
مایع اسپینی کوانتمی: حالات خوشه اي رزونانسی و پاسخ غیر خطی 
لنگري ، عبداالله1   

1دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف ، خیابان آزادي، تهران  

چکیده 
مـایع اسـپینی کوانتمی فـازي از مـاده اسـت که نـظم بـلند-بـرد مـغناطیسی نـشان نمی دهـد و بـه همین واسـطه مـشخصه یابی آن پیچیده اسـت. در غیاب 
نـظم بـلند-بـرد، فـازهـاي عجیب بـرآمـده از یک سیستم همبسـته در یک مـایع کوانتمی ظـهور میکند مـانـند: حـالـت بـانـدهـاي والانـس رزونـانسی، فـازهـاي مـنظم 
خـوشـه اي و بـرانگیخته گیهاي کسري. مـغناطیسهاي درمـانـده کوانتمی نـماینگر فـاز مـایع اسـپینی هسـتند که در آن تبهگنی بسیار بـزرگ حـالـت پـایه مـانـع از 
تشکیل نـظم بـلند-بـرد میشود. ولی افـت و خیزهـاي غیر هـارمـونیک کوانتمی میتوانـند تبهگنی حـالـت پـایه را بـه سـمت یک حـالـت مـشخص کوانتمی سـوق 
دهـند. در این سـخنرانی، مـفاهیم اسـاسی مـایع اسـپینی کوانتمی مـرور میشود و چـند نـمونـه از مـدلـهاي دوبـعدي آن بـررسی میگردد [1، 2، 3]. مـدل آیزینگ در 
میدان عـرضی بـر روي شـبکه شـطرنجی را در حـد درمـانـدگی قـوي نـگاه میکنیم که بـواسـطه افـت و خیزهـاي غیر هـارمـونیک کوانتمی یک حـالـت خـوشـه اي 
رزونـانسی در آن ایجاد میشود. بـا یک نـگاشـت، مـدل شـبکه شـطرنجی بـه مـدل آیزینگ در میدان عـرضی روي شـبکه مـربعی بـا بـرهمکنشهاي قـطري تـبدیل 
میشود. مـدل تـبدیل شـده داراي حـالـت پـایه اي بـصورت بـانـدهـاي والانـس رشـته اي اسـت که نـمایانـگر تـرکیب مـاکروسکپی از حـالـتهاي کوانتمی در دو بـعد 
اسـت. همچنین، پـاسـخ غیر خـطی پـذیرفـتاري مـغناطیسی در شـبکه کیتائـف تعمیم یافـته ارائـه میگردد. بـر خـلاف پـاسـخ خـطی که داراي یک قـله پـهن در تـابـع 
سـاخـتار دینامیکی اسـت، پـاسـخ غیر خـطی داراي مـشخصات ریز و پـاسـخهاي تیز اسـت. بـه همین دلیل پـاسـخ غیر خـطی میتوانـد بـه عـنوان یک رهیافـت مـناسـب 

جهت مشخصه یابی برانگیخته گیهاي کسري در مایعهاي اسپینی کوانتمی مطرح باشد. 

 Quantum spin liquids: Cluster resonating states and non-linear responses
Langari,  Abdollah1 

1 Department of Physics, Sharif University of Technology, Azadi St., Tehran 

Abstract 
Quantum spin liquid phase of matter does not show magnetic long-range order, which makes its 
characterization to be complex. In the absence of long-range order, spin liquids show fascinating 
emergent properties within a correlated phase, like resonating valence-bond state, cluster ordered phase 
and fractional excitations. Frustrated quantum magnets show spin liquid state in their phase diagram, 
where an exponentially large degenerate classical ground state prevents a long range ordered state. 
However, anharmonic quantum fluctuations could remove the degeneracy toward a unique quantum 
ground state. In this talk, I will review the basic notions of quantum spin liquids and discuss some 
features in two-dimensional models [1, 2, 3]. The Ising model in transverse field on the checkerboard 
lattice at the highly frustracted point show an emergent plaquette resonating valence bond state due to 
anharmonic quantum fluctuations. The model can be mapped to Ising model in trasverse field on the 
square lattice with diagonal interactions. The latter shows a string valence bond state, which is a 
macroscopic superposition of distinct quantum states in two dimensions. Moreover, non-linear 
magnetic susceptibility of the extended Kitaev model is prsented, which shows sharp signatures of 
anyonic excitations in contract to the broad continuum response of the (linear) dynamical spin structure 
factor. Hence, the non-linear response could be a proper method to characterize the fractional excitatins 
of quantum spin liquids. 

[1] M. Sadrzadeh and A. Langari, Eur. Phys. J. B. 88: 259 (2015). 
[2] M. Sadrzadeh, R. Haghshenas, S. S. Jahromi, and A. Langari, Phys. Rev. B 94, 214419 (2016). 
[3] M. Sadrzadeh, R. Haghshenas, and A. Langari, Phys. Rev. B 99, 144414 (2019).
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  با استفاده از تابش سينكروتروني  ي جديدابررساناهاالكتروني و فونوني  ساختاربررسي 

  حسين خسروآبادي

  مركز شتابدهنده دايموند، آكسفورد، انگلستان

  

شف كنقش مهمي در  آنهاناطيسي غالكتريكي و م ي مواد ابررسانا مانند بررسي خواصفيزيك بررسي خواص
ابررساناهاي دماي بالا دارد. دراين ميان بويژه ص در وحالت ابررسانايي به خصايجاد ساز و كار و فرآيند 

ه جمعي دست هايبررسي حالتهاي ساختار الكتروني و فونوني و برهمكنش بين شبه ذرات كه نهايتا حالت
 كند بسيار ارزشمند است. از زمان كشف ابررساناهاي دماي بالا در كوانتومي را براي اين مواد ايجاد مي

شارهاي كه ابررسانايي دماي بالا را در ف هيدروژنيپايه تا مواد جديد تركيبات و پايه آهن تركيبات اكسيد مسي 
فت شرهمزمان پيشده است.  ستفادهبالا از خود نشان ميدهند، روشهاي مختلف آزمايشگاهي براي اين بررسيها ا

اري آنها را به ابز ،سينكروتروني نسل سوم شمه هاي نور در شتابدهنده هايچبهينه سازي ارتقا و سريع در 
ش خصوصيات ويژه اين تابداشتن بررسانايي دماي بالا كرده است. امواد و از جمله  صقوي براي بررسي خوا

، قابلت تنطيم انرژي و اندازه حركت فوتونهاي شدتهاي بسيار بالا در محدوده مادون قرمز تا پرتو ايكسمانند 
نطيم محدوده باند انرژي در محدوده ميلي الكترون ولت و قطبش پذيري اين ، تپراكنده شدهورودي و 

بررسي اين خواص مطرح كرده نسبت به ابزار استاندارد آزمايشگاهي روشهاي جديدي براي شتابدهنده ها 
آزمايشهايي مانند طيف نگاري الكتروني با گسيل فوتوني و بررسي مدهاي فونوني با روشهاي انجام است. 
دگي ناكشسان پرتو ايكس با مدهاي نوساني اطلاعات بسيار جامعي در اين زمينه را ايجاد كرده است. پراكن

پرداخته و در  آناخير و پيشرفتهاي  نسل سوم در اين سخنراني ابتدا به معرفي شتابدهنده هاي سينكروتروني
ررساناهاي دماي بالا ارايه و در زمينه بررسي خواص ابسالهاي اخير  يادامه تعدادي از مهمترين دستاوردها

  بررسي خواهد شد.
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Exploring the supersolid phase of matter with dipolar quantum gases 
  

Giovanni Modugno 
 LENS and Dipartimento di Fisica e Astronomia, Università di Firenze, and CNR-INO, Pisa 

 
 

Abstract 
The long-sought supersolid is a fundamental phase of matter expected to combine properties of solids with 
those of superfluids. A supersolid phase was recently discovered in Bose-Einstein condensates of strongly 
dipolar atoms [1]. I will discuss the exceptional properties of dipolar supersolids, spanning from double 
symmetry breaking [2] and quantum phase transitions [3], to the coexistence of superfluidity and crystal-
like structure [3] and to a novel type of Josephson effect. 

  
References 
[1] L. Tanzi et al., Observation of a dipolar quantum gas with transient supersolid properties, Phys. Rev. 
Lett. 122, 130405 (2019). 
[2] L. Tanzi, et al., Supersolid symmetry breaking from compressional oscillations in a dipolar quantum 
gas, Nature 574, 382 (2019). 
[3] G. Biagioni et al. Dimensional crossover in the superfluid-supersolid quantum phase transition, Phys. 
Rev. X 12, 021019 (2022). 
[4] L. Tanzi et al., Evidence of superfluidity in a dipolar supersolid from non-classical rotational inertia, 
Science, 371, 1162 (2021). 
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Abstract 

Smart and multifunctional materials are a key driving force for the development of wireless, sustainable 
and interconnected systems, playing a central role in the scope of the digitalization and circular economy 
paradigms. Active and multifunctional materials are being, in fact, increasingly implemented in areas 
such as sensors and actuators, energy generation and storage, among others.  The successful 
development of applications relies both in the ability to proper tailor their functional response and in 
their application with suitable (and sustainable) fabrication technologies.  
In particular, magnetoactive functional materials processable by additive manufacturing technologies is 
an area of increasing interest due to improved sustainability, simple integration into devices and the 
possibility of obtaining multifunctional materials over large and flexible areas.  
Relevant results, strategies and challenges in the development of specific magnetically active 
multifunctional materials will be shown, together with applications in the areas of sensors, actuators, 
biomedicine and energy generation.  
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 مواد يسيمغناط و يكيالكتر يد ،يبلور  يها يگ ژهيو مطالعه در يتجرب يروشها
  يچندفروئ
  حسيناحمدوند،

 اصفهان صنعتي دانشگاه فيزيك، دانشكده1
 

 چكيده
جفت شدگي بين اين شامل دو نظم مغناطيسي و فروالكتريكي به صورت همزمان هستند.  )Multiferroic Materials( يوئمواد چندفر

مي شود كه در سالهاي اخيرمورد توجه فيزيك پيشه گان بوده است. وجود  )Magnetoelectric effectمگنتوالكتريك (دونظم منجر به اثر 
ا راين برهمكنش باعث مي شود كه با اعمال ميدان مغناطيسي بتوان قطبش الكتريكي را كنترل كرد و يا با اعمال ميدان الكتريكي مغناطش ماده 

چنين  ي جديد و همئيافتن مواد چندفرو فيزيك غني و كاربردهاي فناورانه اين مواد، در سالهاي اخير توجه زيادي صرفبا توجه به تغيير داد. 
مقدمه اي درباره اين مواد و ويژه گي هاي جالب آنها ارايه خواهد شد.  ابتدا است. در اين سمينار، شدهاين مواد  ويژه گيهاي فيزيكي شناخت

پراش اشعه ايكس سينكرترون)، ساختار مغناطيسي (پراش نوترون)،  خواص دي الكتريكي  طالعه ساختار بلوري (جهت م سپس روشهاي تجربي
ث قرار مورد بح(ثابت دي الكتريك بر حسب دما)، خواص مغناطيسي (مغناطش بر حسب دما و ميدان مغناطيسي) و خواص مگنتوالكتريكي 

  . شدد نخواهبحث و گزارش  نيز )KNiPO4 يئدر مورد ماده چندفرو جمله(از  حاصله نتايج تجربي از . برخيند گرفتخواه
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 کالکوژنیدهای عناصر واسطهدیساختارهای پیچ خورده کوپر در  شدگیسازوکار زوج

 محمدحسین زارع

 دانشگاه صنعتی قم

 

ابرشبکه با ساختار  خوردهپیچ واندروالس هایلایه دودر ساختار نواری کاملاً تخت  کشفشاهد  ر،اخی تطالعام

یه واز با تغییر ،در این دسته از موادرا  و ضریب پرشدگی کنش کولنیبرهم توانمی جا کهاز آن. بوده استماره 

 مواد،این  که دنهدنشان می نتایج تجربی ،ولتاژ گیت کنترل کردلایه و چرخش دو لایه نسبت به هم، مهندسی زیر

ر این د .هستند ابررسانایی و مات عایق فازهای نظیر ،مبسته قویه فازهای یمشاهده برای ،مناسبیبسیار بستر 

 خوردهساختارهای پیچ کم انرژیفیزیک که برای توصیف  ،آلاییده هابارد مارهمدل  نظری مطالعات ،سخنرانی

به تحلیل  ،فاز تصادفی با استفاده از روش تقریب .ارائه خواهد شد ،مناسب است واسطه ی عناصرکالکوژنیدهادی

 پردازیم.می نی و تقارن گاف ابررساناییساختار افت و خیزهای اسپی

 

Mechanism of Cooper pairing in twisted bilayers of transition metal dichalcogenides 

Mohammad-Hossein Zare 

Qom University of Technology 

 

Recent studies have shown the existence of a nearly flat band in twisted two layers of wan 

der Waals materials with a moire superlattice structure.  Since the Coulomb interaction and 

the filling are highly tunable and experimentally accessible quantities that can be tuned by 

twist angle, substrate engineering and gating in this class of materials, therefore they are 

promising playground to realize intriguing correlated quantum phases such as Mott 

insulator phase and superconductivity. In this talk, theoretical studies of the doped moire 

Hubbard model, which is suitable for describing the low-energy physics of twisted bilayers 

of transition metal dichalcogenides, will be presented. We are interested to analyze the 

structure of spin fluctuations and the symmetry of the superconducting gap function using 

a random-phase approximation.  
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Chirality inversion of Majorana edge modes in a Fu-Kane heterostructure 

Carlo Beenakker 
 

Carlo Beenakker, Instituut-Lorentz, Leiden University 
 
 

Abstract 
Fu and Kane have discovered that a topological insulator with induced s-wave superconductivity supports 
chiral Majorana modes propagating on the surface along the edge with a magnetic insulator. We show that 
the direction of motion of the Majorana fermions can be inverted by the counterflow of supercurrent. The 
chirality inversion is signaled by a doubling of the thermal conductance of a channel parallel to the 
supercurrent. Moreover, the inverted edge can transport a nonzero electrical current, carried by a Dirac 
mode that appears when the Majorana mode switches chirality. The chirality inversion is a unique signature 
of Majorana fermions in a spinful topological superconductor: it does not exist for spinless chiral p-wave 
pairing. 
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Topological superconductivity in nearly ferromagnetic UTe2 
 

Johnpierre Paglione 
Maryland Quantum Materials Center 

Department of Physics, University of Maryland 
 
 

Abstract 
Topological superconductivity has attracted great interest in condensed matter physics because of its 
potential applications in quantum computing. Spin-triplet superconductors are one promising class that 
can host the topological excitations of interest, but experimental realizations are few and far between. 
Here we report the discovery and properties of superconductivity in UTe2, a material closely related to 
known ferromagnetic superconductors such as UGe2, URhGe, and UCoGe, but lacking long-range 
magnetic order. Several experimentally measured properties feature telltale indications of an 
unconventional energy gap and a spin-triplet pairing state that is consistent with the presence of strong 
magnetic fluctuations due to an incipient quantum critical point. Furthermore, the superconductivity in 
UTe2 is remarkably robust to extremely high magnetic fields, showing re-entrant pairing up to at least 65 
Tesla.  I will review basic properties and our detailed investigations of the gap structure, relation to 
incipient magnetic order and Kondo coherence, as well as indications of an anomalous normal state fluid 
that suggest many surprises await for this exotic material. 
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   ي دماي بالاي پايه آهنتركيبات ابررسانادر  وخيزهاي اسپينينظريه افت بررسي

Nd1-XCaxFeAsO0.8F0.2 

 *؛ دادمهر، وحيدفاطمه، هرانيشهبازت 

 ، ايران، تهرانسآزمايشگاه پژوهشي مغناطيس و ابررسانا، دانشكده فيزيك و شيمي، دانشگاه الزهرا

  چكيده
مشخص  ابررساناهاي سنتز شده فاز نموداربا رسم . شد اي سنتزالت جامد تك مرحلهبه روش واكنش ح Nd1-XCaxFeAsO0.8F0.2 برپايه آهن ابررساناي تركيبات

و شده منظم  تري به صورت آنتي فرومغناطيسيينهاي آهن در دماهاي پاياسپين يون ،(TSDW)موج چگالي اسپيني  يكه با توجه به افزايش كلسيم و كاهش دماي شد،
، در سنتز شدههاي ايش ناخالصي در نمونهكه افز مشخص شدهاي موجود، نظريهو مطابقت با  بدست آمده . براساس نتايج تجربييافته استكاهش  TC همچنين

آلاييده هاي در نمونهعث فرونشاني ابررسانايي با)، خيزهاي اسپينيوافت( ±S تقارن درحاليكه در حالت ،تاثيري نداردخيزهاي اوربيتالي) و(افت ++Sحالت تقارن 
 تواند از نوع افت و خيزهاي اسپيني باشد.ها ميازوكار ابررسانايي حاكم بر نمونه. لذا سشده است

The investigation of spin-fluctuations theory in the high-temperature Iron-based 
superconductors Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2 

Shahbaz Tehrani, Fatemeh; Daadmehr, Vahid* 

Magnet & Superconducting Research Lab., Faculty of Physics & Chemistry, Alzahra University, Tehran, Iran 

Abstract  
The polycrystalline iron-based compounds Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2 were synthesized using a one-step solid-state 
reaction method. By plotting the phase diagram for the synthesized superconductors, it was found that 
according to the increase of the calcium impurities and the decrease of the spin-density wave temperature 
(TSDW), Fe ions arranged stripe antiferromagnetically at lower temperatures and also the TC declined. Based on 
the obtained results and in agreement with the available theories, the S++ state (orbital-fluctuations) has no 
effect on the impurity-doped samples while the S± state (spin-fluctuations) causes the superconducting 
suppression in the doped samples. So the dominant superconductivity mechanism in the samples can be the 
spin-fluctuations. 
PACS No. 74, 75          
  

   قدمهم
ات ابررسانايي در تركيب پديده ، براي نخستين بار2008در سال     

LaFeAsFxO1-x  آلايش براي كلوين  26با دماي گذار حدود
11/0~x ات برپايه ابررسانايي در تركيب مشاهدهبا  .]1[ گزارش شد

مبني  شد،ايجاد  دانانفيزيكميان محققان و  انگيزه بسياري در آهن،
راهگشاي مهمي در شناخت توانند ات ميبكياين تر بر اينكه

 دماي بالا باشند.در ابررساناهاي ابررسانايي  سازوكار پديده
، تاكنون دو نوع هاي تجربيو پژوهش نظريبراساس مطالعات 

سازوكار ابررسانايي براي ابررساناهاي برپايه آهن گزارش شده 
 تاليوخيزهاي اوربيافت-2و  ]2[وخيزهاي اسپيني افت- 1است: 

وخيزهاي محاسبات نوار انرژي و برطبق نظريه افت براساس. ]3[
در  )±S( 1با تغيير علامت در گاف انرژي  Sاسپيني، حالت موج

                                                 
1 fully-gapped sign-reversing S-wave 

وخيزها، منشاء اين افت وبيني شده پيشابررساناهاي برپايه آهن 
. به ]2[ است 2ن اوربيتاليوتنيدگي دربرهمكنش كولني و درهم
وخيزهاي اوربيتالي، علامت گاف انرژي تعلاوه، براساس نظريه اف

يكسان  ابررساناها، در اين ايهاي موج الكتروني و حفرهبين بسته
وخيزهاي افت ].3[ شودتشكيل مي ++Sماند و حالت باقي مي

-هاي الكترونتنيدگي بين اوربيتالي و برهمكنشاوربيتالي از درهم
 گيردسرچشمه ميهاي آهن هاي اپتيكي يونفونون ناشي از فونون

نسبت به   ±Sكنند كه حالتتوصيف مي ]4[ يمطالعات نظر ].3[
از  1%مغناطيسي بسيار شكننده است، و فقط هاي غيرناخالصي
تواند ميمغناطيسي با پتانسيل پراكندگي متوسط هاي غيرناخالصي

را كاملاً سركوب كند، در  ±Sابررسانايي و حالت جفت شدگي 
، دماي گذار ابررسانايي  ++ Sن و حالت حالي كه براي تقار

                                                 
2 intra-orbital nesting 
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هاي غيرمغناطيسي تغييرات قابل توجهي را با افزودن ناخالصي
ي تعيين نوع ]. بنابراين، يك راهكار مناسب برا4دهد [نشان نمي

شدگي در ابررساناهاي برپايه آهن، افزودن تقارن و سازوكار جفت
علاوه، بر هآلاييدن سيستم با ناخالصي غيرمغناطيسي است. ب و

] دريافتند كه حالت 5و همكاران [ 3اساس مدل پنج مداري، اوناري
±S شود، در برابر وخيزهاي اسپيني نسبت داده ميافت كه به نظريه

بسيار شكننده  يرمغناطيسي (در مقادير كم آلايش)هاي غناخالصي
خيزهاي وكه دلالت بر وجود افت ++Sكه حالت است، در حالي

ون تغيير ها ثابت و بدرد، نسبت به همه مقادير ناخالصيااوربيتالي د
   گذارد.بوده و بر آن تأثير نمي

 هاي كلسيمبه بررسي اثر آلايش يوندر اين مقاله بر اين اساس،     
به عنوان  Nd1-XCaxFeAsO0.8F0.2  ابررساناي پايه آهن تركيبات در

 منظور، براي اين پرداخته شده است. يسيرمغناطيغ هاييناخالص
رهيافتي و  شدهمقايسه  هاي مذكوربا نظريه هانمونه 4نمودار فاز

شدگي غالب در جفتابررسانايي و براي بررسي سازوكار 
 .ارائه شده است ابررساناهاي برپايه آهن

  آزمايشات تجربي
با  Nd1-XCaxFeAsO0.8F0.2  پايه آهنابررساناي تركيبات       

به روش واكنش حالت  =x 0، 01/0، 025/0و  05/0كلسيم  آلايش
، NdFeAsO0.8F0.2هاي نمونهاند. جامد تك مرحله اي سنتز شده

Nd0.99Ca0.01FeAsO0.8F0.2 ،Nd0.975Ca0.025FeAsO0.8F0.2  و
Nd0.95Ca0.05FeAsO0.8F0.2     به ترتيب با نمادهايNd-1111 ،Nd-

Ca0.01  ،Nd-Ca0.025  وNd-Ca0.05 براي اند. نامگذاري شده
اخت يك گرم از نمونه مورد نظر، مقادير محاسبه شده براساس س

، Fe2O3، اكسيد آهن هنسنجي از پودرهاي نئوديميوم، آعلم وزن
هاي آرسنيك و تكه CaF2، كلسيم فلورايد FeF3فلورايد  )III( آهن

هستند) توسط ترازويي با  9/99(تمامي مواد اوليه داراي خلوص %
ساعت با  2سپس اين مواد به مدت گرم توزين شدند.  10- 5دقت  

يكديگر ساييده و مخلوط شدند. تمامي مراحل توزين و ساييدن 
درون گلاوباكسي حاوي گاز نيتروژن انجام شد. پودر همگن 
بدست آمده به شكل قرص درآمده و درون لوله كوارتز قرار 

                                                 
3 S. Onari 
4   Phase Diagram 

، تخليه و mbar4 -10 گرفت. لوله كوارتز توسط پمپ خلاء تا فشار 
اي قرار هلوله كوارتز درون كوره استوان در ادامه، شد. بستهسپس 

حرارت داده  C350°تا دماي  C/min10° يآهنگ دمايگرفته و با 
 . سپس تا دمايگرفتساعت در اين دما قرار  5شد و به مدت 

°C640  با آهنگ دمايي ذكر شده (و باقي ماندن در اين دما به مدت
(و حرارت دادن در اين  C880°ساعت) و بعد از آن تا دماي  14

(و باقي ماندن  C1150°ساعت) و در آخر تا دماي  20دما به مدت 
در اين مرحله  ساعت) حرارت داده شد. 20در اين دما به مدت 

ساعت ساييده شده و به شكل  2پودر حاصله، دوباره به مدت 
آيد. سپس قرص بدست آمده درون لوله كوارتز قرار مي قرص در

 ،مذكوردهي فرآيند حرارتشود و مي بستهيگر بار دگرفته و 
از  هاساختاري نمونه براي بررسي مشخصات شود.دوباره تكرار مي

هاي حاصل . برازش دادهشداستفاده  CuKαبا تابش  XRDدستگاه 
 Material Analysis Using“توسط نرم افزار   XRDگيري از اندازه

Diffraction” (MAUD) هانمونه لكتريكيا صورت گرفت. مقاومت 

 mA10 م ـتقيـريان مسـ، با جار پروبـهـچ تفاده از روشـبا اس 
 ميكروولت هانهنمو سر دو ولتاژ گيريدقت اندازهو  اندازه گيري شد

    .است

  بحث و بررسي
 دهد. برايتركيبات سنتز شده را نشان مي XRD الگوي  1شكل     

از  استفاده با ها،نمونه و پارامترهاي ساختاري بلوري ساختار تعيين
را  هانمونه XRD طيف  ريتولد، تحليل وMAUD افزار  نرم

نموديم. براساس اين تحليل، ساختار بلوري تتراگونال  سازيظريف
 ها تشكيل شده است.در تمامي نمونه P4/nmm:2با گروه تقارني 

هاي سنتز براي نمونهصفحات ميلر مربوط به اين ساختار بلوري 
   مشخص شده است. 1شكل  شده در

داده نشان  هاي سنتز شدهنمونهمقاومت الكتريكي  2شكل در     
در پژوهش قبلي اين گروه پژوهشي، از نقطه نظر  .شده است

تجربي به بررسي اثر پارامترهاي ساختاري بر دماي گذار 
پرداخته شده است  Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2ابررسانايي در تركيبات 

افزايش با  Fe-Asطول باند   و شبكه هايثابتس، . براين اسا]6[
  با ها،دماي گذار نمونه علاوه، به .آلايش كلسيم، كاهش يافته است
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 Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2تركيبات XRD. مقايسه الگوهاي 1شكل

((a) x=0, (b) x=0.01,(c)=0.025, (d)=0.05) 
 Fe-Asيه و ضخامت لا Fe-Asكاهش پارامترهاي شبكه، طول باند 

از مقدار تتراهدرون منظم  As-Fe-Asو دور شدن زواياي پيوندي 
كاهش يافته است. اين مسئله تاييد كننده مطالعات تئوري انجام 

وخيزهاي و خيزهاي اسپيني و افتشده براساس تئوري افت
اوربيتالي، به عنوان مكانيسم جفت شدگي در ابررساناهاي برپايه 

به بررسي  پژوهش قبلي، ادامه حاضر، در مقاله در. ]6[ استآهن 
يك از اين سازوكارهاي كه كدام  اين مسئله پرداخته شده است

تري را اوربيتالي نقش مهموخيزهاي وخيزهاي اسپيني و افتافت
كنند و غالب ابررساناي پايه آهن سنتز شده بازي ميهاي در نمونه

 مطالعه، آهن پايهبر ابررساناهاي مورد دربراي اين منظور،  هستند.

 بارهدر. است مفيد ابررسانايي سازوكار فهم براي فاز نمودار روي
 نمودار فاز تركيبات برپايه آهن چندين نكته مهم وجود دارد: اول

 كه دارد وجودنمودارها  اين از يك هر فاز در نوع سه اينكه

- آنتي فاز  -3 و ابررسانشي فاز -2نرمال  فاز - 1از  عبارتند

 همچنين حفره ها و يا الكترونها آلايش افقي يسي. محورفرومغناط
 بين يفاصله د.دهمي نمايش كلوين را برحسب دما عمودي، محور
آنتي  گذار و افتدمي اتفاق TSدماي  در كه ساختاري گذار

(دماي نيل)   TNدماي در كه 5يا چگالي موج اسپيني فرومغناطيسي
 گذار دماي .گويندمي گافشبه  ناحيه را افتدمي اتفاق TSDWو يا 

يا آلايش از  فشار دليل به ابررسانا آن در كه است دمايي ساختاري
د. يابيم شكل تتراگونال به اورتورمبيك تغييرساختار بلوري 

   تركيب اين است كه آهنبرپايه  ابررساناهاي مورد در دوم موضوع
                                                 

5 Spin Density Wave (SDW) 

نمودار مشتق مقاومت برحسب دما و   ρ(T)مقاومت الكتريكي نمودار. 2 شكل
  هاي سنتز شدهبراي نمونه

 و دارند فرومغناطيسيآنتي نمايش و هستند فلز اين تركيبات 6مادر
 و فرومغناطيسيآنتي گذار دو هر هاحفره يا الكترونها آلايش با

- مي ابررسانشي فاز بهو  هتغيير كرد ايبه طور پيوسته ساختاري

 رودنمي از بين كاملاً فرومغناطيسي آنتي حالت وجود، اين با رسيم؛

-مي وجود به فرومغناطيسي آنتي و ابررسانايي همزمان حالتهاي و

 .گويندمي مغناطيس و ابررسانايي يا رقابت همزيستي آن به كه آيد،
 تركيب ر آناين مسئله در تضاد با ابررساناهاي كوپراتي است كه د

ابررساناهاي برخلاف  و مات هستند هايعايق اين تركيبات، مادر
     يهمبستگ كامل فرونشاني از بعد بارناي پايه آهن،بر

                                                 
6 Parent 
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از  نمودار فاز) b(و  Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2 تركيبات نمودار فاز) a( -3شكل 

 ]5[ در مرجع دلخواه غيرمغناطيسي ناخالصي ايبر ينظرديدگاه 

در شوند. بنابراين مي ابررسانا تركيبات اين ،فرومغناطيسي آنتي
براي بررسي سازوكار ابررسانايي در تركيبات برپايه آهن سنتز ادامه 
، نمودار فاز مربوطه ترسيم شده Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2  شده

 شده داده نشان 2شكل  در كه است. براي اين منظور، همانطور
 هاينمونه مقاومت گيري اندازه در نيز ديگري هايبرآمدگي است،

در  هابرآمدگي اينبه طور كلي، . دارد وجود آلاييده با كلسيم
و گـذار ) TS( ساختاري گذار به معمولاًتركيبات برپايه آهن 
فرومغناطيسي  و يا گـذار آنتــي )TSDW( چـگـالي مـوج اسپـيني

 TSDW و TSتر دماهاي تعيين دقيق براي .]4[ شوندمي داده نسبت
و مقادير ) 2شد (شكل  محاسبه هامقاومت نمونه ها، مشتقدر نمونه

و براين  آمد سنتز شده بدست هاي نمونه براي TSDW و TS دقيق
، Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2ي برپايه آهن هاابررسانا فاز اساس، نمودار

 حالت است. اين شكل، فرونشاني شده ترسيم 3(a) شكل در
 نشان كلسيم هاي افزايش ناخالصي با را SDW حالت و ابررسانايي

چنين رفتاري در تركيبات  .يابدمي افزايش TS كه حالي در دهد،مي
. ]4[ ديگري از ابررساناي برپايه آهن نيز مشاهده شده است 

نظم آنتي  كه كندمي پيشنهاد الكتروني تركيبات پايه آهن ساختار
اين  را در اييابررسان شدگيجفت هايكنش برهم فرومغناطيسي،
آورد و تاثير و نقش مستقيمي بر روي مي وجود تركيبات به

در  زمينه، پيش اين با ].3[سازوكار ابررسانايي در اين تركيبات دارد 

با توجه به كاهش دماي گذار آنتي  هاي سنتز شده،نمونه
 توصيف توانمي افزايش آلايش كلسيم، با )TSDW(فرومغناطيسي 

هاي غيرمغناطيسي يونبه علت افزايش  نآه هاييون كه كرد
ومغناطيسي آرايش فرتري به صورت آنتي پايين دماهاي كلسيم، در

 نيز )TC(بنابراين دماي گذار ابررسانايي  و شونديافته و منظم مي
 وخيزهايافت مهم، نتيجه يك عنوان بنابراين، به. يابدمي كاهش
سنتز شده  هاي نمونه يابررساناي سازوكار در مستقيمي تأثير اسپيني

سنتز  هاينمونهنمودار فاز  تطابقعلاوه، به .دارد در اين پژوهش
اوناري و همكاران و نتايج حاصل از مدل نظري  )a(3(شده (شكل

 مقدار كم ناخالصيدهد كه با آلاييدن نشان مي ،)b(3((شكل ]5[
، ي سنتز شدهها) در نمونه≥05/0xكلسيم ( هايغيرمغناطيسي يون

نظريه  . در نتيجه و طبقشودكاملاً سركوب مي صيت ابررساناييخا
-افت مقايسه بادر  وخيزهاي اسپينيافتو  ±Sمذكور، تقارن 

آلاييده با كلسيم در  ابررساناهاي برپايه آهندر  وخيزهاي اوربيتالي
  هستند.اين پژوهش، غالب 

  گيرينتيجه
در  البغ در پژوهش حاضر به بررسي سازوكار ابررسانايي    

پرداخته شده است.  Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2 ابررساناهاي پايه آهن 
هاي هبرطبق نمودار فاز ابررساناهاي سنتزشده و در تطابق با نظري

-در نمونه غيرمغناطيسي ناخالصياز آن جايي كه افزايش  موجود،

كه دلالت بر  ++Sحالت تقارن  در Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2 هاي
 در و نداردخيزهاي اوربيتالي دارد، تاثيري وتاف نظريهحاكميت 

 ،شودنسبت داده مي خيزهاي اسپينيوافتكه به سازوكار  ±Sحالت 
 هادر نمونه براي مقادير كم ناخالصي ييباعث سركوب ابررسانا

 حاكم برتوان نتيجه گرفت كه سازوكار ابررسانايي ، ميشده است
  .است خيزهاي اسپينيوافت ، از نوعي آلاييده با كلسيمهانمونه
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 ستفاده از شبیه سازی میکرومغناطیسبررسی تأثیر ضخامت بر خواص مغناطیسی لایه نازک پرمالوی با ا

  ؛3؛ علی، رستم نژادی*2پور، محمدجزیره ؛1کریم آبادی، محسن

 ایران دانشگاه صنعتی مالک اشتردانشکده الکتروسرام و مهندسی برق، 

به وسیله شبیه سازی  nm40تا  nm10و با ضخامت متغییر از  nm400لایه نازک دیسکی شکل از پرمالوی با قطر  مغناطیسیدر این تحقیق اثر ضخامت بر خواص : چکیده

ایش های مختلف نشان داد که در اثر افزایش ضخامت مقادیر مغناطش باقی مانده کاهش و میدان اشباع ماده افزمیکرومغناطیس بررسی شد. مقایسه نمودارهای پسماند در ضخامت

نمودار پسماند رسد.  می nm40در ضخامت  mT120و  009/0به  nm10در ضخامت  mT 25و  84/0کند. به طوری که مقدار مغناطش باقی مانده و میدان اشباع به ترتیب از پیدا می
های گردابی در کند که علت آن به وجود آمدن ایجاد جریانکه با افزایش ضخامت این نسبت کاهش پیدا می ( است.sm/rmشدن ) یمربع ینسبت بالا دارای nm10در ضخامت 

های مغناطیسی نمونه با . بررسی تغییرات انرژیاست ستمیس یسیمغناط یهایدر انرژ رییتغ ستمیمغناطش س راتییمنشأ تغ از آنجایی کهپیکربندی بردارهای مغناطش سیستم است. 

 ی مستقیم دارد.رابطه وامغناطشی عکس و با انرژی میدان نشان داد که مغناطش ماده در جهت میدان اعمالی با انرژی زیمان و تبادلی رابطه

 ، لایه نازک پرمالوی برگشت مغناطیسی ازی میکرومغناطیس،کلمات کلیدی: شبیه س

The use of micromagnetic simulation to investigate the influence of thickness on the 

magnetic characteristics of permalloy thin film 

Karimabadi, Mohsen1; Mohammad, Jazirehpour2*; Rostamnejadi, Ali3;  

(*corresponding author’s E-mail: Jazirehpour@mut-es.ac.ir) 

Electroceramics and engineering department; Malek ashtar University of technology Iran 

Abstract:In this study micromagnetic simulation was used to evaluate changes in the magnetic characteristics of a disc-shaped 

Permalloy thin film with a diameter of 400 nm and a thickness ranging from 10 to 40 nm. A comparison of remanence curves at various 

thicknesses revealed that as thickness increased, the remanence magnetization decreased and the saturation field of the material 

increased. As a result, the remanence magnetization and saturation field decrease from 0.84 and 25 mT in 10 nm thickness to 0.009 

and 120 mT in 40 nm thickness, respectively. At a thickness of 10 nm, the magnetization curves have a high squareness ratio (mr/ms). 

Due to the presence of eddy currents in the configuration of the system magnetization vectors, this ratio falls with increasing thickness. 

Because the source of system magnetization changes is a change in the system's magnetic energy. The magnetization of matter in the 

direction of the applied field is inversely connected to the exchange energy and Zeeman energy and is directly related to the 

magnetostatic energy, according to an examination of changes in the magnetic energies of the sample with the field. 

Keywords: micromagnetic simulation, magnetic revers, Permalloy thin film

 :مقدمه

های ذخیره سازی در وسایل دستیابی به علم ساخت محیط

مغناطیسی نیازمند این است که تغییراتی که با تغییر میدان مغناطیسی 

شود را به خوبی شناخت مواد و نانو نقاط مغناطیسی ایجاد میدر 

پیکربندی مغناطیسی در این . [1]و این تغییرات را کنترل کرد 

عناصر، به نوسانات شکل و زبری مرزها بسیار حساس است. 

اعمال شده مکانیزم پیچیده برگشت مغناطیسی بسته به سابقه میدان 

تی شود و از این رو خود های پایدار متفاوتواند منجر به حالتمی

درک دقیق بنابراین . [2] دهدفرآیند برگشت را تحت تأثیر قرار می

های برگشت مغناطیسی در نانوساختارهای ضروری است مکانیسم

ی میکرومغناطیس یک روش محاسباتی مفید برای شبیه ساز .[3]

توان به که می  ی خواص مغناطیسی مواد در ابعاد نانو استمطالعه

وسیله آن ساز و کار برگشت مغناطیسی را شبیه سازی کرد. تجزیه 

. به [4]است  ی لاندائوهتحلیل میکرومغناطیس مبتنی بر حل معادل

ضور میدان توان مغناطش ماده در حوسیله حل این معادله می

در پژوهشی با آقای رئنایی و همکاران  مغناطیسی را محاسبه کرد.

در یک نمونه  ،OOMMFاستفاده از بسته شبیه سازی نرم افزار 

ی ناهمسانگردی که در نتیجه نشان دادند مثلتی شکل از پرمالوی

ی میدان با تغییر زاویه برگشت مغناطیسی های، در میدانشکل
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این امر یک شاخص مهم گسترده وجود دارد. یک توزیع خارجی 

های توزیع میدان. رودشمار می برای ساخت مواد با چگالی بالا به

وامغناطش در و  یتبادل یانرژ نیبا در نظر گرفتن رقابت ب برگشت

در پژوهش دیگری توسط  .[5]های مختلف قابل درک استزاویه

همکاران با تغییر قطر داخلی یک حلقه مغناطیسی  و آقای پرادش

 د.شبیه سازی شند مغناطیسی آن از آلیاژ پرمالوی نمودار پسما

 ابد،ییم شیافزا nm190به  0نمونه ها از  یکه قطر داخلهمانطور 

 باقی مانده یهاکند. مغناطشیم رییتغ جیبه تدر یسیخواص مغناط

 اریبس nm174تا  0قطر داخلی  یبرا یوجود حالت گرداب لیبه دل

 بالاترین مقدار nm180 در ضخامت داخلی کوچک هستند.

 یسیمغناط دانیبه م ثبت شد. این حالت ماندهباقی اطشمغن

عمدتاً به  راتییتغ. دارد ازین یگرداب تیوضع رییتغبرای  تریبزرگ

. وامغناطش یو انرژ تبادلی یشود: انرژیدو پارامتر نسبت داده م

با  تبادلی یانرژ .دارد یحلقه بستگ یداخل یدو پارامتر به انحنا نیا

 یدر انرژ یادیز شیکند، اما افزاینم یچندان رییتغ قطر داخلی

 کوچک یسیمغناط دانیم کیبا اعمال که شود یباعث م وامغناطش

 کیحلقه پسماند بار کیشده و خارج  یاز حالت گرداب سیستم

توان یافت که انرژی ها میاز نتایج این پژوهش .[6] گردد جادیا

وامغناطش دارای بیشترین تأثیر در نمودار پسماند است. در این 

تواند بیشترین اثر را بر روی انرژی ها ضخامت ماده که میپژوهش

قرار نگرفته  مورد بررسید ثابت بوده و اثر آن وامغناطش داشته باش

است. در این تحقیق اثر تغییرات ضخامت بر نمودار پسماند 

 . شدهای سیستم بررسی خواهد مغناطیسی و انرژی

 روش شبیه سازی

 nm400هندسه انتخابی برای شبیه سازی یک دیسک پرمالوی با قطر 

 برای ترکیب باشد.می nm40تا  nm10و ضخامت متغیر از 

20Fe80Ni  مغناطش اشباع مقدارkA
m

میرایی و ، و مقادیر ثابت 860

J و α =1ثابت تبادلی به ترتیب برابر با 
m

در نظر گرفته  3/1×11-10

هدف از شبیه سازی رسم نمودار پسماند مغناطیسی و  .[7] شد

بررسی تأثیر ضخامت بر روی این نمودار و پیکربندی بردارهای 

برای رسم نمودار پسماند ابتدا فرض شده که ماده  مغناطش است.

ی لذا جهت گیری اولیه اشباع کامل است xمحور مثبت  تدر جه

باشد. میدان می = m (1،0،0بردارهای مغناطش به صورت )

ی بردارهای مغناطش و در مغناطیسی برخلاف جهت گیری اولیه

کامل شود تا دیسک مغناطیسی به حالت اشباع اعمال می (x-)جهت 

در جهت میدان مغناطیسی اعمالی برسد. سپس جهت میدان اعمالی 

تغییر داده شده تا با رسیدن به اشباع مجدد یک چرخه  (x+)به جهت 

 ی طی شود.نمودار پسماند مغناطیس کامل برای رسم

 نتایجبررسی 

های از شبیه سازی در ضخامتحاصل  نمودار پسماند مغناطیسی

در (، نشان داده شده است. 1شکل)در  xدر راستای محور  مختلف

میدان کوچکتری به اشباع رسیده نمودار پسماند با  nm10ضخامت 

پیکربندی است.  (sm/rm)نسبت بالای مربعی شدن دارای و 

یک حالت ضعیف ی نشان دهنده این ضخامتبردارهای مغناطش در 

 nm20و nm15های با افزایش ضخامت در ضخامت .هستندگردابی 

شود. که مربوط به پسماند مغناطیسی یک جهش ایجاد می در نمودار

 .گذاری حالت گردابی در بردارهای مغناطش سیستم است هسته

 
، برای دیسک پرمالوی x(: نمودار پسماند مغناطیسی در راستای محور 1شکل)

 a)nm10 ،b )nm15 ،c)nm20 ،d)nm25 ،e)nm30و ضخامت  nm400قطر با

 .OOMMFشبیه سازی شده در نرم افزار  d)nm40و 

دهد که هسته گرداب بررسی پیکربندی بردارهای مغناطش نشان می

 درشکل دارد.  Sبردارهای مغناطش در این ضخامت یک حالت 

شکل  Sمغناطش از حالت  پیکربندی بردارهای nm25ضخامت 

این دو هسته  دهند.دو هسته گردابی را می خارج شده و تشکیل

جهش  اند.شده باعث دو جهش در نمودار پسماند در این ضخامت

افزایش اول باعث افزایش میدان وادارندگی و جهش دوم باعث 

 nm40و  nm30های در ضخامت میدان اشباع در سیستم شده است.
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بردارهای پیکربندی  رگ است.نمودار پسماند داری یک جهش بز

حالت تک هسته به خود گرفته و به دلیل قفل شدن تعداد مغناطش 

تغییرات تشکیل کامل هسته گذاری بیشتری از بردارهای مغناطش و 

گیرد که باعث مغناطش در جهت میدان اعمالی با کندی صورت می

 دانیم ضخامت نیدر ا شودافزایش میدان اشباع سیستم می

بالا را  یبا چگال یساز رهیذخامکان صفر نزدیک به  وادارندگی

 یدانم ییراتتغ ی(، نشان دهنده1) جدول دهد.افزایش می

مانده بر حسب ضخامت  یمغناطش باقاشباع و  یدانم ی،وادارندگ

ضخامت  شیدر اثر افزا است. یپرمالوشکل از  یسکید یهلا یبرا

 دایمانده کاهش پ یمغناطش باق ریو مقاد شیاشباع افزا دانیم ریمقاد

 کینزد nm40در ضخامت  یباقمقدار مغناطش   کهیبه طور کندیم

 به صفر است.
 

و مغناطش باقی مانده با تغییر (، تغیرات میدان وادارندگی، میدان اشباع 1جدول)

 ضخامت در لایه نازک پرمالوی.

میدان  ضخامت

 (mTوادارندگی)

 میدان اشباع

(mT) 

مغناطش باقی 

 مانده

nm 10 2 25 84/0 

nm 15 11 40 78/0 

nm 20 31 60 73/0 

nm 25 10 70 70/0 

nm  30  0 100 012/0 

nm 40 0 120 009/0 

پیکربندی بردارهای ی ( به ترتیب نشان دهنده4و شکل) (3شکل)

برای درک بهتر نحوه  nm40و  nm10های مغناطش در ضخامت

 پیکربندی بردارهای مغناطش است.

 
جهت گیری بردارهای مغناطش متناظر با نقاط مشخص شده در (، تغییر 2شکل)

 .x در راستای محور nm 10(، برای دیسک پرمالوی با ضخامت 1شکل )

 
جهت گیری بردارهای مغناطش متناظر با نقاط مشخص شده در (، تغییر 3شکل)

 .xدر راستای محور  nm 40(، برای دیسک پرمالوی با ضخامت 1شکل )

های مغناطیسی سیستم منشأ تغییرات مغناطش سیستم تغییر در انرژی

دهد که انرژی انرژی میهای سیستم نشان است. بررسی انرژی

وامغناطش سیستم نسبت به انرژی تبادلی در سطح بالاتری قرار دارد. 

ی تغییرات انرژی وامغناطش سیستم بر حسب (، نشان دهنده4شکل)

 باشد. ای مختلف میهمیدان خارجی در ضخامت

 
های ضخامت با میدان خارجی، در وامغناطش پرمالوی(، تغییرات انرژی 4شکل)

(1)nm10 ،(2) nm15 ،(3) nm20 ،(4 )nm 25 ،(5 )nm30( ،6 )nm 40. 

با کاهش میدان و شروع هسته گذاری حالت گردابی شیب کاهش 

ی پسماند با تغییر کند. در نقطهانرژی وامغناطش افزایش پیدا می

جهت میدان در خلاف جهت پیکربندی اولیه سیستم انرژی 

دابی همچنان در حال کاهش وامغناطش به دلیل وجود حالت گر

 شود که دری حالت گردابی حذف میاست. با افزایش میدان هسته

این نقطه انرژی وامغناطش در کمترین سطح خود است. در این نقطه 
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ی حالت گردابی انرژی وامغناطش افزایش چشمگیری با حذف هسته

 دارد. پس از این نقطه انرژی وامغناطش با افزایش میدان خارجی با

. کند تا سیستم به اشباع کامل برسدشیب ملایمی شروع به افزایش می

پسماند، تقارن در روند تغییرات رفت  یحلقهیکی از عوامل تقارن 

و برگشت انرژی وامغناطش سیستم با میدان اعمالی است. بنابراین 

تغییرات مغناطش سیستم با تغییرات انرژی توان نتیجه گرفت که می

افزایش ضخامت، سطح و دامنه  بای مستقیم دارد. وامغناطش رابطه

کند. بالا آمدن سطح نوسانات انرژی وامغناطش افزایش پیدا می

 شود.های اشباع در سیستم میانرژی وامغناطش سبب افزایش میدان

   هایضخامت در ،خارجیدان با میپرمالوی (، تغییرات انرژی تبادلی 5شکل)

(1) nm 10 ،(2) nm 15 ،(3) nm 20 ،(4) nm 25 ،(5) nm 30 ،(6) nm 40. 

 یاعمال دانیبر حسب م ستمیس یتبادل یانرژ ینشان دهنده(، 5شکل)

در سطح  یتبادل یانرژسطح  مختلف است. یهادر ضخامت

 یتبادل یدامنه نوسان انرژ قرار دارد. وامغناطش یاز انرژ یترنییپا

در کوچکتر است. امغناطش ومغایسه با انرژی  رد یخارج دانیبا م

 بیبا ش یتبادل یانرژ یخارج دانیبا کاهش م یساز هیشروع شب

در جهت  دانیپسماند اگر چه م دانیمدر  است. شیدر حال افزا یکم

(–xدر حال افزا ،)یگردابوجود هسته حالت  لیاست اما به دل شی 

 یتبادل یانرژ شیهمچنان در حال کاهش است. افزا یتبادل یانرژ

. به شودیم یخارج دانیم راتییمغناطش با تغ راتییتغ یباعث کند

. میجهش دار یسیپسماند مغناط یبازه در حلقه نیدر ا لیدل نیهم

افٌت  یدلتبا یانرژ یحالت گرداب یو حذف هسته دانیم شیبا افزا

مغناطش ماده  یتبادل یبا کاهش انرژ دانیم نیدارد. در ا یمحسوس

اشباع کامل تا به  کندیم شیشروع به افزا یاعمال دانیدر جهت م

 دانیبا م یتبادل یانرژ راتییعکس تغ یرابطه لیبه دل نیبرسد. بنابرا

رابطه عکس  زین یتبادل یبا انرژ ستمیمغناطش س راتییتغ یخارج

 شیافزا یتبادل یانرژسطح  یپرمالو هیضخامت لا شیدارد. در اثر فزا

 دارد. یکم اریبس

 نتیجه گیری

نتایج حاصل از شبیه سازی نشان داد که در اثر افزایش ضخامت 

. کندمیدان اشباع افزایش پیدا میمقادیر مغناطش باقی مانده کاهش و 

عکس  یرابطه یتبادلانرژی با  یاعمال یدانمغناطش ماده در جهت م

با افزایش ضخامت مقدار  دارد. یممستق یبطهرا وامغناطش یو با انرژ

سیستم نسبت به انرژی تبادلی  وامغناطشو دامنه تغییرات انرژی 

بیشتر است. این تغییرات باعث ایجاد تغییر در ساز و کار تشکیل و 

شود. افزایش انرژی تبادلی و گردابی می های حالتنابودی هسته

 nm10با کاهش میدان خارجی از ضخامت  وامغناطشکاهش انرژی 

ی برابر قرار دارند. با افزایش ضخامت و در یک محدوده nm20تا 

سیستم  وامغناطشکاهش انرژی  nm40و  nm30های در ضخامت

گام هسته شود. در هنهای کوچکتر بیشتر مینسبت به ضخامت

نزدیک به صفر و انرژی  وامغناطشگردابی انرژی  گذاری حالت

تبادلی در بیشینه مقدار خود قرار دارد. بنابراین جهش حاصل از 

های شود و به میدانی پسماند بزرگتر میحالت گردابی در حلقه

 بزرگتری برای غلبه بر حالت گردابی نیاز است. 
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 چکیده

 کیدیگر عناصر  و دروژنیه ،ژنیآن با اکس برهمکنشحال،  نیاست. با ا یواقع یدو بعد یآهنربا نیکشف شده است، اول راًیاخ ( که3CrI) دیدی یکروم تر هیتک لا
اسپین قطبیده  (DFT)ی چگال یتابع ی هیا استفاده از نظردر این مقاله ب است. یآن ضرور یکاربرد یها لیپتانس شتریب بررسی یاست، که درک آن برا  یسوال اساس

انجام گرفت. برای  شبه پتانسیل مورد مطالعه قرار گرفته است. محاسبات با استفاده از کد کوانتوم اسپرسو و بر مبنای  3CrIخواص الکترونی و مغناطیسی نانولایه 

ان داد که این ترکیب نیمه رسانا و دارای نشالکترونی  ساختار نتایجاستفاده شده است.  GGAمحاسبه جمله تبادلی در معادله شرودینگر از تقریب شیب تعمیم یافته 
به طور قابل  F با اتم آلایش  بر خواص الکترونی، ساختاری و مغناطیسی بررسی شد. Fو  O ،Hثیر آلایش می باشد.تأ Bµ 0 و با مغناطشeV 8/6 گاف انرژی

 آلایش که دهدیما نشان م یهاافتهی. ری ناچیزی بر این خواص دارندتأثی Hو  O، در حالی که داردتأثیر CrI3  هیتک لا یسیمغناط و یالکترون خواص بر یتوجه
 هیتک لا و عملکرد خواص کنترل یراه موثر برا کیتواند یکنترل شده م آلایش ن،یبنابرا دهد.تغییر میآن را  یسیو مغناط یالکترون ،یساختار واصخ 3CrI هیتک لا

CrI3 باشد. نازک اریبس یسیمواد مغناط گریو د  
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Abstract  
The recently discovered chromium triiodide (CrI3) monolayer is the first real 2D magnet. However, its interaction with 

oxygen and hydrogen remains an open fundamental question, an understanding of which is essential for further exploration 

of its application potentials. In this paper, the electronic and magnetic properties of CrI3 monolayer have been studied 

using spin polarized density functional theory (DFT). Calculations were performed using the Quantum espresso code and 

based on pseudo potential. The Generalized Gradient Approximation (GGA) is used to calculate the exchange sentence in 

Schrodinger equation. We investigated the influence of O,H and F on the structural, electronic, and magnetic properties of 

the CrI3 monolayer. Our findings reveal that the F in the CrI3 monolayer enrich its structural, electronic, and magnetic 

properties. We have also found that both the adsorption of hydrogen and oxygen atoms neglect ably influences the 

electronic and magnetic properties of the monolayer. Thus, the controlled doping can be an effective way to tune properties 

and functionalities of the CrI3 monolayer and other ultrathin magnetic material. 
 

 

PACS No  35 ,32 ,01  

 قدمه م
انواع مواد تحقیقات بر روی ، 2662از زمان کشف گرافن در سال 

 ،یالکترون خواص  یدارانشان داده که این ترکیبات  یبعد 2

 هستندکاهش ابعاد  لیبه دل قابل توجهی یو حرارت یکیمکان ،ینور

 . ]2-5[شده است نانو یدر فناور متنوعی یکاربردها که موجب 

محدود  یهادر دمای بعد 2اد مو سیمغناطاما درک خواص 

 . چالش است کیهمچنان 

طور  به ،یواقع یدو بعد یآهنربا نیبه عنوان اول 3CrI هیتک لا 

 مهیو ن سیفرومغناطیک  3CrI. ]0-1 [تولید شده است یتجرب

 کیبا  یسه بعد فازاز را آن توان یی مآساناست که به  یاتذ یهاد
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آل توجه  دهیماده ا کین به عنوا 3CrI تولید کرد. نهیروش کم هز

 ک،ینترونیاسپ س،یمغناط ی خواصبررسرا در  یادیز قاتیتحق

به خود جلب کرده  کیو اپتوالکترون کینترونیاسپ ،کیالکتر-مگنتو

مانع  کی 3CrI هیتک لا نییپا یکور یدما ،یبه طور کل .است

 .]3[آن می باشد یبزرگ در کاربردها

ثر و مو یروش یمولکول آلایش در دهه گذشته ثابت شده است که

مواد دو  یسیو مغناط یالکترون خواص لیتعد یقابل انعطاف برا

و  کونیلیس ، BN ،2MoS یبون/نانورهیمانند گرافن، تک لا یبعد

  . ]8[ است As, Sb, Bi هیتک لا

دو  مواددر موجود  یعینقص طب نیتر جیرا ونیداسیاکسبعلاوه 

ها است و نآکاربرد  در زمان  ای در طول ساخت یبعد

 ها و عملکردیژگیبر و یقابل توجه ریتأثکنترل شده  ونیداسیاکس

در این مقاله با استفاده از محاسبات . ]9[دارد موجود یواد دو بعدم

سازی و سپس خواص شبیه  3CrIهایابتدا به ساکن نانولایه

ساختاری، الکترونی و مغناطیسی آن مورد بررسی قرار گرفت. 

آلایش  فلوئور، هیدروژن و اکسیژنه با اتم های سپس این نانولای

شد و تاثیر آلایش  بر کلیه خواص ذکر شده مورد بررسی قرار 

 گرفت.
 

 روش و جزئیات محاسبه:

 چارچوب در PWscfمحاسباتی  کد از استفاده محاسبات با     

با روش موج تخت و شبه  ،اسپین قطبیده (DFT)ی تابعی چگالی نظریه

همبستگی  -تبادلی ی پتانسیلمحاسبه [. برای8است] شده پتانسیل انجام

[. 56]شد استفاده  PBEو تابع GGAشیب تعمیم یافته  از تقریب

 محاسبات در نظر گرفته شد. در تمام eV166انرژی قطع تابع موج 

 0.0001 کل انرژی همگرایی شرط ،ها و ثابت شبکهجایگاه اتم

Ry بندی منطقه اول بریلوئن با استفاده از روش مش .انتخاب شد

 نقطه برای نانوصفحه انجام شد. 5*0*0پک با -رستمنخو

 Å26تشکیل شده است و  Iاتم  0و  Crاتم  2ابرسلول اولیه از 

برای  ها در نظر گرفته شد.خلاء برای جلوگیری از برهمکنش لایه

 استفاده گردید. 2*2*5ابرسلول  های مغناطیسی ازبررسی حالت

 

 

 :ایجبحث و نت
در آن که  دارد I-Cr-Iساختار ساندویچ شده  CrI3نانوصفحات 

توسط   Cr. هر اتم سیستم بلوری هگزاگونال دارند  Crاتم های 

با   Iدر ساختار هشت وجهی احاطه شده است و هر اتم    Iاتم  0

 .رددا پیوند  Crسایه دو اتم هم

بدسططت  Å 93/0حططدود  شططبکه ثابططتپططس از محاسططبات بهینططه 

 وCr-I  ،Å37/2بططه مربططوط طططول پیونططد . همچنططین(5)شططکلآمد

  .محاسبه شد Å 52/7( در لایه  Iم)فاصله دو ات هیضخامت لا

 

 
 

. )بالا: نمای بطالا و پطایین: نمطا از کنطار 3CrIنانولایه  2*2*5ابرسلول : 5شکل 

 لایه(

 

 هطادینیمه دهد که این ساختار ها نشان میحالتمحاسبات چگالی 

هطا در و چگالی حالت (2)شکلباشد میالکترون ولت  8/6با گاف 

 .هر دو کانال اسپین بالا و اسپین پایین دارای گطاف انطرژی هسطتند

و  تینوار ظرف یهالبهدهد که نمودار نوار انرژی نشان می نیهمچن

و  ده هسطتندیطقطب نیاسطپ کطاملاً یدر اططراف سططف فرمطنش رسا

انطد کطه اشطغال شطده با اسپین یکسان ییهامنحصراً توس  الکترون

 هادی است. مهیندهد این ترکیب نشان می

بططا نظططم اص مغناطیسططی ایططن لایططه محاسططبات بططرای بررسططی خططو

دهد انجام شد. نتایج نشان مینیز فرومغناطیس و آنتی فرومغناطیس 

پایینتر می باشد.  meV 52نظم فرومغناطیس به اندازه ی انرژی که 
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باشد که بطا می Bµ 0این لایه فرومغناطیس با مغناطش کل ابراین بن

 .]55[باشدنتایج تجربی در توافق خوبی می

 

 
 

)سططف فرمطی در صطفر قطرار  3CrI: چگالی حالات الکترونطی نانولایطه 2شکل 

 .دارد(

 

بطا توجطه استفاده شد و  2*2*5از ابرسلول لایش با اکسیژن آبرای 

اوت برای اکسیژن در نظر گرفتطه شطد. جایگاه متف دوبه تقارن لایه 

البتطه لازم بطه  قرار داده شطد.  Iو  Crدر بالای اتم  Å 1/2اکسیژن 

( نیطز قطرار داده 5)در شکل  Aذکر است که اتم اکسیژن در جایگاه 

  شد که در این جایگاه محاسبات به همگرایی نرسید.

جایگاه محاسبات بهینه صورت گرفت و انرژی جطذب  دو برای هر 

 طبق رابطه زیر محاسبه گردید.
E b = E T (CrI3+ O) − E (CrI3) − E (O) 

 

 3ICrهطای کطل تطک لایطه انرژی ،  3CrI+  3CrI( TE (آن در که

 و 3CrIتک لایه  کل انرژی ،) 3CrIE( ،اتم اکسیژنشده با  آلایش

E (O) همین محاسبات بطرای منزوی است. اکسیژن اتم  انرژی یک

F   وH ب ورت انجام شد. نتایج انطرژی هطای جطذنیز به همین ص

شطود در همانطور که مشطاهده مطیخلاصه شده است،  5در جدول 

باشد که حاکی از پایطدار بطودن ها انرژی پیوند منفی میکلیه حالت

حالطت  ندر کلیطه حالطت هطا پایطدارتری .باشطدموقعیت مربوطه می

گیطرد و اتطم قطرار مطی Iزمانی است که اتم ناخالصی در بالای اتم 

 اکسیژن دارای بیشترین انرژی جذب است.

هر سطه نطوع  بمشاهده شد که پس از جذ  Iبالایدر مورد جایگاه 

پیونطد مطی دهطد در    Iاتم، اتم ناخالصی حرکت کرده و با دو اتم 

مشاهده شد که اتطم ناخالصطی Cr  حالی که در مورد جایگاه بالای

پیوند داده است که ایطن  Crدر همان مکان باقی مانده و تنها با اتم 

لازم  در حالت دوم شده است.امر موجب بالاتر بودن انرژی جذب 

موجب تغییر طول پیوند    Iت که جذب در جایگاه بالایبه ذکر اس

Cr-I  ثیرات در مورد ناخالص هیدروژن کمتر از دو شده که این تأ

ثیرقابطل چشطم أتCr  اتم دیگر بوده است. جذب در جایگاه بطالای

    پوشی بر خواص ساختاری داشته است.

. 

 (Bµ( و مغناطش کل )eV: انرژی جذب )5جدول 
 اتم ناخالصی Crبالای  I بالای مغناطش کل

6 -2.25 -2.22 o 

6 -0.80 -0.80 H 
5.75 -2.25 -1.72 F 

 . 

مغناطش کل پس از محاسبات بهینطه را نشطان  5ستون آخر جدول  

ثیری بطر ای اکسطیژن و هیطدروژن پطس از جطذب تطأهدهد. اتممی

باعث کاهش مغناطش کل شده  Fاند ولی اتم  همغناطش لایه نداشت

ق بطا در توافط O نمونه با ناخالصی نتایج حاصل از مغناطش است. 

هطا نیطز باعطث کدام از ناخالصی هیچ. ]52[باشدگزارش موجود می

بررسطی مقطدار  اند.نشده 3CrIتغییر خاصیت فرومغناطیس نانولایه 

بار از  0.54eدهد که نشان می Mullikenبار انتقال یافته با روش 

F لایه منتقل شده است که باعث ایجاد اوربیتال  بهd  غنطی شطده و

 بنابراین کاهش مغناطش شده است.

ثیر داشته در این قسمت به بررسی بر مغناطش تأ  Fبدلیل اینکه اتم 

 نمطودار چگطالی حطالات جزیطی 7این مورد می پردازیم. در شکل 

باعطث  Fدهطد افطزودن ناخالصطینتایج نشطان مطی .ه استرسم شد

گطاف  0.3eVکطاهش و گاف انطرژی اسطپین بطالا  0.4eVکاهش 

 باعث کم شدن گاف انطرژی بنابراین و می شود اسپین پایینانرژی 

3CrI  حفط  نانولایطه می شود ولی همچنان خاصیت نیمه رسانایی

بوجطود آمطده کطه  Iو  F. به علاوه هیبریدشدگی بین اتم شده است

هطای جدیطد بوجطود . حالطتها استنآنشان دهنده ی پیوند میان 

-می  Fاتم   pهای آمده در نزدیکی سطف فرمی مربوط به اوربیتال

 فه و تغییر عدد اشغال اوربیتطال های اضاباشد که وجود این حالت

d توانطد نشطانه ای از تغییطربا توجه به تئوری میطدان میطانگین مطی 

دمطای کطوری ایطن نانولایطه بطا تغییطر  برهمکنش تبادلی و بنابراین

 باشد. Fحضور ناخالصی 
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در جایگاه بطالای   Fبا ناخالصی  3CrIچگالی حالات الکترونی نانولایه : 7شکل 

 ف فرمی در صفر قرار دارد(.)سط  Iاتم 

 . 

 نتیجه گیری 
اسطپین  (DFT)ی چگطال یتطابع یهیطا استفاده از نظردر این مقاله ب

مورد مطالعطه   3CrIقطبیده خواص الکترونی و مغناطیسی نانولایه 

قرار گرفته است. محاسبات با استفاده از کد کوانتوم اسپرسطو و بطر 

ج ساختار الکترونطی نشطان داد مبنای شبه پتانسیل انجام گرفت. نتای

و بطا  eV 8/6که ایطن ترکیطب نیمطه رسطانا و دارای گطاف انطرژی 

بطر خطواص  Fو  O ،Hثیر آلایطش مطی باشطد. تطأ Bµ 0 مغناطش

هطا در کلیطه حالطت الکترونی، ساختاری و مغناطیسی بررسطی شطد.

  دهد سیستم پایدار اسطت.باشد که نشان میانرژی جذب منفی می

 و یالکترونط خطواص بطر یبطه ططور قابطل تطوجه Fآلایش با اتطم 

تطأثیری  Hو  Oتأثیر دارد، در حالی کطه  3CrI هیتک لا یسیمغناط

موجطب کطاهش  F. آلایطش بطا اتطم ناچیزی بر این خطواص دارنطد

هطای شود. همچنین در ساختار الکترونی حالتمغناطش نانولایه می

وربیتال جدیدی در نزدیکی سطف فرمی بوجود آمده و عدد اشغال ا

 d ای تواند نشانهتغییر یافته که با توجه به تئوری میدان میانگین می

از تغییر برهمکنش تبادلی و بنابراین تغییر دمای کوری این نانولایطه 

 باشد. Fبا حضور ناخالصی 
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 اثر مجاورت در سیستم شیشه اسپینی و فرومغناطیس جفت شده
  رضا، سپهری نیا ؛ فاطمه،  ایزدی

 تهرانانتهاي خيابان كارگر شمالي ،  ،  ه تهرانفيزيك دانشگا دانشکده

 

 چكیده
ژي آزاد اين سيستم بر حسب چهار پارامتر مغناطش و سيستم متشکل از فرومغناطيس و شيشه اسپيني كه به يکديگر جفت شده اند را مورد مطالعه قرار داده ايم. انر

-جفت شدگي تعيين مي هاي مختلفشدت برايفازهاي مختلف سيستم را بر حسب اين پارامترها اندرسون در هر زيرسيستم بيان شده است. -ارامتر نظم ادواردزپ

مقدار پارامتر نظم در هر زير سيستم متفاوت است  دهند.سيستم رخ مين در دو زيرزمادهد فازهاي فرومغناطيس و شيشه اسپيني همنتايج بدست آمده نشان ميكنيم. 
 دهد.كه ميزان نظم موجود در هر يك را نشان مي

 

 .نمودار فاز-شيشه اسپيني-فرومغناطيس واژه های کلیدی:

 

Magnetic proximity in a coupled Ferromagnet-Spin glass system  
 

Izadi,  Fateme; Sepehrinia, Reza  

 

Department of Physics, University of Tehran, Tehran,  
 

Abstract 
 

 We have studied the system consisting of a ferromagnet and a spin glass coupled to each other. The free energy 
of this system is expressed in terms of four magnetization and the Edwards-Anderson order parameters in each 

subsystem. We determine the different phases of the system based on these parameters for different coupling 

intensities. The results show that the ferromagnetic and spin glass phases occur simultaneously in two 
subsystems. The value of the order parameter in each subsystem is different, which indicates the amount of 

order in each subsystem. 

 

 Keywords: Ferromagnet-Spin glass-Phase diagram 
 

 

  قدمهم
كاربردهیاي  مغناطيسیي  هیاي متفیاوت   با ويژگیي تركيب مواد      

پينترونيك بییراي طییغن مغناطيسییي و سییلکترونيییك و اافییراوان در 

، اتصالات يشغه اسپين و يمانند شيرهاي اسپين يهايدستگاهطراحي 

 دارنید. خیوا   غيیره  مغناطيسي، حسگرهاي مغناطيسیي و   يتونل

تركيغي ناشي از اثیرات سیط ي   هاي اين سيستمدر  گوناگون نوين

پديیده هیاي    ،و مجاورت مغناطيسیي  يتغادلباياس  است. از جمله

. [1]هسیتند  مشیتر  هیا  هستند كه در بسياري از اين سيستممهمي 

اسیت كیه    يك ناهمسانگردي مغناطيسي يك جهتیي  تغادليباياس 

مشاهده  فرومغناطيسپاد و فرومغناطيس در سيستم جفت شده ابتدا

 و هاي ديگر مشاهده شده استو تا كنون در انواع سيستم [2] شد

هاي طیغن مغناطيسیي و شیيرهاي    هید  در به عنوان تثغيیت كننیده  

مجاورت مغناطيسیي يیك پديیده    . [5-3]استفاده شده است ينيپاس

 مختلیف  نسغتاً كلي است كه قادر به القا و تغيير خوا  مغناطيسي

و غيیره اسیت كیه كاربردهیاي      مینظم به فازهیاي   گذارمانند دماي 

 .مختلفي نيز دارد
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ها براي میدت  دهپدي تکنولوژيکي، در  نظري اين تاثيرعليرغم     

هیاي   لمد [11-9] .هاي زيادي را ايجاد كرده استطولاني چالش

 نیاموف  ي مشاهدات تجربیي  بيني كمّدر پيش باياس تغادلي ابتدايي

ايین   تیري بیراي توطیي    دقيی  در طول سال ها مدل هاي   .بودند

رسيد نقش مهمي نظر مي كه به عواملييکي از پديده معرفي شدند. 

