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کلیدی واژگان ◀

دمابالا ابررسانایی
دوقلویی

بحرانͬ جریان چͽالͬ
YBa٢Cu٣O٧−y

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠۶٫١١ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٢٫٣٠ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

علم در مهم مسائل از آن به مربوط خواص که است کریستال ها در ͬͺپلاستی شͺل تغییر اصلͬ مͺانیسم های از ͬͺی دوقلویی
YBa٢Cu٣O٧−y دمابالای ابررسانای در شده مشاهده ریزساختاری ͬ های ویژگ مهم ترین از ͬͺی ͬ رود. م شمار به مواد
کاربردهای در عمده مشͺل ͬ دهد. م رخ ͷاورتورمبی به تتراگونال فاز استحاله سبب به که است دوقلویی ،(YBCO)
نواقص نوع از که YBCO در دوقلویی مرزهای است. پایین (Jc) بحرانͬ جریان چͽالͬ دمابالا ابررساناهای صنعتͬ
ͬ گردند. م بحرانͬ جریان چͽالͬ افزایش موجب که ͬ شوند م محسوب شار میخ کوبی اصلͬ مراکز ͬ باشند، م صفحه ای
بهره برداری جهت و مغناطیسͬ ،ͬͺتریͺال خواص بهبود برای تولید هنگام در YBCO دوقلویی ساختارهای طراحͬ بنابراین
کلیه مقاله این در متناقض، بعضاً نتایج و زمینه این در موجود گزارش های تعدد به توجه با ͬ باشد. م ضروری آن تجاری
بررسͬ و بحث مورد YBCO مختلف خواص بر آن تأثیر و دوقلویی مرزهای با ارتباط در منتشرشده نظری و تجربی نتایج

ͬ گیرد. م قرار

مقدمه ١

معینͬ حد از دما وقتͬ آن ها ͬͺتریͺال مقاومت که هستند موادی ابررساناها

به ͬ شود، م تبدیل ابررسانا به ماده آن در که دما این ͬ رود. م بین از گردد، کمتر

که خارجͬ مغناطیسͬ میدان بحرانͬ مقدار یا آستانه است. موسوم نیل دمای

ͬ شود. م داده نشان دماست) تابع (که Hc(T ) با ͬ برد م بین از را ابررسانایی

نیز (Jc) بحرانͬ حد تا جریان چͽالͬ افزایش با مغناطیسͬ، میدان بر علاوه

ͬ رود. م دست از ابررسانایی خاصیت

ساختمان ͷی دارای که بوده مس اکسید ترکیبات دمابالا ابررساناهای اکثر

شبͺه پارامترهای با مقایسه در c شبͺه (پارامتر ناهمسان گردند بسیار لایه ای

مواد روی شده انجام مختلف تحقیقات ͬ باشد). م بزرگ بسیار b و a

مشترک اصلͬ خصوصیت چند آن ها همۀ که ͬ دهند م نشان دمابالا ابررسانای

CuO٢ صفحات دارای و دارند لایه لایه بلوری ساختار ناهمسان گردند، دارند:

اولین (Y١٢٣ یا YBCO) YBa٢Cu٣O٧−y ͬ باشند. م خود ساختار در

ابررسانایی خاصیت (٧٧K) مایع نیتروژن دمای بالای در که است ترکیبی

ترکیب این .[١] است گرفته قرار مطالعه مورد گوناگون جهات از و داد نشان

در ٧ − y اندیس و است سه گانه پروسͺایت نوع از بلوری ساختار دارای

این ͬ کند. م تغییر ٧ تا ۶ از که دارد اکسیژن نقص به اشاره آن شیمیایی رابطه

لایه هایی با که است مس و اکسیژن اتم های از وجهͬ دو آرایش شامل ترکیب

اکسیژنͬ محیط در .[٢] شده اند جدا یͺدیͽر از ایتریم و باریم اتمهای از

چهار هرم های قاعده در آن ها یͷ سو از دارند، متفاوت مͺان دو مس اتمهای

لایه ها به این ترتیب و متصل اند یͺدیͽر به کنج ها در که ͬ شوند م ظاهر وجهͬ

چهار توسط مس اتم دیͽر سوی از ͬ آورند. م وجود به را (CuO٢ (صفحات

زنجیره ها این ͬ کنند. م ایجاد را Cu−O زنجیره های و شده احاطه اکسیژن اتم

اکسیژنͬ اتم صفحه همین در a محور امتداد در ولͬ دارند قرار b محور طول در

.(١ (شͺل ندارد وجود

[٢] YBCO ابررسانای ترکیب ساختار :١ شͺل

(y = ١) تتراگونال فاز ‐١ است: پایدار فاز دو دارای YBCO ترکیب

است نیمه رسانا و ͬ آید م دست به بالا دماهای از نمونه سریع کردن سرد با که

اولین .[۴] دارد متفاوتͬ ساختارهای خود که ͷارتورمبی فاز ‐٢ .[٣]

در نمونه آرام کردن خنک با که است (y = ٠) I ͷارتورمبی ساختار،

(با ابررساناست فازی و ͬ شود م تشͺیل ٧٠٠ ◦C زیر تا اتمسفر ͷی اکسیژن
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اگر همچنین ͬ ماند. م پایدار ۵٠٠ ◦C زیر دمای در و (٩٢K استحاله دمای

