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  همقدم 1-1

، او مقاومت  شددانشگاه ليدن كشف  درهلندي  كامرلينك اونس توسط 1911در سال رسانايي ابر    
و از هليوم مايع كه تازه كشف شده بود به  ،دماهاي پايين بررس كرددر ا الكتريكي جيوه جامد ر

الكتريكي جيوه  مقاومت مشاهده نمود كه كلوين 2/4در دماهاي  او .نمودعنوان سرد كننده استفاده 
اي بود كه جيوه اولين ماده .گرديد ابررسانايي كه اين پديده معروف بهطوريبه رسدبه صفر مي ناگهان

تغيير مقاومت الكتريكي جيوه بر حسب دما رسم شده ) 1(در شكل . اين پديده در آن مشاهده شد
  .باشدمشخص مي  "است و دماي گذار كاملا

  

  .]1 [تغييرمقاومت جيوه بر حسب تغيير دما :  1شكل 



 
 

٣ 
 

كه خاصيت  انجام شد فلزات ديگري همچون قلع و سرب رويهايي برتحقيق هاي بعددر سال  
. اين فلزات اولين نسل ابررساناها بودند .دادندابررسانايي را در دماهاي خيلي پايين از خود نشان مي

به بعد  1930تيتانيم بودند كه از  –، نيوبيم سيليكون –واناديم : نسل بعدي آلياژهاي مركبي مانند 
، اما بالاترين اصلي در تحقيقات ابررسانايي بود گرچه افزايش دماي بحراني يك هدف. توسعه يافتند

تا كشف سومين نسل مواد  و ژرمانيم بود –راي نيوبيم كلوين ب 2/23دماي بحراني مشاهده شده 
 2001در سال . در اين مقدار باقي ماند ي بحراني، دمادر ابررساناهاي كوپرات 1986در سال  ابررسانا

در نهايت در  . ]2 [ ف كردندكلوين كش 39با دماي بحراني  ଶܤMgدانشمندان ژاپني ابررسانايي را در
  .]15 [ابررساناهاي پايه آهن كشف گرديد 2008اوايل سال 

  ويژگي هاي ابررسانايي  1-2
-  در حالت ابر .دهدابررسانايي پديده اي است كه در دماهاي پايين براي برخي از مواد رخ مي    

كند يعني ميماده خاصيت ديا مغناطيسي كامل پيدا  .شودرسانايي مقاومت الكتريكي مواد صفر مي
طرد ميدان مغناطيسي تنها تفاوت اصلي ابررساناها با  .كندميدان مغناطيس را از درون خود طرد مي

ميدان  شود،زيرا در رساناي كامل وقتي ماده در حضور ميدان مغناطيسي سرد ميي كامل است يرسانا
مقاومت الكتريكي . ر استناطيسي صفها ميدان مغالي كه در ابررسانا، در حماندمي مغناطيسي ثابت

در رساناي معمولي مانند مس و نقره وجود  .يك رساناي فلزي به تدريج با كاهش دما كاهش مي يابد
صفر مطلق هم  دماهاي نزديك به كه حتي دركند به طورياين روند را كند مي هاناكاملي ناخالصي و

ابررساناها موادي هستند كه اگر در مقابل  .نمونه هاي معمولي مس همچنان مقاومت كمي دارند
  .دهنددماهايشان ازدماي بحراني كمتر شود ناگهان مقاومت الكتريكي خود را از دست مي

انند ظرفيت گرمايي و ، خواصي مكنندبيشتر خواص ابررساناها از موادي به مواد ديگر تغيير مي    
 همه مواد ابررسانا. ابررساناها مشترك است، اما گذشته از اينها دسته خاصي از خواص دماي بحراني

هاي مغناطيسي در ميدان همچنين. دهنددر دماهاي بسيار پايين مقاومت الكتريكي خود را از دست مي
-با توجه به چنين خواص مشتركي مي .آنها وجود نخواهد داشت درون ميدان مغناطيسي در ضعيف

