
  
 
  
  
  

  حکیم سبزواريدانشگاه 
  علوم پایه دانشکده

  فیزیک گرایش حالت جامد کارشناسی ارشد جهت دریافت درجه پایان نامه

  
  
  

  MgB2 کارباید بر روي خواص ابررسانایی کربن و سیلیکون تاثیر نانو
  

  :استاد راهنما 
  دکتر شعبان رضا قربانی

  
  :استاد مشاور

  دکتر بهنام آزادگان
  

  :نگارش 
  غزاله فرشیدنیا

  
 1391بهمن

  



  
  
 

  
  

  سوگند نامه دانش آموختگان دانشگاه تربیت معلم سبزوار     
  

  به نام خداوند جان و خرد                        کزین برتر اندیشه بر نگذرد

  
ه خواست آفریدگار پاك ، کوشش خویش و بهره گیري از دانش استادان و سـرمایه  که بینک ا      

توشه اي از دانش و خـرد گـردآورده ام، در پیشـگاه خداونـد      ،مرز و بومهاي مادي و معنوي این 
همـواره بـر راه راسـت ودرسـت گـام      که در به کارگیري دانش خویش، بزرگ سوگند یاد می کنم 

خداوند بزرگ، شما شاهدان، دانشجویان و دیگر حاضران را به عنوان داورانـی امـین گـواه    . بردارم
ن خود براي گسترش مرزهاي دانش بهره گیرم و از هـیچ کوششـی   می گیرم که ازهمه دانش و توا

پیمان می بندم که همواره کرامت انسانی  .دریغ نورزم ،براي تبدیل جهان به جایی بهتر براي زیستن
سوگند . را در نظر داشته باشم و همنوعان خود را در هر زمان و مکان تا سر حد امکان یاري دهم

که در به کارگیري دانش خویش به کاري که با راه و رسـم انسـانی، آیـین پرهیزگـاري،     می خورم 
شرافت و اصول اخلاقی برخاسته از ادیان بزرگ الهی، به ویژه دین مبین اسلام، مباینت دارد دسـت  

همچنین در سایه اصول جهان شمول انسانی و اسلامی، پیمان می بندم از هیچ کوششی بـراي  . نیازم
و سرافرازي میهن و هم میهنانم فروگذاري نکنم و خداونـد بـزرگ را بـه یـاري طلـبم تـا        آبادانی

سرافراز ، بر این پیمان تا ابـد اسـتوار    همواره در پیشگاه او و در برابر وجدان بیدار خویش و ملت
  . بمانم

  
    

  نام و نام خانوادگی وامضاي دانشجو                                                                                                             

                     
 

  



  

  ي تحصیلات تکمیلی ي دوره نامه ي پایان فرم چکیده
  مدیریت تحصیلات تکمیلی

  

  8923732010 :ش دانشجویی  غزاله :نام  فرشیدنیا :نام خانوادگی دانشجو

دکتر شعبان رضا قربانی :استاد راهنما دکتر بهنام آزادگان :استاد مشاور   

   حالت جامد :گرایش  فیزیک :رشته  علوم پایه :دانشکده

    :تعداد صفحات   :تاریخ دفاع  کارشناسی ارشد :مقطع

  MgB2 تاثیر نانو کربن و سیلیکون کارباید بر روي خواص ابررسانایی: نامه عنوان پایان
  میدان بحرانی -چگالی جریان بحرانی – MgB2-ابررسانایی :ها کلیدواژه

  چکیده

هاي بالا در حضور میدان مغناطیسی موضوع به جریان ، دستیابیMgB2 براي کاربردهاي تجربی ابررساناي 
هاي ابررسانایی همچون میدان بحرانی بالایی، میدان است، که با بهبود ویژگیهاي کلیدي قرار گرفتهپژوهش
ها، ایجاد مراکز یک روش مؤثر براي بهبود این ویژگی. شودناپذیري و چگالی جریان بحرانی حاصل میبرگشت

دهد که آلایش شیمیایی با شده نشان میهاي انجامهاي حاصل از پژوهشیافته. باشدمی MgB2 ر میخکوبی شار د
پژوهش . باشدهاي بالا میدر حمل جریان MgB2 ترین رویکرد براي افزایش قابلیت مواد غیرمغناطیسی مناسب

