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Abstract: In this research, the effect of silver doping on 2223 phase of 

ceramic superconductor Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3Oδ (BSCCO) has been 

investigated. To synthesis the samples, we used  solid-state reaction method 

and two different doping methods, namely, doping samples during making  

processes (batches No.1) and doping samples  after making  superconductor 

(batch No.2). With doping Ag to BSCCO, the critical temperature Tc (mid) 

increases (batch No.1) and also the resistance of the normal state for all 

samples decreases. For batch No.1 samples, the Jc decreases from pure 

sample with increasing of Ag doping up to 2% but it increases to maximum 

value by increasing Ag doping in 5 and 15 percent. The Jc in batch No.2 

decreases from pure sample to 5% Ag of doped samples and then increases 

by increasing Ag doping up to 20% and finally decreases to 60%. The SEM 

images of samples have shown that all surfaces are porous and the grains are 

platelike. The EDX analysis confirms that the primary elements in our 

samples are Bi, Pb, Sr, Ca, Cu, and Ag. The XRD patterns indicated that the 

silver peaks form separate phase. Also by adding Ag to BSCCO, the BSCCO 

peaks slightly shifted. Therefore, the lattice parameters slightly change, but 

the structure of samples has been left orthorhombic.   
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 δO3Cu2Ca2Sr4/0Pb6/1Bi كيسرامي يابررساناخواص  بر نقره اثرآلايش

 منصور فربد، ر شوشتريامير بهرامي، مرتضي زرگ

 ( گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه شهيد چمران ) اهواز
   bahrami1976@gmail.comپست الكترونيكي : 

 

 اثددر آلايددش نقددره در ترريددن ابررسدداناي سددراميكي   بددب بررسددي تحقيدد در ايدد  چكيددده:  

δO3Cu2Ca2Sr4/0Pb6/1Bi (بيسكو)  هدا،  سداخت نموندب   يبدرا پرداختب شده است.  2223با فاز

 ها درحي  ساخت با دو شيوة آلايش متفاوت، يعني، آلايش نمونب روش وارنش حالت جامدي را

 ببآلايش نقره  باايم.  رار بردهب ( بدوماز ساخت ابررسانا )سري  پسها  )سري اول( وآلايش نمونب

افزايش و مقاومدت حالدت عدادي تمدام      اولهاي سري  در نمونب Tc(mid)بيسكو، دماي بحراني 

راهش  ،% آلاييده بب نقره2، از نمونة خالص تا اولهاي سري  در نمونب Jcيابد.  ها راهش مي نمونب

در  Jcرسدد. همنندي     % مدي 15% و 5هداي   جزئي يافتب، و بب بيشدتري  مقددار خدود در نموندب    

%  20يابدد، ولدي سدتس تدا نموندة       % شديداً راهش مي5ا ، از نمونة خالص تدومهاي سري  نمونب

هدا، نشدان    نموندب  SEMيابدد. تصداوير    راهش مي دوباره% 60تا نمونة از آن افزايش يافتب و پس

شدود.   اي در آنهدا ديدده مدي    هاي ورقدب  رب سطح تمام آنها داراي خلل و فرج بوده و دانب دهد مي

رندد.    را تأييدد مدي   Cuو Bi ،Pb ،Sr  ، Caر اولية ها، وجود ترريبي از عناص نمونب EDXآناليز 

هاي آلايش شده با نقره، حضور نقره نيز در ماده عدووه بدر ترريدن عناصدر      درحالي رب در نمونب

دهدد.   هاي نقره را در فازي جداگاندب نشدان مدي    ها،  قلب نمونب XRD. الگوهاي استاوليب نمايان 

دهندد، بندابراي  پارامترهداي     مي را نشانجزيي جايي  بهاي بيسكو با ورود نقره جاب قلبهمنني  

 ماند. باقي ميراستگوشب ها همننان  شبكب بب مقدار جزئي تغيير ررده، اما ساختار نمونب

 Jc، آلايش نقره، ساختار ريز،  δO3Cu2Ca2Sr4/0Pb6/1Bi ،ابررساناي سراميكي:  هاي رليديواژه

 ،Tc  ،SEM ،XRD. 

 80تا 65 ، از صفحة85ستان تابو  بهار، 1شمارة 

 

 (9/8/1384دريافت نسخب نهايي   ،5/4/1384)دريافت مقالب
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 مقدمب
  يا از يگوناگون يها رده ،، تارنون]1[مولر و توسط بدنورز بالا، يدما يساناهازمان رشف ابرر از

و با نام  δ+4+n2CunO1-Can2Sr2Bi يبا فرمول عموم Bi بيپا ياند. ابررسانا ابررساناها رشف شده
، -2201Bi   فازها،ي. ااست n=1 و 2 و 3 يبب ازا ياصل سب فاز ي، داراBSCCO ياختصار
2212Bi- ،2223Bi- گذار  يدما ين دارايبب ترت هستند ربK20 ،K85 و K110 ندهست 

 يع هستند، از نظر راربردهايما ازتدماي شتر از يب Tc  يدارا 2223 و 2212. چون فاز ]2[
است رب بب  Bi-O ةي، حضور دولاBi ةيپا ي  ابررساناهايا يعموم صةاند. مشخجالن يعمل

