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 ریز بسیار تذرا در فرومغناطیسی خاصیت ایجاد در تکلیس دماي ثرا بررسی

  δ-7O3Cu2HoBa دماي بالايابررساناي 

 
  2آباديرکنرضایی محمود و 1رمضانیفرزانه ، * ،2 ،1عربی هادي

  دانشگاه بیرجند ،آزمایشگاه تحقیقاتی مغناطیس و ابررسانایی، گروه فیزیک1
  مشهدگروه فیزیک، دانشگاه فردوسی 2

  

  چکیده

بسـیار ریـز    ذرات در ایجاد خاصـیت فرومغناطیسـی در  ثیر دماي تکلیس أمنظور بررسی تبه در این تحقیق    

ژل در دماهاي  روش سیتراتاستفاده از با  هایی، نمونهδ-7O3Cu2HoBa دماي بالاابررساناي  )زیرمیکرومتري(

با خلوص بالا به عنوان مواد  Cuو  Ho ،Baرات هاي نیتتکلیس متفاوت تهیه شده است. در این روش از نمک

و بررسی خواص ساختاري  تعیین فازساز استفاده شده است. عامل کمپلکس عنوان به سیتریک اولیه و از اسید

 يو نمونـه  ي ریـز ، تشـکیل سـاختار اورتورومبیـک پودرهـا    X (XRD) يپراش اشـعه  ها توسط الگوينمونه

مورد بررسی  (SEM) الکترونی روبشی پها نیز توسط تصاویر میکروسکونهنم ریختکند. یید میأحجمی را ت

گیري پذیرفتاري مغناطیسی تعیین که از طریق اندازه ،دماي بحرانی گذار به حالت ابررساناییقرار گرفته است. 

قدار به دلیل کاهش م ،ابررسانا ذرات زیرمیکرومتريباشد. در حجمی می يبراي نمونه K93شده است، حدود 

خـواص   سـاخت، دمـاي گـذار کـاهش یافتـه اسـت.       ینـد آفر طیواکنش تجزیه سیترات در حین اکسیژن در 

گیـري شـده   اندازه )VSM(نوسانی  يسنج با نمونهمغناطیس يوسیلههمغناطیسی این ذرات نیز در دماي اتاق ب

 دهـد. در حـالی  ا نشان میردر دماي اتاق این ماده  ذرات زیرمیکرومتريکه حضور خاصیت فرومغناطیسی در 

اطش آید، منحنـی مغن ـ می دستبهحجمی همین ماده که از حرارت دادن پیش ماده در دماهاي بالا  يکه نمونه

  دهد.حجمی است، نشان می )123ابررساناهاي ( يخطی را که مشخصه

  

  خاصیت فرومغناطیسیلیس، ، دماي تک δ-7O3Cu2HoBa، ابررساناي دماي بالا، ذرات زیرمیکرومتري کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

ورود به دنیاي نانو بر خواص الکتریکـی، مغناطیسـی،       

گذارد. در این میـان  ... بسیاري از مواد تأثیر می ترابردي و

 جملــه از ابررســانا در مقیــاس نــانو هــايســاخت نمونــه

 گرفتـه  قرار توجه که امروزه بسیار مورد است موضوعاتی

توان همزیستی خواص ابررسانایی از این رهگذر می .است

  را مورد بررسی قرار داد. و فرومغناطیسی

  خواص مواد بستگی به بالاترین دمایی دارد که در حین    

  

   )arabi_h@birjand.ac.ir( مسئول ينویسنده*

 ها اعمال شده است. در مقالات متعددیند ساخت به آنآفر

ــب1-3[ ــاناه  ] مناس ــاخت ابررس ــراي س ــا ب ــرین دم  ايت

شـده اسـت. بـا     گزارش C940˚ حدود ) 123( سرامیکی

ابررسـاناي  اورتورومبیـک  که در ایـن دمـا فـاز     وجود این

هـا شـامل   امـا نمونـه  شـود  طور کامل تشکیل میبه) 123(

باشـند.  هایی بـزرگ بـا ابعـادي در حـد میکـرون مـی      دانه

 بنابراین کاهش این دما، که به دماي تکلیس مشهور است،

 هــا بــهذرات و تبــدیل آن يکــاهش انــدازهتوانــد در مــی

  هايچنین در روشهایی در ابعاد نانو مؤثر باشد. همنمونه
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دهی ساخت ابررساناهاي سرامیکی مراحلی شامل حرارت

