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 شکرسپاسگزاری و ت

خذاًٍذ تسرگ را شاکرم کِ تِ هي تَفیق تحصیل علن عطا فرهَد، خذاًٍذ لطیف را شاکرم کِ تذٍى لطف ٍ 

 . عٌایت اٍ تحول لحظات سخت زًذگی تراین غیرهوکي است

در اتتذا از استاد عسیس ٍ تسرگَارم جٌاب دکتر ٍحیذ دادهْر تِ پاس زحوات فراٍاى ٍ راٌّوایی ّای ارزًذُ شاى 

هشاٍرُ ٍ  صذیقِ دادرس کِدکتر از استاد گراهی سرکار خاًن . در طَل تحصیل کوال تشکر ٍ قذرداًی را دارم

از پذر، هادر ٍ خَاّر عسیسم زّرا کِ ّوَارُ . کٌنایٌجاًة درطی ایي دٍراى تَدًذ، تشکر ٍ قذر داًی هی  راٌّوای

از دٍستاى عسیسم سرکار خاًن دکتر زّرا فرائی، . هشَق، پشتیثاى ٍ سٌگ صثَرم تَدًذ، سپاسگساری هی کٌن

آقای هحوَد گَدرزی، خاًن فائسُ آقاخاًی، خاًن ستارُ ًَرتخش، خاًن هرین سعادتی ٍ ّوِ دٍستاًی کِ هرا در 

در پایاى از خذاًٍذ هٌاى ترای ّوِ ایي عسیساى آرزٍی تَفیق . َدًذ، تشکر ٍ قذر داًی هی ًواینایي راُ یاری ًو

 .دارم
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 چکیده

ّدف اس ایي کار  .ّزا اًجام گزفتِ استهغٌاطیس ٍ ابزرساًای داًطگاُ الشپضٍّطی در آسهایطگاُ  ایي کار تحقیقی

ابزرساًای دها تزابزدی الکتزیکی ًوًَِ ی  پاراهتزّایبا رٍش هذکَر بز     بزرسی اثز رٍش ساخت ٍ آلایص 

اس رٍش سل صل استفادُ کزدین سپس ًاًَپَدر       ًاًَپَدربزای تْیِ  است     آلائیدُ با      بالای

بػَرت قزظ در آٍردُ ٍ سپس ًوًَِ ّا را . آلائیدین     1ٍ  7/0، 5/0، 3/0، 0را با درغدّای ٍسًی      

اًداسُ گیزی ّای تزابزدی الکتزیکی ًطاى هی دّد کِ دهای . عولیات کلَخِ ساسی را رٍی آى ّا اًجام دادین

علاٍُ بز ایي هزبَط هی ضَد  کلَخِ ساسی ًْایی آى افشایص داضتِ کِ بِ ًاًَیی ًوًَِ بِ گذار ًوًَِ ّا ًسبت

سبب افشایص چگالی هی تَاًد     آلایص . ی گذار ًداردتاثیز چٌداًی بز دها    آلایص  ًطاى داد کِ

ًتایج ایي تحقیق ًطاى . درغد ٍسًی هطاّدُ ضد 5/0ی در ًوًَِ    کِ بیطتزیي افشایص  َدجزیاى بحزاًی ض

گزچِ هی تَاًد باعث افشایص یکٌَاختی در ریش ساختار، کاّص دهای با اًداسُ داًِ ی ًاًَیی      کِ داد 

ّا در     علیزغن ایي کِ کلسیٌاسیَى ٍ کلَخِ ساسی ضَد اها چگالی جزیاى بحزاًی را کاّص هی دّد 

چزا کِ ًاًَیی ضدى داًِ ّا هٌجز بِ افشایص هساحت چگالی جزیاى ًوًَِ ّا کن ضدُ است  .هَثزًد   افشایص 

 .شایص هقاٍهت هزسداًِ ای هی ضَدًسبی هزسداًِ ّا ٍ هتعاقب آى هٌجز بِ اف

ًطاى داد کِ ّوِ ًوًَِ   طیف اضعِ  ٍ رٍش ریتَلد     تحلیل ساختاری ًوًَِ ّا بِ کوک ًزم افشار 