گذار فازي به فاز ديگر قلمداد در نظر گرفت و آن را  فاز ترموديناميكيتغيير توان ابررسانايي را يك 
  .كرد
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  مقاومت صفر  1-2-1
ها در يك مدار به ابتدايي براي سنجش مقاومت الكتريكي مواد، قرار دادن آن هايروشيكي از     

ܴ مقاومت از فرمول محاسبهاژ وجريان و گيري ولتع تغذيه و سپس اندازههمراه يك منب = ௏ூ .  تاس  
جريان صفر  ضمن عبور، بدين معني خواهد بود كه مقاومت رسانا اگر اختلاف پتانسيل صفر باشد

عامل  ژارا بدون ولت توانند جريان الكتريكيابررساناها مي .خواهد بود و آن ماده يك ابررسانا است
مايشهاي زآ .كاربرد وسيعي دارند وشود هنرباهاي ابررسانا استفاده ميحفظ كنند خاصيتي كه در آ

تواند سالها جريان را بدون هيچ افت قابل اندازه اي از ابررساناها ميحلقه كه دهندگوناگون نشان مي
ترونها در يك توان به صورت شار الكدر رساناهاي معمولي جريان الكتريكي را مي. گيري حفظ كند

برخورد با شبكه يوني ها در اين حركت به صورت پيوسته در حال الكترون و شبكه يوني تصور كرد
شود كه در واقع همان انرژي الكترونها به انرژي گرمايي تبديل مي زدر اين برخوردها بخشي ا .هستند

كه اين رود انرژي جنبشي شبكه يوني است ، يعني به واقع بخشي از انرژي جنبشي الكترونها هدر مي
 گونه اي ديگر است در ابررساناها به اما وضع در ابررساناها .نامندحالت را مقاومت الكتريكي مي

هاي جفت الكترون جريان توسطتوان جريان را به تك الكترونهاي جاري نسبت داد در عوض نمي
  . شودكوپر حمل مي

  طيسي خاصيت ديا مغنا 1-2-2
ن مغناطيسي به قرار بگيرد خطوط ميدا ضعيفي اگر يك جسم ابررسانا تحت تاثير ميدان مغناطيسي    

مطالعه اين پديده در ابررساناها بسيار حائز  .شوندند و به سمت خارج دفع مينكجسم نفوذ نمي داخل
نشان دادند كه چه در حضور ميدان مغناطيسي وچه  1933اوكسن فلد در سال  و مايسنر .ميت استاه

، جسم تبديل به ابررسانا مي شود و به كمتر از دماي گذار كاهش يابد درغياب آن اگر دماي فلز
- بنابراين جسم مانند ديا مغناطيس كامل رفتار مي كنندمغناطيسي به داخل آن نفوذ نميخطوط ميدان 

  .نشان داده شده است )2( رفتار جسم در حالت ابررسانايي در شكل .كند
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دماي بحراني ، در زير ثابت سرد شده استاثر مايسنر در يك كره ابررسانا كه در حضور ميدان مغناطيسي :  2شكل 
 ]. 3 [از داخل كره طرد شده اند  خطوط ميدان

  عمق نفوذ ميدان مغناطيسي  1-3
، خطوط ميدان مغناطيسي از داخل جسم ابررسانا رانده ميدانهاي مغناطيسيبا توجه به اينكه در     
جريانهاي  .كندبداخل آن نفوذ مي نفوذ،به نام عمق  ،اما ميدان مذكور تا عمق بسيار كمي ،شودمي

شود و لف با ميدان مغناطيسي اعمالي مياپوششي باعث ايجاد يك ميدان مغناطيسي در جهتي مخ
عبارتست از ) λ(عمق نفوذ ميدان مغناطيسي . شود ابررسانا خاصيت ديا مغناطيس پيدا كندباعث مي

تابعي از دما  يابد وميمقدار اوليه اش در سطح جسم كاهش  e/1فاصله اي كه در آن فاصله ميدان به 
 بنابراين عمق نفوذ بينهايت است T=T௖در دماي  .يابداست كه با افزايش دما مقدار آن افزايش مي