نام به دیͽری منظم فاز شود، خنک اکسیژن کمبود با محیط در به کندی نمونه

،(Tc = ۶٠K) است پایین تری نیل دمای با ابررسانایی که II ͷارتورمبی

.[۵] (٢ (شͺل ͬ گردد م تشͺیل

[۵] II ͷارتورومبی ج) ،I ͷارتورومبی ب) تترگونال، الف) :٢ شͺل

به شدت بحرانͬ جریان چͽالͬ و بحرانͬ دمای ازجمله ابررسانایی خواص

داشتن دلیل به YBCO ابررسانای ترکیب .[۶] ͬ باشند م ریزساختار تابع

برای بالا بحرانͬ میدان و مایع نیتروژن نقطه جوش از بالاتر نیل دمای

ͬͺی ͬ رسد. م نظر به مناسب بسیار صنعتͬ و تجاری نظامͬ، کاربردهای

بودن پایین صنعتͬ، بزرگ مقیاس در ابررساناها کاربرد اصلͬ موانع از

میدان های و بالا دماهای در جریان چͽالͬ .[٧] است بحرانͬ جریان چͽالͬ

مقدار این که باشد ١٠۵ − ١٠۶A/cm٢ مرتبه از باید قوی مغناطیسͬ

یا و حجمͬ نمونه های در مشاهده شده جریان چͽالͬ مقدار از بالاتر خیلͬ

در فاکتورها مهم ترین از ͬͺی بنابراین .[٨] ͬ باشد م YBCO نازک لایه های

افزایش و مغناطیسͬ شار میخ کوبی١ بر مؤثر عوامل تعیین YBCO مطالعه

میدان در دو نوع ابررساناهای گرفتن قرار با است. بحرانͬ جریان چͽالͬ

ͬ کند، م نفوذ شار گردابه های به صورت ابررسانا داخل به میدان مغناطیسͬ،

میخ کوبی اصطلاحاً یا و شار گردابه های حرکت از مانع شبͺه ای نواقص

ͬ کند. م جلوگیری جریان اتلاف ایجاد از لنز قانون مطابق که ͬ شوند م شار

معرفͬ شار میخ کوبی اصلͬ منابع به عنوان صفحه ای و نقطه ای نقص های

در مشترک صفحه ای نقص ͷی دوقلویی مرزهای ازآنجاکه .[٩] شده اند

ͬ شوند، م معرفͬ شار میخ کوبی اصلͬ مراکز به عنوان و ͬ باشند م اخیر ترکیب

مرزهای ساختار بررسͬ به مقاله این در موضوع اهمیت به توجه با بنابراین

ساختار بر جانشینͬ تأثیر آن ها، بر مؤثر عوامل و تشͺیل چͽونگͬ دوقلویی،

ابررسانایی خواص در آن تأثیر و دوقلویی انرژی محاسبه روش های مرزها،

است. شده پرداخته بحرانͬ، دمای و بحرانͬ جریان چͽالͬ مانند

ابررسانای در دوقلویی مشاهده ٢

بالا دماهای YBa٢Cu٣O۶+xدر

تا ۵٠٠ دمای محدوده در دما کاهش با YBa٢Cu٣O۶+x ترکیب در

منظم‐ نوع از فازی استحاله ی ͷی اکسیژن فشار به وابسته ٧٠٠ ◦C

وجود ترکیب این در فاز استحاله اثر مهم ترین .[١٠] ͬ دهد م رخ غیرمنظم

حاصل ساختار این است. ١٠٠ nm طولͬ مقیاس در دوقلویی ریزساختارهای

غلظت و بالا دمای در پایدار تتراگونال ساختار ͷی) ͷالاستی پارا فاز دگرگونͬ

پایین دمای در پایدار ͷارتورمبی ساختار ͷی) ͷالاستی فرو فاز به اکسیژن) کم

در شبͺه سلول حجم تغییر دلیل به که [١١] ͬ باشد م اکسیژن) زیاد غلظت و

اکسیژن جزئͬ فشار تغییر اثر در برشͬ تنش ͷی ایجاد و فازی استحاله حین

صفحات طول در دوقلویی YBa٢Cu٣O۶+x سیستم در ͬ گیرد. م صورت

آزاد انرژی کاهش جهت و فاز استحاله به مربوط کرنش جبران برای (١١٠)

توسط ͷارتورمبی به تتراگونال استحاله ترکیب این در ͬ دهد. م رخ سیستم

شود، بیشتر ۶٫۵ از اکسیژن مقدار وقتͬ واقع در ͬ شود. م کنترل اکسیژن مقدار

تعداد که چرا ͬ یابد. م طول ازدیاد ͷارتورمبی واحد سلول در (٠١٠) محور

ͬ یابد م افزایش ͬ کنند، م اشغال b جهت در را اکسیژن مͺان های که اتم هایی

که تنشͬ تحت دوقلویی ͬ یابد. م شͺل تغییر دوقلویی بروز طریق از شبͺه و

روی دوقلویی مرزهای ͬ گردد. م ایجاد شده، ناشͬ اکسیژن ها یافتن نظم از

محورهای آن ها در که نواحͬ و ͬ شوند م تشͺیل (١١̄٠) و (١١٠) صفحات

(١٠٠) صفحات ͬ نمایند. م جدا را چرخیده اند ٩٠◦ به اندازه ی تقریباً b و a

در ١٫٧٩◦ زاویه با (١١٠) صفحات و شده خم ٠٫٨٩◦ زاویه تحت (٠١٠) و

ایجاد موجب موضوع این ͬ گردند. م خم (١١٠) دوقلوی صفحات از عبور

نسبت اندازه گیری برای که ͬ شود م پراش الͽوی طرح های در نقاط گسستگͬ

گوشه زاویه مرز، در واحد سلول در .[١٢] ͬ گیرد م قرار استفاده مورد a/b

وارد با معادل زاویه تغییر میزان این است. ٩٠٫٩◦ پایین گوشه و ٨٩٫١◦ بالا

راستای در شبͺه شرایط این تحت ͬ باشد. م [١١٠] جهت در کرنش ١٪ کردن

در ولͬ دارد قرار قابل توجهͬ کرنش تحت دوقلویی) مرز بر (عمود [١١٠]

ͬ خورد. م چشم به کرنش اندکͬ مقدار دوقلویی) مرز (موازی [١١̄٠] راستای

دوقلویی مرز ساختار ٣

خاصیت کشف زمان از ابررسانایی خواص بر دوقلویی نواحͬ تأثیر دلیل به

ابررسانایی خواص و دوقلویی مرز میان رابطه Y١٢٣ ترکیب در ابررسانایی

ͬ توانند م مرزها این طرفͬ از است. قرارگرفته بررسͬ مورد گسترده ای به طور

نقص های و شار خطوط میان برهم کنش مطالعه برای مدل ͷی به عنوان

اکسیژن اتم های روند. بͺار ابررساناها در شار میخ کوبی مͺانیسم و صفحه ای

جایͽذاری و دارند سیستم این ابررسانایی خواص در را مهمͬ نقش مس و

ͬ شود م مرزها ساختار در تغییراتͬ باعث دیͽر فلزات اتم های با مس اتم

ساختار جزئیات بنابراین باشد. تأثیرگذار شار میخ کوبی در است ممͺن که

به قسمت این در دلیل همین به است. توجه مورد بسیار دوقلویی مرزهای

بر جای گذاری تأثیر و دوقلویی مرزهای از گرفته صورت مشاهدات بررسͬ

ͬ پردازیم. م آنها

دوقلویی مرزهای از HRTEM و TEM مشاهدات ٣. ١

ͬ دهد. م نشان را موازی لایه های از تشͺیل شده دوقلوهای از تصویری ٣ شͺل

ترکیب ساخت هنگام در که دارد دانه ها به اندازه بستگͬ اغلب لایه ها پهنای

1flux pinning

١٢
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کنتراست در تفاوت نمود. کنترل را آن اندازه ͬ توان م پارامترها پردازش با

براگ پراش از انحراف در تفاوت میزان دلیل به نیز مجاور لایه های میان

در (٠٠١) محور امتداد در دوقلویی مرزهای تصاویر ۴ شͺل .[١٣] است

دوگانه نازک خطوط ͬ دهد. م نشان را YBa٢(Cu٠٫٩٨Al٠٫٠٢)O٧−δ ترکیب

ساختار که است مطلب این بیانگر آن در موجود کنتراست و دوقلویی مرز در

آن اطراف کریستال های ͷارتورمبی ساختار با است ممͺن مرزها در کریستالͬ

اتم های با مقایسه در دارند، قرار مرز روی درواقع که اتم هایی باشد. متفاوت

از کوچͷ تر کریستالͬ و بوده خاص مͺان ͷی در دیͽر دوقلوی کریستال دو

صفحات روی کمابیش مرزی اتم های تمام ͬ دهند. م تشͺیل اولیه کریستال

با به سرعت دهد، رخ مرزها در شͺلͬ تغییر چنانچه و واقع اند گسترده بلوری

ͷی نشان دهنده نازک خطوط هم چنین ͬ یابد. م کاهش مرز از فاصله افزایش

که است ذکر به لازم ͬ باشد. م یͺدیͽر مجاور دوقلوی دو میان انتقال ناحیه

جایͽذاری شده) (کاتیون های ترکیب استوکیومتری به دوقلویی مرزهای پهنای

ͬ باشد. م وابسته موجود اکسیژن میزان و

ایͺس اشعۀ پراش الͽوی ب) و YBCO در دوقلویی مورفولوژی الف) :٣ شͺل
[١٣] مربوطه

[١۴] YBa٢(Cu٠٫٩٨Al٠٫٠٢)O٧−δ ترکیب در دوقلویی مرزهای :۴ شͺل

ͬ شود، م زده تخمین ١٠ − ١۵ Å حدود لایه ضخامت δ = ٧ برای

بر است. گزارش شده ٢٠− ٣٠ Å مقدار ،δ = ۵٫۶۶ با نمونه در ͬ که درحال

مشاهدۀ البته دارند. عایق گونه رفتار لایه ها این که ͬ گردد م مشاهده اساس این

در اتمͬ تک صفحۀ ͷی بجای انتقال، ناحیه ͷی به عنوان دوقلویی مرزهای

دوقلویی مرز ساختار ۵ شͺل .[١۴] ͬ باشد م x اشعۀ پراش مطالعات با تطابق

راستای در کامل اکسیژن با را Y١٢٣ ترکیب در HRTEM از استفاده با

ͷی در روشن نقاط .[١۵] ͬ دهد م نشان ١٫٩ Å از بیشتر وضوح با [٠٠١]

شبͺه پارامترهای با پروسͺایت واحد سلول با مطابق شͺل، مربعͬ سلول

بیانگر نیز کامپیوتری تصاویر شبیه سازی شده اند. تکرار ٣٫٨٨ × ٣٫٨٢ Å

درواقع ͬ باشد. م دوقلویی مرز طرفین و ورودی پرتو جهت در اتم ها از ستونͬ

نقاط Cu(O) اتم های بالا، کنتراست با رنگ سفید نقاط Ba(Y) اتم های

قرار باریم اتم ستون های بین اکسیژن اتم های و ضعیف کنتراست با سفید

.[١٣] ͬ گیرند م

.[١۵] [٠٠١] جهت در YBa٢Cu٣O٧ از دوقلویی مرز ساختار تصویر :۵ شͺل

ͬ دهند م نشان دوقلویی مرزهای ساختار مورد در مشاهدات به طورکلͬ

که:

تشͺیل (٣٠−١٠ Å) تغییرشͺل یافته اتمͬ لایه چندین از دوقلویی مرز •

است. دشوار اتم ها دقیق مͺان تعیین آن در که شده

چرخش با همراه مرز از عبور هنگام در شبͺه پارامترهای تعویض •

ارائه مرز هر در ذیل رابطه توسط که است ϕ زاویه تحت صفحات

ͬ گردد: م

ϕ =
π

۴
− tan−١

(a
b

)
(١)

است درجه ͷی مرتبه از خودبه خودی چرخش زاویه ϕ رابطه این در که

.[١۶]

ͷی ،ϕ چرخش بر علاوه کامل اکسیژن با YBa٢Cu٣O٧ نمونه های در

( ١
٣ − ١

٢ ) · d١١٠ به اندازه تقریباً شبͺه صفحات دارد. وجود شبͺه جابجایی

مجموعه ای مشاهده با جابجایی این ͬ یابند. م پیدا انتقال مرز راستای در

داده شده نشان ۶ شͺل در که همچنان [٠١٠] یا [١٠٠] امتداد در نقاط از

در شده اشباع اکسیژن با نمونه هایی برای ͬ که درحال است. مشاهده قابل

بچشم مرز در جابجایی هیچ (٠٫۵ < x < ٠٫٩) YBa٢Cu٣O۶+x مورد

دارد. وجود ϕ چرخش ͷی فقط بلͺه ͬ خورد، نم

١٣



١١– ٢٢ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم خوشنویسانمهندسͬ بهرام و محمدی مهناز

(پایین) دوقلویی مرز در شبͺه جابجایی و ϕ زاویه با صفحات چرخش :۶ شͺل
.[١۶]

دوقلویی مرز ساختار در کاتیون ها جایͽذاری تأثیر ٣. ٢

مورد دوقلویی مرز ساختار در مس اتم به جای دیͽر عناصر جایͽذاری اثرات

Ni ،Fe ،Zn اتم های قرارگیری همͺارانش و زو٢ است. گرفته قرار بررسͬ

تصاویر از استفاده با YBa٢(Cu٠٫٩٨M٠٫٠٢)٣O٧−δ ترکیب در را Al و

.[١٧] (٧ (شͺل داده اند قرار بررسͬ مورد [٠٠١] راستای در HRTEM

ناحیه .Al و ،Fe ،Zn ،Ni با آلاییده نمونه های از HRTEM تصاویر :٧ شͺل
که ͬ دهد م نشان را دوقلویی مرز تصاویر، از ͷی هر میانͬ قسمت در اعوجاج یافته

.[١٧] است بوده ٠٫٠٢ نمونه ها تمام در ناخالصͬ میزان

به جای اغلب Fe و Al اتم های کم، غلظت های در حداقل کلͬ به طور

Ni و Zn اتم های جانشینͬ مͺان ولͬ ͬ گیرند م قرار زنجیره مس اتم های

CuO٢ صفحات در Zn اتم های که است شده گزارش است. بحث برانگیز

را صفحات) و (زنجیره ها مͺان دو هر نیͺل اتم های ولͬ ͬ گیرند م قرار

دوقلویی مرز پهنای خالص YBa٢Cu٣O٧ با مقایسه در ͬ کنند. م اشغال

پهنا Fe و Al اتم ها جای گذاری با ولͬ تغییر، Ni و Zn اتم های جایͽذاری با

که است قابل ذکر این بر علاوه ͬ کند. م پیدا افزایش قابل توجهͬ به صورت

مستقیم مرزهای به شبیه خیلͬ Ni و Zn اتم های با آلاییده نمونه های در مرزها

دیͽر طرف از هستند. کامل اکسیژن با خالص YBa٢Cu٣O٧ در ͷباری و

پراکندگͬ موجب بلͺه پهن شدگͬ باعث نه تنها Fe و Al اتم های کردن اضافه

در نانومتر ١ از دوقلویی مرز ضخامت شرایط این تحت ͬ شوند. م نیز مرز

در است. متغیر Fe و Al با آلاییده نمونه در نانومتر ٣ الͬ ٢٫۵ تا خالص نمونه

،(HRTEM تصاویر از استفاده (با دوقلویی مرز ضخامت مقادیر ١ جدول

گردیده ارائه بحرانͬ دمای و ایͺس) اشعه ی پراش طیف های (از ارتورمبیسیته

کمتری ارتورمبیسیتیه پهن تر، مرزهای ͬ گردد م ملاحظه که همچنان است.

شدن خوشه ای ͬ توان نم متعدد تصاویر دقیق بررسͬ با اگرچه .[١٧] دارند

اذعان ͬ توان م ولͬ گرفت. نتیجه دوقلویی مرز ͷی در را ناخالصͬ اتم های

ممͺن آن میزان که است مرزها این ͬ های ویژگ از شبͺه اعوجاج که داشت

از دوقلویی مرز تعادلͬ پهنای نماید. تغییر ناخالصͬ نوع و مقدار با است

و مرز در موجود داخلͬ تنش زنجیره ها، شیمیایی پتانسیل میان تعادل طریق

Al و Fe اتم های مورد در ͬ شود. م تعیین اتم ها بین کولمبی دافعه نیروهای

ایجاد مرزی ناحیه در و شده O−Cu−O زنجیره های داخل اضافͬ اکسیژن

در مشابهͬ پهن شدگͬ البته ͬ آورند. م پدید را پهن تری مرزهای و نموده اختلال

همͺارانش و آنتال٣ اخیراً است. شده مشاهده نیز اکسیژن نقص با نمونه هایی

٠٫٠٠۵ افزایش با که کرده اند بررسͬ را Al اتم با آلاییده نمونه های ریزساختار

و ͬ یابد م کاهش جزئͬ میزان به دوقلویی مرز فاصله نمونه به آلومینیم اتم

این همچنین .[١٨] ͬ شود م کمتر مرزها فاصله ناخالصͬ غلظت افزایش با

در .[١٩] است شده مشاهده نیز ͬͺسرامی و کریستال پلͬ نمونه های در کاهش

هستند. ۴ هم آرایی عدد دارای زنجیره ها در مس اتم های YBCO ابررسانای

هم آرایی عدد دارای ͬ گیرد، م قرار مس اتم به جای Al ظرفیتͬ سه اتم ͬ که وقت

ͬ گردد. م نمونه در اکسیژن حجم افزایش موجب که ͬ شود م اکسیژن با ۵

که ͬ گیرند م قرار a محور راستای در (١٠٢) مͺان در نیز اضافͬ اکسیژن های

ͬ شوند. م واحد سلول حجم افزایش موجب

نمونه هایی میان تفاوت و دوقلویی مرز در شبͺه جابجایی تفسیر به منظور

شده پیشنهاد دوقلویی مرز مدل دو اکسیژن نقص با یا و کامل اکسیژن با

مطلوب انرژی لحاظ از و ͬ گذرد م اکسیژن اتم مرکز از که دوقلویی مدل است.