بعد اس  ًوًَِ ّا    تػَیز . اٍرتَرهبیک هی باضٌد 123ّای خالع ٍ آلائیدُ تک فاس بَدُ ٍ دارای ساختار 

    تػاٍیز ًاًَهتز ًطاى هی دّد ّوچٌیي  55-72کلسیٌِ، اًداسُ داًِ ّای ابزرساًایی را در هحدٍدُ ی 

ًاًَیی ًطاى هی  ی ًسبت بِ ًوًَِرا قَیت ارتباطات بیي داًِ ای بْبَد ٍ تبعد اس کلَخِ ساسی ًْایی  ًوًَِ ّا

 .دّد

 ، دهای گذاری جزیاى بحزاًیل، چگا   ،     ابزرساًای  ًاًَپَدر: کلمات کلیدی
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 يتاريخچه ابررساناي .1-1

كامرلينگ اونس به هنگام  مطالعه وابستگي دمايي . اچ. در آزمايشگاه ليدن كشف شد 1911ابررسانايي در سال 

 .مقاومت به صفر سقوط مي كند K4مقاومت ويژه الكتريكي نمونه اي از جيوه مشاهده كرد كه در دمايي نزديك 

كار بود كه نمونه بايد شآ .]1[ جو نه به تدري ت ناگهان صفر مي شودمكه با كاهش دما مقاوبود نكته مهم اين 

اين . است هدستخوش گذاري به حالت جديد با مقاومت الكتريكي صفر شده باشد كه در آن زمان ناشناخته بود

مانند زات لمدت كوتاهي پس از كشف ابررسانايي در جيوه، اين خاصيت در ساير ف. پديده را ابررسانايي ناميدند

همچنين معلوم شد كه تعداد زيادي آلياژ و تركيبات بين فلزي نيز ابررسانا . يافت شد نيوبيم و قلع، سرب، اينديم

.  هستند

كشف رفتار . يكديگر تفاوت دارند مايسنر و اوكسنفلد دريافتند كه ابررسانا و رساناي كامل با 1933در سال 

 كايزمير در سال ابررسانايي و ارائه نظريه ترموديناميكي گورتر- غيرعادي ظرفيت گرمايي در نزديكي دماي گذار

گام هاي بعدي در فهم و شناخت پديده ابرسانايي  1935ران لندن در سال داو نظريه الكترومغناطيسي بر 1933

ساله به چشم مي خورد و در طي اين سال ها هيچ كار عمده  25يك دوره ركورد  1950تا  1935از سال . بودند

اثر مهم ايزوتوپ كشف شد كه  1950تا اينكه در سال ؛ نظري يا تجربي در مورد ابررسانايي صورت نگرفتي 

با ارائه نظريه پديده شناختي گينزبرگ-. نشان مي داد) فونون هاي شبكه ( وابستگي دماي گذار را با جرم اتمي 

قدم هاي مهمي در دستيابي به  1953و نظريه الكتروديناميك غيرموضعي پيپارد در  1950لاندائو در سال 

توسط باردين- BCSتثنايي سنظريه مهم و ا 1957تا آن كه در . نظريه ميكروسكپي ابررسانايي برداشته شد

الكترون ، كه برهمكنش ضعيف بين الكترون ها و فونون ها را عامل جاذبه الكترون-]2[ شريفر ارائه داده شدكوپر-

ديگر ماهيت كوانتومي ابررسانايي، ابررسانندگي ضعيف است كه اثر  جلوه. و تشكيل زوج كوپر مي دانست

. جوزفسون نيز خوانده مي شود

ه اي پي برد كه دو ابررساناي مختلف مي ستبر پديده ي تونل زني در فيزيك هجوزفسون با تكيه  1962در سال 

ن مطرح شده نظريه ي فونو –برهمكنش الكترون . ]3[ توانند توسط ارتباط ضعيف به يكديگر متصل شوند
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SCB  امكان وجود ابررسانايي با دماي گذار بالاتر ازK30 اين موضوع با تمام مشاهدات تجربي . را رد مي كرد

 1986سال  بين فلزي و نيمرساناها نيز تاييد مي شد به طوري كه تا ،سانايي در تركيبات فلزي، آلياژهاابرر

بدنورز و مولر تركيباتي را مورد آزمايش  1986تا اين كه در سال  .بود K3/23بالاترين دماي گذار مشاهده شده 