نظمیي در ايین سيسیتم    و بطیور كلیي بیي   ها د، ناخالصينكايفا مي

امکان مشاهده منجر به اين حدس شد كه  مشاهده اين .[12]هاست

بیا يیك شيشیه     در مجیاورت  فرومغنیاطيس  در لايیه  يتغادل باياس

در چندين آزمايش و شغيه سازي پديده اين . دهدنيز رخ مي اسپيني

گیي جیالغي را در   بعدي ويژ تجربي هايكار .تاييد شد هاي عددي

 بايیاس نشان داد كیه عممیت    اسپينيشيشه  - فرومغناطيس دولايه

 .[13]كنید تغييیر میي   شيشیه اسیپيني   بسته به طخامت لايه يتغادل

انجام  يتغادل در مورد باياستجربي و نظري  مطالعات بسياراگرچه 

 .است گستردهاما همچنان موطوع ت قي  شده است 

 

سي نيز براي چنیدين سيسیتم انجیام    مطالعه نظري مجاورت مغناطي

، اما توجه بسيار كمتري به اين پديده در مقايسیه بیا   [1]شده است

 ويژه اثر مجیاورت در يیك سيسیتم   ب .شده است يتغادل باياساثر 

نتايج تجربي به جفت شده با توجه به  اسپينيشيشه  -فرومغناطيس

شیاره  به آن ا در بالاكه اين سيستم  هاي جالبدست آمده و ويژگي

در ايین  كارهاي تجربي اخيیر،   توجه بهبا  .است تيحائز اهم، شد

 سيسیتم  ييك مطالعه نظیري بیر روي نمیودار فیاز تعیادل      ت قي 

میا از يیك    .جفت شده انجام داده ايم اسپينيشيشه  -فرومغناطيس

نهايیت و  با بیرد بي  فرومغناطيس آيزينگ متشکل از يك كمينهمدل 

كنيم كه به يکديگر يك استفاده ميپاتر كر-اسيني شرينگتونشيشه 

  .اندشده جفت

 مدل و هامیلتونی
 مورد مطالعه عغارتست از سيستم هاميلتوني

 

 (1) 

كینش  بیرهم   هسیتند و  هیاي آيزينیگ   اسپين  و 

  تصادفي با تابع توزيع

   (2) 

 ثابت و.  واريانس است  ميانگين و  ست كها 

D از مدل آيزينگ با يك اسپين از میدل  كنش بين هر اسپينبرهم 

 .استپاتريك  كر-شرينگتون

 

 محاسبه انرژی آزاد
  م.كنیي انرژي آزاد سيستم را م اسغه مي 1با استفاده از روش رپليکا

، ابتدا بايید متوسین   رپليکادست آوردن انرژي آزاد با روش راي بهب

 شود. انرژي آزاد بر حسب  م اسغهام تابع پارش   پيکربندي توان

 مغناطش میدل آيزينیگ،     د:شوبيان ميچهار پارامتر نظم 

پییارامتر نظییم  ، پاتريییك  كییر-شییرينگتون مغنییاطش مییدل

اسپيني براي پارامتر نظم شيشه  اسپيني براي مدل آيزينگ وشيشه

 (7.4)  پاتريك كر-شرينگتون لدم

  

  (7.4) 
 داريم با فرض تقارن رپليکا 

  )7.4( 

  )7..4( 
 و در نتيجیه خطیي كیردن جمیمت      با بازنويسي جمیع  

انیرژي   با استفاده از انتگرال گاوسیي   و 

 آيددست ميآزاد مؤثر به شکل زير به

  (7...) 

  
  در آن كه 
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  انرژي آزاد نسغت به متغيرهايشرط اكسترمم شدن  

 دهدمعادلات حالت را مي  و

   

  (7..4) 

 

  (7..4) 
  كه در اين معادلات 

 

  

 

 

شیدگي بينهايیت و   ج، در دو حد جفتبراي اطمينان از درستي نتاي

در معادلات بالا،   قرار دادن كنيم. باصفر آنها را بررسي مي

شوند و رفتیار هیر يیك ماننید     مطاب  انتظار دو مدل از هم جدا مي

نامتنییاهي يییك فییاز حالییت اسییتاندارد اسییت: مییدل آيزينییگ بییرد 

كند رامغناطيس گذار ميبه فاز پا  فرومغناطيس دارد كه در

همان معیادلات بیراي میدل آيزينیگ       و  و معادلات حالت

  :شودمي

   

  

نيییز سییه فییاز فرومغنییاطيس،  پاتريییك كییر-شییرينگتون و مییدل

 و پارامترهاي نظماسپيني دارد طيس و شيشهپارامغنا

 

   

 
 اين سيستم تغديل به يك میدل   ددر طرف مقابل در ح 

هیاي  كنششود كه ميانگين توزيع برهممي پاتريك كر-شرينگتون

  :است و معادلات حالت  تصادفي

 

 

 

 ایجنت

و شیدگي دلخیواه   اصلي با جفتچهار معادله  زمانحل هماكنون با 

 .آوريم دستبهرا اين سيستم  فاز نمودارتوانيم مي

 

 
 5.5با برابر  1D/J و JIJ/1 نمودار فاز براي مقادير:  1ل شک

 

 

 
 1 برابر JIJ/1و  5.5 برابر  J0J/1نمودار فاز براي مقادير :  2ل شک   
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 5.5 برابر J0J/1و  5.5 برابر  J0J/1نمودار فاز براي مقادير :  3ل شک

 

 
 1برابر  JIJ/1برابر صفر و  0J مقاديرنمودار فاز براي :  4ل شک

 

 
 5.5برابر  1kT/Jبرابر صفر و  0Jنمودار فاز براي مقادير :  5ل شک

 

 نتیجه گیری
شيشه اسپيني مورد مطالعه قرار -سيستم جفت شده فرومغناطيس

گرفت. انرژي آزاد سيستم با استفاده از روش رپليکا م اسغه شد و 

اي مقادير مختلف پارامترها، پارامترهاي نظم به دست آمد. بر

نتايج بدست آمده  نمودارهاي فاز در شکل ها نشان داده شده است.

دهد دماي گذار بين فاز هاي مختلف در اثر جفت شدگي نشان مي

بخصو  مرز ميان فازهاي  كند.تغيير مي ،دو زيرسيستم

شدگي سيستم حساس فرومغناطيس و شيشه اسپيني به مقدار جفت

فازهاي مختلف در زير  گردد.تغيير شکل زيادي مياست و دچار 

 دهند.زمان رخ ميسيستمها هم
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با افزودن  Bi2Sr2Ca2Cu3O10+θ هاي ساختاري و ابررسانايي ابررساناي دماي بالاويژگي بررسي
  اكسيد تيتانيومدي

  نيحس ،يكوهان ؛نسترن ،ينور ياحير؛ فاطمه، شهبازطهراني؛ حسام، فلاح آراني

  گروه پژوهشي مواد غيرفلزي، پژوهشگاه نيرو، تهران، ايران

  چكيده
) Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+θ )2223-Bi ابررساناي دماي بالا و ابررسانايي يساختار هايويژگي بر اكسيد تيتانيوم ديتاثير نانوذرات  يپژوهش به بررسدر اين 

توسط  ،مواكسيد تيتاني فرآيند اصلاح سطح نانوذرات دي در ادامه، وشده  سنتزژل -به روش سل Bi-2223است. براي اين منظور تركيب ابررساناي  پرداخته شده
ساختاري  هايويژگيتيتانيوم بر  و بررسي اثر نانوذرات دي اكسيد هانمونهمشخصه يابي به منظور  صورت گرفت.) TDIواكنش شيميايي با تولوئن دي ايزوسيانات (

با استفاده از  Xتحليل الگوي پراش اشعه  برطبق. شد، پذيررفتاري مغناطيسي و منحني هيسترزيس انجام Xهاي پراش اشعه  گيري، اندازهتركيباتو ابررسانايي 
هاي  گيري براساس اندازهبه علاوه، . كاهش يافت تيتانيوم اكسيد نانوذرات دي  اضافه كردنبا  Bi-2223گيري فاز مطلوب ابررسانايي   درصد شكل ،MAUDافزار  نرم

تركيب با  گذاشته ونانو ذرات بر پهناي حلقه هيسترزيس تاثير  اضافه نمودن مچنين،است. ه يافتهمغناطيسي، دماي گذار ابررسانايي با افزايش درصد نانوذرات كاهش 
 .شده است در ميان تركيبات سنتز ايدرون دانه پذيري، پهناي حلقه هيسترزيس و چگالي جريان بحراني  بيشترين مقدار مغناطشداراي درصد وزني،  2/0

The investigation of structural and superconducting properties of high-temperature 
superconductor Bi2Sr2Ca2Cu3O10+θ with addition of titanium dioxide  
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Abstract  
In this study, the effect of titanium dioxide nanoparticles on structural and superconducting properties of high-
temperature superconductor Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+θ (Bi-2223) has been investigated. First, the Bi-2223 
superconductor has been synthesized using the sol-gel method, and titanium dioxide nanoparticles have been 
modified by toluene 2-4 diisocyanate (TDI). The X-ray diffraction and magnetic measurements have been 
performed to study the synthesized sample. Based on the analysis of X-ray diffraction patterns by MAUD 
software, the addition of titanium dioxide nanoparticles decreased the formation of the desired Bi-2223 
superconducting phase. In addition, according to the magnetic measurements, the superconductivity transition 
temperature has reduced with the increase of the nanoparticles. Also, the addition of nanoparticles affected the 
hysteresis loop width, and the compound with 0.2wt.% had the maximum magnetization, hysteresis loop width, 
and intra-granular critical current density.     
PACS No. 74, 81          
  

   قدمهم
 ي) با فرمول عمومBSCCO( سموتيب هيپا ي سراميكيابررسانا    

Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+x يابررساناها يها يبند طبقه  نيتر از مهم 
كه خواص  بوده يا هيلا يساختارها يدارا كه استبالا     دما

كند.  مي رييمس تغ ديصفحات اكستعداد بسته به  ييابررسانا
 يكه دماباشند  مي يمختلف يها اختارس يدارا BSCCO باتيترك

 نيكلو Bi )1n= ،(85-2201فاز  يبرا نيكلو 20ها، از  آن يبحران
 Bi- 2223 فاز يبرا نيكلو 110) و =Bi )2n-2212فاز  يبرا
)3n=روش هاي سنتز مختلفي براي ساخت تركيبات است.  ري) متغ

BSCCO 2223سنتز دشوار د و وجود دار-Bi عتيطب به واسطه 

 است كه BSCCO ستميس يدياكس يها مولفه يريپذ واكنش عمتنو
 باتيسنتز ترك نيناخواسته در ح يدياكس يفازها ليمنجر به تشك

از  يبيهمواره ترك يديشود و در نمونه تول مي BSCCO يابررسانا
. ]1[ استمشاهده قابل  Bi-2223و  Bi ،2212-Bi-2201 يفازها

ضعيف،  هاي ميخكوبي ژگي، ويهادانهاتصال ضعيف بين به علاوه، 
 در يبحران انيجر چگالي عيسر كاهش، فيضع يكيمكان خواص

ي از ديگر مشكلاتي است كه محققين سعي در قو يها دانيم
 چگالي بهتر يا دانه ساختارگيري  برطرف كردن آن دارند، تا با شكل

 نقش نانوذرات افزودن يطور كل بهي افزايش يابد. بحران انيجر
 يكيزيف يها يژگيو رييتغ يي،ابررسانا خواص كنترل در يمهم
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 و افزايش سطح دياگرام ابررسانايي ابررساناها يا هيلا يساختارها
اگر مراكز ميخكوبي مناسبي را براي حركت  هاافزودني. اين دندار

ايجاد كنند، چگالي جريان بحراني، با افزايش دما و  ها گردشاره
  . ]3,2[واهد داشت تري خ افزايش ميدان مغناطيسي كاهش كم

ذرات نانوافزودن  نقش يبررس به قيتحق نيا دربر اين اساس،     
 يابرسانا ييابررساناساختاري و بر خواص  اكسيد تيتانيومدي

2223-Bi يدما رينظ ييخواص ابررسانااحتمالي  هدف بهبود با 
 نيا يكاربردها بهبود نيو همچن يبحران انيجرو چگالي  يبحران
  است.  ه شدهپرداخت ماده

  آزمايشات تجربي
با  ژل- به روش سل براي سنتز تركيب ابررساناي سراميكي      

، به يك Sr2Ca2Cu3O10+x(Bi1.66Pb0.34) استوكيومتريفرمول 
محلول پايه و يك محلول مواد نياز است كه محلول مواد شامل 

، نيترات بيسموت، نيترات سرب درصد) 99خلوص (با  پودرهاي
براي  .هستند  و نيترات مس نيترات كلسيم، انسيومنيترات استر

و روي شده تشكيل محلول مواد ابتدا آب ديونيزه در بشر ريخته 
زن مغناطيسي قرارگرفت. پس از اينكه دماي آب افزايش يافت،  هم

نيترات بيسموت توزين شده، بتدريج به آب در حال چرخش 
يترات بيسموت، شد. براي بالا بردن ميزان انحلال نمك ن افزوده 

شد.  اسيد نيتريك توسط بورت به محلول در حال تشكيل افزوده 
رنگي حاصل شد.  پس از افزودن اسيد نيتريك، محلول شفاف بي

pH  سپس نيترات مس توزين بود.  3در اين مرحله كمتر از محلول
اضافه  C°50شد و بتدريج به محلول در حال چرخش در دماي 

شد. بعد از آن  آبي روشن حاصل  شد و محلول شفافي به رنگ
نيترات . نمك نيترات استرانسيوم به محلول فوق اضافه شد

استرانسيوم نيز با انحلال بالا در محلول حل شد و محلول آبي 
نيترات سرب و نيترات كلسيم به سپس روشن شفاف ظاهر شد. 

شدند.  حل  ترتيب به محلول اضافه شد و هر دو نمك سريعاً
  هايي به رنگ آبي روشن شفاف بدست آمد. محلول مواد ن

، اتيلن اتيلن دي آمين تترا استيك اسيدمحلول پايه شامل     
و براي تشكيل محلول پايه،  بودهگليكول، آمونياك و آب مقطر 
اتيلن اضافه شد. آنگاه  oC50دماي  اتيلن گليكول به آب ديونيزه در

ه شد. براي بتدريج به محلول اضاف دي آمين تترا استيك اسيد

شد. پس از افزودن  همحلول ريخت توسط بورتك انحلال آن آمونيا
بطور كامل در آب و  اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد آمونياك،

 pHآمد. ت شد و محلول بي رنگ شفافي بدس اتيلن گليكول حل 
محلول در اين مرحله  بود. 5گيري شد كه مقدار آن  محلول اندازه

در (رسيد  oC80دماي محلول پايه به زماني كه  .پايه نيز تشكيل شد
محلول مواد توسط بورت بود)، در حال چرخش محلول كه  حالي

ذرات جامد و تعليق  رسوب. براي جلوگيري از شدبه آن اضافه 
و در  شدريخته محلول درون آنها آمونياك توسط بورت ديگري به 

نهايي  pHآمد.  محلول شفافي به رنگ آبي پررنگ بدستنهايت 
دقيقه ژل بسيار رقيق شفاف آبي  15بود. پس از  3محلول معادل 
مغناطيسي  زن هممحلول از روي  ،در اين مرحله. شد رنگي حاصل

شد و درون حمام روغن در دماي  و از حالت چرخش خارج
oC120  گرفت. سپس دماي حمام به  ساعت قرار 5به مدتoC160 

شد و  ر كامل خشكطو هساعت ژل ب 36افزايش يافت. پس از 
توسط هاون  ژل خشك شده آمد. دست هساختار اسفنجي شكلي ب

پودر ريزدانه  شد. ساعت بطور كامل ريزدانه 2عقيق به مدت 
روي  ه كردنفرايند كلسينشد و  حاصل درون بوته آلومينايي ريخته

ساعت  24مدت زمان لازم براي فرآيند كلسيناسيون  .آن انجام شد
درجه سانتي گراد بر دقيقه بوده و نمونه  5و آهنگ حرارت دهي 

بعد از اولين . ساعت كلسينه شد 12به مدت  C°820در دماي 
ساعت  1هم چسبيده به مدت  پودرهاي به ه كردنمرحله كلسين

شود و پودر  ايجاد شده شكسته هاي وخهلكاري شدند تا ك آسيا
مرحله دوم  شود. آماده ه كردنبراي انجام مرحله دوم كلسين همگني

   كلسينه كردن براساس رژيم حرارتي مرحله اول انجام پذيرفت. 
اكسيد  نانوذرات دي دار كردن به علاوه، در اين تحقيق عامل    

عاملي  هاي نانومتر با گروه 30با قطر ميانگين  (TiO2) تيتانيوم
) تقطير TDIايزوسيانات ( دي 4- 2هيدروكسيل به كمك تولوئن 

به  oC110 ك، انجام شد. اين ذرات در دماي شده و تولوئن خش
و TiO2 گرم نانو ذرات  3ساعت خشك شدند و سپس  12مدت 

ليتر تولوئن خشك به كمك حمام  ميلي 50در  TDIگرم  12/3
مخلوط واكنش  دقيقه پخش شد. 15الي  10اولتراسونيك به مدت 

ساعت  6به مدت  oC95 زن مغناطيسي در دماي  روي هم
شود. پودر  در ادامه به كمك سانتريفيوژ جداسازي ميقرارگرفته و 
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واكنش نكرده  TDIبدست آمده با تولوئن بدون آب، شسته شده تا 
جذب شده روي سطح به صورت فيزيكي از بين روند.  TDIو يا 

كن خلا در دماي  در خشك دار شده اكسيد تيتانيوم عامل پودر دي 
oC80  نانوذرات رحلهپس از اين مساعت خشك شد.  24به مدت ،

TiO2%) به پودر 8/0و% 4/0، %2/0، %0/0، با درصدهاي گوناگوني (
كاري  ساعت در اتانول آسيا 2به مدت  رسانا افزوده شده وابر

ي ، پودرهانهايي هاي كامپوزيتدستيابي به  برايشدند. در نهايت، 
 و براي انجام فرآينده شكل قرص درآمده ب كاري شده آسيا
تا  ،قرارگرفتند oC850ساعت در دماي  100 جوشي به مدت تف

  بدست آيد. -TiO2 )8/0 -0/0 ( - 2223 Biهاي  كامپوزيت
  بحث و بررسي

همراه با مقادير  Bi-2223 تركيبات XRDالگوي  1شكل در     
داده نشان  )=Wt% 8/0 -0/0xم (واكسيد تيتاني دي  نانوذراتمختلف 

 ه فازهايبي مربوط هاقله ،. در الگوهاي پراششده است
  مشخص شده و هيچ Bi-2201و  Bi، 2212-Bi-2223 ابررسانايي

 
 تركيبات سنتز شده XRD. الگوي 1شكل

در  Bi-2223با عناصر اوليه  Tiواكنش بين نشان دهنده اضافي  قله
نتايج بدست آمده  طبقبر وجود ندارد.  XRD الگويحد تشخيص 
فازهاي  ،Bi-2223 گيري فاز درصد شكل ،MAUDاز نرم افزار 

هاي  هاي شبكه در كامپوزيتو ثابت Bi-2201و  Bi-2212ثانويه 
 ،نتايج جدولبرطبق است.  آورده شده  1جدول ابررسانايي در 

گيري فاز   درصد وزني) نانوذرات بر شكل 2/0افزودن مقادير كم (
ادير نداشته و افزودن مق چندانيتاثير  Bi-2223مطلوب ابررسانايي 

را كاهش Bi -2223 گيري فاز مطلوب ذرات درصد شكلبالاتر نانو 
  يتغيير تركيبات افزوده شده،علاوه، پارامترهاي شبكه به دهد. مي

  . مشخصات ساختاري تركيبات سنتز شده1جدول
c(Å) a≈b(Å)  f(2201)  f(2212)  f(2223)  x(wt%)  

TiO2-NP  
)4(074/37  )1(823/3 2~ 9~ 89~ 0/0  
)2(074/37  )1(823/3 3~  9~  88~  2/0  
)4(074/37  )3(823/3 6~ 12~ 82~ 4/0  
)5(074/37  )2(823/3 10~ 13~ 77~ 8/0  

كه  گفتتوان  يندارد. بنابراين م Bi-2223نسبت به نمونه خالص 
  .ستا  وارد نشده Bi-2223م به ساختار شبكه واكسيد تيتاني دي 
هاي ابررسانايي  منحني پذيرفتاري مغناطيسي كامپوزيت 2شكل     

 بر حسب دما، براي حالت سردشدن در حضور ميدانرا  سنتزشده
 اولين كاهش و تغيير شيب، دهد. تسلا  نشان مي 001/0مغناطيسي 

 TCjدر قله دهد و دومين  ) را نشان ميTCاي ( دماي گذار درون دانه
 اي) مربوط به دماي گذار فاز ابررسانايي براي (دماي گذار بين دانه

هاي شامل  است. در كامپوزيت Bi-2212نظير  فازهاي ثانويه
 يابد و علت با افزايش درصد نانوذرات كاهش مي TC، راتنانوذ

كرنش ايجاد شده در فصل مشترك  به توان به مي را اين كاهش
ها به جز نمونه  سانا نسبت داد. در تمامي نمونهرافزودني و زمينه ابر

 مشاهدهدرجه كلوين  90حوالي  Tcjخالص يك گذار ثانويه در 
ها شرايط براي  دهد با اضافه كردن نانو افزودني نشان مي كه شود مي

 جزئي فراهم به صورت Bi-2212به فاز  Bi-2223تغييرات فازي 
ها افزايش  در كامپوزيت Bi-2212گيري فاز  درصد شكل لذاشده و 

صد وزني رد 2/0 شامل Bi -2223كامپوزيت علاوه، بهاست.  يافته 
مغناطيسي را در بين  ترين مقدار پذيرفتاري بيشنانوذرات، 
  دهد.سنتزشده نشان مي هاي كامپوزيت

 سنتز شده را هاينمونه شدهنرمال ، منحني مقاومت ويژه3شكل     
دهد. براين اساس، مقاومت ويژه تمامي برحسب دما نشان مي

  با كاهش دما به صورت خطي كاهش يافته و سپس با  هانمونه

  
  ي پذيرفتاري مغناطيسي كامپوزيت هاي سنتزشدهمنحن. 2شكل
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  منحني مقاومت ويژه كامپوزيت هاي سنتزشده. 3شكل

دهد. دماي گذار كاهش بيشتر دما، گذار ابررسانايي رخ مي
گيري مقاومت ويژه، در تطابق با براساس اندازه هانمونه ابررسانايي

  است. گيري پذيرفتاري مغناطيسينتايج بدست آمده از اندازه
 سنتز شدههاي  حلقه هيسترزيس مغناطيسي كامپوزيت 4شكل     

 ±2درجه كلوين براي ميدان مغناطيسي اعمالي در بازه  10در دماي 
هيسترزيس  ذرات بر پهناي حلقهدهد. افزودن نانو سلا را نشان ميت

مقدار  ،مواكسيدتيتاني هاي شامل دي  گذاشته و براي كامپوزيت تاثير
 2/0 افزايش مقدار تا ي و پهناي حلقه هيسترزيس باپذير  مغناطش
 ذرات تاتر نانو سپس با افزايش بيشافزايش يافته و  وزني درصد

يابد. افزايش در پهناي حلقه  مي درصد وزني كاهش 8/0
نتيجه بهبود تواند مي) TiO22/0 -2223-Biكامپوزيت ( هيسترزيس

  .باشدوبي شار تر شدن ميخك ابررسانا و قوي هايدانهمورفولوژي 

 
 . منحني هيسترزيس تركيبات سنتز شده4شكل 

) كه محدوه اثر ≈T 2/0HC1( شايان ذكراست ميدان بحراني اول
 ، لذاافزايش يافته TiO22/0 -2223-Biدر كامپوزيت  ،مايسنر است
تري نسبت به نمونه خالص خاصيت  در محدوه بيش  اين كامپوزيت

ها و پيدايش  و ايجاد گردشاره هكردديامغناطيس كامل خود را حفظ 
 دهد. اين مورد تري رخ مي ناحيه مختلط در ميدان مغناطيسي بزرگ

   .دهدميرا توسعه  تركيبهاي كاربردي اين  قابليت

 
  اي تركيبات سنتز شدهمنحني چگالي جريان درون دانه. 5شكل   

بر  شده، سنتزهاي  كامپوزيتاي درون دانه چگالي جريان بحراني 
هاي  مغناطيسي اعمالي، بدست آمده از حلقه ب ميدانحس

تمامي  شود. مشاهده مي 5 در شكل ،1بينهيسترزيس و معادله 
كه  هستندتسلا  2/0ماكزيمم در حوالي  قلهنمودارها داراي يك 

ها است كه در نتايج حلقه  دهنده شروع نفوذ گردشاره نشان 
 TiO2ن نانوذرات افزود ،علاوهبه هيسترزيس در مورد آن بحث شد.

 كه را ايجاد كرده موثرترين مركز ميخكوبي ،2/0با درصد وزني 
يخكوب كرده و ممانعت متري را  هاي بيش تواند گردشاره مي

و لذا بيشترين چگالي  ها ايجاد نمايد موثرتري در برابر حركت آن
 شده داراست. ميان تركيبات سنتز جريان بحراني را در

  گيرينتيجه
تحقيق، اثر نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم بر پارامترهاي  در اين    

در  يساختاري، دماي گذار ابررسانايي و چگالي جريان بحران
با   x(TiO2)  Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ+ابررساناهاي سراميكي 

)، سنتز شده به 8/0و % 4/0، %2/0، %0/0مقدار درصدهاي وزني (%
 2/0نتايج، با افزودن ژل بررسي شده است. براساس -روش سل

، Bi-2223م به ابررسانايواكسيد تيتاني دي نانوذرات درصد وزني 
 4/107توان به خواص ابررسانايي مطلوبي نظير دماي بحراني  مي

105 ايدرون دانه درجه كلوين، چگالي جريان بحراني
×87/17 

ميدان تسلا و  81/1آمپر/سانتي متر مربع و ميدان برگشت ناپذير 
 تسلا دست يافت. 159/0بحراني اول 
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 با لیتوگرافی مرطوب δ-7O3Cu2YBaابررسانای گلوگاه میکرومتری یابی خصهساخت و مش
   1محمدرضا، زادهمحمدی ؛ 1محمد ،  صندوقچی ؛ 1مهدی، ترکاشوند 

 تهران انتهاي خيابان كارگر شمالی ،  ،ه تهرانفيزیك دانشگا دانشکده، و ابرمواد آزمایشگاه پژوهشی ابررسانایی 1

 

 چکیده
، به روش فوتو ليتوگرافی  استفاده از روش رسوب آلی فلزبا    هساخته شد،   3SrTiOبر بستر تك بلور   δ-7O3Cu2YBa  نازک  هايلایه  ميکرومتري روي   ۳۰  هايگلوگاه

  نمونه را حفظ كرد. K ۵گذار كمتر از  يو پهنا K ۹۰گذار بالاتر از  يدما توان سازي روش ليتوگرافی مرطوب میبا بهينه نشان داده شد كه در این ابعاد. ایجاد شدند

 ابررسانا، لایه نازک، ليتوگرافی مرطوب، اتصال ضعيف، گلوگاه  واژه های کلیدی:

 

Fabrication and Characterization of Micrometer Constriction of YBa2Cu3O7-δ 

Superconductor by Wet Lithography  
 

Torkashvand,  Mahdi1; Sandoghchi, Mohammad1; Mohammadizadeh, Mohammadreza1 

 
1Superconducting and Supermaterials Research Lab (SRL), Department of Physics, University of Tehran, Tehran  

 

 

Abstract  
 

YBa2Cu3O7-δ thin films were deposited on SrTiO3 substrates using metal-organic decomposition process. 30 μm 

constrictions were fabricated on these thin films by photolithography method. It was shown that by optimization 

of wet-lithography, the transition temperature of greater than 90K and transition width of less than 5K of the 

samples can be preserved in such scales.  

 Keywords: Superconductor, Thin film, Weak links, Wet lithography, constriction  
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   مقدمه
ناحيه      از  استفاده  با  ابررسانا  دو  با اتصال  یا  غيرابررسانا  ي 

گذار    كه  ییابررسانا دو ترپایينابررسانایی  دماي  به  نسبت  ي 

. براي [1]شود  می  یمتفاوتهاي  منجر به پدیده  ابررساناي اصلی دارد،

ناحيه اگر  باشد  مثال  عایق  غيرابررسانا  ابررساناي  -عایق- )ساختار 

( تونلپدیده((  SISابررسانا  میي  رخ  جوزفسون  .  [2]دهد  زنی 

می تونلی  پيوندگاه  را  نوع  این  از  ناحيهاتصالات  اگر  ولی  ي نامند. 

تر غيرابررسانا فلز معمولی یا ابررسانا با دماي گذار ابررسانایی پایين

-فلز عادي - ساختار ابررساناها به نام  نوعی دیگر از پيوندگاه  باشد

تصالات اي از ا، كه زیر مجموعهوان ساخت ت را می  (SNSابررسانا )

اتصال ضعيف نام  گرفت   با  نظر  اتصال   . منظور[1]  شونده میدر  از 

اي است كه جریان بحرانی به مقدار قابل توجهی نسبت ضعيف ناحيه

به مناطق دیگر ابررسانا كاهش پيدا كرده باشد. تحت شرایط خاصی  

می پيوندگاه  ابعاد  تابع  مشابه  كه  رفتاري  ضعيف  اتصالات  باشد 

ي از آنجا كه مشاهده.  [3]دهند  هاي تونلی از خود نشان میپيوندگاه

ناحيه در  ابررسانایی  موج  تابع  همپوشانی  به  نياز  ي  اثر جوزفسون 

طول همدوسی   ي چندميانی دارد ضخامت این ناحيه باید از مرتبه 

( موضوع[3]باشد  (  ξابررسانا  این  پيوندگاه  ،.  نوع  ساخت  از  هاي 

SIS  می دشوار  مثال  را  براي  همدوسی ترین  بزرگكند.  طول 

. [4]است    nm  ۲ي  از مرتبه-7O3Cu2YBa  (YBCO  )ابررساناي  
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این   از  جوزفسون  اتصال  ساخت  براي  ضخامت بنابراین  ابررسانا 

. با توجه باشد  nm  ۶یا كمتر از    ξ۳  [3]ي عایق باید كمتر از  ناحيه

ي عایق را نشانی ناحيهراي مثال فرآیند لایهكه ب  ،به این محدودیت 

پيوندگاه    ،كندمی  ترسخت  ابررساناهاي    SISساخت    YBCOاز 

از   از  دشوارتر  پيوندگاه  طول ابررساناهاي  ساخت  با  متعارف 

ليل اثر شود. از طرفی به دمی   [5]هاي چند صد نانومتري  همدوسی

ي ابعاد پيوندگاه در اتصالات ضعيف  مسئله  فیبازتاب آندرتقارب یا  

ي اثر جوزفسون در این . در نتيجه مشاهده[1]شود تر میكم اهميت 

ساده رو  اتصالات  این  از  است.  كلی  تر  طور  ضعيف به  اتصالات 

براي ساخت اتصال ضعيف از هستند.    SISتر از اتصالات  كاربردي

. ساخت  [1,5,6]توان به چند روش عمل كرد  می  YBCOي  ابررسانا

نشانی و یا تخریب ابررسانایی با چند مرتبه لایه  SNSهاي  پيوندگاه

هاي الکترونی  با استفاده از تابش  YBCOاي از لایه نازک  در ناحيه

متمركز یونی  متداول  یا  روشاز  دیگر  [1]  است ها  ترین  روش   . 

هاي با استفاده از روش  YBCOاي از لایه نازک  باریك كردن ناحيه

ی  متفاوت الکترونی،  ليتوگرافی  مانند   فوتوليتوگرافی ونی،  ليتوگرافی 

از آنجا   .  [1]ناميم(  است )در این مقاله این ناحيه را گلوگاه می  …و

هاي مغناطيسی،  هاي نوین مانند حسگراثر جوزفسون در فناوريكه  

آشکارساز كوانتومی،  كامپيوترهاي  سریع،  تك پردازشگرهاي  هاي 

كاربرد   الکترونيك  كلی  طور  به  و  مطالعه فراوانی  فوتونی  دارد، 

كلی به طور  یا  پيوندگاه جوزفسون  از خواص  اتصالات ضعيف  تر 

 طور كه اشاره شد همان  .است شور  ي علمی كآینده  كنونی و  هاينياز

اثر جوزفسون را در اتصالات ضعيف با ایجاد گلوگاه ميکرومتري و  

 توان مشاهده كرد.تنظيم ابعاد آن می 

در این مقاله با هدف ساخت گلوگاه ميکرومتري و با توجه به      

از روش ليتوگرافی مرطوب استفاده شده امکانات موجود در كشور، 

اي براي ایجاد هرچند كه روش ليتوگرافی مرطوب روش بهينهاست.  

ابررساناي   از  زیرا    YBCOگلوگاه  مینيست،  رطوبت  تواند  كه 

در ادامه نشان لکن    ،[7]  خاصيت ابررسانایی این ماده را كاهش دهد

چگونه  می كه  بهينهدهيم  ليتوگرافیسازي  با  دماي    توانمی  شرایط 

 حفظ نمود.    ابررسانایی این گلوگاه را گذار

 تجربی  اتیزئج
به روش رسوب آلی   YBCOنازک    در گام اول ابررساناي لایه    

. مراحل به این ترتيب بود كه ابتدا پيش محلول  [8]  فلز ساخته شد

هاي مولی با نسبت   هاي فلزي ایتریم، باریم و مس از استات  آبی رنگ

 3SrTiO  تك بلور  هايزیرلایه  یپوشش ده   سپس  آماده شد.  ۳:۲:1

(STO  )  از استفاده  چرخشیلایهدستگاه  با  سرعت   نشانی   با 

r/min  ۳۰۰۰  این مجموعه در ادامه  .  شدو مدت یك دقيقه انجام می

حرارت داده  ي داغروي صفحه  ۸۰ ℃دقيقه در دماي    1۰به مدت  

ها این پيش نمونه  ،لایه نازک ابررساناجهت تشکيل  شدند. بعد از آن  

   .(1شکل ) شدندبه كوره منتقل 

  
 .YBCOزمانی ساخت لایه نازک -ي دمایی: برنامه1شکل 

 

 ، مقدار شار گازبراي تشکيل فاز ابررسانا علاوه بر بهينه كردن       

)اكسيژن مرطوب، گاز نجيب   1شکل    مطابق  كنترل جو داخل كوره

  و در نتيجه  مناسب  يريگ  ژنياكس  با.  لازم است و اكسيژن خشك(،  

تركيب به دماي گذار ابررسانایی  -7O3Cu2YBaدر   كوچك شدن

نمونه  .رسيدخواهد    كلوین  ۹1حدود   سطح  دستگاهكيفيت  با   ها 

( اتمی  نيروي  گرفت. AFMميکروسکوپ  قرار  بررسی  مورد   ) 

پایا  گيرياندازه چهار  اتصال  روش  به  دما  بر حسب  اي  هنمقاومت 

هاي اتصال با استفاده از چسب نقره به  سيمبراي این كار  شد.    انجام

متصل   مستقيم  لایه  جریان  منبع   μA  ۲۰شدند.  توسط 

نمونه  Keithleyجریان به  اندازه ،  و  شده  اعمال  با  ها  ولتاژ  گيري 

انجام   Deltaگيري  در حالت اندازه  Keithleyمتر  استفاده از نانوولت 
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مثبت    ازفوتوليتوگرافی  براي        شدفوتورزیست    .استفاده 

از دستگاه لایهپوشش با استفاده  نازک  با  دهی لایه  نشانی چرخشی 

مدت    r/min  ۳۰۰۰سرعت   انجام  ۳۰و  ي نمونه   سپسشد.    ثانيه 

حرارت داده   1۰۰  ℃پوشش داده شده به مدت دو دقيقه در دماي

طرح گلوگاه به روش مستقيم به روي نمونه منتقل  شکل  شد. در ادامه  

حدود   مدت  به  نمونه  سپس  و  قرار   1۲شده  تابش  تحت  دقيقه 

به عنوان ظاهركننده   ٪۲  سدیم هيدروكسيددر این كار از  گرفت.  می

(developer)   استفاده شد. پس از ظهور طرح طرح نهائی روي نمونه

شد. به مدت یك ساعت دیگر حرارت داده    1۰۰  ℃  نمونه در دماي

 YBCOي  درصد به عنوان خورنده  ۳از اسيد فسفریك    در نهایت

 سازي طرح نهائی استفاده شد. براي پياده

 نتایج و تحلیل 

در ابتدا نتایج ساخته شدند.    YBCOنمونه لایه نازک    ۵۰بيش از       

به منظور مشخص كردن دماي گذار ها  نمونه  ي مقاومت برحسب دما

از    ۲شکل  شد.  بررسی   یکی  ابررسانانمونهنتيجه  نشان   هاي  را 

، مقاومت نمونه رفتار  شودطور كه از این شکل دیده میدهد. همانمی

و   K  ۹1حدود  این نمونه    ابررسانایی  شروع دماي گذار  فلزي دارد.

هاي رفتار مشابهی براي سایر نمونه.  است   K  4كمتر از    آن  پهناي گذار

ها كمتر ی دماي اتاق این نمونهنوعویژه  مقاومت  بهينه مشاهده شد.  

به علاوه تحليل اهم( بودند.    1۰)معادل مقاومت    μΩ.cm  ۲۵۰از  

دهد كه زبري متوسط و ( نشان می۳شکل  لایه نازک )  AFMنتایج  

لایه نوعی  مربعی  ميانگين  حدود  زبري  ترتيب  به   و   nm  4۰ها 

nm ۵۰  است . 
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 . YBCOنازک : مقاومت برحسب دما براي لایه۲شکل 

هاي نازک سااخته شاده داراي كيفيت دهد كه لایهاین نتایج نشاان می

 .دتنهسمناسبی براي پياده سازي گلوگاه  

 
 .YBCOاز لایه نازک  AFM: نتيجه نوعی ۳شکل 

 هاي ابررسانا، مرحله فوتوليتوگرافی مستقيمپس از ساخت نمونه     

هایی با  انجام شد. در این مرحله هدف ایجاد گلوگاه  )یك به یك(

)با توجه به محدودیت چاپ فيلم ليتوگرافی   μm ۳۰پهناي كمتر از 

همان بود.  كشور(  رطوبت در  اشاره شد جذب  مقدمه  در  كه  طور 

شود. می  YBCO( تركيب  cTباعث كاهش دماي گذار ابررسانایی )

در ليتوگرافی  نیا  بنابراین  مدتروش  نمو   ،  تماس  با  زمان  ماده نه 

گيري مقاومت براي  اندازه  يهيجنت  4شکل  مرطوب باید بهينه شود.  

 سازي مراحل ليتوگرافیهاي ایجاد شده بعد از بهينههیکی از گلوگا

اهمان  دهد.نشان می  را از  كه  دیده میطور  گلوگاه ین شکل  شود، 

. از طرف دیگر  است   K  ۹1همچنان ابررسانا با دماي گذار بالاتر از  

دهد كه بعد از ليتوگرافی مرطوب پهناي گذار كوچك نيز نشان می

افزایش    خاصيت ابررسانایی نمونه تا حد مطلوبی حفظ شده است.

ليتوگرافیظاهري   از  بعد  نمونه  به  (  4شکل  )  مقاومت  نسبت 

ي تواند به دليل وجود ناحيه، می(۲شکل  هاي ليتوگرافی نشده )نمونه

توان به صورت زیر  گلوگاه باشد. زیرا در تقریب ساده مقاومت را می

 در نظر گرفت
(1) 𝑅 = 𝜌 𝐿 𝐴⁄ = 𝜌 𝐿 𝑤𝑡⁄  

ي نمونه و ضخامت لایه نازک با فرض تغيير نکردن مقاومت ویژه

 توان نوشتمی

(2) 𝑅𝐿𝑖𝑡ℎ𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑦 =
𝑤

𝑤𝐿𝑖𝑡ℎ𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑦
𝑅 =

5𝑚𝑚

30𝜇𝑚
𝑅 ≈ 167 𝑅 

 

اتاق   نمونه در دماي  نظر گرفتن مقدار نوعی مقاومت   حدودبا در 

Ω 1-1۰~ R خواهيم داشت 

μ
m
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(3) 𝑅𝐿𝑖𝑡ℎ𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑦 ≈ 167 𝑅 = 167 − 1670 Ω. 

برابري بعد   ۳تا    ۲ي  از مرتبه  مقاومت افزایش    در نتيجه یکی از دلایل

ح مقطع عبور جریان )به تواند به خاطر كاهش سطاز ليتوگرافی می

پهناي   كاهش  مورد   باشد.  (ميکرومتريگلوگاه  ایجاد  ،  wدليل  در 

ي گلوگاه منجر به كاهش ي ابررسانا افزایش مقاومت در ناحيهماده

 ، شود. با كاهش قابل توجه پهناي گلوگاهچگالی جریان بحرانی می

توان نزدیك به صفر كرد. در نتيجه بخش چگالی جریان بحرانی را می

 ابررسانا عمل كند.  ي غيرتواند به عنوان ناحيهباریك شده می

 

 
نازک ساخته شده از لایه(  μm  30): مقاومت برحسب دما براي گلوگاه  4شکل  

YBCO . ست. تصویر سياه رنگ نشان دهنده طرح ماسك ا 

ناحيه به  تبدیل  گلوگاه  شرایطی  چنين  ابررسانا در  -غيرابررسانا -ي 

ي غير ابررسانا بهينه باشد گردد. در نتيجه اگر ابعاد ناحيهابررسانا می

 توان در این مجموعه نيز اثر جوزفسون را مشاهده كرد. می

هایی با پهناي ي كار تلاش شاد تا گلوگاهدر همين راساتا در ادامه    

روش  از  گلوگاااه  پهناااي  كاااهش  براي  شاااود.  ساااااختااه  كمتر 

ي ماساااك )كاهش ابعاد طرح با اساااتفاده از فوتوليتوگرافی كاهنده

( اساااتفااده گردیاد. باا كااهش عرض پيونادگااه، هااي اپتيکیروش

رطوب، به دليل نرخ خورندگی بالاي ساازي شارایط ليتوگرافی مبهينه

 ۵شاکل تر شاد. ، نسابت به حالت قبل دشاوار[7]اسايد فسافریك  

هاي ایجاد گيري مقاومت بر حسااب دما براي گلوگاهي اندازهنتيجه

طور دهد. همانميکرومتر را نشااان می 1۰شااده با عرض نزدیك به 

شاود، رفتار مقاومتی نمونه از حالت فلزي كه از این شاکل دیده می

فتار مشااابه گذار به نيم رسااانا تبدیل شااده اساات. با این وجود ر

شاود. هر چند این رفتار مطلوب ابررساانایی در این شاکل دیده می

 1۰هاي سااازي شاارایط براي نمونهرود با بهينهنيساات، انتظار می

 هده كرد.مشا ۵شکل  ميکرومتري نيز رفتار مشابه  

 
نازک ( ساخته شده از لایهμm  ۱0مقاومت برحسب دما براي گلوگاه ):  ۵شکل  

YBCO .به همراه بزرگ نمایی تصویر واقعی گلوگاه 

 

  گیرینتیجه
 K  ۹۰با دماي گذار بالاتر از    YBCOهاي  در این كار لایه نازک      

ساخته با استفاده از روش رسوب آلی فلز    K  ۵و پهناي گذار كمتر از  

بهينهسپس    شدند. با  كه  دادیم  فوتوليتوگرافیسازي  نشان    شرایط 

گلوگاهمی ایجاد  براي  مرطوب  ليتوگرافی  روش  از  هاي توان 

همچنان   ميکرومتري گلوگاه  شرایط  این  تحت  كرد.  استفاده 

   دهد.نشان می K ۹۰تر از  ابررسانایی با دماي گذار بالا

  سپاسگزاری
  معاونت پژوهشی دانشگاه تهران و  با حمایت  رحط  این  ايهزینهه  بخشی از     

 .انجام شد موسسه علوم و فناوریهاي كوانتومی دانشگاه تهران
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  1Ge01Sn39nM8Co42Niهاي آلياژ ريبون اثر مغناطوگرمايي در
  پرويزقطبي ورزنه، علي؛ كاملي، 

 دانشكده فيزيك دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان 

  
  چكيده

س با سپ. ساخته شد عمليات حرارتيبا همراه  مكانيكيبه روش آلياژسازي  1Ge01Sn39nM8Co42Niپذير فرومغناطيس در اين تحقيق آلياژ حافظه
 ساعت در 1متر بر ثانيه به دست آمد. نمونه هاي به دست آمده به مدت  30آن با سرعت چرخ مبرد  نواري هاياستفاده از دستگاه مذاب ريسي نمونه

سي قرار هاي به دست آمده با استفاده از تحليل پراش پرتو ايكس تحت دما مورد برربازپخت شدند. ويژگي ساختار ريبون در كوارتز 1173دمايي 
هاي متفاوت بررسي ها با استفاده از منحني مغناطش تحت دما در ميداننها تاييد شد. در ادامه خواص مغناطيسي آگرفت و گذار ساختاري در نمونه

ردسازي مغناطيسي ي گذار ساختاري اختلاف مغناطش قابل توجه همراه با پسماند گرمايي كم مشاهده شد كه از نقطه نظر كاربرد در سشد. در محدوده
ي محاسبه ي گذار ساختارايده آل است. در انتها با استفاده از معادله ماكسول تغييرات آنتروپي به عنوان يكي از پارمترهاي اثر مغناطوگرمايي در محدوده

  قابل توجه است.  نواري يهاتسلا به دست آمد كه در مقايسه با مطالعات قبلي روي نمونه 2در ميدان J/kgK 7/15 شد و مقدار قابل توجه
  

Magnetocaloric effect in Ni42Co8Mn39Sn10Ge1 alloy ribbons  
  

Ghotbi Varzaneh, Ali; Kameli, Parviz 

 
Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan   

 
 

Abstract  
 

In this investigation, Ni42Co8Mn39Sn10Ge1 ferromagnetic shape memory alloy has been prepared by 
mechanical alloying through thermal treatment. Then the ribbons samples were prepared using a melt 
spinning system with a wheel speed of 30 m/s and were subjected to heat treatment at 1173 for one 
hour. Structural properties were evaluated using a temperature-dependent X-ray technique, and 
martensitic transformation (MT) was confirmed. In addition, isotherm magnetization was measured 
under different magnetic fields. Low thermal hysteresis and sudden change of magnetizaiotn have 
been observed around MT, which is ideal from a practical point of view. Finally, isothermal entropy 
changes was calculated by the Maxwell equation as a key parameter for the magnetocaloric effect. A 
considerable value of 15.7 J/kgK under a magnetic field of 2 T was obtained, which is comparable 
with the literature. 
 
PACS No. 75 

  مقدمه
 كياتاق،  يدما يدر محدوده يسيمغناط يسردساز

است.  يعلم مواد و مهندس ه،يدر علوم پا ديجد ينهيزم
 يهياول يهااز نمونه ياديتاكنون در سرتاسر جهان تعداد ز

كار  يياثر مغناطوگرما يهيكه بر پا يسيمغناط يهاخچالي
سردسازي مغناطيسي بر . ]1[ساخته شده است  كنديم

كند كه بيشتر در تركيبات ي اثر مغناطوگرمايي كار ميپايه
است اما محققان در حاوي عناصر نادر خاكي مشاهده شده 

يابي به مقدار قابل توجه اين اثر در تلاش براي دست
آلياژهاي كه عناصر نادر خاكي ندارند مانند تركيبات 

موادي كه براي هستند. منگنز نيز  -ي نيكلهويسلر بر پايه
روند بايد گرمايي به كار ميهاي عملي اثر مغناطوكاربرد

هاي مغناطيسي پايين مقرون به صرفه باشند و در ميدان
بتوانند اين خاصيت را از خود نشان دهند. موادي كه در 

شوند تركيباتي بر ها استفاده ميحال حاضر در اين يخچال
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ي آنها زياد است. ت تمام شدهپايه گادولونيم هستند كه قيم
-از اين رو تحقيقات به منظور يافتن موادي كه اثر مغناطو

هاي در دسترس از گرمايي مناسبي را در دماها و ميدان
خود نشان دهند و همچنين صرفه اقتصادي بيشتري داشته 

   .]2[باشند ادامه دارد 
 يسردساز نهيكه در زم ياديز يمهندس يهادر كنار چالش

 يهايژگيبا و ييوجود دارد، مواد مغناطوگرما يسيمغناط
 يدما راتييهستند. اول از همه تغ ازيمورد ن زين يمناسب
به  .ممكن بزرگ باشد يتا اندازه ديبا )adΔT( كياباتيآد

د كه دار تياهم )ΔS( يآنتروپ راتييهمان اندازه پارامتر تغ
تواند يتواند مشخص كند چه مقدار گرما ميپارامتر م نيا

مشخصه  يبرا. ]3[منتقل شود  شيسرما يچرخه كيدر 
وجود  ميمستقريو غ ميدو پارامتر دو روش مستق نيا يابي

و  رنديگياندازه م ماًيرا مستق adΔT روش مستقيمدارد در 
با  شودروش دوم كه به روش مغناطومتري شناخته ميدر 

 مختلف يدر دماها) M-H( مغناطش يهاياستفاده از منحن
مختلف و هاي در ميدان )M-T(هاي مغناطش و يا منحني

دست هب ار يآنتروپ راتييتغي ماكسول با استفاده از معادله
  .]4[ آورند.يم

هايي براي كاربردي سازي همانطور كه اشاره شد چالش
 ييتماس گرما كيرو است. مواد مغناطوگرمايي پيش

كه كار تبادل  ياليو س ييمغناطوگرما يماده نيمناسب ب
منظور  نياست. به ا ازهاين شيجز پ زيگرما را دارد ن

 دينبا نيباشد. علاوه بر ا اديز ديماده با يحرارت تيهدا
 طيحم يرو يو عناصر مضر باشد و اثرات بدمواد  يحاو
انتقال  شيافزا گر،يمهم د يجنبه. ]5[داشته باشد  ستيز

است  ييمغناطوگرما يساختار ماده يحرارت با دست كار
درآورد كه نسبت  ييهاها را به شكلكه بتوان آن يبه نحو

بزرگ باشد (مانند  يها به قدر كافسطح به حجم آن
 يماده كي ني). بنابراهاي نواري (ريبون)نمونه

هش عملكرد خود به بتواند بدون كا ديبا ييمغناطوگرما
  . ]6[ ديشكل دلخواه درآ

هاي پروژهاي قبلي در گروه اثر مغناطوگرمايي در نمونهدر 
منگنز بررسي شده است. -ي نيكلحجمي آلياژهاي بر پايه

اين پژوهش هدف اين است كه يك قدم جلوتر رفته و در 
بپردازيم.  نواري هايبه بررسي اثر مغناطوگرمايي در نمونه

ر مطالعاتي كه توسط محققان در اين زمينه انجام شده بيشت
هاي نواري هاي حجمي است اما در نمونهاست روي نمونه

 يبا بازدهبا نسبت سطح به حجم بيشتر امكان كاربرد 
 Ni-Co-Mn-Snي وجود دارد. در اين پژوهش ماده شتريب

ي حجمي از كه قبلاً اثر مغناطوگرمايي مناسبي را در نمونه
البته از يك درصد شان داده است انتخاب شده است. خود ن

ژرمانيوم در جايگاه قلع براي بالاتر بردن دماي گذار آن نيز 
اي بنيادي و كاربردي روي استفاده شده است. سپس مطالعه
ي اثر تا كنون مطالعه ت.آلياژ ساخته شده انجام شده اس

آلياژ معرفي شده  ريبونهاي مغناطوگرمايي روي نمونه
انجام نشده است و اين مطالعه اين گاف را پر خواهد كرد 

ي مطالعاتي را به سمت تجاري سازي و يك قدم اين زمينه
 خواهد برد.

  آزمايش
روش آلياژسازي  به 1Ge01Sn39nCo8M42Ni  آلياژ 

و سپس تحت عمليات حرارتي قرار  مكانيكي ساخته شد
در  كه جزئيات روش ساخت با آلياژسازي مكانيكي گرفت
مذاب  نديفرا سپس .]4[ ديگر گزارش شده است يمقاله

كار در اتمسفر  نيشده انجام شد. ا هيته اژيآل يرو يسير
با   mm 6/0 ، قطر نازلmbar  700آرگون با فشار

صورت گرفت.  m/s 30 سكيسرعت چرخش د
 20تا  µm 10 وضخامت 2تا  mm 1 يبا پهنا هايينوار
كپسوله  اتزكوي لولهمده در آبه دست  يهاشد. نمونه هيته

 ييساعت در دما 1بهتر به مدت  يه منظور همگنشده و ب
ابتدا از دستگاه  در  بازپخت شدند. كلوين 1173

 TM300مدل  Hitachi يروبش يالكترون كروسكوپيم
 يومترياستوك يبررس يبرا EDS زيكروآناليمجهز به م

 يساخته شده استفاده شد. سپس با استفاده از الگو بيترك
حاصل  نانيمورد نظر اطمفاز  لياز تشك كسيپراش پرتو ا

به كلوين  174و  284، 524 يدر دماهاتحليل اين شد 
كار از  نيا يبرا. شد انجام يگذار ساختار يبررس رمنظو

استفاده شد.  با لامپ مس Bruker D8 Advanveدستگاه 
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 SQUID Quantumدر ادامه با استفاده از دستگاه 

Design  مدلMPM-7 ر حسب مغناطش ب يهايمنحن
تسلا  7و  5، 4، 3، 2، 1، 1/0 هايدر ميدان  (M-T)دما

هاي مغناطش براي در انتها از منحنياندازه گيري شد. 
  محاسبه تغييرات آنتروپي استفاده شد.

  نتايج و بحث
 درصد اتمي موجود در آلياژ EDSبا استفاده از طيف 

 ). اين1(جدول  ساخته شده مورد بررسي قرار گرفت
در سطح تماس با مبرد و مختلف  يدر پنج ناحيهتحليل 

انجام  نوار هايناحيه در سطح آزاد نمونه همچنين در پنج
مقادير به ها اطمينان حاصل شود. شد تا از همگني نمونه

از سطح در تماس با مبرد و سطح آزاد نشان دست آمده 
داد استوكيومتري در هر دو سطح با تقريب خوبي برابر 

. از تاييد شدساخته شده  همگني بالاي آلياژ و هست
ي شد و نتايج در گيرشده ميانگين گيرياندازهمقادير 
دهد مقادير به نتايج نشان مي .شده است گزارش 1جدول 

دست آمده با تقريب خيلي خوبي به مقادير اسمي نزديك 
   يابي به استوكيومتري دلخواه است.دستاست كه نشان از 

ي اسمي ي ريبون در نمونهدرصد عناصر تشكيل دهنده :1جدول 
  ،EDS و نتايج به دست آمده از آناليز 

،  524دماي  3در  الگوي پراش پرتو ايكس نمونه
با استفاده از تحليل  اندازه گيري شد و كلوين 174و  284

 مورد بررسي قرار گرفت Full-Prof ريتولد در نرم افزار

شود نمونه در دماي طور كه مشاهده ميهمان ).1(شكل 
و  در فاز آستنيت قرار دارد تقريباً تماماً  كلوين) 524بالا (

رد ناچيزي از مارتنزيت باقي مانده در بستر آستنيت 
شود. در دماي نزديك به دماي اتاق الگوي مشاهده مي

آستنيت و مارتنزيت را به پراش ايكس وجود دو فاز 
كند كه ناشي از وقوع گذار در صورت همزمان تاييد مي

كلوين  174تواند باشد. اما در دماي همين حوالي مي
درصد فاز مارتنزيت به مقدار قابل توجهي افزايش يافته 

در آن  است و تنها كسر ناچيزي از آستنيت باقي مانده

وي پراش ايكس . رفتار مشاهده شده الگشودمشاهده مي
تحت دما وقوع گذار ساختاري در اين آلياژ كه يكي از 

. همانطور كه ]5[ كنداهداف اين پروژه است را تاييد مي
رود پارامتر شبكه فاز مكعبي با كاهش دما رفتاري انتظار مي

. محاسبه حجم سلول واحد دوفاز )2(جدول  كاهشي دارد
زيت و دهد حجم سلول واحد در فاز مارتننشان مي

آستنيت متفاوت هستند كه اين موضوع به يكي از عوامل 
پسماندي كه در ادامه در منحني هاي مغناطش مشاهده 

در الگوي هاي اندازه شده است نسبت داده مي شود. 
هاي ابرشبكه كه نشان قلهوجود گيري شده اثري از 

  شود.است ديده نمينظم بلند برد ي دهنده
  آستنيت و مارتنزيت در دماهاي مختلفپارمتر شبكه فاز :2جدول 
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 Exp-Cal
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M
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  .ر دماهاي مختلفش پرتو ايكس دپراتحليل ريتولد  : 1شكل

آلياژ  برايمنحني مغناطش بر حسب دما را  2شكل 
سرد  طي كلوين 360تا  230ي دمايي در بازه ساخته شده

نمونه  Ni Co Mn  Sn Ge 

 1 10 39 8 42  اسمي

 1/1 6/9 7/39 8 6/41  اندازه گيري شده

 فاز آستنيت  دماي اندازه گيري

(Å) ca 

  فاز مارتنزيت
a                  b        c ( Å)  

524  950/5  971/3 971/3 617/6 

284  937/5 939/3 939/3 692/6 

174  930/5  919/3  919/3  728/6  
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ي در محدودهپسماند گرمايي  دهد.نشان ميو گرم شدن 
گذار كه نشان دهنده وجود  شوداهده ميمشكلوين  300

ها در اين نمونه مقدار پسماند گرمايي ].5[ است اختاريس
كلوين است كه به دليل سازگاري هندسي دو  20كمتر از 

 3Å 1فاز مارتنزيت و آستنيت و اختلاف حجم كمتر از 
كمتري نسبت به نمونهاين نمونه پسماند گرمايي است. 

در  را دهد كه پتانسيل آنهاي حجمي از خود نشان مي
اي دمدهد. نشان ميمغناطوگرمايي اي چرخه رفتارهاي

. با گذار ساختاري اين آلياژ از نظر كاربردي ايده آل است
توجه به اينكه گذار ساختاري در محدوده ي باريكي از دما 
انجام مي شود و اختلاف مغناطش فاز آستنيت و مارتنزيت 
زياد است بنابراين انتظار مي رود تغييرات آنتروپي بالايي 

تغييرات خود نشان دهد.  در محدوده گذار ساختاري از
آنتروپي با استفاده از رابطه ماكسول كه جزئيات آن در 

 )3مقاله ديگري گزارش شده است محاسبه شد (شكل 
هاي مغناطش در مسير محاسبه با استفاده از منحني .]4[

تسلا در  7گرمايش انجام شد. تغييرات آنتروپي در ميدان 
است كه مقدار  J/kgK  8/26ي دماي اتاق برابر محدوده

هاي چالقابل توجهي است و پتانسيل استفاده در يخ
 مغناطيسي را دارد. 
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  لف.مختمغناطش بر حسب دما در ميدان تغييرات  : 2شكل

  تشكر و قدرداني
بابت  و فناوران كشور از صندوق حمايت از پژوهشگران

شكر و قدرداني ت 4000228حمايت پروژه شماره 
  شود.مي

  .اختاري طي گرم شدنتغييرات آنتروپي در محدوده گذار س : 3شكل

  گيري نتيجه
شد. ساخته  نوار به صورت 1Ge10Sn40Mn8Co24Niآلياژ 

گذار ساختاري آن با استفاده از الگوي پراش پرتو ايكس 
هاي مغناطيسي تحت دما مورد بررسي قرار گرفت. ويژگي

و اثر مغناطوگرمايي آن در محدوده دماي گذار ساختاري 
ييرات آنتروپي بالايي در بررسي شد. آلياژ ساخته شده تغ

دهد تسلا) را از خود نشان مي 2هاي در دسترس (ميدان
  هاي مغناطيسي مناسب است.كه براي استفاده در يخچال
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  کبالتهای ناهمسانگردی مغناطیسی به قطر آرایه نانوسیم وابستگی رفتار غیرعادی
 

 ؛ افسر، محمود؛ نصراصفهانی، محمدرضا پایمزد، ابراهیم ؛ علی، قاسمی ؛ لیلا، چراغیعلی

 شهر، اصفهانشاهین ، مهندسی مواد، دانشگاه مالک اشتر دانشکده

 

 چكیده

با  کبالت هایمینانوس هیآرا ،در این تحقیق است.اسپینترونیک  یهایتوسعه فناور اساس ها،مینانوس وری بر خواص مغناطیسیطوبلمغنا ناهمسانگردی تاثیردرک 

واص مورفولوژیکی و خ .شدند رشد داده AC یپالسالکتروانباشت  روش قیاز طری آند ومینیآلوم دیاکس یهاقالب هایون حفرهدرنانومتر  60و 30 یقطرها

 .ندشد مطالعه (FORCs) ه اولرتببازگشتی م هایمنحنی با قابلیت رسمی نمونه ارتعاش مترکترونی روبشی نشر میدانی و مغناطوترتیب با میکروسکوپ البه مغناطیسی
 Oe690 و طول یکسان نانومتر 30طر ق با هامینانوس هیآرا برای کهیحال، دربوده Oe  957 ،نانومتر 60با قطر  هایمینانوس هیآرا وادارندگی عمودی، ادنشان د نتایج

یمربوط م Oe 750 زیع حدودبا تو کبالت hcp (100)فاز افزایش  به وادارندگی در یرعادیغ یشیافزا رفتار که ،دندهینشان م FORC و توزیع میدان کلیدزنی است.
 شود.

 .کلیدزنی، الکتروانباشتهای مغناطیسی، توزیع میدان ویژگی ،کبالتهای آرایه نانوسیم واژه های کلیدی:

 

Abnormal behavior of magnetic anisotropy dependence on the diameter of Co 

nanowires 

 
Alicheraghi,  Leila; Ghasemi, Ali; Paimozd, Ebrahim; Nasr Esfahani, Mohammad Reza; Afsar, Mahmoud  

 

Department of Materials Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Shahin Shahr, Esfahan 
 

Abstract  
 

Understanding the effect of magnetocrystalline anisotropy on the magnetic properties of nanowires is a 

fundamental development of spintronic technologies. In this work, Co nanowire arrays with diameters of 30 nm 

and 60 nm were grown in pores of anodic aluminum oxide templates via a pulsed electrodeposition technique. 

Morphological and magnetic properties were investigated using field emission scanning electron microscopy 

and vibrating sample magnetometer equipped with first-order reversal curves (FORCs) software, respectively. 

The results were indicated that, the perpendicular coercivity of nanowire arrays with diameter of 60 nm is 957 

Oe, whereas that of nanowire arrays with diameter of 30 nm is only 690 Oe. The switching field distribution and 

FORC show that an abnormal increasing behavior of coercivity is related to the increase in (100) Co hcp phase 

with distribution of about 750 Oe. 

 Keywords: Cobalt nanowire arrays, Magnetic properties, Switching field distribution, Electrodeposition. 
 

PACS No.81 

 

  مقدمه
 و تجهیزات های جدیدفناوریگسترش  اساسنانوساختارها،      

فرد و بههای منحصرکوچک و ویژگی باشند. اندازهمی آیندهنسل 

در بسیاری امکان استفاده که  است سبب شده هانانوسیمقابل تنظیم 

و  رهیذخ، های بیولوژیکی و شیمیاییحسگرند مان از تجهیزات

براین، درک . بناداشته باشند ویکروویما یهادستگاهو  یانرژ لیتبد

 آرایه مشخصات ساختاری و مغناطیسی مطالعه رشد وسازوکار 

  .[1] برای انواع کاربردهای آینده ضروری است ،هانانوسیم
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 یناهمسانگردو اش بالقوه یکاربردها لیدلکبالت به مینانوس   

مله مختلفی از ج هاینهیزمدر  hcp بزرگ در ساختار مغناطوبلوری

 گشتباز یندهایفرآ ،هانانوسیممحور آسان  موثر بر تعیین عوامل

 یمیس نیب یسیمغناط کنشبرهمو  هانانوسیم هیدر آرا شمغناط

قش ن یسیمغناط میقطر نانوس .[2-4] مورد مطالعه قرار گرفته است

 دگیوادارنطور معمول، به .دارد فوق هایرفتار نییدر تع موثری

کنش دلیل افزایش برهمبهقطر  شیبا افزا هامینانوس هیآرا

  [.3-5] ابدییکاهش ممغناطواستاتیک بین سیمی 

 هایمینانوس هیآرا ودیی عمرعادیغ وادارندگیمطالعه،  نیدر ا     

 یهامینانوس هیآرا، وادارندگی به این صورت که مشاهده شد. التکب

 هامینوسنا هیآرا برای کهیحال، دربوده Oe 957 ،نانومتر 60با قطر 

 درک واضح یبرا .است Oe 690 و طول یکسان نانومتر 30با قطر 

ورد مها نمونه FORCدیاگرام  و توزیع میدان کلیدزنی ده،یپد نیا

 بررسی قرار گرفت.
    

 روش آزمایش
 60 و 30 هایبا قطر حفره آلومینیوم آندیقالب اکسید  ابتدا    

 ،ترنانوم 30 حفره ی ساخت قالب با قطرارب .ندنانومتر ساخته شد

، (درصد 997/99)با خلوص  ومینیورق آلومپس از الکتروپولیش 

با  C⸰ 17 یمولار در دما 3/0 کیاگزال دیدر اس زیداآنمرحله اول 

 دیاکس هیلا انجام شد.ساعت  6به مدت ولت  40ثابت ولتاژ 

ر و مولا 2/0 کیکروم دیدر اس وریبا غوطه ایجاد شده آلومینیوم

یط ی دوم با شراآندایز مرحله شد. حذفمولار  5/0 کیفسفر دیاس

ساعت  3به  6ی اول و تنها با کاهش زمان آندایز از مشابه مرحله

ی اکسید اهش ضخامت لایهمنظور کگردید. در ادامه به انجام

 10 به 40سازی با کاهش ولتاژ از آلومینیوم سدی، فرآیند نازک

قطر با  هانمونهبرای ولت در ثانیه انجام شد.  001/0ولت و با نرخ 

 کیسفرف دیمحلول اس با استفاده از بعد از مرحله دوم نانومتر، 60

 .رسیدنانومتر  60به  30قطر از 

ها توسط الکتروانباشت متناوب ، حفرهپس از ساخت قالب      

ها پالسی در دو مرحله پر شدند. ابتدا، قسمت دندریتی کف حفره

توسط انباشت مس پر شد. انباشت مس در این ناحیه، هدایت 

های کبالت را بهبود بخشیده و از الکتریکی برای انباشت نانوسیم

دنبال  این طریق پایداری بیشتر در فرآیند الکتروانباشت را به

با استفاده از روش  کبالت هایآرایه نانوسیم سپس، خواهد داشت.

ای از روش وارهطرح. شد رشد داده پالسیمتناوب الکتروانباشت 

 سهیبا مقا انباشت شدهبار  نشان داده شده است. 1ت در شکلساخ

 .استمحاسبه  ها قابلها برای ثابت ماندن طول نانوسیمقطر قالب

نانومتر، بار  60به  30ها از زایش قطر حفرهبنابراین، با اف

 .[5] الکتروانباشت نیز باید افزایش یابد
 

 

 .کبالت هایمینانوس هیمراحل ساخت آرا ای ازوارهطرح : 1شکل
 

 و شدههیته یهانمونهی کیخواص مورفولوژ یبررس یبرا      

 ,FE-SEM)ی دانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیمقالب، از 

MIRA3 TESCAN) .ها خواص مغناطیسی نانوسیم استفاده شد

شرکت مغناطیس ؛ VSM) نمونه ارتعاشی متروبا استفاده از مغناط

های بازگشتی مرتبه اول منحنیبا قابلیت رسم  )دانش پژوه کاشان

 شد.گیری در دمای اتاق اندازه

 60و  30های کبالت در دو قطرر نانوسیم هیآرا ،این تحقیقدر       

 یهرادر قالب یپالسرمتنراوب  الکتروانباشرتبا اسرتفاده از نانومتر 

AAO میدان وادارندگی عمودی غیرعادی در . است هرشد داده شد

و  یزنتوزیع میدان کلیردراستا،  نیمشاهده شد. در انانومتر  60قطر 

FORC .برای بررسی بیشتر رسم گردید 
 

 بحث و نتایج
 یكیمطالعه مورفولوژ الف(

روبشی  میکروسکوپی الکترونی ریواتص (بو الف)2هایشکل      

 پسرا  های قالبنانوحفره یبالا ینمااز  (FESEM) نشر میدانی

در هر  .دهدینشان منانومتر  60و  30 هایقطربرای  از آندایز دوم
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، اما باشدمینانومتر  100 ای ثابت و برابرفاصله بین حفره ،قالبدو 

هایشکلدر  .یابدکاهش میها قطر حفرهبا افزایش ها بین نانوسیم

 و سطح مقطع عرضی نمای بالااز  FESEMویر اتص )ج ود(2

شود. از این شکل رشد مشاهده می ی کبالتسیمغناط یهامینانوس

همراه با پرشدگی مناسب و نظم بالای آرایه ها، یکنواخت نانوسیم

    .استمشاهده قابل ها را نانوسیم

 
با  یندآاکسید آلومینیوم های قالب نانوحفره الف() ؛از FESEMتصویر  : 2شکل

 ج()، nm60با قطر یاکسید آلومینیوم آندهای قالب نانوحفره (ب)، nm30قطر

 و وم آندیاکسید آلومینیقالب پس از حذف کبالت های آرایه نانوسیم یبالا ینما

اکسید قالب پس از حذف کبالت های آرایه نانوسیم سطح مقطع عرضید( )

 .آلومینیوم آندی

 

 حلقه پسماند یریگبا اندازه یسیطخواص مغناب( 

 ها یممحور آرایه نانوسبر و عمود  یپسماند مواز یهاحلقه      

 تدر حال نشان داده شده است.و ب(  الف)3هایدر شکلترتیب به

ا ب، Co یهانانوسیم یطولمحور اعمال میدان موازی با راستای 

وع موضین ا .یابدکاهش میموازی میدان وادارندگی  ،افزایش قطر

 ،تررگدر قطرهای بزچندبلوری  دلیل ایجاد ساختارهایتواند بهمی

 دافزایش گشتاورهای مغناطیسی باشو  کنش مغناطواستاتیکبرهم

سی ع مغناطیتر برای اشبانیاز به اعمال میدان مغناطیسی قوی .[6-4]

کل شنشان دهنده نقش ناهمسانگردی  ها در راستای عمود،نانوسیم

ها با نانوسیمو قرارگیری جهت آسان مغناطیسی در طول محور 

 باشد.می 10تر از نسبت ابعادی )نسبت طول به قطر( بیش

نشان را  های پسمانداطلاعات استخراج شده از حلقه 1جدول     

حالت در نسبت مربعی  نکته قابل توجه این است کهدهد. می

دلیل این بهه که بیان شد همانگون؛ ی رفتاری کاهشی داردمواز

-میافزایش قطر  با بین سیمی مغناطواستاتیکی کنشهمبر افزایش

  .باشد
 

 
یه الف( موازی با محور آرا)، 2و نمونه 1نمونه های پسماندحلقه : 3شکل

 های کبالت.ب( عمود بر محور آرایه نانوسیم)و های کبالت نانوسیم

 

 هیرآرا(  qS نسربت مربعریو  CH )وادارنردگی یسیمغناط یهای: ویژگ 1جدول

 بره( ⊥) عمرود و( ∥) یمرواز دانیرم تحتمختلف  هایبا قطر Co هایمینانوس

 .AAOهای تعبیه شده در قالب نانوسیم محور

 شماره نمونه
 میدان اعمال شده عمودی میدان اعمال شده موازی

(Oe)CH qS (Oe)CH qS 

1 1334 72/0 690 15/0 

2 862 44/0 957 17/0 

 

 یدناهمسانگر کندمحاسبات نظری بیان میعبارت دیگر، به      

 ینگردناهمسابه سه عامل  عمدتاً هامینانوس هیآرا یکل یسیمغناط

 یناهمسانگرد و یمیسنیب کیاستاتوکنش مغناطبرهم، شکل

کل  میدان ناهمسانگردی بنابراین، .وابسته است maH وبلوریمغناط

 [:7و 4] شوداین سه عامل می صورت جمعبه

Ha=2πMs-6.3πMsa2L/D3+Hma                                                               )1(                                    

و  طول نانوسیم Lشعاع نانوسیم،  aمغناطش اشباع،  sMکه در آن 

D تگی نشان دهنده وابس 1طهرابباشد. ها میفاصله بین نانوسیم

-مونهقوی میدان ناهمسانگردی به قطر است که با نتایج حاصل از ن

شایان ذکر است که مقدار  های ساخته شده تطابق دارد.