در اتمسفر هوا یا اکسیژن وجـود  ماده در دماهاي بالا پیش

ذرات،  يمنظور کاهش اندازهدر این تحقیق به ،]3-1[ دارد

دهی در جریـان هـوا حـذف و تکلـیس     ارتحر يمرحله

  ها فقط در اتمسفر اکسیژن انجام شده است.نمونه

افزایش نسبت سطح به حجـم نـانوذرات باعـث بـروز         

. در برخـی  شـود مـی  مـواد تغییراتی در خـواص فیزیکـی   

مقالات حضور خاصیت فرومغناطیسی در دمـاي اتـاق در   

]. 4[ نانوذرات مـواد غیرمغناطیسـی گـزارش شـده اسـت     

ــاهده ــاق در   يمش ــاي ات ــی در دم ــیت فرومغناطیس خاص

ها و... پیشـنهاد  نانوذرات مختلفی از قبیل اکسیدها، نیترات

کنـد کـه خاصـیت فرومغناطیسـی یـک ویژگـی کلـی        می

که تـا   جایی ]. از آن5[ ستهانانوذرات بسیاري از ترکیب

ــی و    ــیت فرومغناطیس ــتی خاص ــف همزیس ــیش از کش پ

رسـید  به نظر می ]7[ 2ZrZnو  ]2UGe ]6ابررسانایی در 

که این دو ویژگی ناسازگارند؛ همزیسـتی ایـن دو پدیـده    

(خاصیت فرومغناطیسی و ابررسـانایی) در یـک سیسـتم،    

کنـد تـا بـه    کار حاضر تلاش مـی  بسیار قابل توجه است.

دو  يمشـاهده  نانوذرات ابررسـانا و ساخت  بررسی امکان

در  و ابررساناییبه ظاهر ناسازگار فرومغناطیسی  خاصیت

ــردازد. از  ــان بپـ ــیت  آن ذرات یکسـ ــه خاصـ ــایی کـ جـ

فرومغناطیسی در نانوذرات مواد غیرمغناطیسی دیگر ناشی 

ذرات دیامغناطیس باقی  ياز نقایص سطحی است و هسته

توان بـه یـک سـاختار    رسد که می]، به نظر می5[ ماندمی

پوســته دســت یافــت کــه در آن امکــان  ي هســتهمشــابه 

(در پوسـته) بـا    خاصیت فرومغناطیسی سطحی همزیستی

  .خاصیت ابررسانایی در هسته وجود داشته باشد

  