فاصله ای BaO٢با CuO٢و لایه های اکسیژن های و کاتیون ها که چرا نیست؛

برعکس ͬ شوند. م جدا دوقلویی مرز از (٢٫٨٢ Å (به جای ٢٫٧٢ Å حدود

زنجیره هایO−Cu−Oکاهش یافته تعداد اکسیژن، نقص با نمونه هایی برای

اکسیژن‐مرکز مرزهای تشͺیل این رو از ͬ شود. م کم نیز کرنشͬ انرژی و

در و کاتیون ها در مرزها که HRTEM تصاویر با توافق (در نیست ضروری

تشͺیل به مربوط انرژی کاهش البته ͬ یابند). م بروز کمتر اکسیژن با نمونه

دوقلویی داخلͬ ناحیه به نسبت کمتری اکسیژن مرز اگر کاتیون در دوقلویی

موجب ͬ شوند م اضافه ناخالصͬ عناصر ͬ که هنگام است. بیشتر باشد، داشته

بنابراین ͬ گردد. م O−Cu−O زنجیره های خطͬ ساختار ازهم گسیختگͬ

کاتیون‐ با مرزهایی و داده کاهش را زنجیره ها خم شدگͬ انرژی عناصر این

از کمتر شرایطͬ تحت کاتیون ها در مرزها درواقع ͬ دهند. م تشͺیل مرکز

تشͺیل ناخالصͬ از مشخصͬ غلظت بالای یا و خاصͬ اکسیژن حجم مقدار

ͬ شوند. م

2Zhu 3Antal

١۴



١١– ٢٢ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم خوشنویسانمهندسͬ بهرام و محمدی مهناز

.[١٧] بحرانͬ دمای و ارتورمبیسیته دوقلویی، مرز ضخامت :١ جدول

نمونه (nm) دوقلویی مرز ضخامت ارتورمبیسیته (K) بحرانͬ دمای
YBa٢Cu٣O٧ ١٫٠ − ١٫۵ ٠٫٠١٧١ ٩٠٫۵
YBa٢Cu٣O۶٫۵۵ ٢٫٠ − ٣٫٠ ٠٫٠٠۶ ۴٠٫٠

YBa٢(Cu٠٫٩٨Zn٠٫٠٢)٣O٧ ٠٫۴ − ٠٫٩ ٠٫٠١٧٣ ۶٧
YBa٢(Cu٠٫٩٨Zn٠٫٠٢)٣O٧ ٠٫٧ − ١٫٠ ٠٫٠١٧۶۵ ٨٢٫۵
YBa٢(Cu٠٫٩٨Ni٠٫٠٢)٣O٧ ٢٫٠ − ٣٫٠ ٠٫٠١١٧ ٨۶٫۵
YBa٢(Cu٠٫٩٨Fe٠٫٠٢)٣O٧ ٢٫۶ − ٣٫٩ ٠٫٠١١٩ ٨٨

شده بررسͬ نیز ایتریا نانوذرات افزودن با دوقلویی صفحات فاصله کنترل

بهبود و به دست آمده ریزساختار پالایش موجب نانوذرات این حضور است.

دوقلویی نواحͬ تشͺیل بر آن ها چͽالͬ و ذرات اندازۀ تأثیر .[٢٠] ͬ شوند م Jc
.[٢١] است شده بررسͬ نیز محاسباتͬ صورت به بحرانͬ میدان افزایش و

دوقلویی مرز انرژی ۴

مورد انرژی با ͬ توان م را فازی استحاله هنگام در تولیدشده کرنشͬ انرژی

منجر انرژی تعادل این نمود. متعادل دوقلویی مرزهای تشͺیل برای نیاز

مرز مهندسͬ ͬ گردد. م دوقلویی دیواره های بین تعادلͬ فاصله ایجاد به

اکسیژن افزایش با مرزی انرژی که فرض این اساس بر دوقلویی دانه های

کاهش به منجر است ممͺن مثبت)، آنتروپی دلیل (به ͬ یابد م کاهش نمونه

شار قوی میخ کوبی و بحرانͬ جریان چͽالͬ افزایش و دوقلویی ها فاصله

اهمیت دارای YBCO ابررسانای در دوقلویی ها اندازه کاهش ازاین رو شود.

در موضوع، اهمیت به توجه با ͬ باشد. م نوار و سیم تولید برای بالا ͬͺتکنی

دو که دوقلویی جداشدگͬ و دوقلویی رأس روش های معرفͬ به قسمت این

است. شده پرداخته هستند، دوقلویی مرز انرژی محاسبه برای معمول روش

دوقلویی۴ جداشدگͬ روش ١ .۴

به درنتیجه دوقلویی ها که است استوار اصل این بر دوقلویی جداشدگͬ روش

ͬ توان م را دوقلویی کلونͬ ͷی ͬ گیرند. م شͺل دانه ها در انرژی رساندن حداقل

شده اند، محدود یͷ جهت در که موازی دوقلویی های از منطقه ͷی به عنوان

شͺل عدسͬ نیز YBCO در دوقلویی ها دیͽر، مواد همانند نمود. تعریف

ضخامت ،Tw دوقلویی فاصله با بعد دو در را کلونͬ ͷی ٨ شͺل هستند.

ضخامت و L٢ عرض ،L١ دوقلویی کلونͬ طول ،(tw = Tw) tw متوسط

ͬ دهد. م نشان L٣

.[٢٢] بعد دو در دوقلویی ها کلونͬ از ͬͺشماتی تصویر :٨ شͺل

انرژی و دوقلویی مرز انرژی مجموع دوقلویی، کلونͬ ͷی کل انرژی

از فاز انتقال با همراه که کرنش این از است. ͷالاستی کرنش به مربوط

برابر و ͬ شود م یاد ارتورمبیسیته عنوان تحت ͬ باشد، م ͷارتورمبی به تتراگونال

کرنش اگر هستند. شبͺه پارامترهای b و a آن در که ϵ = ٢(b−a)
b+a با است

گرفته نظر در عدسͬ لبه دو از ͬͺکوچ مناطق به محدود دوقلویی هر برای

نمود: بیان زیر شͺل به ͬ توان م را کل انرژی شود،

Etot = ETwin + Estrain

= L١L٣

(
L٢

Tw

)
+ ٠٫۵µϵ٢(Tw)

٢L٣

(
L٢

Tw

)
(٢)

شده فرض مستطیلͬ متوازی السطوح شͺل به دوقلویی کلونͬ رابطه این در

مرزهای تعداد نیز L٢/Tw ͬ باشد؛ م دوقلویی مرز هر مساحت L١L٣ و است

دوقلویی انتهای ͬͺنزدی در کرنشͬ انرژی چͽالͬ بیانگر ٠٫۵µϵ٢ و دوقلویی

به را دوقلویی فاصله ͬ توان م (٢) رابطه در انرژی نمودن مینیمم با است.

آورد: دست

Tw =

√
γL١

٠٫۵µϵ٢ (٣)

کلونͬ اندازه G آن در که Tw =
√

γG
αµϵ٢ نوشت ͬ توان م به طورکلͬ و

سطح واحد در مرزی انرژی γ و هندسͬ فاکتور α برشͬ، مدول µ دوقلویی،

حوزه های نمونه ها، الͺترونͬ میͺروسͺپ نتایج از بسیاری در .[٢٢] است

بزرگ کاملا́ مقادیر معمولا˟ که شده اند داده نشان محیط دمای در دوقلویی

اثرات که ͬ رود م انتظار بالاتر دماهای در اما ͬ باشد. م مشاهده قابل Tw

رابطه از که متوسطͬ مقدار حول مقادیر این در اعوجاج بروز باعث آنتروپی

نمونه های برای رابطه این اعتبار همچنین گردد. ͬ شود، م پیش بینͬ (٣)

لایه ضخامت با G نازک لایه های در البته است. شده تأیید نیز ͬ کریستال پل

دانه اندازه دوم ریشه با متناسب دوقلویی فاصله بنابراین ͬ شود. م جایͽزین

از استفاده با G دانه اندازه و Tw دوقلویی فاصله اندازه گیری با ͬ باشد. م G

مذکور معادله از ͬ توان م را دوقلویی مرز انرژی الͺترونͬ، میͺروسͺپ تصاویر

در راست خط بهترین برازش با ͬ توان م دقیق تر به طور البته آورد. دست به

انرژی شیب، محاسبه و دانه اندازه برحسب دوقلویی فاصله به مربوط نمودار

دوقلویی فاصله بین خطͬ رابطه ͷی واقع در نمود. تعیین را دوقلویی مرز

همͺارانش و کاچاتوریان۵ .[٢٣] است آمده به دست دانه اندازه دوم ریشه و

نسبت با ͬ سازد، م جدا را دوقلویی دیواره های که فاصله ای دادند نشان نیز

که کششͬ انرژی و دوقلویی صفحه طول در اکسیژن‐اکسیژن برهم کنش
4Twin Spacing Method 5Khachaturyan
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١١– ٢٢ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم خوشنویسانمهندسͬ بهرام و محمدی مهناز