با  hcpناهمسانگردی مغناطوبلوری در کبالت با ساختار 

ین، ها قابل مقایسه است. بنابراناهمسانگردی شکلی در نانوسیم

تعیین  تواند نقش موثری دروبلوری میناهمسانگردی مغناط

 های کبالت ایفا کند.نانوسیم
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ان مید قابل توجه افزایش ،(ب)3شکل پسماند هایمنحنی در      

شده ده مشاه نانومتر 60قطر  با هانانوسیمآرایه  عمودیوادارندگی 

فاز  مغناطوبلوری یبه ناهمسانگرد توان این افزایش رامی است که

(100) hcp با  این فاز شیافزا عبارت دیگر،به .نسبت دادلت کبا

ه منجر ب ،شکل یعمود بر ناهمسانگرد مغناطوبلوری یناهمسانگرد

 .[9و 8] شده استناهمسانگردی موثر طولی  کاهش

 
رنگ ) 1پسماند مغناطیسی نمونه یحلقه کلیدزنی دانیم عیتوزالف( ):  4شکل

ونه از نم FORCنمودار  ب() ،دهدنمایش می را )رنگ قرمز( 2سیاه( و نمونه

ه توزیع مربوط ب IIفاز نرم مغناطیسی و ناحیه CHتوزیع مربوط به  Iناحیهدوم، 

CH  باشدمغناطیسی میفاز سخت. 

 

در  2نمونه حلقه پسماند یاگر به شاخه نزولدر این راستا،       

دنبال هب باًیمغناطش اشباع را تقرمنحنی  ،شودتوجه  (الف)3شکل

میدان وادارندگی به  در ادامه و کندیترک م 1حلقه پسماند نمونه

 اساستوان بر یرا م پذیرفتاری رییتغ نیا .شودیم تر نزدیکپایین

فاز  ترنرم یسیفاز مغناط[. 9] کرد لیتحل یسیوجود دو فاز مغناط

(100) hcp  با توزیع کبالتOe750  با توجه به میدان کلیدزنی

 نوبت به سپس و کندیابتدا مغناطش خود را معکوس م ،ترپایین

 (002) و یا (101) به فاز ن آن راتواکه میتر سخت یسیفاز مغناط

hcp با وضوح  نیرفتار همچن نیا .[10]رسد ، مینسبت داد کبالت

نشان  (الف)4در شکل ،(SFD) کلیدزنی دانیم عیدر توز یشتریب

ورد تایید م را 2در نمونه ایجاد ساختار دو فازیو  داده شده است

مربوط  زنیقله اول در توزیع میدان کلیددر حقیقت،  .دهدمیقرار 

-نشان دهنده وجود یک فاز سختقله دوم به فاز نرم مغناطیسی و 

مرتبه  یبازگشت هایساختار و منحنی وابستگیباتوجه به تر است. 

دیاگرام  .[10] شدها انجام ی نمونهرونیز  تحلیل و بررسیاین اول، 

FORC چگالینشان داده شده و حاکی از  (ب)4در شکل 2نمونه 

 ترنسبت به فاز سخت بیشتر (FORC دیاگرام در I)ناحیه نرمفاز 

با  مغناطیسیو همچنین وجود دو فاز (FORC دیاگرام در II)ناحیه

 است.  2در نمونهمتفاوت  CHتوزیع 

 

 گیرینتیجه
 یکسان طول نانومتر با 60و  30 یبا قطرهاکبالت  هایمینانوس هیآرا

-. اندازهساخته شدند AAO در قالب الکتروانباشت پالسیروش به 

 یبعمرنسبت و  میدان وادارندگیکه  دادنشان  یسیمغناط هاییریگ

دلیل یابد و این بهکاهش می افزایش قطر باموازی  درحالت میدان

 و که با نتایج نظریاست های مغناطیسی کنشافزایش سهم برهم

 یرعادیغ افزایشباشد. میدر توافق تجربی  دیگر مطالعات

 30ترتیب در قطرهای به Oe957به  Oe690از عمودی  وادارندگی

 FORCدیاگرام و  زنیتوزیع میدان کلیددیده شد.  نانومتر 60و 

 فزایشدلیل ابه غیرعادی وادارندگی عمودی رفتار که دهندینشان م

عمود بر  مغناطوبلوری یانگردبا ناهمس کبالت hcp (100)فاز 

ثر منجر به کاهش ناهمسانگردی مو باشد کهمی شکل یناهمسانگرد

  .طولی شده است
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 هگزافریت استرانسیم نازکو مغناطیسی لایه ریزساختاریساختاری،  هایویژگیدمای کلسینه بر  اثر

 ساخته شده به روش اسپری پایرولیزیز 
 رضا ، سرحدی ؛مجتبی، رحیمی

 رجند یب رجند،ی دانشکده علوم، دانشگاه ب  ک،یزیگروه ف
 

 چكیده
  ی هادما  در  هاهیلا  ،ینشانهیپس از لا .شدند نشانده ززیرول یپا ی با روش اسپر Si(100)  هیرلایز یرو بر ( 19O12SrFe)  میاسترانس   تینازک هگزافر یها هیمقاله، لا نیدر ا

ایکس  هایالگو  شدند.  نهیکلس،  (C°  600-900)  مختلف اشعه  بلوریگیری  شکل،  پراش  نوع  هگزا  ساختار  فضایی    Mفریت  گروه  لایه  mmc/3P6با  برای  های  را 

. مشاهده نشد  C°  600  یشده در دما   کلسینه  هاییه لا  یبرا گونال  هگزامرتبط با فاز    یریگجهت  یچه   ، در حالیکهدهدنشان می  C°  900-700ی  ا هشده در دماکلسینه

 یابیمشخصه.  بداییم  شیها افزادانه  متوسط  اندازه  ،نهی کلس  یدما   شیافزا  بطوریکه بادهد  نشان می  شکل  یالهیم   ها را به صورتمورفولوژی دانه  ،FESEM  ریتصاو
تا   یوادارندگ یافته درحالیکه میدان    شیهمواره مغناطش اشباع افزا  نه،یکلس   یدما  شی که با افزا  تایید کردهای عمود و موازی با سطح لایه  در جهت  هالایه  یسیمغناط 

 . ابدییو سپس کاهش م   شیافزا  C 800° یدما

 نه یکلس یدما ز،یزیرول یپا  ینازک، اسپر هیلا، می استرانس تیهگزافر دی:های کلیواژه

 

Effect of calcination temperature on the structural, microstructural and magnetic 

properties of strontium hexaferrite thin film prepared by spray pyrolysis method 
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Abstract 
 

In this research, the strontium hexaferrite (SrFe12O19) thin films were deposited by the spray pyrolysis method 

on Si(100) substrate. After deposition, the films were calcined at different temperatures (600-900 °C). The XRD 

patterns show the formation of M-type hexaferrite crystal structure with P63/mmc space group for the calcined 

films at 700-900 °C, whereas no orientation related to hexagonal phase has been observed for films calcined at 

600 °C. FESEM images show acicular-like morphology for grains, whereas the average grain size increases 

with increasing calcination temperature.  The magnetic characterization of films in the parallel and 

perpendicular directions of film plane confirmed that with increasing the calcination temperature, the 

saturation magnetization (Ms) increases continuously, whereas the coercivity filed (Hc) increases first and then 

decreases at 800 °C. 
 

Keywords: Strontium hexaferrite, thin film, spray pyrolysis, calcination temperature 
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 قدمهم
دسته    ،(19O12SrFe)  میاسترانس  تیهگزافر های  هگزافریت در 

  دارد.قرار    3O2MO.6Fe  یبا فرمول کلها(  ت یمگنتوپلامب)  Mنوع  

پا  ماده  نیا به  توجه  مکان  ییایمی ش   یداریبا  مقاومت   ،یعال  یکیو 

در سا  خوب  خوردگ   شیمقابل   ،یمحورتک  یناهمسانگرد  ،یو 

مغناط  یکور  یدما پسماند  گز  ی کیالا،  ب  یس ی و  مناسب   ی هانهیاز 

در   استفاده  ضبط   یهاطیمح  ،یسیمغناط  حسگرهای جهت 

ما  یبا چگال  یسیمغناط قطعات  تهیه   .باشدمی  ویکروویبالا و  برای 

هگزافریت لایه   روشها،  نازک  لیزر  تاکنون  مانند  مختلفی  های 

پوششپالسی و،  استفاده شده  دهی چرخشی  در .  ]1[  اندکندوپاش 
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بین،   پایرولیزر این  اسپری  و  ،  ز یوش  بودن  ارزان  و  ساده  علت  به 

کنترل شراهمچنین   لایه به    یابی جهت دست  شیآزما  هی اول  طیامکان 

کیفیت نازک   اهم  ،با  است   یخاص  ت یاز  اینحال برخوردار  با   .

لایه  پژوهشیتاکنون،   ساخت  زمینه  هگزافریت در  نازک  های 

. از است جام نشده  در ایران ان  اسپری پایرولیزیز  با روش  استرانسیم

تحقیق،   این  در  رو  پایرولیزاین  اسپری  تهیه  ز  یاز روش  لایه  برای 

بر   کلسینهدمای    اثرسپس    استفاده شد.هگزافریت استرانسیم  نازک  

ساختار مغناط  )ریزساختار(   یکروسکوپیم  ،یخواص  -لایه  یسیو 

 . مورد بررسی قرار گرفت  ساخته شده،نازک  های

 

 ها یابی لایهمشخصهو  جزئیات روش ساخت 
پس از توزین مواد اولیه، در ابتدا و  نشانی،  برای تهیه محلول لایه

آهن   به    آبه  9نیترات  آهن  مولی  نسبت  با  استرانسیم  نیترات  و 

گردید.  1به    10استرانسیم   حل  یونیزه  دوبار  آب  اسید   سپس  در 

برابر با مجموع مول های فلزی به محلول اضافه  سیتریک با نسبت 

همدر    گردید. مغناطیسی   مداوم  زدنکنار  همزن  کمک  به   ، محلول 

 یبه آرام  اک یمحلول آمونسپس    شد و  گرم  C  70°دمای    محلول تا

اضافه   قطره  قطره  بصورت  برابر    pHکه    ییتا جا  شدو   7محلول 

رفلاکس   C  105°  یساعت در دما  4به مدت  . سپس محلول  گردید

 .گردید

آماده زیرلایهبرای  به   Si(100)  یکونیلیس  فریوابتدا  ها،  سازی 

 سپس .شدرش داده ب یکسان کاملاً مشابه و با اندازه هیرلایز تعدادی

استون    ،به کمک اتانولو    کیبا استفاده از حمام اولتراسون  هازیرلایه

دوبار   آب  نها  ز یتم  زهیونی و  در  و  ن  ت یشده  گاز  خشک    تروژنیبا 

 پری پایرولیزیز بر روی هیتر دستگاه اس  ها زیرلایهدر ادامه،    .دیگرد

 از   cc30  مقدار  گرم شدند. سپس  C450°تا دمای    قرار داده شد و

با    محلول، مرحله  سه    سطح   رویبر    cc/min  5  آهنگطی 

 1نشانی، در جدول  پارامترهای لایه  دیگر.  اسپری گردید  ،هازیرلایه

است.   شده  پایان،  آورده  کوره   هالایهدر  مدت    الکتریکی   در    1به 

در بر   شدند.  نهیکلس   ،C  900°و    800  ،700  ،600  یدماها  ساعت 

و    SFO-600  ،SFO-700  ،SFO-800ها با عناوین  این اساس، نمونه

SFO-900    .با استفاده از الگوی پراش پرتو ایکسنامگذاری شدند  

(XRDو به کمک رابطه دبای )- شدمحاسبه    هاشرر، اندازه بلورک. 

  FESEM  الکترونی  پمیکروسکو   استفاده ازبا  ها  اندازه دانه  شکل و

 نیز  (VSM)  سنج نمونه ارتعاشییسبا استفاده از مغناط  بررسی شد.

پارامترهای مغناطیسی شامل    و  اندازه گیریها  منحنی پسماند نمونه

 محاسبه گردید.  (sM) و مغناطش اشباع (CH) وادارندگی مغناطیسی
 

یت  های نازک هگزافرنشانی جهت ساخت لایه: پارامترهای لایه1جدول 

 استرانسیم به روش اسپری پایرولیزیز

فاصله نازل تا صفحه 

 گرمکن دستگاه 

زمان استراحت بین  

 مراحل لایه نشانی 
 فشار گاز حامل  گاز حامل 

cm 32 min 5  هوا bar 5/2 

 

 نتایج و بحث 
ایکس،  1  شکل پرتو  پراش  هگزافریت    هایلایه  الگوی 

نشان را    مختلفدر دماهای    کلسینه شدهبدون کلسینه و    استرانسیم

 . دهدمی

 
شدن در  قبل و بعد از کلسینه 19O12SrFeهای لایه  XRDی الگو: 1شکل 

 ( Si(♦و ) 19O12SrFe( ،)3O2Fe-α( ●))دماهای مختلف 
 

نشانی شده بدون کلسینه شود در نمونه لایههمانطور که مشاهده می

(SFO-450,As-deposited)،  ای مربوووب بووه اکسووید آهوونهیچ قله ،

شود. هگزافریت استرانسیم مشاهده نمی  و  ریت اسپینلی استرانسیمف

متعلق به زیرلایه های  این نمونه با قلهمشاهده شده در  های  قله  کلیه

Si(100)  زیرلایووه  دهنده این است کووه دموواینشان  که  مطابقت دارد 

(°C  450  ،) برای تشکیل فاز بلوووری هگزافریووت استرانسوویم کووافی
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از طوور  دیگوور،   باشوود.طبیعووت آمووور  می  و نمونووه دارای  نبوده

 C°ی شده در دمووا  نهینمونه کلس  XRDالگوی  در  ظاهرشده    یهاقله

مربوووب بووه   یاقله  چیو هاست    (3O2Fe-α)  ت یمربوب به همات،  600

توووان بر این اساس، مووی .شودیمشاهده نم ت یمگنتوپلامبفاز بلوری  

گزافریووت نیز بوورای تشووکیل فوواز ه C  600°که دمای    گرفت نتیجه  

، C  700°بووه    ی کلسووینهبا افووزایش دمووا  .کنداسترانسیم کفایت نمی

مشوواهده   19O12SrFeمربوب به فوواز هگزاگونووال    هایتعدادی از قله

برخووی   C  700°بووه    C  600°اگرچه با افزایش دما از  ضمناً  شود.  می

از بین رفته است، با این حال هنوز تعوودادی از   3O2Fe-αهای  از قله

 کووه  گیریمنتیجه می  بر این اساسنیز وجود دارد.    3O2Fe-αهای  قله

فوواز هگزافریووت استرانسوویم شووکل گرفتووه ولووی ،  C700°در دمای  

 فاز تشکیل نشده اسووت.هنوز به صورت تکها،  ساختار بلوری لایه

 بودهفاز تک کاملاً C 900°و  800   یشده در دماها  نهیکلس  یهاهیلا

نتووایج  .باشوودیم 19O12SrFe ریبلووو  ها مربوووب بووه فووازقلووه  هیو کل

، C  900°به    700فزایش دمای کلسینه از  ابا    دهدمحاسبات نشان می

یابوود. افووزایش مووی  نووانومتر  59بووه    48از    هووامتوسط اندازه بلووورک 

 و از  5/ 87بووه    5/ 86از    بووه ترتیووب   cو    aهای شووبکه  ثابت   همچنین

کووه مویوود وجووود  کنوودمی تغییوورآنگسووتروم  23/ 01بووه  22/ 73

 .]2[همسانگردی در سلول واحد هگزافریت استرانسیم است  نا

دماهاینمونه  FESEMتصاویر   در  شده  کلسینه   C°تا    600  های 

  هاهیسطح لا  یشناسنشان داده شده است. ریخت   2در شکل    900

و از    نهیکلس   یدماها   یبرا  ژهیبه   دهد یم  نشان   ،C  600°بالاتر 

هستند   ایلهیم  ها،هیلا  دهنده  لیتشک  یهادانه مانند(  )سوزن  شکل 

پلاکت به نظر   هیشب  م،یکنها را نگاه  دانه  نیاز لبه، ا  یوقت  کهیبطور

ا]3[  رسندیم لا  نی.  در  قابل   SFO-900  هیموضوع  وضوح  به 

اند شکل گرفته  وستهیبصورت پ  هاهیلا  ن،یعلاوه بر ا  .مشاهده است 

ها  قطر دانهمتوسط اندازه    .باشدینسبتاً همگن م   زیها ندانه  ع یو توز

دماهای   ترتیب   C  900°و    800،  700،  600در  ،  64،  19  برابر  به 

دهد با افزایش دمای نانومتر برآورد گردید که نشان می  131و    109

 .]4[ یابدها نیز افزایش میمتوسط اندازه دانه ،کلسینه

  
 دماهای مختلف در شده کلسینه 19O12SrFe هایلایه FESEMتصاویر : 2شکل 

 

 به همراه سهم زیرلایه  19O12SrFe  هایلایه  H-Mنی  حمن،  3  کلش

  دانیدر دو حالت م  و  شدننهیقبل و بعد از کلس،  اتاق  یدر دمارا  

بر    یمواز عمود  می  هیلاسطح  و  مغناطش   د.دهنشان  مقادیر 

 . است  گزارش شده 2در جدولها لایه  (cH)یوادارندگ   و (sMاشباع)
 

قبل و بعد از کلسینه شدن 19O12SrFeهای یهپارامترهای مغناطیسی لا: 2 جدول

 نمونه
 سطح لایه عمود بر موازی با سطح لایه

(emu/g)s M (Oe)c H (emu/g)s M (Oe)c H 

SFO-450 71 /10 147 72 /15 110 

SFO-600 16 /11 226 53 /20 263 

SFO-700 54 /24 1619 3 /37 1395 

SFO-800 44 /25 1818 15 /44 1632 

SFO-900 69 /32 1109 98 /46 1232 
 

به    تر عیبا سطح سر  ی مواز  ی در راستاها  ، نمونه3با توجه به شکل  

( c  محور)  هانمونه  یسیمحور آسان مغناط  ،در نتیجهد.  رسنیاشباع م 

مواز صفحه  لا  یدر  سطح  دارد  ه یبا  ب.  ]5[  قرار   یهاه یلا  نیدر 

 ن یاست. ا  SFO-600  هیبه لا  مربوب  sMمقدار    نیشده، کمتر   نهیکلس

نتا با  توافق  در  دلXRD  جیمطلب  به  فاز    لی،  در   3O2Fe-αوجود 
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 سه یتر در مقابه خاطر داشتن اندازه ذرات کوچک  نینمونه و همچن

 .]6[ دهدیم اهشاست که مغناطش اشباع را ک  هاهیلا ری با سا

 

 
میدان  )الف(  : نهی قبل و بعد از کلس 19O12SrFe هیلا H-Mمنحنی : 3 شکل

 ه یعمود بر سطح لامیدان )ب(  هیلا  با سطح یمواز
 

، مغناطش درجه سانتیگراد  700ه  ب   600از    نهیکلس  ی دما  شیبا افزا

افزا به    یریچشمگ  شیاشباع  پ  سایرنسبت  که    کندیم  دایدماها 

  جی با نتات و  اس   میاسترانس  ت یهگزافر  یفاز بلور  یریگ شکل  انگریب

XRD  شکل دارد  زین  1  در  کامل  بودن  ]4[  تطابق  کم  ناطش مغ. 

با  لایه  اشباع مقایسه  در   حجمی  میاسترانس  ت یهگزافرمغناطش  ها 

= 92.6 emu/g) s(M  م تشک  توانیرا  شکل    یسوزن  یهادانه  لیبه 

لا سطح  که  داد  اشغال    هاهینسبت  تما   کردهرا  کاهش    لیو  به 

و به  اشباع  دارند  ژهیمغناطش  سطح  بر  عمود  حالت  با .  ]7[  در 

اما   ابدییم  شیافزا  زین  C  800  ،cH°  ات  600از    نهیکلس   یدما  شیافزا

افزا کاهشC  900°  به   نهی کلس  یدما  شیبا  روند  ا شودیم  ی ،   نی. 

م رفتار  مغناط  یناش  تواندینحوه  ساختار  انتقال  حوزه   یس یاز  تک 

(SD( به چند حوزه )MD)،  چرا   .همزمان با رشد اندازه ذرات باشد

مغناط  درکه   ساختار  جابجا   ی سیحالت  حوزه،   نیب  وارید  ییچند 

 .]8[گیرد  صورت می ترآسان ها،حوزه
 

 گیرینتیجه
 خلاصه کرد:  بدین صورتتوان نتایج حاصل از این پژوهش را می

منجر   ، درجه سانتیگراد  900تا    600افزایش دمای کلسینه از    )الف(

 گردد. می 19O12SrFe فاز بلوری تشکیل بهبودبه 

ریت استرانسیم تک )ب( کمترین دمای کلسینه برای تشکیل هگزاف

تحقیق   این  در  میدان   C  800°فاز  مقدار  بیشترین  که  آمد  بدست 

 ها دارد.وادارندگی را هم نسبت به سایر نمونه

بلورک متوسط    (ج) دانهها  اندازه  افزاها  و   نه، یکلس   یدما  ش یبا 

 .ابدییم شیافزا

از    نهیکلس  ی دماها  ی برا(  د) سانت  600بالاتر  دانهدرجه  هایی یگراد، 

 اند.ای شکل و پلاکت مانند، سطح لایه را پر کردهیلهم

اشباع    (ر) می  هالایهمغناطش  افزایش  کلسینه  دمای  افزایش    یابدبا 

 باشد.ها میکه تاییدکننده کاهش فاز ناخالصی و افزایش اندازه دانه
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 انیشتین-های بوزای از چگالیدههای توپولوژیک در آرایهبرانگیختگی
    1سعید، پورعابدین ؛ 1فاطمه، پوراسمعیلی ؛ 1ریمم، درویشی

  زنجان ،پايه علوم تکميلی تحصيلات دانشگاه ،فيزيك دانشکده1

 

 چكیده
 هنگامی که برهمکنشای دهيم که در يك ابرشبکه دو مولفهنشان می .پردازيمانيشتين می-های بوزاز چگاليدهای آرايه در اين مقاله به مطالعه خصوصيات توپولوژيك

 بديهی قرار دارد. و سيستم در فاز غير شوندظاهر میهای جمعی در مد ای توپولوژيكهای لبهحالت تر باشدقویسلولی  دروندر مقايسه با برهمکنش  سلولی بين

  .مدهای جمعی ن، خصوصيات توپولوژيك، ابرشبکه،انيشتي-های بوزچگاليده واژه های کلیدی:

 

Topological Excitations in an Array of Einstein-Bose  
Darvishi, Maryam1; Pouresmaeeli, Fatemeh1; Abedinpour, Saeed1  

 
1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan 

 

Abstract 
 

This paper studies the topological properties of an array of Bose-Einstein condensates. We show that in a bi-

partite superlattice the topological edge collective modes emerge when the intercell interaction is larger than 

the intracell interaction and the system is in a topologically nontrivial phase.  
Keywords: Bose-Einstein condensates, topological properties, superlattice, collective modes.  

 

PACS No.           
 

  مقدمه

به دليل  موادت توپولوژيك خصوصيامطالعه  های اخير،در سال     

[، 1الکترونيك ]های گسترده در موضوعات مختلف از جمله کابرد

بسيار مورد توجه قرار  [3محاسبات کوانتومی ] و [2فوتونيك ]

ای های لبهتوپولوژيك مواد به عنوان حالتهای حالت. گرفته است

از نظر نظمی و اختلال شوند که در حضور بیته میشناخ

 رها نقش مهمی دحالتاين وجود  [.4] توپولوژيکی مقاوم هستند

 .[5] های توپولوژيك دارندو عايق تومیهای هال کوانسيستم

-Su-Schriefferهای يك بعدی مانند مدل معروف سيستم

Heeger (SSH)  دارای فاز زک کوانتيزه و فاز غير بديهی

از تقارن کايرال  خصوصيات توپولوژيك که اين توپولوژيك هستند

دوبعدی فاز  SSHدر مدل  در صورتی که [.4د ]نگيرنشأت می

  [.6]تی در غياب انحنای بری هم قابل مشاهده است بديهی حغير

هايی از [ و آرايه7ها ]ابرشبکههای بسياری از جمله بستر     

خصوصيات توپولوژيك بکار  ايجاد[ برای مشاهده و 8] موجبرها

يك ابرشبکه فوتونی با تعداد های اخير در يافته گرفته شده است.

لق تعداد قابل تنظيمی از خبرای عناصر دلخواه در هر سلول واحد 

در يك بلور فوتونی همچنين [. 9] ارائه شد ایهای لبهحالت

ها اثر ضخامت لايه نمودار فاز بدست آمد و متشکل از فلز و خلأ،

در مطالعات تجربی، [. 10]ای مطالعه شدهای لبهبر وجود حالت

 های موجبر سيليکونی دارای تقارنای در آرايههای لبهوجود حالت

  [.11] پاريته تاييد شد-زمان

و فاز  ایهای لبهظهور حالتامکان به بررسی  در اين کار ما     

های جمعی يك ابرشبکه يك بعدی از مد توپولوژيك در

در شرايطی که خواهيم ديد پردازيم. انيشتين می-های بوزچگاليده
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تر باشد سلولی از برهمکنش درون سلولی قویبرهمکنش بين 

شود مدها مشاهده میاين سرعت صوت در طيف  ایی لبههاحالت

  .گيردمیسيستم در فاز غير بديهی يا توپولوژيك قرار و 

 

 فیزیكیمدل 

هر عنصر که انيشتين را -بوزهای چگاليده ازتايی N يك آرايه     

يه شامل ذراتی با جرم اين آرا
im یو چگال 

in را درنظر  است

ی نوسانات چگال ايجاد سبباعمال يك پتانسيل خارجی  .گيريممی

  :شودبه شکل زير می

,

1

( , ) ( , ) ( , ) , 1,..., ,
N

ext

i i j j

j

n q q V q i N    


                      )1( 

 که در رابطه بالا
, ( , )i j q  خطی تابع پاسخ  سيماتر عناصر

 یفاز تصادف تقريبد که در هستن برهمکنشی یچگال-یچگال

(RPA) توان آن را به صورت زير نوشتمی 

 
1

( , ) ( , ) ( ) ( , ),q q V q q   


  I                                 )2( 
N ماتريس واحد I که N، ( , )q  پاسخ تابع  سيماتر

) برهمکنشی و ريغ یچگال-یچگال )V q بين  برهمکنش سيماتر

 . است ذرات

به  (1) معادله یبرا تشديد طتوان از شریرا م یجمع یهاحالت

 دست آورد
1( , ) ( , ) 0,q n q                                                              )3( 

1 در واقعکه  1( , ) ( , ) ( )q q V q      .در صورتی که است 

 نداشته باشد، وجود مختلفهای چگاليده بين ل زنیتون

, ,( , ) ( , )i j i j iq q     یچگال-یتابع پاسخ چگال. است 

 با چگالی بوزونی گازيك برهمکنشی يرغ
in و انرژی 

2 2

, / (2 )q i iq m  h خواهد بودبه صورت زير  صفر یدر دما 

,

2 2

,

2
( , ) .

( )

i q i

i

q i

n
q




 
 

h
                                                       )4( 

له يك مسئ شکلتوان به را می (3)، رابطه یبا کمی مرتب ساز

  ويژه مقداری تعميم يافته نوشت
2( ) ( , ) ( ) ( , ),q n q E q n q   D S                                          )5( 

E که  h عناصر ماتريس  و( )qD  و( )qS  صورت زير به

 ندشوتعريف می

,

, , ,( ) ( ) ,
2

q i

i j i j i j

i

q V q
n


 D                                                          

  و

,

,

,

( ) .
2

i j

i j

i q i

q
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S                                                                   )6( 

 زير را خواهيم داشته مقداری مسئله ويژ درنهايت
2( ) ( , ) ( , ),q n q E n q   % %D                                                 )7( 

 که 
1 1

22 2
, , , , , ,

,

( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ),i j q i i j i q i j q j i j

i j

q q D q q n n V q   
  

   
 

D S S

(8      )                                                                                      
 و 

1

2( , ) ( ) ( , ).n q q n q   % S                                                    )9( 
 ت آوردهای جمعی را از رابطه زير بدسبرانگيختگیتوان حال می

 2det ( ) ( ) 0.q E q D I                                                    )10( 

ذرات تمام جرم  و هالايه چگالی که يك سيستم متقارن برای

 يمدار نديکسان باش
2( ) 2 ( ).q qq n V q  D I n                                                    )11( 

 نوع آن دوگيريم که در درنظر میرا  AB هاکنون يك شبک     

متناهی شبکه يك بعدی ناابرشتين به صورت يك اني-چگاليده بوز

در باشد. وب از دو لايه متنا ایتواند آرايهمی اند. اينمرتب شده

ت بو ثا d در هر سلول واحد B و Aفاصله بين اين ساختار 

ه ب B و A هایچگالی ذرات در لايه همچنين .است a شبکه

 ترتيب
An و 

Bn در راستای  انجام تبديل فوريه . با(1)شکل  است

 خواهيم داشت:  (z امتداد شبکه)در اينجا
2

, , , ,

* 2

, , , ,

2 ( , ) 2 ( , )
( , ) .

2 ( , ) 2 ( , )

q A A q A AA A q A B q B AB

B q B A q B AB q B B q B BB

n V q k n n V q k
q k

n n V q k n V q k
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(21 )                                                                                         
 در آن که 2 2

( ), ( )/ 2A B q A Bq m  h  و 

, , 1 , 2

, , 1 , 2

( ) ( )

, , 1 , 1

( , ) ( ) 2cos( ) ( ) 2cos(2 ) ( ) ,

( , ) ( ) 2cos( ) ( ) 2cos(2 ) ( ) ,

( , ) ( ) ( ) ( ) .

AA Ai Ai Ai Ai Ai Ai

BB Bi Bi Bi Bi Bi Bi

ikd ik a d ik a d

AB Ai Bi Ai Bi Ai Bi

V q k V q ka V q ka V q

V q k V q ka V q ka V q

V q k V q e V q e V q e

 

 

  

 

   

   

   

L

L

L

(31)                                                                                          
در رابطه بالا 

, ( )i jV q 
 ام و لايه i سلولاز   برهمکنش بين لايه 

  سلولاز j ام است . 
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جرم  به طوری که درنظر بگيريم کساني را B و A هياگر دو لا     

 نيو ب یفاصله درون سلول لیباشند و کساني هاهيلا یذرات و چگال

)ماتريس متفاوت باشد،  ه،يدو لا یسلول , )q kD چنين  برای

 شود:تمی به شکل زير ساده میسسي
2

* 2

2 ( , ) 2 ( , )
( , ) .

2 ( , ) 2 ( , )

q q AA q AB

q AB q q BB

n V q k n V q k
q k

n V q k n V q k

  

  

 
    

D            )14( 

است  SSH وفمدل معر یلتونيماه هيشب ماتريس نيادر واقع، 

. باشند یکساني یکيلوژخواص توپو یکه دارا ميانتظار دار نيبنابرا

درنظر  ذرات نيبرهمکنش کوتاه برد ب يك، برای ساده سازی بيشتر

 ای را بادرون لايه یهاکه در آن برهمکنش ميريگیم
Sv ،

واحد را با  سلولدورن  Bو  A برهمکنش بين دولايه
Iv  و

را با  از دو سلول متفاوت مجاور Bو  Aبرهمکنش بين دو لايه 

Ov از  ها مستقلکه تمام اين پتانسيلزنيم تقريب میq .در  هستند

)ماتريس توانيم اين صورت می , )q kD  را به صورت زير بازنويسی

  کنيم:

 

 

2

S I O

2

I O S

2 2
( , ) .

2 2

ikd ika

q q q

ikd ika

q q q

n v n e v v e
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در  صفر-رعت صوتو س یجمع یهاالتاشندگی حپبنابراين 

 نين سيستمی به شکل زير خواهد بودهای بلند، برای چموجطول 
2 2 2 2

S I O I O( , ) 2 2 co ( ,s )q qE q k n v v v v v ka      
 

           )16(

  

2 2

S I O I O
0

( , )
( ) lim 2 cos( ) .
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E q k n
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در توپولوژياك هاای تشخيص فااز ه معياری برای ک عدد چرخش

 را می توان با محاسبه انتگرال زير بدست آورد: يك سيستم است 
1

( ) ( ) ,
2

n k n

FBZ

w dk u k i u k


 
                                        )18( 

)که  )nu k  حالت های بلاخ با شاخص نواریn  .عادد می باشاند

 :آيدبدست میچرخش برای اين سيستم به صورت زير 

I O

I O

I O

1

0 ,w

undefined

v v

v v

v v




 
 

                                             )19( 

يعناای در حااالتی کااه 
I Ov v  كسيسااتم در فاااز توپولوژيااباشااد 

 قرار دارد. غيربديهی 
 

 
 

 انيشتين. -های بوزيدهر يك ابرشبکه يك بعدی از چگالساختا:  1شکل

 

 نتایج
مورد بررسی های جمعی سرعت صوت مدطيف  بخشاين در      

جفت  ،بدون بعد سه پارامتراين نتايج برحسب . گيردقرار می

بين سلولی  و درون سلولی، ایشدگی درون لايه

S/I/O S/I/O

2/ cv vn mv% که  شدند بيان/cv ma h تعريف شده است .

يك مدهای جمعی ويژه بردار دو و  سرعت صوت( 2شکل ) در

به ازای مقادير متفاوت  ابرشبکه محدود
I O0.2, 0.8v v % %، 

I O0.8, 0.2v v %  و %
I O 0.8v v % هنگامی . نشان داده شده است %

باشد  قوی تربرهمکنش بين سلولی از برهمکنش درون سلولی که 

در اين  شوندبا تبهگنی دوگانه در گاف ظاهر میای های لبهحالت

ها جايگزيده در لبه هاهای چگالی متناظر با اين حالتنوسان شرايط

نده اين است که ده نشان ی جايگزيدههاوجود اين حالتهستند. 

 ما در صورتی که. اقرار دارد يا توپولوژيك بديهیسيستم در فاز غير

 همکنش درون سلولی باشدبرتر از برهمکنش بين سلولی ضعيف

 های توده )بالك(شوند و تنها حالتای ظاهر نمیهای لبهحالت

سيستم در فاز بديهی قرار دارد. وجود دارد. در اين شرايط، 

برهمکنش بين سلولی و درون قدرت که  حالت سومدر همچنين 

مانند حالت قبل گاف بسته شده و  هستندسلولی يکسان 

(، 18رابطه ) توجه بهبا  يگزيده هستند.جاغيرهای چگالی نوسان

تعريف و  0 ،1 به ترتيبها برای اين حالتعدد چرخش مقدار 

 . است نشده
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 ه نامحدودسرعت صوت مدهای جمعی يك ابرشبک( 3شکل )     

 در دو حالت
I O0.2, 0.8v v % و  %

I O 0.5v v %  .دهدرا نشان می %

مکنش مساوی در صورتی که اين دو برهرود همانطور که انتظار می

 غير صفر است.  اشند به ترتيب گاف بسته شده ويا نامساوی ب

 

    
 

    
 

    
 

)در واحد  سرعت صوت:  2شکل
cv)  يك  ی مدهای جمعیهاويژه بردارو

 در سه حالتآرايه  60 انيشتين با-ابرشبکه از چگاليده های بوز

I O0.2, 0.8v v %  ،)بالا(
I O0.8, 0.2v v % و  ()وسط

I O 0.8v v % % 

در اينجا . )پايين(
S 1v %  .اختيار شده است 

 

 نتیجه گیری
مطالعه يك ابرشبکه يك بعدی متشکل از  بهما  ،به طور خلاصه     

های بين سلولی شانيشتين پرداختيم و اثر برهمکن-های بوزچگاليده

اين  های جمعیو درون سلولی را بر خصوصيات توپولوژيك مد

ابرشبکه بررسی کرديم. نشان داديم در صورتی که برهمکنش بين 

ای در های لبهتر باشد حالتسلولی از برهمکنش درون سلولی قوی

و سيستم در  بودهطيف سرعت صوت مدهای جمعی قابل مشاهده 

 يهی قرار دارد.بدفاز توپولوژيکی غير

 

 
 

های از چگاليده نامحدود های جمعی يك ابرشبکهمدسرعت صوت :  3شکل

برای مقادير  انيشتين-بوز
I O0.2, 0.8v v % و  %

I O 0.5v v % در اينجا . %

S 1v % باشدمی.  
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  δ10+O3Cu2Ca2Sr0.4Pb1.6Biهای ابررسانایی بر تشکیل فاز و ویژگی ZnOتأثیر نانوذرات 
     2یرتضم، مظفری ؛ 1لی، عآفتابی

 سنندج ،کردستان هدانشگا ،فيزيك گروه 1

 اصفهان ،اصفهاندانشگاه دانشکده فيزيك،   2
 

 چکیده

مورد بررسی قرار گرفته است.    δ10+O3Cu2Ca2Sr0.4Pb1.6Bi  های ابررسانايی ترکيب و ويژگی  بر ميزان تشکيل فاز  ZnOنانوذرات    نمقادير گوناگو  افزودن  تأثير
نانوذرات    دهدمی  نشان  نتايج به مقدار چشم   %wt 0.2تا    ZnOکه افزودن  نانوذرات مقدار انرژی   ودنافز   با  دهد. همچنينگيری افزايش میميزان تشکيل فاز را 

چگالی   يابد. علاوه بر ايننانوذرات افزايش می  wt%  0.2  در نمونه حاوی  meV 136در نمونه بدون آلايش تا مقدار    meV 39شدگی جوزفسون از حدود  جفت
يابد. اين نتايج بيانگر افزايش افزايش می  ZnOنانوذرات    wt%  0.2  در نمونه شامل  A/cm 2249د  در نمونه بدون آلايش تا حدو  A/cm 2114جريان بحرانی از مقدار  

 است.   wt% 0.2تا  ZnOبا افزودن نانوذرات  δ10+O3Cu2Ca2Sr0.4Pb1.6Biای و چگالی جريان بحرانی فاز ابررسانا شدگی بين دانهقابل توجه تشکيل فاز، جفت 

 . ،ZnOنانوذرات  ،ای دانه  نيب  شدگی ¬جفت  ،یبحران انيجر  یبالا، چگال یدما یابررسانا  های کلیدی:واژه

 

The effects of the ZnO nanoparticles on the phase formation and superconducting properties of the 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ 
 

Aftabi,  Ali1; Mozaffari, Morteza2  
 

1 Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj 
2 faculty of Physics, University of Isfahan, Isfahan 

 

Abstract 
 

Here, the effects of different amounts (0 0 wt% ≤ x ≤ 0.1 wt%) of the ZnO nanoparticles on the phase formation, and 

superconductivity properties of the Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ superconducting phase have been studied. Results showed that 

the addition of the ZnO nanoparticles (0.2 wt%) improves the phase formation significantly. It was found that the Josephson 

coupling energy, Ej, increases from ~39 meV for the ZnO free sample to ~136 meV for the sample with 0.2 wt% ZnO 

nanoparticles. The measurements also showed that the critical current density increases from 114 A/cm2 in undoped sample 

to 249 A/cm2 for the x= 0.2 wt %. These results point out a significant enhancement of the phase formation, inter-granular 

coupling, and critical current density of the superconducting phase with the addition of the 0.2 wt% ZnO nanoparticles. 

 Keywords: superconductor, Critical current density, Inter-granular coupling, ZnO nanoparticles. 
 

PACS No. 74 

 

 قدمهم
 δ10+O3Cu2Ca2Sr0.4Pb1.6Bi  ترکيبابررساناهای دمای بالا،  در بين       

((Bi,pb)-2223)،  های مکانيکیويژگیبه دليل دمای گذار نسبتاً بالا و  

ها سبب شده مورد توجه بسياری قرار گرفته است. اين ويژگی  مطلوب،

اين ترکيب يك کانديد مناسب برای ساخت قطعات مختلف  است که  

-ها، نوارها و کابلهای نازک، نانوسيماز جمله تك بلورها، لايه  ،ابررسانا

ترکيب ابررسانا  های اصلی اين  توان گفت محدويتمی.  [1]ها باشد.  

ای، ميخکوبی های ضعيف بين دانهبرای کاربرهای عملی شامل اتصال 

است. ناخالصی  وجود  و  پايين  ا  شار  که  است  شده  داده    جاد ينشان 

همدوسییمصنوع  نقايص طول  مرتبه  در  روش،  برا مؤ  اريبس  ی،   ی ثر 

گر  یريجلوگ حرکت  قابل  هادشارهاز  بهبود  و   ميخکوبی  تيو  شار 

تأثير  جادر اين [5–2] است های سراميکیابررسانا ترابردیهای ويژگی

نانوذرات   ويژگی  ZnOافزودن  و  فاز  تشکيل  ابررسانايی  بر  های 

(Bi,Pb)-2223  .مورد بررسی قرار گرفته است 

 روش تجربی 
، بها مقهادير x(ZnO NPs)x-12223)-((Bi,Pb)ههای کهامزوزيتی  نمونهه     

x=0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1 wt% به روش واکنش حالت جامد ،  ،

.  [7–5] تهيه شهههد  همانگونه که در مقالات قبلی ذکر شهههده اسهههت،

   ها مورد بررسی قرار گرفت.و ابررسانايی نمونههای ساختاری  ويژگی

 نتایج
نمونه      برای  ايکس  پرتو  پراش  به %x=0.0, 0.2 wtهای  الگوی   ،

  نمونه بدون آلايش   درنشان داده شده است.    1عنوان نمونه، در شکل  
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اصلیقله فازهای    های  به    2223-(Bi,Pb)و    2212-(Bi,Pb)مربوط 

بر اساس    ،در هر نمونه  تشکيل شده. درصد وزنی فازهای مختلف  است

شود مشاهده می   .(1)جدول    محاسبه شد  ،های پراششدت نسبی قله

افزايش مقدار نانوذ  که   2223-(Bi,Pb)مقدار فاز    %wt 0.2تا  رات  با 

در نمونه بدون آلايش به حدود   %wt 40يابد و از حدود  افزايش می

87 wt%    0.2در نمونه آلاييده شده با wt%    نانوذراتZnO  رسد. می

فاز   اين  تشکيل  درصد  نانوذرات  بيشتر  مقادير  کاهش برای  کندی  به 

ديده میمی نانوذرات يابد. همچنين  آلايش  درصد  افزايش  با  که  شود 

ZnO  فاز مقدار  ابتدا  در   ،(Bi,Pb)-2212  نمونه کاهش می در  تا  يابد 

x=0.2 wt%  افزايش درصد  رسد و  به کمينه مقدار خود می با  سزس 

انگر  بي نتايج اين  .يابدآلايش، ميزان اين فاز با شيب ملايمی افزايش می

تشکيل   ZnOاز نانوذرات    (%wt 0.2)  که افزودن مقدار کمی  اين است

مطلوب   مقدار چشم  2223-(Bi,Pb)فاز  به  میرا  افزايش  دهد.  گيری 

مشخص شده است که دمای بهينه تفجوشی درست در زير دمای ذوب 

برای ترکيبات ابررسانای پايه بيسموت قرار دارد. همچنين مشخص شده 

دهد اخالصی دمای ذوب اين ترکيبات را کاهش میاست که افزودن ن

مطلوب  [8] فاز  تشکيل  افزايش  بنابراين   .(Bi,Pb)-2223    افزودن با 

می  ZnOنانوذرات   نمونهرا  در  تفجوشی  فرآيند  بهبود  به  های توان 

های  که با افزودن درصد  شودمشااهده میهمچنين  آلاييده نسبت داد.  

پراش  های  ای در محل قلهجايی قابل مشاهدهگوناگون نانوذرات جابه

فاز   به  نمی  2223-(Bi,Pb)مربوط  که ديده  است  آن  بيانگر  اين  شود. 

های ابررسانا قرار گرفته و ساختار بلوری در بين دانه  ZnOنانوذرات  

 ها را تحت تأثير قرار نداده است.نمونه

 شکلدر  به عنوان نمونه،  ،  %x=0.0, 0.2 wt  مقادير برای    SEMتصاوير  

دهد  ای را نشان میاين تصاوير يك ساختار دانه  نشان داده شده است.  2

-در اين تصاوير دانه  که مشخصه تمام مواد ابررسانای دمای بالا است.

صفحه میهای  ديده  شکل  فاز  ای  نمايانگر  که   2223-(Bi,Pb)شود 

ای شکل های صفحهدهد که مقدار دانهير نشان میتصاو  هستند. مقايسه

گيری سبت به نمونه بدون آلايش به طور چشمن  =wt%  x 0.2  در نمونه

است.   يافته  چشم  SEMتصاوير  افزايش  افزايش  فاز  نيز  تشکيل  گير 

(Bi,Pb)-2223    0.2را با افزودن wt%  علاوه نمايد.  يد مینانوذرات تأي

ها در نمونه آلاييده شده در مقايسه با شود که اندازه دانهمی  بر اين ديده

تواند سبب کاهش نمونه بدون آلايش افزايش يافته است که اين امر می

 ها شود.تر در بين دانهميزان تخلخل و همچنين اتصال قوی

 
 .  پس از عمليات تفجوشی الگوی پراش پرتو ايکس : 1شکل

 ها درصد وزنی فازهای گوناگون تشکيل شده در نمونه:  1جدول
x 

(wt%) 

Bi-2223 

(wt%) 

Bi-2212 

(wt%) 
Bi-2201 

(wt%) 
 4PbO2Ca

(wt%) 

0.0 40 57 1 2 
0.1 84 11 1 4 
0.2 87 8 2 3 
0.3 84 11 2 3 
0.5 81 12 4 3 
1.0 73 19 3 5 

 

  
 0.2  -و ب  %wt 0.0  -های شامل الفبرای نمونه   SEMتصاوير    :  2شکل 

wt%  نانوذراتZnO . 

 3های گوناگون در شکل  برای نمونه  نمودار تغييرات مقاومت با دما  

on    ها در دماهای بالایتمام نمونه نشان داده شده است.  
cT   دمای شروع(

با   يعنی  دارند،  فلزات  مانند  خطی  رفتار  ابررسانايی(  حالت  به  گذار 

اين دما يك کاهش دما مقاومت به صورت خطی کاهش می يابد. در 

offشود تا اينکه مقاومت در دمای افت ناگهانی در مقاومت ايجاد می
cT 

می صفر  مقدار  )به  دمای  ρ=0رسد   .)on
cT   نمونه تمام  برای  ها  تقريباً 

offاست در حالی که دمای    K 108يکسان و پيرامون  
cT   با افزايش ميزان

های کند. مقادير به دست آمده برای نمونهآلايش با نانوذرات تغيير می

دهد که با افزايش ثبت شده است. نتايج نشان می  2گوناگون در جدول  

offنوذرات،  مقدار نا
cT    از حدودK96.0     در نمونهx=0.0 wt%   به

يابد و سزس برای افزايش می  %x=0.2 wtدر نمونه    K 101.0حدود  

به   %x=1.0 wtيابد تا اينکه در نمونه  مقادير بالاتر نانوذرات کاهش می

گذار می  K 88.5حدود   پهنای  که  است  اين  بيانگر  نتايج  اين  رسد. 

(off
cT-on

c=TcTΔ  12.5( با افزايش ميزان نانوذرات از K    در نمونه بدون

يابد و سزس برای کاهش می  %x=0.2 wtدر نمونه    K 6.5آلايش به  

  K 20.5به    %x=1.0 wtمقادير بيشتر افزايش يافته تا اينکه در نمونه  

الکتريکی نمونهمی ها در حالت نرمال رسد. همچنين مقايسه مقاومت 

می K 175)دمای   نشان  نانوذرات د(  آلايش  ميزان  افزايش  با  که  هد 

در نمونه بدون   mΩ.cm 6.2مقاومت ويژه ابتدا کاهش يافته و از مقدار  
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به   نمونه    mΩ.cm 3.5آلايش  برای می  %x=0.2 wtدر  رسد. سزس 

به    x=1.0يابد و در نمونه  مقادير بيشتر نانوذرات مقاومت افزايش می

به رسد.  می  mΩ.cm 10.7مقدار   نرمال  در حالت  الکتريکی  مقاومت 

ها ای، پراکندگی از مرز دانهشدگی بين دانهميزان تخلخل نمونه، جفت

، ميزان  نشان داد  XRDنتايج    ها بستگی دارد. همانگونه کهو ناخالصی

مطلوب   فاز  نمونه    2223-(Bi,Pb)تشکيل  و   %x=0.2 wtدر  بيشينه 

کمينه است. همچنين نتايج تصاوير    2212-(Bi,Pb)از ناخواسته  مقدار ف

اين نمونه   در  ميزان تخلخل  داد که  الکترونی هم نشان  ميکروسکوپ 

توان نتيجه گرفت که کاهش مقاومت الکتريکی،  کمينه است. بنابراين می

، به کاهش مقدار فازهای  %wt 0.2با افزايش مقدار آلايش نانوذرات تا 

 شود.  ان تخلخل نمونه مربوط میناخالصی و ميز
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 های گوناگون.  تغييرات مقاومت با دما برای نمونه : 3شکل

 مقادير به دست آمده از نمودارهای تغييرات دمايی مقاومت الکتريکی.:  2جدول
x 

(wt%) 

(K)on
cT (K) off

cT (K) cΔT R(175 K) 

(mΩ.cm) 

0.0 108.5 96.0 12.5 6.2 

0.1 109.0 100.0 9.0 5.5 

0.2 108.0 101.5 6.5 3.5 

0.3 108.5 96.0 12.5 7.7 

0.5 108.5 94.0 14.5 8.7 

1.0 109.0 88.5 20.5 10.7 

مغناطيسی    هاینمودار پذيرفتاری  دما  تغييرات  آن    ( χ́(T))با  مشتق  و 

(dχ/́dT)  نشان داده شده است. يك    الف و ب   4های  به ترتيب در شکل

برای    ويژگی در  مشخصه  تند  افت  دو  وجود  بالا  دمای  ابررساناهای 

́ dχو درنتيجه وجود دو قله در نمودار  χ́   (T)  رنمودا  /dT    اين است. 

ها ای و اتصالات ضعيف بين دانهای به دليل ساختار دانهگذار دو مرحله

در   قله  اولين  به حالت    cTاست.  ها ابررسانايی در درون دانهبه گذار 

مربوط به گذار به حالت ابررسانايی بين   cJTدوم در  قله    مربوط است.

جفتدانه خواص  با  و  است  دانهها  بين  در شدگی  است.  مرتبط  ای 

شوند و نمونه به طور کلی دارای ها جفت نمی، دانهc<T<TcJTدماهای  

زير   در  است.  الکتريکی  دانهcJTمقاومت  می،  جفت  فاصله شوندها   .

( نشان cJTای )( و بين دانهcTای )های درون دانهباريك/ پهن بين پيك

  نتايج بيانگر آن است که ها است.  تر بين دانهشدگی بهتر/بددهنده جفت

ندارد در حالی که سبب   cTای بر  افزودن نانوذرات تأثير قابل مشاهده

است. با افزايش ميزان    K 105تقريباً ثابت و برابر    cTشود.  می  cJTتغيير  

ابتدا   نانوذرات در  از مقدار  افزايش می  cJTآلايش  در    K95.5يابد و 

رسد. می %x=0.2 wtدر نمونه  K 102.0نمونه بدون آلايش به مقدار 

=x 1.0يابد و در نمونه  کاهش می  cJTبرای مقادير بيشتر آلايش دمای  

wt%    مقدار میمی  K 93.0به  نشان  نتايج  اين  افزودن  رسد.  که  دهد 

ويژگی   ZnOنانوذرات   بر  محسوسی  دانهتأثير  درون  نمونههای  ها ای 

بين دانهندارد، در حالی که بر ويژگی گذارد و سبب ای تأثير میهای 

توان ابررساناهای دمای بالا را می  شود.ها میشدگی بين دانهبهبود جفت

 ها که با پيوندگاه ضعيف جوزفسون با يکديگر ای از دانههآراي  صورتبه  

ای از طريق جريان جوزفسون در نظر گرفت. اتصال بين دانه  اندلمتص

ها است که اتصال بين دانهدمايی    cJTدهد.  ها رخ میهای بين دانهدر لايه

می بين  دمااز  اين  در  جفت  رود.  انرژی  از  حرارتی  شدگی  انرژی 

شوند  شود و دو دانه از هم جدا میشتر می جوزفسون يك جفت دانه بي

نمی جاری  آنها  بين  ابررسانا  جريان  ديگر  که  طوری  انرژی به  شود. 

 : [9]شود شدگی جوزفسون به صورت زير داده میجفت

(3                     )                                       .𝐸𝑗 =
ℎ

4𝜋𝑒
𝐼0 

بيشينه جريان جوزفسون   0Iبار پايه و    eثابت پلانك،    hدر اين رابطه  

 : [10]شود  به صورت زير تعيين می  0I. جريان  استها  مرزدانه   دراست  

(4  .                                       )𝐼0 = 1.57 × 10−8 (
𝑇𝐶
2

𝑇𝐶−𝑇𝐶𝐽
) 

های ، برای نمونهjEشدگی جوزفسون، و انرژی جفت  0Iمقادير جريان  

 cJTو    cTگوناگون با استفاده از روابط بالا و مقادير به دست آمده برای  

افزايش درصد آلايش   که  شود . مشاهده می(3)جدول    محاسبه شد با 

در نمونه   Aμ 19افزايش يافته و از حدود    0Iنانوذرات در ابتدا مقدار  

به مقدار   نانوذرات   %wt 0.2در نمونه شامل    μA 66بدون آلايش 

يابد تا اينکه در نمونه سد. برای مقادير بيشتر نانوذرات کاهش میرمی

به مقدار    %wt 1.0شامل   مقايسه می  μA 15افزودنی  رسد. همچنين 

انرژی جفت برای  آمده  دست  به  نشان  jEشدگی جوزفسون،  مقادير   ،

دهد که با افزايش ميزان آلايش نانوذرات، در ابتدا مقدار اين انرژی  می

در نمونه بدون آلايش به مقدار   meV 39يابد و از حدود  افزايش می

136 meV    ازای آلايش می  %x=0.2 wtبه  بيشتر  مقادير  برای  رسد. 

 meV 30به مقدار    %x=1.0 wtيابد و در نمونه  کاهش می  jEمقدار  

چشممی بهبود  بيانگر  نتايج  اين  جفترسد.  دانهگير  بين  های شدگی 

مشخص شده است است.    ZnOنانوذرات    %wt 0.2ابررسانا با افزودن  
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فاز دانهکه   بين   2212-(Bi,Pb)  ناخواسته  های  ضعيف  اتصال  سبب 

میدانه چشمها  بهبود  بنابراين  جفتشوند.  دانهگير  بين  های شدگی 

را می ناخواسته  ابررسانا  فاز  به کاهش  و کاهش    2212-(Bi,Pb)توان 

 ميزان تخلخل نسبت داد. 
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  - تغييرات بخش حقيقی پذيرفتاری مغناطيسی متناوب با دما و ب-الف  :  4  شکل

 های گوناگون.مشتق پذيرفتاری مغناطيسی متناب برای نمونه

 مقادير به دست آمده از نمودارهای تغييرات دمايی پذيرفتاری مغناطيسی.:    3جدول
x (wt%) (K) cT (K) cJT (μA) 0I (meV) jE 

0.0 104.5 95.5 19 39 

0.1 104.5 100.0 36 73 

0.2 104.5 102.0 66 136 

0.3 104.5 97.0 23 47 

0.5 104.5 95.0 18 37 

1.0 104.5 93.0 15 30 

برای   V-Jبرای بررسی تأثير نانوذرات بر چگالی جريان بحرانی، نمودار  

مختلفنمونه دمای  ،  های  . الف(   5)شکل    گيری شداندازه  ،K 77در 

 V/cm2μبا دقت    J-Vهای گوناگون از نمودارهای  برای نمونه  cJمقادير  

. با افزايش ميزان آلايش نانوذرات چگالی ب(  5)شکل    به دست آمد

در نمونه بدون  A/cm 2114يابد و از حدود جريان بحرانی افزايش می

مقدار   به  نمونه حاوی    A/cm 2249آلايش  نانوذرات   %wt 0.2در 

ZnO  مقادير بيشتر آلايش نانوذرات چگالی جريان رسد. سزس برای  می

 x=1.0به ازای  A/cm 245يابد و درنهايت به مقدار بحرانی کاهش می

wt%  گير در چگالی جريان بحرانی به بهبود رسد. اين افزايش چشممی

 شود.  های ابررسانا مربوط میشدگی بين دانهجفت
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(تغييرات چگالی جريان بحرانی b، )K 77در دمای    V-Jنمودار    : )الف( 5  شکل

 .ZnOبر حسب ميزان آلايش نانوذرات 

  نتیجه گیری 
نانوذرات        از  گوناگون  وزنی  درصدهای  افزودن  بر   ZnOتأثير 

ابررسانای  های  ويژگی گرفت.   2223-(Bi,Pb)فاز  قرار  بررسی  مورد 

ميزان تشکيل   %wt 0.2نتايج نشان داد که با افزايش ميزان نانوذرات تا  

می افزايش  توجهی  قابل  مقدار  به  مطلوب  فازهای   يابدفاز  مقدار  و 

 0.2افزودن نانوذرات تا همچنين با يابد. ناخواسته به شدت کاهش می

wt%  نمونه گذار  پهنای  و  نرمال  حالت  الکتريکی  کاهش مقاومت  ها 

های  آلايش نانوذرات تأثيری بر ويژگیده شد که  همچنين دييابد.  می

ها را شدگی بين دانهای فاز ابررسانا ندارد در حالی که جفتدرون دانه

بخشد. مقادير به دست آمده برای انرژی گيری بهبود میبه طور چشم

شدگی جوزفسون نشان داد که با افزايش درصد آلايش نانوذرات جفت

در نمونه بدون آلايش    meV 39يابد و از مقدار  اين انرژی افزايش می

رسد. اين نانوذرات می  %wt 0.2در نمونه شامل    meV 136ار  به مقد

دانهبهبود جفت بين  افزايش  شدگی  با  ناخواسته  فازهای  کاهش  به  ای 

شود. همچنين مشخص مربوط می  %wt 0.2درصد آلايش نانوذرات تا  

چگالی جريان بحرانی به مقدار قابل    ZnOشد که با افزودن نانوذرات  

 A/cm 2114بد. چگالی جريان بحرانی از مقدار  ياای افزايش میملاحظه

رسد. به طور خلاصه می  A/cm 2249در نمونه بدون آلايش به مقدار  

ای شدگی بين دانهاين نتايج بيانگر افزايش قابل توجه تشکيل فاز، جفت

با افزودن نانوذرات   2223-(Bi,Pb)و چگالی جريان بحرانی فاز ابررسانا  

ZnO  0.2تا wt%   .است 
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 آلاییده به سیلیکون کاربید 2MgB ابررسانای در کوپر هایوجز هایوخیز رسانش اضافی ناشی از افت

 عربی، هادی ؛ رضاقربانی، شعبان ؛اکبرشجاع، علی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد  

 چکیده

مختلف  های  بر حسب دما در میداننمونه مقاومت   گیریاندازهبا  سیلیکون کاربید آلاییده بهمنیزیم دی بوراید  ی ابررسانایی در ابررسانا وخیزهاافت ناشی ازرسانش اضافی 

  شد. تعیین    ها آنگذار بین  دمای  رسانش اضافی در ناحیه میدان میانگین و    ابعاد .  مورد بررسی قرار گرفتلارکین  -آسلامازو  لهای رسانش اضافی به کمک مدداده  .مطالعه شد

ادیر این پارامترها و دمای  قمکه    داد نتایج نشان  های مختلف محاسبه گردید.   در میدان  لندن  عمق نفوذ  و   سطح مقطع کانال رسانش یک بعدی، طول همدوسیپارامترهای  

 یابد با افزایش میدان کاهش می ،میانگینگذار بین ابعاد در ناحیه میدان 

 

Cooper pair fluctuations induced excess conductivity in SiC doped MgB2 

superconductor 

Shoja, Ali Akbar; Ghorbani, Shaban Reza; Arabi, Hadi 

Department of Physics, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad 

Abstract 

The fluctuation-induced excess conductivity in SiC doped MgB2 was investigated by resistivity as a function of temperature in 

different magnetic fields.  The excess conductivity data was analyzed by using Aslamazov-Larkin (AL) model. Dimensions of 

conductivity in the mean-field regime and the crossover temperatures between them were determined. Cross-sectional of 1D 

channels, coherence length, and penetration depth parameters were calculated. The results indicated that the values of these 

parameters and the crossover temperatures were reduced by increasing the magnetic field.  
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 دمه مق 

های ترمودینامیکی منجر به ظهور خواص ابررسانایی  وخیزافت 

وخیز ابررسانایی شود. این افت می دماهای بیشتر از دمای بحرانیدر 

تواند اطلاعات ارزشمندی برخوردار است زیرا می  از اهمیت بالایی

  وخیز افت به عنوان مثال    .[ 2,  1] دکنمیفراهم    در مورد ابررساناییرا  

پارامترهای میکروسکوپی   برای استخراج  مهمابررسانایی ابزاری  های  

همدوسی طول  و  فاز  شکست  زمان  قبیل  این    .[ 4,  3] تاس  از 

رویها  وخیزافت  رساناییفیزیکی    خواص    بر  مانند   متفاوتی 

الکتریکی، دیامغناطیس و گرمای ویژه در بالا و پایین دمای بحرانی 

گذار   شدگی ناحیه  پهنباعث    ی ابررساناییخیزها وافت   . [5]ددارن  اثر

   شود.به حالت ابررسانایی میحالت عادی  از

 ها بررسی مقاومت  وخیزافت های مطالعه  ترین راهیکی از آسان

تغییرات مقاومت بر در دماهای نزدیک به دمای بحرانی،  است.  نمونه  

ناحیه عادی به شکل   ، یعنیبه صورت خطیتقریبا    حسب دما در 
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ρ
n
(T)=𝑎T+ρ

n
𝑎و    𝜌𝑛(0)دو پارامتر   .[ 6] یابدکاهش می  ،(0) =

𝑑𝜌/𝑑𝑇    در نزدیکی دمای بحرانی    هستند. مغناطیسی  وابسته به میدان

نمودار در  شکل  انحراف  علت  به  عادی  حالت  از  گیری مقاومت 

اززوج ناشی  کوپر  آغازوخیزافت   های   در  نهایت   در  و  شودمی  ها 

دمای  خیلیهای  دما از  به   تقریبا  هاالکترون  تمام  𝑇𝑐  بحرانی  کمتر 

 آیند.می صورت زوج در

  دماهای بیشتر از دمای بحرانی های کوپر در  گیری زوجشکل 

 زیر  هبر اساس رابط Δσ منجر به ایجاد رسانش اضافی

Δσ(T)=
1

ρ(T)
-

1

ρ
n
(T)

 
(1) 

 

 

رابطهمی   این  در  که  و  اندازه  مقاومت   𝜌(𝑇)  ،شود  شده  گیری 

𝜌𝑛(𝑇)  انحراف نمودار   در  مقاومت حالت عادی در صورت عدم 

 . [8, 7]مقاومت است 

سانایی  تغییر پارامتر نظم ابرر  ها منجر بهوخیزافت جا که  از آن 

 نظریات   وخیزها ناشی از افت   رسانش اضافی  برای توصیف  ،دنشو می

است  مختلفی شده   .ارائه 

گاوسین تنها توان دوم پارامتر نظم   بر اساس نظریه  لارکین-آسلامازو

های  زوجاثر تشکیل    سهم مستقیم و   گرفتندرا در انرژی آزاد در نظر  

که در    تعیین کردند   Δσ=Aε-λدر رسانش اضافی به صورت  را  کوپر  

=εبه صورت  دمای کاهش یافته بوده و    𝜀  این رابطه،
T-Tmf

Tmf
  تعریف  

توان آن را می  ومیدان میانگین بوده    وخیزافت دمای    𝑇𝑚𝑓  .گرددمی

𝑑𝜌  طریق اکسترمم نمودار  از

𝑑𝑇
− 𝑇 در ناحیه میدان[ 10,  9] تعیین کرد . 

 ،کندمی  که در آن نظریه گینزبرگ لاندائو اعتبار خود را حفظ  میانگین

-λ=2برای رسانش اضافی به صورت    𝜆  مقادیر
D

2
شود که  یان میب  

در این ناحیه برای هر    Aعد رسانش است و مقادیر  بیانگر بُ  Dدر آن  

 : است زیر  بعد به صورت

A3D=
e2

32ℏξc(0)
 

(2)                                      

 

A2D=
e2

16ℏd
 

  

(3)          

   

A1D=
e2ξc(0)

32ℏs
 

  

(4)          

رسانش  سطحs   آن  در  که کانال  طول   𝜉(0)  ،بعدی  یک  مقطع 

 e،  بین صفحات سیستم رسانش دو بعدیموثر  فاصله    d  همدوسی،

  کوتاه  است. در ناحیه موج یافته پلانکابت کاهشث ℏ  بار الکترون و

آن    که   از دست میدر  اعتبار خود را   دهدنظریه گینزبرگ لاندائو 

 است.   برابر سه 𝜆مقدار  

  ها در نمونه وخیزافت در این مطالعه رسانش اضافی ناشی از  

بوراید دی  به    منیزیم  کاربید  وزنی  ٪10آلاییده  با   سیلیکون 

خواهد دما مورد بررسی قرار    گیری منحنی مقاومت بر حسب اندازه

  سنجیدههای موجود پارامترهای میکروسکوپی  و به کمک مدل  گرفت 

  .شوندمی

 

 یریگاندازه و  ساخت روش

وزن10با    دهییآلا  دییبورا  ید  میزیمن با    دیکارب  کون یلی س  ی% 

گرد سنتز  جامد  حالت  در    دیروش  آن  سنتز  روش   [11] مرجع که 

  نشان داده که فاز اصلی   Xشرح داده شده است. نتایج پراش اشعه  

ی الکتریکی نمونه به  مقاومت ویژه.  بود  2MgBنمونه دارای ساختار  

های مغناطیسی مختلف میدان روش چهارمیله، در دماهای پایین و در  

فیزیکی  اندازه  متوسط سیست دانشگاه    (PPMS)گیری خواص  در 

 گیری شد.ولانگونگ استرالیا اندازه
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 ها نتایج و بحث 

های بر حسب دما را در میدان، تغییرات مقاومت ویژه  1شکل 

دهد. دمای گذار در میدان صفر تسلا، مغناطیسی مختلف نشان می

می شود مشاهده    1همان طور که در شکل  کلوین است.    37.17برابر  

یابد و پهنای ناحیه میبا افزایش میدان مغناطیسی، دمای گذار کاهش  

ابررسانایی  گذار بحرانی  دمای  محدوده  می  در   یابد.افزایش 
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وزنی سیلیکون   ٪۱۰منیزیم دی بورایید آلاییده با    یکیالکتر  ژهی: مقاومت و1  شکل

 کاربید به صورت تابعی از دما و میدان مغناطیسی. 

ρ  بطه  ار  برازش  از
n
(T)=aT+ρ

n
داده    (0) تجربی به  های 

عادیمقاومت   حالت  پارامتر     ،در  𝑎و    𝜌𝑛(0)دو  =
𝑑𝜌

𝑑𝑇
تعیین   

 2  مطابق نمودار داخلی شکلنتایج مربوط به این پارامترها    .گردیدند

شده داده  افزایش  با      𝜌𝑛(0)  اند.نشان  مغناطیسی  میدان  افزایش 

 𝑎پارامتر   یابد که نشان دهنده افزایش پراکندگی حاملهای بار است. می

𝑎از طریق رابطه   =
𝜇0𝑘𝐵

ℏ
𝜆𝐿
.  [ 12] است مرتبط  عمق نفوذ لندن  با    2

این  نواری  دو  دلیل ساختار  به  میدان  به  لندن  نفوذ  وابستگی عمق 

عمق نفوذ    𝑎پارامتر    با استفاده ازنتایج مربوط به.  [ 13] ابررسانا است

 .رسم شده است   2شکل  لندن تعیین شد که نتایج مربوط به آن در  

می مشاهده  که  لندن  همانطور  نفوذ  عمق  میدانشود  افزایش   با 

 یابد. کاهش می مغناطیسی
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منیزیم   ابررسانایبرای    نمودار تغییرات عمق نفوذ لندن بر حسب میدان  :2کلش

شکل داخلی تغییرات مقاومت   .سیلیکون کاربید٪ وزنی 10بوراید آلاییده به  دی

   .دهددر دمای صفر و شیب تغییرات مقاومت را بر حسب میدان نمایش می

𝑑𝜌از روش اکسترمم نمودار    mfT  دمای میدان میانگین 

𝑑𝑇
− 𝑇  

کاهش   با افزایش میدان  mfTدهد که  نشان می   2شکل    محاسبه شد.

