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 ديده ابررسانايي:(پ1-1)



  

توسووو   1911ابررسوووانايي بوووراي اولوووين بوووار در سوووال

هايووک کامرلينوون اونووس مطوورو گرديوود.وي دموواي يووک 

ميلوووه منجمووود جيووووه اي را توووا دمووواي نقطوووه جووووش 

ن آورد و مشوووواهده کلوين(پووووايي 4.2هلوووويي موووواي )

 نمود که مقاومت آن ناگهان به صفر رسيد.

نشوووووان دادنووووود   Oschsenfeldو  Meissner 1933در سوووووال 

کووه ويتووي موواده مووورد آزمووايش يبوول از ابررسووانا 

شووودن در ميووودان ميناطيدوووي باشووود شوووار از آن عبوووور 

ميکنووود ولوووي ويتوووي در ح وووور ميووودان بوووه دمووواي 

چ ونوووه بحرانوووي برسووود و ابررسوووانا گوووردد دي ووور هي

شوووار ميناطيدوووي از آن عبوووور نميکنووودو تبوووديل بوووه 

يووک ديامينوواطيس کاموول مووي شووود کووه شوودت ميوودان 

درون آن صوووفر خواهووود بوووود. صوووفر شووودن مقاوموووت 

نرموووال و ديوووا مينووواطيس شووودن نمونوووه در حالوووت 

ابررسوووانايي دو مشخصوووه اصووولي ايووون پديوووده موووي 

 باشند.

پديوووده ابررسوووانايي شوووايد اولوووين پديوووده اي باشووود 

داد يووووانين مکانيوووک کوانتوووومي موووي  کوووه نشوووان

تواننووود در مقيووواو ماکروسوووکوپي نيوووز بوووروز کننووود. 

بوووار بيشوووتر از سووويي  156ابررسووواناها ميتواننووود 

هووواي مدوووي الکتريدووويته را هووودايت کننووود.چون ايووون 

مووواد حرکووت الکترونهووا را کووه اسوواو رسووانش هدووتند 

را محووودود نميکننووود.اما بوووراي رسووويدن بوووه شوووراي  

ايوود تووا زيوور يووک دموواي بدوويار ابررسووانايي مووواد ب

پوووا ين )بوووه اصوووطلاو دمووواي گذار(سووورد شووووند.دماي 

گووذار عناصوور مختلووو متفوواوت اسووت.دماي گووذار جيوووه 

 9.2کلوووووين و نيوبيوووووم 9سوووورب  ،کلوووووين5حوووودود 

کلووووين موووي باشووود و بوووراي بع وووي از آليا هوووا و 



  

 23کلوووووين و 18بووووه  Nb3sn  ،Nb3Geترکيبووووات ماننوووود

 کلوين نيز مي رسد. 

 

 ابررساناهاي دماي بالا: (1-1-1)

رسووواندن دمووواي ابررسووواناهاي متعوووارف بوووه دمووواي 

گووذار نيازمنوود وجووود هلوويي موواي  مووي باشوود کووه 

بدووويار پرهزينوووه خطرنووواا و مشوووکل اسوووت. لوووذا از 

همووان ابتوودا توولاش بووراي توليوود ابررسوواناهايي بووا 

دموواي گووذار بووالاتر شووروع شوود کووه دموواي گووذار يووا 

بووالا بووه حوودود کشووو سووراميکهاي ابررسووانايي دموواي 
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بووورخلاف ابررسووواناهاي متعوووارف، سوووراميکهاي اکدووويد 

فلووزي جديوود در دماهوواي بووالاي نقطووه جوووش نيتوورو ن 

کلوووووين( بوووودون هوووويا مقوووواومتي رسوووواناي  77)

الکتريدووويته هدوووتند.کار بوووا نيتووورو ن مووواي  راحوووت 

توور و کووي هزينووه توور از کووار بووا هليوووم موواي  مووي 

 باشد.

