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١ 
  

  چکیده
  

بر خواص ابررسانایی و خط برگشت ناپذیري   Biابررساناي دما بالاي با پایه در  Yبا   نامه  اثر آلایشن در این پایا
براي نمونه   Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ جامد و با ترکیب اسمی واکنش حالتروش  نمونه ها به .مغناطیسی بررسی شده است

. ساخته شدند  =x  0.3 , 0.2 ,0.1براي نمونه هاي با آلایش   Bi1.6Pb0.4Sr2YxCa2-xCu3O10+δو بدون آلایش
ونی همچنین از طریق تصویر برداري میکروسکوپ الکتر و Xجهت بررسی ویژگی هاي ساختاري نمونه ها با پراش اشعه 

خواص ابررسانایی نمونه ها از طریق بررسی منحنی تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب . ندمورد مطالعه قرار گرفت روبشی
انرژي فعال سازي حرارتی  با رسم منحنی آرینوس مربوط به هر . مورد بررسی قرار گرفتند  دما و به روش چهار میله اي

دما و خط برگشت نا پذیري مغناطیسی  .مورد بررسی قرار گرفت و وابستگی آن به میدان مغناطیسیشده نمونه محاسبه 
 30و  20، 3مربوط به هر نمونه از طریق بررسی منحنی تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب دما با اعمال میدان مغناطیسی

  .و نتایج بدست آمده با  تئوري هاي موجود مقایسه شدندگردید میلی تسلا اندازه گیري و رسم 
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٢ 
  

  مطالعات اولیه 1- 1 

  رسانندگی الکتریکی در  مطالعه 1 - 1 - 1   

استفاده می شود و  حامل هاي انرژي دادنعبور  درماده  یست که براي توصیف تواناییعبارت رسانندگی    

در مورد مطالعات اولیه . است رات باردار ذ عبور دادن  توانایی مواد در هم در واقع مربوط به 1رسانندگی الکتریکی

توانست پدیده هدایت   2گري ویلیام 1729 در سال  .شده بودآغاز  18قرن در رسانندگی الکتریکی در فلزات 

   . این آغاز عصري بود که به عصر الکتریسیته ساکن معروف شد. الکتریکی در برخی از مواد را کشف کند

توانایی جاري  برق ناشی از رعد و خود نشان داد که بار الکتریکیدر آزمایشهاي  3نبنجامین فرانکلی دراین سالها

پتانسیل الکتریکی را در الکتریسیته ساکن مطرح ت مفهوم ستوان 4و الساندرو ولتامیله فلزي را دارد شدن در یک 

جرج  1827 در سال  .انجام دادمطالعات گسترده اي در زمینه جریانهاي الکتریکی  5آندره ماري آمپر و نماید 

اختلاف پتانسیل و جریان و توانست ارتباط بین  خواص رسانندگی در فلزات را بررسی کرد   6اهم سیمون

  .فلزات شدبراي اندازه گیري رسانندگی در   یکه ملاکالکتریکی را کشف کند 

الکترومغناطیس را قوانین ،  7جیمز ماکسئول ،با کشف پیوستگی الکتریسیته و مغناطیس  1862در سال همچنین

پی اولین قدمها در جهت فهم میکروسکو 1879در سال 8 به دنبال کشف الکترون توسط تامسون و ارائه نمود

  .شد برداشتههدایت الکتریکی 

توماس  و9همت دانشمندانی چون نیکولا تسلا به   کهع اوج شکوفایی در الکتریسیته بوددر واققرن نوزدهم  اواخر

  . ]1[شکل گرفت  10  ادیسون

  

  

  

                                                        
1.Electical conductivity                 4.A.Volta                                  7.J.C.Maxwell                               10.T.Edison                                                                                                          
2.W.Gray                                          5.A.M.Ampere                        8.J.J.Thompson                                    
 

3.B.Frankline                                   6.G.S.Ohm                               9.N.Tesla         
                                                                         
                                                              
 

 فصل اول  
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  مطالعه در ترمودینامیک  2- 1-1
 نظریه می تواند گرما تولید کند و به این ترتیب نشان داد که کار مکانیکی  1 بنجامین تامسون 1797در سال  