  بخش تجربی

مواد  يتهیه براي شده شناخته هايروش در میان انواع    

 براي مناسب روش ژل یک سل ]، روش8[ نانو مقیاس در

 بـه  توجـه  ریـز اسـت. بـا    بسـیار  فلزي اکسیدهاي يتهیه

 به فرآینـدهاي  ژل اولیه، روش سل دموا انتخاب چگونگی

 ـ  این گردد. روشی که درمی اطلاق مختلفی کـار  هتحقیـق ب

 عنوان به سیتریک گرفته شده است به دلیل استفاده از اسید

  است. معروف نیز ژل سیترات ساز، بهعامل کمپلکس

ــاي         ــاخت نانوپودرهـ ــراي سـ ــر بـ ــار حاضـ در کـ

ــاناي  ــیترات δ-7O3Cu2HoBaابررسـ ــا روش سـ ژل از بـ

بــا خلـوص بــالا بــه   Cuو  Ho  ،Baهــاي نیتـرات  نمـک 

مقـــادیر  .عنـــوان مـــواد اولیـــه اســـتفاده شـــده اســـت

ــا  و هولمیــوم، بــاریم هــاياســتوکیومتري نیتــرات مــس ب

ــحیح ســبتن ــدار و Ho:Ba:Cu=1:2:3 ص ــی  مق مشخص

ــیتریک ســـیتریک (یـــک اکـــیاسید والان گـــرم اسیدسـ

جداگانـه   )والان گـرم یـون فلـزي موجـود    هر اکیازاي به

شـوند. سـپس   حـل مـی   دو بار تقطیـر  آبدر مقدار کمی 

هـا بـا هـم مخلـوط شـده و مخلـوط اسـیدي بــا        محلـول 

ــیلن  ــردن ات ــره دياضــافه ک ــه صــورت قط ــین ب ــره آم قط

 pHشود تا محلـولی بـه رنـگ آبـی تیـره و بـا       خنثی می

 C 80˚ دمـاي  در حاصـل  محلـول  آیـد.  دسـت به 6حدود 

ــر از د. پــسشــوزده مــی هــم یکنواخــت طــور بــه  تبخی

ــه غلیظــی ژل آب، ــدمــی دســتب ــل متصــاعد  .آی بــه دلی

ژل  يدر مرحلـــه 2NOو  NOشـــدن گازهـــاي مضـــر 

ــا   شــدن ــود ب ــر ه ــد در زی ــایش بای ــه از آزم ــن مرحل ، ای

  مناسب هوا انجام شود. يتهویه

شـــدن و احتـــراق ژل در آون  خشـــک يمرحلـــه    

ســاعت  2بــه مــدت حــدود  C 250˚معمــولی در دمــاي 

ــت. صــورت گر ــه اس ــرف لازم اســتفت ــوي ظ  ژل محت

 گرمـادهی،  حـین  در زیـرا  معمـول باشـد   حد از تربزرگ

ــه ــایی و   يتجزی ــؤثر گرم ــراقم ــود احت ــه خ ــودي ب  خ

 .شــودو پخــش شــدن آن مــی ژلشــدید  باعــث انبســاط

 دسـت بـه اي سـوخته  قهـوه  رنـگ  بـه  سـبک  و نـرم  پودر

بــه عنــوان   پــس از ســاییدن،  آمــده از ایــن مرحلــه   

عملیـات حرارتـی بعـدي جهـت سـاخت       ماده برايپیش

ــانوذرات ــوره ،ن ــه يدر ک ــل برنام ــزي و الکتریکــی قاب ری

  گیرد.اي قرار میکنترل با لوله استوانه

ذرات و  يثیر دماي تکلیس بر اندازهأمنظور بررسی تبه    

پـودر  خواص فیزیکی و مغناطیسـی نـانوذرات ابررسـانا،    

رتیـب در دماهـاي   تبه 4و  3، 2 ،1 هاينمونهماده در پیش
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˚C 830  ،860 ،880 در اتمسـفر  ساعت  8مدت به 900 و

اکسیژن حرارت داده شـده تـا تکلـیس شـود و سـپس در      

 آرامی تا دماي اتـاق سـرد شـده اسـت.    حضور اکسیژن به

براي اطمینان از جذب اکسیژن به مقدار کـافی، بخشـی از   

 و ساعت 2به مدت  C 700˚در دماي  ها مجدداًاین نمونه

در اتمسـفر اکسـیژن    C 300˚ا کاهش تـدریجی دمـا تـا    ب

 حجمـی  يبراي مقایسه، یـک نمونـه  بازپخت شده است. 

با همان رژیم حرارتی فوق با دمـاي تکلـیس    )5 ي(نمونه

˚C 940  تهیه شده است.نیز  

و وجـود   فـاز  تعیـین هاي سـاخته شـده جهـت    نمونه    

 X يالگـــوي پـــراش اشـــعه فـــاز ناخالصـــی توســـط

سـاخت   PW180، مـدل  Cu مـس،  آنـد تر بـا  دیفرکتوم(

ــرکت  ــاختار و  Philipsشـ ــی ریزسـ ــت)، بررسـ  ریخـ

، تعیــین SEMتوســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 

ــدازه   ــتم ان ــانایی توســط سیس ــذار ابررس ــاي گ ــري دم گی

گیــري خــواص مغناطیســی   و انــدازه AC پــذیرفتاري

  نوســـانی  يســـنج بـــا نمونـــه   توســـط مغنـــاطیس  

(VSM, Lake Shore 7400)    ــرار ــه ق ــورد مطالع م

  اند.گرفته

  