رابطه عمق نفوذ  .شودو ابررسانا به يك جسم عادي تبديل مي كندميدان مغناطيسي بداخل آن نفوذ مي
  ]4[باشدميبا دما به صورت زير 

)١-١(  λ (T) = 
ఒ(଴)[ଵି൬ ೅೅಴൰ర]భ/మ 

  

)0(λ دهدتغييرات عمق نفوذ نسبت به دما را نشان مي 3شكل  . عمق نفوذ در دماي صفر است.  
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  ].4[تغييرات عمق نفوذ نسبت به دما :  3شكل

  پارامترهاي بحراني ابررسانايي   1-4
مانند دماي بحراني، چگالي جريان بحراني و ميدان در اين قسمت پارامترهاي بحراني ابررسانايي     

  .گردندمغناطيسي بحراني بطور مختصر معرفي مي

    ܋ࢀدماي بحراني  1-4-1
كند تا در دماهاي پايين به در فلزات عادي مقاومت بطور پيوسته با افزايش دما كاهش پيدا مي    

در ابررسانا با تغييرات دما رفتار متفاوتي ديده مي شود اين مواد در يك دماي  .رسدمي ଴ߩمقدارثابت 
-مشخص ناگهان مقاومت الكتريكي خود را از دست مي دهند و به حالت ابررسانايي گذار پيدا مي

كند دماي بحراني يا دماي گذار به اين دما كه در آن ماده از حالت عادي به ابررسانا گذار مي .كنند
  .گويند

   ܋ࡶجريان بحراني  1-4-2
اونس در جريان آزمايشات خود روي فلزات ابررسانا نشان داد كه براي چگالي جريان عبوري از     

عبوري از مقدار آستانه بيشتر يك ابررسانا يك مقدار آستانه وجود دارد بطوريكه اگر چگالي جريان 
 .گويندمي ௖ܬبه اين مقدار آستانه چگالي جريان بحراني . يابدنمونه به حالت عادي گذار مي شود

تغيير ، با دما به صورت زير در ميدان مغناطيسي صفر چگالي جريان بحراني در ابررساناهاي دماي بالا
   ]:4[كندمي
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௖(0)[1ܬ=௖(T)ܬ − ቀ ்்೎ቁ]ఈ 

 

1 -2( )

.باشدمي 2و 1عددي بين  αطه كه در اين راب  

  ࢉࡴميدان بحراني  1-4-3
گيرد پاسخي كه به اين امواج مي وقتي كه يك نمونه ابررسانا تحت امواج الكترو مغناطيس قرار مي    

به  H(0)به ميدان مغناطيسي با دامنه  پاسخ يك ابررسانا. است معمولي دهد متفاوت از پاسخ فلزات
    ]5[صورت زير خواهد بود 

)1-3(  H(x)=H(0)exp(-x/λ) 

  

آزمايشات اونس  .عمق نفوذ لندن است λفاصله از مرز محيط ابررسانا و عادي است و  xكه در آن 
به آن  تواند ابررسانايي را از بين ببرد كهن مغناطيسي اعمالي مشابه جريان مينشان داد كه يك ميدا

تگي دمايي ميدان وابس و اين ميدان بحراني نيز به دما بستگي دارد .گويندميدان مغناطيسي بحراني مي
  :]5[بحراني از رابطه زير پيروي مي كند

)−ୡ(0)[1ܪ=ୡ(T)ܪ  )1-4( ்்೎)ଶ]

  
تغييرات ميدان ) 4(در شكل  .است بيشينهدر دماي بحراني مقدار آن صفر ودر دماي صفر مقدار آن 

نشان  Iاي از ابررساناها به نام ابررساناي نوع براي دسته مغناطيسي بحراني به صورت تابعي از دما
  .داده شده است
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  .]5[تغييرات ميدان بحراني با دما:  4شكل 

  