 

 :   Bcsنظريه (1-1-2)

سوووه فيزيکووودان آمريکوووايي بوووه نوووام  1957در سوووال 

هووواي بووواردين، کووووپر و شوووريفر در دانشووو اه ايلوووي 

نوووويز نظريوووه اي بوووراي توجيوووه پديوووده ابررسوووانايي 

در ابررسووواناهاي متعوووارف ارا وووه دادنووود کوووه بوووه 

معووروف گرديوود. بوور اسوواو ايوون  Bcsنووام آنهووا نظريووه 

رونهوووايي کوووه نظريوووه در ابررسووواناهاي معموووولي الکت

در رسووانايي جريووان نقووش دارنوود جفووت هووايي تشووکيل 



  

ميدهنوود و متقووابلا بووا عووواملي کووه باعوو  مقاومووت 

الکتريکووي مووي شوووند مقابلووه ميکننوود. بايوود گفووت 

بووود کووه پگوهشوو ران    Bcsکووه در ا وور ارا ووه ت وووري 

فلوووزات ابررسوووانايي جديووودي را معرفوووي کردنووود و 

دماهوواي  مشووتايانه بووه دنبووال موووادي گشووتند کووه در

 کلوين ابررسانا مي شوند.  26ندبتا بالاتر از 

 

تاريخچوووه سووواخت ابررسووواناهاي دمووواي ( 1-2)

 بالا و ابررساناهاي سراميکي:

سوووال  62يعنوووي حووودود  1973توووا سوووال  1911از سوووال 

دانشووومندان تنهوووا تواندوووتند دمووواي بحرانوووي را از 

کلووووين برسوووانند. سووورانجام در  23.3کلووووين بوووه  4

جووورد بووودنورز و آلکوووس موووور  1986 انويوووه سوووال  27

شووهر زوريووئ سووو يس موفوو   IBMدر موسدووه تحقيقوواتي 

بوووه کشوووو پديوووده ابررسوووانايي در سوووراميکي از نووووع 

اکدووويد موووس و شوووامل لانتوووانوم و بووواريوم شووودند. 

کلووووين  35دمووواي گوووذار نمونوووه سووواخته شوووده حووودود 

بووووود.طي موووودت زمووووان کوتوووواهي پووووس از کشووووو 

سترسووووي بووووه (، د HTSابررسوووواناهاي دموووواي بووووالا )

 دماهاي بحراني بالاتر به سرعت توسعه يافت.

انووودکي بعووود از کشوووو اکدووويد موووس حووواوي بووواريوم و 

لانتووووانوم، در نتيجووووه همکوووواري پوووواول چووووو از 

دانشووو اه هوسوووتون و مانووون کنووون دو از دانشووو اه 

آلاباموووووا، ع وووووو جديووووودي از خوووووانواده موووووواد 

 Yابررسووواناهاي دموووا بوووالا بوووا جووواي زيني ايتريووووم 

انوم کشووو شوود. ايوون موواده سووراميکي کووه بووه جوواي لانتوو



  

درجووه کلوووين مووي رسوويد،  92دموواي بحرانووي آن بووه 

 معروف شد.   YBCOبه 

در طوووول شوووش سوووال بعووود، چنووود خوووانواده دي ووور از 

( و  TLابررسووواناها کشوووو شووودند کوووه شوووامل توليووووم )

( بووووده و داراي حوووداکير دمووواي بحرانوووي  HGجيووووه )

ت درجوووه کلووووين بودنووود. بوووه صوووور 126بيشوووتر از 

تجربووي معلوووم شووده اسووت اگوور موواده  ابررسووانا بووه 

صوووورت مکوووانيکي تحوووت فشوووار يووورار گيووورد، دمووواي 

بحرانوووي ابررسوووانا کموووي تيييووور ميکنووود. در سوووال 

درجوووه -168درجوووه کلووووين ) 165دمووواي بحرانوووي  1993

سوووانتي راد ( نيوووز در ترکيبوووي از اکدووويد موووس و 

جيووووه و البتوووه تحوووت فشوووارهاي خيلوووي بوووالا گوووزارش 

 شد.