 ةانداز


A2/3 سلول  ري، زيقطر امتداد محور در گريكدينسبت بب  و م فاصلب دارنداز ه
، ياصل فاز ييايمين شيترر توجب بب ت مانند، بايپرووسكا بيلا اند. هر جا شده بت جابيپرووسكا

 .]3[ است  SrOو2CuO  ، Caاز  يشامل صفحات
ت يد، اهميارس -ابررسانا و ،فلز -ابررسانا مانند، يكيسرام يابررسانا ياهنيترر يبررس
  ،بيلا ريممك  است بب عنوان ز يديارس يكهاي  سراميا از رايز ،دارد يمهم يفناور و ياساس
و رشد تك بلور، فلز پوشش  ،ند ذوب ابررسانايفرا يبرا ييها م، بوتبيضخ يانازك  ةيلا براي
 ها استفاده شود. يا و چند رشتب ،ها ميافتب، سي

انجام شده است،  BSCCO يش نقره بر ابررسانايآلا ريثأت يرو ياديز يگرچب تارنون بررس
 ياپاره ييگرما يها ليتحل يدارند. از رو گريديكبا  هماهنگي رميها  ي  بررسيج اينتا يول

(DTA) افزودن  يعنيابد، ي يش نقره راهش ميافزا با يساز رلوخب يرب دما است معلوم شده 
ه اضافب نشد  رب نقره يسب با هنگاميمقا رد ،نيترر جزئي ذوب ةرب نقط شود ينقره باعث م

  يعنوان عامل رق  را بب يشده است رب نقره نقش مشخص  ي. همنن]4[ ابدي  راهش  ،باشد
را جلو  يديارس يل ابررسانايو تشكداده ش را راهش يرب آهنگ ارسا بب طوري، رننده دارد

 شود يجاد ميا يبب خوب BSCCO يابررسانا 2223 فاز ،شيراهش ارسا ةجياندازد. در نت يم
 ،]6و4[ش و هم راهش يهم افزا راBSCCO ، TCش نقره بب يگزارش شده آلابنابر نتايج  .]5[
هم  JCگزارش شده رب با اضافب رردن نقره،    يا . عووه بر]6 و 6[ ندارد TC يرو يچ اثريا هي

تنها  ،رهنق ي  مشخص شده است رب ناخالصي. همنن]8[ و هم راهش يابدمي ]6[ شيافزا
زودن اف ي، ول]9[ ندارد BSCCOستم يس يرو يمخرب اثر ييايميش است رب از نظر يعنصر فلز
 ساخت و طول در سينماتيكيو  يكيناميترمود يها نديفرا يرو يمحسوس ياهآن اثر
ن يبب ترر Ag زودنرب اف رسد يم   بب نظري. بنابرا]10[ داشت خواهد يساز رلوخب

Bi(Pb)SrCaCuO ان يجر يراهش، چگال را 2223 ل فازيتشك ي، دماساخت نديفرا در
 در يراتييتغ و نيز ،بخشديبهبود م را زيو ساختار ر يكيمكان خواصو  هدادش يافزا را يبحران
 رخ خواهد داد. يگذار بحران يدما

 در BPSCCO ييابررسانا ةنيخواص به ،]11[ قبلي ةهاي صورت گرفت توجب بب بررسي با
 يبب بررس    مقالبيا در شود. ميحاصل  x=1يبب ازا δxO+2Cu2Ca2Sr4/0Pb6/1Biب ين اوليترر
 2223با فاز BPSCCO+Ag(0-60 wt%) يكيسرام ين ابررسانايترر ش نقره دريآلا اثر
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با استفاده از  δO3Cu2Ca2Sr4/0Pb6/1Bi با فرمول ييها نمونب   منظور،ي. بب همپردازيم مي
 ب شدند.يته يفورس مس اضاف

 شياروش آزم
 ها ساخت نمونب

. در شد گرفتب متفاوت در نظر  ةويش شده با نقره، دو شيآلا يكيسرام يها نمونب بيته يبرا
دوم؛  ةويش در. ميدرر يساز ستس رلوخب   ساخت انجام داده ويش نقره را حياول؛ آلا ةويش

. روش انجام گرفتش نقره يآلا ستس ساختب شد و BPSCCO يكيسرام يابررسانا نخست
از  ، مقادير دقيقيمناسن يبا عنصرسنجرار برده و ب را ب يتاندارد وارنش حالت جامداس

گرم 10-4دقت  را با CuOو 3O2Bi، PbO ،3SrCO، 3CaCO%(، 99/99ار خالص)يبس يپودرها
خارج رردن  م. بب منظوريدرراب يآس ت مخلوط ويمانيهاون سل   ررده و ستس آنها را دريتوز

 15بب مدت  C820يدما نا و دريآلوم ةدست آمده را درون بوتب ب ين، پودرهايترر ررب  از
 يرا با نسبتها O2Agاول، پودر  هويبب ش  نمونب ةيته يم. براينب نموديرلس شار جودر ف ساعت
نب يبا پودر رلس يدرصد وزن 60و 50 ،40 ،30 ،25، 20 ،15 ،10 ،6، 5، 3، 2، 1 يمع يوزن
بب  MPa 6/4حدود  در يكيدروليفشار ه درستس  اب ررده ويآس مخلوط و BPSCCO هشد