به چالش  ،  گرما را به شکل سیالی در نظر می گرفت که از مواد گرم به مواد سرد جاري می شود کهرا  2کالریک

  .شکل گرفت 1860تا  1824 در محدود زمانی قوانین سه گانه ترمودینامیک  نهایتاو  کشید

مستقل از خواص هر که  5 مفهوم دماي مطلق 1848ر سال د 4یلیام توماس کلوین و و 3  ولژجیمز  با تلاشهاي 

آن برابر  دماي مطلقی که مقدار صفر .مطرح گردید بر پایه قوانین ترمو دینامیک قرار داشت ،ماده اي بود و 

  . ] 2[ درجه سلسیوس بود -15/273
  

  ر  دماي صفر مطلقمطالعه د  3- 1-1
طی سالهاي طولانی از  .ژي رسیدن به دماهاي پایین سالها مورد مطالعه بودتلاش ها براي دستیابی به تکنولو

و در  رارابطه دما و حجم  6ژاك چارلز  1787در سال  .مطالعاتی در مورد گازها انجام می گرفت 17اوایل قرن 

  . گازها یافتند راارتباط بین فشار و دما  7 جوزف گاي لوساك 1802سال 

و پیش بینی کرد که در دماي صفر  مورد مقاومت در دماهاي پایین را آغازمطالعه در  8دوارجیمز  1880در دهه 

اي پایین را مطالعه در دم  9زیگمونت وروبلوسکی  .کامل خواهد شدی الکترومغناطیسی یرسانامطلق فلزات خالص 

را پیش بینی کرد  یپدیده الکتریکی  10اولژوسکی به همراه 1864در سال و به تمام خواص الکتریکی گسترش داد

  .شد میمقاومت الکتریکی  در مقدار کاهشباعث بسیار پایین که بر اساس آن دماهاي 

                                                        
1 . B. Thompson                   4.W.T.Kelvin                                           7.J.L.G.Lussac                                                   10.K.Olszewski       
2. Caloric theory                      5.absolute temperature                       8.J.Dewar               
3.J.Joule                              6.J.A.C.Charles                                9.Z.Florenty Wroblewski 
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این . رسدبدرجه سانتیگراد  190با مایع کردن هوا به دماي  منفی  بود هتوانست 1 لیندکارل ون  1876در سال  

توانست به   1908 2تلاش براي دستیابی به صفر مطلق همچنان ادامه داشت تا اینکه هایک کامرلینگ اونس

  .] 3[درجه سانتیگراد دست یابد که نزدیکترین دما به صفر مطلق بود  272.2هلیوم مایع و دماي  منفی 

  

  اولیه تئوریک  اتعلطام 1-2
توسـط   1738سـت کـه در سـال    ا 3تاریخ فیزیک نظریه جنبشی گازهـا یکی از مهم ترین نظریه هاي ارائه شده در 

در شناخت ساختار مواد در حالات مختلف گـاز ، مـایع    ارزشمندي سر آغازاین تئوري . گردید ارائه   4برنولیدانیل 

 –که به معرفی توزیع آماري ماکسـئول   شود شامل می اي  را نوسانات حرکت مولکولیتوصیف و می باشدو جامد 

تلاشـهاي بسـیار    1905تـا   1898در فاصـله  بـین سـالهاي    .منجر شد ن ، مفهوم آنتروپی و حرکت براونی بولتزم

در جهت بر قراري ارتباط بین خواص الکتریکی ، مغناطیسـی ،   7ریکو  6، لورنتس 5دتوسط دانشمندانی چون  درو

اپتیکی و ساختار فیزیکی مواد انجام شد تا اینکه  مدل درود در توصیف خواص حرارتی و الکتریکـی مـواد و قـانون    

 . حرارتی  و رسانندگی الکتریکی  ارائه گردید در مورد ارتباط بین رسانندگی 8فرانتز –ویدمن 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
                                                        

