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روش بهساخته شده  10O3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Bi ابررسانایمطالعة 

 ژل-لس

 ، فاطمه جولا، منصور فربدقهفرخی سیدابراهیم موسوی

 ایران، اهواز، شهید چمران اهواز دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  31/30/3161 پذیرش:   06/08/3161ویرایش نهایی:    06/02/3161دریافت: 

 دهیچک

ها، مقدار نمونه ةژل ساخته شد. برای تهی-روش سلبه Cdیافته با آلایش 10O3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Bi سرامیکیابررسانای 

ساعت انتخاب شدند. برای یافتن دمای شروع واکنش مواد اولیه  91و  19، 18، 12های پخت و زمان x=0-2/0آلایش کادمیوم از 

مورد بررسی قرار گرفت.  SEMو  XRDها توسط شناسی و ریزساختار نمونهگرفته شد. ریخت TGAآنالیز  ةاز ژل خشک شد

باشد. چگالی جریان می x=02/0نمونة با مقدار آلایش تا برای  ،Bi-2221نشان داد که بیشترین درصد فاز  XRDنتایج حاصل از 

دهد که در زمان ها نشان میگیری شد که نتایج حاصل از آنای اندازهها با استفاده از روش چهارمیلهبحرانی و دمای بحرانی نمونه

 باشد. حرانی میدارای بیشترین چگالی جریان بحرانی و دمای ب x=02/0ساعت، نمونة با مقدار آلایش  18پخت 

 ژل، کادمیوم، چگالی جریان بحرانی، دمای بحرانی-سل، 10O3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Bi ابررسانای  :گانواژکلید

 مقدمه
توسط دو معیار تعریف  ابررسانایی در یک ماده   

 dc اولین معیار، داشتن مقاومت ویژة الکتریکی .شودمی

( است. CTصفر در زیر دمای بحرانی ابررسانایی )

یک  CTدومین معیار این است که ماده در زیر 

معنی که پذیرفتاری  دیامغناطیس کامل است، بدین

-3است. داشتن مقدار  χ=-3ابررسانا،  مغناطیسی مادة

=χ  واند تمغناطیسی نمینیز به این معنی است که شار

در ابررسانا نفوذ کند. ابررساناها به دو دستة ابررساناهای 

بندی دمای بالا و ابررساناهای دمای پایین دسته

شوند. از طرفی ابررساناها با توجه به رفتار می

 2و نوع 3مغناطیسی به دو دستة ابررساناهای نوع

شوند. تمام ابررساناهای دمای بالا از تفکیک می

[. ابررسانایی در سیستم 3هستند ] 2ررساناهای نوعاب

Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO ) اولین بار توسط میدا و

                                                           
مسئول: یسندهنو  musavi_ebrahim@yahoo.co.uk 

ساخته شد و دمای بحرانی آن  3688همکاران در سال 

 2n+4OnCu1-nCa2Sr2Biبود. ابررسانای  K 330حدود 

است که دارای سه فاز  دارابررساناهای مسای از دسته

اختصار طور باشند و معمولاً به، میn=3، 2، 1 ر باپایدا

گذاری برچسب 2221و  2232، 2203با عنوان فازهای 

خاطر دمای به 2221 از بین این سه فاز، فازشوند. می

 هشبکبالا بیشتر مورد توجه است.  c(T(گذار بحرانی 

ل شکبیسموت به ةبلوری هر سه فاز ابررسانای پای

ای هساختاری لایاین ترکیبات باشد. اورتورومبیک می

های مخزن بار، واره شامل بلوکطور طرحدارند که به

صفحات رسانای متشکل از  ،BiOصفحات دوتایی 

که طوریهستند به 2CuOیک، دو یا سه صفحة 

[. 2کنند ]پایداری ساختار را فراهم می ،SrOصفحات 

 c پارامتر کند، اندازةآنچه این فازها را از هم متمایز می

mailto:musavi_ebrahim@yahoo.co.uk
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 cTترتیب افزایش اورتورومبیک است که به در شبکة