(. اند شدهمشخص  B+Ag 1-60اول با رد  ةويش يها نمونب ) فشرديملب يشكل قرص و م
، يانيپامرحلة  در .در آورديمز تحت همان فشار بب صورت قرص خالص يگر را نيد يپودرها
 يقرار داده و تا دما يكيالكتر هاز جنس خودشان درون رور يا بيپا يها را رو لبيها و م قرص
C845  اتاق در روره  يتا دما ها نمونبستس  .يمدرررلوخب  فشار جودر ساعت  62بب مدت

  سرد شدند.
خالص، آنها را  هاي سنر در قرصياثر ما ةاز مشاهد پسدوم،  ةويها بب ش نمونب ةيته يبرا 
 30، 20 ،15 ،10 ،5  يعم يوزن يبا نسبتها O2Agستس با افزودن پودر اب ررده ويآس دوباره

همان فشار بب  درستس  اب ررده ويمخلوط و آس يكبارديگربب آن،  يدرصد وزن 60و 50 ،40،
ها  (. قرصاند شدهمشخص  5BA-60دوم با رد  ۀويش يها نمونب ) فشرديملب يم صورت قرص و

ژنيشار ارس دوم را در ةويش يها لبيو م
Min

Lit 3  يدما درو C845  گرماساعت  10بب مدت 

 م.يدرراتاق در روره سرد  يستس تا دما داده و

 ها يريگ اندازه

 يمتفاوت يرهايگ اندازه ها و شيزماآها،  نمونب ييابررسانا خاصيت صيتشخ خواص و يبررس يبرا
سنر، يما اثر ةو مشاهد  ها نمونب يسيامغناطيت ديخاص يبررس ي. براگرفتب شدبكار ريشرح ز  بب

 ها قرار نمونب يروچك بالا يك آهنربايتس سسرد شد و  مايعازت  K66 يمونب تا دماهر ن
 يشد. برا يريگ اندازهورنيب  با روليسسطح نمونب  ارتفاع آن از و ،ربا مشاهده داده و پرواز آه 

ها بب  نمونب DC يكيالكتر ةژيها، مقاومت و نمونب گذار ي  دماييتع و ييابررسانا گذار ةمشاهد

 از   منظوريشد. بب ا يريگ لب اندازهيم با روش استاندارد چهار (-T)از دما  يتابع صورت
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 mA140ان ثابت يجر ةيك منبع تغذيو  ياهم براي اتصال سيمك يعنوان   م ببينديافلز
صفر،  يسيدان مغناطيو م K66 يدر دما JC يان بحرانيجر ي  چگاليم. همننياستفاده ررد

 ةبي  دو نقط، افت ولتاژ ها ان در نمونبيش جريافزا بالب انجام شد. يمبا استفاده از روش چهار 
 ياهنيز ترري. مطالعات ساختار رقرار گرفت گيري اندازهمورد  mV 002/0نمونب با دقت

 پرتو يانرژ اشرپبا ي ف سنجيط نيزو  (SEM)يروبش يكروسكوپ الكترونيم بليوس بها، ب نمونب

x (EDX) موجود در يفازها ي  ساختار بلور و بررسييتع ي ، براي. عووه برافترصورت گ 
  يا ي. براشدب ياتاق ته يدما در x (XRD)پراش پرتو  يساختب شده، الگوها يها نمونب

ستم جمع يبا آند مس و مجهز بب س 1840PW Philipsمدل  يسنج پودر پراش منظور از
 م.ياستفاده ررد APD ةمحاسبب رنند ها و داده يآور

 اشتدبربحث و 
 يسيا مغناطيت ديخاص يبررس

( مشاهده شد. يسي)طرد شارمغناط سنرياول؛ اثر ما ةويش شده بب شيآلا يها در تمام نمونب
 شود، ارتفاع پرواز شتريخالص ب ةش نقره نسبت بب نمونيرب هرچب درصد آلا آزمايش نشان داد

ورنيب، براي  از آهنربا با روليسگيري ارتفاع پرو د. هنگام اندازهشويم سطح نمونب رمتر ربا از آه 
- رات ارتفاع پرواز آه يي( تغ1شكل)ها در تماس با ازت مايع بودند.  داشت  دما، نمونب ثابت نگب
 يش نقره برايبرحسن درصد آلا -رب متناسن با خاصيت ديامغناطيسي نمونب است -ربا را 
ز، يدوم ن ةويساختب شده بب ش يها دهد. در نمونب ينشان م اول ةويساختب شده بب ش يها نمونب
 BPSCCO يها سنر در نمونبيف اثر مايتضع د.شو رم مشاهده  يجزئ يليسنر بب طور خياثر ما
خواص  ي، روBPSCCOن ي  است رب، اضافب رردن نقره بب ترريانگر ايده بب نقره بييآلا
ها، درصد  نمونبقره بب شتر نيب افزودن گر، بايد يدارد. بب عبارت ير منفيثأت ابررسانا يسيامغناطيد

درصد تررين ابررسانا راهش يابد. بنابراي  با  در نمونب راهش مي BPSCCOتررين ابررساناي 
 ربا ارتفاع پرواز آه نمونب راهش خواهد يافت و اي  تغييرات  يسيامغناطيت ديخاصها،  در نمونب

