یبحران ينمودار دما   6شکل 

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  و زمان پخت مختلف. = x 2/0م یبا مقدار بار يهانمونه V-Jنمودار   7شکل 

0/0=x

 1/0=x

2/0 =x

 25/0=x

ساعت پخت   16

ساعت پخت  32

ساعت پخت   48

  پختساعت  64
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  ساعت. 32م و زمان پخت یر مختلف باریبا مقاد يهانمونه V-Jنمودار   8شکل

  

  ساعت. 32م در زمان پخت یر مختلف باریبا مقاد يهانمونه Jcو  Jco یان بحرانیجر یر چگالیمقاد  7جدول 

25/0  2/0  15/0  1/0  (x)  میدار بارمق  

12/23  66/27  93/7  53/4  Jco (A/cm2) 

46/29  19/36  36/11  01/8  Jc (A/cm2) 

  

  پخت مختلف. يهادر زمان  x=  2/0م یبا مقدار بار يهانمونه Jcو  Jco یان بحرانیجر یچگال   8جدول 

64 48 32 16 (h)  زمان پخت  

24/15  21 66/27  61/2  Jco (A/cm2) 

19/21  41/31  19/36  85/5  Jc (A/cm2) 

  

با ل آن است که یدلبه یان بحرانیجر یش چگالیعلت افزا

که در طوريها بزرگتر شده بهم اندازة دانهیش مقدار باریافزا

 ياآن حالت ورقه SEMر یتصو = x  2/0با مقدار باریم  ينمونه

 بهبود يان دانهیو تخلخل نمونه کمتر شده و ارتباط ب کردهدا یپ

چگالی جریان بحرانی کاهش  ،افته است. با افزایش زمان پختی

شود که با یمشاهده م 4ر شکل ییابد زیرا با توجه به تصاومی

اي خود را از دست داده ها حالت ورقهافزایش دماي پخت نمونه

ان یجر یش چگالی. افزاها افزایش یافته استو تخلخل در نمونه

 ين بودن دماییل پایدلاند بهتویبا زمان پخت کمتر م یبحران

 يریگزان شکلیرا سرعت و می) باشد، زoC 727 م (یذوب بار

شتر شده و در یتر بنییفازهاي ابررسانایی در زمان پخت پا

. چون ]21،22[ فتایش یافزا یان بحرانیجر یجه چگالینت

ان یجر یاند، لذا چگالشده ژل ساخته -روش سلها بهنمونه

روش واکنش نسبت به يترنییار پایه در زمان پخت بسنیبه

  .]17[دست آمده است ه حالت جامد ب

ش یآلا يهانمونه ،اتاق يمقاومت در دما يریگاندازه يبرا

و  48، 32پخت  يهادر زمان = x 2/0م یبارداده شده با مقدار 

 = 15/0،1/0x ،2/0 ،25/0با مقادیر باریم  يهاو نمونه ساعت 64

اتاق رسم  يها در دماآن V-Iساعت نمودار  32مان پخت در ز  

نشان داده  10و  9هاي ترتیب در شکلو نمودارها به شدند

ها در شود که نمونهیمشاهده م 10 و 9 يها. از شکلاندشده

به  وابسته 9شکل در دارند.  يفلز کاملاً ياتاق رفتار يدما

پخت متفاوت  يهابا زمانو = x  2/0م یبا مقدار بار يهانمونه

ن یکمتر يساعت دارا 32شود که زمان پخت یمشاهده م

 يان دانهیوند بهتر بیل پیکه به دلاست اتاق  يمقاومت در دما

م یبا مقدار بار يکه نمونه داستیپ 10ن از شکلیاست. همچن

2/0 x =  داتاق دار ين مقاومت را در دمایکمتر.  
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  .پخت مختلف يهاو زمان= x   2/0م یبا مقدار بار يهانمونه V-I نمودار  9شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ساعت. 32م در زمان پخت یر مختلف باریبا مقاد يهانمونه V-Iنمودار   10شکل 

  

  برداشت

روش به BPSCCO(Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O( يستم ابررسانایس

، 05/0، 0/0ریبا مقادBa ش یر آلایو تأثشد ژل ساخته -سل

پخت  يهادر زمان Srگاه یدر جا 3/0و  25/0، 2/0، 15/0، 1/0

ج حاصل یقرار گرفت. نتا یساعت مورد بررس 64و  48، 32، 16

دهد که درصد فاز یکس نشان میپراش پرتو ا ياز الگوها

2223- Biدر زمان پخت  2/0م یش باریزان آلایدر نمونه با م

ها یبررس نیهمچن ن مقدار را دارد.یشتریساعت ب 48و  32

ن یو کمتر یان بحرانیجر ین چگالیشتریدهد که بینشان م

و  2/0م یش باریزان آلایبا م ينمونهاتاق به يمقاومت در دما

بهبود  ينشان دهندهکه وابسته است ساعت  32زمان پخت 

دما و  يسهی. مقااستن زمان پخت یدر ا يان دانهیاتصال ب

ش یش شده و بدون آلایآلا يهانمونه یان بحرانیجر یچگال

ار یبس ییم در بهبود خواص ابررساناید که نقش بارندهینشان م

دهد که بهبود یها نشان ميریگج حاصل از اندازهیمهم است. نتا

 يهاژل (روش ساخت نمونه- در روش سل ییخواص ابررسانا

- سه با روش واکنش حالت جامد در نمونهین پژوهش) در مقایا

 یلیپخت خ يهادر زمان ،شین آلاش شده و بدویآلا يها
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