باشد. آنگسترم می 30/18و  70/10، 90/21 مقادیردارای 

و  Caهای مربوط به تفاوت تعداد لایه cافزایش پارامتر 

2CuO  باشد. که با افزایش دمای گذار همراه میاست

 2221خصوص فاز بیسموت به ةساخت اکسیدهای پای

ای همشکل است و معمولاً فازصورت تک فاز بسیار به

-1شوند ]همزمان تشکیل میتر با دمای بحرانی پایین

های کاربردی برای استفاده از ابررساناها در زمینه [.1

نیازمند بالا بردن چگالی جریان و دمای بحرانی این مواد 

برای افزایش مقدار فاز  متفاوتی هایروش هستیم.

دمای گذار بالای  به کاربردهای وسیع و با توجه 2221

ته صورت گرف ی این سیستمدیگر فازهاآن نسبت به

ها، عملیات حرارتی زمان ه این روشاست. ازجمل

[، نوع و مقدار 7سازی ]دمای کلوخهتغییر [، 9] طولانی

 گزارش شده استهای ساخت و روش[ 6و 8آلایش ]

و روش تأثیر آلایش کادمیوم  این مقاله، [. در33و 30]

چگالی جریان بحرانی، دمای بحرانی، ساختار ساخت بر 

 ها بررسی گردیده است.شناسی نمونهو ریخت

 هاگیریشرح آزمایش و اندازه
با   10OxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Biترکیب  ةبرای تهی   

 03/0، 02/0، 01/0، 01/0، 09/0، 30/0و  20/0مقادیر 

،00/0=x  آبه 1از مواد اولیه شامل نیترات بیسموت

(O25H.3)3Bi(NO) ، آبه 1استات سرب

(O23H.2COO)3Pb(CH) ، آبه 1/0نیترات استرانسیوم

(O20.5H.2)3Sr(NO ،) آبه2استات کادمیوم 
(O2.2H2COO)3Cd(CH) ، آبه 3استات کلسیوم

(O2.H2COO)3Ca(CH)  آبه 3و استات مس(Cu 

O2H.2COO)3(CH)  استفاده شد. مقادیر مورد نیاز از

پودرهای اولیه با استفاده از یک ترازوی دیجیتالی با 

های وزنی مناسب توزین گردید. با نسبت g1-30دقت 

آبه در مقداری از اسید استیک 1ابتدا نیترات بیسموت 

( %28( حل شده و سپس هیدرواکسیدآمونیوم )%1/66)