دماي بحراني تابعي از ميدان مغناطيسي و جريان بيان گرديد هاي قبل طور كه در قسمتهمان    
وابستگي اين ) 5(شكل . جريان بحراني و ميدان مغناطيسي نيز تابعي از دما هستند. بحراني است

 .]6[دهدپارامترها را نشان مي

  
  .]6[نمودار فاز ابررسانا:  5شكل 

  انواع ابررسانا  1-5
به دو دسته،  هاي مغناطيسي خارجي دارنداساس رفتاري كه در حضور ميدانابررساناها بر    

  .]7[دنگردتقسيم مي) II(و ابررساناي نوع دوم ) I(ابررساناي نوع اول 
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  ) I(ابررساناي نوع اول  1-5-1
 اثر مايسنر و مي رسد  ୡܤكه ميدان به مقدار بحراني وقتياثر مايسنر كامل است اما  در اين ابررسانا    

 بيشتر عناصر شيميايي كه خاصيت ابررسانايي دارند ابررساناي .خاصيت ابررسانايي از بين مي رود
  .دهدرا براي اين نوع ابررساناها نشان مي B-T نمودار فاز) 6(شكل . هستند I نوع

  
 ].8[ 1نمودار فاز ابررساناي نوع  :6شكل 

  ) II(ابررساناي نوع دوم  1-5-2
باشد اما با افزايش ميدان مغناطيسي ضعيف است اثر مايسنر كامل ميوقتي ، هادر اين نوع ابررسانا    

شود، كه ميدان بحراني پاييني ناميده مي ୡଵܤكه اندازه ميدان به مقدار بحراني وقتيميدان مغناطيسي 
از ابررسانايي و حالت  يك وضعيت مخلوطكند و ميدان مغناطيسي به داخل ابررسانا نفوذ مي برسد

 زماني كه .ولي همچنان در اين حالت مقاومتي در برابر جريان وجود ندارد .ايجاد مي شود عادي 
نمودار فاز ابررساناهاي نوع  .ابررسانايي از بين مي رودشود  ، ୡଶܤ، بالاييميدان بحراني برابر با ميدان 

II  نشان داده شده است) 7(در شكل.  

  

  .]8[2نمودار فاز ابررساناي نوع  :7شكل 
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راني بطور برخلاف ابررساناهاي نوع اول كه خاصيت ابررسانايي آنها در ميدان مغناطيسي بح    
ديامغناطيس  ௖ଵܤدر ميدان مغناطيسي كمتر از كه ، در ابررساناهاي نوع دوم ناگهاني از بين مي رود

، يك  ୡଶܤو كمتر از   ௖ଵܤبزرگتر از  هاي در ميدان ميدان هاي مغناطيسي با افزايش  هستندكامل 
. باقي مي ماند ابررساناييحالت ، ماده همچنان در ه وجود دارد كه علي رغم نفوذ شارحالت آميخت

 حاوي هر گردشاره. شاره به داخل ماده نفوذ مي كندگرد نامهايي بهاستوانهشار مغناطيسي به صورت 
گردد تا افزوده مي هاشارهگردبا افزايش ميدان مغناطيسي بر تعداد  .است  ଴=h/2q߮يك كوانتوم شار 

 .رودهم افتادگي شار رخ داده و ابررسانايي از بين ميرويدر اين حالت . اينكه تمام ماده را پر نمايند
  .]9[دهدمي نمايش را ها در درون ابررساناشارهشبكه گرد) 9(شكل 

  

  .]9[ در حالت آميخته 2ابررساناي نوع :  8شكل 

  

شار درون هر مغزي باعث ايجاد يك جريان گردابي  در اطراف هر مغزي در جهتي مخالف با     
جريان گردابي كه اطراف هر مغزي را . )8مطابق شكل ( شودجريان سطحي ديامغناطيس نمونه مي

احاطه مي كند با ميدان مغناطيسي حاصل از جريان گردابي ديگر مغزي ها اندركنش مي كند و در 
، مغزي ها به شكل هابه دليل اين اندركنش. هردو مغزي مجاور يكديگر را دفع مي كنند نتيجه