رسوواناهاي مووورد اشوواره يووک ويگگووي مشووترا همووه ابر

داشووتند.وجود سووطوو تووراز شووامل اتمهوواي اکدوويگن و 

مووس کووه بووا مووواد حاموول بووار بووراي سووطوو تووراز از 

يکوودي ر جوودا مووي شوووند. بووا توجووه بووه کاربردهوواي 

مختلوووو ابررسوووانا هوووا بدوووياري از تلاشوووها بووور 

افوووزايش دمووواي عملکووورد ابررسووواناها توووا دسوووتيابي 

کوووز شوووده اسوووت. خاصووويت بوووه دمووواي اتوووا  متمر

ابررسووووانايي در سووووراميک هووووا و فلووووزات سرشووووتي 

متفووواوت دارند.سوووراميک ها،نارسوووانا هدوووتند و سووو س 

 به ابررسانا تبديل مي شوند.

در حاليکووووه فلووووزات رسووووانا هدووووتند و ناگهووووان 

مقاومووت در آنهووا صووفر مووي شووود. دموواي گووذار بووه 

ابررسوووانايي هوووي، در فلوووزات بدووويار پوووايين تووور از 

دي وور يووادر بووه     Bcsسووت. و نظريووه سووراميک هووا ا

توضووويح ماهيوووت ابررسوووانايي در سوووراميک هوووا يوووا 



  

ابررسووواناهاي دمووواي بوووالا نيدوووتند. ابررسووواناهاي 

جديووود عموموووا سوووراميکي و اکدووويدهاي فلوووزي وريوووه 

وريه)لايوووه اي( هدوووتند کوووه در دمووواي اتوووا  موووواد 

ندوووبتا بوووي ارزشوووي محدووووب موووي شووووند و البتوووه 

 ند.کاربردهاي متفاوتي نيز دار

 

 مهمترين خواص ابررسانا ها:( 1-3)

 مهمترين خواص ابررساناها شامل:

مقاومووت نوواچيز در مقابوول عبووور جريووان مدووتقيي  -1

 و توانايي عبور چ الي جريان بالا.

در صوووورت افوووزايش چ وووالي جريوووان از حووود معينوووي، 

ابررسوووانا در وضوووعيت مقووواومتي يووورار موووي گيووورد و 

د.جريان يوووا خصوصووويت ابررسوووانايي را از دسوووت ميدهووو

چ ووالي جريوواني کووه ابررسووانا مووي توانوود از خووود 

عبووور دهوود و خاصوويت ابررسووانايي را از دسووت ندهوود 

بوووه جريوووان بحرانوووي يوووا چ وووالي جريوووان بحرانوووي 

 معروف است.

توانوووايي در توليووود ميووودانهاي ميناطيدوووي يووووي:  -2

خووواص ابررسووانايي در مووواد، عوولاوه بوور دموواي محووي  

ان ميناطيدوووي هوووي و شووودت جريوووان عبووووري، بوووه ميووود

بدووت ي دارد.يعنووي حتووي اگوور جدووي در دمووايي پووا ين 

تووور از حووود ابررسوووانايي باشووود، ويتوووي ميووودان 

ميناطيدوووي از ميوووزان مشخصوووي بيشوووتر باشووود، خاصووويت 

 ابررسانايي از بين خواهد رفت.

خاصوويت تونوول زنووي:اين مشخصووه بووه ايوون معنووي  – 3

اسووت کووه اگوور دو ابررسووانا را خيلووي بووه هووي نزديووک 



  

قوووداري از جريوووان يکوووي بوووه دي وووري نشوووت کنيي،م

ميکنووود.در دوسووور ايووون پيونووودگاه يوووا تونووول هووويا 

ولتووا ي وجووود نوودارد.يعني ميووزان جريووان نشووتي بووه 

ولتووا  بدووت ي نوودارد ولووي بووه ميوودان ميناطيدووي و 

تووابش ميناطيدووي حتووي در مقووادير خيلووي کوچووک بشوودت 

 وابدته است.