آبه، 3آبه، استات کلسیوم 1/0به نیترات استرانسیوم 

آبه اضافه شد. 2آبه و استات کادمیوم 3استات مس 

زدایی آبه در مقداری از آب یون1سپس استات سرب 

دیگر ها با یکه شد. برای حل شدن محلولشده اضاف

صورت ابتدا مواد حل شده در هیدرواکسیدآمونیوم به

قطره قطره به بشر حاوی اسید استیک اضافه گردید و 

این مدت رسوب سفید رنگی حاصل شد. این  در

رسوب با گذشت زمان حل شده و محلول شفافی 

دست آمده، دست آمد. سپس به محلول شفاف بهبه

محلول حاوی استات سرب و آب اضافه گردید و 

زن ساعت روی هم 1محلول حاصل برای مدت 

به محلول  ،pHمغناطیسی قرار داده شد. برای تنظیم 

برسد. بعد  1/1به  pHنیوم اضافه شد تا هیدرواکسیدآمو

 C°70تا  90، محلول در دمایی بین pHاز تنظیم 

دهی شد تا ابتدا به سل تبدیل شود و پس از حرارت

 یک روز سل تبدیل به ژلی شفاف شد.گذشت حدود 

بعد از این مرحله، ژل تولید شده را در آون با دمای 

C°330 ژل  قرار داده تا خشک شود. پس از آسیای

های خشک شده جهت حذف آب، آمونیاک و گروه

و برای مدت زمان  C°210نیترات باقی مانده، در دمای 

دهی شد. پس از مرحلة حرارت ساعت در کوره 1

حذف نوبت به مرحلة تکلیس رسید. اهمیت این مرحلة 

ورت صباشد که کربن موجود در نمونه بهاین دلیل میبه

زیرا باقی ماندن کربن  شود.از آن خارج می 2COگاز 

در ترکیب عامل مخربی در ساختار ابررساناها است و 

وجود آمدن فازهای ناخالص در ترکیب باعث به

گردد. در مرحلة تکلیس، چهار موضوع از اهمیت می

 باشند. این چهار مورد عبارتند از:ای برخوردار میویژه

آهنگ گرم کردن، بیشینة دمای گرمادهی، مدت زمانی 

شود و آهنگ خنک در این دما، نمونه نگه داشته می که

کردن نمونه. هر یک از این موارد تأثیر زیادی روی 
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خواص ابررسانایی دارند. اهمیت این موارد به حدی 

ها، است که در صورت انتخاب نامناسب هر یک از آن

ممکن است فاز ابررسانایی تشکیل نشود. گرمادهی 

سزایی برخوردار هیت بمنمونه در مرحلة تکلیس از اه

اب دمای تکلیس باید در حدی باشد که باشد. انتخمی

دهند.  طور جزئی ذوب شده و با هم واکنشمواد به

ه قرار داده و عمل تکلیس دست آمده را در بوتپودر به

℃با آهنگ  C°800در دمای  𝑚𝑖𝑛⁄ 30  برای مدت

پودرهای تکلیس شده، ساعت انجام شد.  32زمان 

ساعت آسیا و سپس  3مدت تر شدن بههمگن منظوربه

 MPa117 با پرس کردن و اعمال فشاری برابر 

 2×7 (mm)2و سطح مقطع  mm 1/20 هایی با طولمیله

د که باعث بهبوساخته شدند. پرس کردن علاوه بر این

توان شود، میبندی ترکیب مینظم در نمونه و دانه

حتی رانیز بهها را خواص الکتریکی و مغناطیسی نمونه

 ابررسانای ةبرای تهیگیری نمود. اندازه

10OxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Bi  30/0و  20/0با مقادیر 

،09/0 ،01/0 ،01/0 ،02/0 ،03/0 ،00/0=x  مقدار از هر

 C811 حدود دمایدر آماده شد و  ایمیله ةنمونیک 

درون  ساعت 91و  19،  18،  12های پخت برای زمان

گیری دمای دهی شدند. برای اندازهحرارتکوره 

ای چگالی جریان بحرانی از روش چهارمیله بحرانی و

 یحرارت زیآنال، x=0/0[. برای نمونة 2استفاده شد ]

TGA پراش  انجام شد. الگوهایXRD  با دیفراکتومتر

PW1840  ساخت شرکت فیلیپس با آند مسی و

 زساختاریری بررس جهت SEM همچنین تصاویر

توسط  10OxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Biی ابررسانا

ساخت شرکت هیتاچی،  S-4160مدل  SEMدستگاه 

 ها تهیه گردید.تصاویری از نمونه

 نتایج و بحث  

 هابرای تخمین دمای شروع واکنش مواد اولیه نمونه   

 TGAآنالیز حرارتی  x=0/0از ژل خشک نمونة خالص 

Cبا آهنگ گرمایش  ∕ 𝑚𝑖𝑛30  در هوا گرفته شد

دة کنن سنجی گرمایی شامل متعادل(. آنالیز جرم3)شکل

ت دهی و یک کامپیوتر برای ثبگرمایی، کورة قابل برنامه

عنوان ، جرم نمونه را بهTGAباشد. و کنترل فرآیند می

کند. تغییرات جرم گیری میازهتابعی از دمای نمونه اند

 ایمنحنی پله شکل یکبه TGAحسب دما در منحنی بر

است که اطلاعات مفیدی راجع به تغییر فاز و 

ن، های اکسیداسیویندهای شیمیایی از قبیل واکنشآفر

 [.32دارد ]کاهش، تجزیه، تبخیر و تصعید را عرضه می

 