 تواند بيانگر همي  گفتب باشد. مي

  

 

 

 

 
 
 

 در در دماي اول يسر يها ش در نمونبيبر حسن درصد آلا آهنربا از سطح نمونبارتفاع رات ييتغ  1 شكل

 .K66 حدود 

 JCو TC هاي   يريگ بررسي اندازه
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 ،يانگي م گذار يدما نيز وTC(off)    صفر(، )مقاومتپايان آن  و TC(on) گذار يدماآغاز 
TC(mid) ندا( درج شده1اول در جدول ) ةويش هش شديآلا يها نمونب از يتعداد يبرا .
با  دهد. يها نشان م نمونب يرا برحسن دما برا يكيالكتر هژيز نمودار مقاومت وي( ن2شكل)
درحالت  ها مقاومت نمونب و نشدده يد ييسانانيمر رفتارگونب  چي، ه-T يها يمنحن يبررس
رب  دهدنشان مي يبحران يدما يريگ ج اندازهي. نتاادندد يرفتار فلزگونب از خود نشان م يعاد

ده بب نقره در يي% آلا20 ةد. نموننهست K110 يبالا TC(mid) و TC(on)يها دارا تمام نمونب
 در آن TC(off) و K8/126آن  TC(on)رب  يبب طور ،استشتر يگذار ب يپهنا ي( دارا2شكل )
ش نقره، هم يش آلايبا افزا TC(off)رب  دشمشخص  ،جينتا ي. با بررساست K  5/108حدود
 ش يافزا TC(mid)و TC(on) ش نقرهيش آلايبا افزا ي، وليابندميو هم راهش را ش يافزا
ز يگران نيد يرارها ج ما مشاهده شد دريرب در نتا TC ريدر مقاد ي  آشفتگي. ايابندمي

ن يش نقره در ترريآلا جب گرفت رب اثريتوان نت يمبنابراي  . ]6و4[ ده استشمشاهده 
BPSCCO يرو TC  برخوفYBa2Ca3O7-δتر الا  بيرند. همنن ينم يرويپ ي، از روند خاص

  است يانگر اي، بK110حدود  در 2223 فاز TC ، ازهشد ساختب يها نمونب درTC(mid) بودن
 .است 2223همان فاز  ه،ساختب شد يها رب فاز غالن در نمونب

 پيدايشمسئول  2CuOمس در صفحات  يونهايت حالت مخلوط ينكب ظرفيبا توجب بب ا
  يدر ا يا ناخالصيهرگونب نقص شبكب وجود   ي، بنابرااستبات ي  ترريدر ا ييالت ابررساناح

 دهد. معلوم شده است رب نقره با  قرار ريثأا را تحت تهنيترر ييتواند ابررسانا يصفحات م
Sr و Bi ستميس در  Ag- BPSCCO عووه نقره در  ب. ب]12[دهد يوارنش م O2Ag يدارا 
  Bi+ 3يونيآن با شعاع  ةسي. با مقااست nm  126/0حدوددر  Ag+1يونيعاع + و ش1ت يظرف
(nm 096/0،)

2+
Sr  (nm 112/0،) 

2+
Ca (nm 099/0،) 

2+
Cu (nm 062/0) ،و

2+
Pb  

(nm 12/0متوجب م ،)1يونيم رب شعاع يشو ي+Ag 2يونيك شعاع ينزد+Sr  يبا ا است بنابراي  
 ( BPSCCO) مانند ت نباشنديهم اندازه و هم ظرف ها ونيرات ،يبياستدلال رب هرگاه در ترر

تش متفاوت يظرف ياز آنها هم اندازه ول يكيوارد شود رب با  يبب صورت ناخالص يونيچناننب رات
 يرب نقره بب جا رسد بب نظر مي  يند. بنابرايآن بنش يدهد رب جا يح ميون ترجي  راتي، اباشد
+1 جانشانين با ي  ترتيبب او  ندينش مي BPSCCOن يترر در Srاتم 

Ag 2يبب جا +Sr ،يجاها 
  يبرهمكنش ب يعنيد. يآ يوجود مب م تعادل بار، بيل تنظيبب دل Sr-O بيلا يژن رويارس يخال
+1ابد و چون شعاع ي يراهش م 2CuOو  Sr-Oب يلا

Ag 2بزرگتر از يرم+
Sr يب  ةفاصل ،است  

. بب عبارت دشو يم زيادتر نياد و زيز ،نقرهش مقدار يبزرگتر شده و با افزا SrO و 2CuO يها بيلا
چنان رب  ،ابدي يراهش م يبب طور جزئ b وa افتب و پارامتر محور يش يافزا cپارامتر محور ديگر
 در بار ييخنثا ةدعقا يبررس گر، بايد يشود. ازطرف يده ميرش ش نقرهيبا آلا يبلور ةشبك ييگو