 

 :2و نوع  1ابررساناهاي نوع ( 1-3-1)

ا بووا توجووه بووه رفتووار فيزيکووي، بووه دو ابررسوواناه

  2ونوووع  1گووروه مختلووو کووه بووه ابررسوواناهاي نوووع 

معروفنوود بايوود دسووته بنوودي شوووند.در ابررسوواناهاي 

اگوور ميوودان ميناطيدووي از يووک حوود آسووتانه  1نوووع 

(Hc   بيشووووتر شووووود، ابررسووووانايي از بووووين مووووي )

رود.بيشووووتر عناصوووور در شووووراي  ابررسووووانايي،رفتار 

را از خووووود نشووووان مووووي   1وع ابررسووووانايي از نوووو

اگوووور ميوووودان  2دهنوووود.در ابررسوووواناهاي نوووووع 

بيشوووتر شوووود، حالوووت مخلووووطي    Hcميناطيدوووي از حووود 

ايجوواد مووي شووود کووه در آن شووار ميناطيدووي رو بووه 

افزايشوووي از مووواده موووي گوووذرد،ولي مقاوموووت مووواده، 

اگوور جريووان خيلووي زيوواد نباشوود ،همچنووان صووفر بووايي 

و بيشووووتر مووووي مانوووود. تعووووداد کمووووي از عناصوووور 

را  2آليا هوووا عموموووا رفتوووار ابررسوووانايي از نووووع 

 بروز مي دهند.

  2و   1توجيووووه اخووووتلاف بووووين ابررسوووواناهاي نوووووع 

مبتنووووي بوووور مدووووافت آزاد ميووووان ين الکترونهوووواي 

هووودايتي در فووواز نرموووال اسوووت.مقاومت الکترونوووي در 

يعنوووي آليا هوووا وفلوووزات  1موووواد ابررسووواناي نووووع 



  

امووا بووا افووزودن  واسوو  در حالووت عووادي کوتوواه اسووت

مقوووداري از يوووک عنصووور خاص،مدوووافت آزاد ميوووان ين 

الکترونهووواي هووودايتي افوووزايش يافتوووه و ابررسووواناي 

نوووع اول بووه ابررسوواناي نوووع دوم تبووديل مووي شووود. 

از نظووووور ميناطيدي،ابررسووووواناهاي نووووووع اول داراي 

 دو محدوده براي فعاليت هدتند.

 

روشووووهاي سوووواخت ابررسوووواناهاي دموووواي ( 1-4)

 بالا:

ک بلورهوواي ابررسوواناي دموواي بووالا بووراي تعيووين توو

صوووحت نظريوووه هووواي مختلفوووي کوووه در توجيوووه پديوووده 

ابررسووانايي دموواي بووالا ارا ووه شووده انوود، در درجووه 

اول اهميوووت يووورار دارنووود.عليرهي پيشووورفتهاي بدسوووت 

آمووده در سوواخت تووک بلورهووا، هنوووز تووک بلورهوواي بووا 

کيفيوووت عوووالي و انووودازه هووواي بوووزر  در دسوووترو 

ز آنجووا کووه هميشووه امکووان دسووتيابي بووه نيدووتند.ا

نمونووه هوواي تووک بلووور ابررسوواناي دموواي بووالا بووه 

علوووت گوووران بوووودن ابوووزار لازم بوووراي سووواخت در هووور 

آزمايشووو اهي وجوووود نووودارد،اکير آزمايشوووها بووور روي 

نمونووه هوواي چنوود بلوووري کلوخووه اي ايوون ترکيبووات 

در تحقيقوووات ابررسوووانايي دمووواي  انجوووام موووي گيووورد.

زيوور نمونووه هوواي چنوود بلوووري اهميووت بووالا، بووه دلايوول 

 خاص خود را دارند: 

سووواخت آنهوووا آسوووان و ارزان اسوووت.ترکيب نمونوووه را 

بووه سووادگي و تووا حوودي بووا ديووت مووي توووان کنتوورل 

کوورد، نمونووه هووا را در انوودازه هوواي بووزر  دلخووواه 

مووي توووان سوواخت و سوو س در شووکل مناسووب بووراي يووک 



  

انووووودازه گيوووووري خووووواص بووووورش داد و همچنوووووين 

ي تعوووادل اکدووويگن بوووه سوووادگي يابووول اسوووتوکيومتر

بووراي تهيووه ابررسوواناي سووراميکي دموواي  حصووول اسووت.