داراي الگوي ها شارهگرد. دهندتصادفي قرار نمي گيرند بلكه تشكيل يك شبكه منتظم شش وجهي مي
، طول هاشارهشعاع گرد .گويندمي دهند كه به آن شبكه فلوكسن ميمنظمي هستند و تشكيل شبكه 

همچنين طول همدوسي  .از مقياس هاي طولي مهم ابررسانايي است كه ناميده مي شود) ξ(دوسي هم
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اندازه مسافت بيشينه و يا پهناي ناحيه گذار از حالت ابررسانايي به حالت عادي تواند معياري از مي
  .]9[باشد وج هاي كوپربين ز

   شار مغناطيسي ميخكوبي 1-6
. مخلوط مي تواند جريان را بدون مقاومت الكتريكي از خود عبور دهدابررساناي نوع دوم در حالت   

بر گرد شاره ها  در اثر عبور جريان از درون يك ابررسانانشان داده شده است  9همانطور كه در شكل 
  نيروي لورنتس مانند

)1-5(  ΦܨL=J × 

  
قسمت بالاي شكل جهت نيروي وارد بر ها در پيكان ]9[  حامل جريان در حالت مخلوط 2ابررساناي نوع :  9شكل

  .دهدها را نشان ميگردشاره

عمود بر  اين نيرو باعث حركت گرد شاره ها در جهت. كوانتوم شار است °Φدر آن  شود كهوارد مي
در  دن نمونه ابررسانا وحركت گرد شاره ها باعث اتلاف توان و گرم ش .شار مي شود جريان راستاي

براي جلوگيري از اين حالت بايد به نحوي مانع حركت گرد  .از بين رفتن ابرسانايي مي شود نهايت 
 در داخل ، ايجاد مراكز ميخكوبيركت گرد شاره ها، يكي از راه هاي جلوگيري از حها شد شاره

  .ابررسانا است
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اگر نيروي  .مي توانند به مراكز ميخكوبي چسبيده و متوقف يا ميخكوب شوند هر كدام از مغزي ها    
، آلاينده هاي شيميايي .انند، مغزي ها ثابت مي مند از نيروي ميخكوبش كوچكتر باشدلورنتس مان

  .عمل كنند مي توانند به عنوان مراكز ميخكوبي عادي، مرزدانه ها و دررفتگي هارسوبات 

   BCSنظريه  1-7
مقاومت ويژه يك فلز معمولي به علت برخورد ميان الكترون هاي آزاد و يون هاي شبكه فلزي به     

توان با مدل كلاسيكي توجيه كرد زيرا الكترون ها همواره در يك ابررسانايي را نمي .آيدوجود مي
توان قط ميپديده ابررسانايي را ف. كنندشبكه كامل بدون ناكاملي و بدون ارتعاش گرمايي برخورد مي

حركت  بلوري كامل موج الكتروني كه در شبكه كه بر اساس آن با مدل مكانيك كوانتومي توضيح داد
  .دهندكند برخورد انجام نميمي
 1957، لئون كوپر و رابرت شريفر در سال از كشف ابررسانايي، جان باردين سال بعد 50 "حدودا   

جايزه نوبل را براي  1972اين افراد در سال . ارائه دادندميلادي نظريه ميكروسكوپي براي ابررسانايي 
ه دانشمند كه از اول اسم اين س ،BCSاين نظريه به نظريه . تكميل نظريه ابررسانايي دريافت كردند

 قسمت تقسيم كرد كه 3وان به ترا مي BCSنظريه  به طور خلاصه  .، معروف استگرفته شده است
  : كنندابررسانايي را توصيف مي

  .جفت هاي الكترون گونه در حضور يك نيروي جاذبه تشكيل :1
، جفت هاي ثابتي ون هاي سطح فرمي وجود داشته باشددر صورتي كه يك اندركنش جاذبه بين الكتر
شود كه به آنها  جفت هاي كوپر مخالف تشكيل مياز الكترون هاي با بردار موج و اسپين 