  نتایج و بحث

نظر، تعیین سـاختار،   مورد فاز تشکیل از اطمینان براي    

تقریبـی   يوجود یا عدم وجود ناخالصـی و تعیـین انـدازه   

توسـط دسـتگاه پـراش     شـده  تهیـه  هـاي نمونـه  ها،بلورك

عنـوان  بـه  1در شـکل   .گرفـت  قرار آنالیز مورد X ياشعه

بعـد از مراحـل    2 ينمونـه  X يالگوي پراش اشـعه مثال 

نتایج  ياست. با مقایسه شده داده نشانتکلیس و بازپخت 

کـارت اسـتاندارد    در شـده  ثبـت  مقـادیر  بـا  آمده دستبه

JCPDS 39-1400 اًتقریب ـهـا  نمونـه  که شودمی مشاهده 

ــاناي   ــاختار ابررس ــتند و س ــالص هس ــاز  )123( خ ــا ف  ب

هاي اصلی مربـوط بـه   است. قله شده تشکیل رتورمبیکوا

در شـکل  ه هاي میلر مربوط ـاندیس يوسیلهاین ساختار به

بـا شـدت نسـبی     قله محدوديتعداد  مشخص شده است.

نیـز در   2BaCuO مربـوط بـه فـاز ناخالصـی     نسبتاً ناچیز

شود کـه بـا توجـه بـه     ها دیده مینمونه X يالگوي اشعه

ه دماي لازم براي ساخت پایین بودن دماي ساخت نسبت ب

 تقریبـی  يانـدازه  قابـل انتظـار اسـت.    ،هاي حجمینمونه

 يرابطـه  از اسـتفاده  با هاریزبلورك یا هاي نمونهکریستال

 دستبه) 031( يصفحه پراش يقله پهناي روي از شرر و

ها بعـد از  ریزبلورك يو واضح است که اندازه ت؛آمده اس

 يهـا بعـد از مرحلـه   آن يتر از اندازهبازپخت کمی بزرگ

  باشد.تکلیس می

ها، بلوركریزقطر  D=Kλ/βcosθ ،Dشرر  يدر رابطه    

β ارتفـاع،   مـاکزیمم  نصـف  در قلـه  پهنايλ  مـوج  طـول 

عدد ثـابتی برابـر    K) و Ǻ54/1مس  αK (براي X ياشعه

  است. 9/0

بعـد از   5 تـا  1هاي نمونه X يطیف اشعه 2در شکل     

تکلیس مقایسه  يترتیب افزایش دماي مرحلهبازپخت را به

 1 يطور که از این شکل پیداست، در نمونهایم. همانکرده

طـور   بـه  )123(تکلیس شـده، فـاز    C 830˚که در دماي 

ضعیف تشکیل شده است و در واقع شـروع تشـکیل فـاز    

با افزایش دماي تکلیس، بر شدت  دهد.) را نشان می123(

هاي مربـوط بـه ایـن فـاز تیزتـر      قلهها افزوده شده و یکپ

یابـد.  ها افزایش میریزبلورك يشود و در نتیجه اندازهمی

 روي از شـرر و  يرابطه از استفاده با هاریزبلوركي اندازه

 30بین  ي)، در محدوده031( يصفحه پراش يقله پهناي

 ي(نمونـه  5 يدر نمونـه آمده است.  دستبهنانومتر  85تا 

هــاي قلـه حجمـی) بـه دلیــل بـالا بــودن دمـاي تکلــیس،     

  باشند.بسیار تیز می 123 فاز اورتورومبیک يمشخصه
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  .بعد از بازپخت(b) بعد از تکلیس و  (a) 2 ينمونه X يالگوي پراش اشعه -1 شکل
  

  