بوووالا کوووافي اسوووت ندوووبتهاي مشخصوووي از اکدووويدهاي 

فلووزي مووورد نظوور را بووا هووي مخلوووا کوورده و پووس از 

سووايش بووه شووکل يوورص فشوورده کنيي.سوو س ايوون يرصووها 

c0را چنووود سووواعت در کووووره در دماهووواي حووودود
 966   

اي نمونووه را بووه آرامووي در ن ووه داشووته و بعوود دموو

ح وووور اکدووويگن پوووايين آوريوووي. محصوووول يوووک نمونوووه 

سووراميکي ابررسوواناي دموواي بالاسووت و در وايوو  هوويا 

تفووواوتي بوووا دي ووور سوووراميک هوووا نووودارد، جوووز يوووک 

تفووواوت کوچوووک و آن اينکوووه در دماهووواي خاصوووي ايووون 

نمونووه هووا خاصوويت ابررسووانايي از خووود نشووان مووي 

 دهند.

 

ي بااااا پايااااه سااااامو نمونااااه هااااا( 1-4-1)

Yba2cu3o7-σ  : 

يکوووي از ابررسووواناهايي کوووه تحقيووو    Yba2cu3o7-σترکيوووب

زيوووادي روي خوووواص مختلوووو ايووون مووواده انجوووام شوووده 

اسووت.اين ترکيووب داراي دو فوواز پايوودار اسووت: فوواز 

( کوووه بوووا سووورد کوووردن سوووري    σ 1=تتراگونوووال) 

نمونووه از دماهوواي بووالا بووه دسووت مووي آيوود و عوواي  

ه رنووون ابررساناسوووت کوووه اسوووت. فووواز دوم فووواز سووويا

 ( σ=0سووواختار اورتورومبيوووک بوووا کمبوووود اکدووويگن)

دارد و بوووا خنوووک کوووردن نمونوووه در اتمدوووفر اکدووويگن 

 به دست مي آيد.



  

نشوووان موووي دهووود    Yba2cu3o7-σبررسوووي سووواختاري مولکوووول

  cuo2کوووه سووواختار آن لايوووه اي اسوووت، شوووامل دو صوووفحه 

جوودا شووده انوود.بين ايوون دو لايووه   Yکووه توسوو  اتووي 

نوووواحي ميوووان لايوووه اي وجوووود دارنووود کوووه در  ايهوووا

هدوووتند. در ترکيوووب   cu-oايووون ترکيوووب زنجيوووره هووواي

Yba2cu3o7-σ    زنجيووره هووايcu-o  بووه عنوووان مخووازن بووار

 cuo2عموول مووي کننوود و موجووب انتقووال بووار بووه صووفحات 

 مي شوند.

 



  

 

 

 ي اورتورومبيک 123(:ساختار 1-1شکل)

 

 ي تتراگونال 123(: ساختار 2-1کل)ش

 

 

 



  

خووووواص ابررسوووواناهاو ابررسوووواناهايي ( 1-5)

 :   Yba2cu3o7-σبا پايه  

بررسووي نقصووهاي ريووز سوواختاري و شووناخت ريزسوواختار 

ابررسووواناهاي دمووواي بوووالا از اهميوووت فوووو  العووواده 

اي برخووووردار اسوووت.اولا شوووناخت نقصوووهاي سووواختاري 

ي موووي بوووه درا خوووواص ايووون ترکيبوووات کموووک شوووايان

کند،بووه ايوون ترتيووب کووه بووا شووناخت کاموول ح ووور 

چنوووين نقصوووهايي،نتايي آزمايشوووهاي مختلوووو نظيووور 

چ ووالي جريووان بحرانووي ،انوودازه گيريهوواي ترابووردي 

وتونووول زنوووي و.... را موووي تووووان بوووه طوووور صوووحيح 

توجيوووه کرد. انيوووا ح وووور نقصوووهاي سووواختاري هميشوووه 

مووزاحي نيدووت.گاهي ح ووور بع ووي نقصووها ماننوود  رات 

بووووراي  Yba2cu3o7در داخوووول فوووواز    Yba2cuo5وم  فوووواز د

ميخکووووبي شوووار و افوووزايش چ وووالي جريوووان بحرانوووي 

لازم است.نقصوووهاي سووواختاري و اصوووولا ريوووز سووواختار 

ايوون ترکيبووات شووديدا بووه نحوووه سوواخت نمونووه بدووت ي 

 دارند.