، MgB2 درصد وزنی سیلیکون کارباید به  ١٠درصد وزنی نانوکربن و  ٥هاي حاضر به بررسی تأثیر افزودن آلاینده
در هردو نمونه، مقادیر میدان بحرانی بالایی و  MgB2 آلایش مشاهده شد . پردازدروي خواص ابررسانایی آن می

ي آلائیده یز در هردو نمونهچگالی جریان بحرانی ن. یابدهاي بالا افزایش میازاي میدانناپذیري بهمیدان برگشت
باعث بهبودي بیشتر در پارامترهاي ابررسانایی  MgB2به  SiCاما افزودن . یابدي خالص، افزایش مینسبت به نمونه

هوگس، شی و -دو هاي مورد بررسی، سه مدل میخکوبیي سازوکار میخکوبی در نمونهبراي مطالعه. شودمی
هوگس و شی قادر به -هاي دوحاصل این بود که مدل ينتیجه. شدندبرازش داده  هاي تجربیگرایسن بر داده

بررسی مدل گرایسن حضور ترکیبی از هردو سازوکار میخکوبی . ها نیستندتوصیف سازوکار میخکوبی در این نمونه

ي تراوش، تغییرات چگالی جریان نظریه در بخش آخر، با استفاده از. کندمی تأییدرا در هردو نمونه  و  

ي هاي تجربی و نظریههاي میانی توافق بین دادهبحرانی در هردو نمونه مورد بررسی قرار گرفت و فقط در میدان

  اامضاي استاد راهنم                                                                   .تراوش مشاهده شد
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  یشگفتارپ 1- 1
کلوین  ١منجر به دسترسی به دماهاي پایین حدود  ١٩٠٨آمیز هلیوم در سال مایع سازي موفقیت

در دانشگاه لیدن که برروي وابستگی دمایی مقاومت ویژه الکتریکی  1نسوسه سال بعد کامرلینگ ا .شد
 این پدیده را ابررسانایی .]١[شد K ۴مقاومت در دماي نزدیک کرد، متوجه سقوط ناگهانیجیوه مطالعه می

  .استشده نشان داده )١-١(شکل در  افت ناگهانی مقاومت الکتریکی جیوه .نامیدند
این مواد بدون هدر . وجه اساسی متمایز هستند ۴به رساناهاي معمولی داراي  ابررساناها نسبت

توانند جایگزین بسیار خوبی براي رساناهاي بنابراین می کنند،دادن انرژي، الکتریسته را هدایت می
سبب اینکه مقاومت الکتریکی ندارند گرم ابررساناها به. جویی در انرژي، شوندمنظور صرفهمعمولی، به

- علت داشتن مقاومت، انرژي به شکل گرما هدر میکه در یک رساناي معمولی، بهدر صورتی ،شوندنمی

کارگیري ابررساناها در چنین لذا به. کندکلاتی را در مدارهاي الکتریکی ایجاد میاین گرما خود مش. رود

                                                             
١Kamerling Onnes  
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هاي ها در تولید میدانسومین مزیت ابررساناها، توانایی آن .ی بسیار مطلوب خواهد بودیمدارها
ي هامیدان ،خیلی کوچک قادرند که آهنرباهاي الکتریکی ابررساناییطوريمغناطیسی قوي است، به

سرانجام مزیت چهارم ابررساناها کاربرد آنها در ساخت پیوندهاي  .مغناطیسی بسیار قوي ایجاد کنند
  . جوزفسون است

گونه تلاشی در رغم شناخت اهمیت آن، براي چندین دهه هیچپس از کشف ابررسانایی و علی
 درزیاد، مانع بزرگی  ادهالعیابی به سرماي فوقعدم امکان دست .لی از آن انجام نشدعم يجهت استفاده

تهیه هلیوم مایع و سرد کردن ماده ابررسانا وسایل و تجهیزاتی که براي  اولاً .بودکارگیري ابررساناها به
نیاً ثا. کندعنوان یک مشکل خودنمایی میکه حتی امروزه هم به ،باشدلازم است پیچیده و پرهزینه می

ت در این مشکلا .هاي عبوري از آن استو جریانمیدان مغناطیسی  با افزایش ییابررسانا خاصیت کاهش
هاي اخیر با ساخت وسایل پیشرفته و کشف اي حل شد و در سالتا اندازه ١٩۴٠سال حدود 

 يدماي بحرانی بالا، مسأله رسیدن به دماي پایین مورد نیاز براي ظاهرشدن پدیدهي با هااناابررس
  .]٢[استگردیدهحدي برطرف ابررسانایی تا