  .بعد از بازپخت 5 تا 1هاي نمونه X يالگوي پراش اشعه -2 شکل

 هادانه ياندازه تعیین ،هاکیفیت نمونه بررسیر منظو به    

اسـتفاده   SEMو  TEMاز تصاویر  هاتوزیع آن يو نحوه

چه قدرت تفکیک، کیفیت و وضوح تصاویر  شود. اگرمی

TEM جایی که روند افـزایش انـدازه    بهتر است اما از آن

بررسی شود، براي هم مشاهده می SEM تصاویر ذرات در

هـا،  دانـه  يتغییرات اندازه و هانمونه تریخ و ریزساختار

هـاي مختلـف   نمـایی بـا بـزرگ   هااز نمونه SEM تصاویر

  آورده شده است. 3گرفته شده که در شکل 

 يتوزیع اندازه دهند،می این تصاویر نشان که طورهمان    

است و طبق انتظار با افزایش دماي  یکنواخت ها تقریباًدانه

 يیابـد. توزیـع انـدازه   ا افزایش مـی هدانه يتکلیس اندازه

 -3شـکل   ،1 يتر و مجزا در نمونـه ذرات کروي کوچک

 ياسـت. انــدازه  nm150-100بــین  ي، در محـدوده الـف 

 دلیل به ،ج -3 شکل بازپخت، از پس 2 يها در نمونهدانه

 قبـل،  يتر، نسبت بـه مرحلـه  بلوري کامل ساختار تشکیل

، دج-3 شکل ،3 ينمونه در است. شده تربزرگ ،ب -3 شکل
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شده بعد از بازپخت، میانگین تکلیس C880˚ که در دماي 

باشد. تصـاویر  می nm250ذرات کروي در حدود  ياندازه

، نیز آگلومره شدن و بهم ه -3 شکل ،4 يمربوط به نمونه

ذرات  يدهد. انـدازه چسبیدن ذرات را به وضوح نشان می

اسـت و   nm300تر در ایـن نمونـه حـدود    کروي کوچک

، نیز شامل ذراتی با ابعادي در و -3شکل  حجمی، ينمونه

  حد میکرون است.

 

 )ه(، 3 ينمونه (د)بعد از بازپخت،  (ج)قبل و  (ب)2 يبعد از بازپخت، نمونه 1 ينمونه -الف SEMتصاویر  -3 شکل

  .بعد از بازپخت 5حجمی  ينمونه )و(و  4 ينمونه

 ب الف

 د ج

 و  ه
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 SEMو  XRDحاصل از آنـالیز  براي درك بهتر نتایج     

و  XRDنتایج  يفهرست شده است. مقایسه 1 در جدول

SEM هـا کـه توسـط    ریزبلورك يدهد که اندازهنشان می

) در نصــف 031شــرر و از روي پهنــاي پیــک ( يرابطــه

ذرات در  يبیشینه ارتفـاع محاسـبه شـده اسـت از انـدازه     

ضوع باشد و این مبین این موتر میکوچک SEMتصاویر 

است که هر ذره ممکن است از چند بلورك تشکیل شـده  

 بـودن  بالا باشد. واضح است که تحت شرایط آزمایش ما،

بهبـود دمـاي    سـبب  دهی ممکن استحرارت زمان و دما

ــی cTگــذار  ــورك  از شــود ول ــی چــون ریزبل ــاي طرف ه

نانومقیاس تمایل زیادي به آگلومره شدن و بهم چسـبیدن  

دهـی فرصـت   و مدت زمان حـرارت دارند، با افزایش دما 

 ينتیجـه انـدازه   لازم براي این کار را خواهند داشت و در

  .شودمی تربزرگ هادانه

ــذیرفتاري مغن     ــودار پـ ــه نمـ ــراي نمونـ ــی بـ  ياطیسـ

ــا ــزي را در 4 در شــکل ،حجمــی برحســب دم ، افــت تی

دهـد کـه مربـوط بـه گـذار      نشـان مـی   K93دماي حدود 

هـاي بـا ذرات   اي نمونـه به حالت ابررسـانایی اسـت. بـر   

ــین  ــاي گــذار ابررســانایی تعی ــر دم ــمریزت ــر از شــده ک ت

گیـــري پـــذیرفتاري حجمـــی اســـت. انـــدازه ينمونـــه

بعــد از بازپخــت تــا دمــاي  2 يمغناطیســی بــراي نمونــه

K77 جــوش نیتــروژن مــایع) گــذار بــه حالــت  ي(نقطــه

ابررســانایی را نشــان نــداده اســت. البتــه ایــن مطلــب در 

]، امـا ایـن   10 و 9[ نیز گـزارش شـده اسـت   موارد مشابه 

باشـد کـه مـاده ابررسـانا نیسـت      این نمی گربیانموضوع 

 K77تــر از بلکــه دمــاي بحرانــی نمونــه در دماهــاي کــم

  قرار دارد. 