مووواد ابررسوواناي دموواي بووالا عمومووا بووه دليوول طووول 

همدوسووووي کوچکشووووان بووووه طووووور هيرمعمووووولي بووووه 

امليهوووووواي سوووووواختاري ماننوووووود نقصووووووهاي ناک

بلوري،مرزهووواي دانوووه اي،فازهووواي ناخالصوووي و دي ووور 

ناهم نيهووواي سووواختاري و شووويميايي شوووديدا حدووواو 

هدووتند.اين اموور در مووواد چنوود بلوووري بيشووتر خووود 

را نشوووان موووي دهووود.در عوووين حوووال، توووک بلورهوووا 

وفيلمهووواي برآراسوووتي ايووون موووواد نيوووز از ح وووور 

ه عنووووووان بع وووووي از ايووووون موووووواد متا رند.بووووو

از نقوووو    Yba2cu3o7ميال،نمونووووه هوووواي تووووک بلووووور 

دويلووووويي متا رنوووود. در فيلمهوووواي نووووازا ايوووون 



  

مواد،مرزهوووواي دانووووه مهووووي و بوووور روي خووووواص 

 ابررسانايي شديدا تا ير مي گذارند.

اساسووا توسوو  ريوووز    Jcدر ابررسوواناهاي دموواي بووالا،

سوواختار نمونووه تعيووين مووي شووود و بووه ايوون علووت در 

هووواي نوووازا و نمونوووه هووواي ک وووه اي توووک بلورها،فيلم

بووه طووور يابوول توووجهي متفوواوت اسووت. مطالعووه رابطووه 

بوووووين ميخکووووووبي شوووووار وريزسووووواختار بووووور روي 

ابررسووواناهاي متعوووارف بوووه طوووور گدوووترده اي انجوووام 

گرفتوووه اسوووت و نتوووايي مهموووي در افوووزايش چ وووالي 

جريووان بحرانووي بووه دسووت آمووده اسووت در حاليکووه ايوون 

ي بووالا هنوووز بووه رابطووه بووراي ابررسووانا هوواي دمووا

طووووور کاموووول درا نشووووده اسووووت.بايد سووووازوکارهاي 

جديوودي بووراي ميخکوووبي در ابررسوواناهاي دموواي بووالا 

وجووود داشووته باشوود کووه هنوووز حقوواي  زيووادي بايوود 

 آشکار شوند.

در بررسوووي سووواختار بلووووري ترکيبوووات ابررسووواناي  

Yba2cu3o7-σ   کوووهTc  ايووون ترکيوووب شوووديدا بوووه سووواختار

از طوووورف دي وووور چ ووووالي  بلوووووري آن بدووووت ي دارد.

جريوووان بحرانوووي ايووون ابررسوووانا شوووديدا بوووه ريوووز 

ازمهمتووورين   سووواختار ايووون ترکيوووب بدوووت ي دارد.

ايوون ترکيووب را   Jcمشخصووه هوواي ريووز سوواختاري کووه 

کنتوورل مووي کنوود،مرز دانووه اسووت کووه مووي توانوود بووه 

عنووووان مراکوووز ميخکووووبي، تخلخووول و اتصوووال ضوووعيو 

ص دانووه نکتووه يابوول توجووه دي وور از خوووا عموول کنوود.

اي ابررسوواناي دموواي بووالا ايوون اسووت کووه شووکل دانووه 

در سيدووووتمهاي متفوووواوت، مختلووووو اسووووت.به عنوووووان 

   Gdba2cu3o7و   Yba2cu3o7ي   123ميال،نمونوووووووه هووووووواي 