 .یابدمی
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بر حسب میدان. شکل داخلی نحوه تعیین دمای  دمای میدان میانگین  :3شکل 

 دهد. تسلا نمایش می 8.7میدان میانگین را در میدان 

محاسبه    1وخیزها بر اساس معادله  رسانش اضافی ناشی از افت 

کار رسانشی و تعیین ابعاد رسانش اضافی گردید و جهت تعیین سازو 

lnنمودار ،  ۴مطابق شکل   Δ𝜎 − ln 𝜀    از    شد.برای هر میدان رسم
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، نمودارهای تجربی این  لارکین با داده-طریق برازش روابط آسلامازو

های بزرگتر از یک وخیزی در میدانحضور هر سه بعد رسانش افت 

دهد که دمای نشان می  ۴قسمت داخلی شکل    .گردید  تسلا معین

 یابد.گذار بین ابعاد با افزایش میدان کاهش می
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لگاریتمی رسانش  نمودار  بر    لارکین-آسلامازوبرازش شکل لگاریتمی معادلات    :۴شکل  
یافته  کاهش  دمای  حسب  بر  من  اضافی  نمونه  به  برای  آلاییده  بوراید  دی  وزنی  ۱۰یزیم   ٪

کاربید  نمایش سیلیکون  میدان  افزایش  با  را  ابعاد  بین  گذار  دمای  کاهش  داخلی  قسمت   .
 دهد. می

با استفاده از  برای هر بعد در ناحیه میدان میانگین    A  پارامتر

معادله     ی سیمغناط  دانیم  هر  در  ی تجرب  یاههداد  به  Δσ=Aε-λبرازش 

  2  با استفاده از معادلات   sو    𝜉(0)پارامترهای  سپس    تعیین گردید

مقادیر به دست آمده این پارامترها را در    1جدول    .شدندمحاسبه    4و

آمده   ت. نتایج به دسدهدتسلا نمایش می  8.7تا    1های بین  میدان

می کهنشان  میدان     sو    𝜉(0)   مقادیر  دهد  افزایش  مغناطیسی  با 

می دلیل   د.نیابکاهش  به  میدان  افزایش  با  همدوسی  طول  کاهش 

که   است مغناطیسی  کاهش مسافت آزاد میانگین به دلیل اعمال میدان  

 . در توافق است   𝜌𝑛(0)با نتایج مربوط به پارامتر 

 : تغییرات طول همدوسی و سطح مقطع رسانش بر حسب میدان معناطیسی1جدول

8.7 6 4 2 1 𝐵(𝑇) 

6.77 8.29 9.71 1۵.8 17.68 𝜉𝑐(𝑛𝑚) 

0.147 0.40 1.01 4.99 17.69 𝑠(𝑛𝑚2 × 104) 

 گیرینتیجه

داده برازش  تجربی  از  از های  ناشی  اضافی  رسانش 

  ٪ 10به    دهییآلا  دیبورا  ید  میزیمننمونه  وخیزهای ابررسانایی در  افت 

پارامترهای    لارکین-آسلامازوبه کمک مدل    دیکارب  کون یلیس  یوزن

نتایج به  .  ها مورد بررسی قرار گرفت میکروسکوپی و اثر میدان بر آن 

داد نشان  آمده  میدان    دست  افزایش  کاهش مغناطیسی  که  سبب 

عمق نفوذ لندن   و  های میکروسکوپی از قبیل طول همدوسیپارامتر

 .  شده است 
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 های کوانتومیکایرال ایجاد شده با سیم p-رسانندگی هال دینامیکی یک ابررسانای موج
    1حمید ، مقدادیزدانی

 لرستان،بروجرد گروه فیزیک، دانشگاه آیت اله العظمی بروجردی، 1

 

 چکیده
با استفاده از فرمول کوبو مورد محاسبه قرار گرفته است. این کمیت در اثر مشخصه  y+ipxpدر این بررسی، رسانندگی دینامیکی ابررسانای توپولوژیکی با موج کایرال 

شود. زاویه کر محدود به معنی تغییر در قطبش امواج الکترومغناطیس شود و باعث ایجاد یک زاویه کر غیرصفر میکایرالیتی پارامتر نظم حالت ابررسانایی ایجاد می

ها به ین لایههای کوانتومی اشود. سیماند ایجاد میهای کوانتومی تشکیل شدههایی که از سیمای کایرال این تحقیق با استفاده از لایهتابانده شده به ماده است. ابررسان
یک این پاسخ، الت استاتکند. حای نقش کلیدی در پاسخ جریان الکتریکی به امواج الکترومغناطیس ایفا میکنش بین لایهدرجه نسبت به هم چرخیده اند. برهم 09اندازه 

 چنین گذار فاز توپولوژیکی را مشخص کند. های توپولوژیکی این سامانه و همتواند ویژگیرسانندگی الکتریکی استاتیک، می

 های کوانتومی، رسانندگی الکتریکی دینامیکی، گذار فاز توپولوژیکی.ابررسانای توپولوژیکی، سیم  واژه های کلیدی:

 

Dynamical Hall Conductivity of a Chiral p-wave Superconductor Engineered by 

Quantum Wires  
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Abstract  
 

In this research, we compute the dynamical Hall conductivity of a superconductor with px+ipy order using the 

Kubo formula.  This property arises from the chirality characteristic of the superconducting order parameter and 

results in a non-zero Kerr angle. The finite Kerr angle corresponds to the change in the polarization of the incident 

electromagnetic wave. Here we propose a construction of chiral superconductor with layers composed of quantum 

wires. The quantum wires of two layers stacked on top of one another with a twist by 90˚. The coupling between 

two layers plays a key role in the charge current response to the electromagnetic radiation. The static state of this 

response, i.e. the static Hall conductivity, can help us to determine the topological properties and to identity the 

topological phase transitions. 

 

 Keywords:        Topological Superconductor, Quantum Wires, Dynamical Hall conductivity, Topological Phase 

Transitions. 

 

PACS No.          72, 74, 78 

 

 قدمهم
-در سالیان اخیر ابررساناهای توپولوژیکی به دلیل داشتن فرمیون     

ار هایشان بسیگردشارهها و های مایورانا در عیوب توپولوژیکی، لبه

ند یشان برابر هستاند. این ذرات که با پادذرهمورد توجه قرار گرفته

 کنند و در محاسبات کوانتومی مورد استفادهاز آمار غیرآبلی تبعیت می

 صورت طبیعی خیلی. ابررسانای توپولوژیکی به[1]گیرند قرار می

م اخیرا در مورد که آن ه 4RuO2Srشود به استثناء ندرت یافت میبه

. کاندیدهای [2]حالت پارامتر نظم آن شک و تردید وجو دارد 
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د با شوندیگری که به عنوان ابررسانای توپولوژیکی شناخته می

 [3]های کوانتومی هال با ابررساناها استفاده از اثر تقارب بین سامانه

. [4]شوند رسانا ایجاد میچنین تقارب ما بین ابررساناها و نیمهو هم

در این مقاله ما پاسخ اپتیکی، رسانندگی هال دینامیکی، به ازاء 

های شیمیائی متفاوت برای نوعی دیگر از ابررساناهای پتانسیل

یه های کوانتومی در دو لاتوپولوژیکی  که ناشی از تقارب بین سیم

اند را با استفاده از فرمول درجه چرخیده 09که نسبت به هم به اندازه 

، y+ipxp. با توجه به گاف این سامانه، [5]کنیم اسبه میکوبو مح

رود این سامانه یک سامانه توپولوژیکی باشد و برای انتظار می

د. های شیمیائی متفاوت رفتار توپولوزیکی متفاوت داشته باشپتانسیل

برای بررسی توپولوژیکی با مساوی قرار دادن فرکانس برابر با صفر 

وان ترسانندگی استاتیکی توپولوژیکی را می در رسانندگی دینامیکی،

جائیکه رسانندگی هال دینامیکی با اثر کر ارتباط محاسبه کرد. از آن

توان انتظار داشت که این سامانه دارای اثر کر غیرصفر ، می[6]دارد 

باشد. به عبارت دیگر پارامتر نظم ابررسانایی کایرال این سامانه 

هد دابانده شده را تحت تاثیر قرار میقطبش امواج الکترومغناطیس ت

 شود. و باعث تغییر آن می
 

 روش و مدل
-کنیم شامل دو لایه است که در هر لایه سیممدلی که بررسی می    

های کوانتومی در دو لایه با زاویه اند. سیمهای کوانتومی قرار گرفته

های . چرخش بین سیم[5]اند درجه نسبت به هم قرار گرفته 09

، برای داشتن gای، لایهکنش بینکوانتومی در دو لایه و برهم

-ترتیب برهمبه Δو  tباشند. پارامترهای رسانندگی هال ضروری می

ترین همسایه و گاف ابررسانایی در سیم کوانتومی مدل کنش نزدیک

های کوانتومی کنش بین سیمبرهم t'. پارامتر [7]کیتائف هستند 

توان هامیلتونین مدل را در توضیحات بالا می ای است. بالایهدرون

 صورت زیر نوشت:توان بهفضای وارون می

Η = ∑ Ψ𝐤
†ℎ̂𝒌Ψ𝐤

𝐤

 , 

  ℎ̂𝒌 = (

ε𝐤1 g
g ε𝐤2

Δ𝐤1 0
0 Δ𝐤2

Δ𝐤1
∗ 0

0 Δ𝐤2
∗

−ε𝐤1 −g
−g −ε𝐤2

).                  (1) 

"علامت  ∧ دهنده تانسوری بودن است. در رابطه بالا اسپینور نشان "

 صورت ای نامبو بهچهار مؤلفه

Ψ𝐤 = (c𝐤1, c𝐤2, c−𝐤1
† , c−𝐤2

†  است که در آن  ⊺(

c𝐤i  عملگر فنا یک الکترون در لایهi  با بردار موجk چنین است. هم

ف صورت زیر تعریتابع انرژی هر لایه و تابع گاف مربوط به آن به

 شوند:می

ε𝐤1(2) = −2t cos kx(y) − 2t′ cos ky(x) − μ 

∆𝐤1= 2∆ sin kx ,    ∆𝐤2= 2i sin ky .                     (2) 

ناشی از چرخش بین "i" پتانسیل شیمیائی است و  µدر این رابطه 

,𝑡)صورت ها است. مقادیر عددی پارامترها بهلایه �́�, 𝑔, ∆) =

 متغیر است. 𝜇باشند. مقادیر می (1,0.3,0.8,0.2)

ن ، اثر اسپیذکر این نکته ضرروری است که در محاسبات انجا  شده 

، مدار-شرردگی اسررپین-. با لحاظ کردن اثر جفتوارد نشررده اسررت

8هرامیلتونین یک ماتریس   × خواهد بود و ماتریس جریانی که  8

و پایین مشابه خواهد در ادامه توضری  خواهیم داد برای اسپین بالا  

 را نگاه کنید(. )الف( بود )لطفا توضیحات اضافی

کی الکتریهمانطوریکه قبلا بیان شد هدف ما محاسبه پاسخ جریان 

ها به تابش الکترومغناطیس است. با داشتن یا سرعت الکترون

توان تانسور جریان الکتریکی را با استفاده از روابط هامیلتونین می

 زیر بدست آورد:

Ĵ(𝐤) = (
Je(𝐤) 0

0 Jh(𝐤)
),    

Ĵe(𝐤) = −e∇𝐤 (
ε𝐤1 g
g ε𝐤2

), 

Ĵh(𝐤) = e∇𝐤 (
−ε𝐤1 −g
−g −ε𝐤2

) 

J∆(𝐤) = −e∇𝐤 (
∆𝐤1 0

0 ∆𝐤2
).                                 (3) 

جا رابطه آخر تغییر پارامتر نظم بر اثر تابش الکترومغناطیسی در این

کند. با توجه به اینکه پارامتر نظم ابررسانایی در حال را بیان می

س باشد قطبش امواج الکترومغناطیبررسی یک پارامتر نظم کایرال می

ند و این کها تغییر پیدا مییتی آنتابانده شده توسط مشخصه کایرال

ثر شود. برای داشتن این اویژگی باعث ایجاد یک اثر کر غیرصفر می

که با قسمت موهومی رسانندگی هال دینامیکی ارتباط دارد نیاز به 

J∆(𝐤) قدار مای لایهکنش بینغیرصفر داریم به دلیل اینکه برهم
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صورت اثر کر برای اینباشد. در غیر می kدارد و مستقل از  ثابتی

 این ابررسانای کایرال نخواهیم داشت که خلاف نتایج تجربی است.

 شود:صورت زیر تعریف میفرمول کوبو برای رسانندگی به

σH(ω) =
i

2ω
lim
𝐪→0

[�̂�xy(𝐪, ω) − �̂�yx(𝐪, ω)] 

                                                                                    (4) 

q  وω ترتیب بردار موج و انرژی تابش الکترومغناطیس است )در به

ℏتمامی این مقاله  = 𝑘𝐵و  1 = ,�̂�𝑥𝑦(𝒒است(. کمیت  1 𝜔) 

 باشد: صورت زیر میجریان است و به-تابع همبستگی جریان

�̂�xy(𝐪, ω𝑚) = 𝑇 × 

∑ 𝑇𝑟[𝐽𝑥�̂�0(𝒌, 𝜔𝑛)𝐽𝑦�̂�0(𝒌 + 𝒒, 𝜔𝑛 + ω𝑚)],𝒌,𝝎𝒏
  

                                                                                   (5) 
𝜔𝑛جا که در این = (2𝑛 + 1)𝜋𝑇  و𝜔𝑚 = 2𝜋𝑚𝑇 ترتیب به

های ماتسوبارای فرمیونی و بوزونی هستند. تابع گرین بدون فرکانس

,𝐺0(𝒌صورت ناخالصی به 𝜔) = [𝑖𝜔 − ℎ𝒌]−1 تعریف می-

 شود. 

 ( خواهیم داشت:4( در داخل رابطه )5( و )3با قرار دادن روابط )

𝜎𝐻(𝜔) = 

𝑔2{4𝐼𝑚[(∆1
∗(𝒌) − ∆2

∗ (𝒌))𝑣1𝑥
∆ (𝒌)𝑣2𝑦

∆ (𝒌) 

(∆2
∗ (𝒌)𝜀1(𝒌) + ∆1

∗(𝒌)𝜀2(𝒌)) + 𝑣1𝑥
∆ (𝒌)𝑣2𝑦

∆ (𝒌) 

(𝜀1(𝒌) + 𝜀2(𝒌))(∆2
∗ (𝒌)∆1(𝒌) − 𝜀1(𝒌)𝜀2(𝒌))] 

𝒲(𝒌) + (𝜀1(𝒌) + 𝜀2(𝒌))2𝐼𝑚 (𝑣1𝑥
∆∗(𝒌)𝑣2𝑦

∆ (𝒌)) 

𝒱(𝒌)} + 𝑔4{2𝐼𝑚[𝑣1𝑥
∆∗(𝒌)𝑣2𝑦

∆ (𝒌)] 

(𝜀1(𝒌) + 𝜀2(𝒌))𝒲(𝒌)}                                      (6) 

 جا که در این
𝒲(𝒌) = 𝒲1(𝒌) + 𝒲1

∗(𝒌) + 𝒲2(𝒌) + 𝒲2
∗(𝒌) 

𝒲1(𝒌) =
𝒫1(𝒌)

2𝐸1(𝒌)(𝐸1
2(𝒌) − 𝐸2

2(𝒌))(2𝐸1(𝒌) − 𝑖𝜔𝑚)
 

𝒫1(𝒌) =
1

(𝐸1(𝒌) − 𝐸2(𝒌) − 𝑖𝜔𝑚)(𝐸1(𝒌) + 𝐸2(𝒌) − 𝑖𝜔𝑚)
 

𝒲2(𝒌) = 𝒲1(𝒌)(𝐸1(𝒌) ↔ 𝐸2(𝒌)) 

𝒱𝑟(𝒌) = (𝐸𝑟(𝒌)(𝐸𝑟(𝒌) − 𝑖𝜔𝑚))𝒲𝑟(𝒌),       𝑟 = 1,2 

𝒱(𝒌) = 𝒱1
(𝒌) + 𝒱1

∗(𝒌) + 𝒱2(𝒌) + 𝒱2
∗(𝒌) .      (7) 

𝑣𝑖𝑚(، 6در رابطه )
∆ (𝒌)  مولفهm  سرعت گاف یا شیب تابع گاف

-چنین تابع گاف یا مشتقحضور قسمت موهومی و هما  است. iلایه 

که دو  کننده این موضوع استبیان( 6در تمامی جملات رابطه )اش 

-درجه چرخیده باشند درغیر این 09اندازه به هم به لایه باید نسبت 

 ژگی وی چنینصورت رسانندگی هال دینامیکی و اثر کر معادلش و هم

این  در واقعروند. وپولوژیکی ابررسانای تحت بررسی از بین میت

اندازه باید به yو  xنکته به این معنا است که تابع گاف در راستای 

الت در ح درجه اختلاف فاز داشته باشند یعنی شکل تابع گاف 09

f1(𝐤) صورت باید به کلی + if2(𝐤)باشد که در آنf1(𝐤)  

(f2(𝐤))  نکته مهم دیگر این است  ( است.2) 1مربوط به اوربیتال

های دو و چهار ای که متناسب با توانشامل دو جمله( 6رابطه )که 

ذرات طیف شبه 𝐸2(𝒌)و  𝐸1(𝒌)باشد. ای میکنش بین لایهبرهم

ر شکل اند. داست که با استفاده از دترمینان تابع گرین محاسبه شده

به دلیل هد. دذرات نشان میاثر پتانسیل شیمیائی بر روی طیف شبه 1

 نواری و درون نواریناشی از گذارهای بینهای اپتیکی اینکه ویژگی

است و از طرف دیگر پتانسیل شیمیائی مسئولیت عبور ذرات در 

های داخل سامانه فیزیکی را دارد، این شکل برای درک ما از طیف

ه هرچند که این کمیت وابسته بتواند حائز اهمیت باشد. اپتیکی می

آن  گوید که تغییر دربردار موج نیست اما معنی فیزیکی آن به ما می

تغییرات پتانسیل در دهد. سط  فرمی و طیف انرژی را تغییر می

ه های انرژی ککند و کمینهجا میشیمیائی شدیدا طیف انرژی را جابه

های الکتریکی و رسانندگی کننده ویژگیدر گذارهای توصیف

 دهد. الکتریکی بسیار مهم هستند را تحت تاثیر قرار می

𝑖𝜔𝑚ید تحلیلی بعد از تمد → 𝜔 + 𝑖𝜖  و قرار دادن𝜖 = 10−4  

های حقیقی و موهومی رسانندگی هال توان قسمتمی 6در رابطه 

 برای مقادیر مختلف پتانسیل شیمیائی بدست آورددینامیکی را 

توان گذار (. با استفاده از قسمت حقیقی استاتیک می2)شکل 

 کننده بیان موهومیقسمت جائیکه . از آنتوپولوژیکی را بررسی کرد

 ط  فرمی س ،است، برای هر مورد از پتانسیل شیمیائیذرات طیف شبه

 ذرات برای مقادیر مختلف پتانسیل شیمیائی.طیف شبه:  1شکل
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معادل با آن نیز رسم شده است که ارتباط بین تکنینگی در چگالی 

 ذرات و سط  فرمی را بهتر مشخص کند.های شبهحالت

چین نمایش داده شده است کاملا وابسته قسمت موهومی که با خط

های پیک 5/2تا  1در بازه انرژی تقریبا بین یمیائی است. به پتانسیل ش

کینگی دهنده تها نشان. تکینگی در این پیکافتدذرات اتفاق میشبه

هوف است. تیزی این پیک با کاهش دادن پتانسیل شیمیائی کاهش فن

یابد و با توجه به ماهیت پتانسیل شیمیائی که مسئول عبور ذرات می

μباشد. در منطقی میاست این نتیجه  = ها شبیه به ، پیک2.4−

μباشد و در تابع دلتای دیراک می =  .رود، تکینگی از بین می1.5−

 فتد.اچنین قسمت حقیقی نیز وضعیت مشابهی برایش اتفاق میهم

این تغییرات در ترابرد الکتریکی ناشی از تغییرات در طیف انرژی و 

ری است. با توجه به اینکه نوانواری و بینچنین گذارهای درونهم

-ود، میشتغییر در پتانسیل شیمیائی باعث گذار فاز توپولوژیکی می

هوف در رسانندگی هال توان گفت که حضور و غیاب تکینگی فن

 های توپولوژیکی مرتبط است. دینامیکی با ویژگی

ωدر ها اغلب پیک ≈ 2𝑔 ≈ کننده از افتد که بیاناتفاق می 1.5

 ای هابررسانایی در این محدوده انرژی است. پیکبین رفتن حالت 

ωبسیار کوچکی در  ≈ -وجود دارد، محدوده انرژی که بیان ∆2

کننده از بین رفتن حالت ابررسانائی در ابررساناهای معمول است. 

های همبسته ای برای توصیف سامانههای بالا که محدودهدر انرژی

ود. با توجه به شیراتی میقوی است نیز پتانسیل شیمیائی منجر به تغی

های پایین، تغییر در توان گفت که در محدوده انرژیمی 2شکل 

 های موهومی و حقیقی ایجادپتانسیل شیمیائی تغییرات در قسمت

 1های انرژی درشکلتوان به تغییر کردن کمینهکند و این را میمی

 نسبت داد.

عنوان نکته آخر باید تاکید کرد که رسانندگی هال نه تنها در به

 رنظیهای دیگر در سامانه شود بلکهابررساناهای کایرال یافت می

چنین و هم [8]ابررسانایی در اکسیدهای مس دو لایه چرخیده شده 

در تمامی این  نیز وجود دارد. [9]ه راشبا با میدان زیمان در سامان

 ها تقارن برگشت زمان شکسته شده است.سامانه

 

 نتیجه گیری
در این مقاله رسانندگی هال دینامیکی یک ابررسانای کایرال ایجاد 

های کوانتومی با استفاده فرمول کوبو بررسی شده شده بوسیله سیم

چنین های مختلف و همدر لایه های کوانتومیاست. چرخش سیم

ها نقش کلیدی در ایجاد رسانندگی هال دارند. اما کنش بین لایهبرهم

چنین مقدار های کوانتومی و همکنش بین ذرات در سیممقدار برهم

پتانسیل شیمیائی از دو پارامتر ذکر شده تاثیر بیشتری در مقدرا پاسخ 

هوف را نخ اپتیکی، تکینگی فاپتیکی دارند. دو پارامتر موثرتر در پاس

دهند و از آنجائیکه این دو پارامتر در گذار شدیدا تحت تاثیر قرار می

وف در هتوان گفت که تکینگی فنفاز توپولوژیکی موثر هستند، می

دینامیکی  های حقیقی و موهومی رسانندگی هالقسمت:  2شکل

 برای مقادیر مختلف پتانسیل شیمیائی به همراه سط  فرمی معادل

 

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

60



 

5 

 

فازهای توپولوژیکی مختلف متفاوت هستند. تاثیر این دو پارامتر 

نین چها است. همهکنش بین لایهای بالاتر از برهمبیشتر در انرژی

های بالا جائیکه سامانه دو پارامتر مذکور، پاسخ اپتیکی در انرژی

ت تاثیر کنند را نیز تحهای همبسته قوی رفتار میکاملا شبیه به سامانه
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 توضیحات اضافی

 مدار-کنش اسپینهامیلتونین در حضور برهمالف( 
رت صومدار، هامیلتونین مدل و ماتریس جریان به-در حضور اسپین

 زیر خواهند شد:

Η = ∑ Ψ𝐤
†ℎ̂𝒌Ψ𝐤

𝐤

 , 

 

  ℎ̂𝒌 = (

ε𝐤1𝜎0 g𝜎0

g𝜎0 ε𝐤2𝜎0

Δ𝐤1𝜎𝑥 0
0 Δ𝐤2𝜎𝑥

Δ𝐤1
∗ 𝜎𝑥 0

0 Δ𝐤2
∗ 𝜎𝑥

−ε𝐤1𝜎0 −g𝜎0

−g𝜎0 −ε𝐤2𝜎0

),             (1∗) 

 

 

Ĵ(𝐤) = 𝜎0⨂ (
Je(𝐤) 0

0 Jh(𝐤)
),  

J∆(𝐤) = (
0 ℐ∆(𝐤)

ℐ∆∗(𝐤) 0
), 

ℐ∆(𝐤) = 𝜎𝑥⨂[−e∇𝐤 (
∆𝐤1 0

0 ∆𝐤2
)].                    (2∗) 

 

𝛔جا در این = (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧) در فضای اسپین های پائولی ماتریس

صورت زیر به در این مورد پایه. 2ماتریس یکانی مرتبه  𝜎0و  هستند

 شود:تعریف می

 Ψ𝐤 =

(c𝐤1↑, c𝐤2↑, c𝐤1↓, c𝐤2↓, c−𝐤1↑
† , c−𝐤2↑

† , c−𝐤1↓
† , c−𝐤2↓

† )⊺ 

 

4صورت یک ماتریس در این حالت ماتریس تابع گاف به × 4 

اندی بشدگی درونجفتدر نظر نگرفتن  که با فرض  شودتعریف می

 داریم:

 

∆̂𝒌= (
∆̅𝐤1 0

0 ∆̅𝐤2

),                                                (3∗) 

 

 تائی داریم:شدگی سهجا برای جفتکه در این

∆̅𝐤i= (𝒅𝑖 ∙ 𝝈)(𝑖𝜎2)                                                           (4∗) 
 تائیشدگی تکو برای جفت

∆̅ki= (𝑑𝑖
0)(𝑖𝜎2)                                                               (5∗) 

دهنده نوشتن در فضای ها نشانعلامت خط راست بر روی کمیت

صورت هکنیم بجائیکه تابع گافی که ما بررسی میاسپین است. از آن

 dکنیم. بردار گانه است ما از مورد اول استفاده میشدگی سهجفت

 zای در راستای یک، تابع گاف کایرال استفاده شده با تکانه زاویه

-آن برابر با صفر می yو  xهای شود بنابراین مولفهگیری میجهت

های ماتریس xتابع گاف در مولفه  (∗1)همین دلیل در رابطه شود. به

اسپین، کافی است که این  لحاظ نکردنبا شود. پائولی ضرب می

  مولفه ماتریس پائولی را از محاسبات حذف کنیم.
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 ابررساوا بحراوی وًار  جریانبر  پیه شدگی شبکٍ َمدیسای از مراکس آرایٍ  اتتاثیربررسی 
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 تلَارهذرض ؼيراز ، ُ ـٌعتی ؼيرازفيسيك داًؽگا داًؽکذ1ُ

 چکیدٌ
پيي ؼذگی  از هراکس هرتعی ای اعوال تثذيل ّوذيط رٍی ؼثکِ کِ ازؼاهل ؼثکِ پيي ؼذگی  اتررظاًا غييرات چگالی خرياى تحراًی دريك ًَارت ايي هطالعِ در

 . حائس اّويت اظت ٍ پصٍّؽگراى هتعذدی تِ تررظی آى پرداختِ اًذ  ،چگالی خرياى تحراًیضَع تذليل اهکاى افسايػ ايي هَ قرارگرفتِ اظت. هَرد هطالعِ ؼذُ ايداد

 اى تحراًی ترحعة هيذاى هغٌاطيعی ٍ تِ کوك آى چگالی خري ك گرداتِ ّا هکاى آًْا ترحعة زهاى تذظت آهذُترای ديٌاهي حل هعادلِ لاًصٍيياتتذا تا  ايي کار در

ًيس  چٌيي پذيذُ قلِ دٍمّو ، فسايػ اًذکی پيذا هی کٌذدر هيذاى ّای تسرگ خرياى تحراًی اّوذيط، پط از اعوال تثذيل  کِ ًؽاى هی دّذ  ًتايح تذظت آهذُ اظت.
 هؽاّذُ گرديذ.

  ، چگالی جریان بحراوی، تبدیل َمدیسگردابٍياشٌ َای کلیدی: 

Investigation of the conformal pinning center array effects on the critical current of a 

superconducting tape 
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Abstract 
In this study, the critical current density changes in a superconducting tape including pinning centers array in 

the form of conformal transformation of square lattice have been studied. This issue is important because of the 

improvement in the critical current density and has been studied by several researchers. In this work, by solving 

the Langevin equation, the vortices position versus time is obtained and according to that, the critical current 

density versus magnetic field is calculated. The results show that by applying the conformal transformation, the 

critical current increases slightly in large fields, and furthermore the second peak effect is observed. 

Keywords: Vortex, Critical current density, Conformal transformation 
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  قدمٍم
ٍ ًياارٍی دراثراعواال خريااى الکتريکای تاِ اتررظااًای ًاَع د           

، هی ؼَد ٍ تاعث حرکت آًْا های ؼاَد   دٍارلَرًتط تِ گرداتِ ّا 

اخاات   ، هيااذاى الکتريکاای ٍ در ًتيدااِ يعاایحرکاات ؼااار هغٌاط

پتاًعيل دردٍ ظر اتررظاًا ايداد هيکٌذ کِ ًْايتا اتا   اًارشی تاِ    

ًؽاى های  ايط اتررظاًا هقاٍهت اّوی از خَد ّوراُ دارد در ايي ؼر

خْات   تٌااترايي  ، رياى عثَری از هاادُ کااّػ های ياتاذ    دّذ ٍ خ

  ]. 1[د کاّػ ات   اًرشی تايذ حرکت گرداتِ ّا کوتر ؼَ

ٍ کاّػ ّذررفت اًرشی  CIيکی از راُ ّای تْثَد خرياى تحراًی

تِ طاَر هٌاظاة در هاادُ ی     اضافِ کردى ًاخالفی ٍ ايداد ًاکاهلی

کٌٌذُ  ايي ًا خالفی ّا تِ عٌَاى پيي اتررظاًا هی تاؼذ تِ طَری کِ

در ظطح اتررظااًا ايدااد های ؼاًَذ ٍ ًقاػ هْوای در        گرداتِ ّا

ًاَع دٍ حرکات    یدر اتررظاًاّا .>2= افسايػ خرياى تحراًی دارًذ

ؼَد کِ تاِ هٌواَر    یه ؼذى اًتقال خرياى هحذٍد تاعث گرداتِ ّا

 یهفاٌَع  تٌاذی  يياز هراکس پ یاًَاع هختلف تيهحذٍد ييغلثِ تر ا

 ؼاَد.  یاتررظااًا ٍارد ها   لنيحرکت کردى گرداتِ ّا در ف یت یترا

 : هثلثیيي تٌذی تِ ؼکل آرايِ ّای هتفاٍت از خولِاًَاع هختلف پ

ٍ... کاِ   >6= ، لاًاِ ی زًثاَری  >9،10،11= ، پٌارٍز >5=، کاگَهِ >4=

ًحَُ ی چياٌػ پايي    .>12،13= ذّؽگراى تررظی ؼذُ اًتَظط پصٍ

 از پصٍّؽاگراى  ترخَرداراظات. گرٍّای  تٌذی ّا از اّويت تالايی 

ِ ترای آرايا ،  تِ ايي ًتيدِ دظت يافتٌذ کِ طی تررظی ّای هختلف

اٍی آرايِ ّای پايي تٌاذی لاًاِ    ّای هتفاٍت تا تعذاد پيي ّای هع

ثلثی خرياى تحراًای تاالاتری   زًثَری ٍ کاگَهِ ًعثت تِ آرايِ ی ه

  >7= یهاًٌذ هرتعا  یدٍرُ ا یتٌذ ييپ یّا ِيآراّوچٌيي  .>3= دارًذ

ِ يهَرد هطالعِ قرارگرفتِ اظت کاِ در هقا  تفاادفی   ی ِيا تاا آرا  عا
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 یّوچٌااى دارا  تفادفی یّا ِي. آرااتذي یه ػيافسا خرياى تحراًی

از  یخاـا  ريهقااد  یکا يّعتٌذ کِ فقاط در ًسد  یاؼکال اظاظايي 

 یارائاِ ها   یرتْتا  یتٌاذ  ييپا  ذاىياز ه یعيداهٌِ ٍظ یتِ خا ذاىيه

از ٌّذظاِ   یذيا ًقؿ ًاَع خذ  ييغلثِ تر ا یت غ ترادٌّذ ٍ در 

چگاالی  ها  ٌدايدر ا .>8= ًام دارد طيّوذ ِيّا ارائِ ؼذ کِ آرا ييپ

 طيّواذ  ی ِيا آرا كيدر حضَر  اتررظاًا يك ًَار یتحراً اىيخر

 ن.يکٌ یه یتررظ را اضيًاًَ هق یاز حفرُ ّا

 جسئیات محاسبات 
، ظيعتن تا ٍيعکَزيتِ تالا يك ر گرفتي گرداتِ ّا تِ عٌَاىتا درًو

 ريتَاى تا اظتفادُ از هعادلات ز یآًْا را ه یکيٌاهيد یّا یصگيٍ

 : >13= کرد یظاز ِيؼث

1)                        

p T

i i i i i

     v f f f f 

if  ،ًاز ترّن  یًاؼ یرٍي، ًکل ٍارد ؼذُ تر گرداتِ اظت یرٍي

 اظت: ريکٌػ گرداتِ ّا تفَرت ز

2)     0 1(| | )- /i ij i jf k f r r r 

1k ،ٍ در ايي راتطِ تاتع تعل ًَع دٍم .عوق ًفَر اظت 

3)      
2 2 3

0 0 / 8f    

0 ،کَاًتَم ؼارهغٌاطيعی اظتir  هکاى ٍرتکطi ٍ امjr  هکاى

 :اظت کِ امj ٍرتکط 

4)        - / -ij i j i j r r r rr 

5)  ( ) ( ) ( )/ ) -- /( -vp p p p

i p p i k p i k ikr rf  r rr r rf 
vp

if ٍ ًيرٍی پيي ؼذگیpf ٍ هاکسيون ًيرٍی پيي ؼذگی اظت
Tf  ًِيرٍی حاـل از ارتعاؼات دهايی اظت. 1در راتط 

تررظی  رايِ ی ّوذيط را، تاثير آرتعیه فتي ؼثکِ یتا در ًور گر

ثذيل ّوذيط اظتفادُ هی عوال تراتطِ ی زير ترای ا هی کٌين ٍ از

 :> 14= کٌين

6   )                1 2- ln /Z w il iw l 

1l ٍ 2l ،پاراهترّای آزاد تاتع ّوذيط ّعتٌذw  ًيس هتغير هختلط

آرايِ هرتعی را در ايي ؼثيِ ظازی راتطِ ايي تاتع ّوذيط اظت. 

  تِ ًاحيِ ًين دايرُ ای تثذيل هی کٌذ. 

 وتایج ي بحث

ٍ ؼثکِ هرتعی تِ عٌَاى هرخع در ًور گرفتِ ؼذُ  1ؼکل تاتَخِ تِ

هتغير چٌذيي ؼثکِ  2lٍ ثاتت 1l( تِ ازای6)تَظط راتطِ 

ًوَدارّای چگالی خرياى ٍ تَظط ؼثيِ ظازی ايداد ّوذيط 

کِ در  دظت هی آٍرينرحعة هيذاى هغٌاطيعی را تِ ت cJتحراًی

تعذاد هراکس پيي  ، 200ايي ؼثيِ ظازی تعذاد ٍرتکط ّا از ـفر تا 

، 5/0 )ًيرٍی حاـل از ارتعاؼات گرهايی( Tfهقذار ، 100 ؼذگی

ٍ ؼثکِ هراکس پيي ؼذگی  اظت pr، 1/0ؼذگیپيي  ؼعاع هراکس

 :تا تَخِ تِ راتطِ زير .تعييي ؼذُ اظت 7در7

7                     )
 

/c vp vJ N N 

 vpNآٍرين کًِرهاليسُ ؼذُ را تذظت هیچگالی خرياى تحراًی  
. ّا اظتتعذاد کل گرداتِ vNؼذُ ٍّای پييتعذاد گرداتِ

 ،در ًسديکی هيذاى هغٌاطيعی ـفر ،ؼثکِ هرتعی 1cJدرؼکل

  .افت هی کٌذ cJا افسايػ هيذاىت ٍ داردتيؽتريي هقذار را 

 
 .7 در7ترحعة تعذاد ٍرتکط ّاترای ؼثکِ هرتعی  cJًوَدار : (1ؼکل )

، تِ ازای اعوال تثذيل ّوذيط از تعذرا  cJغييراتت 2 درؼکل

طَری اًتخاب ؼذُ  2lهقادير تذظت آٍردُ اين. 2lهختلف هقادير

کِ حالت زاٍيِ اٍل هراکس پيي ؼذگی تِ ـَرت يك قطاع دايرُ تا 

درخِ تاؼذ ٍ تعذادی حالت تا زاٍيِ تسرگتر ٍ کَچکتر  90زاٍيِ 

 ًيس اًتخاب ؼذُ اظت.  

تخػ ّای هياًگيي در  در اداهِ تا هؽاّذُ ًتايح ٍ هقايعِ هقذار

 پردازين:تِ تررظی آًْا هی  2ديگر ؼکل
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تِ  7در 7ترای ؼثکِ ّوذيط  ٍرتکط ّا ترحعة تعذاد cJًوَدار : (2ؼکل)

، 2l;8/4 ج:، 2l;12 د:، 2l;7 ج:، 2l;8 ب:، 2l;37/6 الف: ازای

 .2l;5/5 ت:
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ج -2تِ خس  2در توام ًوَدارّای ؼکل  cJهقذاررًٍذ کاّؽی 

قاتل هؽاّذُ اظت  >11در ايي حالت پذيذُ قلِ دٍم = ديذُ هيؽَد.

کِ تا افسايػ هيذاى هغٌاطيعی تِ دليل ايداد پايذاری در ؼثکِ 

گرداتِ ّا خرياى تحراًی تِ ـَرت هَقت افسايػ هی ياتذ. از 

افسايػ هقذار چگالی خرياى تحراًی  2ًکات قاتل تَخِ در ؼکل 

  در هيذاى ّای تالا ترای ترخی از حالات اظت.

 
 .2l% پاياًی هيذاى هغٌاطيعی ترحعة هقادير10ترای  cJ( : هياًگيي3ل)ؼک

هؽاّذُ تْتريي چيٌػ پيي ؼذگی تِ هٌوَر تذظت آهذى هٌوَر  تِ

 3در ؼکل تالاتريي چگالی خرياى تحراًی در هيذاى ّای تالا، 

% پاياًی تعذاد گرداتِ ّا ترای ّوِ 10در  cJًوَدار، هياًگيي

رظن ؼذُ اظت. ًتايح ًؽاى هی دّذ کِ  2ی ؼکل حالت ّا

تذظت آهذُ  l2=7تالاتريي هقذار چگالی خرياى تحراًی ترای 

هقذار چگالی  l2پاراهتر يا کاّػ اظت. ّوچٌيي تا افسايػ تيؽتر 

 l2قاتل رکر اظت کِ ترای پاراهتر  ياتذ.خرياى تحراًی کاّػ هی

ؼَد ٍ ٌّذظِ چيٌػ دظتخَغ تغيير چؽوگير هی 8/4کوتر از 

 دّذ.ًتايح هٌاظثی تذظت ًوی

 وتیجٍ گیری

تا اعوال هراکس پيي ؼذگی  خرياى تحراًیچگالی  در ايي پصٍّػ،

ًتايح  .ؼذ تررظیٍ تثذيل ّوذيط آى  ؼثکِ هرتعی تِ ـَرت

ترای ترخی پاراهترّای تثذيل ّوذيط ًؽاى هی دّذ تا اعوال ايي 

در هيذاى ّای تالا  چگالی خرياى تحراًیخاؾ اهکاى افسايػ 

ّوچٌيي پذيذُ قلِ دٍم ًيس در دٍ حالت هؽاّذُ  ٍخَد دارد.

 گرديذ.
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 چكیذه
 ۰00ٍ ساس    600دهاای  دٍ در    FeAsابتذا پیص هاادُ  ،ٍ سٌتس دها پاییي ساختِ ضذ. درایي رٍش ای بِ رٍش حالت جاهذ دٍهرحلBa0.6K0.4Fe2As2ِ  ترکیب

د درجاِ سااًتیگرا   ۱00پ  از پخات در دهاای   ترکیب ضذ ٍ  Ba  ٍK ّایفلس . پیص هادُ با ساختِ ضذًگْذاری ضذُ ٍ ساعت  24بِ هذت  درجِ ساًتیگراد ّر کذام
ضذ. ّوچٌایي از ترکیاب حاصال    ٍ تحلیل بِ رٍش ریتَلذ آًالیس  MAUDدرًْایت ترکیب هَرد ًظر حاصل آهذ. طیف پراش پرتَایک  ًوًَِ با استفادُ از ًرم افسار 

 گرفتِ ضذ.  دهاالکتریکی تحت  ضذُ آزهَى هقاٍهت

 

 122-(Ba,K)، آّي، ٍاکٌص حالت جاهذ ایِپ  ابررساًای :واژه های کلیذی

 

Synthesis and characterization of Ba0.6K0.4Fe2As2 Iron-based superconductor  
 

                                                         Baghbanzadeh, Iman; Shakeripour, Hamideh  

 

Department of physics, Isfahan university of technology, Isfahan 84156-83111 

 

Abstract  
 

Ba0.6K0.4Fe2As2 Iron based superconductor was synthesized by two-step solid state reaction method with low 

sintering temperature. In the first step, FeAs precursor was prepared with heat treatment at 600 C and 900 C 

for 24 hours at both temperatures. Then, the prepared FeAs precursor was combined with Ba and K metals and 

heated at 800 C to obtain Ba0.6K0.4Fe2As2. X-ray diffraction spectrum analysis was performed by MAUD 

software using Rietveld method. Moreover, the electrical resistivity measurement was done vs temperature. 

 

Keywords: Iron based superconductor, Solid state reaction, (Ba, K)-122 
 

 

 :قذمهم

، 1111آّي بِ طَر عوذُ حذاقل از چْار خاًَادُ  ابررساًاّای پایِ

ابررسااًای پایاِ آّاي در     [1]. ذًضَ تطکیل هی 11ٍ  111، 122

کلاَیي تَسا     4با دهاای گارار    LaFePOبا ترکیب  2006سال 

    َ اداهاِ  باا  . [1] کطاف ضاذ   1گرٍّی باِ رّراری ّیاذیَ َّساًَ

کااِ دهااای   LaFeAsO1-xFxترکیااب  2008در سااال  ،تحقیقااات

                                                 
1
 Hideo Hosono 

ٍایاي کطاف هاَرد      ضاذ کطاف  کلَیي داضت،  26گراری برابر با 

. باِ دییال هتعاذدی ایاي     زیادی قرار گرفات ّای  داى یکفیس تَجِ

اًااَام هختلفاای از   هااَرد عهقااِ هحقاایقي ّسااتٌذ:   ّاابررساااًا

دارای کوتریي  122ابررساًاّای پایِ آّي کطف ضذُ است کِ ًَم 

ایاي هَواَم سارب عهقاِ      ، کِ[2,3] بَدُ (<ɤ2)ًاّوساًگردی 

ایي خاًَادُ بارای سااخت ساین     هٌذی هحققاى بِ جْت استفادُ از

 .[1,4] ًٍَار ضذُ است
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  Ba0.6K0.4Fe2As2باا ترکیاب    122ساخت ابررسااًای  در ایٌجا، 

ٍ ّواًٌذ برخی بَدُ  BaFe2As2 هَرد ًظراست کِ ترکیب هادر آى

یک آًتی فرٍهغٌاطی  بَدُ  ترکیب هادر ،آّي دیگر از ترکیرات پایِ

رار هغٌاطیسای  گدلیل  .[5] باضذ گرار ابررساًایی ًوی دارای دهایٍ 

ست. در ایي آًالیس با قابل هطاّذُ ابا استفادُ از آًالیس پراش ًَترٍى 

کلاَیي ًوًَاِ از سااختار تتراگًَاال باِ       140هارز   ، درکاّص دها

گارار   ،ساختاریکٌذ. ّوسهاى با گرار  ساختار اٍرتَرهریک گرار هی

ّای آّاي هَجاَد در صافحِ     یَىهغٌاطیسی ّن هطاّذُ هی ضَد؛ 

FeAs ّاای هتفااٍتی    ( آهذُ است جْت1) بِ صَرتی کِ در ضکل

سرب گرار فاز  ،کاّص دها .دارًذًسرت بْن  a   ٍ bدر دٍ راستای 

 .[6] ضَد هغٌاطیسی از پاراهغٌاطی  بِ پادفرٍهغٌاطی  هی

 
 [6] َای آَه اسپىی یًن َای راٌ جُت گیری: سلًل ياحد تٍ َم۱شکل

 
ّاای   جْت گیری اساسیي  هطاّذُ هی ضَد،ّواًگًَِ کِ در تصَیر 

ِ  bصاَرت پادفرٍهغٌااطی  ٍ در راساتای     بِ aآّي در راستای    با

یاَى ّاا باا     ،باضٌذ. بِ دلیل اصال پاالَلی   صَرت فرٍهفٌاطی  هی

ًسدیک ضاذُ  اسسیي هَافق ازّن دٍر ٍ یَى ّا با اسسیي هخالف بْن 

ف بیطاتر ضاذُ ٍ   لهخاا  ٍ در ایي صَرت تجوع یَى ّایی با اسسیي

از خااَد خاصاایت  FeAsّااای آّااي در صاافحِ  در ًْایاات یااَى

 ،دٌّذ. باِ جْات سارکَذ گارار فازّاا      پادفرٍهغٌاطیسی ًطاى هی

پتاساین در   آییصّوچَى  ،آییصفطار ضیوایی با استفادُ از ایجاد 

تا درًْایت گرار ابررساًایی حاصال  ضَد  جایگاُ باریَم استفادُ هی

 .[5,6] آیذ

 x=0.4در هقذار   Ba1-xKxFe2As2بیطتریي دهای گرار ابررساًای 

کلاَیي را دارا اسات، ایاي ترکیاب      38هی باضذ کِ دهایی برابر باا  

 .[7,5] تسه هی باضذ 75 (Hc2)دارای هیذاى بحراًی باییی

 :روش ساخت ومووه
د ًیاز هاًٌذ اسساتَل، قاضقک، پ  از استریل کردى ٍسایل هَر

گاز آرگَى با . خهء ضذ 2کَارتس، جعرِ دستکص پٌ ، ّاٍى ٍ لَلِ

 با بِ جعرِ دستکص تسریق ضذ. تَزیي عٌاصر 9/99درصذ خلَظ 

  براساس استَکیَهتری هربَطِ اًجام ضذ. ،۰۰/۰۰درصذ خلَظ 
                        

پیص ساخت ای با  رحلِاز رٍش حالت جاهذ دٍهترکیب، سٌتس برای

 استفادُ ضذُ است ،هطابِ با اکثر هقایت هطالعِ ضذُ FeAsهادُ 

عٌاصر آّي ٍ  ،1:1رت با ًس FeAsبرای سٌتس  .[5,10 ,8,9]

س  س. ضذًذ درّاٍى آلَهیٌا با ّن ترکیب ضذُ ٍ  تَزیيارسٌیک 

درٍى لَلِ کَارتس قرار بِ قرظ ترذیل ضذُ ٍ  بِ دست آهذُ، پَدر

لِ کَارتس با استفادُ از حرارت، درحالی کِ گاز درٍى لَ گرفت.

تحت دهای لَلِ کَارتس، درٍى کَرُ  .، پلوپ ضذهی ضذ خهء لَلِ 

 ۰00در دهای   ساعت ٍ سس 24درجِ ساًتیگراد بِ هذت  600

  .حرارت دادُ ضذساعت،  24درجِ ساًتیگراد بِ هذت 

درّاٍى  ،باریَم ٍ پتاسین بِ ّوراُ پیص هادُ آّي ارسٌیک عٌاصر

صَرت  بِ ِحاصل پَدر آلَهیٌا بِ هذت دٍساعت، سایص دادُ ضذ ٍ

دریک ٍرقِ تاًتالَم پیچاًذُ   ٍ  درآهذًذّایی هستطیلی ضکل  قرظ

ضذ ٍ سس  درٍى لَلِ کَارتس قرار گرفت. لَلِ کَراتس، کِ حاٍی 

رحلِ قرل پلوپ ضذ کِ در ضکل ه ، هطابِهقذاری گازآرگَى بَد

 باضذ. ( قابل هطاّذُ هی2)

 

 
 : ومًوٍ پیچاودٌ شدٌ در يرقٍ تاوتالًم کٍ در لًلٍ کًارتز پلمپ شدٌ است. ۲شکل

 

ساعت  4۱درجِ ساًتیگراد بِ هذت  ۱00تحت دهای لَلِ کَارتس 

 رفت. قرار گ

                                                 
2
 Gloves box 
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بِ دست آهذُ، ترکیب  ،در سایص اٍلیِ ،دلیل سفت بَدى باریَم بِ

سایص دٍبارُ ی ًوًَِ ٍ آهادُ سازی آى  ،پ  .کاهل ّوگي ًطذ

، هاًٌذ قرل، اًجام ضذ ٍ ًوًَِ ساختِ حرارت دّیبرای بار دٍم 

  ضذ.

 :وتایج، تحث و تررسی
با استفادُ از  Ba0.6K0.4Fe2As2آًالیسالگَی پرتَایک  ایي ترکیب 

 XRD آًالیس ًتایج بِ رٍش ریتَلذ اًجام ضذ. MAUDًرم افسار 

( قابل هطاّذُ است. طیف پراش پرتَ ایک  ایي 3ر ضکل )د

باضذ.  هی Fe2As( ًاخالصی 31٪( خلَظ ٍ )78ًوًَِ دارای )%

 ّای هَجَد در شرًسرت بِ گسا هقایسِ حاصل از ایي آزهَى

( قابل هطاّذُ است کِ ًطاى از تطابق ًسرتا 1هقایت در جذٍل )

 ضذ.با خَبی با هقایت گسارش ضذُ درایي زهیٌِ هی
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 Fe2As  واخالصی. Ba0.6K0.4Fe2As2 پرتًایکس ترکیة الگًی پراش :۳ شکل 

 تا علامت ستارٌ آتی روگ وشان دادٌ شدٌ است.

 تا، Ba0.6K0.4Fe2As2شثکٍ ومًوٍ سىتز شدٌ  پارامترَای مقایسٍ :1  جديل

 مقالات گزارش شدٌ

 

 

 

 

( قابل 4)الف کِ در ضکل  دهاتحت  هقاٍهت الکتریکیآزهَى 

ّوچٌیي . باضذ داضتي رفتاری فلسی هی ًطاى از هطاّذُ است،

 ،(4)ذ ضکل ، [5] هقایسِ ایي آزهَى با هقایت گسارش ضذُ

   .باضذ تَاًذ ًطاى دٌّذُ سازگاری ًسرتا خَبی هی
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 Ba0.6K0.4Fe2As2 مقايمت يیژٌ مرتًط تٍ ترکیة ساختٍ شدٌ الف() :3 شکل

 .مقایسٍ شدٌ است [5] گزارش مقالٍ)ب(   تا کٍ 

 وتیجه گیری:
با در ًظر گرفتي دادُ ّای گسارش ضذُ، رٍش ساخت ٍ دهای 

را  Ba0.6K0.4Fe2As2هَرد استفادُ بِ جْت کلَخِ سازی ترکیب 

 تَاى هَرد تاییذ قرار داد.  هی

با تَجِ بِ آًالیس ّای اًجام ضذُ هی تَاى هطاّذُ ًوَد کِ درصذ 

پتاسین حیي حرارت دّی کاّص هی یابذاز ایٌرٍ با جایگسیي کردى 

c a=b مرجع 

13/04(A°) 3/96(A°) XRD 

13/29(A°) 3/91(A°) [5] 

13/19(A°) 3/94(A°) [11] 

13/31(A°) 3/91(A°) [12] 

 الف

 ب
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زهایص آکَرٍزُ ّای آلَهیٌا اهیذ برای جلَگیری از بخار پتاسین در 

 ّای بعذی ٍجَد دارد.
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 ابررسانا  تیوبی ک یجوزفسون برو دو سطحیاحتمال انتقال در اتصال  راتییتغ یبررس 

 
 ، فاطمه1نژادایران محمد؛د یس  ،2حسینی ؛جمیله ،1سیدیزدی ؛لادی ، م1نوروزی

 ایران   ،رفسنجان ،ولی عصر )عج( رفسنجان دانشگاه ،فیزیک  گروه 1

 رانی ا ،ارومیه ارومیه، دانشگاه ک،یزیگروه ف 2

 

 چكیده
های ابررسانا با توجه به تغییرات احتمال انتقال در اتصال جوزفسون بررسی شده است. در مدل تئوری دهندهها در انتقال در این پژوهش سطوح انرژی کیوبیت 

های باندی آندریف دوژن و حالت-بوگولیوبوفی معادله  با رویكرد میكروسكوپ  Al/InAs (2DEG)/Al  دو سطحی   پژوهش از اتصال جوزفسون با ساختار 

میكروسكوپی   شدن یک خازن و ولتاژ به جزیره ابررسانا )کیوبیت( با هامیلتونی کاملاًاستفاده شده است. مدار کیوبیت ابررسانا و مدل فیزیكی آن با استفاده از جفت

و در نهایت احتمال انتقال در    دو سطحی اتصال جوزفسون  پتانسیل شیمیایی در ساختار  با تغییر    شود که نشان داده می در نهایت  مورد مطالعه قرار گرفته است.  

ها در ادوات ابررسانا است که از اهمیت بالایی در ادوات این تغییرات به معنای قابل کنترل بودن کیوبیت  باشد. ها قابل تغییر می انرژی برای کیوبیت  ،اتصال

 می برخوردار است. ومحاسبات کوانت

 

Investigation of transmission probability changes in planar Josephson junction on 

superconducting qubit 
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Abstract 
 

In this study, the energy levels of qubits in superconducting transmitters have been investigated due to changes 

in the transmission probability at the Josephson junctions. In this research, the theoretical model of the Josephson 

junction with the Al/InAs (2DEG)/Al planar structure has been used with the microscopic approach of 

Bogoliubov–de Gennes (BdG) equation and Andreev bound state (ABS). The superconducting qubit circuit and 

its physical model have been studied using a capacitor and voltage coupled to a superconducting island (qubit) 

with a full microscopic Hamiltonian. Finally, it is shown that by changing the chemical potential in the structure 

of the planar Josephson junction and finally the probability of transmission in the junction, the energy for the 

qubits can be changed. These changes mean that qubits can be controlled in superconducting devices, which is 

of great importance in quantum computing devices. 

 

PACS No.(74.20) 

 

 مقدمه

( جوزفسون  سطحی هیبریدی    JJs)1اتصالات  ساختارهای    دو  در 

-رسانا همواره مورد علاقه دانشمندان است. تونلنیمهیبرید ابرسانا/ 

جر کیوبیت زنی  الکترواستاتیک  بحرانی  ابررسانا یان   یت قابل  ،2های 

 
1Josephson junctions   

می  پذیریکنترل فراهم  را  ولتاژ    ]4[  مرجعدر    .]3-1[سازد  با 

گیری همزمان جریان بحرانی فاز محور و طیف حالت باندی اندازه

اتص در  بالاآندریف  انتقالی  حالت  با  جوزفسون  ساختار ال  ی 

Al/InAs (2DEG)/Al  .است گرفته  قرار  مطالعه  اتصالات   مورد 

های  برای آزمایش خاصیت   آرمانیزمینه  یک    دو سطحیجوزفسون  

2 Superconducting qubit 
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  بکارگیریتوان به  مهم در فیزیک ماده چگال است. از این موارد می
3ABS    و توپولوژی قابل تنظیم فاز در    ]6و5[در ادوات با انتقال بالا

 که جوزفسونی  اتصالات  .]9-7  [  های چند ترمینالی اشاره کرد شکل

  ترینمتنوع  از  یکی  شود، می  4مزوسکوپی  ابررسانای   جزایر   شامل

 جامد  حالت   کیوبیت   اجرای  و  کوانتومی  حالت   مهندسی  بسترهای

فیزیک حاکم بر این نوع اتصالات به وسیله ترکیب    [.10-12]   هستند

انرژی   کمیت  به جزیره  cE  شارژبین دو  شدگی ها و جفت مربوط 

است   JEجوزفسون   جوزفسون  اتصال  میان   ریجزا  .[ 13]   در 

 5ورانای مربوط ما  ک ینامید  لهی جفت شده جوزفسون به وس  یی ابررسانا

 .[ 14]   مورد مطالعه قرار گرفته است   ،در اتصالات  (در صورت وجود)
کاملاً  لیپتانس صورت  به  هام  یکروسکوپیم  جوزفسون    یلتونیاز 

ها با  ونی مربوط به مدل اتصال با توجه به فرم  6دوژن -وبوفیبوگول

 یکوانتوم  کینامیالکترود.  [ 14در نظر گرفته شده است ]   نییپا  یانرژ
7)QED(    است که به   یرخطیغ  یابررسانا  یکنش مدارها اندرمطالعه

اتم برات یوبی ک   ای  یمصنوع  یهاعنوان  اطلاعات    یها  پردازش 

م   یکوانتوم حوزه    زهیکوانت  یسیالکترومغناط  یهادانیبا  در  شده 

  QEDاز    ستفادهبا ا  QEDکنند. مدار  ی عمل م  و یکروو یفرکانس ما 

  یکوانتوم  ک یو اپت  یاتم  ک یزیکه از ف  یقاتیتحق  نهی[، زم15]   یک کاوا 

-کنش نوراندر  ی ادیدر مطالعه بن  ییهاشرفت ی به پ  رد، یگ یسرچشمه م

کاوش   به[ 16پردازش ]   یفناور  ،یماده، در توسعه اطلاعات کوانتوم 

در این   .[ منجر شده است 17]   دیجد  یِ بیترک   یِکوانتوم  یهاستمیسدر  

کاملاً و  نظری  صورت  به  مهندسی   پژوهش  امکان  میکروسکوپی 

اتصال کیوبیت  در  شیمییایی  پتانسیل  تغییرات  از  استفاده  با  ها 

 داده شده است. جوزفسون نشان 

 

 مدل و فرمالیسم  

داده شده است که در   شیابررسانا نما   تیوبیک   کیمدار    1در شکل  

 .است  Al/InAs (2DEG)/Alساختار  دارای آن اتصال جوزفسون

 
3 Andreev bound state 
4 Mesoscopic superconducting islands 
5 Majorana 

 
 ساده.  یابررسانا تی وبیمربوط به ک اگرامیبلوک د -1شکل 

 

جفت  ی کروسکوپیم  کاملاً  یلتونیهام به   ری جزا  یشدگ مربوط 

 [14است ]  ریبه صورت ز  ییابررسانا

(1 )  ( ) ( )
2 †1

ˆ4
2

C g BdGH E N n c H c= − + 

 ̂ها   وپر  ر عط  اتااا     با  ملگر  عداداد ت ا    Nدر اینجا   

دیده  1تا   هل اوپر و  در کا   اختلاف ف ز در تزی ه اب رتا ا  ا

2  ،کااا رژاا ژ  کاااپد  ری

C
eE

C
و    و  ب  حساااا خ ز  ،=

J gC C C = ع عیاا  با     JC     gCعد یف کاااده اتااا     +

  کا رژاا ژ   کاپاد.   گی  عد یف ری 8کاپاده    اکا ه    خ ز 

در   ردار تزی ه اب رت ا  ات    ک رژه    اا ژ ا  از ع ویا اتیج 

با ا[ 19 18]  ردا دها   در      ( )†1 ˆ
2 BdGc H c    ها ریگتپایBdG 

تاپزفساااپ    اع اااا ان  باا   هایاطا یااد   را باپب  تاااا خاتاا ر  در 

یک اع اا      ب ا   [ 20] اتاا    Al/InAs /Al   رتاا ا اب رتاا ا یای 

تپزفساپ  و  از وپ  هلد تای اب رتا ا  وپر ت  اتا ، یک رابو   

)بین اا ژ   )iE  دریف   اختلاف ب اد  آاا   ح ه    ب  یک  ر بپب

و ف اب رتاا ا  در اع اا   تپزفسااپ   تپد دارد و   ف ز بین د 

  [ 21] صپرن زی  ات   

 2. 
 

( ) ( )
2

1 sin
2i iE    =  −

   
  اتا عن  بی    ، اساط  ب ویفاحتل   ااتق   اتا     iو  در آ  

1iکپد و    زر ای اا ژ  ص   ری →    =   ه ب کد  ABS 

 آید و  ب  صپرن زی  بدت  ری دارد  اب ت ی    یک کده ر 

6 Bogoliubov–de Gennes 
7 Quantum electrodynamics 
8 Shunting capacitance 
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(3 ) 
 

( )
( ) ( )

( )
2

sin

2
1 sin

2

i i
i

i

Ee e
I

  





 
= − =


 −
  

 

  ف از -رابط ه جری انه ا منجر ب ه    ABS  یتم ام  انی  جر  عیتوز  مجموع
9CPR  اریبس   یدهااتص ال با مُ  کیکه  یش ود، به طوریاتص ال م  

 رو به جلو   مایلِ  یِنوس  یس    با رفتار  CPR  کیتوس      ،انتقال دهنده

  اتص ال  طریق از  ابرجریان به  مربوط انرژی[.  4]  ش ود.یمش ص  م

)توجه ش ود   :ص ورت کلاس یکی زیر نوش ت   به توانمی را  جوزفس ون

فق  ی ک ب اقی   3مصرج و رادیک ال مع ادل ه   اس   ت و در  1iک ه  

 (ماندمی

 4. 

 ( )

( )

( ) ( )

sin
2 2

1
cos cos

4

JJ i

i

i JJ

H U I dt

e
dt

e t

E




 

  





=

  
=   

  

= −  =



 

1 در آنک ه  

4
JJ iE = −   .همچنینو    اس   ت

2
U

e t


=


انرژی   

 .جریان است ابر

رفتار   ،س انایابی به هامیلتونی کوانتومی مدار کیوبیت ابرربرای دس ت 

را به  کنیم به ص   ورتی که متغییرهای مد نظرکوانتومی را اعم ال می

 گیریم.صورت عملگری در نظر می

( ) ( )ˆ  phase variable operator →
 

 توان نوشتبا در نظر گرفتن تقریب بار می

 5.  ( ), 0,1C JJ gE E n   

و   0  ه ای ب ار ب ه دو ح ال ت ح ال ت  ،ش   ارژ گرفتن تقری ب ب ا در نظر  

به   (1)ماتریس هامیلتونی   ،ش ارژ  ت یوبیک ش ود. برای تبدیل می 1

 :شودمینوشته  صورت زیر 

 6. 
 ( )

( )

1 1
1 2

2 2

1 1
1 2

2 2

g C JJ

JJ g C

n E E

H

E n E

 
− − − 

=  
 − − 
 

 

ب ه    gnار ب ه عنوان ت ابعی از  ب  ویژه مق دار انرژی مربوط ب ه کیوبی ت  

 :شودصورت زیر محاسبه می

 7.  2 2 2 2 2
01

1
4 4

2
C JJ C g C gE E E n EE n+ += − 

 
 

 
 ات    gnو  ع بدی از   ک رژویپبی   ویف اا ژ  ر بپب ب   -2ک   

 

ش ود طیف انرژی کیوبیت با مش اهده می 2ش کل  همان طور که در

ج  وزفس    ون    ت  غ  ی  ی  رات اتص    ال  در  ان  ت  ق  ال  اح  ت  م  ال 

 0.1,0.2,0.3,0.4i م ی= ت غ ی ی ر  واق ع    ک ن  د.،  ن وع در  ای ن  در 

ی  یتغییر پتانس  یل ش  یمیا  Al/InAs (2DEG)/Alها مانند س  اختار

تنظیم    توان ب اق اب ل کنترل ب اش   د در نتیج ه می  iش   ود  ب اع م می

 تشدیدی کیوبیت را کنترل کرد.  هایپتانسیل شیمیایی حالت 

 

 گیری  نتیجه
را مورد را در کیوبیت ابررسانا    انتقال  احتمال  رات ییتغدر این پژوهش  

ارائه میکروسکو   مطالعه قرار دادیم. در یک روند کاملاً پیکی مدلی 

ییرات احتمال انتقال یا به عبارتی تغ  ،تغییرات پتانسیل شیمیایی  که  شد

  Al/InAs(2DEG)/Alی هیبریدی جوزفسونی مانند  در ساختارها

بررسی   که  میرا  شد  داده  نشان  بررسی  این  در  در کند.  تغییرات 

تواند باشد،  نسیل شیمیایی میاشی از تغییرات پتاحتمال انتقال که نا

   شود.های ابررسانا میتغییرات در کیوبیت منجر به 
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 با عرض سلام و ارادت خدمت داوران گرامی

 [ است.21و21در بخش نظرات داوران ذکر شده بود که این مقاله حالت خاصی از مقاله مرجع  ]

 

. آیا هر باار کاه   [ است21و21همان روش مقالات ]که در این مقاله به کار رفته  روشینویسندگان با نظر داور موافق نیستند. در واقع،  اما 

آیاا هار مقالاه و نتیجاه جدیاد، بایاد        موضع تبدیل به یک حالت خاص از یک حالت کلی تر است؟از یک روش موجود استفاده میشود، 

 مسلما که اینطور نیست. روشی جدید را ابداع کند؟ آیا نتیجه بدیع یعنی روش بدیع؟
 

و 21جدید است. در مرجع ] کاملاکند که تاکنون در مقالات ارائه نشده است و  از نظر نویسندگان این مقاله حالت جدیدی را بررسی می  

[ به مورد سه فرمیون پرداخته شده است که تابع موجی متفاوت و چندجمله ای جک کاملا متفاوتی دارد. همچنین بعاد از نوشاتن ایان    21

این مقاله با دو مورد مذکور وجود نادارد و باه هماین علات آن را     مقاله و تحلیل نمودارها به این نتیجه رسیدیم که هیچ شباهتی بین نتایج 

 برای ارائه در کنفرانس ابر رسانایی که زیر شاخه ای هم در مورد بوزون ها دارد آماده کردیم. 

 

 درخواست بازنگری تصمیم داور محترم را داریم.

  با تشکر از حسن توجه داوران

 

  اینشتین-در حالت چگالش بوز بوزونسه سه تایی  کنشبرهم 

 لطیفی، انوشه ورحمتی، حمیده 
 ، دانشگاه صنعتی قم مکانیکدانشکده  گروه فیزیک،

 

 چكیده
برهم نشان داده شده است که . اپتیکی قرار دارندروی حلقه م که گرفته ای در نظر را اینشتین-و در شرایط چگالش بوز ی یکسانبوزون در این مقاله سیستمی با سه ذرّه

. که برهم کنش دوتایی و سه تایی با هم دارند کرده ایمهامیلتونی حاصل از سه ذره بوزونی را مطرح در اینجا  .استساترلند -کالوجرو کنش غالب این سیستم از نوع

 همچنین در  .آن هم بدست می آید انرژیدار یم که با جاگذاری در هامیلتونی سیستم مقه انوشتبا استفاده از چندجمله ای های جک پاسخ تابع موج این سیستم را 

  .را ارزیابی کنیمپایداری ذرات و سیستم   پیکربندی های ممنوعیم تا ه ارا  برابر صفر قرار داد ، چگالی احتمالبوزون ها کنش سه تایی کامل حالت برهم

 . پیکربندی ممنوع سیستم بوزونی، ،ساترلند-هامیلتونی کالوجرو، جسمسه  مساله کلید واژه ها :
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In this article, three identical bosonic particles have been considered which are in the case of BEC 

and are on an optical ring. It has been demonstrated that the dominant interaction in this case is the 

Calogero-Sutherland type. Here, we have posed the Hamiltonian of three bosons which have two-body 

and three-body interactions with each other. Then, using the Jack polynomials, we have written the 

wave function of this system and by replacing the wave function in the Hamiltonian the spectrum of the 

energy is obtained. Also, in the case of the full interaction of 3 bosons the null probability density 

equation is explicitly solved, and in this case, all of forbidden configurations are found and the 

stability of the system is discussed too 
key words : Three-body problem, Calogero-Sutherland Hamiltonian, Bosonic system, Forbidden configuration. 

 

  مقدمه
مسالۀ بس ذرهّ ای کوانتومی و  (C-S) ساترلند-مدل کالوجرو     

است که با مسائل فیزیکی مختلف مانند اثر هال  حل پذیری

[، انتشارگر امواج سالیتونی 1بعدی ] 1میلز –[، یانگ 2] وانتومیک

و برهم کنش بوزون ها در حالت چگالش  [1سیاه چاله ها ] ، [3]

 در سیستم های بس ذره ای ارتباط دارد.[ 5] (BEC)اینشتین -بوز

اهمیت زیادی دارد زیرا نه ویژه تابع داشتن اطلاعات از  و بوزونی

[، بلکه 6و7تنها ساختار کامل طیف سیستم را مشخص می کند ] 

خواهیم داد در یک سیستم کوانتومی بوزونی و  طور که نشانان هم

همبستگی ذرات سیستم به  کردشخص ی توان مسه جسمی م

 .و چه برهم کنشی دارند یکدیگر چگونه است

یکسان که روی  بوزونیه ذره در این جا می خواهیم با شروع از س

تمامی ویژه مقدار انرژی سیستم و قرار دارند  ای اپتیکی حلقه

ن را در حالت برهم کنش کامل سه ذره، آپیکربندی های ممنوع 

همچنین یعنی برهم کنش هم زمان دوتایی و سه تایی تعیین کنیم. 

 میزان پایداری این سیستم را نیز مشخص خواهیم کرد. 

 ساترلند-یل کالوجروپتانسمعرفی 
قرار دارند  (BEC)اینشتین -در حالت چگالش بوز در سیستمی که

ذرات در پایین ترین حالت انرژی خود قرار دارند و بررسی 

سیستم در دماهای بسیار پایین انجام می شود. نشان داده شده است 

ساترلند و -که برهم کنش غالب در این سیستم از نوع کالوجرو

اولین کارهایی که در زمینه سیستم [. 5عکس مجذور فاصله است ]

مربوط به در نظر گرفتن ذرات روی خط و بس ذره ای انجام شد 

با استفاده از [. 8با برهم کنش دوتایی عکس مجذور فاصله بود]

 رابطه زیر 

 ( )  
 

 
  

 
 ∑ (    )   

   
 

 
  

 

   

  [   
  

 
]
  

(2)    

              
تعمیم   ذره روی حلقه ای به محیط   این موضوع به سیستمی با 

البته در حد ترمودینامیکی برقرار است. حالت خاصی داده شد که 

[ در 21و9از سه ذره روی خط و با معرفی مختصات قطبی در ]

[ 22نظر گرفته شد. برهم کنش سه تایی و مثلثاتی سه ذره نیز در ]

ن از چندجمله ای های جک آکه پاسخ  در نظر گرفته شده است

ذره بکار   برای حد ترمودینامیکی که ثابت کردیم. بدست می اید 

عکس دو پتانسیل و در واقع  می رود برای سه ذره نیز درست است

و قابل تبدیل به  [21] یکی هستندمجذور فاصله و مثلثاتی 

 یکدیگرند.

. ستدر این سیستم ا برهمکنش سه تایی بوزون هاموضوع دیگر 

برهم کنش دوتایی ذرات مد نظر [ 8]از آن جایی که در مرجع 

سه ذره به این شکل عمل می دوتایی است برای تبدیل برهم کنش 

کنیم که برهمکنش مرکز جرم دو تا از ذرات را با ذره سوم در نظر 

قابل دوتایی برهم کنش این صورت به شکل  درمی گیریم که 

    .بررسی خواهد بود

 مله ای های جک و پارتیشنچندج
 دنباله ای صعودی از اعداد صحیح و مثبت است: 𝞴پارتیشن 

λ
 

 λ
 

   λ
 
          (1                    )  

با جدول های یانگ نمایش داده می شوند و متناظر با  𝞴 پارتیشن

یک چندجمله ای با تمام جایگشت های کامل هستند. به طور مثال 

λ در سیستمی با سه ذره و پارتیشن  (     ) : 

 

 

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

75



 

 

 :در می آیدو چندجمله ای آن به این شکل 

  λ(     )                              

             (3)                                                             

تعریف می و در نتیجه چندجمله ای های جک به صورت زیر 

 :[23] شوند

 ( )
 λ
  ∑   μλ   ( )   λ (1)                                                  

ضریب بهنجارش است.  μλ  ضریب برهم کنش ذرات و     که

 بلترامی است:-چندجمله ای پاسخ عملگر دیفرانسیلی لاپلاس این 

      
 
  

 
[∑ (  

 

   
)  

    
 

 
∑

     

     

 
     (  

 

   
 

  
 

   
)] (5)       

نمایش پارتیشن ها در فضای فوک هم انجام می شود به این 

به  د.صورت که هر پارتیشن تعداد اعداد اشغال را نشان می ده

λطور مثال برای پارتیشن  عدد صفر و یک و سه هر  (     ) 

 کدام یک بار ظاهر می شوند:

   

بوزون  ،بنابراین از روی پارتیشن و چیدمان ذرات در نمایش فوک

  .استص یشخقابل ت آن هایا فرمیون بودن 

 برهم کنش کامل مثلثاتی  باسه بوزون  هامیلتونی

حرکت می   داریم که بر روی حلقه ای به محیط  یونبوزسه ذرّۀ 

با یکدیگر  (C-S)کنند و دارای دو نوع برهمکنش دو و سه جسمی 

  هستند:

      
   

  
∑    

  
    

  

 
    ∑

 

    ( (     ))

 
    

  

 
    ∑

 

    ( (         ))
  

   

 ،   

(6                           )  

ثابت های جفت شدگی  (   )    و  (   )    که 

متناظر با بر همکنش های دو و سه جسمی هستند که 

  است و    است. ثابت پلانک         و     
 

 
 

 (     )  . فاصله زاویه ای هر دو ذرهثابتی از جنس عکس طول

فاصله زاویه ای یکی از ذرات و مرکز  (         ) است و 

برهم     یا     جرم دوتای دیگر را نشان می دهد. به ازای

[ تبدیل 22( به مدل ]6کنش دوتایی حذف می شود و هامیلتونی)

برهم کنش عکس مجذوری     یا    می شود؛ به ازای 

[. در حالتی که ضرایب برهم کنش در بازه  8دوتایی را داریم ]

باشند سیستمی پایدار با برهم کنش         و     

جاذبه و خارج از این فاصله ها برهم کنش دافعه و ناپایداری 

 سیستم را داریم. 