بود كه گذار  LaR2CuOR4Rاين تركيب. قرار دادند كه ساختار آن ها از لايه هاي اكسيد مس تشكيل مي شد

رخ داده بود، چرا كه ماده اي عايق در دمايي بالاتر از پيش اتفاق عجيبي . مشاهده نشده بودابررسانايي در آن 

)  K30دماي گذار بالاتر از (آن ها اين گونه مواد را ابررساناي دماي بالا . تبديل به ابررسانا مي شد SCBبيني 

 OCBYچون . بالا تقسيم مي شوند يبا توجه به دماي گذار، ابررساناها به دو دسته متعارف و دما. ]4[ناميدند

. ررساناي دماي بالا اشاره مي كنيمابررساناي دماي بالا است، در اين تحقيق به ويژگي هاي اب

 اثر مايسنر .1-2

آزمايشات آن . مايسنر و اوكسنفلد دريافتند كه ابررسانايي، چيزي متفاوت از رساناي كامل است 1933در سال 

ان داد رساناي كامل بودن به تنهايي براي ابررسانا ناميدن يك جسم كافي نيست، بلكه جسم ابررسانا شها ن

لازم ديگري دارد و آن ديامغناطيس كامل بودن آن است؛ به اين معني كه اگر جسم در حضور  خصوصيت ويژه و

ميدان تا حالت ابررسانش سرد شود، شار از داخل آن طرد خواهد شد، اين اثر به طرد شار مغناطيسي يا اثر 

است يا پذيرفتاري يي تراوايي آن صفر بررسانا چنان رفتار مي كند كه گومايسنر معروف است و اين يعني ا

اين آزمايش ها همچنين نشان داد كه صرف نظر از اين كه ميدان در حالت . ]5[ ديامغناطيس كامل دارد

ابررسانش اعمال شود يا اين كه در حالت بهنجار اعمال شود و سپس سرد شود، شار مغناطيسي از ابررسانا رانده 

. شي به حالت بهنجار يك فرآيند كاملا برگشت پذير استبرخلاف رساناي كامل، گذار از حالت ابررسان. مي شود

يك تغيير شديد در هد كه ابررسانايي به معناي د كامل بودن در ابررساناها نشان ميخاصيت ديامغناطيس 

. استيك تغيير در حالت ترموديناميك سيستم نيست بلكه مقاومت الكتريكي 
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اثر جوزفسون . 1-3

اين اثر در . ابررسانايي، رسانندگي ضعيف است كه اثر جوزفسون خوانده مي شودجلوه ديگر ماهيت كوانتومي 

ابررسانندگي ضعيف به رفتاري . پيش گويي شده بود كه خيلي زود به صورت تجربي به اثبات رسيد 1962سال 

ه تونل ددياشاره دارد كه در آن دو ابررسانا با يك اتصال ضعيف به يكديگر وصل شده اند جوزفسون با تكيه بر پ

زني در فيزيك هسته اي پي برد كه دو ابررساناي مختلف مي توانند توسط ارتباط ضعيف به يكديگر مربوط 

اگر چه از . شوند، پيوندگاه جوزفسون شامل دو ابررساناست كه با يك لايه اكسيد نارسانا از يكديگر جدا شده اند

به . كنند اما مكانيك كوانتومي اجازه مي دهد تا تونل بزندنظر كلاسيك الكترون ها نمي توانند از اين سد عبور 

ابررسانا به يك پيكره كوانتومي واحد تبديل مي شوند كه اين  ي ناحيه واسطه اتصال ضعيف، الكترون هاي دو

به بيان ديگر با نفوذ از اتصال ضعيف به ابررساناي . رفتار ناشي از رفتار همدوس الكترون هاي ابررسانشي است

 .]6[ ، تابع موج الكترون هاي ابررسانشي در دو سوي اتصال ضعيف با تابع موج يكساني توصيف مي شونددوم

اثر ايزوتوپ . 1-4

آزمايشات وي نشان مي داد كه دماي گذار با عكس ريشه . توسط ماكسول كشف شد 1950اثر ايزوتوپي در سال 

𝑀𝑀𝛼𝛼𝑇𝑇𝑐𝑐.دوم جرم ايزوتوپي مواد متناسب است = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ]7در مورد  ]8وOCBY  اين تغيير(𝛼) است 5/0تقريبا 