  .افت ناگهانی مقاومت الکتریکی جیوه:  )١- ١(شکل 

  
تقطیر مکرر  يوسیلهچون جیوه به. کشف شد، فلز جیوه بود نسوکه توسط ا ا،اولین ماده ابررسان

 )ابررساناهاي دماي پایین(ابررساناهاي متعارف آمده بر روي دستمطالعات و نتایج به .]٣[شودخالص می
مطالعات بر روي جریان عبوري از ابررساناها در حضور میدان در دوره اول  .دوره تقسیم کردرا به سه 
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توان یک جریان نامحدود را این مطالعات نشان داد که نمی. هاي ماندگار انجام گرفتمغناطیسی و جریان
آن  هرگ را بهاي مغناطیسی بزهاي مغناطیسی بزرگ از ابررسانا عبور داد و یا میداندر حضور میدان

د که بالاتر از آنها نجود داروعبارت دیگر یک جریان بحرانی و میدان مغناطیسی بحرانی به. اعمال نمود
 شدظرفیت گرمایی و اثر مایسنر مشاهدهدر دوره دوم رفتار غیرعادي  .رودخاصیت ابررسانایی از بین می

نظریه  در دوره سوم .ه شدئارا 2ازیمرک- 1رترومغناطیسی لندن و ترمودینامیکی کاالکتر هايو نظریه
  .شد مطرحمبانی نظري ابررسانایی  ارائه جهت BCSو و نظریه ئگینزبرگ لاندا

در فصل دوم اثر . گیرددر این فصل خصوصیات اساسی مربوط به ابررسانا مورد بحث قرار می
  .گرددآمده ارائه میدست نتایج به شود و در فصل سوموضیح داده میت MgBଶها روي خواص آلاینده

  

  هاي منحصر بفرد ابررساناهاویژگی 2- 1
مقاومت الکتریکی صفر و دیامغناطیس کامل مهمترین خواص حالت ابررسانایی هستند که در 

  .شودها پرداخته میویژگیهر یک از این  به توضیح ادامه
  

  مقاومت الکتریکی صفر 1- 1-2
گیري قابل اندازهطوریکه به ،باشدکافی کوچک می يمقاومت الکتریکی رساناي کامل به اندازه

- ها و نواقص شبکه و نوسانات شبکه ایجاد میعلت وجود ناخالصی مقاومت الکتریکی فلزات به .نیست

  :]۴[نوشتزیر صورت بهتوان فلزات را میمقاومت  فرض شوند، مستقلاگر این عوامل . شود

ρ(T) =  ρ଴ + ρଵ(T)                                                                                              )١-١(  
 ρଵ(T)و است ناشی از ناخالصی و نواقص شبکه که  شودنامیده می مقاومت باقیمانده  ρ଴که در آن

 مقاومت )٢-١(کل ـش. باشدفونون می-که ناشی از برهمکنش الکترون است ذاتیکی ویژه الکتریاومت مق
 ،خلوص جهزایش درافکه با  شودمشاهده می. دهدمیبرحسب دما و درجه خلوص نشان  را مس

را براي یک  مقاومتوان مقدار تبراي درجات خلوص بالا میکه طوري .یابدمی الکتریکی کاهش مقاومت
   .کامل تقریبا صفر فرض نمود بلور

                                                             
١Garter 
٢Cassimir  
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  .]۵[ مس برحسب دمامقاومت الکتریکی :  )2- 1( شکل

  
در  .استصفر  تقریبا در دماي صفر خالصي هاطور که گفته شد مقاومت الکتریکی رساناهمان

    شکل .یک دماي معین به نام دماي بحرانی، صفر است زیر ابررساناها در که مقاومت الکتریکیحالی
نشان را بالا  ي دماي پایین وهابراي یک ابررسانا صورت تابعی از دمابه را الکتریکی مقاومتتغییر  )٣-١(

براي ابررساناي  لیوTହ صورت به ابررساناي دماي پایین مقامت الکتریکی حالت عادي براي .دهدمی
  .]۶[کنددماي بالا به طور خطی تغییر می
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  .]۶[ابررساناي دماي بالا) b(ابررساناي دماي پایین و ) a(تغییر ناگهانی مقاومت براي یک  :)٣-١(شکل 

  

  کامل دیامغناطیس 2- 2- 1
زیرا وجود میدان . که یک رساناي کامل لزوما ابررسانا نیست مشاهده گردیدبا کشف اثر مایسنر 