[ با انجام یک تبدیل پیمانه ای و استفاده از 21مشابه روش مرجع ]

بلترامی این -به عملگر لاپلاس  (     )            یرمتغ

  در این جا ) هامیلتونی می رسیم
 

 
مرکز جرم  (        )

پارتیشن مناسب این بوزونی با توجه به داشتن سه ذره ؛ (است

λسیستم   است که نمایش فوک زیر را دارد: (     ) 

 

 

 عبارتست از:سیستم این  نسبیتابع موج در نتیجه  

𝜓
   

(  )          
(   )  

(        )(      )
   (   )        

∏ (     )
(   ) 

     
   

                                        (7)                                     

  که 
عددی مثبت است   و  چندجمله ای های جک هستند  ( ) 

که جاگیری ذرات را روی قسمت های مختلف دایره مثلثاتی نشان 

  ( انرژی سیستم عبارتست از:6( در )7با جاگذاری ) .[25می دهد ]

  
                (8)                                                   

 

λ   . پارتیشن مربوط به2شکل  (     )  

λ  پارتیشن .نمایش فوک1شکل  (     ) 
 

 : پارتیشن مجاز سه بوزون3شکل
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برهم کنش سه تایی با سه بوزون های ممنوع حالت 

 کامل

با استفاده از چگالی احتمال ذرات می توان به دو موضوع پی برد؛ 

اول این که از صفر قرار دادن آن حالت های ممنوع سیستم درمی 

آید و دوم این که احتمال حضور و وابستگی ذرات به هم مشخص 

( 7در تابع موج )   متغیرهای ا جاگذاری ب می شود. بنابراین

 از:چگالی احتمال عبارتست 

|𝜓
   

|
 

        [
        (       )        (       )  

      (       )
]

  

[
     (       )       (       )  

     (       )
]
 (   )

 (9        )  

با هم ظاهر می شوند؛ یعنی نمی  همواره   و می شود مشاهده 

این  داد!توان سهم دقیق برهم کنش دوتایی و سه تایی را تشخیص 

 ( نیز خودنمایی می کند.8نکته در رابطه با انرژی سیستم )

چگالی احتمال برابر حاصلضرب دو جمله است اکنون با صفر قرار 

. در بخش سینوسی با دادن آن برای هر جمله پاسخ هایی داریم

و کسینوس نهایتا  سینوس مثلثاتی کمیت های ابطواستفاده از ر

 :داریمبرای صفر شدن این بخش 

 (       ) (       )       یا                     (21)  یا   

 (       )     یا   

 اگر بخش کسینوسی را کمی ساده کنیم و برابر صفر قرار دهیم:

      (       )          

       (       )            (22)                                   

معادله ای درجه دو  (       )     برای متغیر این رابطه در 

هیچ گاه صفر نمی شود و  ،دلتای منفی داشتنبه دلیل که  داریم

همواره مثبت است. از طرفی قسمت سینوسی این عبارت به ازای 

وπو سه زاویه  تنها برابر صفر می شود. بنابراین کل عبارت     

 . داردبه ازای این سه مقدار نتیجه صفر 

رابطه جمع دو با استفاده از بخش کسینوسی  راز سوی دیگر د

 داریم:ت دوم و سوم جملاکسینوس برای 

      (       )        (       )           (21)     

 که نتیجه می دهد:

 (   )  
 

 
     (

         (       )

      (       )
) (23)                            

 تقریبی  محدوده مقادیردر  1 توجه به شکل با
 

 
و  

 
و   

 
و   

 
و   

 
و   

 
بیشترین وابستگی  (       ) برای 

مشاهده می شود و  (   ) یعنی  سومدوم و ذره نسبی دو به مکان 

 :ی داریمتر در سایر نقاط وابستگی بسیار کم

  

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری و بحث
   پتانسیل جایگاه ویژه ای در فیزیک دارند.  مسائل بس ذره ای

(C-S) اعمال می شود  که در یک سیستم بس ذره ای بوزونی

 بر روی حلقه دارد.را  بوزونسیستمی با سه در قابلیت کاربرد 

بنابراین در این حالت با در نظر گرفتن برهم کنش دوتایی و سه 

تایی سه بوزون هامیلتونی این سیستم را نوشتیم و ویژه توابع آن را 

با چندجمله ای های جک نوشتیم. سپس با جاگذاری تابع موج 

  انرژی این سیستم را هم بدست آوردیم. ویژه مقدار 

سیستمی در پی بردیم  با استفاده از محاسبه تابع چگالی احتمال

 (C-S)ی یکسان روی حلقه با برهم کنش بوزونمتشکل از سه ذره 

 

وابستگی ذرات سیستم به یكددیگردر تمدا    ( که نشان می دهد 23معادله ).پاسخ 1شكل 

 .مناطق وجود دارد ولی در برخی نقاط این وابستگی بیشتر می شود
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در سه مقدار که  داردوجود  ی از ذرات نیزممنوعهای پیکربندی 

در تمام  با توجه به پیوستگی نمودارهمچنین  است؛    و  و 

به هم ذرات در این سیستم مکان نسبی نتیجه می گیریم که  نقاط

  .آزاد نیستندو ذرات   وابسته اند

نکته قابل توجه این است که از روی ویژه تابع انرژی و ویژه مقدار 

این سیستم نمی توان به دقت مشخص کرد که چه سهمی از برهم 

  کنش دوتایی یا سه تایی ذرات حضور دارد. 
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  δ-7OxBix-3Cu2YBaبررسی خواص مغناطیسی ابررسانای 
   پور، حمیده، نجمه؛ شاکریهرمطرضایی

 ۸۴۱۵۶-۸۳۱۱۱ اصفهان  دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی اصفهان،
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  چكیده
به روش استاندارد واکنش حالت  x=۰۵/۰تا x =۰ یصبا درصد ناخال Cu مسشده با عنصر بیسموت در جایگاه  آلایشسانای ایبکو های ابررنمونهدر این تحقیق، 

دمای گذار در ، δ-7OxBix-3Cu2YBaب در ترکی Bi بیسموت دهد که با آلایشها نشان مینمونهمغناطیسی پذیرفتاری  وابستگی دمایی گیریاندازه. جامد ساخته شدند

        .شودها مشاهده میافزایش سایز دانه ،همچنین در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با افزایش آلایش تا حد بهینه. دهدنمیرخ  قابل توجهی تغییرفاز ابررسانایی 

 ، بیسموتایبکو، آلایش ابررسانای، δ-7OxBix-3Cu2YBa واژه های کلیدی:

 

Investigation of Magnetic Properties of YBa2Cu3-xBixO7-δ Superconductors 
 

Rezaei Motahar, Najmeh; Shakeripour, Hamideh 

Department of physics, Isfahan university of technology, Isfahan 84156-83111 
 

Abstract 
   
In the present study, YBCO superconducting samples, with substitution of Bi for the Cu site, with the impurity 

content of x=0 to x=0.05, were prepared by the standard solid state reaction method. Temperature dependence 

of AC magnetic susceptibility measurements of samples did not change by Bi doping in YBa2Cu3-xBixO7-δ 

compound. The grain size also increases with increasing Bi in the YBa2Cu3-xBixO7-δ compound.    

 Keywords: YBa2Cu3-xBixO7-δ, Bismuth doping, Magnetic susceptibility 

 

PACS No  
    قدمهم
های فراوانی برای تلاش δ-7O3Cu2YBaبا کشف ابررسانای  

دسته  نیدر ا یشدگ جفت  زمیبه منظور فهم مکان ،ییمطالعة ابررسانا

عناصر  شیآلاررسی، ب یهااز راه یکی وجود آمد. به باتیاز ترک 

به دنبال  ،در این پژوهش .]۱[ در این ترکیبات استمختلف 

با توجه به مطالعات  انی در جایگاه مس در این ترکیب هستیم.نشجای

در جایگاه مس دیده   Prو  Gd  عناصر ینشانصورت گرفته با جای

شده، دمای گذار برای هر دو کاهش یافته است. اما این کاهش دما برای  

نشانی  جای مطالعه  .است  Prآرام تر از عنصر  Gdعنصر مغناطیسی 

دهد می یرمغناطیسی در جایگاه مس نشانعناصر مغناطیسی و غ

غیر مغناطیسی بیشتر از کاهش دما  برای یون ی گذارکاهش دما

در تحقیقات بسیاری که در مورد اثر  .]۲ [برای یون مغناطیسی است 

 Ni, Co, Feمغناطیسی فراوانی از جمله عناصر عناصر  جایگزینی

تقریباً  ،در جایگاه مس منتشر شده است  δ-7O3Cu2YBaدر ترکیب 

نتایج نشان از تضعیف ابررسانایی، به دلیل تخریب صفحات و  ههم

   و Znبا بررسی عناصر غیرمغناطیسی  .]۳،۴[ دارند Cu-Oهای زنجیره

Ga در جایگاهCu ، کاهش دما برای  .]۵،۶[ یابددمای گذار کاهش می

 ، به طور کلی کاهش دمای بیشتری داشته است. Znعنصر غیر مغناطیسی 

نشانی به جای عنصر کلیدی مس در ترکیب ایبکو موجب کاهش جای 

 شدید دمای گذار می شود.  

غناطیسی بیسموت  م غیریون  آلایش در این پژوهش، هدف بررسی تأثیر  

باشد. در می δ-7O3Cu2YBaدر جایگاه مس بر روی خواص ابررسانای 

استفاده شده است.  ACاین پژوهش از آزمون پذیرفتاری مغناطیسی 
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 HZ ۳۳۳  و میدان K  ۷۷  گیری از دمای اتاق تا دمایاندازه این

ای در گیری تغییر قابل توجهدر این اندازهگیری شده است. اندازه

ها تصاویر دمای گذار نمونه مشاهده نشده است. همچنین از نمونه

میکروسکوپ الکترونی روبشی گرفته شد. در این تصاویر افزایش 

  .مشاهده شده است  x=۰/ ۰۱ها تا آلایش سایز دانه

 

 ساخت روش 
ها در این پژوهش از روش استاندارد واکنش برای ساخت نمونه 

3O, BaC3O2Y ,های حالت جامد استفاده شد. در ابتدا پودر 

3O2Bi, CuO   با استفاده از استوکیومتری مشخص با دقت mg  

ها در هاونی از جنس آلومینا ی پودرهمه  سپس، شدند.توزین  ۰/ ۱

به ، انجام شد. پودر حاصلپودرها و عمل سایش  ندقرار داده شد

درجه  ۸۵۰ساعت در دمای  ۲۴منظور عمل تکلیس به مدت 

 ، گراد طی دو مرحله در کوره قرار داده شد. پودر حاصلسانتی

ساعت در مجاورت  ۲۴به مدت تحت پرس به قرص تبدیل شد و 

لوخه سازی گراد عمل ک درجه سانتی ۹۵۰شار اکسیژن در دمای 

ها آزمون ها از آننمونه از ساخت دها انجام گرفت. بعآن 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی گرفته شد. و پذیرفتاری مغناطیسی
  

 نتایج وبحث 

ها بر حسب نمونه  AC(، تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی۱درشکل )

مغناطیسی، ی حقیقی پذیرفتاریدما نشان داده شده است. مؤلفه

 افقی به حالت دیامغناطیسی ی از حالت بهنجارافت سریع

نامند )در می cT ابررسانایی دارد. دمای مربوط به شروع افت را

نامیده شد(. هر چه این گذار تیزتر باشد، نشان  onset_cTاینجا 

ها و کم بودن میزان فاز اتصال قوی بین دانه همگنی نمونه و دهنده

دمای گذار تمام حجم نمونه  تر ازدر دمای پایین ناخالصی است.

 شود. در این حالت توسط ابرجریان های پوششی دیامغناطیس می

𝜒'   ۷[ است  -۱به حالت اشباع رسیده و مقدار آن[. 

 مشتق برای مشخص کردن مقدار دمای گذار ابررسانایی هر نمونه،

(. از روی مکان ۲پذیرفتاری بر حسب دما رسم شده است. شکل)

 ∆cTبه دست آمد. همچنین، پهنای گذار  c_peakTقله ها، مقادیر 

  معمولا از اختلاف بین  ∆cTند )شده ا ( آورده۱) در جدول تعیین و

onset_cT  وc_peakT  یعنیc_peakT - onset_cT آید و یا از  به دست می

تعیین می  روی پهنای متوسط پیک در نمودار مشتق پذیرفتاری،

 (  ۲شکل)در همه نمونه ها  ارنمودپهنای شود(. تشابه بین مقادیر 

فاز  ها مشابه است. نیز،ساخت همه نمونه نشان دهنده این است که

شود، مقدار ناخالصی که باعث پهن شدن نمودار در دمای گذار می 

  است. ناچیزی

 

 
 بیترک یبرا دما حسب بر ی سیمغناط یرفتاریپذ نمودار :۱ شكل   

  δ-7OxBix-3Cu2YBa 
 

تا آلایش  ( با آلایش بیسموت در جایگاه مس۱با توجه به شکل)

۰۵ /۰=x ای در دمای گذار ابررسانایی در ترکیب تغییر قابل توجه 

δ -7OxBix-3Cu2YBa  است. که این بر خلاف  مشاهده نشده

 مطالعات انجام شده در این زمینه است.

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

80



 

 
 غلظت یازا به  دما برحسب ی سیمغناط یرفتاریپذ مشتق نمودار :۲ شكل    

  δ-7OxBix-3Cu2YBa یبترک در سموتیب شیآلا مختلف یها

 
  

 یازا بااه  ∆cT  گااذار یپهنااا و  peak cT_و  onset cT_ریمقاااد: ۱ جدول 

   δ-7OxBix-3Cu2YBa بیترک در سموتیب شیآلا مختلف یهاتغلظ

(K) cT 
 -c_onsetT

c_at peakT 

 c_at peakT
(K) 

 c_onsetT
(K)  

± 0.2 

-7OxBix-3Cu2YBa 

 ۵۱ /۰ ۳۹ /۹۰  ۹۰ /۹۰ x=0  

 ۷۲ /۰ ۲۸ /۹۰  ۹۱ x=0.003 

 ۵۷ /۰ ۱۵ /۹۰ ۷۲ /۹۰ x=0.006 

 ۸۸ /۰ ۱۱ /۹۰ ۹۹ /۹۰ x=0.01 

  ۸۵ /۰ ۹۶ /۸۹ ۸۱ /۹۰ x=0.02 

۹۱ /۰ ۹۳ /۸۹ ۸۴ /۹۰ x=0.05 

 
    (SEM)( تصککویر میکروسکککوپ الکترونککی روبشککی ۳در شکککل )

 در ایککن نشککان داده شککده اسککت.  δ-7OxBix-3Cu2YBa هاینمونککه

های ابررسککانا مشککاهده دانککه، عدم ذوب شککدگی و تشکککیل تصاویر

ی مناسب بودن دمای پخککت بککرای سککاخت شود که نشان دهندهمی

مشککاهده  x=۰/ ۰۱ها تککا آلایککش باشد. افزایش سایز دانککهترکیب می

تواند ناشی از وارد شدن بیسموت در شود. این افزایش سایز میمی

انه های بسیار ریککزی در تصککاویر د، x=۰/ ۰۱بیشتر از  ترکیب باشد.

دیده می شود کککه نشککان از حککد اشککباع بیسککموت در ( ۳در شکل )

درصد، بیسککموت قابککل  ۱۰به عبارتی تا مقادیر آلایش ترکیب است.

با این حککال، دمککای گککذار  ر ترکیب است.د و حل شدن وارد شدن

ایککن مشککاهده   .((۱)شکککل ) ترکیب کاهش چندانی نشان نمی دهد

ر مغایرت بککا مشککاهده کککاهش دمککای گککذار بککا آلایککش دهم چنین 

 .]۸[بیسموت در جایگاه ایتریوم در کار قبلی گروه است 

 
 ۵ با بزرگنمایی ی روبش ی الكترون كروسكوپیم ریتصو :۳شكل  

  δ-7OxBix-3Cu2YBa نمونه  میكرومتر
 

    نتیجه گیری
به وسیله اندازه  δ-7OxBix-3Cu2YBaبا مطالعه ترکیب ابررسانا 

های شود، در نمونهدیده می ACمغناطیسی  ری پذیرفتاریگی

گذار ای در دمایآلایش شده با عنصر بیسموت، تغییر قابل توجه

ها با افزایش آلایش مشاهده نشده است. از تصاویر نمونه

توان مشاهده کرد که با  ها میمیکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه

شود. این یز مشاهده میافزایش آلایش تا حد بهینه، افزایش سا

تواند حاکی از وارد شدن بیسموت در ترکیب  افزایش سایز می

 باشد.  
     سپاسگزاری

از همکاری آقای خالید رحمانی در اندازه گیری نمونه ها سپاس گزاری می 

  شود.
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 چکیده
 وزنی نانولوله کربندرصد ۳/۱و   9/0، ۵/0، 2/0آلاییده شده با مقادیر    (ẟ -7O3Cu2YBa)به بررسی رفتار مغناطیسی ابررسانای ایبکو  ،ین پژوهش در ا

(CNTتهیه شده به روش سل )-   ی  ده تفاوت زیادی با نمونههای آلاییده ش که دمای گذار نمونه  ه شد. با استفاده از آنالیز پذیرفتاری مغناطیسی، مشاهدشد  ژل پرداخته

  ای ، افزایش یافته و ارتباطات بین دانه۵/0ها تا آلایش بهینه  ی دانهشود که اندازه(، دیده میSEM) خالص ندارند. همچنین طبق تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
 ت.بهبود یافته اس 

 .ژل -(، سل CNT) (، نانولوله کربنẟ-7O3Cu2YBaابررسانای ایبکو )  واژه های کلیدی:

 

Synthesis and investigation of magnetic properties of YBCO superconductor 

doped with carbon nanotubes 
 

Joolaei, Mina; Shakeripour, Hamideh  

 

Department of physics, Isfahan university of technology, Isfahan 84156-83111 

 

Abstract  
 

In this study, the magnetic properties of the YBa2Cu3O7-ẟ superconducting samples  were investigated. The 

samples were prepared with the Sol-gel method and doped with 0.2, 0.5, 0.9 and 1.3wt% carbon nanotubes 

(CNT). Using magnetic susceptibility measurements, it was found that the transition temperature of the doped 

samples is not much different from the pure one. Moreover, according to the scanning electron microscopic 

images (SEM), the size of the gains was increased by the optimum doping of the dopant, and inter-grain 

connections improved.  

 

Keywords: YBCO superconducting (YBa2Cu3O7- ẟ), carbon nanotubes (CNT), sol- gel.       

 

PACS No 

 

   قدمهم
از   دما   کشفپس  کوپراتیبالاابررساناهای    ،YBCOمانند    ی 

بالاشلات گذار  دمای  با  ترکیباتی  به  دستیابی  برای  بسیاری  تر های 

این  های مختلف  آلایش عناصر مختلف در جایگاه.  صورت گرفت 

تخ یا  بهبود  به  منجر  میترکیب،  ابررسانایی  خواص  شود.  ریب 

محققان برای شناخت بهتر مکانیزم ابررسانایی در این مواد، عناصر 

  .نشانی کرده اندیهای مختلف جازیادی را در جایگاه

بحرانیافزایش      جریان  گذار  چگالی  دمای  ابررساناهای    و  در 

در    دمابالا مواد  این  بیشتر  استفاده  برای  محققین  اهداف  از  یکی 

ی ساخت و نوع  چگالی جریان بحرانی، به نحوه  می باشد.  ت صنع

   ای وابستگی زیادی دارد.ماده و اتصالات بین دانه
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نانولولهدرسال جمله  از  کربن  بر  مبتنی  نانومواد  اخیر،  های های 

کربنی، با توجه به ساختار استثنایی، هندسه و خواص مهمی مانند 

با بلااستحکام  و...  خوب  حرارتی  هدایت  وا،  توجه  مورد   ع قسیار 

کمی    .[ ۱-۳]  شدند یا  و  برابر  آن  ابعاد  که  نقصی  هرنوع  تقریباً 

تواند به عنوان مرکز میخکوبی،  ، میدبزرگتر از طول همدوسی باش

گردابه حرکت  تا  کند  متو عمل  را  درقها  و  کند  مقادیرف   نتیجه، 

بحرانی یابد چگالی جریان  افزایش  مغناطیسی  میدان  اعمال  .  تحت 

آ کهاز  کربنی،  هانانولوله نجایی  مشخصه و    رسانای  طول    دارای 

(nm  ~)  همدوس طول  برابر   ẟ -7O3Cu2YBa (nm  ~)یحدوداً 

انتظار می بحرانیهستند،  که چگالی جریان    با   ẟ -7O3Cu2YBaرود 

 .افزایش یابد ی کربنیهانانولوله یشلاآ

 

اثوهشژپ   بررسی  برای  نانولولههایی  کربنیر   خواص بر   های 

مختلفیابررسانایی   ابررسانای  است   ترکیبات  شده  . [۴-۱۱]   انجام 

افزایش نتیجه  در  و  میخکوبی  افزایش  مطالعات  این  چگالی  تمام 

را بحرانی  رانانولوله آلایش  با جریان  کربنی    .اندکرده  ثبت   های 

دمای گذار را تا آلایش   از   کمی  افزایش  مقالات محدودیهمچنین  

لازم به ذکر است که افزایش چگالی جریان   .اندای ثبت کردهبهینه

نمونه چشمگیربحرانی  آلاییده  این های  گذار  دمای  افزایش  از  تر 

بدین منظور در این پژوهش به بررسی اثر آلایش    باشد.ها مینمونه

ابررسانای   نانولوله ترکیب  بر  کربنی  ساخته    ẟ -7O3Cu2YBaهای 

-ارتباطات بین دانهژل پرداختیم . برای بررسی    -شده به روش سل

کمک  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  با  تهیه شده  تصاویر  از  ای 

گذار   .گرفتیم دمای  و  مغناطیسی  خواص  بررسی  برای  همچنین 

 استفاده کردیم. ACها از آنالیز پذیرفتاری مغناطیسی نمونه
 

 روش ساخت نمونه 
سل      روش  پژوهش،  این  در  ها  نمونه  می   -روش ساخت  ژل 

اولیه  درباشد.   مواد  مرحله،  ترکیب    که  اولین  نیترات  صورت  به 

عبارتی    موردنظراست؛ و   O2.6H3)3Y(NO  ،2)3Ba(NOبه 

2.3H2)3Cu(NO    با ترازویی با    ۳:2:۱با خلوص بالا، با نسبت مولی

 0/ ۵شوند. سپس برای تهیه محلول  میلی گرم، توزین می  0/ ۱دقت  

درون را  شده  توزین  پودرهای  از  کدام  هر  که   مولار،  بشرهایی 

همزن  کمک  به  و  داده  انتقال  هستند،  مشخصی  مقطر  آب  حاوی 

 کنیم. های همگنی ایجاد میمغناطیسی محلول

-دراین روش ساخت برای تهیه ژل، از اسید سیتریک استفاده می

کاتیون  0/ ۵های  محلول کنیم. از  هریک  یکدیگر  مولار  با  را  ها 

 شود.  ریک میترکیب کرده و با نرخ مناسبی وارد اسید سیت

مهم از  تنطیمیکی  ژل،  به  سل  تبدیل  راستای  در  کارها    pH ترین 

تنظیم تأثیر به سزایی در کیفیت محصول دارد. برای   pH  است که 

-باشد، از اتیلن دی آمین استفاده میمی  7تا    ۶مورد نظرکه در بازه  

، ژل را به مدت چند ساعت حرارت داده تا  pHکنیم. پس از تنطیم  

فیزیک به آب  احتراقی  خود  جهت  را  آن  سپس  شود.  تبخیر  آن  ی 

  دهیم.کوره انتقال می

احترا  دمایی  قخود  بازه  در  سانتی   ۳00تا    2۸0ی  انجام درجه  گراد 

البته  شو می گازد.  تمام  خروج  خوداحترا جهت  از  حاصل  ی قهای 

گراد افزایش درجه سانتی  ۵20، دمای کوره را تا  2NOو    NO  مانند

ی، پودری نرم و حجیم، با  قتمام مرحله خود احترااز ا  سپدهیم.  می

. اکنون به منظور آماده سازی ماده  شودای تیره حاصل میهوهقرنگ  

برای تکلیس، پودر به دست آمده را برای مدت زمان معینی سایش 

ساعت در دمای   2۴نمونه را درون کوره، به مدت   و پس از آن  داده

این روش  ر میگراد جهت تکلیس، قرادرجه سانتی  ۸۸0 دهیم. در 

شود. پس از اتمام تکلیس، پودر به دو مرتبه عمل تکلیس انجام می

-های کربنی که به مقدار معینی توزین شدهآمده را با نانولولهدست 

می سایش  فشار  اند  تحت  و  ریخته  قالب  درون  را  آن  و  دهیم 

 شوند. دهی میمناسبی، پودرها شکل

کلوخه سازی   را جهت  ها  با سرعت نمونه  و  کوره گذاشته  درون 

دهیم. از آنجایی گراد افزایش میدرجه سانتی  9۳0مناسبی دما را تا  

بالای   دماهای  در  را  اکسیژن خود  از  بخشی  نمونه  درجه   ۸۸0که 

-دهد نمونه را تحت شار اکسیژن قرار میگراد، از دست میسانتی

د سازی  دهیم. همچنین برای جلوگیری از تشکیل فاز تتراگونال، سر

 دهیم. نمونه را به کندی انجام می

پذیرفتاری تست  نمونه  از  سازی  کلوخه  مرحله  پایان  از   پس 

 گیرند.گرفته که در ادامه نتایج آن مورد بحث قرار می مغناطیسی

 بحث و بررسی
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هستند. نمونه     کامل  دیامغناطیس  خاصیت  دارای  ابررسانا  های 

استفاده   مغناطیسی  پذیرفتاری  آنالیز  از  خاصیت  این  بررسی  برای 

موهومی   و  حقیقی  بخش  دو  شامل  پذیرفتاری  آنالیز  نتایج  کردیم. 

که در شکل  می بخش  مشاهده می   ۱باشند. همانطور  حقیقی کنید، 

بهنجار به حالت  ها دارای یک گذار تیز  پدیرفتاری نمونه از حالت 

ها، ابررسانایی دیامغناطیس دارند. دمای مربوط به شروع گذار نمونه

   شود.نمایش داده می cTشود و با  دمای بحرانی نامیده می
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با   ẟ-7O3Cu2YBa: نمودار پذیرفتاری مغناطیسی برحسب دما برای ترکیب    ۱شکل

تحت میدان     =0xو2/0و۵/0و9/0و۳/۱بنی با درصدهای وزنی  آلایش نانولوله کر

 .  Hz۳۳۳و فرکانس  A/m ۸/0مغناطیسی 

 

ها تا آلایش شود، دمای گذار نمونهدیده می   ۱همانطور که در شکل  

و  0/ ۵ نداشته  خالص  نمونه  گذار  دمای  به  نسبت  زیادی  تغییر   ،

گذار   شاهد کاهش اندک دمای  ۱/ ۳و    0/ 9های با آلایش  برای نمونه

 نسبت به نمونه خالص هستیم. 

نمونه  آلایش  همچنین  تا  به    0/ ۵ها  که  هستند  تیزی   گذار  دارای 

ای است و بنابراین ارتباطات قوی بین دانههمگنی نمونه و  معنای  

کنیم؛ که برای بررسی  بینی میافزایش چگالی جریان بحرانی را پیش

 بینی آنالیزهایی در دست انجام است. این پیش

قسمت     از  گرفتن  مشتق  دما،    حقیقیبا  به  نسبت  پذیرفتاری 

dχʹ/dT   ،  توان دمای گذار هر نمونه را از قله نمودار به دست  می

-شود و برای نمونهنمایش داده می  c_peakTآمده محاسبه کرد؛ که با  

دست به  cTنشان داده شده است. اختلاف بین    2های ما در شکل  

پذیرفتا حقیقی  قسمت  از  و  آمده  از     c_peakTری  آمده  دست  به 

کنیم که برابر مشخص می  ∆cTمشتق پذیرفتاری نسبت به دما را با  

پهنای پذیرفتار با  مشتق  نمودار  در  پیک  هر   ی متوسط 

است. 
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با آلایش   ẟ-7O3Cu2YBaبرحسب دما برای ترکیب  χʹ: نمودار مشتق دمایی  2شکل

درصدها با  کربنی  وزنی  نانولوله  میدان    =0xو2/0و۵/0و9/0و۳/۱ی  تحت 

   .Hz۳۳۳ و فرکانس A/m ۸/0مغناطیسی 

 

به قبلی  توضیحات  طبق  را  نمونه  هر  به  مربوط  دست  اطلاعات 

  اند. ثبت شده ۱آورده و در جدول 

 
لوله   ∆cTو    c_peakTو     cT: مقادیر    ۱جدول نانو  با  برای نمونه های آلاییده شده 

  .x% CNT ẟ -7O3Cu2YBa +  کربنی در ترکیب

 
(K) cT ∆ 

c_peakT –c T 

(K) c_peakT (K) cT + x% CNT ẟ -7O3Cu2YBa 

۵0/0 ۴۶/9۱ 9۶/9۱             0=x 

۶0/0 ۴2/9۱ 02/92           2/0=x 

۶7/0 ۴۶/9۱ ۱۳/92                    ۵/0=x            

9۶/0 ۵0/90 ۴۶/9۱         9/0=x  

97/0 9۶/۸9 9۳/90         ۳/۱=x  

 

ای از تصویر برداری ها و ارتباطات بین دانهبرای بررسی اندازه دانه

در   تصاویر  این  که  گرفتیم  بهره  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

 آورده شده است.  ۳شکل 
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برای   میکرومتر،  ۵با بزرگنمایی    : تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی۳شکل

نانولوله   های  ترکیب با  ایبکوآلاییده  کربنیابررسانای  های    های  وزنی  درصد  با 

     .(x% CNT ẟ -7O3Cu2YBa +) متفاوت نشان داده شده

 

از شکل   که  دانه  ۳همانطور  اندازه  متوسط  آلایش پیدا است،  تا  ها 

یافته است که   0/ ۵ ار  احتمالا  افزایش  دانهبه  بین  بهتری تباطات  ای 

 . شودمنتج می
  

  نتیجه گیری

ترکیب   با        x% CNT ẟ -7O3Cu2YBa +ابررسانای  مطالعه 

اندازه  (x=0و0/ 2و0/ 0,۵/ 9و۱/ ۳) وسیله  پذیرفتاری  به  گیری 

نمونهمشاهده می  AC   مغناطیسی گذار  دمای  که  آلاییده  شود  های 

و ندارند  نمونه خالص  با  زیادی  های    تفاوت  آلایش  و   0/ 9برای 

ها از گذار تیز نمونهکاهش اندک دمای گذار را شاهد هستیم.    ۱/ ۳

آلایش   تا  ابررسانایی  به  بهنجار  بیانگر    0/ ۵حالت  وزنی  درصد 

و   نمونه  دانههمگنی  بین  ارتباطات  تصاویر بهبود  که  است  ای 

نیز روبشی  الکترونی  همخوانی    میکروسکوپ  پذیرفتاری  نتایج  با 

با که چگالی جریان بحرانی    شودبینی میدارد. طبق این نتایج پیش

ن در  میافزایش  یوپ  تانو آلایش  آنالیزهایی  منظور  بدین  که  یابد 

 دست انجام است. 
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 -2223BSCCO ابررسانای دمای بالای حالت نرمالبر  ZnO اثر نانوذرات بررسیساخت و 
     وحید ، دادمهر ؛ مریم، طاوسیان

 تهران ،  ونکخیابان ده ،  الزهرا)س( هدانشگا ه پژوهشی مغناطیس و ابررساناییآزمایشگا

 

 چكیده
  ه ب     ( 1-3/0-2/0-0/0)  یهابا درصدوزنی  هانمونه   سنتز  منظور،این  به    .یمکنبررسی می  -2223Biبالای  ابررسانای دمای    رب   را  ZnOاثر افزودن نانوذرات    ،در این مقاله

و دمای  (R) الکتریکی  ل شد. مقاومتلیتح MAUD و XPERT افزار انجام و با استفاده از نرم SEM و XRD ها توسطیابی نمونه مشخصه .انجام شدژل  -روش سل

نشان داد  mmm/4I ها ساختار تتراگونال را با تقارنتمام نمونه  ایکس برای اشعهگرفت. بررسی پراش    ارقرسی  بررای مورد  له میش چهارها با رونمونه  )CT( بحرانی

 هآمد  تس مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به دایکس،    طیف پراش اشعه MAUD افزار  ه کمک نرمب ت.ها کاهش یاف ک، اندازه بلوررویاکسیدکه با افزودن نانوذرات  
یافته با افزایش  شلایهای آ  مونه ن  -2223Bi ازبوده است. درصد وزنی ف 2201%فاز  3،حدود   2212%فاز  11/33 ، 2223%فاز   35/55 ایدار  خالص  ونهنم کند یان میب 

چهار پروپ روش    ها باهمونی نای بحراندم.  دیاب یمافزایش   %  87قدارش به  م  %وزنی، در مرحله زینتر  2/0ه  یافت  یشلایابد و در نمونه آروی، افزایش میاکسیدمقدار  
وزنی دارای دو فاز با دمای گذار اول  %  1کلوین هستیم، نمونه    109و    110وزنی شاهد دمای گذاری برابر با  %  3/0و    2/0نمونه    یبرا   .گیری شدند  اندازه

 . کلوین است 60گذار دوم  کلوین و دمای 109

 .ایکس ی و طیف اشعهبحران دمای گذار ژل،-سل ،-2223BSCCO یلاا بابررسانای دمای  واژه های کلیدی:

 
 

Fabrication & analysis of ZnO nano Particle effects on the Normal state of HTSC 

BSCCO-2223 

 
Tavousian,  Maryam; daadmehr, Vahid  

 

Magnet & Superconducting Res, Lab, University of Alzahra, Tehran,  

 

Abstract  
 

In this paper, we investigate the effect of adding ZnO nanoparticles on the high-temperature superconductor Bi-

2223. For this purpose, the samples were synthesized by the sol-gel method with percentages of x= 0.0,0.2,0.3,1 

wt%. The samples were characterized by XRD and SEM and analyzed using XPERT and MAUD software. The 

electrical resistance (R) and critical temperature (TC) of the samples were tested by the 4-Probe 

method. Examination of X-ray diffraction for all samples showed a tetragonal structure with I4/mmm 

symmetry, which reduced the size of the crystals by adding Zinc oxide nanoparticles. Using MAUD software, 

the X-ray diffraction spectrum was examined and the results show that the pure sample had 55.35% of phase 

2223, 33.11% of phase 2212, and about 3% of phase 2201. The weight percentage of phase Bi-2223 of 

contaminated samples increases with an increasing amount of zinc, and in the contaminated sample of 0.2 wt%, 

its value increases to 87% in the sintering stage. The critical temperature of the samples was measured by the 

four-prop method. For the sample of 0.2 and 0.3% by weight, we see the temperature equal to 110 and 109 K, 

the sample of 1wt% by weight has two phases with the first transition temperature of 109 K and the second 

transition temperature of 60 K.  

 Keywords:  High-Temperature Superconductor, BSCCO-2223, Sol-Gel, Critical Transition Temperature, X-

Ray Spectrum 
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   قدمهم
اب       1988در سال    BSCCOررسانای دمای بالای  بعد از کشف 

مائ گروه  کلی [ 1]  ادتوسط  فرمول  با  بیسموت  پایه  ابررسانای   ،  

δ 10+OnCu1-nCa2Sr2)Pb,Bi(  ،)n=1,2,3(   فاز  دارای با سه  پایه 

، فاز کلوین  20دمای گذار  با    2201: فاز  مقادیر متغیر دمای بحرانی

  110دارای دمای گذار    2223کلوین و فاز    85  گذار  با دمای  2212

می بهبود  [ 2]  باشدکلوین  برای  زیادی  مطالعات  اخیر  سالهای  در   .

ابررسانایی   مختلف  خواص  نانوذرات  افزودن  بهبود ببا  منظور  ه 

جریانچ است   گالی  شده  انجام  بحرانی  دمای  از   .[ 8-3]   و  یکی 

 باشداستفاده از حالت نرمال آن می  ی دمای بالاکاربردهای ابررسانا

ر  یاافزایش  ه  ک  گوناگون یشآلا  ودنز اف  با،  سانندگیکاهش    های 

 یی خواص رسانا  سموت ی ب  بات یترک   که   ییاز آنجا  .قابل کنترل است 

  ی دما  یابررساناها  یصنعت  یکاربردها،  دنهدیرا ارائه م  یکیتوپولوژ

توجه مورد  است   دانشمندان  بالا  گرفته  در    .قرار  ویژه  صنعت  به 

قابل کنترلی که    رسانندگی بالا و دارای    ای رودهالکت  باتری سازی به 

م زمانی  است.  تابعیت  نیاز  دارند  اشخص  افزودن ،  مقاله  نیدر  با 

مختلف از  درصدهای  ابررسانا  ZnOنانوذرات  ی    -2223Bi  یبه 

نمونه و  مورد  ها  رسانندگی  گرفت بررسی  تحلیل  مشاهده   .قرار 

ر  یر یگ شکل و  بهنمونه  یههم  زساختاریفاز  الگو  ب ی ترت  ها   یبا 

   .صورت گرفت SEM ری و تصاو XRD کسیا و تش پرپرا

 

 آزمایش  روش
آزمایش      این  نمونهدر  ر،  به  سلوها  سنتز  -ش  و    [ 9] ژل 

درصدزنی  ZnOنوذرات  نا  به   %x=0.0\0.2\0.3\1wt    هایبا 

δ10+O3Cu2Ca2Sr3.0Pb1.7Bi  شدند ساخت  .اضافه  منظور  به 

مختلفنهنمو  مقادیر  با  بیسموت   ،ZnO  هایی  با   5نیترات  آبه 

است ن  ،)%98ص  خلو ( با  یس نرایترات  نیترات  )%99  خلوص(وم   ،

با  یکلس سربنیتر  ،(%99/ 5  )خلوصم  با (  %99/ 5)خلوص    با   ات 

  50در دمای  دیونیزه  ب  آ  بشر حاوی  در 1.7:0.3:2:2:3نسبت مولی

پذیری بهتر بیسموت از   لالبرای انح(  حل شدندتی گراد  درجه سان

استفاده شد تهیه ی سلی همگن.  )اسیدنیتریک  از  مبعد  به  لول ح، 

ه فبوسیله پیپت به آرامی اضا  ،بود EDTA,EG,Urea که شامل هایپ

دمای  شد   در  گراد  درجه    80و  دست    ژلسانتی   pH)  مدآبه 

ا در  با  .(باشد  7الی    6  باید  مرحلهین  محلول  با ویسکوزیته  لا  ژل 

ساعت در آن دما    10مکعبی قرار داده شد و به مدت    درون کوره

دمای    .قرار گرفت  در  گراد و انتیس  هجدر  110سپس یک ساعت 

دمای    نیم در  پود  گرادسانتی  درجه  300ساعت  و  گرفت    یرقرار 

آم  ستریخاک  به دست  مدت    ،اصلر حپود  .درنگ  ساعت یک  به 

 مرحله  وهاون ساییده شد و سپس داخل بوته آلومینا ریخته  درون  

اتمام مرحله  انجام شد.  کلسینه از  با  ZnO تکلیس پودر  یبعد  که 

آ  لژ-سل روش   دست  وزنید  با  ،دیموربه    های  رصد 

x=0.2\0.3\1wt%   بای  خوب  و بهرنگ اضافه    ریه پودر خاکستب  

مخلو  مد  طآن  به  دوباره  را  پودر  و    تگردید.  ساییده  ساعت  یک 

کرده وسپس تحت فش تبدیل  به قرص  مکانیکی   129مدت  به    ار 

در اکسیژن  835دمای    ساعت  معرض  در  سانتیگراد   ق بط  درجه 

   .ت ر گرفدهی قرا حرارتت تح 1شکل

 
 ر: نمودار حرارت دهی مرحله زینت  1شکل

 
  MAUDاده از نرم افزار  با استف  طیف پراش اشعه ایکس نمونه ها

 .تحلیل شد

 با  یافته آلایش -2223Bi الگوی پراش اشعه ایکس نمونه  : 2شکل

 ZnO تلفای مخ ه زنیو درصد
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اده شده در نشان د  یهاهموننو کسرحجمی  ارامترهای ثابت شبکه  پ 

 . آورده شده است  2  و 1 جدول دربه ترتیب ،  2لشک
 ZnOبا  هپارامترهای شبکه نمونه های آلایید :1لجدو

 
 ZnOبا  ای آلاییده ه کسر حجمی نمونه :2جدول

 

مق  نمودار  الکتریکی در   3شکلدر    خالص  ینمونه  ویژه  اومت 

می گذارمشاهده  در  شود  افز ام  است  k110  ابررسانایی  با   ودن ا 

ZnO   مقاومت آ  نمودار  نمونه  ویژه  با    شلایالکتریکی    1یافته 

تش درصد  افزایش  دلیل  به  روی  اکسید  نانوذرات  فاز %وزنی   کیل 

 k110نی  بحرا  ای گذارمدا  نمونه دارای دو فاز ب  ،  2212ساختاری  

نانو .  باشدمی  k60و   افزودن  از  اکسذپس  روی  رات  نمونه ید  به 

-دهد اتمو این امر نشان میست  نکرده ا  ییربحرانی تغ  یدماخالص  

 .اندهای روی در فضاهای خالی بین ساختار قرار گرفته

 بر حسب دما  نمونه ها  مقاومت الکتریکی : 3کلش
 

 دما  بسبر حها نمونهنمودار رسانندگی  : 4کلش

 

رسانندگی بحرانی نمودار  دمای  حسب  شکلها  نمونه  بر   4در 

می با نمونه،  شودمشاهده  رسان  وزنیدرصد  2/0  ی  ندگی دارای 

به  بهتری مینمونه  نسبت  دیگر  باتری در    هک   باشدهای  صنعت 

به کار    Zn-Niقابل شارژ    باتریابرساخت الکترود    ه منظورب،  سازی

تصویرهم.  رودمی در  که  خالص SEM انطور   5شکل  نمونه 

دانهمیمشاهده   ساختاشود  با  صفحههایی  شکلر  نمونه در    ای 

 باشد.می BSCCO های ابررسانایدارد که از جمله ویژگیوجود  

های اصلی ابررساناهای  مشخصهکه از    ایهلایهمچنین ساختارهای  

 SEM ایهشود. میکروگرافها مشاهده میست در دانه الامای باد

مرحلیافیشلاآای  هنمونه در  زینتر،ته  در شکل  ه  آورده شده،   6که 

به نمایش گ ما  ای صفحههافزایش دانه از    اینهذاشت که نشانند را 

نمونه سنتز  ساختار  هبهبود  تشکیل  و  بهبود ای  یهلاا  همینطور  و 

نمونه  ایدانه  ت شدن بینمورفولوژی و جف ب ای اضافهدر   اه شده 

ZnO دهدرا تشخیص می. 

 
 الص نمونه خ sem : 5کلش

Ca2PbO4 

(%) 
Bi-

2201 

(%) 

Bi-

2212 

(%) 

Bi-

2223 

(%) 

 فاز

 
- 84/3  81/93  53/56  BSCCO+0/0wt%ZnO 

66/3  48/0  43/8  42/87  BSCCO+0/2wt%ZnO 

72/0  4/10  32/18  56/70  BSCCO+0/3wt%ZnO 
62/0  2/5  85/20  33/73  BSCCO+1wt%ZnO 

S pexR bR wpR فاز 

72/1 43/8 18/11 52/14 BSCCO+0/0wt%ZnO 

4/1 35/7 98/7 93/10 BSCCO+0/2wt%ZnO 

7/1 94/6 45/8 81/11 BSCCO+0/3wt%ZnO 

6/1 45/6 73/7 71/10 BSCCO+1wt%ZnO 
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 درصدوزنی 2/0ی نمونه  sem : 6کلش

 

  نتیجه گیری
روشنهنمو       با  ساخ-ل س  ها  نانوذته  ژل  و  با   ZnO  راتشدند 

م  %x= 0.2\0.3\1wt  هاییزنودرصد زینتر  در  نمونه رحله  به 

با دمای  ابررسانای   شدند.   اضافه  -2223BSCCO  ی لاخالص 

نمقاو گذار  دمای  و  الکتریکی  چهار  با  اهمونهمت  ای میلهروش 

الگویاندازه نمونه  پراش اشعه  گیری شدند.  باایکس  نرم  ها  کمک 

 فت وگرلیل و بررسی قرار  مورد تح MAUD و   EXPERTافزار

شناسا ساختاری  مرزدانهفازهای  همچنین  شدند،  وسیلهیی  به  ی  ها 

الکترونی   دست  گیری  اندازه  روبشی میکروسکوپ  به  نتایج  شدند. 

گذار نشان  SEM و تصاویر XRD طیف  للیاز تح  آمده  و دمای 

ابررسانامی خالص  نمونه  که  فازد  -2223BSCCOی  دهند    ارای 

فضایی tetragonal   تقارنبا    -2223Biختاری  سا گروه  و 

I4/mmm    بحرانیو گذار  افزودن  می  k110  دمای  با  باشد. 

زینک زینتر  0/ 2  وزنی%  با  نانوذرات  مرحله  در  خالص  نمونه   ،به 

گذماد آلایش  و  k110  بحرانی  اری  افزایش    %1wt  و  0/ 3  هایبا 

به   بحرانی  است ر  k109دمای  میکروهمچن  .سیده    هایفگراین 

SEM  بهبود  انند را به نمایش گذاشت و  م  هصفح  هایفزایش دانها

بین شدن  نمونهدانه  جفت  در  اضافهای  با  های    را ZnO شده 

متشخ آیدهدیص  ی  اردا ZnO تنانوذرا  درصدوزنی  0/ 2  ش یلا. 

را با    %87مقدار    باBi -2223  یابررسانای  بیشترین درصد تشکیل فاز

  .دهد مینشان  k110 اردمای گذ
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 نیماش یریادگی  یها روش از استفاده با  ابررسانا مواد گذار ی دما ینی ب شیپ 
    حمیده ،پورشاکری ؛ حسن ،مردگش
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 چكیده
 هوش بر یمبتن یهاافتيره از حاصل ر يچشمگ جينتا  امروزه. است ی محاسبات و یسازهيشب یهاروش از استفاده مواد  خواص نييتع یها روش از یکي

 پژوهش  نيا  در . ندي نما حل  ق ي طر ن يا از  را خود ی روشيپ مسائل که  ساخته  متقاعد را  چگال -ماده حوزه  پژوهشگران ،ینيماش  یريادگ ي ی هاتميالگور و  یمصنوع
 مقدار به 2R و  نيکلو 6.19 ابررسانا  تعداد  ني ا  ی برا خطا  نيانگيم که  شد  ن ييتع و  ین يبشيپ  ابررسانا  بيترک 1286 گذار  یا دم CatBoost تم يالگور از استفاده با

 .شد گرفته  نظر در یژگيو 29 ابررسانا بيترک هر ی برا. آمد دست به  0.956

 . CatBoost الگوريتم ن،يماش یريادگي ابررسانا،  مواد :کلیدی هایاژهو

 

Predicting the transition temperature of superconducting materials using machine 

learning methods 
 

Gashmard,  Hassan; Shakeripour, Hamideh 

Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156-83111 
hshakeri@iut.ac.ir         

 

Abstract  
One of the methods for determining the properties of materials is the use of simulation and computational 

methods. Today, the impressive results of artificial intelligence approaches and machine learning algorithms 

have convinced condensed-matter researchers to solve their advancement problems in this way. In this study, 

using the CatBoost algorithm, the transition temperature of 1286 superconductors was predicted, and 

determined that the average error for this number of superconductors was 6.19 K and R2 was 0.956. Twenty-

nine properties were considered for each superconducting compound. 

 Keywords: Superconducting Materials, Machine Learning, CatBoost algorithm 

 

  قدمهم
 جديددد ترکيب يک پيشنهاد و ساخت برای چگال،-ماده فيزيک در 

 ايددن .شددد متصددور زمددان گددذر در را کلددی راهبرد چهار توان می
 بددر مبتنددی خطددای و آزمددون روش -1: از عبارتنددد راهبددرد چهار
 فيزيکددی قوانين بر مبتنی دوم راهبرد -2. تجربی و فيزيکی شهود

 راهبددرد وتریکددام ي حاسددبا وم سازی شبيه -3 .است شيميايی و
 هماننددد)محددور-داده علددم بددر مبتنی چهارم رهيافت -4. است سوم

 [.1] است( ماشينی يادگيری
 هایآزمايشددگاه در داده از زيددادی حجددم متمددادی سدداليان طی در 

 مبتنددی هددای سددازی شبيه و محاسبا  طريق از همچنين و تجربی
 اسددت شده ليدوت چگال-ماده فيزيک حوزه در کوانتوم مکانيک بر
 منظددور بدده پژوهشددگران تددا اسددت شده موجب مهم اين[. 3]و[2]

 بدده نسددبت فراوانددی اقبددال مددواد علددم زميندده در خددود مسددائل حددل
 يددادگيری هماننددد محددور-داده هددای روش يعنددی چهددارم راهبددرد
 شددده منتشددر مقددا   افزايش ميزان 1 لشک  در. دهند نشان ماشين

 محاسددباتی هددای وشر ديگددر بدده بتنسدد  ماشين يادگيری زمينه در
 [.1] است مشاهده قابل اخير سال چند طی در

 مددواد بددرهمکنش درک دنبددال بدده محققان چگال،-ماده کيزيف در 
 نيهمدد  از مددواد خددواص منشددا  رايدد ز هسددتند، یاتمدد  سددط  در

 ،یمحاسددبات یهدداروش نيبدد  در[. 2] اسددت یاتمدد  یهددا برهمکنش

 نيدديتع در یريچشددمگ  یهدداتيموفق( DFT) یچگددال یتابع هينظر
. اسددت داشددته یکوانتددوم کيدد مکان مسددائل حددل و وادمدد  خددواص
 ،یچگددددال یتددددابع هيدددد نظر بددددزر  یدسددددتاوردها فبددددرخا
 آنهددا از یبرخدد  کدده اسددت هيدد نظر نيدد ا متوجه یمهم یهاتيمحدود
 : از عبارتند
 یهمبستگ  با یها ستميس یبرا خطا بروز اد،يز یهابيتقر اعمال

 نددهيهز شيافددزا هددا، اتم از یدمحدو تعداد یبرا فقط استفاده ،یقو
 یبددازده سددتم،يس اندددازه شيافددزا بددا اجرا زمان و یمحاسبات یها
 [6-4]. رهيغ و یطو ن توسعه یها چرخه ن،ييپا

 

 
 [ 1]هگذشت هایسال طی  شده منتشر مقا   ميزان: 1شكل          
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 اين در الکترونی قوی هایهمبستگی نيز ابررسانا مواد مورد در 
 محاسددبه بددرای را سدداکن بدده ابتدددا محاسددبا  انجام ،ادمو از دسته

 آنهددا بدده مربددوط گددذار دمددای بينددیپيش و یالکتروندد  سدداختارهای
 يددافتن بددرای جديدددی رويکردهددای بنابراين،. کندمی دشوار بسيار
  [.7] است نياز مورد آنها خواص تعيين و ابررسانا مواد

 و موانتددوک نيددکامک  مسددائل حددل برای جايگزين هایراه از يکی 
 ماشددين يددادگيری هددای روش از دهاستفا ،مواد اتمی خواص تعيين
 کدداهش: از عبارتنددد آن از اسددتفاده هددایمزيت از برخددی که است
 پدديش در بددا  کددارايی اجددرا، زمددان کدداهش محاسباتی، هایهزينه
 ديگددر، عبددار  به. غيرهو کوتاه توسعه چرخه مواد، خواص بينی

 کوانتددومی، مکانيک مسائل در اشينم ریگيياد از استفاده راهبرد
 [.6]و[ 4] است مسائل اين حل در سرعت و دقت

 شددمار بدده عیمصددنو هددوش از ای زيرمجموعدده ماشين يادگيری 
 ماشددين يددادگيری از ای مجموعدده زيددر عميق يادگيری و رود می

 .شود می محسوب
 صددور  ايددن بدده ماشددينی يادگيری هایروش در بينیپيش فرآيند 

 داده آمددوزش ورودی، هددای داده طريق از لگوريتما تدااب که است
 هددایداده در موجود الگوهای و روابط الگوريتم، س س و شودمی

 اسددتخراج الگوهددای ايددن. کندددمی شناسايی و استخراج را ورودی
 بينددی پدديش بددرای هددا مدل اين از ما و شوند می ناميده" مدل" شده

 جديددد يبددا کتر رذاگدد  یدمددا بينددی پدديش مدد ا) جديددد هددای نموندده
 [. 1] کنيممی استفاده( ندارند وجود داده مجموعه در که ابررسانا

 جنبدده بددر جدددی طددور بدده ماشددين يادگيری های الگوريتم امروزه 
 آنهددا از بعضددی. هسددتندتأثيرگذار انسددان زندددگی مختلدد  هددای

 صددوتی، دسددتيار جديددد، داروهددای سدداخت و طراحی: از عبارتند
 هددای رسددانه ترافيکددی، يرهایمس ايیاسشن ،خودران های ماشين

 مددواد، خواص بينی پيش جديد، مواد ،کش  مالی امور اجتماعی،
 .[8]و[ 6] کوانتومی شيمی مطالعه

 

هاوش ر  
 برای ماشين يادگيری رهيافت در سازوکار کلی، طور به 

 در  که است صور  اين به ناابررسا مواد گذار دمای بينیپيش
 مشخص گذار دمای با نابررساا ترکيب زيادی تعداد ابتدا
 آن،  از پس .ناميممی داده مجموعه را آن و کنيممی وریآجمع
 شيميايی و فيزيکی ويژگی تعدادی ،ابررسانا ترکيب هر برای

 يک ماشين، يادگيری های الگوريتم واقع  در. هيممی  اختصاص
 هر  مشخصه و دنشناس می هايشويژگی واسطه به را ترکيب
. گيريممی نظر در ترکيب آن برای که تاس يیها ويژگی ترکيب، 

 که آنهاست هایويژگی تفاو  در ها ترکيب تمايز  ترادهس بيان به
 با متناسب مدلی س س و کرده درک را هاتفاو  اين هاگوريتمال

 يادگيری و آموزش  فرآيند از پس .کنندمی طراحی داده مجموعه
 مدل به شهايیويژگ همراه جديدی ترکيب اگر ،الگوريتم توسط
 که  مدلی اساس بر الگوريتم که دارد  وجود انتظار اين  شود داده
 گذار  دمای است، نموده طراحی آموزش و يادگيری مرحله  در

  .نمايد بينی پيش را جديد ترکيب
 ماشين يادگيری بر مبتنی هایوشر در مهم و اساسی مرحله دو 

 عه ومجم  کي یسازآماده و آوریجمع نخست مرحله. دارد وجود
 دوم مرحله و آن روی بر داده پردازشپيش مراحل جامان و داده

 بر سازیپياده و يادگيری منظور به مناسب الگوريتم يک انتخاب
 .است داده مجموعه روی

 مواد 13562 شامل ایداده  مجموعه از حاضر، تحقيق در 
 کلوين  323 تا 0 بين آنها گذار دمای که شد استفاده ابررسانا
 گذار  دمای با های ترکيب  حذف از پس که است شده شگزار
 بين  ابررسانا مواد گذار دمای محدوده درنهايت( Outlier) پر 

 مشاهده قابل 2 شکل در که يافت کاهش کلوين 136 تا 0.01
 سايت  از برگرفته داده مجموعه اين .است

https://dice.nims.go.jp  مجموعه نيز ديگر   مقا هک است 
 .کنندمی گزارش سايت همين از را خود داده

 
 ابررسانا گذارمواد دمای  نمودارتوزيع: 2لشك

 

 روی  بر پردازش پيش مراحل انجام و داده مجموعه تهيه از پس
 ترکيب هر برای  فيزيکی های ويژگی وتوليد ساخت به نوبت آن،

 132 ابررسانا يبترک هر برای اينجا در. رسدمی ساناابرر
 با  آن از پس و شد توليد Magpie کتابخانه از استفاده  با ويژگی

 ويژگی 132 اين از ويژگی 25 تعداد SHAP روش  از استفاده
نجام ا يادگيری فرآيند تا شد داده الگوريتم هب و گرديد انتخاب

 ترتيب به را ميتاه نظر از اول ويژگی بيست ،3 شکل. پذيرد

 انحراف ميانگينعبارتند از:  آن    مورد نخست  5  که دهدمی نشان

به فضاي  مربوط  گروه  انحراف   عناصرهرترکيب   ی عدد   ،

الکترونگاتيويتی ميانگين   ،بيعناصرهرترک  ميانگين  انحراف 

گروه مربوط به    صر هر ترکيب، انحراف ميانگينناحجم جامد ع

تناوبی  يبعناصرهرترک جدول  ميانگ در  الکترون،  تعداد  های ن 

 ... ر ترکيب وظرفيت مربوط به عناصر ه خالی  يه

 که  گرديد اضافه اوليه ويژگی 25 به جديد ژگی وي 4 همچنين 
 و گرديد الگوريتم رزيابیا معيارهای شدن تربهينه موجب

: از عبارتند ژگیوي چهار اين .بخشيد بهبود را مدل عملکرد

 هر  عناصر تعداد ،)Electron Affinity(خواهی الکترون
 هایترکيب بندیدسته ترکيب،  هر هایديسان جمع يب، ترک

 و کوپراتی ابررسانای دسته سه به آنها خانواده نظر از اناابررس
 آهن  پايه و  کوپراتی جزهب یابررساناهاي که سوم دسته و آهن پايه

 .شوندمی محسوب
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 SHAP شونظرر از  هاويژگی مهمترين زا تا 20: 3لشك

 

 تميالگددور .کرديم استفاده stooBCat الگوريتم از پژوهش ينا در 

CatBoost یريادگيدد  یجمعدد  یاز خددانواده روش هددا یعضددو 

 تيدد تقو گيری ميبر درخت تصم  یکه مبتن  ديآیبه حساب م  نيماش

ارائدده   2018در اواخددر سددال    تميالگور  نياست. ا  انيکننده گراد

مورد استفاده   یبندو کاس  ونيحل مسائل رگرس  یبراکه    ديگرد

 [.11] رديگیقرار م

 R-Squared هددای سددنجه از ،مدددل کددارايی و ارزيابی منظور به

)2R( و )RMSERoot(  -Mean-Square-Error کنندمی استفاده. 
 و کارايی ميزان توانمی با  هایکميت از استفاده با ديگر بيان به

 عدددد به R-Squared مقدار هرچه. دونم محاسبه را مدل يک دقت
 بيشددتر مدددل کددارايی و دقددت که ناستمع اين به باشد نزديکتر يک
 کدده دهدددمی نشان را خطا ميانگين مقدار RMSE همچنين و است
 :[9] است ترمطلوب اشدب نزديکتر صفر به هرچه

  

 
 

 و ميدهد نشان را ابررسانا هایترکيب تعداد m قوف روابط در 

iy نمونه واقعی مقدار i گذار دمای مقدار اينجا در که ) است ام 

 آزمايشگاه در و تجربی صور  به که است ام i نمونه به مربوط

i .(است شده گيریاندازه
y


 توسط هک است ام i نمونه مقدار 

 نهايت در و شودمی بينی پيش مدل
_

y به مربوط ميانگين مقدار 

  .است نمونه m واقعی مقادير

 از درصد 10 یعني ابررسانا ترکيب 1286 تعداد کار اين در 

 تا گذاشتيم کنار آزمون مرحله برای را اصلی داده مجموعه

ها شامل اين ترکيب. يازماييمب يادگيری فرآيند از پس را الگوريتم

 غيره هستند. ن و آه هيپا  ،یکوپرات یهاابررسانا

 يادگيری مرحله در که مدلی از  استفاده با CatBoost الگوريتم

 دمای ،ترکيب 1286 اين از يک هر برای بود کرده ايجاد

 مشاهده قابل 4 شکل در که نمود بينی پيش را شگذار

.است

 

 گذار دمای  برای مدل توسط  شده بينیپيش مقدار و  واقعی مقدار  مقايسه: 4لشك

 ابررسانا  رکيبت 1286 به  مربوط

 با مقايسه در که آمد بدست 0.956 با برابر  2R مقدار اينجا در
 اين که است آن معنای به اين و است  با تری مقدار ديگر مقا  
 اعتماد قابل جديد ابررسانای مواد گذار دمای بينی پيش برای مدل

 .است

 ا  مق با را پژوهش اين به مربوط ارزيابی مقادير 1 جدول در 

 شود،می ديده که همانطور .ايمآورده مقايسه منظور به يگرد

 استفاده مختلفی های الگوريتم از [ 10]و [9]،]7[،]3[ مقا  
 Squared-R  ارزيابی معيارهای کدام هر برای و اندکرده

 گزارش را آنها 1 جدول در که است شده محاسبه RMSEو

 .ايمکرده

 شامل بترتي هب DataH و DataS، DataK هایداده مجموعه
 از همگی که هستند ابررسانا ترکيب 21263 و 13000 ، 6198
 انتخاب را خود داده مجموعه https://dice.nims.go.jp  سايت

 دوم ستون در آنها مراجع همراه به مقا   انتشار سال .اندکرده
 .است اهدهمش قابل جدول اين
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 مقا    گريپژوهش با د  نيحاصل از ا جينتا سهي: مقا1جدول

R2 SE(K)RM  سال انتشار مجموعه داده  

 مرجع/

نام 

 الگوریتم 

0.831 12.02 DataS(6198) ]9[/2020 CNN 

0.920 - DataK(13000) [7]/2021 Deep 

Learning  

0.873 10.92 DataS ]9[/2020 GBDT 

0.92 9.5 DataH(21263) ][10/2018 XGBoost 

0.876 - DataS [3]/2018 Random 

orest F 

0.907 .938 DataS ]9[/2020 ConvGBDT 

0.937 8.69 DataH ]9[/2020 ConvGBDT 

0.931 8.83 DataK ]9[/2020 ConvGBDT 

0.956 6.19 13562 This work Catboost 

 

 استفاده ابررسانا مواد یبرا یبند کاس مدل کي از[ 3] مقاله 
 شدن ابررسانا تيقابل هايیبيترک چه که کند نييتع تا است دهکر
 به را بيترک  35 اند،کرده یطراح که یمدل تينها در. دارند را

 با اينجا در. است داده صيتشخ ابررسانا مواد یدهايکاند عنوان
 35 اين از ترکيب 10 برای کرديم، طراحی که مدلی از استفاده
 جدول در آن نتيجه که مکردي ينیب  شپي را آنها گذار دمای ترکيب،

 .است شده داده نشان 2
 

مدل ارائه  صي که به تشخ بيترک 10گذار مربوط به  یدما یني بشي : پ2جدول

 ابررسانا شدن را دارند.  تيقابل هابيترک ني[ ا3شده در مقاله ]

 ترکیب  شده دمای گذار پیش بینی 
16.669575 2O1As1Rb 

11.591027 2O1Sb1K 

11.598808 2O1Sb1Cs 

32.914078 2O1Cr1Ag 

17.91082 2O760.Sn0.2Li0.8K 

19.2702 1F2O1Se1Rb 

15.712889 4O1As1Be1Cs 

21.950878 1F2O1Te1K 

38.142952 6O1Bi2Ni3Na 

52.718166 7O2Ge1Al3Cs 

 

 گذار یدما ،ستون دوم که است نيا 2 جدول در توجه قابل نکته
را نشان   ديگرد ارائه اين کارکه در  یمدل توسط شده ینيب  شيپ

 .دهدمی

 
 گیري نتیجه  

 و برزمان کار گاهآزمايش در ترکيب  يک  گذار دمای تعيين
 نيز  رديگ  محاسباتی هایروش از تفادهاس. است ایرهزينهپ

 آنها  از برخی  به مقدمه در  که دارند را  خود خاص هایمحدوديت
 يادگيری هويژبه صنوعی،م وشه  بر مبتنی هایروش  .شد اشاره

 هدف  .اندهداشت چشمگيری هایفقيتمو مواد علم حوزه در اشينم
 يادگيری هایالگوريتم بر مبتنی مدل  يک طراحی پژوهش اين از

 پيش خوبی دقت با را ابررسانا مواد گذار دمای که بود ماشين
 که  شد  استفاده CatBoost الگوريتم از پژوهش اين  در. نمايد بينی

 در  مشابه یاکاره به سبتن تریمطلوب بیارزيا معيارهای
 و تعيين برای که دهدمی نشان اين و آمد دستبه ديگر مقا  
 شده  ارائه مدل از توانمی ،جديد ترکيب يک گذار دمای بينیپيش
 .نمود استفاده کار اين در

 

 هامرجع 

 
[1] Schleder GR, Padilha AC, Acosta CM, Costa M, Fazzio A. From DFT 

to machine learning: recent approaches to materials science–a review. 

Journal of Physics: Materials. 2019 May 16;2(3):032001. 

[2] Bedolla E, Padierna LC, Castañeda-Priego R. Machine learning for 

condensed matter physics. Journal of Physics: Condensed Matter. 2020 

Nov 5;33(5):053001. 
[3] Stanev V, Oses C, Kusne AG, Rodriguez E, Paglione J, Curtarolo S, 

Takeuchi I. Machine learning modeling of superconducting critical 

temperature. npj Computational Materials. 2018 Jun 28;4(1):1-4. 
[4] Rupp M. Machine learning for quantum mechanics in a nutshell. 

International Journal of Quantum Chemistry. 2015 Aug 15;115(16):1058-

73. 
[5] Burke K. Perspective on density functional theory. The Journal of 

chemical physics. 2012 Apr 21;136(15):150901. 

[6] Wei J, Chu X, Sun XY, Xu K, Deng HX, Chen J, Wei Z, Lei M. 
Machine learning in materials science. InfoMat. 2019 Sep;1(3):338-58. 

[7] Konno T, Kurokawa H, Nabeshima F, Sakishita Y, Ogawa R, Hosako 

I, Maeda A. Deep learning model for finding new superconductors. 
Physical Review B. 2021 Jan 12;103(1):014509. 

[8] Rao NT. A review on industrial applications of machine learning. 

International Journal of Disaster Recovery and Business Continuity. 2018 
Nov 1;9:1-9. 

[9] Dan Y, Dong R, Cao Z, Li X, Niu C, Li S, Hu J. Computational 

prediction of critical temperatures of superconductors based on 
convolutional gradient boosting decision trees. IEEE Access. 2020 Mar 

19;8:57868-78. 

[10] Hamidieh K. A data-driven statistical model for predicting the critical 
temperature of a superconductor. Computational Materials Science. 2018 

Nov 1;154:346-54. 

[11] Hancock JT, Khoshgoftaar TM. CatBoost for big data: an 
interdisciplinary review. Journal of big data. 2020 Dec;7(1):1-45. 

 

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

94



 

 عایق توپولوژیک سطح بر روی  ابررسانا –در اتصال فرومغناطیس گشتاور انتقالی آندریو 
 مرتضی صالحی 

  ، ایران.، همدان 65178،گروه فیزیک ، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا 

 

 چكیده

ا رهای دیراک در فضای وارون اندازه و راستای این مولفه مکان مخروط است،یک عایق توپولوژیک که دارای مولفه موازی با سطح فرومغناطیسی القایی در حضور 

که این  شود. ما به صورت تئوری نشان دادیمها میدرعبور از اتصال بر روی سطح منتشر شده هایفرمیون.  این تغییر مکان منجر به تغییر راستای حرکت دهدتغییر می

ابررسانا نیز وجود دارد که منجر به اعمال یک گشتاور انتقالی ناشی از بازتاب آندریو به فصل  -تصال بین فرومغناطیسهای آندریو در یک اتغییر مسیر برای بازتاب
ا کند که اندازه آن متناسب بهمچنین، به عنوان یک اثر قابل مشاهده در آزمایشگاه ،یک جریان هال موازی با فصل مشترک شارش پیدا میمشترک اتصال خواهد شد. 

 ها در فرآیند ترابرد از فصل مشترک است. ها یا حفرهموثر الکترون سهم هدهندنشانآن ور انتقالی آندریو است و علامت گشتا

 عایق توپولوژیک، فرومغناطیس هم صفحه، بازتاب آندریو، گشتاور انتقالی آندریو، جریان هال   واژه های کلیدی:

 

Andreev Transfer Torque at the ferromagnetic-superconductor junction on the surface 

of topological insulators 

 
Morteza Salehi 

 

Department of Physics, Bu-Ali Sina University, Hamadan, 65178, Iran. 

 

Abstract  
 

In the presence of in-plane ferromagnetism on the surface of topological insulators, the Dirac cone’s location in 

the inversion space tunes with respect to its magnitude and direction. This change bends the propagation direction 

of fermions that transport over the junctions. We theoretically show a similar effect for Andreev reflection occurs 

at the ferromagnet-superconductor junction, which imposes an Andreev transfer torque on the interface of the 

junction. As an experimental signature, a Hall current flows parallel to the interface. Its value is comparable with 

the Andreev transfer torque, and its sign manifests the electron or hole contribution in the transport mechanism. 

 Keywords:      Topological Insulators, in-plane ferrmagnetism, Andreev Reflection, Andreev Transfer Torque, 

Hall current.  