 .x =0/0از نمونه با مقدار کادمیوم TGAمنحنی  .1شکل

را  x=0/0نمونه با مقدار کادمیوم  TGA، منحنی 3شکل

دهد. مرحلة اول افت شدیدی را در محدودة مینشان 

دهد. کاهش جرم در این نشان می 110℃تا  200دمایی 

توان به حذف آب، اسید و هیدرواکسید مرحلة را می

تا  110دوم در محدودة دمایی  ةآمونیم نسبت داد. مرحل

علت حذف تواند بهافتد که میاتفاق می 710℃

همچنین در این مرحله های استات و نیترات باشد. گروه

سوم  ةشوند. مرحلطور کامل تجزیه میها بهکربنات

 710تر از مراحل قبل است و در محدودة دمایی آهسته

باشد که در آن فاز ابررسانایی شروع به می C 810تا 
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پایین  CTصورت که فاز اینکند. بهتشکیل شدن می

شود و تشکیل می C 800عنوان محصول اصلی در به

 811℃که دما به حوالی پس از این دما تا هنگامی

شود. با بالا تبدیل می CTپایین به فاز  CTرسد فاز می

ها حدود دمای پخت نمونه TGAتوجه به منحنی 

C811 [ 13-13انتخاب گردید .] 

های تهیه در مطالعة الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه

مورد شده، میزان آلایش کادمیوم و مدت زمان پخت 

های الگوی پراش نمونه 2بررسی قرار گرفتند. شکل

، 03/0، 02/0 ،01/0و  30/0تهیه شده با مقادیر کادمیوم 

00/0=x  دهد. ساعت را نشان می 18در زمان پخت 

 

هایی با مقدارکادمیوم الف( الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه .2شکل

00/0=x )03/0، ب=x )02/0، ج=x،  )01/0د=x  )3/0و و=x  با زمان

 ساعت. 18پخت

های با میزان آلایش همچنین الگوهای پراش نمونه

02/0=x ساعت،  91و  19، 18، 12 های پختبرای زمان

 پراش با استفاده از الگوهای آورده شده است. 1در شکل

درصد فازهای موجود در هر نمونه با  1و  2های شکل

 [.32گردید ] برآورد 3هایرابطه

3                  2 4
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باشد. نتایج می نظر های فاز موردشدت قله Iدر اینجا، 

ی هاهای فازهای موجود نمونهحاصل از اندازگیری

نشان داده  2و  3هایجدولترتیب در به 1 و 2هایشکل

حروف الف، ب، ج، د و ه  3جدولدر  شده است.

های با مقادیر آلایش کادمیوم نمونهترتیب مربوط بهبه

 2در جدولو همچنین  3/0و  01/0، 02/0، 03/0، 0/0

ا های بنمونهترتیب مربوط بهحروف الف، ب، ج و د به

 باشند. ساعت می 91و  19، 18، 12های پخت زمان

 
 x=02/0هایی با مقدار کادمیوم الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه .3شکل

 91ساعت و د( 19ساعت، ج(  18ساعت، ب(  12الف( و زمان پخت

 ساعت.
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 18های با زمان پخت درصد فازهای موجود در نمونه .3جدول

 ساعت.

 نمونه الف ب ج د و

مقدار  11/1 11/1 12/1 10/1 11/1

 کادمیوم

18 16 18 11 10 2221-Bi 

21 26 22 22 21 2232-Bi 

21 23 20 21 21 2203-Bi 

2 3 0 0 0 4CdO2Bi 

های با مقدار کادمیوم درصد فازهای موجود در نمونه .2جدول

02/0 =x. 