1. K.Von Linde                                                     4.D.Bernoulli                                               7.E.Riecke 
2. H.Kamerling Onnes                                        5. P.Drude                                                    8. Wiedemann-Franz low 
3.kinetic therory of gases                                  6. H.A.Lorentz                                                  
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  درباره فلزاتمدل درود  1-2-1
، خصوصـا مفهـوم   تئوري هاي مطرح شـده در مـورد سـاختار مـواد    الکترون توسط تامسون تاثیر بسیاري بر کشف 

حرکت الکترونهـا  خواص در باره که  لورنتس - هدایت الکتریکی درودمدل در این میان  .  داشت رسانش در فلزات 

نظریـه جنبشـی   این مدل در واقع کاربردي از  .ارائه گردید 1905در سال  ،بحث می کنددر مواد خصوصا در فلزات 

بنـا   .ارائه مـی کنـد  اثر هال  و در فلزاتو رسانندگی حرارتی  ACو DCتوصیف خوبی از رسانندگی  وگاز ها ست 

ت شکل کره هاي صـلب شـبیه بـه هـم توصـیف شـده انـد کـه حرک ـ         بر نظریه جنبشی گاز ها ، مولکولهاي گاز به

از زمان بین برخـورد هـا صـرف نظـر      در این نظریه. مستقیم الخط دارند ودر این مسیر با یکدیگر برخورد می کنند

اگر همین نظریه جنبشی را در مورد فلزات بـه کـار بـریم    .می شود و در برخوردها هیچ نیرویی رد و بدل نمی شود 

حـداقل دو نـوع   و در مـورد فلـزات    ر نظر بگیریم که فلزات بر خلاف گاز ها از یک نوع ذره تشکیل نشده اند باید د

فـرض   و متحـرك  با بار منفی به شکل مجموعه اي از الکترونهارا درود ساختار فلزات . ذره باید در نظر گرفته شود 

بار هاي مثبتی را بـه   ، کتریکیالخنثی بودن فلزات به لحاظ  مسئلهبراي جبران  نامید و 1ن را گاز الکترونیآ وکرد 

ي فـرض کـرد   ساختار فلـز یک با توصیف بدین ترتیب درود  .و ساکن در نظر گرفت صورت ذرات بسیار سنگین تر 

و یونها  بار هاي مثبـت غیـر متحـرك    رها شده و آزادانه در حال حرکت باشند  عنصر فلزيالکترونهاي ظرفیت در 

درود نظریه جنبشی گاز ها را در مورد گاز الکترونی کـه در سـاختار هـاي فلـزي توصـیف       . عنصر فلزي باشند آن

و از بـرهمکنش   استفاده نمودبراي گاز الکترونی  2بولتزمن –توزیع آماري ماکسوئل  از یعنیگرفت کرده بود به کار 

ستفاده از این توزیع توافق خـوبی بـا قـانون    ا. نمودیونها چشم پوشی الکترونها وهمچنین  رهاي یک الکترون با سای

و رابطه خطی بین چگـالی جریـان و میـدان     *رابطه الکترونیکی حرکت درود نتایج مدلاز  .فرانتز داشت  –ویدمن 

 راسـت  خـط  در یـک  و هر الکترون حرکت یکنواخـت جی ردر غیاب میدان مغناطیسی خا یعنی. است  **الکتریکی

همین طـور  . الکترون بر اساس قوانین حرکت نیوتن حرکت خواهد کرد خواهد داشت و با اعمال میدان مغناطیسی 

                                                        
1. Electron gas 
2. Maxwell-Boltzmann Statistical Distribution                                         
3.Independent electron approximation 
4.Free electron approximation 

 
*          ௗ

ௗ௧
(ݐ)ܲ = ܧݍ − ௉(௧)

ఛ
  

ܬ          ** = ቀ௡௤
మఛ

௠
ቁܧ   
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الکتـرون   –برهمکنش هاي الکترون  نادیده گرفتن .وجود الکترونها ویونها نادیده گرفته می شود  از میدانهاي ناشی

، تقریـب    4 یـون  –ن برهم کـنش هـاي الکتـرون    تو نادیده گرف 3تحت عنوان تقریب الکترون مستقلدر برخوردها 

، به طور لحظه اي و ناگهانی  رخ ضیه درود ، مشابه تئوري جنبشی برخورد ها در فر .الکترون آزاد نامیده می شود 