2- نيترر
δ+10

+y
3

+2
2

+1
x

+2
x-2

+3
2 OCuCaAgSrBi برابر مس تيظرف  يانگيم 

3

x
+

3

δ2
+2=y 

گر با وارد رردن عنصر يد يعبارت بشتر شده است. بيب 2ت مس از يظرف يعنيد، يآ يدست مب ب
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عتر بب حالت يشتر شده و ماده سريها ب ، تعداد حفرهBPSCCOن يدر ترر Ag يتيك ظرفي
 ،ييابررسانا آغاز يماش ديافزاتوان نتيجب گرفت رب  مي چني   يرود. بنابرا يم ييابررسانا

 .است  شده 2شتر از يمس باشد رب ب يونهايت مخلوط يعلت ظرف  بتواند ب يم
متفاوت رب سطح مقطع تمام  ةش نقريبا درصد آلا يا لبيم يها نمونب ، ازJCيريگ اندازه يبرا
2كسان و برابر با ي آنها

mm1/6 ر يم. مقاديب شدند، استفاده ررديتهJCO و JC يلن چگايبب ترت 
دوم را  اول و ةويش ةش شديآلا يها در نمونب يحالت عاد آغازمقاومت و  آغاز يان بحرانيجر

رات ولتاژ يي( نمودار تغ3اند. شكل) درج شده( 3و )( 2) يها جدول دراي  مقادير  .دهند ينشان م
 يها نمونب يصفر را برا يسيدان مغناطيو م K66  يدر دما يان بحرانيجر يبر حسن چگال

 ةش شديآلا يها نمونب JCو JCO يريگ ج اندازهينتا .دهد يوه نشان ميبب هر دو ش هب شدساخت
 ة% نقره نسبت بب نمون2% و1با  هش شديآلا يها در نمونب JC د رب،نده ياول نشان م ةويش

  مقدار خود يشتري% نقره بب ب15 و %5ش شده با يآلا يها و در نمونب يخالص راهش جزئ
 %60بتا نمون ي  مقدار و ستس بب طور جزئيرمترده بب نقره ببيي% آلا20ة در نمون JCرسد.  يم
شود  يم استنباطدوم  ةويش شده بب شيآلا يها نمونب ( V-J )ج و نمودار يابد. از نتاي يش ميافزا
ش يافزا دوباره ي، ولناگهاني دارندده بب نقره راهش يي% آلا5 ةخالص تا نمون ةاز نمونJC رب 
ده بب يي% آلا20 ة  مقدار خود در نمونيشترياول( تا بب ب ةويش يها ابد) البتب نب مانند نمونبي يم

 ياهنيها در ترر نكب مرز دانبيدهد. با توجب بب ا يستس روند راهش را ادامب م نقره برسد و
ر يفلزات نرم نظ يش برخياست، آلا يان بحرانيموجن محدود شدن جر يكيسرام يابررسانا
ها اثر گذاشتب و باعث بهبود خواص    دانبيدارند بر ارتباط ب يعال يطو رب رسانندگ نقره و
فرصت  است، زيرااول بهتر  هويش يها در نمونب JCشود. البتب بهبود  يم ييو ابررسانا يكيمكان

 نخستدوم، چون  هويش يها در نمونب يشتر بوده است. وليرامل شدن وارنش نقره ب يلازم برا
وارنش  يش انجام گرفت، نقره فرصت لازم را برايا رامل شده و ستس آلاند و ابررساوارنش موا
شتر رفتار فلزگونب يدوم ب هويش يها   جهت نمونبين ابررسانا نداشتب است و بب هميرامل با ترر

 .ييدهند تا ابررسانا ياز خود نشان م
ع بوده و يسر BPSCCO يكيسرام ينقره در ابررسانا يرب نفوذ ناخالص دادها نشان  يبررس

موجن نفوذ نقره ممك  است  بالاياست. آهنگ   ز مشاهده شدهين يا عم  نفوذ قابل موحظب
جاد رند. يا BPSCCO گر دريزساختار ديرات رييتغ يمحلول جامد نقره شده و برخ نشينيتب
ان، بب طور همزم BPSCCOك يسرام يچند بلور يها رب نفوذ نقره در نمونب داشتد توجب يبا
نقره  يعني .رديگ يها قرار م دانب ونو در ،(ي)جفتييدوقلو يها، مرزها سطح منافذ، مرزدانب يرو
 يكيز و خواص مكانيرب ساختار ر يرند. بب طور يها عمل م   دانبيبة عنوان ارتباط دهندب ب

رز رب بب بلوررها در م يان بحرانيجر يگذار و چگال يرات دمايي، تغدر نتيجبافتب و يبهبود 
 افت.يز بهبود خواهند يدارند ن يها بستگ دانب
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 .اول يسر ةش شديآلا يها از نمونب يتعداد يبرا -Tرات ييسة تغيمقا  2شكل

 . يوة اول بر حسن رلويش بب ش شدهيآلا يها نمونب يبحران يدما ةشد يريگ ر اندازهيمقاد  1جدول
 TC(on) TC(mid) TC(off) رد نمونب

0 B+Ag 1/116 3/111 5/106 

 5B+Ag  9/118 6/112 5/108 

00 B+Ag 5/122 113 5/103 

00 B+Ag 8/126 2/118 5/108 

 .شيوة اول ه ببهاي آلايش شد نمونب  JCو JCOةگيري شد  مقادير اندازه  2جدول
JC(A/cm2) JCO(A/cm2) رد نمونب 