 نمونه الف ب ج د

 زمان پخت 32 04 64 40

17 17 18 18 2221-Bi 

21 38 22 31 2232-Bi 

38 21 20 27 2203-Bi 

0 0 0 0 4CdO2Bi 

د یشترین درصشود که بخوبی مشاهده میبه 3جدول از

 x= 20/0 کادمیومبا مقدار ةمربوط به نمون Bi-2221فاز 

از تر تر یا کمبیش کادمیومباشد. اگر مقدار ( میج ة)نمون

 ة)نمون 18از مقدار % Bi-2221باشد، درصد فاز  20/0

م رسد که کادمیونظر میبنابراین به .یابدکاهش می( ج

در اینجا نقش پایدارسازی فاز را داشته است. همچنین 

شود که درصد فاز غالب ها مشاهده میدر تمام جدول

 2جدول از [.30باشد ]می Bi-2221مربوط به فاز 

با افزایش زمان پخت شود که خوبی مشاهده میبه

است.  تقریباً ثابت مانده، -2221Biدرصد فاز 

𝜌حسب دما بر ویژه ای مقاومتنموداره − 𝑇 

های آلایش داده شده با ترکیب نمونه

10O3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Bi  با مقادیر آلایش

و  18پخت  در زمان x=0/0، 03/0، 02/0، 01/0کادمیوم 

های آلایش داده شده با مقدار آلایش همچنین نمونه

 91و  19، 18، 12های پخت در زمان x=02/0کادمیوم 

ای روش چهارمیلهساعت در دمای ازت مایع به

ها گیریاین اندازه گیری گردید. نتایج حاصل ازاندازه

 نشان داده شده است.  1و  1های ترتیب در شکلبه

 
𝜌نمودار  .1شکل − 𝑇  های با مقادیر مختلف کادمیوم نمونهبهنجارشده

 ساعت. 18در زمان پخت 

T–𝜌تغییرات نمودار  9مطابق شکل 𝜌200⁄  طی دو

گیرد. در مرحلة اول افت نسبتاً تیزی مرحله صورت می

ای شود که به گذار درون دانهدر نمودار مشاهده می

 ایشود و دمایی که در آن گذار درون دانهنسبت داده می

onset(دهد، دمای بحرانی آغارین رخ می
C(T  نامیده

دوم افت نسبتاً آرامی در مقاومت  ةشود. در مرحلمی

شدگی شود و در این حالت با جفتویژه مشاهده می

که کل طوریدهد بهای رخ میها گذار بین دانهکامل دانه

در  گیرد. دمایی کهسیستم در حالت ابررسانایی قرار می

دهد، دمای بحرانی ها رخ میشدگی کامل دانهآن جفت

offset(نهایی 
C(T [.39شود ]نامیده می 
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𝜌نمودار  .1شکل − 𝑇  02/0های با مقدار کادمیوم نمونهبهنجارشده=x 

 پخت مختلف. هایدر زمان

onsetدمای بحرانی 
CT و offset

CT های تهیه شده با نمونه

محاسبه و نتایج حاصل از  𝜌-Tاستفاده از نمودارهای 

 آورده شده است. 1و  1های ها در جدولآن

 

𝜌نمودار  .9شکل − 𝑇  00/0کادمیوم نمونة با مقدار بهنجار شده=x  با

 .ساعت 12زمان پخت 

onsetدمای بحرانی  .1جدول
CTو offset

CT های تهیه شده با نمونه

 ساعت. 18مقادیر متفاوت کادمیوم در زمان پخت 

 

onsetدمای بحرانی  .1جدول
CT وoffset

CT های تهیه شده با مقدار نمونه

 های پخت مختلف.در زمان x=  02/0کادمیوم 

شود که دمای مشاهده می 1و  1هایبا توجه به جدول

در  x=30/0و  20/0میزان آلایش  های بابحرانی نمونه

ساعت و همچنین نمونة با میزان آلایش  18زمان پخت 

20/0=x  ساعت دارای دمای بحرانی  19و زمان پخت

باشند. با افزایش بیشتر مقدار کادمیوم می K 77زیر 

02/0<xهای پخت، دمای بحرانی ، برای تمام زمان

(offset
cT) ها کاهش یافته است. علت کاهش دمای نمونه

و  Bi-2232بحرانی، افزایش فازهای ثانویه از قبیل 

2203-Bi باشد. چون این فازها از دمای بحرانی می

کمی برخوردار هستند، باعث کاهش دمای بحرانی کل 

دهند که ها نشان می[. بررسی37شوند ]نمونه می

ای با مقدار هبیشترین دمای بحرانی مربوط به نمون

باشد که با نتایج کارهای می x=02/0آلایش کادمیوم 

دهد که [. نتایج نشان می37خوانی دارد ]پیشین هم

ساعت،  18ت و زمان پخ x=02/0نمونة با میزان آلایش 

K) 308=offset بیشترین دمای بحرانی
c(T  را نسبت به

های تهیه شده دارد. چون شعاع اتمی سایر نمونهفاصلة 
2+Ca (Å 32/3 بزرگتر از )2+Cd (Å67/0 است، برای )