 فاصله زمانی این تغییر ناگهانی سرعت الکترون برخوردي ، زمان واهلش . می دهد و با تغییر سرعت همراه هستند
ست به طوري کـه در آن  زمـان   که بر مبناي حرکت کاتوره اي الکترونها نامیده می شود  2 آزاد میانگینیا زمان  1

ایـن برخـورد هـا بـه عنـوان منشـاء تعـادل        در فرضـیات درود  .واهلش مستقل از سرعت و مکان الکترون می باشد 

در سـال   3لـی ؤارائه اصل طرد پـا و  کوانتومیبداع نظریه با ا . گرمایی و رسانش الکتریکی در فلزات معرفی می شوند

نادرست بود لـذا   به حساب می آیند فرمیون بولتزمن براي الکترونها که  –توزیع آماري ماکسوئل استفاده از  1925

ابط مربوط بـه  ور .انجام شد  5مرفلدواین کار توسط آرنولد س .استفاده می شد 4دیراك –باید از توزیع آماري فرمی 

  زیر استفرم بولتزمن و فرمی دیراك به  –ماکسئول توزیع آماري 

ெ݂஻(⃗ݒ) = ଶݒߨ4 ቀ ௠
ଶగ௞ಳ்

ቁ
ଷ
ଶൗ ݁

൭ି
భ
మ೘ೡమ

ೖಳ೅
൱
    

  

  الکترونی بولتزمن برحسب سرعت –توزیع آماري ماکسوئل                       )1-1(         

  

   ி݂஽(⃗ݒ) =
ቀ௠ ℏൗ ቁ

య

ସగయ
ଵ

௘௫௣቎
భ
మ௠௩మି௞ಳ బ்

௞ಳ்
൘ ቏ାଵ

 

        

  الکترونی دیراك برحسب سرعت–توزیع آماري فرمی                             )1-2(  

 

  
                                                        

 1.Relaxation Time                                            4.Fermi-Dirac statistical distribution 
 2.Mean  free time                                            5.A.  Summerfeld                                   
3.Pauli exclusion principal                                6.Band structure model 
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  .              تعیین می شود  زیر دمایی است که از شرط بهنجارش T0که در آن 

                              

݊ =                                           )3-1(           (ݒ)݂ ݒ݀∫

  

  مرفلد درباره فلزاتوظریه سن 1-2-2
 مـدل الکتـرون آزاد     در توزیـع آمـاري فرمـی دیـراك    و کوانتومی مرفلد با ادغام نظریه کلاسیک درود و مکانیک وس

 نظیـر پدیده هاي آزمایشـگاهی  توصیف  بهبنا نهاد وکمک شایانی  رادر حالت جامد  2پایه هاي مدل ساختار نواري

بـه   نسـبت رسـانندگی حرارتـی    فرانتـز  –بنا به قـانون ویـدمن   . می کند  فرانتز –قانون ویدمن ظرفیت گرمایی ،  

   .است  زتناسب عدد لورن این ریبضیک فلز با دما متناسب  و در  رسانندگی الکتریکی

ا در جامـدات  براي توصـیف بـرهمکنش هـاي بـین الکترونهـاي رسـانش و یونه ـ       یمدل مدل الکترون آزادبه کمک 

  . می گردد  نیمه رساناها و عایق ها قابل توضیح ، که در نتیجه وجود رساناها کریستالی ارائه می گردد

رسـانش   صـیف سومرفلد با وجود این که توانست بسیاري از مشکلات مربوط به تودر عین حال مدل الکترون آزاد  

 بـراي  .آزمایشـگاهی تطـابق نداشـت    بسیاري داشت که با مشـاهدات   کمی پیش بینی هاي در فلزات حل کند اما

سـهم  تعـداد الکترونهـاي آزاد را تعیـین کنـد یـا اینکـه       مثلا نمی توانسـت   نیز پاسخی نداشتبسیاري از سوالات 

نمـی توانسـت   بر ایـن تقریـب الکتـرون مسـتقل     بنـا  .وغیـره  را توجیه کند در دماهاي پایین الکترونی گرماي ویژه 