 

PACS No.   72, 74, 68 

 

 مقدمه 
منجر به مدار -کنش اسپینهای اولیه برای مطالعه برهمتلاش

های . عایق[1]های توپولوژیک در دو بعد شدبینی وجود عایقپیش

توپولوژیک موادی هستند که در کپه خود گاف انرژی دارند اما 

 لبه-های سطحی آنها بدون گاف است و توسط تناظر کپهحالت

های سطحی دارای رابطه نسبت به اختلال مقاوم است. این حالت

های دیراک در گرافین هستند. در پاشندگی خطی مانند فرمیون

اسپین ) ناشی از تقارن گرافین اندازه حرکت به درجه آزادی شبه

ک های توپولوژیزیرشبکه ( جفت شده است در صورتی که در عایق

خ ها رشدگی بین اندازه حرکت و اسپین واقعی فرمیوناین جفت

ه سخهای توپولوژیک دو بعدی، ناندکی بعد از کشف عایق دهد.می

بینی و کشف پیش 𝐵𝑖2𝑆𝑒3سه بعدی آنها نیز در موادی مانند 

های توپولوژیک توجه های سطحی در عایقمطالعه حالت  .[2]شد

های اخیر به خود معطوف کرده است. القاء بسیار زیادی را در سال
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های سطحی به واسطه مجاورت مغناطش یا ابررسانایی به این حالت

 یی مطالعه این دو پدیده درغناطیسی یا ابررساناآنها با الکترودهای م

 مدار را دسترس پذیر کرده است.  -کنش قوی اسپینیک ماده با برهم

-در این تحقیق ما به مطالعه ترابرد یک اتصال مابین فرومغناطیس

هیم دپردازیم. ما نشان میابررسانا در یک ماده عایق توپولوژیک می

شده باشد و فرومغناطیسی  القاء sج که اگر ابررسانایی به صورت مو

ای موازی با سطح عایق توپولوژیک داشته باشد، راستای انتشار مولفه

های دیراک در بازتاب از این فصل مشترک دچار تغییر خواهد فرمیون

شد. این تغییر همراه با اعمال یک گشتاور انتقالی به فصل مشترک 

متناسب با جریان هال خواهد خواهد بود. اندازه این گشتاور انتقالی 

 بود که موازی با فصل مشترک شارش خواهد کرد.

 

 چارچوب تئوری:
های دیراک در سطح یک هامیلتونی موثر حاکم بر حرکت فرمیون

عایق توپولوژیک در حضور فرومغناطیسی با رابطه زیر توصیف 

 ،[3، 2]ودشمی

𝐻𝑒(𝑘) = ℏ𝑣𝐹  ( 𝝈 × 𝒌). �̂�𝑧 − (𝒎. 𝝈) (1      )                

مغناطش موثر  mاسپین و بردار موج هستند. همچنین،  kو  σکه 

سرعت فرمی است.  𝑣𝐹جفت شده به درجه آزادی اسپین ذره و 

ℏ𝑣𝐹برای سادگی ضریب  = در حضور ابررسانایی دهیم. قرار می 1

در ماده،  sحفره ناشی از القاء ابررسانایی موج -و تقارن الکترون

دوژن -گونه از معادله بوگولیوبوف-گونه و حفره-ذرات الکترونشبه

 ،[4]ردشود، تبعیت خواهند ککه به صورت زیر نوشته می

(
𝐻𝑒(𝑘) − 𝜇 ∆

∆∗ 𝜇 − 𝐻𝑒(−𝑘)
) (

𝑢
𝑣

) = 𝜀 (
𝑢
𝑣

) (2  )               

پتانسیل  𝜇است و  sپارامتر نظم مختلط ابررسانایی موج   ∆کمیت 

های ویژه مقدار انرژی متناظر با حالت  𝜇شیمیایی است. همچنین 

طور که در همانگونه شبه ذرات است. -گونه یا حفره-الکترون

نشان داده شده است، ساختار تک اتصالی که در  2شکل  (a)قسمت 

𝑥نظرگرفتیم در ناحیه  ≤ 𝑥فرومغناطیس و در ناحیه  0 > 0 

 ویژه مقادیر انرژی ذرات صفحهابررساناست. برای فرومغناطیسی هم

 آیند،گونه به صورت زیر بدست می-و حفره گونه-الکترون

(3)              
𝜀𝑒 = ±√(𝑘𝑥 + 𝑚𝑦)

2
+ (𝑘𝑦 − 𝑚𝑥)

2
− 𝜇

𝜀ℎ = ±√(𝑘𝑥 − 𝑚𝑦)
2

+ (𝑘𝑦 + 𝑚𝑥)
2

+ 𝜇

 

صاافحه، دهد که در حضااور فرومغناطیساای هممی ( نشااان3رابطه )

گونه در فضاااای اندازه -گونه و حفره-های دیراک الکترونمخروط

𝑚𝑥√2حرکت به اندازه 
2 + 𝑚𝑦

2 این نکته شااوند. از یکدیگر جدا می 

نشان داده شده است. در این شکل محور عمودی انرژی  در 

گونه و مخروط آبی رنگ حفره گونه -و مخروط قرمز رنگ الکترون

 است. 

 
 

در فضای اندازه گونه -گونه و حفره-های دیراک الکترونجدا شدن مخروط -1شکل 

مقدار این جداشدگی به  𝑚𝑥در حضور  .حرکت در حضور فرومغناطیسی هم صفحه
 .[2] بودخواهد  2𝑚𝑥اندازه 

در نظر بگیریم، یک الکترون   (a)اگر یک اتصال مانند قسمت 

فرودی از سمت فرومغناطیس این شانس را دارد که در برخورد با 

فصل مشترک به صورت یک حفره بازتاب کند، این فرآیند که به 

به داخل  رشود منجر به انتقال یک زوج کوپبازتاب آندریو شناخته می

شود. در شرایط بالستیک برای ذره فرودی در فرآیند ماده ابررسانا می

پراکندگی انرژی ذره و مولفه اندازه حرکت آن موازی با فصل 

یک بازتاب آندریو ( بقاء خواهند داشت. 𝑘𝑦مشترک ) در اینجا مولفه 

 (b)گونه در فضای اندازه حرکت در قسمت -برای یک ذره الکترون

 .نشان داده شده استبا یک دایره مشکی رنگ  aدر موقعیت  

د، کنوه خود حرکت میدر فضای حقیقی در راستای سرعت گر ذره

این راستا متناظر با برداری است که از مرکز دایره قرمز رنگ ) که 

بر روی مخروط دیراک از زاویه  εانرژی  با نشان دهنده مکان ذره

 بالا است( به سمت مکان 
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ساختار اتصالی فرومغناطیس ابررسانا در آزمایشگاه با استفاده از دو الکترود  (a) -2شکل 

فرآیند پراکندگی  (b)کنیم. فرومغناطیسی و ابررسانایی را بر روی سطح ابررسانا القاء می

اندازه حرکت برای بازتاب آندریو در حد بالستیک، فرمیون فرودی در موقعیت  در فضای

a  با راستای انتشارθ  ده متناظر در دو موقعیت یو حفره های بازتابb ای برای بازتاب آینه
فرآیند پراکندگی در فضای واقعی برای  (c)اند. برای بازتاب بازگشتی نشان داده شده ’bو 

 . (b)بازتاب آندریو نشان داده شده در قسمت 

  θو نشان دهنده انتشار ذره با زاویه  قرار گیری ذره کشیده است

ایره ، که با دحفره بازتابیده. نسبت به محور عمود بر اتصال است

است و در   εنیز دارای انرژی  سفید رنگ نشان داده شده است،

رتی پایدار خواهد بود که بتواند یک جای خالی بر روی دایره صو

-ها بر روی مخروط دیراک حفرهآبی رنگ ) نشان دهنده مکان حفره

گونه ( برای خود بیابد. اگر این جای خالی در نوار ظرفیت قرار 

ای خواهد بود و اگر در آینه bداشته باشد، بازتاب متناظر با موقعیت 

بازگشتی  ’bشته باشد بازتاب متناظر با موقعیت نوار رسانش قرار دا

توضیح داده شده در بالا در فضای  آندریوخواهد بود. فرآیند بازتاب 

این اثر بخوبی نشان نشان داده است.   (c)حقیقی در قسمت 

شدگی بین فرومغناطیسی و اسپین از یک سو و دهند که جفتمی

شدگی بین اسپین و اندازه حرکت از سوی دیگر منجر به تغییر جفت

  شود.یمسیر حرکت الکترون و حفره در بازتاب آندریو م

برای الکترون فرودی بر فصل مشترک این احتمال نیز وجود دارد که 

در اثر برخورد با فصل مشترک با یک بازتاب نرمال مواجه شده و به 

 صورت یک الکترون بازتاب کند. 

و همچنین احتمال ،  𝑟𝐴، و بازتاب آندریو ،  r، ضرایب بازتاب نرمال

رک تابع موج کل بر روی فصل مشتعبور را با استفاده از پیوستگی 

 توان بدست آورد.می

(4          )              Ψ𝑒
+ + 𝑟Ψ𝑒

− + 𝑟𝐴Ψℎ
− = 𝑡𝑒Ψ𝑒

𝑠 + + 𝑡ℎΨ ℎ
𝑠 – 

این ضرایب برای محاسبه جریان عبوری از فصل مشترک مناسب 

 . هستند

𝑆𝑧اسپینی را به صورت  یام موج چگال zحال اگر مولفه  = Ψ†𝜎𝑧Ψ 

عملگرهای نابودی و خلق در کوانتش   †Ψو  Ψدر نظر بگیریم، که 

توانیم در کوانتش دوم بازنویسی را نیز می  (2دوم باشند، رابطه )

معادله  توانیم یکآنگاه با استفاده از معادله حرکت هایزنبرگ می کنیم.

چگالی موج اسپینی به صورت زیر بدست  z دینامیکی برای مولفه

 آوریم، 

(5 )                                               𝜕𝑆𝑧

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑱𝑧

𝑠 = 𝑑𝑇𝑧 

𝐽𝑧که 
𝑠 = 𝑖 𝑱 × �̂�𝑧   چگالی جریان وابسته به موج اسپینی است و

  𝑑𝑇𝑧نشان دهنده چرخش جریان در فصل مشترک است. همچنین، 

 .[5]تدر اتصال اسچگالی گشتاور انتقالی ناشی از چرخش جریان 

دهد لذا ما این چرخش جریان تماما به واسطه بازتاب آندریو رخ می

کنیم. در شرایط پایا، گذاری میآن را گشتاور انتقالی آندریو نام

𝑡𝑆𝑧��چگالی موج اسپینی مستقل از زمان یعنی  = است. انجام  0

( و اعمال قضیه دیورژانس به 5انتگرال بر روی کل فضا در  رابطه )

 شود،ر میرابطه زیر منج

(6           )𝑇𝑧 = ∫ 𝑑𝑇𝑧 = ∫ ∇. 𝐽𝑧
𝑠𝑑3𝑟 = ∮(𝑱 × �̂�𝑧). 𝑑𝒍 

طه به شود. این رابکه انتگرال حلقه بر روی فصل مشترک گرفته می

دهنده این است که چرخش جریان در فصل مشترک وضوح نشان

منجر به اعمال یک گشتارو در راستای عمود بر سطح عایق 

توپولوژیک می شود. بدلیل ماهیت دو بعدی سطح عایق توپولوژیک 

 آید.صفر بدست میآندریو های گشتاور انتقالی سایر مولفه
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 نتایج
طور که در بخش تئوری نشان دادیم، در حضور فرومغناطیس همان

صفحه فصل مشترک اتصال فرومغناطیس و ابررسانا نسبت به هم

راستای انتشار ذره حساس خواهد بود. لذا شبه ذراتی که در 

راستاهای مشخصی حرکت کنند این شانس را خواهند داشت تا 

احتمال  3در شکل . شندبا احتمال غیرصفر داشته بابازتاب آندریو 

ده ونه رسم شگ-بازتاب آندریو بر حسب زاویه فرودی ذره الکترون

𝑚𝑥است. برای سادگی تنها مولفه  =  در نظر گرفته شده است.  0.3

های دیراک پوشانی مخروطهم یک گاف غیر مستقیم ناشی از عدم

εتا  = 𝑚𝑥 .در نمودار مشخص است  

 
احتمال بازتاب آندریو بر حسب زاویه الکترون فرودی، محور افقی زاویه فرود  -3شکل 

ند و محور عمود بر حسب انرژی کنسبت به محور عمود بر فصل مشترک را مشخص می

  شده است. رسم

آندریو کاملا وابسته علاوه بر آن در انرژهای بالاتر احتمال بازتاب 

 4ل مطابق با شک این وابستگی به زاویه .به راستای فرود ذره است

 منجر به شارش یک جریان هال خواهد شد. 

(7                      )𝐺𝐻 = ∫ ((1 − |𝑟|2)𝑆𝑖𝑛𝜃 + |𝑟𝐴|2𝑠𝑖𝑛𝜑) 𝑑𝜃
𝜋

2
−𝜋

2

 

ساانندگی طولی و هال یک از آنجاییکه بار الکتریکی عامل جریان ر

ست دارکمیت بقا ستای طولی متناظر  ا . مقدار چرخش جریان در را

وان تبا مقدار جریان ایجاد شده در راستای هال است. لذا براحتی می

صورت  شتاور انتقالی آندریو با اندازه جریان هال به  شان داد که گ ن

 زیر رابطه دارد،

(8                                   )𝑇𝑧 = ∮ 𝐽𝑦𝑑𝑥 − 𝐽𝑥𝑑𝑦 = 2 𝐴 𝐺𝐻 

 

جریان هال بهنجار شده نسبت به جریان عبوری سطح عایق توپولوژیک. علامت  -4شکل 
های الکترون گونه یا حفره گونه در مثبت و منفی جریان نشااان دهنده سااهم غالب حالت

 جریان هال است.

-های الکتروندهنده سهم غالب حالتاز طرفی علامت جریان نشان

     گونه در جریان هال است. -گونه یا حفره

 بندیجمع
در این مقاله نشان دادیم که بر روی سطح یک عایق توپولوژیک      

ابررسانا در صورتی که فرومغناطیسی -در یک اتصال فرومغناطیس

 ستهببازتاب آندریو و بازتاب نرمال  صفحه داشته باشیم، احتمالهم

به راستای انتشار ذره فرودی تغییر خواهد کرد. این وابستگی سبب 

شارش یک جریان هال موازی با فصل مشترک اتصال خواهد شد. 

همچنین این چرخش جریان یک گشتاور انتقالی آندریو بر فصل 

 دا کردهمشترک وارد خواهد کرد که اندازه آن با جریان هال شارش پی

 متناسب است. 
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 خوداحتراقی ژل -سلروش حالت جامد و  با استفاده از YBCOساخت 

 و بررسی خواص ساختاری و ابررسانایی آن

   1محمدحسین ، مکاریان   ؛   1نجات بخش، نوید ؛  2دحمم،  الماسی ؛ 2،1ترابی  ، زینب

  اصفهان -انکاش ، بلوار قطب راوندی 6کیلومتر  ،  کاشانه دانشگاپژوهشکده علوم و فناوری نانو 1

 اصفهان ، شرکت بهیار صنعت سپاهان فیزیک،  مواد و گروه  2

 چکیده
پخت بر تشکیل فاز ی دمایتغییر برنامه و اثر  دشساخته احتراقی -ژل-سلهای حالت جامد و با استفاده از روش  YBCO در این تحقیق ابررسانای

Y123  ساخت نانوذرات  خوداحتراقی به جهت -ژلروش سل  .رد بررسی قرار گرفتمو YBCOمناسب تر، انتخاب  واص پذیرفتاری مغناطیسیبا خ
پذیرفتاری  (،XRF) فلورسانس اشعه ایکس یطیف سنج (،XRD) سـنجی پـراش اشـعه ایکـس طیفنمونه ها با  مغناطیسیخواص ساختاری و .شد

 فاز ابررساناینشان می دهد  Xفلورسانس اشعه طیف و X ه. طیف پراش اشعقرار گرفتبررسی و مطالعه  (، موردAC Susceptibilityمغناطیسی )
Y:123 کلوین را نشان می دهد. 09ه است  و مطالعه پذیرفتاری مغناطیسی نمونه نهایی نشان دهنده گذار ابررسانایی  در دمای تولید شد  

 حالت جامد؛سل ژل  ؛سینترینگ  ؛ دمایY123؛ فاز ایبکو ابررسانای پایه  :واژه های کلیدی

Fabrication of YBCO using solid state and self-ignition sol-gel method and 

investigation of its structural and superconducting properties 
Torabi, Zeinab1; Almasi, Mohammad2; Najatbakhsh, Navid3; Mokariaan, Mohammad hossein4  

 
1 Research Institute of Nanoscience and Technology, University of Kashan, Isfahan,  

2 Department of Physics and material, medical equipment Mfg Co., Isfahan,  

 

Abstract  
In this study, YBCO superconductors were fabricated using solid state and solgel-combustion methods and the effect of 

changing the sintering program on the formation of Y123 phase was investigated. The self-combustion sol-gel method was 

selected to fabricate YBCO nanoparticles with more suitable magnetic conductivity properties. Structural properties of the 

samples were studied by X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), magnetic susceptibility (AC Susceptibility). X-

ray diffraction spectrum and X-ray fluorescence spectrum indicate that the superconducting phase Y: 123 has been 

generated, and the final sample magnetic susceptibility study shows the superconducting transition at 90 K. 
Keywords: YBCO base superconductor. Phase Y123; Sintering temperature; sol-gel; solid state  
 

PACS No.  74 

  مقدمه

 مواد ابررسانا موادی هستند که در دمای بسیار پایین مقاومت

 رمیدان مغناطیسی آنها از بین میرود، اما میزان شا الکتریکی و

 جریان عبوری از آنها نیز دارای یک بیشینه مشخص برای هر

 به عبارت دیگر مواد ابررساناها اگر دمایشان از یک (ماده است.

 کمتر شود، مقاومت الکتریکی در آنها به CT دمای بحرانی

ه اختصار ب هک x-7O3Cu2YBaب رکیت ] .1[(صفر خواهد رسید

YBCO  یاY:123 شود، به دلیل دمای ابررسانایی بالا  می نامیده

 از معروفترین و، نیتروژن مایع است که در حدود دمای تبخیر

 پرکاربردترین مواد ابررسانا به خصوص در مواردی که به تولید

 فیلم نازك نیاز هست، مانند سنسورهای اسکوییدی است. در

 انا با استفاده از روش تجاریسازی احجام ابررس ابتدا آماده

 سرامیک به وسیله تعداد زیادی از دانشمندان انجام شد. در این

و  از ترکیب پودر اکسید عناصر سازنده یعنی مس، باریم ها روش

 ایتریم با نسبت مناسب و سپس فشردن و تفجوشی، پودر

 شود. تخلخل بالای ذاتی روش متالورژی ابررسانا تولید می

 همگنی ضعیف ناشی از عدم اختلاط بهینهپودر و همچنین 
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 پودرها در فاز جامد و وابستگی به اندازه ذرات پودر، علیرغم

 تولید ابررسانا در مدت زمان اندك، سبب شد تا دانشمندان به

 ] .2[  های جایگزین جهت رفع عیوب باشند دنبال روش

 روش سل ژل خود احتراق به دلیل توانایی در کنترل مناسب

 تری و تولید ذرات همگن با اندازه زیرمیکرومتر مورداستوکیوم

 توجه بوده است. یکی از مهمترین گامها در این روش،

 سازی فرایند تکلیس و تولید ماده ابررسانا با خلوص بهینه

پس از تولید نمونه به روش سل ژل خود احتراق  .مناسب است

اضافه تولیدشده باید تکلیس شود تا واکنشها کامل و مواد  پودر

 Y:123ازترکیب خارج شوند. در طی گرمادادن تعادلی ترکیب ،

 درجه سانتیگراد این ماده به صورت1909تا  1929در حدود 

 تجزیه 2BaCuOو CuO  ،5BaCuO2Yپریتکتیک به ترکیبات 

در دمای بالاتر 7O3Cu2Ba1Yخواهد شد. فاز ارتورومبیک 

 059 تا 099درجه سانتیگراد ناپایدار خواهد بود. در 659از

بوده و  6/5درجه سانتیگراد اندیس محتوای اکسیژن ترکیب کمتر از 

کوئنچ شود،  ساختار تتراگونال خواهد شد. اگر ماده از این حالت

اکسیژن مطلوب  ابررسانا نخواهد بود. برای دستیابی به محتوای

در اکسیژن در  بایست به مدت طولانی ماده می (7نزدیک به(

شود، تا محتوای  درجه سانتیگراد آنیل 599ا ت 099محدوده دمایی 

 اکسیژن افزایش یابد. همچنین آنیل در حدود

 سانتیگراد در حضور جریان اکسیژن در مدت زمان درجه 099

 کوتاه و سپس سرد کردن آرام در اتمسفر اکسیژن مفید خواهد

  ] .3[ بود 

 ساخت 
  به روش حالت جامد  YBCO -A  ساخت نمونه

 CuOحالت جامد، اکسیدهای  روشد اولیه مورد استفاده در موا

،CaO ،BaO ،YO  اولیه در  . پس از توزین مواد، موادمی باشد

 محیط پروپانول برای شکستن آگلومره ها و شکستن ذرات درشت

ساعت  3به مدت و همچنین هموژناسیون پودرهای اولیه فرآیند، 

ش خیس و رسیدن به در فرایند سایش  با هدف سای شدند.ب آسیا

ذرات ریزتر و محیط استریل برای ترکیب شدن پیش ماده های 

ترکیب ایبکو از ایزوپروپانول استفاده میکنیم .برای خشک شدن، 

آون قرار داده میشود درون  Co 129در دمای  شده را مخلوطپودر 

ریخته شد. بوته کوارتز یکنواخت حاصل درون بوته  سپس پودر .

 به مدت Co039   ی کلسیناسیون داخل کوره با دمابرا، حاوی پودر

گیرد و با شیب  تحت اکسیژن قرار می ساعت 12کلسیناسیون  زمان

ملایم خنک می شود پودر حاصل سیاه رنگ خواهد شد. بعد از 

عملیات سایش ، پودر به قالب منتقل می شود و با پرس و فشار 

 2متو ضخامیلی متر 29بار ، قرص دیسک شکل به قطر  29

ینترینگ نیز انجام می با همان برنامه ز میلیمتر بدست خواهد آمد و

 د.ش

  به روش سل ژل  B  YBCO-ساخت نمونه

 این روش بر مبنای تولید محلول مناسبی از نیترات عناصر

از  و ایجاد ژل خود احتراق است. مقادیر مناسبیYBCOسازنده 

  3Cu(NO(2و پودر NO)3Ba(2پودر NO)3Y(3ترکیبات ،

 دیونیزهواسید سیتریک انتخاب شد و محلول آبی هر ترکیب با آب 

. گرفت درجه قرار 69دمای با استیرر  هیتر رویشد و برساخته 

از فرایند،  مرحلهدر این ، می شود سیتریک اسید به محلول اضافه

 اسید فلزی خارج میشود و های از ترکیب نیترات -3NOهای  یون

ی با ظرفیت یک شرکت میکند، اسید های سیتریک که در محیط

با ادامه روند تهیه سل و تبخیر آب و  جایگزین آن خواهد شد

تبدیل به ژل ، این یون مجدد به نیترات باریم تبدیل می شود و 

نیترات باریم در نهایت رسوب می کند. پس بایستی به نسبت 

در این مرحله محلول به دلیل  .فلزات از سیتریک اسید استفاده شود

متمایل  آبییل رسوبات سفید رنگ نیترات باریم به رنگ سبزتشک

می شود. در ادامه آمونیوم هیدروکسید قطره قطره اضافه می شود 

بیشتری تشکیل می شود و ترکیب پیوند   3Cit-در این مرحله یون 

های قوی تری با یون باریم تشکیل خواهد داد. نهایتا رسوب از 

در فرایند . و محلول بنفش رنگی حاصل می شودبین می رود 

، همراه با آمونیوم هیدروکسید ،از اتیلن دی امین PHتنظیم 

مد نظر  PH)محلول بازی قوی( استفاده می شود تا سریعتر به 

قرار  Co199(  دست یابیم. سل درحمام آب ودر دمای 7تا  5/6)

اب های می گیرد تا آب محلول تبخیر شود و ژل شکل بگیرد . حب

گازی در ژل پدیدار می شود که ناشی از واکنش های بین اسید 

ل به ظرف سیتریک و آمونیوم هیدروکسید هستند. ژل را منتق
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قرار می گیرد و ژل به ماده جامد  Co 379استیلی کرده و تحت دما

ود و در نهایت به شکل فوم چسبناك سیاه رنگی تبدیل می ش

تبدیل به پودر کرك مانندی می رخ می دهد و فرایند خوداحتراقی 

بعد از    .(است شده نشان داده 1روند این تغییرات در شکل ).شود

دقیقه پودر نرمی حاصل  29فرایند آسیاب در هاون عقیقی به مدت 

به   نتحت گاز اکسیژ Co 059می شود و فرایند کلسینه در دمای 

حت قرار می گیرد. بعد از کلسینه ماده مجددا ت ساعت 20 مدت 

و در قالب با ابعاد د سایش در هاون عقیق قرار میگیرد فراین

و میلی متر  02/10با قطر  یمشخص پودر ریخته می شود و قرص

تحت گاز  Co 920در دمای  بدست آمد. میلی متر 2ضخامت 

با خنک سازی قرار میگیرد و فرایند ساعت  20 به مدت  اکسیژن

rate ℃/min 1 دمای  گیری بهتر درژن انجام می شود و برای اکسی

Co 599  5و0[. ساعت می ماند 6تا  5به مدت. [ 

.  

 ابررسانای دمابالا دیسل ژل خود احتراق تول راتییروند تغ: 1شکل

 نتایج
مت صفر و مقاو دیامغناطیسخاصیت ی گبررسانا با دو ویژا دموا

در این پزوهش به علت عدم دسترسی به تست  .ی می شودشناسای

با استفاده از تست پذیرفتاری مغناطیسی مقاومت بر حسب دما، 

مورد بررسی قرار گرفته است.  ،د نظرخاصیت ابررسانایی ماده م

سنج  یرفتاریبر حسب دما توسط دستگاه پذ یسیمغناط یرفتاریپذ.

ACS7000  ساخت شرکتLake-Shore  انجام  7999مدل

مفید و حساس از اندازه گیری مولفه های  داده های بسیار، شد

این نمونه ها بدست  AC( پذیرفتاریꭓ″(و موهومی )ꭓʹحقیقی )

 333داده های پذیرفتاری مغناطیسی نمونه در فرکانس می آید. 

و در دمای  A/m0/9 ،59 ،299 ،099  ،099 هرتز و میدان های 

 YBCO بهترین بلور اندازه گیری شده است.  کلوین 199تا  79

فقط ی قله تیز در قسمت موهومی و یک پله تند در قسمت 

به ساخته شده  Aپذیرفتاری مغناطیسی نمونهحقیقی نشان می دهد .

نشان داده شده است و بیشترین  2در شکلروش حالت جامد 

 A/m0/9در میدان  ꭓ = –7/9میزان پذیرفتاری مغناطیسی حدود 

(Oe91/9⁓ )منحنی قسمت . همچنین در اندازه گیری شده است

 دهنده حضور فاز دوم نشان حقیقی دو پله دیده می شود که 

Y211 است . 

 
 Aنمونه) در میدان های مختلف 7O3Cu2YCaمغناطیسی پذیرفتاری: 2شکل

 ( ساخته شده به روش حالت جامد

 
B نمونه در میدان های مختلف ) 7O3Cu2YCaپذیرفتاری مغناطیسی : 3شکل

 ( د احتراقیساخته شده به روش سل ژل خو

 سل ژل خود احتراقکه به روش پذیرفتاری مغناطیسی نمونه ای 

نطور که در نشان داده شده است و هما 3اخته شده در شکل س

و  می باشد Aنتایج گذار مشابه با نمونه  تصویر دیده می شود

نرسیده است. اما پهنای پیک های قسمت  ꭓ= -1همچنان گذار به 

فزایش ی، با افزایش میدان اعمالی اغناطیسموهومی پذیرفتاری م

در این تغییر است.گذار بین دانه ای در این نمونه  ناشی ازیافته که 

مرتبط باشد.  قسمت موهومی میتواند به اندازه و مورفولوژی ذرات

، افت تیزی از حالت نرمال به حالت 0در شکل Cنمونه 
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گذار کلوین)دمای  09دمای  ابررسانایی در -دیامغناطیسی

ناشی از گذار درون دانه را نشان می دهد که   ( (cTبررسانایی )ا

منحنی منحنی نسبت به این گذار ابررسانایی در بهبود . ای است

خنک سازی فرایند   rateبه علت تغییر در   Bنمونه پذیرفتاری 

 است که منجر به تشکیل فازپخت و افزایش زمان اکسیژن گیری 

 شده است. اییگذار کامل ابررسانو Y123 کامل

 
 C نمونه ( در میدان های مختلف 7O3Cu2YCaپذیرفتاری مغناطیسی: 0شکل

 ) متفاوت و دما دهی ساخته شده به روش سل ژل خود احتراقی

با کارت و  نشان داده شده  Cنمونه Xپراش پرتو  الگو 5شکل  در

های  پیک طیف دارای ،تطبیق دارد( -91ref-970-9060 )شماره

 های مرتبط با ترکیب  همچنین پیک است.Y:123از با ف مرتبط

Y:211 یطیف سنج .استمشهود  اندكبا شدت بسیار 

داده شده نشان  6در شکل  Cنمونه  XRF فلورسانس اشعه ایکس

را نشان می  YBCO عناصر تشکیل دهنده و پیک های مرتبط با 

 انرژین قابل شناسایی نیست زیرا ژعنصر اکسینالیز آدر این .  دهد

 XRF یکه دستگاه ها است ولت لوالکترونی. ک52/9اکسیزن 

  دهند. نشان نمی

 
 Fنمونه  برای  Xی پراش پرتوالگوXRD : 5شکل

 
 Fنمونه  XRF فلورسانس اشعه ایکس یطیف سنج  :6شکل

  نتیجه گیری

 x-7O3Cu2YBaنمونه های ابررسانای دما بالا  در این پژوهش
پس از  .داحتراق ساخته شدبا دو روش حالت جامد و سل ژل خو 

با  Cنمونهبررسی و مطالعات خواص بلوری، ساختاری و مغناطیسی، 

و همچنین با پیدایش  کلوین 09گذار کامل ابررسانایی در دمای بحرانی 

، به عنوان نمونه ای  XRFپیک های عناصر تشکیل دهنده در آنالیز

 د. شناسایی شاسکوییدی  برای تولید فیلم نازك حسگرمناسب، 

  سپاسگزاری
رنجبر و مهدی تر حمیده شاکری پور و دکتر کی استاید بزرگوار داز همکار 

کنیم. اینکار صمیمانه تشکر می بهیار صنعت سپاهانشرکت همکاران محترم در 

  انجام شد.و مادی بهیار صنعت سپاهان معنوی با پشتیبانی 
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  یبالا یدما یابررسانا یبر خواص ترابرد 3O2Al بیاثر نانوترک یو بررس یابیساخت، مشخصه

BSCCO (2223)  
  ؛ دادمهر، وحیدفرزانه، سرداری

  تهران ،اه الزهردانشگا ،شیمی فیزیك دانشکدهسانا، رآزمایشگاه پژوهشی مغناطیس و ابرر

 

 چكیده
نشان  نتایج. های ابررسانایی آن بررسی شدبر تشکیل فاز و ویژگی 3O2Alنانوذرات  آلاییدن درصدهای گوناگون ژل تهیه و تأثیر-به روش سل BSCCOابررسانای 

های آلاییده شده با نانوذرات نمونه ،یابد. علاوه بر آنها افزایش میی زینتر، پیوند بین دانهقبل از مرحله 3O2Alبا نانوذرات  BSCCOدهد که با آلایش ابررسانای می

3O2Al انرژی میخکوبی بیشتری در مقایسه با نمونه( ی خالص داشته و این موجب افزایش چگالی جریان بحرانیJcخواهد شد ).  ،بنابراین خواص ساختاری
 .یابدبود میبه BSCCO-2223ی زینتر در ابررسانای دمای بالای قبل از مرحله 3O2Alها با استفاده از نانوذرات الکتریکی و بلوری با آلایش نمونه

 .(Jc(، جریان بحرانی )Tc(، میخکوبی شار، دمای بحرانی )BSCCOابررسانای دمای بالای پایه بیسکو ) واژه های کلیدی:

 

Preparation & Characterization and Investigation of Al2O3 Nanoparticles on Properies 

of BSCCO Superconductor  
 

Sardari,  Farzaneh; Daadmehr, Vahid 

 

Magnet & Superconducting RES. Lab, Department of Physics and Chemistry, University of Alzahra, Tehran 

 

Abstract  
 

BSCCO superconductor has been made by sol-gel method and investigated the effects of adding different 

percentage of Al2O3 nanoparticles on the phase formation of BSCCO anf it’s superconductivity features. The 

result indicates when Al2O3 nanoparticles added before sintering, coupling between grains increased. 

Moreover, the samples with added Al2O3 nanoparticles has more pinning energy in comparison to the 

non-added Al2O3 nanoparticles and it will increase the critical current (Jc). Therefore, the structural, electrical 

and crystallographic properties of the samples improved by adding Al2O3 nanoparticles before sintering 

process in the high temperature superconductor BSCCO-2223.  

 Keywords:  High Temperature Superconductor of BSCCO, Pinning Center, Critical Temperature (Tc), Critical 

Current (Jc).  

 

PACS No. 61 

 

  قدمهم
 بیسموت با فرمول عمومی پایهی هاابررسانا     

 δ2n+4+O2Cu1-nCa2Sr2Bi 1، 2و  3 دارای سه فاز اصلیn= 

با دمای بحرانی Bi (3=n )-2223در میان این فازها، فاز  هستند.

K110=Tc  به دلیل دمای بحرانی بالا بیشتر مورد توجه است. از

دارها در ی بیسموتوادهزمان کشف ابررسانای دمای بالا در خان

ای برای بهبود خواص ابررسانایی ، تحقیقات گسترده1988سال 

بلوری را در حالت کلی ابررساناهای بس .]1،2 [انجام شده است

ی های ابررسانا که به گونهای از دانهایهرتوان به صورت آمی

اند، توصیف کرد. این ارتباط ضعیف بین ضعیفی با هم جفت شده

 .کنداین مواد را محدود می Jcمقدار چگالی جریان بحرانی  ،یادانه

های ضعیف اتصال Bi-2223محدودیت اصلی سیستم ابررسانای 

های افزایش یکی از راه. ]3[کوبی شار پایین استای و میخبین دانه

ی طول همدوسی میخکوبی شار، ایجاد نقایص بلورین در مرتبه
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 میخکوبی شار، افزودنهای افزایش از دیگر راه .]4[است

خواص ابررسانایی در نانومتری به مواد ابررساناست.  هایناخالصی

 .یابدابررساناهای دمای بالا با آلایش ناخالصی به شدت تغییر می

می تاثیر 2CuOهای صفحات ها برچگالی حفرهزیرا ناخالصی

های بار به مقدار حامل ابررسانایی گذار ،گذارند. علاوه براین

وابسته است. بنابراین،  2CuOحرک به خصوص در صفحات مت

ها در اثر آلایش ناخالصی منجر به تغییر دمای گذار چگالی حامل

در این پژوهش تاثیر افزودن درصدهای گوناگون  .می شود

مورد بررسی قرار گرفته  Bi-2223به ابررسانای  3O2Alنانوذرات 

 است.

 های آزمایشروش 
آب دیونیزه در بشر  cc20، توزین دقیقاستوکیومتری و پس از      

ریخته شد و روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. پس از اینکه دمای 

رسید، نیترات بیسموت به آن افزوده شد. جهت حل  C 60˚آب به 

سپس به شدن نیترات بیسموت، اسید نیتریك به محلول افزوده شد. 

و  هاضافه شد بینیترات استرانسیوم و نیترات مس به ترک بیترت

نیترات  نیز آخر ی. در مرحلهدرآمدآبی روشن به رنگ محلول 

 شد.کلسیم و نیترات سرب اضافه 

 دمایآب دیونیزه در  cc 20به  EDTA ،پایهجهت تشکیل محلول 

C˚80 برای انحلال  .اضافه شدEDTA، ه محلول اضافه ب آمونیاک

در این مرحله  .شداضافه و اوره  گلیکول اتیلن . سپسگردید

تشکیل شده در محلول . کامل شد محلول پایه تشکیل و فرآیند

ی با ادامه اضافه شد.قبلی توسط دکانتور به محلول پایه  یمرحله

با روی همزن مغناطیسی،  C˚80دمـای  در دهی محلولحرارت

 سل بـه ژل تبـدیل شـد. در طول چند دقیقه، تبخیر آب

خروج رطوبت و اکسیژن ی خشك کردن جهت یك بار مرحله

 در این مرحله نمونه کاملا خشك شد. وانجام  اضافی از محلول

با ساختار اسفنجی حاصل از خشك شدن از  تشکیل شده سوبر

خرد ساعت بطور کامل  1به مدت  خارج و توسط هاون داخل بشر

و جهت  متمایل به سیاه همگنی بدست آمد . پودر خاکستریشد

طی دو بار کلسینایسیون،  کلسیناسیون، درون کوره قرار گرفت.

 شد.تشکیل  ی سلولساختار اولیهو نمونه حذف  فازهای ناپایدار

شده جهت  نیتوز 3O2Alنانوپودر ی زینتر، قبل از مرحله

اضافه  هانمونهبه  4/0و  3/0، 2/0، 1/0مورد نظر زنی و یدرصدها

و هر بچ توسط قالب  هتقسیم شدیك گرمی  هایبه بچ هاپودر. شد

به  3Kg/cm 50فشار  با و mm13 مخصوص به قطر

آلومینایی  یدرون یك بوتهها قرص درآمدند. mm  3-2ضخامت

عت در سا 130به مدت رینگ زینتو برای انجام فرآیند  هقرار گرفت

  .گرفتکوره قرار  درون C˚835دمای 

 جیو نتا لیتحل ،یابیمشخصه
ی صفحات به همراه شماره هامونهن XRD پرتو پراش الگوهای    

 شود،مشاهده می که همانگونه شده است. نشان داده 1 شکل در
صفحات مربوط به فاز و  Bi-2223فاز اصلی صفحات مربوط به 

ی اما صفحه. است ها تشکیل شدهونهدر تمامی نم Bi-2212فرعی 

 خالص وی در نمونه Bi-2212( مربوط به فاز 006ی )شماره

4/0x= ها بر هم منطبقند. ها در تمامی نمونهشود. پیكمشاهده نمی

های و پیك 3O2Al( مربوط به آلایش 006)شماره ی صفحه

 شود. ها نیز دیده میمربوط به ناخالصی

  
 ی صفحاتهای ساخته شده به همراه شمارهی نمونههمه XRDطیف : 1شکل

 

 تصاویرگرفته شد.  SEMها به منظور بررسی ریزساختار، از نمونه

SEM 4/0 یخالص و نمونه ینمونه= X نشان داده  2در شکل

ابررسانا تشکیل ی هادانهشود، یده میدطور که همانشده است. 

 BSCCOهای ابررسانای از جمله ویژگیاند که صفحاتی داده

با  شود کهمی مشاهده تخلخل های ساخته شدهدر نمونه است.

 ابررسانا هایدانهو  یافتهکاهش  تخلخلمیزان ، آن و افزایش آلایش

                خواهند داشت. یکدیگر  با بیشتری تماس
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 )ب( =4/0Xی ی خالص )الف( و نمونهنمونه SEMتصویر : 2شکل

 

 گیریاندازه (probe 4) ایچهارمیله روش به هانمونه گذار دمای

 شده داده نشان 3 شکل در هانمونه 𝜌−𝑇 هشد بهنجار دارنمو .شد

است

.  

 

 

 

 

 
                

 هاتمام نمونه 𝜌−𝑇 بهنجار شده نمودار: 3شکل
 

دو گذار  2/0ی خالص و شود، برای نمونهمشاهده میطور که همان

گذار اول مربوط وجود دارد که بیانگر دو فازی شدن نمونه است. 

 Bi-2212و گذار دوم مربوط به گذار فاز  Bi-2223به گذار فاز 

دلیل آن  که شودنمیکاملاً صفر ها نمونه ρ یویژه مقاومت است.

های در نمونهاست.  وجود ناخالصی و تشکیل فازهای ناخواسته

مقاومت هستیم که  ، شاهد افرایشآلاییده، بعد از گذار ابررسانایی

 .است گونهبا رفتار عایق تشکیل فازهای ناخواستهدلیل آن 

لازم است که رفتار  ،به منظور بررسی سازوکار میخکوبی شار

 نمودار 4شکل میدان مغناطیسی بررسی کنیم.  حضور ابررسانا را در

را در حضور میدان مغناطیسی  X=4/0 یهنمون 𝜌−𝑇شده بهنجار

نمونه کاهش یافته  Tcدمای گذار  ،ضور میدانحدر  دهد.نشان می

 از ناشی انرژی اتلاف براساس شود.تر میپهنی ابررسانایو گذار 

 در گذار ناحیه شدگی پهن خوبی به توان ها میگردشاره حرکت

 شرح را مغناطیسی میدان حضور الکتریکی به خاطر مقاومت

که یك ابررسانای  Biشار مغناطیسی به داخل ابررسانای . ]5[داد

مغناطیسی از کند. همین نفوذ میدان تواند نفوذ ، میاست IIنوع 

  کند.جلوگیری می های ابررسانادانه یهمهدن جفت ش
 

 

 

 

 

 

 

 

 یسیمغناط دانیم حضور در X=4/0 یهنمون 𝜌−𝑇 بهنجار شده نمودار: 4شکل

 

بر حسب  ρی مقاومت ویژه گیری شدهبا استفاده از مقادیر اندازه

از شیب نمودار  را میخکوبینرژی ا توانمی ،Tcدمای گذار 

)1/T()0ρ/ρln( وس مقاومت الکتریکی هیننمودار آر د.بدست آور

 آورده شده است. 5 شکل در X=4/0 یهنمونبرای 

 X=4/0 یهنمونمقاومت الکتریکی برای  وسنیهنمودار آر: 5شکل
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در حضور میدان مغناطیسی، شود، دیده می 5همانطور که در شکل 

تر یشیب نمودار کاهش یافته و هر چه میدان مغناطیسی قو

بیشتر است. در واقع  T-)0ln(ρ/ρ/1شود، کاهش شیب نمودارمی

را تضعیف کرده و  ابررساناهای شدگی دانهجفت ،میدان مغناطیسی

. قابل انتظار است یافت بنابراین انرژی میخکوبی نیز کاهش خواهد

 نیز کاهش خواهد یافت. Jcکه 

 زملاهای ساخته شده، به منظور بررسی کمی و کیفی بین نمونه

 effectiveU منظور همین به گیرد. صورت هاآن بین ایاست مقایسه

بر حسب میزان میدان میخکوبی شار(  یانرژیا  انرژی فعالسازی)

و بر حسب میزان   6شکل  ها درمغناطیسی اعمال شده به نمونه

 .ترسیم شده است 7 در شکل آلایش

 هااطیسی اعمال شده به نمونهبر حسب میدان مغن effectiveUنمودار : 6شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هانمونه میزان آلایشبر حسب  effectiveUنمودار : 7شکل

 

با درصدهای ها نمونهشود، دیده می 6ور که در شکل طمانه

و افزایش  میدان اعمالبا  .مشابهی دارند رفتارآلایش متفاوت، 

 Jcکاهش یافته، بنابراین وبی( )میخک، انرژی فعالسازی شدت آن

به  کاهش یکسان نیست.اما مقدار  نمونه نیز کاهش خواهد داشت.

را دارد و این  انرژی ترین مقدارکمخالص ی طور مثال نمونه

 است.یش الکتریکی در اثر آلا صبهبود خوای دهندهنشان

فعالسازی انرژی  X=1/0 با افزایش میزان آلایش به مقدار    

انرژی  X=2/0 ییابد. اما در نمونهافزایش می (میخکوبی)

. با افزایش یافته استکاهش  X=1/0 یمیخکوبی نسبت به نمونه

انرژی میخکوبی بدون حضور  X=4/0و  X=3/0 آلایش به مقادیر

توان گفت تضعیف یابد. بنابراین میافزایش میمغناطیسی میدان 

تواند به علت کیفیت پایین می X=2/0 ینمونهانرژی میخکوبی در 

ها در با بررسی اجمالی تمامی نمونه آلایش. افزایشنمونه باشد، نه 

ی نسبت به امیخکوبی بهینه انرژی X=1/0 ینمونه ها،تمامی میدان

 بیشتری نیز خواهد داشت. Jcها دارد. بنابراین سایر نمونه

  جه گیرینتی
به دلیل  ،هانمونه Tc گذار دمای ،مغناطیسی میدان حضوردر      

 با. یابدمی کاهشهای ابررسانا دانه شدگی جفت میزان کاهش

 (میخکوبی) فعالسازی انرژی ،3O2Al ذرات نانو با هانمونه آلایش

 هانمونه میخکوبی انرژیی محاسبهنتایج  .یابدمی افزایش هانمونه

 منحنی شیب از استفاده با مغناطیسی مختلف هایمیدان حضور در

 انرژی مغناطیسی، میدان افزایش با دهد کهنشان می وسینیهآر

 حضور در میخکوبی انرژی نمودارهای .یابدمی کاهش میخکوبی

انرژی  X=1/0 آلایش با نهنمو که دادند نشان مغناطیسی میدان

بیشتری نیز  Jcدارد. بنابراین  آلایشای در مقادیر کمبهینه میخکوبی

تواند برای مصارف صنعتی مورد استفاده قرار و می خواهد داشت

 .گیرد
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 Bi-2222سراهیکی  ابررساًای ساختاری و ابررساًاییهای کاربید سیلیسین بر ویژگیاثر 

 ؛ کوهاًی، حسیي؛ ریاحی ًوری، ًسترىفاطوه، شهبازطهراًی؛ حسام، فلاح آراًی

  گشٍُ پظٍّـی هَاد غیشفلضی، پظٍّـگبُ ًیشٍ، تْشاى، ایشاى

 چکیده
ثِ هٌظَس ثْجَد خَاف ػبختبسی،  Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+θ (Bi-2223)ثش فبص اثشسػبًبی دهبثبلای  یؼینًبًٍَیؼکش کبسثیذ ػیلدس ایي تحقیق، اثش افضٍدى 

داس کشدى ػغح  فشآیٌذ ػبهل  ٍ دس اداهِ، ؿذ ػٌتضطل -ثِ سٍؽ ػل Bi-2223 ػشاهیکی اثشسػبًبی .اػت  اثشسػبًبیی ٍ هیخکَثی ؿبس هغٌبعیؼی ثشسػی ؿذُ
، پزیشسفتبسی هغٌبعیؼی ٍ هٌحٌی Xّبی پشاؽ اؿؼِ  اًجبم ؿذ. اًذاصُ گیشی (AIBN)ِ کوک تشکیت آلی اصٍ ثیغ ایضٍ ثَتیشٍ ًیتشیل کبسثیذ ػیلیؼین ث ٍیؼکشًبًَ

کبّؾ  Bi-2223فبص هغلَة کبسثیذ ػیلیؼین،  ًبًٍَیؼکشّیؼتشصیغ ثِ هٌظَس ثشسػی خَاف تشکیجبت ػٌتض ؿذُ كَست گشفت. ثشایي اػبع، ثب افضایؾ هقبدیش 
ّبی هغٌبعیؼی، دهبی گزاس اًذ. ثشعجق اًذاصُ گیشیٍاسد ًـذُ Bi-2223ثِ ػبختبس ؿجکِ  کبسثیذ ػیلیؼین ، ًبًٍَیؼکشلزا .اهب ثبثت ّبی ؿجکِ تغییشی ًکشدُ اػت ِیبفت

. ّوچٌیي، ثیـتشیي هقذاس یبفتکبّؾ  ،8/0ثِ  2/0اص  ًبًٍَیؼکشدسكذ  ثیـتش ثب افضایؾ )دس هقبیؼِ ثب ًوًَِ خبلق( افضایؾ پیذا کشد ٍ ػپغ اثتذا اثشسػبًبیی

 کبسثیذ ػیلیؼین، تؼلق داسد. ًبًٍَیؼکش دسكذ ٍصًی  2/0ثِ ًوًَِ ثب  ایدسٍى داًِچگبلی جشیبى ثحشاًی  پزیشی، پٌْبی حلقِ ّیؼتشصیغ ٍ  بعؾهغٌ
 

The effect of silicon carbide on structural and superconducting properties of the Bi-

2223 ceramic superconductor  
Fallah Arani, Hesam; Shahbaz Tehrani, Fatemeh; Koohani, Hossein; Riahi-Noori, Nastaran 

Non-Metallic Materials Research Group, Niroo Research Institute (NRI), Tehran, Iran  

 

Abstract  
In this research, the addition effect of silicon carbide (SiC) nano-whisker for improvement of the structural, 

superconducting, magnetic, and flux pinning properties of high-temperature superconductor 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+θ (Bi-2223) had been investigated. The Bi-2223 ceramic superconductor was prepared 

using the sol-gel method, and silicon carbide nano-whisker (SiC-NW) were modified by Azobisisobutyronitrile 

(AIBN). The X-ray diffractometry, magnetic susceptibility, and hystersis loop measurements had performed for 

the investigation of synthesized compounds.  Accordingly, the Bi-2223 desirable phase decreased by increasing 

the SiC-NW but lattice parameters had not been changed. So, SiC-NW did not enter to the Bi-2223 structure. 

Based on the magnetic measurements, the superconductivity transition temperature first increased (compared to 

the pure sample) and then decreased when the SiC-NW was added from 0.2 to 0.8. Also, the maximum 

magnetization, hysteresis loop width, and intra-granular critical current density belonged to the sample with the 

0.2wt.% SiC- NW.  

PACS No. 74, 81          
  

  قدههه
 دس اثشسػبًبّب گؼتشدُ تکٌَلَطیکی کبسثشدّبی ثِ تَجِ ثب    

 جشیبى ّبی هحذٍدکٌٌذُ هَتَسّب، تشاًؼفَسهبتَسّب، طًشاتَسّب،

 ٍ یبثی هـخلِ ، ؿٌبخت اًشطی، ػبصّبی رخیشُ ٍ اثشسػبًبیی خغبی

 تَػؼِ ٍ ػبصی تجبسی ثشای اثشسػبًب هَاد ثحشاًی پبساهتشّبی ثْجَد

 ػشاهیکی اثشسػبًبی .ثؼیبسی ثشخَسداس اػت اص اّویت کبسثشدّب

(2223-Bi) Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+θ  اثشسػبًبی  هَاد جولِ اص

 داؿتِ کلَیي دسجِ 100 اص شثبلات ثحشاًی دهبی کِ اػت دهبی ثبلا

 100 حذٍد هغٌبعیؼی هیذاى تب اثشسػبًبیی قبثلیت حفظ خَاف ٍ

ٍجَد داسد  Bi-2223 الجتِ هـکلات فشاٍاًی دس ػٌتض سا داسد. تؼلا

ًبخَاػتِ ٍ ّوچٌیي فبصّبی  اکؼیذی فبصّبی کِ ػلت آى تـکیل

اػت کِ ًبؿی اص آى  ػٌتض حیي دس Bi  ٍ2212-Bi-2201ثبًَیِ 

اثشسػبًبی  ػیؼتن اکؼیذی ّبی هَلفِ پزیشی ٍاکٌؾ هتٌَع ؼتعجی

ثْجَد ٍ افضایؾ چگبلی  .اػت (BSCCO) ػشاهیکی پبیِ ثیؼوَت

ای شعشف کشدى اتلبلات ضؼیف ثیي داًِجشیبى ثحشاًی ثِ ٍاػغِ ث

ّبی هیخکَثی اص جولِ ٍ ثْجَد خَاف هکبًیکی ٍ ٍیظگی

یبس هَسد تَجِ هَضَػبتی اػت کِ دس صهیٌِ هَاد اثشسػبًب ثؼ

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

107



 

 جشیبى چگبلی ثْتش، ای داًِ ػبختبس گیشی ؿکل ثب هحققیي اػت تب

 اضبفِ ًوَدى تَاًذ یه ساّکبس هَثش کی .یبثذ افضایؾ ثحشاًی

 ّبی هختلف ثِ ػٌَاى هشاکض هیخکَثی ثِ صهیٌِ اثشسػبًبًبًَػبختبس

 ًبًَ ًقؾ هَسد دس صیبدی تحقیقبت اهشٍص تب چِ اگش .]2,1[ثبؿذ

 اثشسػبًبیی فبصّبی اثشسػبًبیی خَاف ٍ گیشی ؿکل ثش ّب افضٍدًی

 فقذاى تحقیقبت ایي دس ٍلی اػت، ؿذُ اًجبم BSCCO ػیؼتن

 دس (NW) ًبًٍَیؼکش ّبی افضٍدًی تبثیش هَسد دس کبفی اعلاػبت

 [.3-5]اػت  هـَْد دیگش ّبی افضٍدًی ثب هقبیؼِ

کبسثیذ  ًبًٍَیؼکشافضٍدى  اكلی ّذف پظٍّؾ ایي دس    

 ثِ ػٌَاى هشاکض هیخکَثی جذیذ ثِ اثشسػبًبی  (SiC-NW)لؼینػی

ػبختبسی، اثشسػبًبیی ٍ  خَاف ٍ دس اداهِ ثَدُ Bi-2223 دهبثبلای

 کبسثیذ ًبًٍَیؼکش دس اثش افضٍدى ی ػٌتض ؿذُّبکبهپَصیت کبسثشدی

 .ؿذُ اػت ثشسػی Bi-2223ثِ اثشسػبًبی ػشاهیکی  ػیلیؼین

 آزهایشات تجربی
  xSiC +ػشاهیکی ّبیکبهپَصیتٌتض ػ ِ هٌظَسث   

(Bi1.66Pb0.34)Sr2Ca2Cu3O10+θ  کِ دس آىx  دسكذ ٍصًی ًبًٍَیؼکش

( اػت، اثتذا اثشسػبًبی 8/0ٍ % 4/0، %2/0، %0/0ػیلیؼین )% کبسثیذ

2223-Bi جضئیبت سٍؽ ػٌتض  .طل ػٌتض ؿذُ اػت-ثِ سٍؽ ػل

ُ ؿذُ ّبی قجلی هب آٍسددس پظٍّؾ Bi-2223اثشسػبًبی ػشاهیکی 

 ، ثٌبثشایي اص رکش دٍثبسُ آى كشف ًظش ؿذُ اػت. [6،1] اػت

 ًبًَ ؿذى اگلَهشُ اص ػیلاى کوک ثِ ّب افضٍدًی کشدى داسػبهل    

 سا تشی ّوگي اثشسػبًبیی کبهپَصیت ٍ کشدُ جلَگیشی ّب افضٍدًی

ّبی هَسد شایي، قذم ثؼذی دس ػٌتض کبهپَصیتثٌبث .کٌذ هی ایجبد

 کوک ثِ ػیلیؼین کبسثیذًبًٍَیؼکش  ػغح شدىک داس ًظش، ػبهل

 اثتذا دس .اػت( AIBN) ًیتشیل ثَتیشٍ ایضٍ ثیغ اصٍ آلی تشکیت

 گیشی ؿکل ٍ ًیتشٍطى گبص ؿذى آصاد هَجت AIBN تشکیت تجضیِ

 ثب ّب سادیکبل ایي. ؿَد هی پشٍپیل 2 ػیبًَ سادیکبل دٍ

 ٍاکٌؾ ػیلیؼین کبسثیذ ػغح سٍی اؿجبع غیش ّبی ّیذسٍکشثي

 ،اداهِ دس. کٌٌذ هی ایجبد SiC ػغح دس سا ػیبًَ ّبی گشٍُ ٍ دٌّذ هی

 ػیبًَ ّبی گشٍُ ّیذسٍکؼیذ، ػذین ؿبهل آثی هحلَل ّیذسٍلیض ثب

 پخؾ هبیغ دس ساحتی ثِ ٍ ؿذُ تجذیل کشثَکؼیل ّبی گشٍُ ثِ

 ثب کِ SiC ػغح دس کشثَکؼیل ّبی گشٍُ چگبلی ثٌبثشایي. ؿَد هی

  . ثبثذ هی افضایؾ ذُؿ داسػبهل AIBN تشکیت

، 0/0)% ، دسكذّبی گًَبگَىSiC-NWداس کشدى  پغ اص ػبهل    

،  ثِ پَدس اثشسػبًب اضبفِ ؿذ ٍ تشکیت( اص ایي 8/0ٍ % 4/0، %2/0%

کبسی ؿذًذ.  ػبػت دس اتبًَل آػیب 2ؿذى ثِ هذت  ثِ هٌظَس ّوگي

بی پَدسّش، ًْبیی هَسد ًظ ّبیکبهپَصیتثشای دػتیبثی ثِ دس اًتْب، 

 ٍ ثشای اًجبم فشآیٌذِ ؿکل قشف دسآهذُ ثکبسی،  حبكل اص آػیب

oػبػت دس دهبی  100جَؿی ثِ هذت  تف
C850  ُدسٍى کَس

 قشاسگشفتٌذ.

هتؼلق ثِ ؿشکت  X (XRD)اص دػتگبُ پشاؽ اؿؼِ     

PANalytical
ػبختبسی  ثِ هٌظَس هـخلِ یبثی ،Cu-Kαثب تبثؾ  ®

 هیلش ٍ ّبی اًذیغ ، ؿجکِ یّبثبثت جولِ اص ّبی ػٌتض ؿذُ ًوًَِ

ًبخَاػتِ، اػتفبدُ ؿذ. ثشاصؽ دادُ ّبی حبكل اص  ٍ غبلت فبصّبی

 Material Analysis Using“تَػظ ًشم افضاس   XRDاًذاصُ گیشی 

Diffraction” (MAUD)  .پزیشفتبسی هغٌبعیؼی اًجبم گشفت

 ؿشکت 7000هذل  ACػٌج   ّب تَػظ دػتگبُ پزیشفتبسی ًوًَِ

Lake Shore ِّبی ّیؼتشصیغ هغٌبعیؼی ثِ  ٍ ًتبیج هشثَط ثِ حلق

 .گیشی ؿذُ اًذاص X700Sهذل   SQUIDکوک

 بحث و بررسی
 گًَبگَىثب هقبدیش  Bi-2223 کبهپَصیت ّبی XRDالگَی     

. دادُ ؿذُ اػتًـبى  1کبسثیذ ػیلیؼین دس ؿکل  ًبًٍَیؼکش

بًبیی ، فبص اثشسػMAUDًتبیج ثذػت آهذُ اص ًشم افضاس  بتَجِ ثِث

ٍ  Bi-2212 فبصّبی ٍثِ ػٌَاى فبص غبلت  Bi-2223ثبلای  دهب

2201-Bi  ؿذُ هـبّذُ ّب دس توبهی ًوًَِ ثبًَیِثِ ػٌَاى فبصّبی

ّبی ؿجکِ ٍ ثبثت فبصّبی هزکَسگیشی  دسكذ ؿکل ّوچٌیي اػت.

 Error! Referenceثِ عَس هجضا دس  ی ػٌتض ؿذُّب کبهپَصیت

source not found.  ُافضٍدىثشاػبع ًتبیج،  اػت. آٍسدُ ؿذ 

 ، ثبػث کبّؾ≤x 4/0ثشای هقبدیش  ػیلیؼین کبسثیذ ًبًٍَیؼکش

ؿذُ ٍ فبصّبی  Bi-2223اثشسػبًبیی فبص اكلی ٍ هغلَة  هحؼَع

ّوچٌیي ثِ  دّذ.دیگش سا افضایؾ هی ًبخَاػتِ اثشسػبًبیی هزکَس

ب افضایؾ هقذاس ث ّب پبساهتشّبی ؿجکِ کبهپَصیتػلت ػذم تغییش 

ثِ  ًوَد کِ کبسثیذ ػیلیؼیناػتذلال تَاى چٌیي  هی، ًبًٍَیؼکش

     اًذ. ٍاسد ًـذُ Bi-2223ؿجکِ 
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 تشکیجبت ػٌتض ؿذُ XRD. الگَی 1ؿکل

ػٌتض ؿذُ ثب هقبدیش ّبی  هٌحٌی پزیشفتبسی هغٌبعیؼی کبهپَصیت    

ثش حؼت دهب، ثشای حبلت ػشدؿذى دس حضَس  SiC-NW هختلف

دادُ ؿذُ  ًـبى 2دس ؿکل  (FCتؼلا ) 001/0ذاى هغٌبعیؼی هی

گزاس  تَاى ًبؿی اص ٍجَدسا هی اٍلیي کبّؾ ٍ تغییش ؿیتاػت. 

)دهبی گزاس ثیي  TCjٍ دٍهیي پیک دس  داًؼت( TCای ) دسٍى داًِ

 Bi-2212ًظیش  اثشسػبًبیی ثبًَیِ ّبیفبص ًبؿی اص حضَسای(  داًِ

دس  TC، هقذاس بثل هـبّذُ اػتق 2 گًَِ کِ دس ؿکل اػت. ّوبى 

دسكذ ٍصًی ًبًٍَیؼکش ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق،  2/0ًوًَِ ثب 

ثِ  2/0اص  کبسثیذ ػیلیؼینثب افضایؾ دسكذ یبثذ ٍ ػپغ افضایؾ هی

کشًؾ ایجبد ؿذُ دس تَاى آى سا ًبؿی اص یبثذ کِ هیهیکبّؾ  8/0

كیت . ثِ ػلاٍُ، خبداًؼتػبًب سفلل هـتشک افضٍدًی ٍ صهیٌِ اثش

اػَجبج ًَاحی اعشاف فلل هـتشک تَاًذ ثِ ػلت اثشسػبًبیی هی

تشکیجبت ػٌتض  ،ّوچٌیي، اص ثیي سٍد. ّبی ثبس ثب تغییش چگبلی حبهل

داسای  SiC-NW4/0-2223-Bi  ٍSiC-NW8/0-2223-Bi ؿذُ

ّؼتٌذ کِ ًـبى  دسجِ کلَیي 90حَالی  TCjیک گزاس ثبًَیِ دس 

 اثشسػبًبیی اص فبص فبص ی تغییشثشاسا ّب ؿشایظ  افضٍدًیدّذ هی

2223-Bi  ِ2212فبص ث-Bi ثذیي ٍ  کٌٌذهیجضئی فشاّن  ثِ كَست

 ّب دس کبهپَصیت SiC-NWثب افضایؾ  Bi-2212فبص ؿکل، تـکیل 

 تشیي هقذاس پزیشفتبسی هغٌبعیؼی ثیؾ ػلاٍُیبثذ. ثِافضایؾ هی

 SiC-NW كذ ٍصًیسد 2/0 ؿبهل Bi-2223کبهپَصیت هشثَط ثِ 

تش  هقذاس پزیشفتبسی ًضدیک. ثب تَجِ ثِ ایي ًکتِ کِ (2)ؿکل  اػت

 ؿیت تٌذ ثب پٌْبی کن حیي ػشهبیؾ دس پزیشفتبسی  ٍ -1ثِ 

 
 هٌحٌی پزیشفتبسی هغٌبعیؼی کبهپَصیت ّبی ػٌتضؿذُ. 2ؿکل

خبكیت  دٌّذُ کیفیت ثبلای ًوًَِ دس ایجبد هغٌبعیؼی، ًـبى 

 کبهپَصیت دّذ کًِـبى هی ، لزا ایي هؼئلِکبهل اػتدیبهغٌبعیغ 

SiC-NW2/0-2223-Bi  ِػولکشد ثْتشی دس ًضدیک ؿذى ث

افضٍى ، لزا. داسدًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق خبكیت دیبهغٌبعیغ کبهل، 

 2/0ثِ هقذاس  ًبًٍَیؼکش هقذاس ثب افضایؾثحشاًی  دهبیثش افضایؾ 

دیبهغٌبعیغ کبهل( خَاف هغٌبعیؼی )عشد ؿبس ٍ  دسكذ ٍصًی،

ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق،  SiC-NW2/0-2223-Bi  َصیتدس کبهپًیض 

ؿشایظ سا ثشای ثْجَد خَاف هغٌبعیؼی فشاّن کشدُ  ٍ ثْجَد یبفتِ 

-SiC  کبهپَصیت کِ کشدگیشی ًتیجِتَاى  هیثٌبثشایي  اػت.

NW2/0-2223-Bi سا دس هقبیؼِ  تشی ّبی کبسثشدی هغلَة قبثلیت

 . داساػت ػٌتض ؿذُ ثب دیگش تشکیجبت

ّبی اثشسػبًبیی  حلقِ ّیؼتشصیغ هغٌبعیؼی کبهپَصیت 3ؿکل     

2223-Bi دس دهبی  هتـکل اص هقبدیش گًَبگَى کبسثیذ ػیلیؼین سا

تؼلا  ±2دسجِ کلَیي ثشای هیذاى هغٌبعیؼی اػوبلی دس ثبصُ  10

ؿبهل  Bi-2223ّبی اثشسػبًبیی  دس هَسد کبهپَصیتدّذ.  ًـبى هی

پزیشی ٍ پٌْبی حلقِ   ٌبعؾهقذاس هغ ،ًبًٍَیؼکش کبسثیذ ػیلیؼین

دسكذ ٍصًی ًؼجت ثِ ًوًَِ  4/0ٍ  2/0ّیؼتشصیغ دس هقبدیش 

 تب  ًبًٍَیؼکشتش هقذاس  خبلق افضایؾ یبفتِ ٍ ػپغ ثب افضایؾ ثیؾ
 تشکیجبت ػٌتض ؿذُ هـخلبت ػبختبسی .1جذٍل

TC 

(K) 

 c(Å) a≈b 
(Å) 

f(2201) f(2212) f(2223) SiC-

NW 

(wt%) 

9/110 (4)074/37 (1)823/3 6~ 5~ 89~ 0/0 

4/111 (2)074/37 (2)823/3 7~ 5~ 88~ 2/0 

6/108 (1)074/37 (4)823/3 6~ 11~ 83~ 4/0 

8/107 (1)074/37 (3)823/3 9~ 14~ 77~ 8/0 
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 ّبی ػٌتض ؿذُ. هٌحٌی پؼوبًذ کبهپَصیت3ؿکل 

 ّبی ثب تَجِ ثِ ایٌکِ پٌْبی حلقِیبثذ.  دسكذ ٍصًی کبّؾ هی 8/0

یغ ثِ پبساهتشّبی صیبدی ًظیش قذست هیخکَثی ؿبس، هقذاس ّیؼتشص

ػی ٍ کیفیت فبصّبی اثشسػبًبیی دهب ثبلا ٍ دهب پبییي، عَل ّوذٍ

 ّبی تَاى ًتیجِ گشفت دس کبهپَصیت هی ػبختبس ثؼتگی داسد، سیض

SiC-NW2/0-2223-Bi  ٍSiC-NW4/0-2223-Bi  ًتبیج ثشآیٌذ

حلقِ ّیؼتشصیغ ایي دٍ پبساهتشّبی رکشؿذُ ثِ عشص هغلَثی ػغح 

 افضایؾ دادُ اػت.ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق کبهپَصیت سا 

هحبػجِ  (JCmای )دسٍى داًِ ، چگبلی جشیبى ثحشاًی4دس ؿکل     

ثشای توبهی  1ّبی ّیؼتشصیغ ٍ هؼبدلِ ثیي حلقِؿذُ ثب اػتفبدُ اص 

ثِ تلَیش  دسجِ کلَیي 10ّبی ػٌتض ؿذُ دس دهبی کبهپَصیت

ًبًَ افضٍدًی ٍاثؼتِ ثَدُ ٍ  ذاسثِ هق JCmهقبدیش  .کـیذُ ؿذُ اػت

دسكذ  8/0ًبًَ افضٍدًی ) ثیـتشیي هقذاس ثشای JCmتشیي هقذاس  کن

 ّبیکبهپَصیتدس  JCmافضایؾ ثِ ػلاٍُ،  .ؿذُ اػتٍصًی( هـبّذُ 

SiC-NW2/0-2223-Bi ٍ SiC-NW2/0-2223-Bi  دس هقبیؼِ ثب

َثش هیخکَثی دس ایي ثِ ثْجَد هشاکض ه تَاى ًوًَِ خبلق سا هی

ّبی ؿبهل  ّب ًؼجت داد. ًتبیج چگبلی جشیبى کبهپَصیت کبهپَصیت

کبسثیذ اضبفِ ًوَدى ًبًٍَیؼکش  دّذ، کِ ًبًَ افضٍدًی ًـبى هی

هحؼَة  هَثشتشیي هشکض هیخکَثی ،2/0ثب دسكذ ٍصًی  ػیلیؼین

یخکَة کشدُ ٍ هتشی سا  ّبی ثیؾ تَاًذ گشدؿبسُ هی ؿَد کِ هی

 .ّب ایجبد ًوبیذ تشی دس ثشاثش حشکت آىهوبًؼت هَثش

 گیریًتیجه
  -ٍیظگی کبسثیذ ػیلیؼین ثش ًبًٍَیؼکش، اثش افضٍدى هقبلِدس ایي     

                                                 
1 Bean’s equation 

 

 
 ّبی ػٌتض ؿذُای کبهپَصیت. هٌحٌی چگبلی جشیبى دسٍى دا4ًِؿکل 

 x(SiC)+اثشسػبًبّبی ػشاهیکی  اثشسػبًبییّبی ػبختبسی ٍ 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ  %( 2/0، %0/0ثب دسكذّبی ٍصًی، 

 هغبلؼِهَسد  طل ػٌتض ؿذُ اًذ،-( کِ ثِ سٍؽ ػل8/0ٍ % %4/0

ّب ثشاصؽ دادُ ٍ  XRDگیشی ثشاػبع ًتبیج اًذاصُ قشاس گشفتِ اػت.

 کبسثیذ ػیلیؼین ًبًٍَیؼکش ایؾافض ،MAUDثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس 

ٍ اص عشفی  دادُسا کبّؾ  Bi-2223فبص هغلَة اثشسػبًبیی  دسكذ

-ثبثتثِ ػلاٍُ، . ؿَدایؾ فبصّبی اثشسػبًبیی ثبًَیِ هیثبػث افض

تغییش  Bi-2223ّب ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق  ؿجکِ کبهپَصیت ّبی

 کبسثیذ ػیلیؼین ًبًٍَیؼکشکِ  گفتتَاى  . ثٌبثشایي هیًیبفتِ اػت

-اًذاصُثشعجق ًتبیج  اًذ. ٍاسد ًـذُ Bi-2223 ثِ ػبختبس ؿجکِ

کبسثیذ  ًبًٍَیؼکشدسكذ ٍصًی  2/0عیؼی، ثب افضٍدى ّبی هغٌب گیشی

 خَاف اثشسػبًبیی هغلَثی ًظیش Bi-2223ػیلیؼین ثِ اثشسػبًبی

 ایدسٍى داًِ چگبلی جشیبى ثحشاًی، K4/111دهبی ثحشاًی 
2

A/cm105
قبثل  تؼلا 82/1هیذاى ثشگـت ًبپزیش  ٍ 56/18×

 دػتشػی اػت.
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ید خواصو  ترکیبات پایدار  کاوی از داده استفاده اپالادیوم ب فونونی هیدر
 

  1رضا محمد ،محمدی زاده ؛2عباس نژاد ،محدثه ؛ 1سید وحید؛  حسینی ؛ 1نصرت آبادی ، حامد  عرب
  تهرانانتهاي خيابان كارگر شمالي ،  ،  ه تهرانفيزیك دانشگا دانشکدهآزمایشگاه پژوهشی ابررسانایی و ابرمواد ، 1

 رانیدانشگاه شهيد باهنر كرمان، كرمان، ا ک،یزيدانشکده ف 2

 
 چكیده

،  PdH. در فشار مذكور تركيباتی همچون  گرفتمورد بررسی قرار  وصفر GPa 50پالادیوم در فشار  دیدريه تركيب   فازهای جدید تيک، با استفاده از الگوریتم ژندر پژوهش جاری   
Pd2H  وPd4H ی از خود نشان نمی دهند، نونوتوسط الگوریتم ژنتيک پيشنهاد داده شد. محاسبات فونونی نشان می دهد كه تركيبات مذكور هيج گونه بسامد موهومی در نمودار پاشندگی ف

فونون در این تركيبات بسيار كم است و دمای گذار -نشان داد كه بر همکنش الکترون BCSبر پایه نظریه بنابراین دارای پایداری مکانيکی هستند. با این وجود محاسبات ابررسانایی 
 دست آمد. هب K 2/0ابررسانایی حدود 

 PdH،Pd2H،Pd4H،الگوریتم ژنتيک واژه های کلیدی:
 

Stable structure and phonon properites of PdHX 
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Abstract  
In the present study, the new compositions of palladium hydride composition at pressure zero and 50 GPa have 

been investigated using genetic algorithm. At this pressure, compounds such as PdH, Pd2H and Pd4H were 

proposed by a genetic algorithm. The phonon calculations show that these compounds do not show any 

imaginary frequency in the phonon dispersion curve, so they have mechanical stability. However, 

superconductivity calculations based on BCS theory showed that the electron-phonon interaction in these 

compounds is very low and the superconducting transition temperature was about 0.2 K. 