افزایش رسد که با نظر میبه x >02/0مقادیر بیشتر از 

شود و اندازة ها متوقف میرشد فازهای دیگر رشد دانه

ممکن  ،Cdهای یابند. همچنین یونها کاهش میدانه

شود تا ها رانده شوند که باعث میرزدانهاست به م

پیوندهای ضعیف تشکیل شوند و منجر به کاهش 

چگالی جریان بحرانی  [.38شوند ] C(R=0)Tتدریجی 

یکی از پارامترهای مهم ابررسانایی است. مقدار چگالی 

جریان بحرانی به عوامل متعددی مانند شدت میدان 

91 19 18 12  (h) زمان پخت 

300 301 308 63 (K)offset
cT 

320 320 322 337 (K) onset
cT 

20/0 30/0 01/0 01/0 02/0 03/0 00/0 x 

77< 77< 62 61 308  303 61 (K)offset
cT 

77< 77< 321 321 322 339 337 (K) onset
cT 
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مغناطیسی اعمال شده به نمونه، دما و سطح مقطع 

ی گیری چگالن رو برای اندازهها بستگی دارد از اینمونه

جریان بحرانی لازم است تا این کمیات در حین مراحل 

گیری گیری، ثابت در نظر گرفته شوند. برای اندازهاندازه

ای چگالی جریان بحرانی از روش استاندارد چهارمیله

با جریان الکتریکی مستقیم و در دمای ثابت و میدان 

ی ید. همچنین سعمغناطیسی خارجی صفر استفاده گرد

ها یکسان باشد. در روش شد سطح مقطع نمونه

کمک اعمال جریان الکتریکی ای بهاستاندارد چهارمیله

وسیلة منبع تغذیه به دو سر انتهایی نمونه، مستقیم به

توان ولتاژ عبوری از دو سر وسط نمونه را می

را  x=02/0نمونه  J-Vمنحنی  7گیری نمود. شکلاندازه

 دهد. نشان می

 

 18و زمان پخت  x= 02/0نمونة با مقدار کادمیوم  J-Vنمودار  .7شکل

 .ساعت

شود که با عبور جریان از نمونه مشاهده می 7از شکل

تا قبل از جریان بحرانی، هیچ اختلاف پتانسیلی در دو 

شود و بنابراین مقاومت نمونه صفر سر نمونه ظاهر نمی

است. با افزایش جریان عبوری از نمونه، در یک جریان 

شود، نمونه از مشخص که جریان بحرانی نامیده می

شود ی خارج و وارد حالت مخلوط میحالت ابررسانای

(CO(J در نهایت با افزایش بیشتر جریان عبوری نمونه .

طور کامل از دست داده را بهخاصیت ابررسانایی خود 

    نمودارهای .C( J)شود حالت معمولی وارد میو به

J-V 01/0کادمیوم های آلایش داده شده با مقادیر نمونه 

ساعت در شکل  18در زمان پخت  x=  03/0،  02/0و 

ی هانمونهV-J  چنین نمودارهمنشان داده شده است.  8

، 18، 12های پخت اندر زم x=02/0با مقدار کادمیوم 

 نشان داده شده است. 6ساعت در شکل 91و  19

 

 x= 03/0 و 02/0 ، 01/0های با مقادیر کادمیوم نمونه J-Vنمودار .8شکل

 ساعت. 18در زمان پخت 

 
های زماندر  x= 02/0های با مقدار کادمیوم نمونه J-Vنمودار .6شکل

 پخت مختلف.