بـروز   . قاتی که در دماهاي پایین رخ می دهداخصوصا در مورد اتف .توصیف خوبی از برخی خواص فلزات ارائه دهد 

   . قل بسیار غیر عادي می نمود ابررسانایی از دیدگاه تقریب الکترون مست

برخی نتایج حاصـل از مطالعـات   . ندین دیدگاه میسر شد فهم نظري پدیده ابررسانایی و خواص مربوط به آن از چ

ترمو دینامیکی است و بسیاري ، از معادلات پدیده شناختی حاصل شد نظیر معادلات لنـدن ، تئـوري گینزبـورگ    

بدین ترتیب پایه هاي اولیه براي ارائه تئوري میکروسـکوپی و تئوریهـا بعـدي بـا اسـتفاده از نظریـه       . لانداو و غیره 

  . ]  6-4[می غیر نسبیتی در ابررسانایی شکل گرفت کوانتو
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  خواص فلزات عادي3 -1

  ، تراز فرمی  انرژي فرمی 1-3-1
الکترونها به دلیل آنکه اسپین نیمه صحیح دارند یعنی فرمیون هستند ، باید از اصل طرد پاولی پیروي کنند پـس   

براي پیدا کردن حالتی کـه داراي   مکانیک کوانتومیدر  .تنها می تواند حاوي یک الکترون باشد کوانتومی هر حالت

در نظـر   به طور افزایشـی و  کمترین انرژي براي یک سیستم فرمیونی است ، باید حالتها را به صورت سطوح انرژي

زمانی که تمـام فرمیونهـا در سـطوح قـرار گرفتنـد      . بگیریم و به ترتیب با رعایت اصل طرد این سطوح را پر کنیم 

ــالات ــی  رین ســطح اشــغال شــده ،انــرژي ب ــرژي فرم بســیار  مفهــوم فرمــی انــرژي .نامیــده مــی شــود ،   FE، ان

اطلاعـات مربـوط    فرمـی  انـرژي  در فلزات، .است جامدات و حرارتی الکتریکی خواص درك درست از براي یمهم 

 بـــراي رســـیدن بـــه ســـطح فرمـــی و شـــرکت در الکتـــرونکـــه سرعتیســـت کـــه   Fvفرمـــی  ســـرعت بــه 

نیـاز الکتـرون بـراي شـرکت در رونـد       مـورد  چون مقدار انرژي .می شود شاملرا  نیاز دارد عادي الکتریکی ایتهد

لـذا الکترونهـاي   ، ي فرمـی در فلـزات از مرتبـه الکتـرون ولـت      چند میکرو الکترون ولت است و انرژ هدایت در حد

براي یک فلز چگالی الکترونهاي هدایتی را مـی تـوان از سـطح فرمـی      .نزدیک به انرژي فرمی توانایی هدایت دارند

عین حال براي یک الکترون در یک فلز کریستالی یک سطح فرضی از انـرژي پتانسـیل تعریـف     در . استنتاج نمود

در دماي صفر مطلق کلیه حالات انرژي زیـر ایـن سـطح پـر  بـوده و در       .شود که سطح فرمی نامیده می شود  می

تا زمانی که انرژي کافی بدست نیاورنـد نمـی تواننـد بـه سـطوح       کهریاي الکترونی فرمی را شکل می دهند واقع د

  . خالی بالاي سطح فرمی منتقل شوند

୊ݒ = ටଶ୉ూ
୫

                                                   )1-4(          

معرف پتانسیل شیمیایی  باشد بنا به تابع توزیـع انـرژي فرمـی دیـراك خـواهیم       µباشد و   εاگر انرژي پتانسیل  

  :داشت

(߳)௘ܨ = ଵ

௘ቀ
ചషഋ

ೖ೅ൗ ቁାଵ 
        )1-5(                                                      
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همان ثابت بولتزمن  k. در یک فلز نشان می دهد εکه احتمال اشغال سطح انرژي  را توسط یک الکترون با انرژي 

. نشان دهنده سطح فرمی خواهد بود  Feنمایی رابطه  بالا برابر یک می شود و  قسمت   ε=µزمانی که  .است 