 

 Keywords: Genetic algorithm, PdH،Pd2H،Pd4H   
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  قدمهم
فلزی تلقی می شود که  از جمله ترکیبات مهم هیدریدهای PdHxترکیبات  

ز خود ا است. اتم پالادیوم به تنهاییدارای خواص فیزیکی بسیار جالبی 
دهد. حال آنکه با ترکیب  این عنصر با  خاصیت ابررسانایی نشان نمی

اهده شده است. دمای تجربی گذار هیدرژون دمای گذار ابررسانایی مش
همچنین از . ]1و2 [گزارش شده است  K 9ابررسانایی این ماده به صورت 

وژنی مورد این ترکیب در زمینه ذخیره سازی هیدرژن و سنسورهای هیدر
نکته بسیار مهمی که در این ترکیب دیده  .]12[شود  استفاده قرار گرفته می

وابسته  xو رسانندگی این ترکیب به  می شود این است که خواص الکترونی

که  است( β( و بتا )αدر فشار صفر دارای فاز آلفا ) PdH. ترکیب ]2 [است
( قرار Hexagonalهگزاگونال ) اولی در تقارن مکعبی و دومی در تقارنکه 
فشارهای مختلف  به ترکیب متنوع هیدروژن با پالادیوم در با توجه. ]13[ددار

ی جدید این ساختار در فشارهای مختلف وجود ها احتمال کشف ترکیب
دارد. بنابراین در پژوهش جاری سعی بر آن است که با استفاده از الگوریتم 

وصفر  مورد بررسی  GPa 50در فشار  را ژنتیک فازهای جدید این ماده
 در فشارهای بالاتر دمای گذار یهای فلزدیدریه طور که همان.  دهیم قرار

، بنابراین تحقیق جاری سعی بر ]9 [اند  ادهاز خود نشان دابررسانایی بالایی 
مذکور با استفاده از  هایفشاردر آن دارد که پس از شناسایی چند ترکیب 
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مورد  (، پایداری مواد یافت شده راConvex hullمنحی کانوکس هال )
مطالعه  را مورد  ترکیباتخواص ابررسانایی این  سپس دهد و بررسی قرار

 قرار دهد.

 محاسباتروش انجام 
: (1محاسباتی صورت گرفته است. ) محاسبات حاضر با استفاده از دو بسته 

الگوریتم ژنتیک  ،کار آن الگوریتم ژنتیک است  که اساس USPEXکد 
احتمالی که به سه  داده هایاستفاده از بهینه و شبه پایدار را با   هایساختار
جهش ( و Crossover(، ترکیب )Generation) مثلتولید روش 

(Mutation )در مرحله عبور کرده از مراحل قبل ها  و برگزیدهکند  می  تعیین
همگرایی برقرار شود.  شرطکه  زمانیتا  وندش بعد دوباره تکرارمی

ساختارهایی که از این سه مرحله عبور کنند ساختارهای پیشنهادی و شبه 
منحنی کانوکس هال  این ساختارها در خواهند بود ، USPEXپایدار برنامه 

قرار می گیرند. (  باشد آنتالپی برحسب نرخ ترکیب دو اتم میمنحنی  )
ی ورودی مادر که به صورت تصادفی  داده  30منحنی کانوکس هال را با 

مرحله بهینه 20 انتخاببا  سپس،  شود آغاز می،شود  ایجاد میتوسط کد 
همگرایی نهایی بات به محاستا ،شود  می  تعیینبرای الگوریتم پیاپی سازی 
( Quantum ESPRESSO(: بسته محاسباتی کوانتوم اسپرسو )2) .برسد 

اج تخت و شبه پتانسیل امواستفاده از نظریه تابعی چگالی و که بر اساس 
پتانسیل فوق نرم برای توصیف  شبه از بات ،محاس این . درنوشته شده است

 یانرژ فیتوص یست. براا شده ب ها انتخا ا مغزهها ب اندرکنش الکترون
 بیش بیتقر Perdew–Burke-Ernzerhof (PBE) از یهمبستگ یتبادل
مش بندی شبکه وارون بصورت  و .( استفاده شده استGGA) افتهی میتعم

 Ry 50صورت گرفته شده است و انرژی قطع ساختارها به صورت  4×4×4
الکترون محاسبات برهمکنش  بهینه شده است تا همگرایی نیرو بدست آید.

چگالی اختلالی صورت می گیرد که از طریق آن  فونون از روش تابع–
برای انجام محاسبات شوند.  میفونون محاسبه -ماتریس های الکترون

از محاسبه است.  صورت گرفته 4×4×4شبکه وارون به صورت نیز  فونونی
محاسبه  λفونون -فونون ثابت جفت شدگی الکترون-های الکترون ماتریس

که بدون  µالکترون -با داشتن این ثابت و پتانسیل کولنی الکترون وود.ش می
 ی فوقکمیت ها . با داشتنشود می نظرگرفتهدر  1/0به میزان که بعد است و 

 [.11] شود یم ینیب شیپ  سیدن-آلن یتجرب مهیبا فرمول ن ییابررسانا یدما
 

 و بحثشرح نتایج 
نشان  2و  1در شکل   GPa 50صفر و  در فشار  PdHX نتایج ترکیب   

ش بینی شده در دما پی ساختارهال  نمودار کانوکس 1شکل داده شده است. 
شده  بینی ر شکل مشخص است اتم پیشطور که د همان، استو فشار صفر 

های  سازی است که پس ازبهینه PdH ترکیبهال  روی منحنی کانوکس
 .است متوالی بدست آمده

 
 ترکیب پالادیوم وهیدورژن در فشار صفرنسبت نمودار آنتالپی برحسب :1شكل

 
توسط کد  اری در بالای نموداربسینقاط شود  می مشاهدهطور که  همان

 کهانرژی نیستند دارای کمینه مقدار  حاصل که این نقاط است شده محاسبه
 ه انرژی ونقاط در باز. ]5[است  کرده حذفرا  ها آنژنتیک   الگوریتمکد

که  هستند، همان طور Pd2 و H2های  های گازی و فلزی اتم حدهای حالت
محدوده انرژی در دلیل نبودن  به های پایین منحنیاست ساختار مشخص

  از محاسبات کنارگذاشتهر به صورت خودکاآزاد با استوکیومتری پایدار 
 ولی اند ، قابل قبول های حالتمنحنی هم درساختارهای بالای  ، و اند شده

حالت  فشار مورد نظر در اط روی منحنی درو نق ،هستندکاملا ناپایدار 
 های دادهنقاط قرمز رنگ شود  طور که در شکل دیده می ، همان هستندپایدار

 های تولیدشده درمراحل بعد  دادهتندو نقاط سبز رنگ اولیه یا مادر هس
عدد   20×20=400نزدیک به  ها رساختا کل تعداد  که، هستندسازی  بهینه

برای  هال کنید نمودار کانوکس مشاهده می 2شکل در  .]5و4[.باشد می
دهد که  نشان می بررسی این منحنی ،است  GPa 50دمای صفر و فشار 

و  ]4[پایین ندارد  های به سمت شکستگیمودار نمانند فشار صفر این 
سپس دوماده  و ،نیستندزیر منحنی قابل قبول  های داده شد طورکه بیان همان

 ی  شده محاسبه های پس دادهسو دارای بیشترین انرژی است   در حالت آزاد
انرژی آزاد کمتری نسبت به دو اتم در حالت بدون قید  ی دارای بالای منح

پتانسیل  ، اند قرارگرفتهمنحنی روی  که ییهاتارمانند قبل ساخو ، دارند
و  PdH ،Pd2Hه صورت پایدار بر را دارند که این سه ساختا شدنپایدار
Pd4H .ساختار  2استتکیومتری مضرب دارای ضریب ساختارهای  است

ترکیبات فوق تلقی بلکه ساختار ابرسلولی ، رسند نمیجدیدی به نظر
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باید این مواد در ، .و پس این فرم فقط در نوشتار است ]7[شوند.  می
  های مورد نظر بررسی کرد. تقارن

 
 GPa50ترکیب پالادیوم وهیدورژن در فشار  نسبتآنتالپی برحسب  نمودار :2شکل 

 

 
  PdHترکیب  نمودار فرکانس فونونی:3شكل                            
 

آمده به صورت نیمه پایدار هستند و  دست هباید توجه کرد که ساختارهای ب
ردن از ل کبرای اطمینان حاص ،اند پایدار شده از جمله فشار شرایطیتحت 

 3شکل . ]11[کرد  ها را بررسی فونونی آن های این موضوع باید فرکانس
کوستیکی را برای فونونی های فرکانس عبی در فاز مک PdHترکیب  اپتیکی و آ

گونه شاخه  از شکل پیداست در این ترکیب هیچ طور که دهد. همان می نشان
این ساختار است.  شود که به معنای پایداری مکانیکی نمی فونونی منفی دیده

پس از که . در ابتدا این ساختار ناپایدار شدهمچنین بایستی ذکر کرد که 
اضافه کردن اثرات نسبیتی به خاطر جرم سنگین اتم پالادیوم، همچون اثرات 

ات در نشان می دهد این اثر، مدار این ترکیب پایدار شد-برهمکنش اسپین
 Γ-X. همچنین در راستای ]13[کنند ایفا می را ییسزا هبساختار نقش  این

اند که نشان  شده تفکیکعرضی کاملا ازهم مدهای اکوستیکی طولی و 

. همچنین مدهای اپتیکی در است شده در این راستا تقارن شکستهدهد  می
 تبهگن هستند که نشان دهنده فلزی بودن این ساختار است. Γنقطه 

 
  Pd2Hفرکانس فونونی ترکیب  نمودار:4شکل                                

 
را نشان  شده محاسبه های یکی از ترکیب  یدگی فونوننمودار پاشن 4شکل 

ست. بنابریان ساختار اتم در سلول واحد ا 9این ساختار دارای دهد.  می
گونه  این ترکیب نیز هیچ PdHهمانند ترکیب است.  فونونی مد 18 دارای

به معنای ، دهد نمی یلوئن از خود نشانم منطقه برتمامنفی در بسامد فونونی
 مدهای اپتیکی دارای K-Γو  Γ-Mاست. در راستای های از پایداری این ف

های فونونی در این راستاها  دهد برهمکنش می که نشان،زیادی هستندشیب 
را محاسبات اصول اولیه ابررسانایی توان  پس میتواند بسیار مهم باشند.  می
 K 2/0 تقریبا ابررسانایی این ساختاره دمای گذار داد ک نشان BCSایه پبر

فونون در این ساختار است. -بر همکنش ضعیف الکترون دلیلیکه  ،است 
واسطه ضعیفی -این امر نشان می دهد که این ساختار ابررسانای فونون

 است.

 
 Pd4Hودار فرکانس فونونی ترکیب من:5شكل                            

اتم در  5دهد که این ساختار دارای  می را نشان Pd4Hفونونی طیف  5شکل  
به دلیل  و مد فونونی است. 15سلول واحد است. بنابراین این ترکیب دارای 

م بیشتر پالادیواتم  مدهایسنگین بودن اتم پالادیوم نسبت به اتم هیدروژن 
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لاتر ای باه مدهای اتم هیدروژن در فرکانس پس، قرارداردپایین در فرکانس 
شده توسط الگوریتم دو ساختار قبل این ترکیب پیشنهاد همانند  .گیرد قرارمی

پایدار به نظر از نظر مکانیکی ها  به دلیل منفی نبودن فرکانسژنتیک 
شود بین مدهای اکوستیکی و اپتیکی  می همانطور که در شکل دیده رسد. می

 حرارتینظر عایق پس  ترکیب مورد ، دارد  ودپوشانی وج تار همدر این ساخ
 cm-1و    cm-1 400مدهای اپتیکی در بسامدهای رسد. نمیخوبی به نظر

سیار بزرگی در چگالی تقریبا صاف هستند که این امر حالت های ب 500
تواند  کند که برای خواص ابررسانایی می میهای فونونی ایجاد حالت

ای این فونون بر-الکترون شباشد. با این وجود محاسبات بر همکنموثر
است  K 3/0مای ابررسانایی این ساختار تقریبا ساختار نیز نشان داد که د

فونون در این ترکیب نیز صعیف -که نشان می دهد بر همکنش الکترون
با این وچود سعی و کوشش ما برای یافتن این ترکیب ها در فشارهای است. 

های گوناگون  ترکیب با افزایش فشار و یافتن توانیم می آیا، بالاتر ادامه دارد 
 !؟در فشارهای بالاتر شاهد افزایش دمای بحرانی ابررسانایی باشیم یا خیر

 
 گیری نتیجه
 
مبنای که بر USPEX ضر با استفاده از بسته نرم افزاردر پژوهش حا 

اقدام به است ، Quantum Espressoالگوریتم ژنتیک و بسته محاسباتی 
که  . نمودیم GPa 0وGpa 50 در فشار PdHxیافتن ترکیب های جدید 

را پیشنهاد  Pd4Hو  Pd2Hو  PdHبه صورت  ترکیب سهمحاسبات 
استفاده شده با های یافت بات فونونی نشان می دهد که ترکیبدهد. محاس می

محاسبات ابررسانایی اصول اولیه بر از الگوریتم ژنتیک پایدار هستند. اما 
یین شده دارای دمای گذار پا های یافت داد که این ترکیب نشان BCSپایه 

فونون در این -دهد بر همکنش الکترون می ابررسانایی هستند که نشان
بر پایه  یهای بنابراین تلاش برای یافتن ترکیبساختارها ضعیف است. 

بتوان دمای گذار  فشارهای بالاتر ادامه دارد تا پالادیوم و هیدرژن در
 افزایش داد.دیم ی پالاهاهیدریدابررسانایی را در ترکیبات 
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 بررسی اتصالات جوزفسون با لایه میانی فرومغناطیس با استفاده از روش بستگی قوی
    1بابک ، عبداللهی پور ؛1 پیام، پاشایی اصل

 ، تبریز دانشگاه تبریز ،انشکده فیزیکگروه فیزیک ماده چگال، د 1

 

 چكیده
این لایه ی میانی   .اندکه توسط یک لایه ی غیر ابررسانا به هم متصل شده ابررسانا استک جریان ناشی از تونل زنی جفت های کوپر از میان دو  یجریان جوزفسون  

مغناطیس با استفاده از رویکرد حل  وفر میانی  ی  مغناطیسی باشد. ما در این مقاله به بررسی اتصالات جوزفسون متشکل از لایه  همادیک  تواند عایق، فلز نرمال و یا  می

را در نظر گرفته و نمودار   یفرومغناطیسی برای مغناطش لایه  های مختلفما حالت .  دوژن مبتنی بر مدل بستگی قوی خواهیم پرداخت-عددی معادله ی بوگولیوبوف  

 دهیم. میاین حالات را مورد بررسی قرار  درفاز -جریان

 دوژن –فرومغناطیس، معادله بوگولیوبوف  ا،، ابررساناتصالات جوزفسون،   واژه های کلیدی:

 

Study of Josephson junctions with ferromagnetic interlayer using the tight binding 

method  
 

Pashaei asl,  Payam1; Abdollahipour, Babak1  

 
1 Department of Physics, University of Tabriz, Tabriz,  

 

Abstract  
 

Josephson current is a current caused by tunneling of the Cooper pairs between two superconductors connected 

by a non-superconducting layer. This intermediate layer can be insulator, normal metal, or a magnetic material. 

In this paper, we investigate the Josephson junctions consisting of a ferromagnetic layer by numerical solution of 

the Bogoliubov-de Gennes equation based on the tight binding method. We consider different forms for the 

magnetization of the ferromagnetic layer and study the current-phase dependence of the Josephson current in 

these states. 

 Keywords: Josephson junctions, Superconductor, Ferromagnet, Bogoliubov-de Gennes equation  

 

PACS No.         
 

 قدمهم
یک ابزار فعال در حوزه الکترونیک اتصالات جوزفسون به عنوان       

های ویژگی  شود.ابررسانا و فناوری اطلاعات کوانتومی استفاده می

الکتر غیونبرجسته  رابطهیک  یک  و  بین رخطی  سینوسی  معمولا  ی 

علاوه   .]1[اتصال وجود دارد  برای این  جریان و اختلاف فاز ابررسانا

ها و اتصالات ابررسانا زیادی به خواص جدید واسطی  بر این علاقه

دارد. ساختار مغناطیسی وجود  مواد  با  از ها  متشکل  هیبریدی  های 

قابلیت جدید  با  به عنوان دستگاه هایی  ابررسانا و مغناطیسی  مواد 

شده جالب .  ]2[اندشناخته  از  اثرات  یکی  نوع در  ترین  این 

در شرایط   .]3و2[است   𝝅های  تشکیل حالت    (S/FM/S)اتصالات

فاز از    جابجا کنندهتواند به عنوان یک  مناسب یک فرومغناطیس می

کند که اخیرا از این ویژگی برای  عمل    ɸ=𝝅به    ɸ=0حالت عادی  

)کیوبیت(های  سیستمساخت   کوانتومی  محاسبات   بیت  برای 

جوزفسون با   𝝅-0. بنابراین اتصالات  ]4[شوداستفاده می کوانتومی  

مورد    کیوبیت بسیاربه عنوان    یک لایه میانی غیرفلزی برای کاربرد

به طور کلی قرار دادن مواد فرومغناطیسی در یک   .]5[ندسته  توجه

است  همراه  ابررسانایی  نظم  سرکوب  با  جوزفسون  اما   ،اتصال 

های جدیدی به وجود بیاید که ممکن است تواند پدیدههمچنین می
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کند و  دارم  یحاامکان طر فراهم  را  را های جدید  انجام محاسبات 

 سرعت بخشد. 

   و معادلات اساسی مدل 
با  ابتدا        هابارد  معادله  شکل  به  را  ابررسانا  سیستم  هامیلتونی 

از تصویر   بیان میاستفاده  ابررساناهای فلزی را   .کنیمکوانتش دوم 

بنابراین در حالت کنیم.  بصورت یک شبکه مربعی دو بعدی مدل می

با لایه فرومغناطیس میانی بر   جوزفسوناتصال  یک    هامیلتونیکلی  

 :  عبارت است از  یک شبکه مربعی دو بعدی ساده روی

در   اول  الکترونکه جمله  جنبشی  انرژی  رابطه  دوم این  جمله  ها، 

الکتروناندرکنش   بین  موثر  اجاذبه  سوم  جمله  هر ها،  روی  نرژی 

این در  دهد.  و جمله چهارم انرژی نظم مغناطیسی را نشان میسایت  

𝑛𝑖𝜎رابطه   = 𝑐𝑖𝜎
†𝑐𝑖𝜎    ن  سپی ذرات با اعملگر تعداد𝜎    در سایت

i    ابررسانایی    ∆و نظم  ب است  پارامتر  -ابررسانای تک  ا فرض که 

 . باشدترین همسایه میپارامتر پرش به نزدیک  tو    خواهد بود   i=jانهگ 

m  پارامتر نظم مغناطیسی وµ  هایپارامتر  باشد.پتانسیل شیمیایی می 

یی و نظم مغناطیسی به صورت خودسازگار و به ترتیب نظم ابررسانا

 :از روابطبا استفاده  

𝛥𝑖𝑗 = − (
𝑉𝑖

2
) < 𝑐𝑖𝜎𝑐𝑗�̅� − 𝑐𝑖�̅�𝑐𝑗𝜎 > (2)                                 

(3)                                     𝑚𝑖 =
𝑈𝑖

2
(⟨𝑛𝑖𝜎⟩ − ⟨𝑛𝑖�̅�⟩) 

مغناطیسی هستند  های ابررسانایی و  پتانسیل  𝑉𝑖و    𝑈𝑖.  آیندبدست می

هستندکه   سایت  به  میدان   .[ 8و7و6[وابسته  تقریب  از  استفاده  با 

دوژن -ادله بوگولیوبوفمع ، وژند– بوگولیوبوفمیانگین و تبدیلات 

بدست   زیر  رابطهبصورت    1  هامیلتونیبرای این اتصال با استفاده از  

 آید:می

 

 

 

 

 

[

−𝑡𝛿⟨𝑖𝑗⟩ − 𝜇𝛿𝑖𝑗 ± 𝜎𝑚𝑖𝛿𝑖𝑗 ⋯ −∆𝑖𝛿𝑖𝑗

⋮ ⋱ ⋮
∆𝑖𝛿𝑖𝑗 ⋯ 𝑡𝛿⟨𝑖𝑗⟩ + 𝜇𝛿𝑖𝑗 ∓ 𝜎𝑚𝑖𝛿𝑖𝑗

] 

 (
𝑢𝜎𝑛(𝑗)

⋮
𝑣�̅�𝑛(𝑗)

) = 𝐸 (
𝑢𝜎𝑛(𝑗)

⋮
𝑣�̅�𝑛(𝑗)

) 

(4) 

ای در راستای عرضی و با توجه با در نظر گرفتن شرایط مرزی دوره

ت وجود  راستاقبه  این  در  انتقالی  هامیلتونی   ،ارن  فوریه  تبدیل 

آوریم. در به دست میرا   (yدوژن در راستای عرضی )-بوگولیوبوف

حرکت نتیجه   در   معادله  بعدی  یک  معادله  یک  بصورت  سیستم 

 آید:درمی (x) راستای طولی

 
𝐸𝑖𝑛𝜎𝑢𝑖𝑛𝜎(𝑘𝑦) = −𝑡ⅇ𝑖𝑘𝑦𝑎𝑗𝑦(𝑢𝑛𝜎,𝑗𝑥+1

(𝑘𝑦) + 𝑢𝑛𝜎,𝑗𝑥−1(𝑘𝑦)

+ 2𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦)𝑢𝑗𝑥,𝑛𝜎(𝑘𝑦)) − 𝛥𝑖𝑣𝑖𝜎′(𝑘𝑦)

+ 𝜎𝑚𝑖𝑢𝑖𝜎(𝑘𝑦) − 𝜇𝑢𝑖𝜎(𝑘𝑦) 
 

(5 ) 

با حل عددی این معادله ماتریسی برای یک سیستم با طول محدود 

هامیلتونی را بر حسب اندازه حرکت عرضی  ویژه مقادیر و ویژه توابع  

نهایتا جریان جوزفسون  آوریممیبه دست   اتصالی  .  را برای چنین 

 :دبدست آوره زیر رابط ه صورتبتوان می

𝐽𝑖𝑗 = 𝑡ⅇ/𝑖ℎ ∑ 𝑢∗
𝜎𝑛(𝑘𝑦)𝑢𝜎𝑛(𝑘𝑦)𝐹(𝐸𝑛𝜎)

𝑛

𝐾𝑦,𝜎,�̅�

 

+𝑣∗
�̅�𝑛(𝑘𝑦)𝑣�̅�𝑛(𝑘𝑦)𝐹(−𝐸𝑛𝜎) 

 (6) 

بین    گونهگونه و حفره ع موج الکترونببر حسب توا    𝐽𝑖𝑗  رابطهاین  در  

  است  -𝝅   ≤   𝑘𝑦>𝝅شوند و   می  مجاور هم محاسبه     jو    i  دو سایت 

یان مطالعه جر  در این  باشد.می  دیراک-فرمی توزیع  تابع    𝐹(𝐸𝑛𝜎)و

های متفاوت حالت   برایابررسانایی  فاز  اختلاف  جوزفسون بر حسب  

ول د. حالت ا و ش میبررسی  میانی  ی فرومغناطیس  لایهمغناطش در  

در کل طول پیوند   با مغناطش یکنواخت ی فرومغناطیسی  لایه  یک

( شکل  باشد  دوم  1می  حالت  با (.  مغناطیسی  لایه  دو  از  متشکل 

ناگهانی   هم با یک دیواره حوزه کاملا تیز ولفهای مخاگیریجهت

و نصف    m+  دارای مغناطش  نصف طول پیوند  یعنی  بین آنهاست.  

 

 
𝐻 = 𝑡 ∑ 𝑐𝑖𝜎

†𝑐𝑖𝜎

𝑛

<𝑖𝑗>𝜎

+ ∑(∆𝑖𝑗𝑐𝑖𝜎
†𝑐𝑗�̅�

† + 𝐻. 𝐶)

𝑛

𝑖𝑗𝜎

 

-∑ 𝑛𝑖𝜎(𝜇 − ℎ𝑖)𝑛
𝑖𝜎 + ∑ 𝑚𝑖(𝑛𝑖𝜎 − 𝑛𝑖�̅�)𝑛

𝑖 

(1 ) 
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ش  ط مغناحالت سوم  در    .دارد  m-  مغناطش مخالفطول پیوند  دیگر  

   Lکه    L/|x2|-1(0=mm(  ندک یدر طول پیوند بصورت خطی تغییر م

پیوند   میطول  نشان  )  دهد،را  به 2شکل  مربوط  نهایی  و حالت   .)

بصورت یک تابع سینوسی   ی با مکانفرومغناطیس  مغناطش لایهتغییر  

   (.3شکل )،  m sin(2𝝅x /L)خواهد بود 

 
 : مغناطش یکنواخت در لایه میانی(1شکل)

 
 : تغییر خطی مغناطش در لایه میانی(2شکل)

 

 
 میانی: تغییر مغناطش سینوسی در لایه (3شکل)

   نتایج محاسبات 
یک    یرا بر رو  S/FM/Sدر اتصال  جوزفسون    dcما جریان       

ها کنیم. در تمامی حالت محاسبه می(  100شبکه مربعی در راستای )

 شود. در نظر گرفته می K 10  =Tاتصال جوزفسون در دمای ثابت  

حالت مغناطش فاز را برای  -نمودار جریان  ()بو    )الف(  4شکل  

دهد. مینشان فرومغناطیس  لایهدو طول مختلف یکنواخت و بازای 

سینوسی است -نمودار جریان تقریبا  منحنی  این .  فاز بصورت یک 

می نشان  که  نمودار  )  جریاندهد  طولجریان(    بیشینهبحرانی    به 

فزایش طول وابسته بوده و با ا   اتصال )ضخامت لایه فرومغناطیسی(

(  الف)   نمودار  درطول اتصال    یابد.کاهش میاتصال جریان بحرانی  

  در نظر  برابر ثابت شبکه  10  (ب)  در نمودارو  ثابت شبکه  برابر    20

شده جریان  5شکل    است.  گرفته  برای  فاز  -نمودار  اتصال را 

میانی که   با لایه مغناطیسی  بصورت آن  مغناطش  اندازه  جوزفسون 

است نشان داده شده  مایش  ن  2در شکل  و    کندتغییر میبا مکان  خطی  

که  ملاحظه می  .دهدمی نمودار  جریان  اندازه  شود  بحرانی و شکل 

در این حالت تفاوت چندانی با حالت مغناطش یکنواخت  فاز  -جریان

جریان  6شکل    ندارد. میانی فاز  -نمودار  لایه  با  جوزفسون  اتصال 

از   لایه  متشکل  مغناطشفرومغناطیسی  دو  با  های  با  و  پادموازی 

مقایسه این نمودار با نمودارهای   . هددمی  را نشانضخامت یکسان  

ای افزایش  دهد که بیشینه جریان بطور قابل ملاحظهقبلی نشان می

است.   قابل ملاحظهیافته  افزایش  نشان چنین  جریان  بیشینه  در  ای 

بیشتردهنده   بهای  همبستگی  نفوذ   ناحیهداخل    هابررسانایی 

که از   است پادموازی  های  دو لایه با مغناطش  مغناطیسی متشکل از

حکایت   پادفرومغناطیسی  نظم  با  ابررسانایی  نظم  بیشتر  سازگاری 

برای اتصال جوزفسون فاز  -نمودار جریان  7شکل  و بالاخره    دارد.

 ن با مکا   بصورت سینوسی  میانی  فرومغناطیسمغناطش لایه  آن  در  که  

اندازه دهد. ملاحظه می( را نشان می3کند )شکلمیتغییر   شود که 

مغناطش  حالت  از  بزرگتر  مقداری  حالت  این  در  جریان  بیشینه 

با   لایه  دو  از  متشکل  مغناطش  حالت  از  کمتر  ولی  یکنواخت 

آنجا دارد.  پادموازی  های  مغناطش از  نتیجه  این  دلیل فیزیکی برای 

می این  ناشی  در  که  با شود  مغناطیسی  لایه  دو  عملا  نیز  حالت 

های پادموازی وجود دارد ولی مغناطش در داخل هر لایه مغناطش

دو   نیکنواخت نبوده و همچنین مغناطش بجای تغییر ناگهانی در بی

 دهد. در بین دو لایه تغییر جهت میرامی ه آلایه ب
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 برای حالت    فاز-: نمودار جریانب()  4 

برابر  طول  با  مغناطش یکنواخت   اتصال 

 ثابت شبکه  10با 

  حالت   فاز برای-: نمودار جریان)الف(  4

 اتصال برابر با  طولبا  مغناطش یکنواخت  

 ثابت شبکه  20

 

 
جریان:    5شکل  برای  -نمودار  خطی  حالت  فاز  لایه  مغناطش  تغییر 

 ثابت شبکه  20اتصال برابر  و طولمیانی با مکان مغناطیسی 

 
اتصال جوزفسون با لایه میانی متشکل از دو لایه فاز -: نمودار جریان 6شکل 

 ثابت شبکه  20و طول های پادموازی  مغناطشبا یسی مغناط 

 

 
با فرومغناطیس میانی لایه جوزفسون با  اتصالفاز -: نمودار جریان 7شکل 

 ثابت شبکه  20و طول مغناطش متغییر بصورت سینوسی در مکان 

 

در حل عددی مسله ثابت های اتصال وابسته به سایت رو برحسب 

ev   2.5  =t     به شکلt0.2    =𝑉𝑖    وt0.3    =  𝑈𝑖  وt0.6    =µ،  t 0.3=m 

  شودیک مقدار اولیه برای نظم ابررسانایی در نظر گرفته میاز طرفی  

t0.04= 0Δ.  

 گیرینتیجه
 شود که، ملاحظه میبدست آمدهفاز  -جریان  هایبا توجه به نمودار

می انتظار  که  و  طول    افزایشرود  همانگونه  پروفایل تغییر  اتصال 

لایه   میمغناطش  میانی  محسوستواند  مغناطیسی  جریانتاثیر  بر   ی 

یا جریان بحرانی داشته باشدا  بیشینه با  مشاهده می.  تصال  شود که 

جریان بحرانی در  ابد.  یافزایش طول اتصال جریان بحرانی کاهش می

مغناطش با  دولایه  از  متشکل  میانی  مغناطیسی  لایه  که  های حالتی 

حالت  به  نسبت  بیشتری  مقدار  است  که  پادموازی  دارد  دیگر  های 

نشان دهنده سازگاری بهتر نظم ابررسانایی با نظم پادفرومغناطیسی 

                                                                                                                        است.
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 دیسولفا ید بدنیتک گانه و سه گانه در مول ختهیآم ییابررسانا
 مریم،  خضرلو

 نی خوی، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیهف دانشکده

 

 چكیده
با شکست تقارن  هایی ستمیس نیچندر  ییگردد. ابررسانا یم یمنجر به شکست تقارن وارون دیسولفا ید بدنیمول هلای تک در مدار – نیاسپ یجمله جفت شدگ

آن بر  جهیقرار گرفته و نت یسمورد برر ختهیآم ییابررسانا دیبا دیسولفا ید بدنیمول هی. لذا در تک لاباشد می گانه گانه و سه تک نیاسپ ختهیبه صورت آم یوارون

سه گانه را به طور همزمان در نظر گرفت.  ناسپی با گانه تک نیحالات اسپ نیاهر کدام از  یتوانم ینیاسپ ختهیحالت آم یمطالعه شود. در بررس یکیزیف یرفتارها یرو
شامل قسمت  ختهی. اگر حالت آمباشد یم یجالب اریبس یژگیو یدارا حالاتاز  یکی ه،یتک لا دیسولفا ید بدنیدر مول ختهیآم ییابررسانا یپراکندگ فیط یدر بررس

 یکج شدگ یدارا یانرژ فیباشد، ط نیو زوج شبه اسپ یتالیبخش فرد اورب یاراد گانه سه نیبوده و قسمت اسپ نیسپو شبه ا یتالاوربی زوج بخش با گانه تک نیاسپ

  خواهد بود.

 .تک لایه مولیبدن دی سولفاید، ابررسانایی آمیخته، شبه اسپین، کج شدگی انرژی   واژه های کلیدی:

 
 

PACS No.          81, 74 

 

  قدمهم
آنها در نقطه  یخط یدو نوار انرژ نکهیبه جهت ا راکیمواد د     

 ییبالا تیماده چگال از اهم کیزیرسند در ف یم گریبه همد راکید

-8 از جمله بروفن راکیاز مواد د یبرخوردار هستند. انواع مختلف

Pmmn ]1[ ، یا هیلا کیارگان یرسانا 

 یها قیاز عا یو کلاس خاص ]2[ 

دارند توسط  نییپا یموثر انرژ یلتونیکه هام ]3[ کیتوپولوژ

 انگریکج ب راکید فیشوند. ط یم فیکج توص راکید یمخروط ها

گسترده  نهیهستند  و زم یکوانتوم یدر گذارها یاثرات قابل توجه

  کنند. یم جادیدر مطالعات ماده چگال ا یا

( به TMDs) دهایفلزات واسطه با چالکوگن بلاتیترک هیتک لا

 یو چاهک الکترونها در ابزارها نیاسپ یعلت درجه آزاد

 یدر حال نیا.  ]4[ برخوردار هستند ییبالا تیاز اهم کینترونیاسپ

 مختلف، یها نهیشش گوشه گرافن در زم باتیاست که ترک

 یبا گاف انرژ ییرساناها مهیها نTMDsکنند.  یمتفاوت رفتار م

در آنها  یمدار قو-نیاسپ یباشند و جفت شدگ یم راکیدر نقاط د

 . ]6و5[ شودیم تیدر نوار ظرف یقابل توجه یمنجر به جداشدگ

و  ی( به علت شکست تقارن وارونK,-Kلذا دو چاهک تبهگن )

شود که با  یم ادجیا راکیدر نقاط د یمدار قو-نیاسپ یجفت شدگ

شوند و با تقارن معکوس  یم فیچاهک توص نیعدد شبه اسپ

در  نیاسپ سیکه اند ییمرتبط هستند. از آنجا گریکدیبا  یزمان

TMDs یبرا یسیمغناطها به  چاهک قفل شده است، مقدار ممان 

. ]8و7[ باشد یمختلف م یعلامت ها یو دارا کسانیدو چاهک 

توان  یخاص م طیاتحت شر یو تجرب یطبق مطالعات تئور

در  .]12-9[ها القا نمود TMDsرا در  ییابررسانا تیخاص

منجر به  یبدون مرکز تقارن، عدم وجود مرکز وارون یابررساناها

موضوع پاسخ  نیگردد که ا یمدار نامتقارن م-نیاسپ یجفت شدگ

 یقرار م ریتحت تاث ییرا در حالات ابررسانا یو مدار ینیاسپ یها

 یابررسانا یار نامتقارن در شبکه هامد-نیاسپ یدهد. جفت شدگ

تک  یبیترک یبه بروز ابررساناها نجرم یبدون مرکز تقارن دوبعد

 یابررساناها نی. لذا ظهور چن]13[ گردد یگانه و سه گانه م

گردد. در کار  یها مطرح م TMDsتک گانه و سه گانه در  یبیترک

 مورد مطالعه و یانرژ فیط یبر رو یبیترک ییحاضر اثر ابررسانا

خواهد  TMDs هی. ماده مورد مطالعه تک لاردیگ یقرار م یبررس
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 یلتونیدر هام ییابررسانا سیمختلف ماتر یبود که با شکل ها

  شود. یم یبررس

 

 سمیمسئله و فرمال یتئور
تواند در نمونه  یبه واسطه اثر مجاورت م ییابررسانا تیخاص     

ه شبکه لانه توجه داشت ک دیالقا شود. با دیسولفا ید بدنیمول

 ریدو ز فیمنجر به تعر دیسولفا ید بدنیمول هیتک لا یزنبور

تابع  یماده دارا نیدر ا ییحالات ابررسانا نروی. از اگردد یشبکه م

  یتالی، اورب ینیاسپ سمتموج جفت کوپر مشتمل بر سه ق

به صورت  شبکه  ریو ز

هد بود. طبق اصل خوا 

ذرات تحت  نیو لزوم پادمتقارن بودن تابع موج ا یطرد پائول

نمود. بخش  فیتوان چهار حالت ممکن را تعر یذره، م ضیتعو

و  ینیو شبه اسپ یتالیتک گانه با قسمت فرد اورب شدگی جفت

 نیرخ دهد . هم چن تواند یم ینیو شبه اسپ یتالیقسمت زوج اورب

و   نیو فرد شبه اسپ یتالاوربی زوج قسمت اب گانه سه نیحالت اسپ

 است. فیقابل تعر نیو زوج شبه اسپ یتالیفرد اورب نیهمچن

باشد چرا  یحفره م ختهیحالات برانگ یدر کار حاضر تمرکز بر رو

تبهگن  ریبا دو گروه غ ،یشگاهیحالات در دسترس آزما نیکه ا

به حالات حفره نسبت  ختهیدر ارتباط هستند. حالات برانگ ینیاسپ

مورد توجه هستند  شتریب ییابررسانا یاز نظر جفت شدگ یالکترون

انواع  یبرا یشتریفلزات واسطه تنوع ب dنوع  تالیبه علت اورب رایز

حالات کم  یلتونی. هامکنندیم جادیا تیدر نوار ظرف یجفت شدگ

 عبارت است از: راکیدر اطراف نقاط د یانرژ

 
و  ینیاس پ  یفض ا  یب ر رو  بی  به ترت و   یپائول یسهایماتر

 1±چاهک بوده و حالات  سیاند انگریب زین  .کنندیاثر م رشبکهیز

ب ه   tو  a ین وار  یه ا  تی  ده د. کم  یرا نشان م   راکید نقطه دو

باش ند.   یم وثر متناس ب م     یبس تگ  یشبکه و انرژ با ثابت بیترت

 یو رس انش را ان دازه م     تینوار ظرف نیفاصله ب  گاف یانرژ

 دهد.  یمدار را نشان م-نیاسپ یشدت جفت شدگ  تیو کم ردیگ

 ینیاسپ یچاهک منجر به از دست رفتن تبهگن-نیاسپ یشدگ قفل

را در  دیسولفا ید بدنیدر مول ییابررسانا یشده و امکان دسته بند

 ی)با مومنتوم مرکز جرم صفر( و تک چاهک یچاهک نیدو کلاس ب

سازد. به علت  یرکز جرم جفت کوپر محدود( فراهم م)مومنتوم م

 یدسته بند ،ینیاسپ یتبهگنشکست مرکز تقارن و از دست رفتن 

 یم رممکنیبر اساس دو کلاس تک گانه و سه گانه غ ییابررسانا

از حالت  یناش یداری، با ناپاsنوع  یباشد. در مجاورت با ابررسانا

از  کسانی یبیجفت کوپر ترک نیاسپ  ،یچاهک نیب یجفت شدگ

صفر خواهد  نیبا مولفه سوم اسپ ینیحالت تک گانه و سه گانه اسپ

را بر حسب حالات تک گانه و سه  ییگاف ابررسانا ی.  انرژدبو

 نوشت: ریتوان به صورت ز یگانه م

 

 عبارت نیکه در ا

 

زوج نسبت به عدد  یکه تابع یدر صورت ییتکتا نیاسپ یمولفه ها

شوند و در صورت فرد  یم فیتوص  موج باشند با پارامتر

پارامتر نظم سه  نیشوند. همچن یم فیتوص  بودن با پارامتر

 با بیفرد بودن نسبت به عدد موج به ترت ایدر صورت زوج  ییتا

 و  شوند. یم انیب و  

 ییو سه تا ییدو بخش تک تا ییفاز ابررسانا 

 یمقدار انرژ انگریب  یقیدهند. پارامتر مثبت و حق یرا نشان م

جفت  یکردن پارامترها زهینرمال یباشد و برا یم ییگاف ابررسانا

اثر  یبررس یبرا رود. یبکار م ییو سه تا ییتک تا یشدگ

در  ینیتقارن اسپ ابیرا در غ یلتونیتوان هام یم ختهیآم ییابررسانا

تک  نیرا در حضور جملات اسپ یمقدار ژهیو ینظر گرفته و انرژ

را در نظر  یمنظور حالت نیا یگانه و سه گانه بدست آورد. برا

 دفر یزوج و بخش سه گانه تابع یکه بخش تک گانه تابع میریگیم

را  ریتوان رابطه ز یصورت م نینسبت به عدد موج باشد. در ا

 بدست آورد: ییابررسانا یختگیبرانگ یانرژ یبرا
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پارامتر کج می توان دریافت که  با تحلیل دقیق این فرم انرژی

وجود خواهد داشت. از  ختهیآم ییفقط در حضور ابررسانا یشدگ

 اریبس یدر انرژ یوجود پارامتر کج شدگ یکوانتوم ینظر گذارها

برابر  و    یباشد. اگر هر کدام از بخش ها یمهم م

 دونبه حالت تک گانه و سه گانه ب یختگیبرانگ یصفر شود انرژ

 خواهد شد. لیتبد یکج شدگ

 ییابررسانا یانرژ لیتحل
 یحالت یرا برا ییابررسانا یختگیبرانگ یانرژ جینتا لیدر تحل     

 یزوج از عدد موج و بخش سه گانه تابع یکه بخش تک گانه تابع

 یانرژ .میآور یبدست م 1فرد نسبت به عدد موج باشد در نمودار 

 راکیشود به فرم د یحاصل م ییابررسانا یحالت برا نیکه در ا

 راکیبا مخروط د دیجد یدو بعد راکیباشد. مواد د یکج شده م

 ستمیبوده است. در س اریمورد توجه بس ریاخ یکج شده در سالها

 فیط نیتوانند چن یم یمشخص یحالت جامد شبکه ها یها

از آنها شامل بروفن  یمیعظداشته باشند. دسته  یکج شده ا راکید

 اریهستند. مقدار بس کیتوپولوژ یها قیاز عا یخاص فیو ط

 جادیتواند در گرافن تحت کشش ا یهم م یاز کج شدگ یاندک

گاف  رییمحدود به تغ یشود. در کار حاضر اثر تقارن جفت شدک

 یجفت شدگ یها لیکه پتانس یشود. زمان ینم ییموثر ابررسانا

متفاوت نسبت به عدد موج در  تیتک گانه و سه گانه با تابع

از  یهمشکل ناش ریغ یشوند، اجزا یوارد م ییابررسانا یلتونیهام

 فیرا در ط یاز کج شدگ یمقدار مشخص ختهیآم یجفت شدگ

توان نشان داد که پارامتر  یکنند. م یم جادیگونه ا راکید یمخروط

تک گانه و سه گانه وابسته است  یبه دامنه جفت شدگ یکج شدگ

حالات  نیافتد که سهم ا یاتفاق م یزمان یمقدار کج شدگ نهیشیو ب

 ختهیآم یجفت شدگ لیپتانس نیهمچن (.2باشد )شکل  یم کسانی

تواند برابر صفر گردد. نکته جالب  یم طیشرا نیموثر فقط در ا

از سهم  ییگاف ابررسانا تیباب آن است که موقع نیتوجه در ا

جمله جفت  ابیدر غ مستقل است. یجفت شدگ یدامنه ها

 یگردد. انرژ یم دینمودار ناپد یمدار کج شدگ-نیاسپ یشدگ

-نیاسپ یبا جمله جفت شدگ میابررسانا به طور مستق یختگیبرانگ

 مدار وابسته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تیتک گانه با تابع ختهیحالت آم یبرا ییابررسانا یختگیبرانگ فیط -1نمودار 

 فرد نسبت به اندازه حرکت تیزوج و سه گانه با تابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سهم  رییبا تغ ییابررسانا یختگیبرانگ فیط یکج شدگ زانیم یبررس -2نمودار 

 تک گانه و سه گانه یقسمت ها

 

  نتیجه گیری
را در  یکوانتوم یکج شده گذارها راکید فیط جادیا     

دهد. در کار  یقرار م ریماده چگال به شدت تحت تاث یساختارها

 نکهیبدون ا یبیترک ییحاضر صرفا با در نظر گرفتن ابررسانا

کج شده  راکید فیتوان به ط یداشته باشد م یرییتار ماده تغساخ

 انیجر نچو یمهم یندهایفرآ تیخاص نیا عتای. طبدیرس

قرار خواهد داد و  ریرا تحت تاث فیجوزفسون و انعکاس آندر
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  دهیچگالگاز بوزونی  ییرایدر م یجسم سه یبرهمکنش تماساثر 
 ۲الناز ، دارششدر ؛ ۱ یمصطف دیس ،منیری

 ۸۷۷۱۷-۶۷۴۹۷دانشکده فنی مهندسی گلپایگان، دانشگاه صنعتی اصفهان، گلپایگان، گروه علوم پایه،  ۱

 ۶۶۱۷۷-۱۶۱۷۵دانشگاه کردستان، سنندج،  فیزیک، دانشکده  ۲

 

 چکیده
و تقریب پوپوف در  نیانگیم دانیم بیاز تقر برای این کار .ی شودم یبررس قیرق و دهیچگالگاز بوزونی  ییرایدر م یجسم سه یبرهمکنش تماس ریاله تأثمق نیدر ا

. با توجه ه استشد انجام در حد دماهای پایین های متفاوت برهمکنش سه جسمی نسبت به برهمکنش دوجسمینسبت برای یبررس نی. اشودیم محاسبات استفاده

 میرایی لاندائو کاهش پیدا می کند. برهمکنش دوجسمیبرهمکنش سه جسمی نسبت به  قدرتبا افزایش  به محاسبات انجام شده، نشان داده شده است که

 گاز بوزونی، میرایی لاندائو واژه های کلیدی:
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Abstract 
 

In this paper, the effect of three-body contact interaction on the damping of condensed and dilute Bose gas is 

investigated. To do this, the mean field approximation and the Popov approximation are used in the 

calculations. This study was performed at different values of three-body interaction strength than two-body 

interaction at low temperatures. According to the calculations performed, it is shown that Landau damping 

decreases with increasing strength of three-body interaction compared to two-body interaction. 

 Keywords: Bose gas, Landau damping 

 

PACS No. 32 

 

  مهمقد
 یبرهمکنش ها ،یدو جسم یتماس یعلاوه بر برهمکنش ها     

 یها دهیاز پد یگسترده ا فیدر ط ینقش مهم زین یسه جسم

 سهیرا در مقا یدیجد کیزیدارند و فدر گازهای چگالیده  یکیزیف

 یجسم سهبرهمکنش دهند.  یارائه م یدو جسم یبا برهمکنش ها

تعامل  .[۱] شده است یبررس آزاد یدر فضا ونیسرد بوزفرادر گاز 

 سه یدافعه تماس برهمکنشو بین برهمکنش جاذبه دوجسمی 

 یونیو فرم ونیبوز یدر گازها یدیجد یها دهیمنجر به پد یجسم

، یجمع هایبرانگیختگیر د یجسم سهبرهمکنش  اثرات. شودمی

ی و بارگذارهای بوزونی چگاله یداریپا ،چگاله هی، تخلگذار یدما

 یتاکنون مورد بررس ینور شبکه هایسرد در فوق یبوزوناتمهای 

خالص،  یبرهمکنش دافعه سه جسم کی وجود .نداقرار گرفته

5/2 به رامتوسط  دانیم یانرژ یچگال
n (n اتذر یچگال  )است

با  یقطرات کوانتوم یداریپا در آزمایشهااخیرا  .دهدتغییر می

 در واقع[. ۲] ه استمشاهده شد یسه جسم جاذبه یهابرهمکنش

 LHY یکوانتوم افت و خیزهایبا در نظر گرفتن اثر  مسئله نیا

قرار  مطالعهمورد  ۱۹۵۷بار در سال  نی( که اولانگیهوانگ و  ،ی)ل

 از طرفی این افت و خیزهای .[۳] شودمیداده  حیتوض، گرفت
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ند. دو فرایند میرایی متفاوت شوجمعی در یک گاز بوزنی میرا می

تواند اتفاق بیافتد. یک فرایند میرایی بلیاو که ناشی از واپاشی می

یک برانگیختگی به دو برانگیختگی است و در دمای صفر رخ 

. فرایند دیگر میرایی لاندائو است که ناشی از پراکندگی [۴] دهدمی

ایند در های گرمایی است. این فرمدهای جمعی توسط برانگیختگی

افتد و با افزایش دما به فرایند میرایی غالب در دمای معین اتفاق می

 .[۴] شودها تبدیل میسامانه

برهمکنش  و دوجسمی جاذبه یهابرهمکنشاثر مقاله،  نیدر ا

و  قیرقیک گاز  لاندو در ییرایمدر  یجسم سه یدافعه تماس

 چگالیده بوزونی مطالعه می شود.

 تحت مطالعهی سامانه فرمول بندی
دو و  یبا برهمکنش تماس از بوزون ها چگالیده قیگاز رق کی     

 نیا یشده زهیکوانت یلتونیماه .میریگ یرا در نظر م یجسم سه

 استزیر  بصورت ستمیس
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†که در آن 
( ) r  و( ) r یو نابود خلق یهاعملگر بیبه ترت 

 یی،ایمیش لیپتانس جرم ذره است،  mهستند، 
2

g  ثابت جفت

 یقدرت برهمکنش دافعه تماس 3gبرهمکنش کوتاه برد و گی شد

 سه برهمکنششدگی  ثابت جفت  یبه طور کل .هستند یجسم سه

آن موهومی عدد مختلط است که قسمت  کی 3g یجسم

 سه یآن پارامتر پراکندگ یواقعو بخش  یجسم سه بیکترباز

 کند.یم فیرا توص یجسم

 ستمیس یبراای  مانهیاز روش معمول شکست تقارن پدر اینجا  ما

را به صورت  یو عملگر بوزون میکنیاستفاده م بوزونی یها

 .نویسیمزیر میمجموع دو قسمت 

( , ) ( , ) ( , )t t t   r r r    )۲( 

)که در آن  ) ( )   r r  است و عملگر چگاله ها تابع موج

( ) r فیکه طبق تعر یذرات ،کند یعمل م نا چگاله ها یرو 

) تیخاص یدارا ) 0  r ا نوشتن معادله حرکت ب .ندهست

 :ر میدان به صورت زیر خواهیم داشتهایزنبرگ برای عملگ
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های عادی و غیرعادی به صورت زیر تعریف که در آن چگالی

 شوندمی

†
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

n t t t

m t t t
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r r r
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) ،هاافت و خیزهای چگاله برای توصیف , )t r  را به

( , ) ( ) ( , )t t   r r r حول مقدار تعادلی ( ) r  بسط

) همچنین .دهیممی ) r یدر دماگیریم. را حقیقی در نظر می 

 هاچگالهناافت و خیزهای با  هاافت و خیزهای چگالهمحدود، 

شکل توان آن را به یشود که میجفت م

( , ) ( ) ( , )n t n n t r r r  و( , ) ( ) ( , )m t m m t r r r 

چگاله  یرعادیغ یمتناسب با چگال یهااز عبارت. در اینجا نوشت

) ها ) ( ) ( )m  r r r  صرف نظر و مزدوج مختلط آن

و انتظار  [۵] مطابقت دارد پوپوف بیتقربا  بیتقر نی. امیاکرده

)که  بالا یکه هم در دماها رودیم ) ( )n r m r   و هم در

 باشد.مناسب ( هستند کسانی یکه در آن دو چگال ) نییپا یدماها

(، و خطی سازی بر حسب افت ۳با جاگذاری روابط بالا در رابطه )

ها، رابطه حاکم بر این افت و خیزها به صورت زیر خیزهای چگاله

 به دست می آید:
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 که در آن 
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)و  ) ( ) ( )
tot cn n n r r r هاستچگالی کل بوزون . 

با  هاها و جفت شدگی افت و خیزهای چگالههامیلتونی ناچگاله 

از بسط با استفاده می توان را ها ناچگاله

( , ) ( ) ( , )t t   r r r  و( , ) ( ) ( , )n t n n t r r r  و

( , ) ( , )m t m tr r ( و خطی سازی بر ۱در هامیلتونی رابطه )

همچنین برای قطری سازی  .به دست آوردحسب افت و خیزها 

 این هامیلتونی می توان از تبدیلات بوگولیوبف زیر استفاده کرد:
* †
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ˆکه در آن  ( )
i

a t و †ˆ ( )
i

a t  به ترتیب عملگرهای خلق و فنای شبه

هستند که از روابط جابجایی بوزونی  tذرات بوزونی در زمان 

)کنند. هم چنین توابع پیروی می )iu r  و( )iv r  ضرایب

های عادی و غیرعادی برحسب چگالیتند. بوگولیوبف هس

ˆعملگرهای  ( )
i

a t  و†ˆ ( )
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a t  به ترتیب به صورت روابط زیر نوشته
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ˆ†که در آن توابع  ˆ( ) ( )
ij i j

f a t a t  وˆ ˆ( ) ( )
ij i j

g a t a t 

به معنی نابودی یک شبه ذره با انرژی  ijfاز نظر فیزیکی، هستند. 

jE  و خلق یک شبه ذره دیگر با انرژی
iE  است که در میرایی

دو شبه ذره  )خلق(متناظر با نابودی  ijgلاندائو اتفاق می افتد. اما 

های با انرژی
iE  وjE است که در میرایی بلیاو صورت می گیرد .

می توان رابطه میرایی لاندائو می پردازیم. در ادامه تنها به بررسی 

 به صورت زیر بازنویسی کرد.  ijf( را برحسب ۵)
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ست که ا ijgعلامت ... در رابطه بالا مربوط به جملات متناسب با 

ها با بسامد فرض می کنیم چگالهدر اینجا از آنها صرفنظر می شود. 

  صورت به
1( , ) ( ) i tt e   r r  و

*

2( , ) ( ) i tt e   r r اگر جملات مربوط به د. نکننوسان می

های چگاله و ناچگاله و گاز ابرشاره فرمیونی را جفت شدگی اتم

های در نظر نگیریم، معادلات بوگولیوبف برای افت و خیزهای اتم

چگاله با بسامد 
0 ی ماتریسی زیر نوشته به صورت رابطه
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توان سهم جملات های ناچگاله، میهای کوچک اتمبرای چگالی

به صورت زیر در برهم کنشی را به صورت یک اختلال کوچک 

 نظر گرفت:
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( و تعریف روابط تعامد لازم، ۹رابطه )با جاگذاری روابط بالا در 

 افت و خیزهای چگاله ها به صورت زیر به دست می آید:بسامد 
* * *

0 0 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ij ij ji

ij

f d A A          r r r r r )۱۲( 

)که در آن ضریب  )
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شان دهنده ضریب میرایی سمت موهومی بسامد به دست آمده نق 

ابع برای محاسبه تاست. 
0

( )
ij

f   و ادله حرکت هایزنبرگ معاز

ضریب میرایی به صورت در نهایت کنیم. تبدیل فوریه استفاده می

 رابطه زیر به دست می آید:
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رابطه بالا را می توان برای یک گاز بوزونی همگن در نظر گرفت. 

 به صورت موج تخت در این حالت افت و خیزها
1/ 2 .
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q
V u e




q r
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rشوند.نوشته می 

ضرایب
q

u و
q

vت بوگولیوبف به صورتنیز توسط معادلا
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q q c c qq

u n g n g Ev      که  ه می شودداد

2در آن  2
/ 2

q
q m   و 32

2
2

q q c cq
E n g n g  

در حد طول موج های بلند طیف طیف انرژی بوگولیوبف است. 

انرژی به صورت فونونی
qE cqآننوشته می که در شود

 
32

/
c c

c n g n g m سرعت صوت در دمایT.در است

( ۱اینصورت برای دماهای پایین ضریب میرایی به صورت شکل )

برای مقادیر مختلف قدرت برهمکنش سه جسمی نسبت به 

 برهمکنش دو جسمی به دست می آید. 

دافعه سه جسمی نسبت به : میرایی لاندائو بر حسب تغییرات برهمکنش ۱شکل 

برهمکنش جاذبه دو جسمی در دماهای پایین. کمیت 
2/ 0.1B ck T n g  

3و  0.1cn a   .در نظر گرفته شده است

شود، با افزایش مقدار ( مشاهده می۱طور که از شکل )همان

باید  برهمکنش سه جسمی میرایی لاندائو کاهش پیدا می کند. البته

-لیوبفوبوگ-فوک-یرما در اینجا از تقریب هارت توجه داشت که

که در این تقریب تنها   [۵] استفاده می کنیم( HFBPپوپوف )

)جملات مربوط به  )n r  و( )cn r  از در نظر گرفته می شوند و

)مربوط به جملات  )m r  صرف و پارامترهای نظم مرتبه بالاتر

ا توجه به اینکه محاسبات در دمای پایین در نظر می شود. در واقع ب

های ناچگاله بسیار کم بوده و نظر گرفته شده است، لذا چگالی اتم

سه جسمی بین ناچگاله صرف نظر شده نش در نتیجه از برهمک

دماهای این تقریب در دماهای پایین کارایی دارد و در است. 

نزدیک به دمای بحرانی 
cT منجر به واگرایی در نتایج می شود 

بالاتربرای تعمیم محاسبات به د .[۶] باید از نظریه وابسته به ماهای

کهاستفادHFBزمان کنیم آن دینامیک ناچگالهه های و مولفههادر

)مربوط به  )m r [۷] نیز در نظر گرفته می شود. 

ها با ما در این مقاله از جملات برهمکنش ناچگالههمچنین 

یکدیگر در محاسبات صرف نظر کردیم. در صورت در نظر گرفتن 

ابع محاسبه تها با یکدیگر، برهمکنش ناچگاله
0

( )
ij

f ادله معاز

 به یک معادله پیچیده منجر می شود که به حرکت هایزنبرگ

صورت تحلیلی قابل حل نیست. 

نتیجه گیری
گاز یک  ییرایدر م یجسم سه یبرهمکنش تماس ریمقاله تأث نیدر ا

 بیاستفاده از تقر بامطالعه شده است.  قیرق و دهیچگالبوزونی 

گاز  یبرالاندو  ییرایم ،و همچنین تقریب پوپوف نیانگیم دانیم

همکنش بین ناچگاله در دماهای کم و با چشم پوشی از بر بوزونی

 نسبتدر مقادیر متفاوت از  یبررس نی. اشده است یبررسها 

. با شده است انجامبه برهمکنش دوجسمی برهمکنش سه جسمی 

 قدرتبا افزایش  توجه به محاسبات نشان داده شده است که

میرایی  برهمکنش دوجسمیبرهمکنش سه جسمی نسبت به 

 لاندائو کاهش پیدا می کند.
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 بر خواص مغناطیسی ابررسانای کلوخه سازی مقایسه تأثیر یک و دو مرحله
 δ-7O3Cu2BaxBix-1Y   

   پور، حمیده، نجمه؛ شاکریهرمطرضایی

 ۸۴۱۵۶-۸۳۱۱۱ اصفهان دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی اصفهان، 
 hshakeri@iut.ac.ir: پست الکترونیکی

 

  چكیده
کلوخه یک مرحله و دو مرحله  طیبا  استفاده از روش واکنش حالت جامد   .δ-7O3Cu2BaxBix-1Y  (۱۵/۰ ،۱۰/۰ ،۰۵/۰ ،۰۰۳/۰ =x) هایدر این پژوهش، نمونه

و شود، پهن شدگی مشاهده می درجه سانتیگراد ۹۳۰ی ر در دماهای یک مرحله زینت گیری وابستگی دمایی پذیرفتاری مغناطیسی برای نمونهساخته شدند. در نمودار اندازه  سازی
های بالاتر پهن شدگی نمودار بیشتر پهن شدگی از بین رفته ولی در آلایش=x  ۰۰۳/۰ های دو مرحله زینتر  در آلایشنمودار پذیرفتاری مغناطیسی برای نمونه  در

  .در مرحله دوم کلوخه سازی باشد ،تواند ناشی از ذوب شدن بیسموت در  ترکیبشده که این پهن شدگی می

 کلوخه سازی  ,یسیمغناط یرفتاریپذ ،  δ-7O3Cu2BaxBix-1Y  واژه های کلیدی:

 

Comparison of the effect of one- and two-stage Sintering on the magnetic 

properties of Y1-xBixBa2Cu3O7-δ superconductors 
Rezaei Motahar, Najmeh; Shakeripour, Hamideh 

Department of physics, Isfahan university of technology, Isfahan 84156-83111 
Abstract   

In this study, Y1-xBixBa2Cu3O7-δ (x = 0.003, 0.05, 0.1, 0.15) samples were prepared using one-step and two-step 

sintering by the standard solid state reaction methods. The temperature dependence of the magnetic 

susceptibility measurements show that all those samples prepared with one-stage sintering at 930 C do not 

show a sharp phase transition to the superconductivity state. However, the temperature dependence of the 

magnetic susceptibility of the x=0.003 sample, with low doping of Bi and with two-stage sintering, shows a 

sharp phase transition. Although, the samples with higher doping of Bi do not show sharp transition even with 

two sintering stage; it may be due to the melting of Bi in the sample.  
 

 Keywords:  Y1-xBixBa2Cu3O7-δ, magnetic susceptibility, sintering          

 

PACS No.            
 

    قدمهم

خواص فیزیکی ابررساناهای کوپرات به ترکیب شیمیایی و تراکم 

اهای کوپرات ت بستگی دارد. تراکم بار در ابررسانابار در این ترکیب

تغییر داد. آلایش   توان توسط آلایش ناخالصی در ترکیب را می

های مختلف ترکیب، باعث تغییر در خواص عناصر در جایگاه

شود و سبب بهبود یا تخریب خواص فیزیکی ابررسانایی می

7O3Cu2YBa-پس از دستیابی به ترکیب  ابررسانایی خواهد شد.

δ دمای به نسبت  دما این ربودنبالات کلوینو ۹۰بادمایگذارحدود 

 برای. ]۱[ گرفت  قرار محققین توجه مورد اینترکیب ن مایع نیتروژ

 انجام نی فراوا تحقیقات ،ترکیب  این در ابررسانایی سازوکار فهم

در این عناصر مختلف  شیآلابررسی،  یهااز راه یکی .است شده

محققان  δ-7O3Cu2YBaترکیب پس از کشف  .]۲[ ترکیبات است 

عناصر زیادی در جایگاه اتم ایتریوم  ی شناخت بهتر این ترکیب برا

با آلایش عناصری که از نظرشعاع یونی مشابه عنصر  آلایش کردند. 

تحقیقات . ]۳[ایتریوم بودند. دمای گذارتغییر چندانی نداشته است 

ظرفیتی در جایگاه ایتریوم وجود  ۳زیادی مبنی بر آلایش عناصر 
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مقایسه تأثیر یک مرحله و دو یق، هدف در این تحق. ]۴-۷ [دارد

خواص مغناطیسی ترکیب  برمرحله عمل کلوخه سازی 

-7O3Cu2YBa 3 غیرمغناطیسی تحت آلایش عنصر+Bi   در

شعاع یونی بیسموت و ایتریم به ترتیب حدود  است. Y+3جایگاه 

pm ۱۱۷  وpm ۱۰۴ .آلایش عنصر بیسموت در جایگاه   می باشد

آلایش عنصر  مختلف حاکی از آن است که ایتریوم در تحقیقات 

   .  ]۹،۸ [هایی داردبیسموت در این ترکیب محدودیت 

 ساخت 
بااا اسااتفاده از روت اسااتاندارد  -7O3Cu2BaXBiX-1Y هاااینمونه

و بااا ( x= ۰، ۰/ ۰۵، ۰/ ۱۰، ۰/ ۱۵و ۰/ ۲۰های )حالت جامد با آلایش

3O2Y ,, CuO3BaCO ,استفاده از استوکیومتری جرمی، پودرهای 

3O2Bi  با دقتmg ۱/۰   توزین شده ودر مجاااورت ایزوپروپااانو

از جنس آلومینا، پودرها به مدت یک ساعت تحت سایش  در هاون

 ۲۴و بااه ماادت  C  ͦ۸۵۰سپس، عمل تکلیس در دمای .قرار گرفتند

ساعت در دو مرحله انجام شد. بعد از تکلیس پودرهمگن، به درون 

یختااه شااده و تحاات فشااار قالب پرسی به شکل مکعب مستطیل ر

bar۹۰ 3 ها به شکل قطعه هااایی بااا ابعااادقرار گرفت. نمونهmm 

ای از طلای خااالد در درآمدند. نمونه ها بر روی ورقه ۱۰×۳×۱

حاارارت  C ۹۳۰ͦساااعت دردمااای  ۲۴مجاورت اکسیژن بااه ماادت 

هااا، از آزمااون . برای مطالعه خواص ابررسانایی نمونااه [14]دیدند

ری از دمااای یاا گ استفاده شد. این اناادازهAC سی پذیرفتاری مغناطی

و تحاات میاادان مغناطیساای بساایار کوچااک  K ۷۷ اتاق تااا دمااای

بعااد از  انجام گرفت. Hz ۳۳۳و با دوره تناوب  A/m ۸ /۰متناوب 

گیری و مطالعااه پااذیرفتاری مغناطیساای باارای مرحلااه دوم اناادازه

ای از طاالای خااالد در باار روی ورقااهها سااازی، نمونااهکلوخه

حاارارت  C ۹۵۰ͦساااعت دردمااای  ۲۴مجاورت اکسیژن بااه ماادت 

برای مطالعه خواص ابررسااانایی . پس از اتمام این مرحله نیز دیدند

از آزمااون پااذیرفتاری سااازی شااده ی دو مرتبااه کلوخههااانمونااه

های یااک مرتبااه و در ادامااه نمونااه اسااتفاده شااد.AC مغناطیساای 

دومرتبه کلوخه سازی شده با یکدیگر مقایسه ومورد بررساای قاارار 

 گیرد.می

 

 نتایج و بحث  

( نمودار پذیرفتاری مغناطیسی نشان داده شده ۲( و )۱در شکل )

شود با کاهش دما، در دمای است. همانگونه که مشاهده می

مغناطیسی حقیقی از ، پذیرفتاری دهدمشخد گذار تیزی رخ می

رسد. دمایی را که در آن مقدار تقریباً صفر به مقدار منفی یک می

دهد را نمودار  حقیقی به صورت ناگهانی گذار تیزی را انجام می 

 می نامند.  cTدمای گذار 

هایی که برای نمونه ( نمودار پذیرفتاری مغناطیسی۱در شکل )

م شده نشان داده ساخت آن ها با یک مرحله کلوخه سازی انجا

ها داری کنید نمونهشده است. همانگونه که درشکل مشاهده می

درون هن شدگی هستند و نشان از این است که نمونه یا دانه های پ

یابی به دگی و دست ش. برای رفع پهن نمونه همگن نیستند

های ساخته شده دو مرتبه عمل تر نمونههایی با گذار تیزنمونه

ها انجام  گراد بر روی آندرجه سانتی ۹۵۰مای کلوخه سازی در د

 شد. 

 

 
 ترکیب برای پذیرفتاری مغناطیسی بر حسب دما نمودار : ۱ شکل    

       -7O3Cu2BaxBix-1Y  (۱۵/۰ ،۱۰/۰ ،۰۵/۰ ،۰۰۳/۰ =x .) (ساخت نمونه ها 

 گراد(.درجه سانتی ۹۳۰یک مرحله کلوخه سازی در دمای با استفاده از     

  

( نمونه های ساخته شده با دو مرحله کلوخه سازی ۲شکل )در 

ها برای با توجه به نمودار پذیرفتاری نمونهنشان داده شده است. 

پهن شدگی در نمودار پذیرفتاری مغناطیسی از بین  ۰/ ۰۰۳آلایش 

رفته و نمودار پذیرفتاری مغناطیسی تیزتری نسبت به یک مرحله 

تواند نشان دهنده اتصا  ین میشود. که اکلوخه سازی مشاهده می
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ی  دو مرحله کلوخه برای نمونهو همگنی بهتر ای بهتر بین دانه

ها پهن شدگی  در نموار ،های بالاترسازی شده باشد. ولی در آلایش

تواند به دلیل ذوب شدن بیسموت در شود. که این میمشاهده می

  های با آلایش بالا باشد.ترکیب 

 

  

   

 
 ترکیب برای پذیرفتاری مغناطیسی بر حسب دما نمودار :۲ شکل 

-7O3Cu2BaxBix-1Y  (۱۵/۰ ،۱۰/۰ ،۰۵/۰ ،۰۰۳/۰ =x ). ها) ساخت نمونه 

 درجه سانتی گراد ۹۵۰و  ۹۳۰با استفاده از دو مرحله کلوخه سازی در دمای 

  

    نتیجه گیری
 δ-7O3Cu2BaxBix-1Y  (۱۵/۰ ،۱۰/۰با مطالعه ترکیب ابررسانای 

،۰۵/۰ ،۰۰۳/۰ =x).   ساخته شده با یک مرحله و دو مرحله کلوخه

توان نتیجه مغناطیسی، میگیری پذیرفتاریبه وسیله اندازهسازی 

 ۹۳۰گرفت که برای نمونه های یک مرحله کلوخه سازی در دمای 

درجه سانتی گراد در نمودار  پهن شدگی مشاهده می شود که با دو 

پهن شدگی نمودار  =۰۰۳/۰xمرحله کلوخه سازی نمونه 

های بالاتر پهن شدگی پذیرفتاری از بین رفته ولی برای آلایش

تواند نشان دهنده ذوب شدن نمودار بیشتر شده است. که می

. به نظر می رسد دمای پخت مناسب بیسموت در ترکیب باشد

درجه سانتیگراد می  ۹۴۰نمونه ها برای یک مرحله کلوخه سازی 

      باشد.