است، شبͺه) پارامترهای بین اختلاف نتیجه (در ارتورمبوسیته با متناسب

.[٢۴] نمودند ارائه (٣) رابطه مشابه رابطه ای و ͬ گردد م تعیین

در مناسب اشغال احتمال b و a جهات در اکسیژن مͺان هر برای اگر

نزدیͷ ترین اضافͬ دفعه های تعداد روی از را دوقلویی انرژی و شود گرفته نظر

نتیجه ͬ توان م آن روی از و S٢باشد با متناسب باید γ کنیم، محاسبه ͬͽهمسای

احتمالا˟ γ(s) تابع شͺل این وجود با است. S از مستقل Tw که گرفت

اکسیژن خالͬ مͺان های زیاد تعداد علیرغم چراکه ͬ باشد. م پیچیده تر بسیار

تعداد نمودن مینیمم با ͬ تواند م اکسیژن اتم های موضعͬ نظم مرز، حوالͬ در

دوقلویی، صفحات از اکسیژن تخلیه و همسایه ها نزدیͷ ترین برهم کنش های

(MF) متوسط۶ میدان نظریه توسط آنچه به نسبت را کمتری درونͬ انرژی

بیشترین S کوچͷ تر مقادیر در انعطاف این دهد. دست به ͬ شده، پیش بین

S٢ به نسبت بیشتری نرخ با γ(s) ͬ رود م انتظار و داشت خواهد را مقدار

شدن صفر با دوقلویی صفحات بین متوسط جدایش ترتیب بدین یابد. افزایش

مرز انرژی محاسبه شده مقادیر ،٢ جدول در .[٢۵] ͬ کند م میل صفر به ،S

گزارش شده مقادیر ͬ شود م مشاهده که همان طور است. گردیده ارائه دوقلویی

انرژی این که است ذکر به لازم البته ͬ باشد. م متغیر ١٠٠٠mJ/m٢ تا ٠٫١ از

و PtO٢ مانند ناخالصͬ ذرات و اکسیژن جزئͬ فشار بازپخت، دمای از تابعͬ

انرژی برآورد در مختلف روش های از استفاده دیͽر طرف از ͬ باشد. م CeO٢

مختلفͬ عددی پارامترهای تخمین موجب دوقلویی، رأس ͬͺنزدی در کرنشͬ

گردیده گزارش دوقلویی مرز انرژی از متفاوتͬ مقادیر و شده اخیر رابطه در

است.

دوقلویی. مرز انرژی گزارش شده مقادیر :٢ جدول

γ (mJ/m٢) روش مرجع

١٧

Morphology of
coherent mixture

of cubic and
tetragonal phases

controlled by
elastic strain effect

[٢۴]

٠٫١ − ٠٫٢ دوقلویی جداشدگͬ [٢۶]
١٠٠٠ نابجایی تئوری [٢٧]
< ۴٠ coercive stress [٢٨]

٢٨٫٩ (withoutPtO٢)

١١٫٣۵ (withPtO٢)
دوقلویی جداشدگͬ [٢٩]

۴۶٫۵
۶٠

دوقلویی رأس [٣٠]

٢٫٨ دوقلویی جداشدگͬ [٣٠]
٢٫۶ − ٨٫۵ دوقلویی جداشدگͬ [١٢]

که γ محاسبه برای موجود روش های در مشترک وجه راستا این در

میͺروسͺوپ متعدد تصاویر از استفاده با دانه ها اندازه اندازه گیری نیازمند

دلیل (به γ محاسبه در خطا بروز بودن، هزینه بر بر علاوه ͬ باشد، م TEM
ͬ باشد. م است) آنگستروم ده تقریباً که دوقلویی نواحͬ پهنای نگرفتن نظر در

نتایج در دما، با متغیر ͷالاستی مدول مقادیر از استفاده شرایط تحت همچنین

ͬ شود. م مشاهده زیادی اختلاف شده اندازه گیری

دوقلویی٧ رأس روش ٢ .۴

آن مقدار که دارد وجود (α) هندسͬ عامل ͷی دوقلویی، جداشدگͬ روش در

تعیین آن از استفاده با دوقلویی مرز انرژی و بوده متغیر ١ تا ٠٫٠٠٢۴٨٨ از

مشخص دلیل به را انرژی دقیق مقادیر ͬ توان نم روش این در لذا ͬ گردد. م

رأس در کرنش حجم دانستن مستلزم عامل این تعیین نمود. تعیین α نبودن

با ͬ توان م آل، ایده حالت در ͬ باشد. م وابسته آن شͺل به ذاتاً که است دوقلویی

محاسبه را α مقدار دوقلویی رأس در کرنش این از دقیق برآورد ͷی از استفاده

به رو صفحه ͷی به صورت ͬ توان م را دوقلویی رأس روش اصلͬ ایده کرد.

از چͽالͬ تابع ͷی با را آن ها و نموده مدل سازی دوقلویی نابجایی های از رشد

نازک دوقلویی های برای روش این داد. ارائه کامل به طور پیوسته نابجایی های

است، (L) دوقلویی طول از کوچͷ تر بسیار h(٠) ضخامت آن ها در که

رأس است: اصلͬ بخش سه شامل دوقلویی هر مدل، این در ͬ باشد. م معتبر

نیز بخش سه این از ͷی هر دوقلویی. ریشه و رأس به مجاور منطقه دوقلویی،

طریق از ͬ توان م را دوقلویی مرز انرژی دارند. متفاوتͬ نابجایی چͽالͬ توابع

کرد: تعیین زیر معادلات مجموعه

γ ∼ π(١ − ϑ)M٢/µ (۴)

شͺل به که است پارامتری M و پواسون ضریب ϑ ،Y١٢٣ برشͬ مدول µ که

ͬ گردد: م تعریف زیر

M =

√
٢
π

∫ L

٠

Sst(x)dx√
L− x

(۵)

M دوقلویی، رأس هر برای است. سطحͬ تنش تانسور Sst(x) رابطه این در

دوقلویی رأس ͬͺنزدی در ͷکوچ منطقه ͷی برای جز S که چرا است ثابت

شͺل به ͬ توان م را فوق معادله ریاضͬ، پردازش از پس نهایتاً ͬ باشد. م صفر

نمود: ساده زیر

M =
µb

√
L

۴a(١ − ϑ)
Slope 1 (۶)

مجاور صفحات بین فاصله a برگرز، بردار b دوقلویی، طول L آن در که

h(x) نمودار از که است خطͬ مناسب ترین شیب S و دوقلویی نابجایی

برحسب مناسب) بزرگ نمایی تحت TEM میͺروسͺپ تصاویر از (حاصل

٢٠٠۶ سال در همͺارانش و لینفگ٨ بار اولین برای ͬ گذرد. م
√
L٢ − x٢

یادشده روش های از استفاده با را آن دمایی وابستگͬ و دوقلویی مرز انرژی

به شدت (که Y٢١١ وزنͬ درصد ٢٨٫۶ با نمونه هایی آن ها آوردند. دست به

تولید یͺسان شرایط با PtO٢ وزنͬ درصد ٠٫۵ و شده) دوقلویی ایجاد باعث

بازه در اکسیژن دهͬ دمای از تابعͬ به عنوان را دوقلویی مرز انرژی و کردند

دو هر در ٣ جدول مطابق .[٣١] نمودند تعیین ۶٠٠ ◦C تا ۴۵٠ دمایی

با موضوع این که ͬ یابد م کاهش دما افزایش با دوقلویی مرز انرژی روش،

نیز دوقلویی مرز انرژی دمایی ارتباط از است. سازگار آنتروپی بودن مثبت

بنابراین ͬ شود. م زده تخمین ٢۶۴ و ٠٫٢۴ ترتیب به آنتالپی و آنتروپی تغییرات

و کاهش یافته دوقلویی مرز انرژی اکسیژن دهͬ دمای افزایش با به طورکلͬ

6Mean Field 7Twin Tip Method 8Linfeng 9Boyko
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١١– ٢٢ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم خوشنویسانمهندسͬ بهرام و محمدی مهناز

با همͺارانش و بویͺو٩ ͬ گردند. م تولید بیشتر دوقلویی چͽالͬ با نمونه هایی

شامل که Y١٢٣ در را دوقلویی ها شͺل الͺترونͬ، میͺروسͺوپ از استفاده

بررسͬ شده، اکسیژن دهͬ ۴٧۵ ◦C دمای در و بوده Y٢١١ ذرات ۴٠٪

دست به ۶٠mJ/m٢ را دوقلویی مرز انرژی تحقیق، این .[٣٠] کرده اند

مطابقت دوقلویی فاصله روش از محاسبه شده ۴۶mJ/m٢ مقدار با که داده

،PtO٢ وزنͬ درصد ٠٫٠۵ شامل نمونه های در که است حالͬ در این دارد.