های آلایش داده نمونه CJو  COJچگالی جریان بحرانی 

با  10O3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Biشده با ترکیب 

 ساعت 18پخت  یوم مختلف در زمانمقادیر آلایش کادم

نمونة با  CJو  COJو همچنین چگالی جریان بحرانی 

های پخت مختلف در زمان x=  02/0مقدار کادمیوم 
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 9و  1های ها در جدولمحاسبه و نتایج حاصل از آن

 آورده شده است. 

با مقادیر متفاوت  هاینمونه CJو  COJ چگالی جریان بحرانی .1جدول

 ساعت. 18کادمیوم در زمان پخت 

20/0 30/0 01/0 01/0 02/0 03/0 00/0 x 

39/0 10/0 22/0 11/0 71/19 31/1 17/0 )𝐴 𝑐𝑚2⁄(COJ 

--- 26/3 11/3 10/1 01/12 16/8 00/3 )2𝑚𝑐/𝐴( CJ 

 x=02/0مقدار کادمیوم نمونة با  CJو  COJچگالی جریان بحرانی  .9جدول

 در زمان پخت مختلف.

91 19 18 12  (h)زمان پخت 

13/1 17/12 71/19 31/3 )𝐴 𝑐𝑚2⁄(COJ 

62/6 91/16 01/12 10/1 )𝐴 𝑐𝑚2⁄( CJ 

شود که آلایش کادمیوم مشاهد می 9و  1هایاز جدول

 های ابررسانایبر روی چگالی جریان بحرانی نمونه

yO3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64iB  تأثیر مثبت داشته

شود که با افزایش مشاهده می 1همچنین از جدول است.

چگالی جریان بحرانی  x=02/0میزان کادمیوم تا مقدار 

ی اکه با نتایج کارهطورییابد، بهها افزایش مینمونه

رسد که علت نظر می[. به36خوانی دارد ]پیشین هم

افزایش چگالی جریان بحرانی، بهتر شدن پیوند بین 

 02/0باشد. وقتی مقدار کادمیوم بیش از ها میدانه

 دشونشود، باعث کاهش چگالی جریان بحرانی میمی

های چگالی جریان گیری[. نتایج حاصل از اندازه38]

دهد که نمونة با مقدار کادمیوم بحرانی نشان می

02/0=x  ساعت،  18به  12، با افزایش زمان پخت از

ه ای داشتچگالی جریان بحرانی افزایش قابل ملاحظه

ساعت، چگالی  19که، با افزایش زمان پخت به درحالی

دهد. پس از دکی را نشان میجریان بحرانی کاهش ان

ساعت چگالی جریان  91آن، با افزایش زمان پخت به 

 بحرانی کاهش یافته است. 

تهیه  هایشناسی نمونهبرای بررسی ریزساختار و ریخت

 18های پخت شده با مقادیر مختلف کادمیوم در زمان

نشان  30ها تهیه و در شکلآن SEMساعت تصاویر 

 30شکل SEMداده شده است. با توجه به تصاویر 

برای تمام  SEMشود که میکروگراف مشاهده می

 اند. ای رشد کردهورقهصورت ها بهنمونه
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های تهیه شده با مقادیر متفاوت نمونه ،SEMتصاویر  .30شکل