11/56 50/48 0B+Ag 

36/51 05/38 0 B+Ag 

06/52 52/38 0B+Ag 

86/60 88/50 3B+Ag 

22/63 24/63 5 B+Ag 

69/18 18/6 7B+Ag 

13/8 42/3 00B+Ag 

46/60 96/58 05B+Ag 

46/4 66/0 00B+Ag 

50/49 09/36 05B+Ag 

33/0 14/0 30B+Ag 

61/0 39/0 00B+Ag 

10/2 96/0 50B+Ag 

28/2 33/1 00B+Ag 

 .شيوة دوم ه ببيش شدهاي آلا نمونب JCو COة شد گيري  اندازه مقادير  3جدول

 

 

 

 

 

 

 

C(A/cm2) JCO(A/cm2) ردنمونب 
11/56 50/48 0BA 

56/1 33/0 5 BA 

04/3 24/1 00BA 

61/3 61/1 05BA 

28/6 66/2 00BA 

18/4 38/2 30BA 

04/3 90/1 00BA 

85/2 53/1 50BA 

28/2 14/1 00BA 
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 .دوم )ج( يسراول )الف و ب(،  يسرش شدة يآلا يها نمونب يبرا V-Jنمودار   3شكل

 EDX يها ليو تحل SEM يها يبررس

 زيها و ن دانبپيوند  و ع، اندازهي، توزياز جملب، شكل ظاهر هانيز تررير ساختار يبررس يبرا

 يروبش يكروسكوپ الكترونين ماده، از ميترر شدة يعنصرسنجو نسبت  يوجود ناخالص

(SEM) ز يو آنالEDX اول  ةويش همشاهده شد يها از نمونب يزساختار بعضيم. ريفاده ررداست

ب يلومشاهدات ا ( نشان داده شده است.4در شكل ) ستها نمونب ةو دوم رب از سطح شكست

با خلل و فرج  ياول، سطح ةويبب ش هش شديآلا يها نمونب ةاز سطح شكست SEM ريتصاو

. بب است يا آنها راتوره يريدهد رب جهتگ ين مرا نشا يمانند و ررو يا ورقب يها فراوان، دانب

ها  در مرز دانبپيوندها ها بزرگتر شده و  دانب ةش نقره، اندازيش درصد آلايرسد رب با افزا يم نظر

 است. يا آنها همننان راتوره يريگ جهت يول ،ابدي يبهبود م
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اول، وجود  هويش ةساختب شد يها تمام نمونب ةاز سطح تود EDX ييايمين شيز ترريآنال

ش يآلا يها رب در نمونب يدهد. در حال يرا نشان م Cuو Bi ،Pb ،Sr ،Caاز عناصر  يبيترر

نشان داد رب هرچب  EDXج آناليز ينتاان است. يماده نما ةتود ز دريشده با نقره، حضور نقره ن

ب بيشتر هاي ساختب شده بيشتر باشد، ميزان نقره نيز در تودة نموندرصد آلايش نقره در نمونب

اي هاي قرصي و ميلبدر بخش پاييني نمونب محلول جامد نقره نشي تبخواهد بود. بب دليل 

و  يا ورقب يها ز دانبيآنالبديهي است رب درصد نقره در رل تودة نمونب يكنواخت نباشد.  شكل،

از  يبيترر ه، نشان دهندSEMر ياه در تصاويس ةنيزم زيو ن يد و خارستريسف يررو

سد رب نقره بب صورت رورش و پوشش، ر ي  بب نظر ميبنابرا .ستبالا دبا درص BPSCCOعناصر

 باشد. در برگرفتبرا  BPSCCO يها دانب

دوم،  ةويساختب شده بب ش يها نمونب ةاز سطح شكست SEM ريتصاو ةيمشاهدات اول 

ش يرصد آلاش ديرب با افزا دهد، يرا نشان ماي  و ورقب يررو يها  با خلل و فرج و دانب يسطح

 ةسطح تود ييايمين شيز تررياست. آنال  تر شده كنواختيع آنها يها و توز دانبپيوند نقره، 

است، و  و نقره BPSCCOاز  يبيوجود ترر نشان دهندة وه دوم،يش بب هساختب شد يها نمونب

  يادهد. بب  ينقره را نشان م بدان  صد در چند دانب، بب طور صد يا ز نقطبي  آناليهمنن نيز

سكو يب هماد ةنينكب در زميدوم، نقره عووه بر ا ةويش يها رسد رب در نمونب ين بب نظر ميترت

 ل داده باشد.يز تشكيرا ن ييمجزا يگرفتب است، قسمتها قرار

 X(XRD) پراش پرتو  الگوي
آن برهم رنش  يرب با اتمها يپراش امواج يك بلور، از الگوهاي  ساختار ييتع يبرا معمولاً

شود.  يهستند، استفاده م ي  اتميب ةسب با فاصليقابل مقا يطول موجها ينند و دارار يم

م. يدررب ياتاق ته يدر دمادرجب  60تا 2ب ي  زاويرا ب   راريا يها نمونبX پرتو پراش  يالگوها

 ( نشان داده شده است.5) در شكل  Xپراش پرتو  ينمودار الگوها

ن يدهد رب در ترر ياول نشان م ةويتب شده بب شساخ يها نمونب Xپراش پرتو  يالگوها 

ستند. اما با توجب بب يها تك فاز ن همزمان حضور دارند و نمونب 2212 و 2223 يماده، فازها