گرچه . نقش مهمي در ابررسانايي دارند) فونون ها ( اين كشف بدين معنا بود كه نوسانات شبكه يوني  .]9[

ويژگي هاي شبكه اتمي بين حالت هاي ابررسانش و عادي تغيير نمي كند، با وجود اين، بايد نقش مهمي را در 

زيرا پژوهشگران تجربي و نظري هر دو به اين نتيجه رسيده اند كه . لكترون ها داشته باشدتعيين تغيير رفتار ا

. فونون ممكن است مسؤل ابررسانايي باشدبرهمكنش الكترون-

عمق نفوذ . 1-5

پس براي . ابررسانا خطوط شار را از خود طرد مي كنند ي ماده ،در ميداني كمتر از ميدان مغناطيسي بحراني

 بنابراين. ابررسانا داشته باشندارضاي شرايط مرزي خطوط شار بايد يك جريان سطحي در لايه نازكي از سطح 
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چگالي شار در مرز ابر رسانا به طور ناگهاني به صفر كاهش نمي يابد، بلكه در داخل ناحيه اي كه جريان سطحي 

ضخامتي از ماده ابررسانا را كه جريان سطحي در آن برقرار است . ي است، به تدريج از بين مي روددر آن جار

با  آن را عمق نفوذ ناميده و
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مقياس طولي كاهش ميدان مغناطيسي داخل نمونه است و طول همدوسي كه تغييرات فضايي چگالي حامل 

در دو جهت موازي با صفحات و عمود بر آنها  λو  ζ ،به دليل ناهمسانگردي. ان مي دهدشا نهاي بار ابررسانا ر

كه اين طول ها به شكل نمايي در توابع توصيف كننده ابررسانايي ظاهر مي شوند،  از آنجايي. متفاوت هستند

. تاثير زيادي بر روي خواص ابررسانايي ماده بگذارد ،قابل انتظار است كه ناهمسانگردي نسبتا كم

يكي از تفاوت هاي ساختاري عمده ابررساناهاي دماي بالا با ابررساناهاي متعارف، ناهمسانگردي بزرگ آنها است 

كه اين ناهمسانگردي خود را در تمام پارامترهاي رسانندگي، عمق نفوذ، طول همدوسي و ميدان بحراني در 

. ]11[ فحات و عمود بر آن نشان مي دهدجهات موازي ص

تفاوت هاي ابررساناهاي دما بالا و متعارف . 1-7

 𝐻𝐻cبر خلاف . چگالي جريان بحراني ابررساناهاي دماي بالا در مقايسه با ابررساناهاي متعارف بسيار پايين تر است

چگالي جريان بحراني يك پارامتر غير ذاتي ابررسانايي دماي بالاست و به سمت گيري دانه ها و كيفيت مرزهاي 

مثلا در لايه هاي نازك اين مقدار قابل . لذا شديدا به نحوه ساخت و نوع ماده وابسته است. دانه اي مربوط است

. مقايسه با ابررساناهاي متعارف مي شود

عمق نفوذ كه مقياسي براي . هاي متعارف بزرگ تر استبالا نسبت به ابررسانا يناهاي دماعمق نفوذ در ابرسا

بزرگ . كاهش نمايي القاي مغناطيسي است، در ابرساناهاي دما بالا بيش از دو برابر ابررساناهاي متعارف است

. اين حالت شده استبودن عمق نفوذ در ابررسانا هاي دما بالا باعث اهميت فاز مخلوط و ديناميك شار در 

يكي از تفاوت هاي ساختاري عمده ابررساناهاي دماي بالا با ابررساناهاي متعارف، ناهمسانگردي بزرگ آنها است 

كه اين ناهمسانگردي خود را در تمام پارامترهاي رسانندگي، عمق نفوذ، طول همدوسي و ميدان بحراني در 

. جهات موازي صفحات و عمود بر آن نشان مي دهد

ا بالا نسبت به ابررساناهاي متعارف كوچكتر است، در ابرساناهاي متعارف اين مطول همدوسي در ابررساناهاي د

يكي از اثرات طول همدوسي كوچك آن . انگستروم است 20-30طول از مرتبه هزار انگستروم و دما بالا بين 