 ساعت. 18کادمیوم در زمان پخت 

 دارای x=02/0با شود که نمونه مشاهده می 30از شکل

های درشت و نسبتاَ بهم پیوسته ای با دانهساختاری دانه

ها در این نمونه از ن دانهدر نتیجه اتصال بی باشد.می

باشد. لذا این نمونه نسبت به بالایی برخوردار می درجة

ها از چگالی جریان بحرانی بالاتری سایر نمونه

-روش سلها به[. چون نمونه37و  30است ] برخوردار

 ه دراند، لذا چگالی جریان بحرانی بهینژل تهیه شده

روش واکنش حالت تری نسبت بهزمان پخت پایین

 30[. همچنین از شکل20دست آمده است ]جامد به

 02/0شود که با افزایش کادمیوم تا میزان مشاهده می

=x  ها افزایش یافته و با ای شدن نمونهمیزان ورقه

ها کوچک (، دانهx >02/0میوم )افزایش بیشتر کاد

ای کوچکتری تبدیل شوند و به صفحات ورقهمی

 [. 36شوند ]می

شود که مشاهده می 33شکل SEMبا توجه به تصاویر 

صورت ها بهبرای تمام نمونه SEMمیکروگراف 

مشاهده  33اند. همچنین از شکلای رشد کردهورقه

نسبت به ساعت  18ن پخت شود که نمونه با زمامی

ن تر شده و تخلخل در آایهای پخت ورقهسایر زمان

د یافته ای در آن بهبودانهکاهش یافته در نتیجه اتصال بین

 است. 
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 هایدر زمان x=02/0نمونة با مقدار کادمیوم  ،SEMتصاویر  .33شکل

 پخت مختلف.

 گیرینتیجه
 ابررسانایبر تغییر خواص  Cdنقش در این کار    

10O3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Bi  .مطالعه گردید

و ژل، -سل های آلایش داده با استفاده از روشنمونه

دمای بحرانی،  بر روی چگالی جریان بحرانی، Cd تأثیر 

و ریزساختار ابررسانای  ساختار ،Bi-2221در صد فاز 

10O3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Bi  مورد بررسی قرار

ای، چگالی جریان ش چهارمیلهگرفت. با استفاده از رو

 های ابررساناینمونه و دمای بحرانی بحرانی

10O3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Bi گیری اندازه

ها مشخص با محاسبه درصد فازهای نمونه گردید.

 بحرانی دمایگردید که از مهمترین عوامل محدود کننده 

 10O3CuxCdx-2Ca2Sr0.36Pb1.64Bi ابررسانایدر 

ناخواسته از قبیل ، حضور فازهای Cdآلاییده به 

2232Bi-، 2203Bi- دیگر  فازهای ناخواسته و

دهند که بیشترین درصد ها نشان میبررسی باشند.می

، چگالی جریان بحرانی و دمای Bi-2221تشکیل فاز 

و زمان  x=02/0بحرانی مربوط به نمونة با میزان آلایش 

ر گر بهتباشد که این مسئله بیانساعت می 18پخت 

ها با این میزان آلایش و شدن و بهبود اتصال بین دانه

زمان پخت است. افزایش زمان پخت، باعث کاهش 

شود. همچنین با افزایش زمان چگالی جریان بحرانی می

 Bi-2221ای در درصد فاز پخت، تأثیر قابل ملاحظه

دست آمده در این هده نگردید. نتایج بهها مشادر نمونه

پژوهش با نتایج کارهای قبلی سازگاری خوبی دارد. 

نتایج این پژوهش با نتایج حاصل از ساخت ابررسانای 

شود که روش حالت جامد مشاهده میپایة بیسموت به

ژل، باعث کاهش شدید زمان -ی روش سلکارگیربه

 روش حالت جامد گردیده است.پخت نسبت به
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Abstract 

The sol-gel technique was used in the preparation of Cd doped Bi1.64Pb0.36Sr2Ca2-xCdxCu3O10 

ceramic superconductors. In this study, the value of doping Cd varied from x = 0-0.2 at different 

annealing times (32, 48, 56 and 64h) for preparing samples. To find the temperature of annealing, 

TGA analysis was done from dried gel. Analysis of XDR and SEM was carried out to study the 

morphology and microstructur of samples. The results of XRD indicated that the maximum values 

of the Bi-2223 phase percent were obtained for the sample doped with x = 0.02 Cd. Likewise, the 

study of SEM images showed that this sample has a plate-like structure which increases the 

critical current density. The critical current density and the critical temperature of samples have 

been measured by the four-probe method. The results show that the sample which was doped with 

x = 0.02 has maximum value of percentage of Bi – 2223 phase, critical current density and critical 

temperature. 

Keywords: Bi-based, Doping of Cd, Sol-gel, Morphology, XRD, Critical current density, Critical 

temperature 
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