با قابل مقایسه که کاهش یافته ٢۶٫٨mJ/m٢ به دوقلویی مرز انرژی مقدار

سال در همچنین ͬ باشد. م دوقلویی١٠ شͺل روش در به دست آمده مقدار

YBCO ابررسانا دانه ͷی در دوقلویی ها ساختار تحلیل و تجزیه ٢٠٠٩

کولنͬ ͬ شود. نم کنترل ͬ ها کولن اندازه با دوقلویی ها فاصله که داد نشان

از (ناشͬ ماکروسͺپی پسماند تنش های تأثیر تحت مواد این در دوقلویی ها

را دوقلویی ها طول ذرات این .[٣٢] است (٢١١ ذرات غیریͺنواخت توزیع

بین آزاد فاصله متوسط آن به تبع و شده آن ها شͺستگͬ موجب نموده، محدود

اندازه گیری شرایط این تحت ͬ نماید. م کنترل را دوقلویی ها فاصله ذرات،

ͬ باشد. م ذرات بین آزاد فاصله مربع با آن ارتباط بیانگر دوقلویی ها فاصله

جداشدگͬ و دوقلویی رأس روش های به محاسبه شده دوقلویی مرز انرژی :٣ جدول
.[٣١] (mJ/m٢ (برحسب دما به آن وابستگͬ و دوقلویی

( ◦C) دما ۴۵٠ ۵٠٠ ۶٠٠ ۶۵٠ ۶٨٠
رأس

دوقلویی ٧۵٫٧ ۵٢٫۶ ٢٩٫۵ ٢٢٫۵۶ ١٧٫۴٧

جداشدگͬ
دوقلویی ٧٢٫٣۶ ۵۶٫١۶ ٣٩٫٢۴ ٢٣٫٧۶ ١٣٫٣٢

بر کوانتومͬ محاسبات از استفاده با اخیراً ذکرشده روش های بر علاوه

است. شده محاسبه بالا دقت با دوقلویی مرز انرژی چͽالͬ تابعͬ نظریه پایه

دوقلویی مرز انرژی مقدار محاسبات تجربی نتایج در گسترده اختلاف علیرغم

دوقلویی تأثیر این بر علاوه .[٣٣] ͬ دهد م نشان ۴٠ − ٨۵mJ/m٢ بین را

اثر است. شده بررسͬ محاسبات این از استفاده با ابررسانایی خواص بر

انرژی و الͺترونͬ و ساختاری خواص روی بر Ca و K با Ba جایͽزینͬ

مقدار کاهش نشان دهندۀ نتایج .[٣۴] است شده محاسبه نیز دوقلویی مرزی

ͬ باشد. م کلسیم با آلایش از پس آن تغییر عدم و K با آلایش با γ

بحرانͬ جریان چͽالͬ در دوقلویی نواحͬ تأثیر ۵

مرز دوقلویی، ،YBCO ابررسانای در ریزساختاری مشخصه های مهم ترین از

به عنوان که هستند اکسیژن کمبود با نواحͬ و هم چینͬ روی نقص های دانه ها،

.[٣۶ ،٣۵] ͬ شوند م معرفͬ شار میخ کوبی مراکز

در ساخت موقع در ابررسانای(٢١١)Y٢BaCuO۵که غیر ذرات بعلاوه

هستند. بحرانͬ جریان چͽالͬ بر تأثیرگذار عوامل از نیز ͬ شوند م پخش نمونه

اندازه، به بستگͬ بحرانͬ جریان چͽالͬ بهبود در ذرات این تأثیر میزان البته

.[٣٧] دارد آن ها توزیع نحوه و مقدار شͺل،

تأثیر یا شار میخ کوبی در ذرات مستقیم تأثیر مورد در مختلفͬ نظریات

.[٣٨] دارد وجود آن ها توسط شده ایجاد نقص های طریق از غیرمستقیم

باشد ابررسانا همدوسͬ طول به ͷنزدی باید میخ کوبی مراکز ابعاد به طورکلͬ

فاز اندازه آنجایی که از ولͬ باشند مؤثر بحرانͬ جریان چͽالͬ در تا [٣٩]

در است، YBCO ابررسانای در طول این از بزرگ تر بار چندین Y٢١١

YBCO ابررسانای همدوسͬ طول دارد. وجود بحث آن ها تأثیر مورد

(٠٠١) صفحه در و ٢ − ۵ Å ،[٠٠١] جهت در و است غیرهمسانگرد

از کوچͷ تر مرتبه دو حداقل دو هر که ͬ باشد م ١٠ − ٣٠ Å آن مقدار

ماده آلایش با که واقعیت این .[۴٠] ͬ باشند م Y٢١١ ذرات اندازه متوسط

شده ایجاد نقص های به ͬ توان م را ͬ یابد م افزایش Jc مقدار Y٢١١ فاز با

دانست. شار میخ کوبی افزایش مسئول را آن و داد نسبت فاز این توسط

مشترک فصل باشد، بزرگ ابررسانا غیر ذره اندازۀ وقتͬ که است شده مشاهده

و موراکام١١ͬ گردد. شار میخ کوبی موجب ͬ تواند م ابررسانا ماده با آن

است تیز خیلͬ Y١٢٣ و Y٢١١ مشترک فصل که دادند نشان همͺارانش

تغییر مشترکͬ فصل چنین در همدوسͬ فاصله داخل ͬ تواند م نظم پارامتر و

کریستالͬ نقص های بعلاوه .[۴١] کند ایجاد میخ کوبی نیروی ͷی و نموده

هستند. آن ها خود اندازه از کوچͷ تر خیلͬ Y٢١١ ذرات به وسیله ایجادشده

میخ کوبی مراکز نابجایی ها، و دوقلویی مرزهای مانند نقص ها این بنابراین

به لازم ͬ روند. م به شمار YBCO ابررسانای در Y٢١١ ذرات از مؤثرتری

مقایسه قابل نابجایی ها و شدن چیده نقص های ابعاد اگرچه که است ذکر

ایده میخ کوبی مراکز ولͬ ͬ باشد م YBCO ابررسانای در همدوسͬ طول با

چͽالͬ و ͬ شوند م پخش غیریͺنواخت به صورت نقص ها این زیرا نیستند. الͬ

چͽالͬ افزایش باعث ͬ توانند نم ولͬ ͬ دهند م افزایش را موضعͬ بحرانͬ جریان

میدان که هنگامͬ تنها شدن چیده نقص های گردند. کل بحرانͬ جریان

در این مؤثرند، شار میخ کوبی در باشد، c محور بر عمود و صفحه موازی

ͷکوچ نقص ها این سهم باشد، c محور موازی میدان وقتͬ که است حالͬ

مهم ترین اکسیژن، کمبود با نواحͬ ابررسانا کریستال های تک در بود. خواهد

غیرعادی بیشینه های که هستند مغناطیسͬ شار میخ کوبی در تأثیرگذار عامل

البته .[۴٢] دارند تسلا) ٢ تا ١ حدود میدان های (در مغناطش حلقه های در

ولͬ شده مشاهده هم ذوب روش به تولیدشده نمونه های در بیشینه هایی چنین

بحرانͬ جریان بالای مقادیر به ͬ توان م اکسیژن اتمسفر در حرارتͬ عملیات با

ولͬ ͬ دهند نم نشان را غیرعادی بیشینه های نمونه ها این درواقع دست یافت.