 .]10[گويند

  . باشدها علت آن ميارتعاشات شبكه بلوري يا همان فونون، كه جاذبه بين الكترون ها: 2
  .انرژي در چگالي حالت ها در نزديكي سطح فرمي يك گاف تشكيل :3

 ، كاربرد داردفونون ضعيفي دارند –فقط براي ابررساناهايي كه جفت شدگي الكترون  BCSنظريه     
ها به تنهايي قادر ها را توصيف كند چون فونوندهتواند تمام پديولي براي ابررساناهاي دماي بالا نمي

   ].12و11[هاي بار نيستند شدگي حاملبه توصيف علت جفت
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  مفصل دو

  

  ابررساناهاي

  پايه آهن
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  ابررساناهاي دماي بالا  2-1
شهر زوريخ  IBMدر موسسه تحقيقاتي   2و آلكس مولر  1جرج بدنورز 1986ژانويه  27در     

سوئيس موفق به كشف پديده ابررسانايي در سراميكي از نوع اكسيد مس و لانتانوم و باريوم يعني    
La2-mBamCuO سپس  جايگزيني . كلوين بود 35دماي بحراني نمونه ساخته شده حدود . شدندY 

منجر به يك جهش YBa2Cu3O7  (Y-123)و ساخت تركيب سراميكي   BaCuOيتادر پروسك
    .رگ در دماي گذار شدبز

ها عامل تمايز آنها از تنها دماي گذار اين ابررساناهاي دماي بالا، نهبعد از كشف ابررسانا    
ها نشان اين ويژگي. هاي خاصي نيز در اين تركيبات ديده شدابررساناهاي متعارف بود، بلكه ويژگي

. قادر به توجيه ابررسانش در اين مواد نيست BCSفونون در نظريه  -دهد كه برهمكنش الكترونمي
اي ها بين ابررساناهاي دماي بالا و ابررساناهاي متعارف، تحقيقات گستردهدليل مشاهده اين تفاوتبه

هايي براي بالا بردن دماي گذار براي درك سازوكار ابررسانايي در حالت ابررسانشي و همچنين تلاش
حققين با اعمال فشار بر تركيباتي از ابررساناهاي دماي بالا، تغيير در اين زمينه م. صورت گرفته است

هاي مختلف در تركيبات ابررساناهاي دماي بالا و ساخت تركيباتي اكسيژن، آلايش تناسب عنصريدر
ي آن تركيب، در صدد افزايش دماي گذار از يك خانواده با استوكيومتري از عناصر تشكيل دهنده

                                                            
١ George Bednorz  
٢ Alex Muller  
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اما تاكنون موفق به توصيف دقيق سازوكار ابررسانايي . اندت ابررسانشي بودهدرك سازوكار حال جهت
  .]13[اندنشده

  ساختار ابررساناهاي دماي بالا 2-2
منظور از نقص ). 1شكل( ساختار بلوري آنها به صورت نقص اكسيژن در ساختارپروسكايت است    

پروسكايت ها خانواده بزرگي از سراميك هاي بلوري با يك فلز  .همان جاهاي خالي شبكه است
 A است كه ଷܱܺܣپروسكايت ها  فرمول كلي ساختار. است 3به  2به اكسيژن  هانسبت اتمهستند كه 

اي صورت لايهاين ابررساناها به .است+ 4يك فلز با ظرفيت   Xو + 2يك يون فلزي با ظرفيت 
ݑܥهاي در بين زنجيره،ଶܱݑܥصفحات  هستند كه در آن ௫ܱ قرار گرفته و حفره دهندههاي و بلوكه 

كلوين تشكيل مي  40را با دماي بحراني بيشتر از  HTSC(1( ابررسانا هاي دماي بالا رساختا
  .]14[دهند

  
 ].19 [ساختار بلوري ابررساناهاي دماي بالا :  1شكل 

  هاي پايه آهن ابررسانا 2-3

                                                            
١- High Temperature Cuprate Superconductors   
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كار  ଶܤMgسال پيش تمام محققين حوزه ابررسانايي بر روي ابررسانا هاي كوپرات و  3حدود  تا    