سرد کردن در حضور یا عدم حضور میدان خر أبه تقدم و تبستگی ها مغناطیسی صفر در داخل آن
است اگر ابتدا ماده تا زیر دماي  شده نشان داده )۵-١(و  )۴- ١(هاي که در شکلطورهمان. مغناطیسی دارد

در . ن نفوذ کندآتواند به داخل میدان نمی ،بحرانی سرد شود و سپس میدان مغناطیسی اعمال گردد
کند ولی در حالیکه اگر ابتدا میدان اعمال شود و سپس سرد گردند، میدان به داخل ابررسانا نفوذ نمی

  .گرددمی بسحرساناي کامل داخل 
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  رساناي کامل                              ناابررسا                                 

 .]٧[اعمال میدان مغناطیسی بعد از سرد کردن رساناي کامل و ابررسانا: )۴-١(شکل

 .]٧[اعمال میدان مغناطیسی و بعد سرد کردن رساناي کامل و ابررسانا: )۵-١(شکل

  
  دسته بندي ابررسانا 3- 1

باتوجه به توانایی یک . ]٨[هاي مغناطیسی خارجی دارندهاي متفاوت به میدانابررساناها پاسخ
ها یکی از روش .تقسیم کرد ΙΙو  Ιتوان ابررساناها را به دو نوع ابررسانا در دفع میدان مغناطیسی می

مقیاسی از کمینه  1طول همدوسی. جهت تعیین نوع ابررسانا مقایسه طول همدوسی و عمق نفوذ است
اي عبارت است از فاصله 2عمق نفوذ مغناطیسی .باشدلایه گذار بین حالت ابررسانایی و عادي می يفضا

൫xکه در آن فاصله  = λ଴൯ ،به طور نمایی به  مغناطیسی دانمیଵ
ୣ

اش در سطح ابررسانا کاهش مقدار اولیه 
  برعکس اگر ولی Ιابررساناي نوع  ،باشد λنفوذ مغناطیسی بزرگتر از عمق ξهمدوسی اگر طول. ]٣[یابدمی

                                                             
١Coherence Length   
٢Magnetic Penetraton Depth   
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  .]٩[باشدمی ΙΙباشد ابررساناي نوع  کوچکتر
  

  ધابررساناي نوع 1- 1-3
ی میدان یچنین ابررساناها. فلزات ساده و خالص از قبیل قلع و سرب از نوع اول هستند

- نامیده می، Hୡ ،آستانه، میدان بحرانیاین مقدار . کنندمغناطیسی خارجی را تا یک مقدار معین تحمل می

چنانچه اندازه میدان مغناطیسی از این . و به دما بستگی دارد شود که براي مواد مختلف متفاوت است
ابررسانایی خود را از  خاصیتگردد و میمقدار بحرانی بیشتر شود ابررسانا به حالت معمولی خود بر

    .استشدهنشان داده )۶-١(در شکل  Ιم فاز ابررساناي نوع ادیاگر .]١[دهددست می

  .Ιمیدان بحرانی در ابررساناي نوع :  )۶- ١(شکل 

  
   ધધابررساناي نوع  2- 1-3

 این دسته از ابررساناها اغلب آلیاژهاي. کمی متفاوت از نوع اول است ΙΙرفتار ابررساناي نوع 
هم وجود دارد که  ،Hୡమبالایی، یک میدان بحرانی  ΙΙدر ابررساناي نوع . شودفلزات واسطه را شامل می

  .باشدمی ،Hୡభپایینی، مقدار آن بزرگتر از میدان بحرانی 
، ابررسانا میدان مغناطیسی خارجی را بیشتر شودکه میدان مغناطیسی از اولین میدان بحرانی زمانی

هاي شار به داخل ابررسانا صورت کوانتومهب ،هاگردشاره ،طور کامل دفع نکرده وخطوط شار مغناطیسیهب
  -بر خود ماده ابررسانا به حالت معمولی رسد،وقتی اندازه میدان به دومین مقدار بحرانی می .کنندنفوذ می
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) ٧- ١(شکل . باشدمی ΙΙع ابررساناهایی که امروزه از نظر کاربردي مورد توجهند از نو بیشتر .گرددمی

شود، بالاتر از میدان که در شکل مشاهده میطورهمان .دهدمینشان  ار ΙΙدیاگرام فاز ابررساناي نوع 
کمترین انرژي حالت پایه، نظم  داشتن علتاي بهها در یک شبکه شش گوشهبحرانی پایینی، گردشاره