 2223 ها، فاز آنها(، فاز غالن در نمونب ير منحنيا سطح زي) مربوط بب هر فاز يها شدت قلب

  يدهد، ا يرا نشان م K110 يار بالاگذ يرب دما -T يريگ ج حاصل از اندازهي. نتااست

 رند. يد مييموضوع را تأ
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 %.5.% (C)10(B) (خالص.A) اول  يسر بب صورت ساختب شده يها نمونب:  SEMر يتصاو 4 شكل

(D)20% ،ومد يسر بب صورت ساختب شده يها نمونب  (E(.خالص)F)5.% (G)10.% (H)20%. 
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بب   ش با نقرهيلاآ يهان نمونبير ترردنقره  يهاقلب دو رش BPSCCOن يترر يهاسب قلبيمقا  5 شكل

 .(ج) ومد يسر بب صورت و )ب(،)الف( و  اول يسر صورت
 

اد شده و ستس از يده بب نقره زيي% آلا5 ةخالص تا نمون ةاز نمون 2223 فاز يها شدت قلب

ده بب نقره يي% آلا60% تا40يها در نمونب يابد، ولي يراهش م يور نسب% بب ط30% تا6 ةنمون

ك فاز يداست رب نقره يپراش پ ي  از الگوهايشود. همنن يده ميد يا راهش قابل موحظب

ش شده بب يآلا يها نقره در نمونب ياصل يها دهد، چون قلب يل مين تشكيجداگانب را در ترر

با افزايش رنند.  يرشد م زيها ن ش نقره، قلبيش درصد آلايد و با افزانشو يده ميطور مجزا د

 ، يا عووه بريابد.  راهش مي BPSCCO(  2012H( افزايش و قلة )Ag 200درصد نقره قلة )

در رنار  ييها بب صورت پلب Pb وCu  ياصل يها ش شده، قلبيخالص و چب آلا ةنمون چب در

  Pbو Caاز عناصر  يياهنيترر يها قلب زيمشاهده شده و ن 2212 و 2223 فاز ياصل يها قلب

جب با ي  نتيشود. ا يمشاهده م3CuO2 Ca و 4PbO2Ca ،ياهنير تررينظ Cu و  Caاي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

27
 ]

 

                            13 / 17

http://ijcm.ir/article-1-695-en.html


 66  ... يكسرامي يرسانا برابر نقره آلايش اثربررسي 

 از يياهنيتررو Cu خالص  يها ررد، دانب يان ميرب ب EDX يا ز نقطبيو آنال SEMمشاهدات 

Caو Cu اي Pb يها قلب ةد. مشاهدرنيد مييتأ را دنوجود دار Cu رب مقدار  ،است  يگر اانيب

است بكار رفتب  2223ل فاز يع تشكيتسر يبب صورت فورس برا رب بيدر مواد اول يمس اضاف

وه و  است رب سرب عيانگر ايب Pb يها قلب ة  مشاهدي. عووه بر اندا مانده يبب صورت مجزا باق

تب است و باعث بهبود ز قرار گرفيها ن   دانبينشستب، ب Bi يجا بن ابررسانا بينكب در ترريبرا

 ها شده است. از نمونب يدر برخ يا   دانبيب پيوند

 يها مشابب نمونب يها با استفاده از قلب و ياختة يكبحجم  شبكب و يبردارها ةانداز ةبا محاسب 

بب  است، بب طور جزييشبكب  ير پارامترهاييرب تغ ، بب اي  نتيجب رسيديم(4)جدول اول ةويش

ش نقره، يبا آلا بياختب يكحجم  شود. ميحفظ تررين  ياختب يكة يتگوشراسطوري رب ساختار 

در تررين  Srبب طور خيلي جزئي بب جاي اتم  Ag ظاهراًدهد رب  را نشان مي يجزئ ياترييتغ

BPSCCO  .نشستب است 

% 40 خالص تا ةنمونوم شد رب از لدوم مع ةويساختب شده بب ش يها پراش نمونب ياز الگوها 

رب در دو  يبب طور ،ابدي يراهش م چشمگيريبب طور  2223 فاز يها نقره، شدت قلب ده ببييآلا

 دوباره ي. ولاستپراش  يدر الگو غالن ة(، قلH 1 1 9) ةتنها قل ،ش شدهيآلا %20و %10 ةنمون

رب  يدهند، بب طور ينشان م يخود را بب طور جزئ 2223 فاز يها قلب %60و %50 يها نمونب در

 يها پراش نمونب ي. بب عووه از الگوهااسترمتر  يليخالص خ ةنمون يها ت قلبشدت آنها از شد

 دهد. يل ميك فاز جداگانب را تشكياول  ةويش يها داست رب نقره مانند نمونبيدوم پ ةويش

را  يا ر مكان قابل موحظبييتغ BPSCCOياصل يها دستگاه، قلب يخطا ة  در محدوديهمنن

مشابب  يها با استفاده از قلب ياختب يكبحجم  شبكب و يبردارها ةدازان ةبا محاسب دهد. ينمنشان 