يوچي  2008اما در فوريه  .كردند و تقريبا تمام جوانب ابررسانايي اين مواد بررسي شده استمي

ܽܮپايه آهن با فرمول شيميايي ابررساناهاي كاميها ଵܱି௑ ܨ௑ FeAs  26دماي بحراني  و  ௖ܶ=  كلوين

 ,R=La, Ge مانند با ديگر عناصر خاكيLa وقتي  به دنبال آن مشاهده گرديد كه. ]15[را معرفي كرد

Nd, Sm, Pr افزايش دماي  ) 2(كه در شكل. ]16[ يابدار افزايش ميشود دماي گذجايگزين مي

نشان داده شده  هاي متفاوتو آلايش متفاوت Reبا عناصر௑FeAs  Reܨଵܱି௑ اتبحراني در تركيب

  .است

.  

  .]16[يرات دماي بحراني با تغيير آلايش نمودار تغي:  2شكل 

  

 ايه آهن و ابررساناهاي دماي بالاتشابه ابررساناهاي پ 2-4

  .هردو سيستم ساختار لايه اي دارند )1
، )ناخالصيافزودن (، آنتي فرومغناطيس هستند و به محض ورود آلايشتركيبات مادر آنها )2

  . يابدافزايش ميحدودي تابحراني  دماي  حالت ابررسانايي ايجاد مي شود كه در نتيجه
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  .آنها مشابه است   T-Xنمودار فاز )3
 .]15[هستند) II(هر دو ابررساناهاي نوع دوم  )4

  ساختار ابررساناهاي پايه آهن 2-5
  .نشان داده شده است) 3(در شكل نال لايه اي دارند كه يك ساختار تتراگو  1ابررساناهاي پايه آهن

  
ܽܮساختار يك ابررساناي پايه آهن با فرمول شيميايي:  3شكل  ଵܱି௑ ܨ௑ FeAs  ]18[.  

صفحات اين ، )HTSC( مشابه ابررساناهاي دماي بالا همچنين  . كندرا از هم جدا مي ଶݏܣ ଶ݁ܨ صفحات،  ReOصفحات است كه  FeAs صفحات و ReOآنها شامل صفحات  لايه اي ساختار    
ReO  ݁ܨ ات، صفح)ابررسانايي (صفحه رسانش در ابررساناهاي پايه آهن  .ر هستندمخازن باଶ ݏܣଶ 
محدود مي شوند،   ଶݏܣ ଶ݁ܨبنابراين حامل هاي رسانش كه به صورت دوبعدي در لايه  . است

 LaOFeAs با وارد كردن ناخالصي به تركيب. ]17- 19[گردندميكنش قوي بين الكترونها باعث برهم
يعني تقارن آن از  شود مشاهده ميكلوين  155ا به دماي كمتر از يك گذار فاز ساختاري ناگهاني ر

كلوين گستره وسيعي  137به مونوكلينيك در دماهاي پايين تغيير مي كند و سپس در دماي تتراگونال 
صفحات ابررسانايي ) 4(در شكل  .]20[ دگسترش مي ياب SDW٢از آنتي فرومغناطيس هاي نوع 

 در ابررساناهاي دماي بالا. اندهردو گروه كوپرات و ابررساناهاي پايه آهن جهت مقايسه آورده شده
 .هستند FeAsدر حاليكه در ابررساناهاي پايه آهن ، صفحات  وجود دارد  Cuܱଶ، صفحات كوپرات

پايه آهن غيرجايگزيده تر  در ابررساناهاي 2p - O در مقايسه با الكترون هاي 4p - As يالكترون ها
                                                            

١- Pinictides  
٢- Spin Density Wave  
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، عايق است اما در ابررساناهاي پايه آهن كوپرات در ابررساناهاي دماي بالا مادرتركيب . هستند
ها با صفحات ها اسپين آندر كوپرات .مادررساناي ضعيف يا بعضي اوقات نيمه رسانا است،تركيب 