اکسیژن کمبود با نواحͬ لذا و باشند داشته بالایی بحرانͬ جریان ͬ توانند م

ͬ روند. نم بشمار قوی میخ کوبی مراکز الزاماً

در دوقلویی مرزهای تأثیر است، دوقلویی اغلب که YBCO فاز در

مطالعات است. گرفته قرار بررسͬ مورد گسترده ای به طور شار میخ کوبی

ͬ دهند م نشان [۴۴] مغناطیسͬ گشتاور و مقاومت ،[۴٣] زاویه ای وابستگͬ

تکنیͷ های شوند. شار خطوط میخ کوبی موجب ͬ توانند م مرزها این که

مرزهای اثرات مستقیم مشاهده بالا، ͷتفکی قدرت با مغناطیس‐نوری

به مراتب مرزها این ͬ که هنگام آن ها انداختن دام به و شار نفوذ بر دوقلویی

شار میخ کوبی .[۴۶ ،۴۵] است ساخته امͺان پذیر را هستند جدا هم از

با است. دما به وابسته شدیداً و همسانگرد غیر دوقلویی مرزهای به وسیله

دوقلویی شامل نواحͬ در بحرانͬ جریان چͽالͬ دمایی وابستگͬ اندازه گیری

از که ͬ گردد م مشاهده YBCO کریستال تک نمونه های در آن بدون و
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١١– ٢٢ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم خوشنویسانمهندسͬ بهرام و محمدی مهناز

ͬ که درحال تأثیرگذارند Jc بر دوقلویی مرزهای بحرانͬ، دمای تا ۴٠K دمای

.[۴٧] دارند را بالاتری Jc مقدار دوقلویی بدون نواحͬ دما این زیر در

تهیه YBCO نمونه های در Jc که کرده اند گزارش همͺارانش و سالاما١٢

تا c محور موازی تسلا ͷی مغناطیسͬ میدان با ٧٧K در ذوب روش به شده

.[۴٨] ͬ یابد م افزایش ٢٠٠٠ − ۵٠٠٠A/cm٢

مختلف نواحͬ در مغناطیسͬ پسماند اندازه گیری با مشابهͬ نتایج هم چنین

بشمار شار میخ کوبی اصلͬ مراکز دوقلویی ها ͬ دهند م نشان که آمده به دست

.[٢۶] (٩ شͺل ‐ ۴ (جدول ͬ روند م

.[٢۶] آن فاقد و دوقلویی مرز شامل نمونه در بحرانͬ جریان چͽالͬ :۴ جدول

A/cm٢
twin-free

region
(×١٠۴)

twinned
region
(×١٠۴)

∆Jc

Jc

twinned/Jc

untwinned
Jc (٧۴K, ١T) ٢ ۴ ١٠×٢۴ ٢

Jc (٨٠K, ١T) ١٫۵ ٢٫٣ ‐٩٠٠٠
٨٠٠٠ ١٫۶ − ١٫۵

فاقد و دوقلویی مرز شامل نمونه های در دما با بحرانͬ جریان چͽالͬ تغییر :٩ شͺل
.[٢۶] آن

اندازه گیری های از استفاده با شار میخ کوبی در دوقلویی مرزهای اثر

و c محور راستای در مغناطیسͬ میدان اعمال با ͬ شود. م انجام مغناطیسͬ

بحرانͬ جریان چͽالͬ ͬ توان م میدان از تابعͬ به عنوان مغناطش اندازه گیری

تکرار با همچنین .[۴٩] آورد دست به بین١٣ بحرانͬ مدل از استفاده با را

میدان و دوقلویی مرز بین زاویه تأثیر ͬ توان م مختلف زوایای در اندازه گیری

[۵٠] جرج١۴ͬ داد. قرار بررسͬ مورد نیز را بحرانͬ جریان چͽالͬ در اعمالͬ

مهمͬ نقش ٣٠K دمای در دوقلویی مرزهای که گرفته اند نتیجه همͺارانش و

داده اند نشان مشاهدات ندارند. Cu−O صفحات در شار میخ کوبی در

مرزهای توسط ورتکس ها مستقیم میخ کوبی تحت اندازه گیری قابل اثر که

در به علاوه .[۵١] دارد وجود Y١٢٣ کریستال تک نمونه های در دوقلویی

و [۵۴–۵٢] داشته بزرگ تری مغناطش که Y١٢٣ کریستال تک نمونه های

واقع اند، ͷکوچ مغناطیسͬ میدان های تحت ٨۵K تا ۶٠ دمایی محدوده در

موازی ورتکس ها که دارند تأثیر شار میخ کوبی در دوقلویی مرزهای زمانͬ

ابررسانای نمونه های همͺارانش و هیروک١۵ͬ همچنین باشند. مرزها این

دهنده نشان TEM تصاویر .[۵۵] نموده اند تولید را YBa٢Cu٣O۶+x

که است ١ − ٢µm متوسط اندازه با نمونه در ٢١١ ذرات یͺنواخت توزیع

راستای در دوقلویی مرزهای ͬ دهند. م تشͺیل را نمونه کل حجم درصد ٢۵

است. ١٠٠ nm دوقلویی ها فاصله متوسط که شده مشاهده صفحات{١١٠}

دوقلویی مرز موازی مغناطیسͬ میدان به مربوط مغناطیسͬ حلقه های ١٠ شͺل

و −١٫۵ بین میدان تحت و ٧٧K دمای در را آن به نسبت ۴۵◦ زاویه با و

در M-H حلقه های ͬ شود م مشاهده که همان طور ͬ دهد. م نشان تسلا ١٫۵

نتیجه در مغناطش افزایش هستند. بزرگ تر دوقلویی مرز موازی میدان حالت

مرزهای حضور به که است c محور راستای در بحرانͬ جریان چͽالͬ افزایش

از استفاده با محاسبه شده Jc مقادیر ۵ جدول ͬ شود. م داده نسبت دوقلویی

زمانͬ ͬ دهد. م نشان را نمونه c محور امتداد در و a−b صفحات در بین مدل

دوقلویی ها توسط شار میخ کوبی اثرات است دوقلویی مرز موازی میدان که

شوند میخͺوب ͬ توانند م دوقلویی مرز تمام در شار خطوط زیرا است؛ بیشینه

ͬ نماید. م بروز ۴۵◦ زاویه در تأثیر کمینه بعلاوه و

زاویه با و دوقلویی مرز موازی مغناطیسͬ میدان برای پسماند حلقه های :١٠ شͺل
.[۵۵] ٧٧K دمای در آن به نسبت ۴۵◦

مغناطیسͬ میدان با ab صفحه در و c محور امتداد در بحرانͬ جریان چͽالͬ :۵ جدول
.[۵۵] ٧٧K دمای و تسلا ͷی میدان در آن به نسبت ۴۵◦ و دوقلویی مرز موازی

Direction J c
c (A/cm٢)× ١٠٣ Jabc

c (A/cm٢)× ١٠۴

Ha IITBs,
larger peak of

∆M
٧٫۶ ۶٫۴

Ha IITBs,
smaller peak

of ∆M
۶٫۵ ۶٫۴

Ha ۴۵◦ to
TBs ۴٫٨ ۶٫۴

به عنوان را بحرانͬ جریان چͽالͬ همͺارانش و بویͺو ٢٠٠۶ سال در

.[٣١] آوردند دست به ۶٨٠ ◦C تا ۴۵٠ بازۀ در اکسیژن دهͬ دمای از تابعͬ

نمونه های در را مغناطیسͬ میدان به بحرانͬ جریان چͽالͬ وابستگͬ ١١ شͺل

که همان طور ͬ دهد. م نشان بین مدل از استفاده با ٧٧K دمای در مذکور

منظور به است. دیͽر موارد از بیشتر ۶٨٠ ◦C نمونه در Jc ͬ شود م مشاهده

دوقلویی، مرزهای متوسط فاصله دانه ها، اندازه Jc افزایش علت بررسͬ

دوقلویی ها چͽالͬ و اکسیژن نقص ریزترک ها، شدن، چیده نقص های چͽالͬ

تهیه مشابه شرایط در مذکور نمونه های اینکه به توجه با شدند. اندازه گیری

افزایش با که است دوقلویی نواحͬ Jc در مؤثر عامل مهم ترین شده اند.