راستگوشب است  همننان نيترر يكب ةياختساختار شويم رب  متوجب مي ،دوم ةويش يها نمونب

 دهد. با آلايش نقره، تغييرات محسوسي را نشان ميياختب ولي حجم  .(5)جدول

حفظ  يكب ةياختساختار  ياد وليكب زشب يرات پارامترهاييتغ ،%20و %10يها در نمونب 

در  يرشد ررده ول a-bها در صفحات  رسد رب دانب يرب بب نظر م يبب طور ،شده است

 يها ) قلب اند نداشتب يرشد چندانc        جهت  L00 دارند(. يرم يليشدت خ 
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 نقدره در  و آلايدش شدده بدا    خدالص  BSCCOهداي   نمونبياختة يكب پارامترهاي شبكب و حجم   4جدول

 . اولهاي سري نمونب

3
V(Å) c (Å) b (Å) a (Å) رد نمونب 

33/1083 06/36 41/5 40/5 0B+A 

55/1083 09/36 40/5 41/5 0B+A 

96/1085 09/36 41/5 41/5 0B+A 

43/1083 00/36 42/5 40/5 3B+A 

99/1082 06/36 40/5 41/5 5B+A 

18/1080 08/36 38/5 41/5 7B+A 

94/1081 05/36 40/5 41/5 00B+A 

53/1086 10/36 42/5 41/5 05B+A 

26/1086 10/36 41/5 41/5 00B+A 

68/1085 12/36 41/5 41/5 05B+A 

99/1086 11/36 41/5 41/5 30B+A 

13/1086 08/36 41/5 41/5 00B+A 

44/1085 01/36 40/5 41/5 50B+A 

18/1086 11/36 41/5 41/5 60B+A 

خالص و آلايش شده با نقره در  BSCCOهاي نمونبياختة يكب پارامترهاي شبكب و حجم   5جدول

 * .دوم هاي سري نمونب

3
V(Å) c (Å) b (Å) a (Å) رد نمونب 

95/1091 16/36 42/5 42/5 0B+Ag 

21/1066 19/36 36/5 39/5 00B+Ag 

62/1055 31/36 22/5 42/5 00B+Ag 

66/1090 14/36 42/5 418/5 00B+Ag 

43/1089 15/36 41/5 42/5 00B+Ag 

 نشده است. درصد براي اي  دو نمونب پارامترها محاسبب 40و 30هاي  هاي مشابب در نمونب بب علت نداشت  قلب*  

 جمع بندي

 ،شود ين ميترر يذوب جزئ ي، باعث راهش دماBPSCCO يكيسرام يش نقره با ابررسانايآلا

 ياز الگوها .توان ساخت ينم ييرا بب تنها 2223 فاز، BPSCCOن يبا افزودن نقره بب ترر زينو 

بب عبارت  ،با هم حضور دارند 2223 و 2212هر دو فاز  يها قلب رب دشمشخص  XRDپراش 

ن يترر 2223امكان ساخت فاز ارائب شده در اي  مقالب  ةبا شيو ش نقرهيبب رمك آلا ديگر

BPSCCO  ين ابررسانايره بب تررش نقيبا آلا  وجود ندارد.بب صورت تك فاز BPSCCO ،

خالص، اثر  بش درصد نقره نسبت بب نمونيابد و با افزاي يها راهش م نمونب يمقاومت حالت عاد
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ها، درصد تررين  نمونبشتر نقره بب يب افزودن با. چون شود يف ميها تضع نمونب سنر دريما

  يابد. راهش مي BPSCCOابررساناي 

 (JC)يان بحرانيجر ي، چگالروچك يا درصدب BPSCCO يان ابررسانيش نقره بب ترريآلا

در آنها هاي ضعيف  پيوندها و  رشد دانب ،ا درصد رمب ش نقرهيبا آلا يعني .دهد يش ميرا افزا

گيرد و بب صورت  ها قرار نمي ، ولي هرچب درصد آلايش بيشتر شود نقره بي  دانبابدي يبهبود م

نشي  تبو بب صورت محلول جامدي در تررين  در برگرفتبرورش و پوشش تمام ماده را 

 يها در نمونب يان بحرانيجر ي  چگاليشتريبيابد.  اي راهش مي بي  دانب بنابراي  پيوندد. شو مي

 دست آمده است. ب  ساخت بيش شده با نقره در حيدرصد آلا 5 ، در نمونبهساختب شد

 يو دما TC(on) ييررسانااب آغاز ي، دماBPSCCO ين ابررسانايش نقره بب ترريبا آلا 

قرارگرفتب و  Srبب جاي  Agرسد رب  . بب نظر ميابدي يش ميافزا TC(mid)  يانگيم يبحران

بر مس  يونهايت مخلوط يظرفو ها  تعداد حفرهعلت افزايش دماي بحراني فقط بب بيشتر شدن 

  .گردد مي

ك فاز جداگانب را ي، نقره BPSCCO ين ابررسانايش نقره بب ترري ، با آلايعووه بر ا

عووه بر م  نقره ضدر  رد.يگ يماده را فرا م ةش، نقره توديش درصد آلايدهد و با افزا يل ميتشك

را  BPSCCO يابررسانا يها دانب ،يو پوشش بب صورت رورش ،رديگ يها قرار م   دانبيباينكب 
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