   .گيرندپايه آهن در راستاي صفحات قرار مياما در ابررساناهاي باشد، دار ميزاويه

  
مسئول ابررسانايي  As-Fe-Asدر ابررساناهاي پايه آهن صفحه . لايه هاي ابررساناهاي پايه آهن و كوپرات ها: 4شكل 
 .]19 [است 

  خواص ابررسانايي  2-6
 .]21[ابررساناهاي پايه آهن نشان داده شده است  بر حسب دما برايمقاومت  نمودار 5در شكل     

كه نمونه غيرآلاييده است حالت ابررسانايي وجود زمانيمشخص است تا  )5(كه در شكل طورهمان
در تركيبات ابررساناي آلاييده . شودندارد اما به محض ورود آلايش، حالت ابررسانايي ايجاد مي

 ஼ܶ=24 ،ρ در . ، كاهش پيدا مي كندبا كاهش دما ρ همانطور كه براي تركيب فلزي انتظار داريم،
   .يانگر خاصيت ابررسانايي استناگهان كاهش پيدا مي كند كه ب
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]ܽܮآلاييده وبراي نمونه غير) T(بر حسب دما ) ρ(مقاومت الكتريكي : 5شكل  ଵܱି௫ ܨ௫] FeAs   

x=0.04, 0.05,  0.11, 0.12: ] 21 [.  

، طول همدوسي و ميدان بحراني ابررسانايي مانند عمق نفوذ لندن بعضي از پارامترهاي 3در جدول 
  .شده استابررساناهاي دماي بالاي كوپرات و پايه آهن آورده 

 ]. 21 [ماي بالا و ابررساناهاي پايه آهن ، طول همدوسي و ميدان بحراني براي ابررساناهاي دعمق نفوذ:  3جدول 

B[T]  [nm]ξ  [nm]λ  ابررسانا  
 هاكوپرات  ١٠٠~250  1~2  400

 پايه آهن  180~250  1~5  50

  

هاي كوپرات و ابررسانا پارامترهاي ايررسانايي براي شودمشاهده مي 3همانطور كه در جدول 
هردو خانواده ابررساناها داراي ميدان بحراني بالايي  .يكسان هستند "هاي پايه آهن تقريباابررسانا

 .هستند كه استفاده كاربردي را امكان پذير مي كند

   هاچگالي حالت 2-7
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نشان داده شده  6در شكل  براي ابررساناي پايه آهن ها بر حسب انرژيچگالي حالت نمودار    
 -Fe هاي اتمي ناشي از حالت هاي غالب در سطح فرميحالت شودهمانطور كه مشاهده مي .است

3d2- هستند كه از eV2  تا eV2.7-  در. اندگسترده شده eV كه نوارAs-4p  كشيده شده يك
به اين معناست كه با  Fܧ بالايچگالي حالت . ]22[شودمشاهده ميFe-3d  آميختگي شديد با نوار

  .رسانا سروكار داريم  nنوار
 از آنجا كه فلوئور نسبت بهاشغال شده اند،  "، ضرورتاF-2pمشابه حالت هاي  O-2pحالت هاي     

 هاي لايه ظرفيت فلوئور يكي كمتر ازالكترونو همچنين تعداد  اكسيژن الكترونگاتيويته بالاتري دارد
طور كه در همان .وارد مي كند Fe-3d، يك الكترون را به لايه Oبا  Fجايگزيني ، با  اكسيژن است

، الكترون LaOFeAsبه جاي اكسيژن در تركيب  Fنشان داده شده است در اثر جايگزيني ) 7(شكل 
كه مسئول  FeAsهاي اضافي سپس به لايه اين الكترون. گرددمي ،LaOاضافي وارد بلوكه مخزن بار، 

  .]22[يابد ابررسانايي در اين ابررساناها است، انتقال مي

  
  .]eV ]22چگالي حالت ها به ازاي سلول واحد بر حسب انرژي :  6 شكل