   .اندیافته

  .]٧[ΙΙمیدان بحرانی در ابررساناي نوع :  )٧- ١(شکل 

  
  ابررساناي دماي بالا 3- 1-3

سري ترکیبات مرکب از راور، میشل و دیگر همکارانش آغاز به ساخت یک ١٩٨۴در سال 
کردند سرد می K۴٠ اگر بعضی از این مواد را تا دماي نزدیک . اکسیژن کردند مس و ،باریوم ،لانتانیوم

تا  .دهندمشاهده کنند که این مواد در برابر شارش جریان هیچ مقاومتی از خود نشان نمی ،ممکن بود
 حدود ]٩[ ها دسته جدیدي از ابررساناها با دماي گذار بالامتوجه شدند این سرامیک ١٩٨۶اینکه در سال 

 Kاز  هادماي بحرانی آن زیرا .ندبالا نامیده شد دماي بحرانیبا ي هاها، ابررسانااین سرامیک. باشندمی ٣٠
ها و داراي جریان ابررساناها علاوه اینب. ]١٠[هستندبالاتر  ،شدمیبینی پیش BSCدمایی که توسط نظریه 

 اي شامل صفحاتاین ترکیبات داراي ساختار لایه. هستند نیز يبزرگترهاي مغناطیسی بحرانی میدان
CuOଶ باشندمی.   

   K٩٠ با دماي بحرانی  YBa2Cu3O7رکیب ـت ،اي گذار بالاـیک سال بعد از کشف ابررسانا با دم
  و Bi-Ca-Sr-Cu-Oدو ترکیب جدید  ١٩٨٨به فاصله یک سال بعد از این کشف در سال . شد کشف
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Ti-Ca-Ba- Cu-O دماي گذار حتی بالاتر از  باترکیبات اکسید مس جیوه  ١٩٩٣در سال . کشف شدند
ساختار بلوري لایه لایه و دارا بودن  ،ناهمسانگردي ترکیبات دري این همه. ترکیبات تالیوم کشف شد

  .]١٠[مشترك هستندCuOଶ صفحات 
  

  پارامترهاي بحرانی در یک ماده ابررسانا 4- 1
 که بواسطه پارامترهاي دماي ،رساناحالت عادي از حالت ابررسانایی در دیاگرام فاز یک ماده ابر

. شودمی توسط یک سطح جدا ،شودمغناطیسی بحرانی تعیین میبحرانی، چگالی جریان بحرانی و میدان 
براي یک نمونه ابررسانا  )٨-١(این وابستگی در شکل  .یکدیگر وابسته هستند این پارامترهاي بحرانی به

  . دنشودر ادامه هر کدام از این پارامترها توضیح داده می. نشان داده شده است

  .مغناطیسی، چگالی جریان و دمانمودار فاز میدان : )٨-١(شکل 

  

  میدان بحرانی 1- 1-4
 باشد کهمی Hୡداراي میدان بحرانی  Ιابررساناي نوع  شدنشان داده )۶-١(که در شکل طورهمان

- کند و به فرم زیر در نظر گرفته میمیدان مرز بین ناحیه ابررسانایی و ناحیه عادي را تعیین می نای

  :]٣[شود



 اي بر ابررساناییمقدمه: فصل اول

١٠ 
 

Hୡ = H଴[1 − ቀ ୘
୘ౙ

ቁ
ଶ

] )٢- ١                             (                                                        

 H଴ باشدمیدان بحرانی در صفر مطلق می.  
میدان بحرانی پایینی، . وجود دارددو نوع میدان بحرانی )) 7-1(شکل ( ΙΙدر ابررساناي نوع 

شود و می ي گردشاره در ابررسانا ایجادشبکهیک  هاي بزرگتر از آنمیدانیعنی کمترین میدانی که در 
  .دهدتشکیل می حیه با حالت آمیخته و ناحیه عاديمرز بین نا کهمیدان بحرانی بالایی 

  

  چگالی جریان بحرانی 2- 1-4
اعمال میدان مغناطیسی با شدت بالا تنها راه حذف خاصیت ابررسانایی نیست، عبور جریان 

 .اش گردداديعتواند سبب برگشت آن به حالت از یک ابررسانا نیز می الکتریکی به قدر کافی بزرگ
که حالت ابررسانایی از بین برود، از داخل یک ابررسانا عبور تواند، بدون آنبیشترین مقدار جریانی که می