انرژي فرمی یک . سطح فرمی و انرژي فرمی در دماي صفر مطلق برابر ند ولی در سایر دماها متفاوت خواهند بود 

اقع انرژي فرمی در و. یک ذره از حالت پایه افزایش می یابد  شدن فهاضسیستم از فرمیونهاي بدون اندرکنش با ا

در  Lمدل دیواره مریعی نامحدود به عرض  .حداکثر انرژي یک فرمیون منفرد در حالت پایه کوانتومی است

در این مدل سطوح با یک عدد کوانتومی . مکانیک کوانتومی مدلی استاندارد براي توصیف یک ذره منفرد است 

  :نشان داده می شوند  Enو انرژي هاي  nمنفرد 

୬ܧ =  ℏ
మ஠మ

ଶ୫୐మ
  nଶ                                            )1-6(                

 

که اسپین نیم صحیح دارند تنها دو ذره می توانند انرژي دراین جعبه  فرمیون ذره Nحال با در نظر گرفتن 

  زیر خواهد بودانرژي ذره اول به شکل . یکسان داشته باشند

ଵܧ =  ℏ
మ஠మ

ଶ୫୐మ
                                                   )1-7(  

 

براي یافتن حالت  پایه ، از آنجا که کلیه حالات  . خواهد بود... و  E2 = 4 E1انرژي سایر ذرات به ترتیب به شکل 

  فرمی داریم انرژيپر هستند پس براي   n= N/2بالا 

E୊ = E୒/ଶ =  ℏ
మ஠మ

ଶ୫୐మ
  (N/2)ଶ                                                      )1-8(                                           

 

روش دیگر براي بدست آوردن انرژي فرمی محاسبه چگالی حالت ها با استفاده از ویژه توابع حالت پایه براي ذره 

  . آزاد است

ϵ଴ = ℏమ௞మ

ଶ୫
                                                    )1-9(    
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١٠ 
  

݃(߳) = ෍ߜ(߳ − ߳଴) = ෍ ෍ߜቆ߳ −
ℏଶ݇ଶ

2m ቇ∆k =
2L
2π

௞حالات  اسپین
නߜ ቆ߳ −

ℏଶ݇ଶ

2m ቇdk    

݃(߳) =
L
πන ߜ ቆ߳ −

ℏଶ݇ଶ

2m ቇdk =
L
πℏ

√2m
√ϵ

ஶ

ିஶ
 

 

 انتگرال چگالی حالات تا سطح فرمی برابر تعداد ذرات خواهد بود 

  

ܰ = ∫ ݃(߳)݀߳ = ଶ௅ඥଶ௠ఢಷ
ℏగ

ఢಷ
଴                                                 

߳ி = ℏమ

ଶ௠
ቀேగ
ଶ௅
ቁ
ଶ
                                                  )1-10(  

 

خواهیم داشت که تقریب خوبی براي توصیف الکترونها در فلزات   Lدرحالت سه بعد یک جعبه مکعبی به ضلع 

هستند و انرژي هاي ذره منفرد به شکل زیر    nzو   ny  , nxمثبت خواهد بود در این حالت اعداد کوانتومی 

  خواهد بود

௡ೣ௡೤௡೥ܧ =  ℏ
మ஠మ

ଶ୫୐మ
  (n୶ + n୷ + n୸)ଶ                )1 -11(  

 

فرمین غیر   Nحال اگر باز .  E211 = E121 = E112در این حالت سطوح چندگانه با انرژي یکسان خواهیم داشت   

  را چنین تعریف کنیم  nبرهمکنشی در جعبه قرار بگیرند و بردار 

ሬ݊⃗ = ൛n୶, n୷, n୸ൟ 

  انرژي فرمی چنین خواهد بود

୬ሬሬ⃗ܧ =  ℏ
మ஠మ

ଶ୫୐మ
  |nሬ⃗ |ଶ                                                   )1-12(                  

 

nሬ⃗|برابر با تعداد حالاتیست که در یک کره به شعاع   Efدر این جا تعداد حالات با انرژي کمتر از  در ناحیه  |

  در حالت پایه این عدد برابر تعداد فرمیونهاست . قرار دارند nفضایی 
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