 سریع، خوديبه خود سوختن که دهندمی نشان شواهد    

 در شـدیدي  انبسـاط  گرمـایی، ي تجزیـه  طول فرآینـد  در

 هـاي کـنش  بـرهم  سستی که سبب دکنمی ایجاد محصول

پـودري همـراه بـا کـاهش      ریـز  ذرات تشکیل و مولکولی

کـه خاصـیت    جـایی  شـود. از آن ها مـی مقدار اکسیژن آن

ابررسانایی در مواد ابررسانا به شدت به مقدار اکسـیژن در  

کاهش مقدار اکسیژن و وجود نقـایص   نمونه بستگی دارد،

بررسانایی در سطحی در نانوذرات باعث کاهش خاصیت ا

این مواد شـده اسـت. دمـاي گـذار نـانوذرات ابررسـاناي       

گزارش شـده   K85-65ذرات بین  ي) بسته به اندازه123(

دمـایی قابـل    ي] کـه قسـمتی از ایـن محـدوده    11[ است

بـا کرایسـتات    ACسـنج  گیري با دستگاه پذیرفتارياندازه

پراش جایی که در الگوي  باشد. اما از آننیتروژن مایع نمی

ــعه ــک X ياش ــه پی ــاي مشخص ــک   يه ــاز اورتورومبی ف

و فاز تتراگونال غیرابررسـاناي ایـن مـاده     123 ابررساناي

هـاي سـاخته شـده    نمونـه  ي] و در همه12 و 1[ متفاوتند

اثبـات   XRDتشکیل فاز اورتورومبیـک ابررسـانا توسـط    

 CTها با دمـاي  توان از ابررسانا بودن نمونهشده است، می

  مطمئن بود. K77تر از کم

 هاي مختلفها و ذرات در نمونهركریزبلو ياندازه يمقایسه -1 جدول

  نمونه يشماره
  هاریزبلورك ياندازه

 شرر) ي(با استفاده از رابطه

  تر ذرات کروي کوچک يتوزیع اندازه

 )SEM(با توجه به تصاویر 

1  nm 32  nm 150-100  

2 

  (بعد از تکلیس)
nm 39  nm 100  

2 

  (بعد از بازپخت)
nm 56  nm 150  

3  nm 68  nm 250  

4  nm 72  nm300  

5  

  حجمی) ي(نمونه
nm 85  در حد میکرون  
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 بعد از بازپخت 5 حجمی ينمودار پذیرفتاري مغناطیسی برحسب دما براي نمونه -4 شکل