 مغناطیسی در حضور میدان مغناطیسی یا عدم وجود میدان. شودکند، جریان الکتریکی بحرانی نامیده می
به آلائیده  MgBଶ يچگالی جریان ابررسانا )٩-١(شکل  .]٨[، چگالی جریان بحرانی تابعی از دماستابتث

   .دهدبصورت تابعی از میدان مغناطیسی در چند دماي مختلف نشان میرا  کاربایدسیلیکون
عبارت دیگر جریان رساناهاي معمولی مانند مس غالبا از نظر رسانش الکتریکی همسانگردند به

که بسیاري در حالی. و به جهت خاصی وابسته نیستشود هدایت میالکتریکی در تمام جهات به خوبی 
از ابررساناهاي جدید با دماي بحرانی بالا ناهمسانگردند و در آنها جریان الکتریکی در یک جهت خاص 

توان جریان الکتریکی براساس آن میهایی که یکی از نظریه .شودهاي دیگر هدایت میبهتر از جهت
  .گرددبحرانی را محاسبه کرد نظریه تراوش است که در زیر مختصرا بررسی می
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  .SiCبه  آلائیده MgBଶابررسانايچگالی جریان بحرانی : )٩-١(شکل 

 

نظریه تراوش 3- 1-4  
براي اولین بار  ]١١[2و تینکهام 1دیویدسون .نظریه تراوش استفاده شد از ،ي گرافابتدا در نظریه

همچنین در . کار گرفتندبهترین مدل براي نمایش گذار فاز بود، که ساده ،را ، این نظریهتوصیف ابررساناها
براي توصیف جریان نشتی از نظریه تراوش استفاده  ،MgBଶو ترکیب ابررساناي ابررساناهاي دماي بالا 

اي بنابراین اتصالات مرزدانه ،باشدبالایی میداراي طول همدوسی نسبتاً  MgBଶابررساناي  .]١٢[گردید
ها در جریان از طریق همین مرزدانه .]١٣[باشددماي بالا قویتر مینسبت به ابررساناهاي  MgBଶابررساناي 

آلائیده  MgBଶاین نظریه در مورد ابررساناي  بررسی به پروژه در این .]١٣[شودجاري میداخل ماده 
گیري جهت ،علت ناهمسانگردي ذاتی خواص مغناطیسیبه MgBଶدر ابررساناي . شودپرداخته می
عنوان بهها در این ماده مرزدانه .شودصورت ناهمگن میها بهها باعث جاري شدن ابرجریانمتفاوت دانه

اما اغلب  .]٢٢- ٢٠[کنندو شارش جریان را محدود نمی ]١٩-١۴[دکننمراکز میخکوبی مؤثر رفتار می
  .شودمیشارش جریان  کاهش و در نتیجه مؤثرسطح  باعث کاهش فازهاي ثانویه

ي به زاویه ،لاندائو-ي ناهمسانگردي گینزبرگرابطهمیدان بحرانی بالایی در دماي ثابت براساس 
- اندازهرابـطه زیر براساس . ]٢٣[شده بستگی داردیدان مغناطیسی اعمالـن در دانه و مهاي بوربین لایه

                                                             
١  Davidson 
٢  Tinkham 
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بودن میدان  اوتي متفدهنده است که نشان دهدست آمصورت تجربی بهاور مغناطیسی بهگشت ريگی
  :]١٣[ها استدانه دریی و بنابراین چگالی جریان بحرانی رانی بالابح

Bୡଶ(θ) =
୆ౙమ൫஠

ଶൗ ൯

ඥஓమୡ୭ୱమ(஘)ାୱ୧୬మ(஘)
                                                                                 )٣-١(  

فاکتور ناهمسانگردي میدان بحرانی بالایی  γ .است cزاویه بین میدان اعمالی و محور  θدر رابطه بالا 
  :شودصورت زیر تعریف میکه به باشدمی

γ =
୆ౙమ(஠

ଶൗ )
୆ౙమ(଴)

= ୆ౙమ
∥

୆ౙమ
఼                                                                                         )١-۴(  

Bୡଶدر رابطه بالا 
Bୡଶو  ∥

نمونه  cترتیب، میدان بحرانی بالایی در راستاي موازي و عمودي بر محور به ୄ
- شود که ابررسانا میهایی میفزایش تعداد دانهها کاهش دما باعث اگیري دانهبا توجه به جهت. هستند