چͽالͬ و کاهش یافته ۵۴٠ nm تا ١٩٠٠ از آن ها فاصله اکسیژن دهͬ دمای

است. افزایش یافته دوقلویی ها
13Bean Model 14Gyorgy 15Hiroyuki
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١١– ٢٢ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم خوشنویسانمهندسͬ بهرام و محمدی مهناز

تهیه شده نمونه های در مغناطیسͬ میدان به بحرانͬ جریان چͽالͬ وابستگͬ :١١ شͺل
.[٣١] متفاوت دماهای در

مغناطیسͬ میدان حساس تکنیͷ های اگرچه که است ذکر به لازم

تمیز مرزها یا ها گردابه در را دوقلویی مرزهای میخ کوبی رفتار ͬ توانند نم

را ابررسانایی نظم پارامتر ͬ تواند م روبشͬ میͺروسͺپ طیف نگاری دهند،

طیف نگاری از استفاده با نماید. اندازه گیری مستقیماً نانومتری مقیاس در

مرز امتداد در بحرانͬ جریان چͽالͬ پایین، دمای روبشͬ میͺروسͺوپ

این است. شده اندازه گیری نیز کریستال تک نمونه های برای دوقلویی

مرزهای حوزه در ورتکس ها چͽالͬ تفاوت تحلیل و تجزیه توسط مطالعات

به حتͬ مرز امتداد در جریان برای موضعͬ جریان چͽالͬ که داد نشان دوقلویی

از مذکور طیف نگاری تصاویر ١٢ شͺل .[۵۶] ͬ کند م میل شͺن١۶ͬ جفت حد

تحت δ−YBa٢Cu٣O٧را کریستال تک سطح(٠٠١) روی ورتکس ها شبͺه

روشنͬ شواهد تصاویر این ͬ دهد. م نشان c محور موازی مغناطیسͬ میدان

دوقلویی مرز سراسر بر عمود ورتکس ها حرکت برای شار میخ کوبی قدرت از

ͷنزدی (٣ × ١٠٨ A/cm٢ (حدوداً بزرگ بسیار جریان ͷی لذا و ͬ باشد م

دوقلویی، گرفت نتیجه ͬ توان م کیفͬ به طور بنابراین ͬ آید. م پدید مرز این

مراکز ͬ توانند م اکسیژن کمبود با نواحͬ و شدن چیده نقص های دانه ها، مرز

و نیست یͺسان Jc تغییرات در آن ها سهم که اگرچه باشند. شار میخ کوبی

ایفا را اصلͬ سهم عوامل این از تعدادی مشخص، میدان و زاویه دما، هر در

ͬ کنند. م

بحرانͬ دمای در دوقلویی نواحͬ تأثیر ۶

مرز فاز١٧، آنتͬ شبه یافته، شͺل تغییر ناحیه حضور ابررسانایی دیدگاه از

دارد، ابررسانایی خواص بر که تأثیری دلیل به ١٠− ٣٠ Å پهنای با دوقلویی

جفت شدگͬ شرایط صفحه این به ͷنزدی چراکه است. موردتوجه بسیار

استحاله بحرانͬ دمای نسبت همان به و بوده خاص است ممͺن کوپری

در .[۵٧] باشد اطراف کریستال های Tc از بیشتر مرز در (Tc) ابررسانایی

تک نمونه های در بحرانͬ دمای افزایش تجربی و تئوری مقالات از بسیاری

افزایش .[۵٨] است شده گزارش دوقلویی مرزهای حضور با کریستال

نسبت مرز این امتداد در نرم١٨ فونون های حضور به احتمال بحرانͬ دمای

دوقلویی مرز امتداد در اتمͬ بین فاصله حد در ناحیه ای در که ͬ شود م داده

ͬ یابد. م افزایش الͺترون‐الͺترون برهم کنش

کرده جدا هم از را کریستال حوزه دو پایین به بالا از دوقلویی مرز ͷی :١٢ شͺل
تصویر (الف) افتاده اند: دام به دوقلویی مرز درامتداد شار خطوط از زیادی تعداد که
خطوط برابر تقریباً چͽالͬ دارای کریستال حوزه دو هر که ٣T میدان در گرفته شده
دوقلویی مرز سراسر در ab صفحه ناهمسانگردی درجه ٩٠ چرخش ͬ باشند. م شاری
٣ از میدان که گرفته شده ساعت ١٢ از پس منطقه همان از (ب) است، شده مشاهده
ورتکس ها بالای چͽالͬ با ناحیه ͷی راست سمت در است. یافته کاهش ١٫۵T تا
فلش ها ͬ شود. م مشاهده دوقلویی مرز موازی غیرپیوسته خطوط چپ سمت در و
پس روز سه (ج) و ͬ دهند م نشان راست سمت به را مشاهده شده ورتکس های حرکت
تا راست سمت ناحیه سراسر در ͬ توان نم را شاری خطوط هیچ گونه میدان، کاهش از
سراسر در نفوذی گردابه های برای میخ کوبی قدرت نمود. مشاهده نانومتر ٨٠ حداقل

.[۵۶] است گردیده محاسبه (٣ − ۴)× ١٠٨ A/cm٢ حدود دوقلویی مرز

افزایش گینزبرگ‐لاندائو، انرژی از استفاده با همͺارانش و فنگ١٩

دادند نشان و کرده اثبات دوقلویی مرزهای اطراف در را ابررسانایی موضعͬ

ͬ باشد. م همسانگرد غیر و Jc ∝ (Tc − T )
٣
٢ بحرانͬ دمای ͬͺنزدی در که

اندازه گیری های با که [۵٧] است بحرانͬ دمای افزایش با توافق در مطلب این

نیز صفر میدان در فیلم و کریستال پلͬ نمونه های در بحرانͬ جریان چͽالͬ

به صورت را دوقلویی مرزهای که مدلͬ با ولیͺن .[۶٠ ،۵٩] دارد مطابقت

که ͬ نماید م پیش بینͬ و است تناقض در گرفته نظر در جوزفسون اتصالات

تغییر Jc ∝ (Tc − T )٣ به صورت بحرانͬ دمای ͬͺنزدی در جریان چͽالͬ

از مجموعه ای نوسانات برای شواهدی هارویز٢٠ طرفͬ از .[۶١] ͬ کند م

جفت شدگͬ که آورده دست به اکسیدی ابررساناهای در دوقلویی مرزهای

دارای مدل٢١ این ͬ شود. م بحرانͬ دمای افزایش موجب الͺترون ها با آن ها

گرمایی وابستگͬ تغییر موجب که ناهمسانگردند و پایین فرکانس با طیف هایی

.[۶٢] ͬ گردد م پایین دماهای در T ٢ به T ٣ از دما با ویژه گرمای

نتیجه گیری ٧

YBCO ترکیب در دوقلویی ریزساختار جنبه های کلیه مروری مقالۀ این در

و دوقلویی مرز ساختار در ناخالصͬ افزودن اثر تشͺیل، چͽونگͬ جمله از

16De-pairing limit 17Anti phase-like 18soft phonons 19Fang 20Horovitz 21Dyadons Model
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١١– ٢٢ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم خوشنویسانمهندسͬ بهرام و محمدی مهناز

به توجه با است. گرفته قرار بحث مورد ابررسانایی خواص بر آن تأثیر

و بحرانͬ دمای خصوصاً ابررسانایی خواص در دوقلویی مرزهای مهم تأثیر

این در آزمایشͽاهͬ و تئوری نتایج گزارش ها، تعدد و بحرانͬ جریان چͽالͬ

انرژی راستا این در قرارگرفته اند. مقایسه و بحث مورد و جمع آوری پژوهش

مهندسͬ و دوقلویی مورفولوژی با ارتباط در مهم پارامتر ͷی دوقلویی مرز

مرزی انرژی کاهش که اساس این بر ͬ رود. م بشمار دوقلویی دانه های مرز

دارای و ͬ باشد م همراه YBCO ابررسانای در دوقلویی ها اندازه کاهش با

به توجه با بنابراین ͬ باشد. م نوار و سیم تولید برای بالا ͬͺتکنولوژی اهمیت

گزارشات و بیان دوقلویی مرز انرژی محاسبه ی روش های موضوع اهمیت

قرارگرفته اند. تحلیل مورد نیز آن بر مؤثر عوامل و موجود
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