  .هاي مغناطیسی متفاوتبا اعمال میدان

در سطح  تراکم نقایص و افزایش جاهاي خالی اکسیژن    

طور که موجب کـاهش خاصـیت    همانابررسانا  نانوذرات

باعث بروز خاصیت فرومغناطیسی در  ،شودابررسانایی می

به منظور بررسـی خـواص    . لذا]11[ شوداین مواد نیز می

هـا، منحنـی پسـماند نـانوذرات خـالص      مغناطیسی نمونـه 

δ-7O3Cu2HoBa در دمــاي اتــاق، K300، يو در بیشــینه 

 گیري شده است. اندازه KOe19±میدان اعمالی 

و  2 يمربــوط بــه نمونــه M(H)منحنــی  5 در شــکل    

، 2 يی مقایسـه شـده اسـت. بـراي نمونـه     م ـحج ينمونه

وضـوح  به Oe1700± میدان يپسماند در محدوده -حلقه

 Oe100رندگی منحنی پسـماند حـدود   شود. وادادیده می

هـاي بـالا رفتـار خطـی کـه      چنـین در میـدان  باشد. هممی

 خاصــیت پارامغناطیســی اســت، وجــود دارد يمشخصــه

 حجمـی مغنـاطش بـه    ي(مشابه رفتار پارامغناطیسی نمونه

مقـدار مغنـاطش در    کند).صورت خطی با میدان تغییر می

 emu/gr6/0شروع حلقه پسماند براي ایـن نمونـه برابـر    

ــدان   ــه در می ــده اســت. در   Oe1700اســت، ک ایجــاد ش

گـزارش   3cmemu/04/0ایـن مقـدار    ،YBCOنانوذرات 

 مورد این دودر گیري هرچند واحد اندازه .]13[ شده است

هـاي  بـا توجـه بـه یکسـان بـودن روش     اما  یکسان نیست

توان این می ساخت و ساختار بلوري این دو ماده، احتمالاً

 Hoه اختلاف زیاد مقدار ممان مغناطیسی اتـم  تفاوت را ب

البتـه پارامترهـاي مهـم دیگـري از قبیـل       نسبت داد. Yو 

و ... نیـز بـر    Hoخواص ناهمسانگردي، مگنتون بوهر اتم 

ها و نتـایج و منحنـی مغنـاطش اثـر     رفتار مغناطیسی نمونه

 ها پرداخت.توان به آندارند که به صورت کمی نمی

که خاصیت  مبنی بر این] 4[ نتایج مرجعاین مشاهده با     

نـانوذرات اکسـیدي    يکلی همه يفرومغناطیسی مشخصه

ــی باشــد، ســازگار اســت. خاصــیت فرومغناصیســی در  م

نانوذرات غیرمغناطیسی به حضور جاهاي خـالی اکسـیژن   

شود که منجر به توزیـع  در سطح نانوذرات نسبت داده می

 شـود در سطح میهاي متفاوت ها روي یونمجدد الکترون

]13.[  

ی، رفتـار  محج يهاي مغناطش براي نمونهگیرياندازه    

ــیپارامغناطیســی آن ــاق نشــان م دهــد کــه را در دمــاي ات

  باشد.می حجمی )123(ابررساناهاي  يمشخصه
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  .ماي اتاقبعد از بازپخت، در د 5میحج ينمونه (b)و  2 ينمونه (a)منحنی مغناطش  يمقایسه -5 شکل

  گیرينتیجه

ــراي ســاخت نــانوذرات و نمونــه      يدر ایــن تحقیــق ب

مــاده از پــیش δ-7O3Cu2HoBaحجمـی ابررســاناي گـرم   

بـا دماهـاي تکلـیس     سیترات تحت رژیم حرارتـی مشـابه  

ترین دمـایی کـه   کم، این میانایم. در استفاده کرده متفاوت

تـرین  کم امکان تشکیل کامل فاز اورتورومبیک ابررسانا با

 )2 ي(نمونـه  C860˚  کنـد، ذرات را فـراهم مـی   ياندازه

 C940˚حجمـی   ينمونه بهترین دما براي ساخت واست 

 C860˚ تــر از در دماهــاي کــم .باشــدمــی) 5 ي(نمونــه

تشـکیل کامـل    عدم X يپراش اشعه الگوي )،1 ي(نمونه

و در دماهـاي   دهـد را نشان می فاز اورتورومبیک ابررسانا

و  SEMبـا توجـه بـه تصـاویر      )4 و 3هاي (نمونه تربالا

هـا  ، دانهشرر يهاي تعیین شده از رابطهلوركبریز ياندازه

  .اندشدهتر تر و درشتبزرگ

دماي بحرانی گذار به حالت ابررسـانایی کـه از طریـق        

گیـري پــذیرفتاري مغناطیسـی تعیــین شـده اســت،    انـدازه 

K93=cT زیـر   د. در ذراتباش ـحجمی مـی  يبراي نمونه

تـراکم نقـایص سـطحی و    ابررسانا بـه دلیـل    میکرومتري

   اکسیژن دماي گذار کاهش یافته است. قدارمکاهش 

 نیـز  در دماي اتـاق ها نمونهبررسی خواص مغناطیسی     

 را بـراي حضور خاصـیت فرومغناطیسـی در دمـاي اتـاق     

کـه   دهد در حالیاین ماده نشان می ذرات زیرمیکرومتري

کـه   را، ش خطیطمنحنی مغنا حجمی همین ماده ينمونه

ــانا يمشخصــه ــی) 123( يهاابررس ــان  حجم اســت، نش

که خاصیت فرومغناطیسی به سطح با توجه به ایندهد. می

 شود؛ حضور این دو خاصیت در کنارنانوذرات محدود می

توان به سـاختاري  رساند که میهم این ایده را به ذهن می

هاي ابررسانا دسـت  وسته در نمونهپ يمشابه ساختار هسته

یافت که در آن ذرات ابررسانا (با خاصـیت پارامغنـاطیس   

اي با خاصیت فرومغناطیسـی  در دماي اتاق) توسط پوسته

یسـی در نـانوذرات   طخاصـیت فرومغنا انـد.  پوشانده شـده 

غیرمغناطیسی به حضور جاهاي خالی اکسـیژن در سـطح   

بـه توزیـع مجـدد    شود که منجـر  نانوذرات نسبت داده می

  شود.هاي متفاوت در سطح میها روي یونالکترون
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