 باشد p<pୡ شود که وقتیآستانه تراوش نامیده می pୡ احتمال ابررسانا شدن یک دانه باشد pاگر . گردند

- شود، اولین جریان ابررسانشی ایجاد شده و مقاومت ناپدید می p=pୡکه زمانی. ماندمقاومت محدود می

  .بستگی داردهاي همسایه اتصالات دانه تعدادسازي نمونه و آستانه تراوش به شرایط آماده. شود

 شود کهفرض می هاي بحرانی برحسب میدان اعمال شده،آوردن چگالی جریاندستبراي به
ها مراکز میخکوبی بلور، مرزدانههاي بسدر نمونه ،]٢۴[هاي کوچکتر از میدان بحرانی بالاییبراي میدان

- است، در اینچگالی جریان بحرانی صفر  بحرانی بالاییهاي بزرگتر از میدان هستند و براي میدانغالب 

  :صورت

Jୡ ∝
ቂଵି୆

୆ౙమ(஘)ൗ ቃ
మ

ඥ୆ౙమ(஘)୆
                                                                                                   )١ -۵(  

 طریق وابستگیپارامتر ناهمسانگردي از . ]٢۵[است براي ابررساناي همسانگرد برقرار )۵-١(رابطه 
جزئیات میخکوبی از  ،سازيبراي ساده .شودمی) ۵- ١(وارد معادله  پذیر به زاویهپارامترهاي بازگشت

 هاي بالاجریان بحرانی در میدان .شودپوشی میي معین چشمتأثیر کیفی یک مرزدانه و ايمرزدانه

ቂ1 يرابطهبراساس  − B
Bୡଶ(θ)ൗ ቃ

ଶ ିܤمتناسب با هاي پایین و در میدان଴.ହ جهت . ]١٣[یابدمی کاهش
- ها فرض میتصادفی از مقاومت ايشبکهصورت آوردن چگالی جریان بحرانی، نمونه بهدست به

  .]٢٧و٢۶[گردد
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ها عنوان کسري از دانهبه Jبا چگالی جریان بزرگتر از  pاگر ، ايدر یک ابررساناي مرزدانه
و با در  مناسب رسانندگی با بهنجارش. شودمی J تابعی از چگالی جریان σୣ୤୤رسانندگی  تعریف شود،

  :]١٣[شودمیبا رابطه زیر تعیین  p =١ نظر گرفتن

)١ -۶(                                                                  I = σୣ୤୤ = σ଴ ቀ୮(୎)ି୮ౙ

ଵି୮ౙ
ቁ

୲
J = σ୮J 

بستگی دارد و مقدار آن در  پارامتري است که به ابعاد نمونه t  ،را سطح مقطع نمونه σ଴ ،)۶- ١(در رابطه 
در  مسیرهاي جریان سطح مقطع کلرا  σ୮و  ]٢٨[است آمده دستبه ٧۶/١هاي سه بعدي برابر سیستم

و در کل  هشد  p=١ ،باشد حد معینیاگر جریان کوچکتر از . باشدمی هاي رسانادانه pیک کسر معین 
شود و کوچکتر از یک می I، p∆ي با افزایش جریان به اندازه .کندابررسانا جریان همگنی شارش می

J∆ي اندازهچگالی جریان به = ∆I σ୮ൗ موقعیکه تا . یابدافزایش میp برابر pୡ شود جریان افزایش می-

قسیم آن بر و ت نهایت کوچکهاي بی I∆ي روي همهگیري چگالی جریان ماکروسکوپی با انتگرال. یابد
σ଴ ٢٨و١٣[آیددست میبه[:  

)٧- ١(                                                                                 Jୡ(B) = ∫ ቀ୮(୎)ି୮ౙ

ଵି୮ౙ
ቁ

୲
dJ୎ౙ

ౣ౗౮(୆)
଴  

Jୡدر رابطه بالا 
୫ୟ୶(B) شودصورت زیر تعریف میبه:  

)٨- ١(                                                                                                         p[Jୡ
୫ୟ୶(B)] = pୡ  

p(J) ها از ها است که چگالی جریان بحرانی آنکسري از دانهJ  و مقدار میانگین تقریبی بین  استبیشتر
pୡ  وp୫ୟ୶ که دارد p୫ୟ୶  بیشترین مقدارp(J) دست آوردبهچگالی جریان را  توانبا این رابطه می. است 

در این روش  .شودها جایگزین انتگرال میهاي گسسته دانهچگالی جریان روي جمع با این تفاوت که
احتمال ، )۵-١(ي در رابطهبحرانی  ، قدر مطلق چگالی جریانBୡଶمیدان بحرانی بالایی  ،پارامترچهار 

در دماهاي صورت مستقیم توان بهبحرانی بالایی را می میدان. مطرح هستند γو ناهمسانگردي  pୡبحرانی 
ي از رابطه Jୡ(B)لگاریتم بالا محاسبه کرد و به دماهاي پایین تعمیم داد و دیگر پارامترها از طریق برازش 

  .آینددست میها بهروش کمترین مربع هاي تجربی بابا داده )٧-١(
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   ۰૛܏ۻخواص ابررساناي  ١- ٢
اها در ابررسان Tୡ"است که هاي ابررسانایی اینهاي مطرح در پژوهشترین پرسشجالبیکی از 
    در ابررساناهاي دماي بالا، دماي گذار حدود MgBଶتا زمان کشف . "باشد؟ تواند بالاتا چه اندازه می

K ٣٠[بود و هیچ ابررسانایی با دماي بحرانی بالاتر از این پیدا نشده ]٣١-٢٩[بودگزارش شده ٣٠[ .
٣٩Tୡ Kد دماي گذاري حدو MgBଶکشف کرد که ترکیب  1آکیمیتسو دارد که بیشترین مقداري است  =

 لیل دماي گذار بالا، وجود دو گافداین ترکیب دوتایی، به. ]٣٢[که تا آن زمان به ثبت رسیده بود
ي تحقیقات هاي ضعیف و قیمت کم مواد اولیه توجه زیادي را در زمینهاتصال مشکلنبود ابررسانایی، 

این ماده براي کاربردهایی مثل تصویرسازي با . ]٣۶-٣٣[بنیادي و کاربردي در دنیا به خود جلب کرد
- هاي جریان انتخاب مناسبی میها و هاديرباهاي قوي، برخی انواع کابل، آهن)MRI(تشدید مغناطیسی

  .باشد
  

                                                             
١Akimitsu   
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این . ]٣٧[دارد ۵/٢ nmطول همدوسی بلندي در حدود  MgBଶشده، هاي انجامبنا به پژوهش
کند را با مشکل وجود اتصال ضعیف در مواد ابررساناي دماي بالا مواجه نمی MgBଶموضوع ابررساناي 

انجام شده  MgBଶ لذا بیشتر مطالعاتی که روي. سازدهاي بالا را ممکن میو بنابراین ایجاد چگالی جریان
 هايیدانهاي بالاي جریان در مبراي انتقال چگالی .اندي چگالی جریان بحرانی متمرکز شدهبر محاسبه

  .شودسازي استفاده میهاي کلوخهمغناطیسی بالا از نمونه
 BCSبراساس نظریه باشد ولی مشابه ابررساناهاي دماي بالا می MgBଶهرچند که ابررساناي 

-ساختار بلوري این ماده به .]٣٩-٣٨[ترکیب مشابه ابررساناي دماي پایین قابل توصیف استاین  خواص

مشابه ساختار گرافیت، صفحات . باشدمی) P6/mmm، با گروه فضایی AlBଶاز نوع (صورت هگزاگونال 
 اي اینساختار لایه )١-٢(در شکل  .اندگوشی منیزیم جاي گرفتهگوشی بورون در بین صفحات سهشش

دهند و ترکیب می قرار Bهاي هاي خود را در اختیار اتمالکترون Mgهاي اتم .است شده فلز نشان داده
  . دهندتشکیل می را MgBଶسلول واحد  Bو دو اتم  Mgیک اتم . شودایجاد می(Mgଶା)  و (Bି) یونی

  .]٣٨[MgBଶساختار بلوري :  )1-2(شکل

  
هاي اربیتال عمدتاً وباشد می πو  σداراي دو گاف انرژي  گرافیت مانند يساختار این ابررسانا

شان در بین πدر صفحات بور و پیوندهاي ضعیف  σپیوندهاي قوي که  هستند πیا  σبور مقید به 
با توجه به مکان اتمهاي بور در صفحه متقارن نیست،  σچون توزیع بار حالتهاي مقید . وجود دارد

که این جفت شدگی قوي در تشکیل زوج الکترون قوي  خیلی قوي جفت می شوند σحالتهاي مقید 
این جفت شدگی . ]۴٠[نتیجه می شود ۶/٨ meV حدود ∆با یک گاف انرژي میانگین  σ حالتهاي مقید