 
     ریسپاسگزا

صمیمانه گیری برای همکاری در اندازه خالید رحمانیاز همکاری آقای       

  کنیم. تشکر می
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 Mn2CoGe هویسلر آلیاژ ریزساختاری و بلوری مغناطیسی، خواص بر تولید های فرآیند ریتأث مقایسه
  2محسن، حکیمی؛ 1علیرضا، اسدیان

 دانشجوی دکتری دانشکده فیزیک دانشگاه یزد، یزد1

   یزده یزد، فیزیک دانشگاانشیار دانشکده د 2

 

 چکیده
با دو   Mn2CoGe هویسلر یبترکدر این پژوهش  .اند قرارگرفتهبسیاری  موردتوجهآلیاژهای هویسلر پایه منگنز به دلیل خاصیت فری مغناطیسی و نیم فلز بودنشان 

 SEMهای نگارهبا  زساختاریرها با استفاده از الگوی پراش پرتوی ایکس و ساختار بلورین نمونه. ساخته شد باز پخت –و ذوب قوسی  آسیاب کاری -ذوب قوسی روش

در میزان  دار یمعنیک تفاوت ، ها نمونهمقایسه  .گیری شداندازه( VSM) مونه ارتعاشین سنج سیمغناطها با استفاده از های مغناطیسی نمونهویژگی. قرار گرفت یموردبررس

𝝁، به دستیابی مغناطش اشباع تا حد باز پختبهبود نظم بلوری، طی . نشان داد را نسبت به آسیاب کاری باز پختدر فرآیند  شدن یبلور
 
این . منجر شد 0/8      

به  نسبت به نمونه آسیاب شده باز پختی  افزایش وادارندگی در نمونه. پائولینگ کمتر است-توسط اسلیتر شده ینیب شیپنبودن نمونه، از مقدار  بلور تکمقدار به دلیل 

  .فعال شدن ناهمسانگردی مغناطوبلوری به دلیل ساختار بلوری بهتر نمونه ارتباط داده شدی چون عوامل

 باز پخت آسیاب کاری،، ، ذوب قوسیپایه منگنزهویسلر،  :کلیدی یها واژه

 

Comparison of the effect of complementary production process on magnetic, crystalline 

and microstructural properties of Heusler Mn2CoGe alloy 
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Abstract  
 

Manganese-based Heusler alloys have received a lot of attention due to their ferrimagnetic properties and being 

half-metallic. In this research, a combination of Heusler MnCoGe was made by two methods of arc melting-milling 

and arc melting-annealing.  The crystal structure of the samples was investigated using X-ray diffraction pattern and 

microstructure with SEM images. The magnetic properties of the samples was measured using a vibrating sample 

magnetometer (VSM). Comparison of the samples showed an improvement of crystallization in the annealing process 

compared to the milled sample. Improvement of crystallization, during annealing, resulted in achievement of 

saturation magnetization up to  μB/ F.U. This value is less than the value predicted by Slater-Pauling, this 

difference could be related to the non cubic structure of the sample and this fact that the sample is not single crystal. 

The increase in coercivity in the annealed sample compared to the milled one was related to factors such as the 

activation of magnetocrystalline anisotropy due to the better crystal structure of annealed sample. 
 

 Keywords: Heusler, Manganese-based, Arc Melting, Milling, Annealing         
 

PACS No.  75 
 

  قدمهم
 یفر ،یسیفرو مغناط خاصیت دلیل به منگنز پایه هویسلر آلیاژهای

 این از .]1،2[ اند قرارگرفته بسیاری موردتوجه بودنشان فلز نیم و یسیمغناط

 اسپینترونیک، قطعات مغناطیس،-اپتیک مثل متنوعی یها حوزه در خواص

TMR، GMR، مواد شکل، حافظه مواد ابررسانایی، اسپینی، تزریق 

 گشتاور .]3،4[ شود یم استفاده ...و توپولوژیکی یها قیعا ،ترموالکتریک

 یخوب به را پاولینگ-اسلیتر رابطه منگنز پایه هویسلر ترکیبات مغناطیسی

 هویسلر ترکیبات مغناطیسی گشتاور پائولینگ-اسلیتر مدل .کند یم برآورده
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 تخمینM = Zt-24  تصور به  (Zt) ها آن ظرفیت الکترون تعداد ازای به را

 واحد بر B واحد با مغناطیسی گشتاور رابطه این از استفاده با .زند یم

 نمونه ترکیب این مقاله، برای .دیآ یم دست به شیمیایی فرمول

Mn2CoGe،Zt =27   کل  مغناطیسی گشتاوروB/U.F M=3  به

 برای a شبکه ثابت ،DFT نظریه از دهاستفا با همکاران و فالیو .دیآ یم دست

Mn2CoGe 74/0 برابر را نمونه مغناطش و آنگستروم 43/4 برابر را 

مارکوس و  .]1[ اند کردهفرمولی گزارش  واحد بر بوهر مگنتون

 00/5ثابت شبکه را برابر  SPRKKRده از نظریه ابا استف همکارانش

 مگنتون بوهر بر واحد فرمولی 2/98نمونه را برابر  مغناطشآنگستروم و 

 .پاولینگ دارد-اسلیتر مدل با خوبی تطابق که ]5[ اند گزارش کرده

 (         ) MnxCoGe روی بر شده انجام اتقتحقی

 و آنگستروم 02/3 برابر x=0/8 برای a شبکه ثابت است داده نشان

 دو این مغناطش همچنین .هست آنگستروم 07/3 برابر x=2/5 برای

 .]6[ است شده گزارش بور مگنتون 77/2 و 04/2 ربراب ترتیب به نمونه

 قوسی-ذوب فرآیند از هویسلر ترکیبات ساخت برای ولاًممع

 صورت به آلیاژ خالص عناصر ابتدا روش این در .شود می استفاده

 الکتریک قوس لهیوس به سپس و شده مخلوط باهم استوکیومتریک

 و خردکرده را فرآیند این از آمده دست به های قرص .شوند می ذوب

 همگن ترکیب یک تشکیل از تا شود می تکرار ذوب مرحله بار چندین

 آلیاژ بلوری ساختار اصلاح مثلاً .شود حاصل اطمینان ماده سراسر در

Co2FeSi دئالیا ساختار به L شده تهیه قوسی ذوب روش به که 

 .]4[ است شده گزارش همکارانش و بالک توسط است،

دقت بالایی لازم است تا از برای ساخت آلیاژهای هویسلر، 

 برای عنصر  این مسئله. ورود اکسیژن به سیستم جلوگیری شود

Mn  از حساسیت  ،زیاد است  آنکه تمایل واکنش با اکسیژن در

10 خلأاین منظور از یک  برای .باشد میبیشتری برخوردار 
-4

 mbar 

استفاده از  .شود استفاده می Arالعاده خالص  زمان گاز فوق و هم

که قبل از ترکیب اصلی ذوب  Taو  Ti مواد اکسیژن گیر مثل

 همچنین .دد منجر به بهبود کیفیت محصول شوتوان می ،دنشو می

موردتوجه  دقت بهدر طول فرآیند ذوب، باید  ،نمونهکاهش وزن 

در طول فرآیند  Mnو  Sbبعضی عناصر مثل  چراکه .قرار گیرد

 .دارند تمایل به تبخیر شدن ،ذوب

و  عناصر اتمی نظم به شدت به هویسلر ترکیبات خواص

 ترکیبات این در. است وابسته ترکیبات اینساختار بلوری 

 نیز ها برهمکنشو  دنکن می بازی را ای برجسته نقش، ها برهمکنش

 ساختار محاسبات .است وابسته ها آن بلوری نظم به مؤثری طور به

 شبکه در نظمی بی از کمی حجم حضور که است داده شانن نواری

 الکترونی ساختارهای در فراوان تغییرات به منجر تواند می بلوری

 .]0[ شود مغناطیسی و گذردهی خواص جهیدرنت و

 درنظم اتمی و ساختار بلوری  در تغییر برای متعددیدلایل 

 به توان می زجملها. شود می مطرح ه وشد شناختهمختلف  های نمونه

 ...و ها نابجایی ،مورفولوژی بلوری، نظم در استوکیومتری، تغییر

 تواند می عوامل این بر تأثیر با ساخت روش عبارتی به .اشاره کرد

 این تحقیق در. ]7[ بگذارد اثر ترکیب این مغناطیسی های ویژگی بر

مغناطیسی  و ساختاری های ویژگی بر ساخت روش تأثیر

منظور برای ساخت  این برای. است قرارگرفته یموردبررس

-از دو روش ذوب قوسی Mn2CoGeهویسلر  ترکیب های نمونه

 .است شده استفاده باز پخت -آسیاب کاری و ذوب قوسی

 

 آزمایش ساخت و

 در .شد ساخته قوسی ذوب روش با Mn2CoGe ترکیب نمونه

 استوکیومتری با فلزی کوچک قطعات قرارگیری از پس روش این

 بزرگی الکتریکی جریان عبور با آرگون، حاوی محفظه درون مناسب

 شدن سرد یبالا سرعت دلیل به .گرفت انجام ذوب فرآیند ها، نمونه از

 و بود خواهد شکل بی ساختاری ازنظر محصول روش، این در هانمونه

 باز مثل تکمیلی فرآیندهای است لازم بلوری ساختار تشکیل برای

 از بخشی ادامه در لذا .گیرد انجام ها نمونه روی کاری آسیاب یا پخت

 آرگون تحت ساعت 15 مدت به قوسی ذوب از آمده دست به محصول

 دمای در ساعت 30 مدت به دیگر بخش .شد نامیده Sam و آسیاب

 .گرفت نام Saa و شده پخت باز خلأ تحت لسیوسس درجه 000

 مشخص هانمونه بلوری ساختار ،X پرتو پراش آنالیز از استفاده با

 .گرفت رقرا یموردبررس XRD هایداده ،X’Pert افزار نرم توسط و

 برای ها،نمونه SEM تصاویر .شد تعیین ها بلورک متوسط اندازه

 ها آن مغناطیسی پسماند هایحلقه همچنین و ریزساختار بررسی

 از استفاده با محیط دمای در مغناطیسی هایویژگی مطالعه منظور به

 .شد گیریاندازه (VSM) ارتعاشی نمونه سنج مغناطش دستگاه یک
 (الف

 (ب

Sam 
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 :نتایج و بحث

 ساخت روش دو در  Mn2CoGeبلوری ساختار مقایسه
که در دو  Mn2CoGeی ها نمونه Xنتایج آنالیز پراش پرتوی 

باز -و ذوب قوسی (Sam)آسیاب کاری -روش ساخت ذوب قوسی

و ( الف)1های  بودند، به ترتیب در شکل شده آماده (Saa) پخت

دو قله  Samطیف مربوط به نمونه  .است شده دادهنشان ( ب)1

را  درجه 40-00و  30-00برابر  2θ پهن در محدوده زوایای نسبتاً

 گونه آمورف نسبتاًاز ساختار  پهن نشان های قلهاین . دهد مینشان 

پهن با مکان  یها مکان قله نکهیبا توجه به ا. این نمونه است

پهن از  یها قله نیا نمونه پخت شده تطابق دارد احتمالاً یها قله

در مقابل نمونه . اند شده حاصلمزبور  یها قله یو همپوشان عیتجم

متشکل از تعداد زیادی قله تیز بوده که  باز پختاز  آمده دست به

به  کینزد یها داده سهیبا مقا .نمونه است شدن یبلور دهنده نشان

فاز غالب مربوط به ساختار  معلوم شد Xpert افزار نرمدر  فیط

این ساختار با . آنگستروم است 005/5مکعبی با پارامتر شبکه 

 5328-065-03با کارت استاندارد مرجع   Ni2MnGaساختار 

 تشکیل شده هایی از ماده فاز دوم بخشدر  همچنین .تطابق دارد

علاوه . تا حدی تطابق دارد MnGeساختارهای دوتایی با  ، کهاست

 ]10[( D=0.9λ/βcosθ)شرر بر این با استفاده از رابطه دیبای 

این دو نمونه محاسبه شد که به ترتیب برای  در ها بلورکازه دان

نتایج  خلاصه .استنانومتر  14و  4/1برابر  Saaو  Sam های نمونه

 .است شده ارائه( 1)در جدول 
 

 (nm)بلورک اندازه یساختار بلور نمونه ترکیب

Mn2CoGe 
Sam 1/7 آمورف گونه 

Saa 17 مکعبی 

 ها نمونههای ساختاری  مقایسه ویژگی 1جدول

 

 در دو روش ساخت  Mn2CoGeزساختاریرمقایسه 
نشان  4 و 2 در شکل Saaو  Samهای نمونه SEMتصاویر 

که  Samدهد که در نمونه  این تصاویر نشان می .است شده داده

ساختار بلوری کامل شکل  عناصر بعد از ذوب، آسیاب شدند

شدن نمونه در مقیاس نانومتر  گونه نگرفته و تخلخل و آمورف

که عناصر بعد از  Saaکه در نمونه  درحالی. است کاملاً مشخص

و  اند خورده جوششده و  دهیتن درهمذوب باز پخت شدند، ذرات 

تر بودن اندازه  بزرگ. است گرفته شکلساختار بلوری یکنواختی 

همین  دییتأدر راستای  Samنمونه نسبت به  Saaهای نمونه  بلورک

 .مطلب است

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Mn2CoGe آلیاژ Saaو  Samنمونه  XRD نمودارمقایسه  1 شکل

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 nm 100 و 1mدرمقیاس  Mn2CoGe آلیاژ Samنمونه  SEMتصویر مقایسه  2شکل

 

 
 

 
 

 
 nm 100 و 1m در مقیاس Mn2CoGeترکیب  Saaنمونه  SEMتصویر  4شکل

30 60 90 120
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Mn
2
CoGe-am

Saa 
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 (الف

 (ب

100 nm     8.00 kV   Zone Mag=226.13 KX   InLens   WD= 7.2 mm 

2m 

100 nm     9.00 kV   Zone Mag=248.77 KX   InLens   WD= 8.1 mm 

2m 
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 ساخت روش دو در Mn2CoGe مغناطیسی خواص مقایسه
در دمای  Saa و Samی هاهای پسماند مغناطیسی نمونهحلقه

محدوده مرکزی حلقه  .است شده دادهنمایش  3محیط در شکل 

شکل . است قرارگرفتهپسماند در یک بزرگنمایی بیشتر در الحاقی 

هر دو ترکیب  دهد میعمومی حلقه پسماند در دو نمونه نشان 

 Saaمغناطش اشباع در نمونه . مغناطیسی رفتاری نرم دارند ازنظر

Am برابر
2
/kg 18  بیشتر از مقدار این کمیت مربوط به نمونهSam 

(Am
2
/kg 7 )که نشان از بهبود خاصیت مغناطیسی نمونه در  است

 .طول پخت دارد

 

 

 

 

 

 

 
 Saa و  Samایههای پسماند نمونهحلقه 3لشک

 

 فرمولی واحد ازای هب بوهر مگنتون برحسب اشباع مغناطش مقادیر

-کمیت سایر همراه به و محاسبه پائولینگ-اسلیتر مدل با مقایسه باهدف

 .است آمده 2 جدول در هانمونه پسماند هایحلقه از شده منتج های
 

 MS نمونه ترکیب
 μ

 
     ) 

Mr 
          Hc      

Mn2CoGe Sam 0/36 0/4 45 
Saa 0/81 0/7 48 

 ها نمونههای مغناطیسی  ویژگی: 2جدول
 

پائولینگ -نیز اشاره شد بر طبق مدل اسلیتر قبلاًکه  گونه همان

واحد  مگنتون بوهر به ازای 4برای این ترکیب مغناطش اشباع 

از هر دو نمونه  اشباعمقدار مغناطش  .است شده زدهفرمولی تخمین 

 Saaبالا بودن مغناطش اشباع  نیباوجودا. این مقدار کمتر است

 گونه آمورف نسبتاً Samنمونه به این دلیل است که  Samنسبت به 

و بنابراین  شده لیتشک ساختار بلوری Saa در نمونه که درحالیبوده 

 Samذرات نمونه از طرف دیگر . نظم مغناطیسی بیشتری دارد

و بنابراین نسبت سطح به  (1جدول ) است Saaاز نمونه  تر کوچک

سطوح مانع  موجود در نظمی بیو  بیشتر شده Samدر نمونه حجم 

همین عامل باعث کاهش نظم شده و  ها اتممغناطش بین پیوند بین 

بیشتر  Saaوادارندگی در نمونه همچنین میدان  .شود میمغناطیسی 

 جهیدرنتکامل شده و  Saaاست، زیرا ساختار بلوری  Samاز نمونه 

در  که یدرصورتناهمسانگردی مغناطوبلوری فعال گردیده است 

 .کند میاین پدیده عمل ن ،دارد گونه رفوکه ساختاری آم Samنمونه 

به بالاتر بودن مغناطش  Saaبالاتر بودن مغناطش باقیمانده در نمونه 

 .گردد یبرم Samبه نمونه  نسبتاشباع در آن 
 

 یریگ جهینت

ا روش ذوب قوسی ساخته شد و ب Mn2CoGe آلیاژ هویسلر

باز تکمیلی آسیاب کاری و  هایفرآیند از آن تحتسپس دو نمونه 

 باز پختنشان داد، نمونه  ها آزمایش و تحلیل. قرار گرفت پخت

های بزرگ، ساختار بلوری  با بلورک یکنواخت ریزساختارشده 

. است پیداکردهنسبت به نمونه آسیاب شده مکعبی تر و  منظم

و مغناطش  مغناطش اشباعها،  های پسماند نمونه همچنین حلقه

نسبت به شده  باز پختبرای نمونه را  دو برابریحدوداً باقیمانده 

مغناطش اشباع از  ،هر دو نمونهبرای  هرچند .دنشان دا دیگر نمونه

 .اسلیتر پاولینگ کمتر بود بینی پیش
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و مس  یمس یهالوله ررسیب :PITبا استفاده از روش  YBCOساخت نوار ابررسانای دما بالا 

 داده شده با نقرهپوشش
  1حسین حمدم، مکاریان ؛1نوید، نجات بخش ؛2و1زینب، ترابی ؛ 2مهرداد، مرادی ؛2و1پردیس، قالب تراش

 فهاناص  ،شهرک علمی تحقیقاتی، بهیار صنعت سپاهان دانش بنیان شرکت  1
 ، کاشاننکاشا دانشگاه ،علوم و فناوری نانو پژوهشکده2

 

 چکیده
هایی از جنس مس و مس گیری از لولهبا بهره با استفاده از روش پودر در لوله YBCO( x-7O3Cu2YBa( در این مقاله به بررسی ساخت سیم ابررسانای دما بالا

داده شده مس و مس پوشش از جنس هاییلولهداخل  ا به ترتیبها، پودرهپودر کردن آنو  YBCO ساخت یمرحلهپس از .ه استشدپرداخته داده شده با نقرهپوشش

با سطح مقطع مستطیل  مسطح و به شکل نوار گرفتکاری و پرس تحت تغییر شکل مکانیکی قرار ی غلتکد و پس از بستن مجاری لوله، به وسیلهشبا نقره ریخته 

اثری از وجود نقره و مس در ساختار ابررسانا  XRD آنالیز د. درگرفته ش (XRD)ایکس  پراش اشعه لوله آنالیز داخل رو از پود ثر مایسنرا آزمایشها . از نمونهرآمدد
با پرس تحت تغییر هایی که اما در نمونه .هایی که با نورد تحت تغییر شکل قرار گرفته بودند، مشاهده نشداثر مایسنر در نمونه بعد از پرس دیده نشد و هم چنین

گرفته شد. در نهایت به منظور بهبود خواص ابررسانایی و مکانیکی، نوارها  مغناطیسی پذیرفتاری آنالیز نمونه ایناز  .مشاهده شد خوبیبه شکل قرار گرفته بودند،

سید شد اما نوارهای کی بعد از عملیات حرارتی بطور کامل امس هایلولهنوارهای ساخته شده با استفاده از د کهدا. نتایج نشان دفتنرارتی قرار گرحتحت عملیات 
پوشش داده شده با نقره انتخاب مناسب تری  یمس یلولهو استفاده از ی اکسید شدن کمتری داشتپوشش داده شده با نقره، درجه هایلولهساخته شده با استفاده از

 است.

 لوله در رپودروش  ،YBCO ،نوار ابررسانای دما بالا ،اابررسان واژه های کلیدی:

Fabrication of high-temperature superconducting YBCO tape using powder-in-tube 

method (PIT): investigation of copper and copper coated with silver tubes 
 

Ghalebtarash, Pardis1,2; Moradi, Mehrdad2; Torabi, Zeinab1,2; Nejatbakhsh, Navid1; Mokariaan, Mohammad 

Hossein1 

 
1Behyaar Sanat Sepahan Knowledge-enterprise, Isfahan Science and Technology Town (ISTT), Isfahan 

2 Institute of Nanoscience and Nanotechnology, University of Kashan, Iran 

Abstract 
In this paper, fabrication of the high temperature superconducting YBa2Cu3O7-x (YBCO) wire has been 

investigated using powder in tube method with copper tube and copper tube coated by silver. After synthesis of 

YBCO and grinding them, the powders were put in tubes of copper and copper coated by silver and after closing 

the pipe ducts, it is mechanically deformed by rolling and pressing and becomes a tape with a rectangular cross 

section. The Meissner’s effect was taken from the samples and X-ray diffraction (XRD) analysis was performed 

from the powder inside the tube. As a result of XRD, there was no trace of silver and copper in the 

superconducting structure after pressing. Also, the Meissner’s effect was not observed in the samples were 

deformed by rolling. But it was well observed in the samples were deformed by the pressing. The magnetic 

susceptibility test was performed for the samples. Eventually, in order to improve the superconducting and 

mechanical properties, the tapes were subjected to heat treatment. The results shown that the tapes made of 

copper tube were completely oxidized after heat treatment, but the tapes made of copper tubes coated with silver 

had a lower degree of oxidation. Therefore, using the copper tube coated with silver is a better choice. 

Keywords: Superconductor, HTS tape, YBCO, Powder-In-Tube (PIT) method 

PACS No. 74 
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 مقدمه
 1987، در سال K90 )ایبکو( با دمای گذار  YBCOابررسانای     

. این اولین ابررسانای با [1] توسط چو و همکارانش کشف شد

این کشف متحول  ی جوش نیتروژن مایع بود.دمای بیشتر از نقطه

ی نجر به تحقیقات زیادی در زمینهی ابررساناهای دما بالا مکننده

ها در صنعت شد. بسیاری از کاربردهای عملی استفاده از آن

ها به صورت سیم و یا نوار طویل در ابررسانایی استفاده از آن

ها، ها، ژنراتورها، تبدیل کنندهرهای انتقال جریان زیاد، موتوکابل

طیسی قوی و تولید کنندگان میدان مغنا های جریانمحدود کننده

مشکلاتی از قبیل شکنندگی، رفتار ارتباط ضعیف  [.2ت ]اس

ای و وابستگی به استکیومتری اکسیژن، از عواملی هستند که مرزدانه

را با کیفیت خوب  YBCOهای ابررسانای دما بالای ساخت سیم

های مختلفی برای ساخت سیم از روش کنند.محدود و مشکل می

 در ها روش پودرکه یکی از آن شودمی از این دسته مواد، استفاده

خاطر ه( است. این روش بPowder-In-Tube method) لوله

فرایند ساخت آسان، فراهم ساختن نوارهایی با طول زیاد و 

های خصوصیات انعطافی و انتقالی نسبتا خوب نسبت به روش

 .[3] دیگر، مورد توجه و انتخاب قرار گرفته است

 غلبه بر مشکل شکنندگی ترکیبات ابررسانایبرای در این مقاله،  

های فلزی از جنس مس و مس ، از لولهYBCO اکسیدی

که خاصیت چکش  شده با نقره استفاده شده است دادهپوشش

دلیل چنین فلزات بههم خشد.بخواری و مکانیکی آنها را بهبود ب

ای برای عنوان وسیلهدارا بودن خاصیت رسانایی گرمایی خوب، به

کندگی حرارتی گرمای ایجاد شده در محیط ابررسانا استفاده پرا

شوند و حفاظی در برابر عوامل جوی مانند رطوبت و علاوه بر می

توانند مسیری معمولی این در صورت از بین رفتن ابررسانایی، می

 .[4] های کم فراهم کنندبرای عبور جریان
 

 روش ساخت
با استفاده از نیترات  x -7O3Cu2YBa(YBCO)ترکیب  ابتدا     

با روش  3Y(NO, 2)3,Ba(NO 2)3Cu(NO(2 دار فلزاتآب

 گرادی سانتیدرجه 920در دمای سپس و  دست آمدبه ژلسل

به صورت قرص  MPa 150 تحت فشار در ادامه .شد کلسینه

 گرادی سانتیدرجه 930درآمد و همراه با اکسیژن دهی در دمای 

 س از پایان عملیاتپ YBCOبر روی قرص  .شدسازی کلوخه

آزمایش اثر مایسنر انجام شد که به و  XRD آنالیزکلوخه سازی، 

در اثر مایسنر نمونه تا دمای نیتروژن . خوبی این اثر مشاهده شد

لازم به ذکر درجه سانتیگراد( خنک می شود.  170مایع )منفی 

های دیگر در توسط گروه YBCO ابررساتای مراحل ساختاست 

و جزییات ساخت در  انجام شدشرکت بهیار صنعت سپاهان 

قرص به صورت پودر  در مرحله بعدهای انها آمده است. گزارش

ی دو لوله و  Aو  Cماا نکه آنها را ب ی مسیدر دو لولهو درآمد 

، کردیمگذاری نام  D و  Bه که با نامپوشش داده شده با نقر مسی

از هر لوله دو نمونه اماده شد تا بتوانیم از صحت  شد.ریخته 

 ها اطمینان حاصل کنیم.زمایشآ

کاری با استفاده از های مس با روش آبپوشش نقره بر روی لوله 

گراد، انجام ی سانتیدرجه 60 کاری دمای بامحلول الکترولس نقره 

مشاهده  1 شماره های استفاده شده در جدولشد. مشخصات لوله

پودر داخل لوله، پس از ریختن کردن  همنظور فشردشود. بهمی

ای بر پودر فشار وارد کرده تا مقدار کمی پودر با کمک میله

 پر شدند. در YBCOها از پودر تر شود و به این ترتیب لولهچگال

با استفاده از  Bو  Aهای ها، نمونهانتهای آنسازی نهایت با مسدود

 ،MPa110 با فشار  با استفاده از پرس Dو  Cهای نورد و نمونه

ضخامت نوارها پس از نورد  تغییر شکل مکانیکی قرارگرفتند.تحت 

 متر بود.میلی 3/0پرس از متر و پس میلی 1/0

 

 ایج و بحثنت

مایسنر  متر تحت آزمایش اثرسانتی 1با طول  Dتا  Aهای نمونه

هایی که با پرس تغییر برای نمونه اثر مایسنری قرار گرفتند. نتیجه

و نمونه با خنک  ، به خوبی مشاهده شد(C,D) یافته بودند شکل

 آهنربامتری از میلی 3-2ی سازی در دمای نیتروژن مایع در فاصله

هایی که تحت نورد سرد قرار برای نمونهاثر مایسنر  .قرار گرفت

اثر زمایش آتصویر  1 در شکل ، مشاهده نشد.(A,B) گرفته بودند

  شود.می دهمشاه Cی مایسنر بر روی نمونه
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 .های استفاده شده در ساخت نوار ابررسانامشخصات لوله :1 جدول

 طول هننمو

(cm) 

 قطر داخلی

(mm) 

 ضخامت دیواره

(mm) 

 وزن ابررسانا

(g) 

A 8 4/3 32/1 39/2 

B 8 4/3 32/1 39/2 

C 3 9/3 1/0 1/0 

D 3 9/3 1/0 1/0 

 
 .Cی ونهمایسنر مشاهده شده در نم اثرتست  :1 لشک

 

ی ساخته برای تعیین ساختار بلوری و فازهای موجود در نمونه

شد. این استفاده  ایکس پراش پرتو دستگاه از، (Cی نمونهشده )

های با شناسایی قله است. ی براگ استواراساس رابطه بردستگاه 

های ن با کارتآی و مقایسه موجود در طیف حاصل از نمونه

گذاری نام های میلر مربوط به هر قلهدیس، انJCPDS داستاندار

 هایقله شود.میشاهده م 2 در شکل هشدگرفته XRD آنالیزشدند. 

 YBCOمربوط به پرتو ایکس، نامگذاری شده درون الگوی پراش 

 بر روی همچنین شود.است و اثری از مس و نقره در آن دیده نمی

توسط دستگاه  پذیرفتاری مغناطیسی بر حسب دما لیزاآن Cی نمونه

انجام  LakeShoreساخت شرکت  ACS7000یرفتاری سنج پذ

تغییرات ل شک این در است. 3 شد، که نمودار آن مطابق شکل

پذیرفتاری مغناطیسی  (T)ی و موهوم(T)ی ی حقیقمولفه

در کلوین  100تا  70در بازه بر حسب دما  cنمونه  ACمتناوب 

و  400، 200، 50، 8/0 مغناطیسی یهاو میدانهرتز  333فرکانس 

 شود.می دهمشاه آمپر بر متر 800

در قسمت موهومی در دمای  ،دهدنشان می 3 شکلطور که نهما

ی اتلاف در دهندهشود که نشانای پهن مشاهده میهوین قلکل 85

ی پهن باشد. این قله زمانی است که میدان به کل نمونه نفوذ کرده

در  ای ضعیفدانه به دلیل عدم تف جوشی نمونه و اتصال بین

گذار چنین هم است. فلزی تشکیل شده روکشرسانا و ابر

های مغناطیسی مختلف در در میدان در قسمت حقیقی ابررسانایی

دمای گذار ابررسانایی در  .اتفاق افتاده استکلوین  87دمای 

نسبت به  ،ی اکسیدی استی مربوط به سیم که دارای مغزهنمونه

یافته است. علت این اتفاق ش اهک YBCOهای حجمی نمونه

بر  کردن پرس هنگامشود که به علت تنشی که در ین توجیه میچن

ای کاهش ها و ساختار لایهسویی دانههم شود،روی سیم اعمال می

 .تسا یافته

تحت  پس از پرس Cی نمونهدرون  YBCOپودر  XRDنمودار : 2 لشک

 .MPa110  فشار

 
تا  70در بازه بر حسب دما  Cی مغناطیسی نمونه ینمودار پذیرفتار :3 شکل

 .آمپر بر متر 800و  400، 200، 50، 8/0مغناطیسی  هایر میداندکلوین  100
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و منظور بهبود خواص ابررسانایی هر چهار نمونه به در گام بعد،

تحت عملیات گرمادهی های موجود در مغزه، کاهش حفره

 920در محیط گاز آرگون با دمای ، (sintering) جوشیتف

قرار  ی تیوبیر کورهد دقیقه 1500مدت  گراد بهی سانتیدرجه

جوشی مشاهده شد که، مقداری از ز اتمام فرایند تفپس ا .گرفتند

اکسیژن ترکیب جذب پوشش مسی شده و نمونه ها اکسید شده و 

قابل  وشش نقره کمکاست و پ ابررسانا به عایق تبدیل شده

کمی از مقدار فقط  پیشگیری از این اتفاق نکرده است و به ایتوجه

 ان کاسته است.

 
 بر حسب انرژی   cمونه : فراوانی عناصر موجود در ن4شکل 

 
 .Cنمونه  EXDنتایج  :2 جدول

A% W% Intensity Line Element 

23/54 30/17 2/318 Ka O 

43/20 88/25 0/974 Ka Cu 

04/13 12/23 0/737 La Y 

30/12 70/33 5/1277 La Ba 

100 100 Sum 

 

و گرفته شد  EDXن آنالیز آز ا، Cبه منظور بررسی عنصری نمونه 

اعداد نشانگر . ورده شده استآ 2جدول شماره و  4شکل در  نتایج

که حدودا دو برابر مقدار استاندارد  ایتریمبه غیر از عنصر نست که آ

صد عنصری بقیه مواد قابل قبول هستند. مقدار اکسیژن راست، د

گیری ازهدباشد که همخوانی قابل قبول با مقدار ان 54باید حدود 

 دارد. 

 

 یگیرنتیجه
ی اثر مایسنر در برای مشاهده دهد کهدست آمده نشان میج بهنتای

ی ابررسانا های قبل از کلوخه سازی، لازم است چگالی مغزهنمونه

جنس  باشد. هم چنین منسجمی کافی بالا باشد و بافت آن به اندازه

 PITروش  لوله، عامل بسیار مهمی در ساخت سیم ابررسانا با

مخرب در خواص  تأثیرشود نباید است. پوششی که انتخاب می

 فرایند پس از ابررسانایی نمونه داشته باشد و باعث افت خواص آن

ی از جنس مس و مس هاینتیجه لوله در شود. جوشیتف

داده شده با نقره انتخاب مناسبی برای ساخت نوار پوشش

نیست، اما لوله مس پوشش داده شده با نقره  YBCOابررسانای 

 عملکرد بهتری را نشان داده است.
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زک فاص  زطکیل خشٍسکایر دٍگاًِش تاسزی زحر گاص ّیذسٍطى ٍآسگَى عولیاذ حشتشسسی اثش

Ba2FeMoO6 
*حوذ حسیيه، احساًی ؛ 1صّشا، لشتاًی

2   
 

 سوٌاى،سوٌاىداًطگاُ فیضیک،  داًطکذُ یهغٌاعیس زحمیمازی هَاد آصهایطگاُ 2

 چکیذُ
طل هَسد تشسسی لشاس  -تِ سٍش سلزْیِ ضذُ زک فاص   Ba2FeMoO6اًسی گشاد سٍی زطکیل دسجِ س 900دس دهای  H2/Arزاثیش عولیاذ حشاسزی زحر گاص 

Fmیی فضاساخساس هکعثی تا گشٍُ تشاصش سیسَلذ  .اًجام ضذ خَدسی یکسخشاش خشزَ ا، BFMO تشای تشسسی ساخساس کشیسسالیگشفر.
-
3m   سا زَغیف کشد. 

تشای  825ٍ  430دس  ًضدیکی ّایی للِ فَسیِ عیف هادٍى لشهض دس.داد هشصداًِ ّا سا تِ ٍضَح ًطاى جَدٍ خیَسسگی رساذ ٍ زػَیش هیکشٍسکح الکسشًٍی  سٍتطی 
    ًسثر دادُ هی ضَد.یَى ّای فلضی اسزعاش خوطی ٍکططی دس جایگاُ ّطر ٍجْی  زشزیة تِ کِ تِ هطاّذُ ضذ ّا  ًوًَِ

 سٍطى /آسگَى. ،عولیاذ حشاسزی،ّیذزک فاص، خشٍسکایر دٍ گاًٍِاطُ ّای کلیذی:

 

Investigation of annealing treatment effect under H2 and Ar gases on the formation a 

single phase double perovskite Ba2FeMoO6   
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1
; Ehsani, Mohammad Hossein*

2
  

 
2
 Magnetic Lab, Department of Physics, University of Semnan, Semnan  

 

Abstract  
Influence of heat treatment was investigated in 900°c under H2/Ar on synthesis of a single phase double 

pervoskite Ba2FeMoO6 (BFMO) which was produced by sol-gel method. Powder X-ray diffraction has been 

employed to study the crystal structure of BFMO. Rietveld refinement described a cubic structure with Fm
-
3m 

space group .FESEM images showed that the grains compacted together and grain boundaries were clear.  

FTIR spectra revealed the peaks nearby 430 and 825. The presence of these peaks related to bending and 

stretching vibration of metal ion bands at octahedral sites, respectively. 

 Keywords: Ba2FeMoO6; double perovskite; single phase; annealing treatment; H2/Ar.        

 

 
 

 

  مذهِه
کاستشدّای تسیاسی  AA’BB’O6 اکسیذّای خشٍسکایر دٍگاًِ    

تِ عٌوَاى آًوذ دس سولَل     ]5[یزب ّیذسٍطى تشای رخیشُ ساصدس ج

زجْیووضاذ حاف ووِ ّووای   ،] 6-12 [ّووای سووَخسی اکسوویذ جاهووذ 

 ٍ] 7[ خذیوذُ ّوای هغٌواعَ هماٍهور    ،اسدیي زشًٍیک  ]6[ هغٌاعیسی

  داسًذ.  ] 8[سشد ساصی هغٌاعیسی

ًگشاًی دس هَسد گشم ضذى کشُ صهیي ٍ ّضیٌوِ ّوای تواای اًوشطی     

فٌاٍسی سشدساصی جوایگضیي ٍ سواصگاس توا هحویظ      هػشفی ًیاص تِ

فوي  دس ایي ساسوسا ،  کِ  صیسر ٍ همشٍى تِ غشفِ سا خَاسساس اسر

آٍسی سشد ساصی هغٌاعیسی هثسٌی تش اثوش هگٌسوَ کالشیوک هوَاد دس     

همایسِ تا سشدساصی تِ ٍسیلِ گاصّای زشاکوی هعوَلی کاس آهذزش ٍ 

   .] 2[ساصگاسزش تا هحیظ صیسر اسر.

ِ  اکسیذ ّو   A2FeMoO6 (A= Sr, Ba, Ca)ای خشٍسوکایر دٍگاًو

کوِ هوواى ّوای هغٌاعیسوی      ّسوسٌذ  فوشی هغٌواعیس   ّایًیوِ فلض

Fe
3+

(s=5/2)  تاMo
5+

(s=1/2) فشٍهغٌواعیس   آًسوی  جفر ضذگی

 . ]11-13 [زطکیل هی دٌّذ
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تِ دلیول   Ba2FeMoO6  خشٍسکایر ّای دٍگاًِ ،دس هیاى ایي هَاد

هَسد زَجوِ تیطوسشی لوشاس گشفسوِ      دهای گزاس ًضدیک تِ دهای ازاق

 .] 8[اسر

دس زَلیذ زشکیثواذ خشٍسوکایر دٍگاًوِ دسور     هْن  یکی اص هسائل

هغالعواذ اًجوام    یاتی تِ فاص خالع ایي زشکیثاذ رکش ضوذُ اسور.  

دس  دٍگاًِ حاکی اصزطکیل فاص ًاخوالع  ضذُ سٍی خشٍسکایر ّای

یذسٍطى ، سَلفیذ ّ اسسفادُ اص گاصتا هحممیي  .ایي زشکیثاذ هی تاضذ

-ّیوذسٍطى   ،آسگوَى  -ى ّیوذسٍط  ّایگاص جشیاى هخلَط یا  هساى

زحمیمازی سا تشای دسر یواتی توِ فواص خوالع اکسویذّای      ًیسشٍطى 

 .] 3-14[ اًذ خشٍسکایر  دٍگاًِ اًجام دادُ

زطکیل فاص خالع ساهطوکل ٍ ًیاصهٌوذ تعضوی اص     ّا جعتشخی هش 

لیس یوا یوک جوَ    زوْیذاذ هاًٌذ اسسفادُ اص کدسَل ّای زخلیِ سوی 

 .] 5[تسیاس احیاء کٌٌذُ هی داًٌذ

ضشایظ آصهایطگاّی ٍ فشآیٌذّای ساخر اص جولوِ دهوای خخور ٍ    

دس زطوکیل فواص خوالع ٍ سواخساس ایوي       فطاس جَ زاثیش تِ سوضایی 

 .] 5-13[ زشکیثاذ داسًذ

ایي زشکیثاذ تا اسسفادُ اص سٍش  ّای هخسلفی هاًٌذ ٍاکٌص حالور  

 ]  9[طل احسشالی -سل ٍ    ]10-11 [دسًذاطل اسسا–،سل  ] 12[جاهذ

ّذف اص ایي زحمیك تشسسی خوَاظ هغٌاعیسوی ٍ    ذ.ًهی ضَ َلیذز

هی  Ba2FeMoO6 هگٌسَکالشیک اکسیذ خشٍسکایر دٍگاًِ زک فاص

دسر یاتی توِ  تشسسی سٍش ساخر ٍ تاضذ کِ دس ایي همالِ زٌْا تِ 

   فاص خالع خشداخسِ هی ضَد.

 زجشتی

 ساصی زشکیةهَاد اٍلیِ ٍ آهادُ 
تِ سٍش   Ba2FeMoO6  خشٍسکایر دٍگاًِ دس ایي زحمیك    

خَدس اص  ًسثر ّای هطخع .آهادُ ضذ اسساًذاسد طل-سل

 ,6 Mo 7O24.4H 2O, Fe(NO3)3.9H 2O(NH4)هَاد

Ba(No3)2.4H2O     سی سی آب دٍتاس یًَیضُ حل ٍدس  30دس

ی کِ دسجِ ساًسی گشاد سٍی یک اجاق الکسشیکی دس حال 70دهای 

لشاس تِ ٍسیلِ ّوضى هغٌاعیسی ّوضدُ هی ضذ تِ هذذ دٍساعر 

ٍ اسیذ سیسشیک حل ضذُ  دس ایي هذذ صهاى ازیلي گلیکَل.گشفر

 سدسدس آب دٍتاس یًَیضُ لغشُ لغشُ تِ هحلَل فَق افضٍدُ ضذ.

ساعر دیگش دس ّواى دها سٍی اجاق لشاس  5هحلَل تِ هذذ 

اًذاصُ گیشی  2 هحلَل PH داضر زا طل لشهض سًگ تِ دسر آهذ،

دسجِ  100اص آى هحلَل هسسمیوا سٍی اجاق دس دهای خس . ضذ

ساعر لشاس داضر زا هحلَل خطک  12ساًسیگشاد تِ هذذ 

ّاٍى دسسی ساییذُ ٍ خس  ىضَد.هادُ حاغل خس اص سشد ضذى دسٍ

دسجِ ساًسی  300عولیاذ حشاسزی دس دهای تشای اص ٍصى ضذى 

 لشاس گشفر.ُ دسٍى کَسساعر  3تِ هذذ  گشاد

هادُ حاغل  خس اص ساییذُ   ،زکلیس تِ هٌ َس تشسسی اثش دهای

 و S1800 S1900, ،ضذ ٍصى ٍ تِ سِ لسور هساٍی زمسین ،ضذى

S11000  ِدسجِ ساًسی  900ٍ1000،  800زحر دهایزشزیة  ت

 لشاس گشفسٌذ.ساعر  16تِ هذذ  دس کَسُ گشاد

ٍ عولیاذ  دسخایاى ًوًَِ ّا تِ غَسذ لشظ دس آٍسدُ ضذًذ

ساًسی گشاد  دسجِ 900دس دهای  H2  ٍAr%5گاص زحر  حشاسزی

 ساعر اًجام ضذ. 10تِ هذذ 

خشاش خشزَ ایکس  ،ٍ زطکیل فاص خالع  تِ هٌ َس تشسسی ساخساس

% ّیذسٍطى 5 ًوًَِ ّا لثل ٍ تعذ اص عولیاذ حشاسزی زحر گاص

 Advance) هذلخشاش خشزَ ایکس دسسگاُ  تِ ٍسیلِ ،% آسگَى95ٍ

Bruker D-8) .اًجام ضذ 

سووٌجی هووادٍى لشهووض فَسیووِ تووا دسووسگاُ عیووف سووٌ       عیووف

 عیوف سوٌجی  سیخور ضٌاسوی ٍ      (8400s-SHIMAZU),هوذل 

 ZEISS)زَسوظ هیکشٍسوکح الکسشًٍوی سٍتطوی       اًوشطی  زَصیع

Sigma 300 HV).اًجام ضذ  

 تحث ٍ تشسسی

 خشاش خشزَ ایکس هطخػِ یاتی

اص  لثل(a) ًِ ّا الگَّای خشاش خشزَ ایکس ًوَ 1ضکل     

کِ  ًطاى هی دّذ. ٍ آسگَى سا عولیاذ حشاسزی زحر گاص ّیذسٍطى

تِ الگَّای خشاش خشزَ ایکس گضاسش ضذُ دس هشجع ّای  تا زَجِ

خایگاُ دادُ ّا هَجَد دس  96-153-3034هشجع ضواسُ  ٍ ] 15-11 [

هَاد آهادُ ضذُ ّوگی داسای ًاخالػی  ،Ba2FeMoO6  هسعلك تِ

BaMoO4 ّواى گًَِ کِ هطاّذُ هی ضَد تا افضایص  ضٌذ.هی تا

 ضذذ للِ اغلی ًوَداسّا کِ هسعلك تِ زشکیة زکلیس دهای 

BaMoO4   ًَِهی تاضذ کاّص یافسِ ٍ دس ًوS1900  ِضذذ لل

کِ هی زَاًذ تیاًگش زطکیل افضایص یافسِ    Ba2FeMoO6تِهسعلك 

دس لیس زکتا افضایص دهای دس ایي دها تاضذ. هَسد ً ش تْسش فاص 
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تش ضذذ للِ ّای ضذذ ایي للِ ًیض کاّص یافسِ ٍ  S11000ًوًَِ 

کِ تاضذ گَیای زطکیل فاص دیگشی هی زَاًذ  دیگش افضٍدُ ضذُ کِ

 تاضذ.  Ba5Fe5O14هسعلك تِ زشکیةهوکي  اسر 

اثش عولیاذ حشاسزی زحر گاص ّیذسٍطى ٍ آسگَى دس 

  زطکیل فاص خالع

ضذُ تشضسِ ًوًَِ ّای  BFMO تِ هٌ َس دسر یاتی تِ فاص خالع

تِ غَسذ لشظ دس آٍسدُ ضذًذ ٍ عولیاذ  دس دهاّای رکش ضذُ

دسجِ ساًسی گشاد  900دس دهای  H2   ٍAr%5صگا حشاسزی زحر 

 ساعر اًجام ضذ. 10تِ هذذ 

خشاش خشزَ ایکس تعذ اص عولیاذ حشاسزی   (b)ًوَداسّای 1ضکل

اّذُ هی ّواى عَس کِ هط.ًطاى هی دّذسا H2  ٍAr %5زحر گاص

ًوًَِ ّا اص  هسعلك تِ فاص ًاخالػی تَد دس زوامللِ اغلی کِ  ضَد

 کیل ضذُ اسر.اثشزط Ba2FeMoO6 تیي سفسِ ٍ فاص خالع  

کِ تسیاس لاتل زَجِ هی تاضذ  S1-1000عولیاذ حشاسزی تش ًوًَِ 

ٍ  H2%5حشاسزی زحر گاصعولیاذ ًطاى دٌّذُ زاثیش تسیاس صیاد 

Ar فاص خالع دس زطکیل    BFMO  اضسِ اسر.ًوًَِ ّا د 

ًسای  تشاصش سیسَلذ تِ ٍسیلِ ًشم افضاس فَل خشٍف ًطاى داد کِ 

تاساخساس هکعثی تا گشٍُ  BFMOًاخالػی ّا اص تیي سفسِ ٍ 

Fmفضایی 
-
3m .خاساهسشّای ضثکِحاغل ضذُ اسر 

8.075a=b=c=  526.533  ٍاحذ یاخسِ ٍ حجن v= دسر آهذُ ت ِ

 اسر.

 FT-IRهض زثذیل فَسیِعیف سٌجی هادٍى لش

ًوَداسّای عیف سٌجی هادٍى لشهض زثذیل فَسیِ سِ  2ضکل  

ًسای  عیف سٌجی هادٍى  ًوًَِ هَسد تشسسی سا ًطاى هی دّذ. 

لشهض تشای سِ ًوًَِ فَق خس اص عولیاذ حشاسزی زحر گاص 

 ٍ 424ّای للِ آٍسدُ ضذُ اسر. 1ّیذسٍطى ٍ آسگَى دس جذٍل 

هسعلك تِ اسزعاش  825ٍ 823ٍ للِ  هسعلك تِ اسزعاش خوطی 430

زاییذی تش  هی تاضذ کِ MoO6دس ّطر ٍجْی  Mo-Oکططی 

                                          .]1-4[هی تاضذ زطکیل خشٍسکایر دٍگاًِ

 
تعذ اص عولیاذ  (b) ٍ لثل  (a) ًوَداس خشاش خشزَ ایکس ًوًَِ ّا : 1ضکل

 حشاسزی زحر گاص ّیذسٍطى ٍ آسگَى
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:ًوَداسعیف سٌجی هادٍى لشهض زثذیل فَسیِ ًوًَِ ّا 2ضکل  

 

 
 ٍسور ساسر عشح زػَیش هیکشٍسکَج الکسشًٍی سٍتطیسور چح :3ضکل

EDS ًًَِوS1-900  

 FESEMٍّ هطخػِ یاتی هیکشٍسکَج الکسشًٍی سٍتطی

زػاٍیش هیکشٍسکَج الکسشًٍی سٍتطی ًوًَِ حشاسذ دیذُ دس 

دسجِ ساًسی گشاد تعذ اص عولیاذ حشاسزی زحر گاص ّیذسٍطى  900

ًطاى هی دّذ داًِ ّا تِ ّن هسػل ٍ هشصداًِ   3ٍ آسگَى دس ضکل

 ّا تِ خَتی هطخع هی تاضٌذ.

 حضَس عٌاغش زطکیل دٌّذُ خشٍسکایر دٍگاًِ  EDSعشح 

Ba2FeMoO6 .سا ًطاى هی دّذ 

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

141



 

 
   فَسیِ ًسای  عیف سٌجی هادٍى لشهض: 1جذٍل        

هَلعیر  ًوًَِ هشجع

 للِ

 هذاسزعاش

]1،4 [ 

  

]16,3[  

 

 

 

]16,3[  

 

 

 

] 1،4[ 

 

  

]16,3[  

 

S1800 
 

 

 

 
 

S1900 
 
 

 

S11000 

430 
 

823 

 

 

 

825 

 
 

 

424 

 

 

825 

 

  Mo-Oخوطی خیًَذ  اسزعاش

 

دس  Mo-Oهسماسىاسزعاش کططی 

 MoO6ّطر ٍجْی 

 

  Mo-O  اسزعاش کططی هسماسى

 MoO6دس ّطر ٍجْی 

 

 

  Mo-Oخوطی خیًَذ زعاش اس

 

دس  Mo-Oاسزعاش کططی هسماسى

 MoO6ّطر ٍجْی 

 

  ًسیجِ گیشی
ًسای  تِ دسر آهذُ اصخشاش خشزَ ایکس ًوًَِ ّای آهادُ ضذُ      

 طل ًطاى داد کِ تشای دسسیاتی تِ فاص خالع -تِ سٍش سل

Ba2FeMoO6  5عولیاذ حشاسزی زحر گاص%H2  ٍAr  ِزاثیش ت

تشسسی عیف هادٍى لشهض ًوًَِ ّا اسزعاش اسر.سضایی داضسِ 

   MoO6ٍجْیدس ّطر Mo-O کططی ًاضی اص خیًَذ  ٍ یخوط

ًطاى داد کِ گَاّی تش زطکیل خشٍسکایر دٍ گاًِ هی  اس

زػَیش هیکشٍسکح الکسشًٍی عثَسی علاٍُ تش خیَسسگی داًِ تاضذ.

 ّا زطکیل هشص داًِ ّا سا تِ ٍضَح ًطاى هی دّذ.

 

 ّا هشجع
 

 [1] M. Bazarganipour; “Synthesis and characterization of BaMoO4 

Nanostructures prepared via a Simple Sonochemical Method and their 

degradation ability of methylene blue” Ceramics International (2016)  

[2] Imad Hussain, M. S. Anwar, S. N. Khan, Aga Shahee, Zeeshan Ur 

Rehman, Bon Heun Koo; “Magnetocaloric effect and magnetic properties 

of the isovalent Sr2+ substituted Ba2FeMoO6 double perovskite” ; 
Ceramics International (2017) 
[3] X. Y. Li, Z. F. Yao, L. Y. Zhang, G. H. Zheng, Z. X. Dai and K. Y. 

Chen; “Generation of oxygen vacancies on Sr2FeMoO6 to improve its 
photocatalytic performance through a novel preparation method involving 

pH adjustment and use of surfactant” ; Applied Surface Science 480 (2019) 

262–275. 

[4] S. Feraru, P. Samoila, A.I. Borhan, M. Ignat, A.R. Iordan, M.N. 

Palamaru; “Synthesis, characterization of double perovskites Ca2MSbO6 

(M = Dy, Fe, Cr, Al) materials via sol-gel auto-combustion and their 

catalytic properties”; Materials Characterization (2013) 

[5] J. J. Alvarado-Flores, R. Mondragon-Sanchez, M. L. Avalos 

Rodrıguez, J. V. Alcaraz-Vera, J. G. Rutiaga-Quinones and S.J. Guevara-

Martınez; “Synthesis, characterization and kinetic study of the 
Sr2FeMoO6– δ double perovskite: New findings on the calcination of one of 

its precursors”; International Journal Of Hydrogen Energy   (2021) 

[6] N. Kalanda, M. Yarmolich, A. Petrov, I. Raevski, S. Kubrin, S. 
Raevskaya, I. Bobrikov, A. Lazavenka and D.-H. Kim; “The influence of 

cation ordering and oxygen nonstoichiometry on magnetic properties of 

Sr2FeMoO6– δ around Curie temperature”; Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials 500 (2020)  
[7] I. Angervo, M. Saloaro, S. Granroth, H. Huhtinen and P. Paturi ; 
“Refined Sr2FeMoO6 interface realized with photoemission and 

magnetization analysis”; Applied Surface Science 507 (2020)  

[8] K. S. Kim, M. S. Lee, Y. D. Zhang, B. S. Kang, S. C. Yu and B. W. 
Lee; “Behavior of magnetic entropy change in perovskite Ba2-

xLaxFeMoO6”; Journal of Applied Physics 111 (2012)  

[9]M. K. Rath and K.-T.Lee; “Characterization of novel Ba2LnMoO6 (Ln 
= Pr and Nd) double perovskite as the anode material for hydrocarbon-

fueled solid oxide fuel cells”; Journal of Alloys and Compounds (2018) 

[01]T. Tiittanen and M. Karppinen; “Kinetics and thermodynamics of B-
site cation order in (Sr, Ba)2FeSbO6 perovskite”; Journal of Solid State 

Chemistry (2017) 

[00]W. H. Song, J. M. Dai, S. L. Ye, K. Y. Wang, and J. J. Du; 
“Preparation and magnetic properties of the double-perovskite 

A2FeMoO6 (A= Ca, Sr, Ba). polycrystals with nanometer-scale particles”; 
Journal of Applied Physics 89 (2001) 
[02] H. Ding, N. P. Sullivan, S. Ricote; “Double perovskite Ba2FeMoO 6 − 

δ as fuel electrode for protonic-ceramic membranes”; Solid State Ionics 

(2017)  
[03] F. Xiao-mei, L. Guang-yao, H. Qing-zhen and R.Guang-hui; 

“Influence of annealing treatment on structural and magnetic properties of 

double  perovskite Sr2FeMo06”; Trans. Nonferrous Met. SOC.China 16 

(2006) 122-126 

[01] T.G. Howell, C.P. Kuhnell , T.L. Reitz , A.M. Sukeshini , R.N. Singh 

; “A2MgMoO6 (A = Sr, Ba) for use as sulfur tolerant anodes”; Journal of 
Power Sources 231 (2013) 279-284 

[05] H. Han, C.S. Kim, B.W. Lee; “Magnetic properties of ordered 
Perovskite Ba2FeMoO6”; Journal of Magnetism and Magnetic Materials 

254–255 (2003) ,574–576 

[06] Y. A. Alsabah, A. A. Elbadawi, E. M. Mustafa, M. A. Siddig; “The 
Effect of Replacement of Zn2+ Cation with Ni2+ Cation on the Structural 

Properties of Ba2Zn 1-xNixWO6 Double Perovskite Oxides (X = 0, 0.25, 

0.50, 0.75, 1)”; Journal of Materials Science and Chemical Engineering 
4(2016), 61-70 

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

142



 

 بر خواص ساختاری و مغناطیسی  نسبت مولی آهن به استرانسیمتأثیر 
 سنتز شده به روش سل_ژل  هگزافریت استرانسیومنانوذرات  

 
 ؛۲؛ رخشانی اول، سجاد ۱؛ داورپناه، عبدالمحمود۱آذرنوش، اسماعیل

 زاهدان ، دانشگاه بلوار ،سيستان و بلوچستانه فيزيك دانشگا گروه1
 زاهدان بلوار دانشگاه، ، ه سيستان و بلوچستاندانشگا، شيمی گروه  2

 
 چكیده 

  Fe/Sr  ها از نيترات فلزی و اسيد سيتريک با نسبت مولیشده است. ژل  ژل سنتز-به روش سل  ذرات هگزافريت استرانسيوم نانو    در اين کار پژوهشی، 
ها با  تهيه شدند. فاز، شناسايی پيوند و ترکيبات، مورفولوژی و اندازه ذرات، خواص مغناطيسی نمونه  pHو آمونياک به عنوان عامل تنظيم کننده  مختلف  

مطالعه  مورد  سنج نمونه ارتعاشیمغناطيسو استفاده از پراش اشعه ايکس، طيف سنجی تبديل فوريه فروسرخ، ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانی 
مورد بررسی قرار گرفت. تحليل پراش اشعه ايکس تشکيل    استرانسيوم  خواص مغناطيسی هگزافريت   و  بر ساختار بلوری  Fe/Srنسبت مولی  قرار گرفت. اثر  

( در شرايط  Oe  2500-6000ميدان وادارندگی ).  دهددرجه سلسيوس نشان می  1050و    950را در دماهای    Mفاز خالص هگزافريت استرانسيوم نوع  
 .د. علاوه بر اين، ساختار و خواص مغناطيسی پودرهای هگزافريت استرانسيم توليد شده به شدت به شرايط سنتز بستگی دارند آممختلف سنتز به دست 

 

 واژه های کلیدی: 

 استرانسيم، سل_ژل، فريت، نانوذرات، خواص مغناطيسیهگزافريت 
 

The effect of molar ratio of iron to strontium on structural and magnetic properties 

 of strontium hexaferite nanoparticles synthesized by sol-gel method 
Azarnosh, Esmail1; Davarpanah, Abdol Mahmood1; Rakhshani Aval, Sajad2; 

 
1 Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, 
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Abstract  
 

In this research, strontium hexaferite nanoparticles were synthesized by sol-gel method. The gels were prepared from metal 

nitrate and citric acid with different molar ratios of Fe / Sr and ammonia as pH adjusting agent. Phase, bond and composition 

identification, morphology and particle size, magnetic properties of the samples were studied using X-ray diffraction, field 

emission scanning electron microscopy and vibration sample magnetometer. The effect of Fe / Sr molar ratio on the crystal 

structure and magnetic properties of strontium hexaferite was investigated. X-ray diffraction analysis shows the formation 

of pure phase strontium hexaferite type M at temperatures of 950 and 1050 degrees Celsius. Wide coercivities (2500-6000 

Oe) was obtained under different synthesis conditions. In addition, the structure and magnetic properties of the strontium 

hexaferite powders produced strongly depend on the synthesis conditions. 

Keywords: Strontium hexaferite, sol_gel, ferrite, nanoparticles, magnetic properties  
PACS No.   75 

 
   قدمهم

گيرند که  مواد مغناطيسی طيف گسترده ای از مواد را در بر می
طيف می با  سخت  يا  نرم  مغناطيسی  مواد  عنوان  به  توانند 

بر  بندی شوند. ای از کاربردهای صنعتی و فناوری طبقه گسترده
و ترکيبات شيميايی، هگزافريت ها به شش    اساس ساختار بلوری

شوند. در ميان  طبقه بندی می  (M  ،W  ،Y  ،Z  ،X  ،U)نوع اصلی  
مختلف،   انواع  سختی    19O12SrFeاين  مانند  خواصی  دليل  به 

بالا با    وادارندگی مکانيکی، مقاومت در برابر خوردگی، ميدان  
محور  امتداد  در  قوی  و    ،c  ناهمسانگردی  بالا  کوری  دمای 
ای در تحقيقات مواد قرار  مغناطش اشباع زياد مورد توجه ويژه

 .  [1] گرفته است
 

 روشهای آزمایشی 

آهن    سنتز برای   نيترات  از  استرانسيم  آبه   9فريت 

(O2.9H3)3Fe(NO)  ،  استرانسيم ساخت    3Sr(NO)(2)نيترات 

استفاده  مواد اوليه و اسيد سيتريک به عنوانشرکت مرک آلمان 
است، مختلف  نيترات  شده  مولی  نسبت  با  فلزی    Srبه    Feهای 

، مقدار  جداگانه در حداقل مقدار آب دوبار تقطير شده حل شدند
-گرم نيترات استرانسيم در آب حل شدند و به ترتيب نسبت  21/0

  84/4،  44/4به    13و    12،  11ای مولی آهن به استرانسيم  ه
ه در آب حل شده بودند، به  آبه ک  9گرم نيترات آهن    25/5و  

زده شدند تا محلول شفافی  سپس هم  صورت جداگانه اضافه شدند،
ها اضافه شد و  د. اسيد سيتريک به آرامی به محلولمبه دست آ

زده و سپس محلول آمونياک دقيقه محلول هم 20دوباره به مدت 
ها به آرامی روی تنظيم شد. محلول  7در    pHکم کم اضافه شد تا  

تا آب    ºC80   حه داغ در يک صف با هم زدن مداوم گرم شدند 
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ای چسبناک به دست آمدند.  های قهوهتبخير شود و در نهايت ژل
های بدست آمده در دماهای مختلف بازپخت شد. در مرحله  ژل

های مولی مختلف بکار برده شدند و  را با نسبت  Srبه    Feاول  
ها  آزمايش  بازپخت شد.   ºC900   های بدست آمده در دمای ژل

نانو مواد مغناطيسی دانشگاه سيستان و در آزمايشگاه تحقيقات  
های بدست آمده تحت آناليزهای نمونهبلوچستان انجام شده است. 

پراش پرتو ايکس، ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدان،  
نمونه طيف سنجی پراش انرژی پرتو ايکس و   مغناطيس سنج 

قرار داده شدند که در ادامه نتايج آناليزها مورد تحليل    ارتعاشی
 .گيرندو بررسی قرار می

 

 نتایج پراش اشعه ایکس 
  پودرهای فريت استرانسيم با   پراش پرتو ايکسالگوهای    1  شکل
)  2Sr/+3Fe+  مولی  نسبت دمای 13و    12،  11متفاوت  با   )  

تشکيل    pH=    ۷و  ساعت    2برای    ºC  900  بازپخت در 

19O12SrFe  که توسط دستگاه    دهدمینشان    راBruker advance 

D8    بلوچستان و  سيستان  دانشگاه  مرکزی  آزمايشگاه  در  واقع 
الگوهای پراش پرتو ايکس پودرهای توليد شده    . گرفته شده است
 وجود فازهای فريت شش ضلعی استرانسيم  12در نسبت مولی  

مقادير  پرتو ايکس در    الگوی پراش  دهد. میرا نشان   و اکسيد آهن
θ2    ،صورت ، 12/37،  18/34،  35/32،  37/30به 

درجه که به ترتيب نسبت داده شده  13/63و   85/56، 38/40
(، 205(، )203(، )114(، )107(، )110های ميلر )به انديس

( که بازتاب الگوی استاندارد برای بلورهای  220( و )2011)
شماره    JCPDSکارت  (است    M  ،19O12SrFeشش ضلعی نوع  

( ، 104های ميلر، )علاوه بر اين، انديس  .هستند (،1198-80
،  17/33به صورت  θ 2( در مقادير 024( و )116(، )110)

منعکس کننده حضور فاز اکسيد    34/49و    01/54،  61/35
 . ]۲[است آهن 

 

 

  ºC پرتو ايکس سه نمونه در دماهای بازپخت . الگوهای پراش1 شکل

900 

 
کاهش نسبت مولی آهن به استرانسيم باعث افزايش درصد تشکيل  

شود. در نسبت مولی  تک فاز فريت شش ضلعی استرانسيم می
آهن و    1به    12از پنج قله مربوط به اکسيد آهن درنسبت    11

فاز    استرانسيم دو قله آخر حضور ندارند و درصد تشکيل تک

19O12SrFe  آهن  1به    13  مولی   افزايش يافته است، در نسبت ،
در   قله  يک  استرانسيم  می  05/64به  به  ديده  مربوط  که  شود 

است.      19O12SrFeاکسيد آهن است و حاکی از کاهش درصد فاز  
با افزايش نسبت مولی آهن    19O12SrFeکاهش درصد تشکيل فاز  

الگوهای   بررسی  با  استرانسيم  کار  به  در  که  نمونه  سه  پراش 
نيز قابل مشاهده    ]۳[انجام شده بوسيله محمود حسين و همکاران  

ها با  شود. نتايج نشان داد که اندازه متوسط بلورکاست، ديده می
مولی   نسبت  می  Fe/Srکاهش  ميانگين   ۱جدول    يابد.افزايش 

 دهد. ها را نشان میاندازه بلورک
 

 متفاوت  مولی هاینسبتدر ها بلورک ميانگين اندازه  ۱جدول 
 هاميانگين اندازه بلورک

 )نانومتر(  
 Fe/Srنسبت مولی 

70/44 11 

85/42 12 

83/41 13 

 

 گسیل میدان  نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی
گسيل  تصوير حاصل از ميکروسکوپ الکترونی روبشی    ۲شکل

  شده در دمای   مربوط به نمونه بازپختشرکت مهامکس  ميدان  
ºC  900    200دهد، که در مقياس  را نشان می  11با نسبت مولی 

بزرگنمايی   با  اين    25نانومتر  است.  مشاهده  قابل  برابر  هزار 
تصوير نشان از ذراتی نزديک به شش ضلعی برای ذرات فريت  

 استرانسيم دارد. 
 

 
گسيل ميدان مربوط به   تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی ۲ شکل

 11نمونه با نسبت مولی 
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الکترونی   ميکروسکوپ  از  آمده  بدست  تصوير  از  استفاده  با 
، توزيع  11روبشی گسيل ميدان مربوط به نمونه با نسبت مولی 

نشان داده    ۳  محاسبه و در شکلذره    120اندازه ذرات برای  
استشد افزارهای  ه  نرم  از  کار  اين  انجام  برای  جی .  و    ايمج 

. نتايج نشان از ذراتی با فراوانی بيشتر  ه استاستفاده شد  اوريجين
نانومتر دارد. کمترين اندازه بين ذرات    28-30در محدوده بين  
نمودار شکل  اندازه  نانومتر و بيش  84/18  برابر  ، ۳  در  ترين 

 11/30نانومتر است، حد وسط توزيع اندازه ذرات نيز    63/42
 نانومتر است. 

 
 11ار توريع اندازه ذرات برای نمونه با نسبت مولی نمود  ۳ شکل

 
ميدان    ۴  شکل گسيل  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  تصوير 

با نسبت مولی    ºC  900  مربوط به نمونه بازپخت شده در دمای
نانومتر به ترتيب با    200دهد، که در مقياس  را نشان می  1۲

تصوير    دهبزرگنمايی   اين  است.  مشاهده  قابل  برابر  نيز  هزار 
ذرات   برای  ضلعی  شش  به  نزديک  تقريبا  را  ذرات  شکل 

با استفاده از تصوير بدست    دهد.فريت استرانسيم نشان میهگزا
آمده از ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدان مربوط به  

ه  ، توزيع اندازه ذرات همانند قبل محاسب12نمونه با نسبت مولی  
تر در محدوده بين  شد. نتايج نشان داد که ذراتی با فراوانی بيش

ذرات    30-25 اندازه  کمترين  دارد.  وجود    61/12نانومتر 
نانومتر است، حد وسط توزيع    34/48ترين اندازه  نانومتر و بيش

 نانومتر است.  74/29اندازه ذرات نيز 
 

 
حاصل از ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدان  تصوير ۴ شکل

 ۱۲ مربوط به نمونه با نسبت مولی

 
ميدان    ۵شکل   گسيل  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  تصوير 

، توزيع اندازه ذرات  باشدمی  13مربوط به نمونه با نسبت مولی  
محاسبه شد. نتايج نشان از ذراتی    ۳شکل  همانند  ذره    120برای  

کمترين    نانومتر دارد.  28-30تر در محدوده بين  با فراوانی بيش
نانومتر   57/37ترين اندازه  نانومتر و بيش  02/16اندازه ذرات  

 نانومتر است.  78/28است، حد وسط توزيع اندازه ذرات نيز 

 
به   تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدان مربوط ۵ شکل

 13نمونه با نسبت مولی 

 

 آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسنتایج  

از شککککرکت   طيف سککککنجی پراش انرژی پرتو ايکس  ۶  شکککککل
بازپخت   Mترکيبات پودر هگزافريت اسککترانسککيم نوع  مهامکس

دهد. همانطور که در شککل را نشکان می ºC 900شکده در دمای 
دهنده هگزافريت اسکترانسکيوم  ، فقط عناصکر تشککيل  شکودديده می

(Sr ،Fe ،(O اند.شناسايی شده 
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 12نمونه با نسبت مولی طيف پراش انرژی پرتو ايکس  ۶ شکل

 

با حاصکل از نمونه  طيف سکنجی پراش انرژی پرتو ايکسنتايج 
مطابقت   ]۴[ رام و همکارانآب مقادير نظری با  ۱۲نسککبت مولی 

 .داده شده است  ۲در جدول   که برای مقايسه  خوبی دارد
 

با نسبت مولی  نمونه  طيف پراش انرژی پرتو ايکسمقايسه نتايج  ۲ جدول
 با مقادير نظری  ۱۲

خطای درصد  
وزنی نمونه  

 آزمايشگاهی )%( 

درصد وزنی نظری  
)%( 

درصد وزنی نمونه  
 آزمايشگاهی )%( 

 عنصر

57/1 10/63 53/61 Fe 

59/2 63/28 32/31 O 

09/1 25/8 16/7 Sr 

 
 
 

سااااانج نموناه ارتعااشااااای ناانوذرات  نتاایج مغنااطیس
 هگزافریت استرانسیم

مغناطيس  ۷شکل   ارتعاشینتايج  نمونه  شده  سنجی  با    گرفته 
دانشگاه   در  کوير  مغناطيس  شرکت  توسط  شده  ساخته  دستگاه 

را   13و    12 ،11برای سه نمونه با نسبت های مولی  کاشان  
مربوط به نمونه با   (cH)ميدان وادارندگی ترين کمدهد. نشان می

مربوط به نمونه با نسبت    مقدار آن ترين  و بيش  13نسبت مولی  
به    11مولی   توجه  با  نمونه  سه  برای  وادارندگی  ميدان  است. 

در   (Oe)6000افزايش نسبت مولی، روندی کاهشی دارد، از  
رسد.  می  13در نسبت مولی    (Oe)2500به    11نسبت مولی  

است که در   (Oe)5500اين مقدار برابر با  12در نسبت مولی 
  بيشتر است،  13کمتر و نسبت مولی  11مقايسه با نسبت مولی 

  Srبه    Feاين روند کاهش ميدان وادارندگی با کاهش نسبت مولی  
همکاران   و  وانگ  فی  يانگ  کار  می  ]۵[در  ديده   . شودنيز 

دارد   12به    11مولی    مغناطش اشباع نيز روند کاهشی از نسبت
  emu/g  6/36)) به    11در نسبت مولی    9/36 (emu/g) و از 

مغناطش باقيمانده نيز از  ، همچنين  رسدمی  12در نسبت مولی  
((emu/g 67/22  به  11در نسبت مولی((emu/g 63/22   در

رسد که اين تغييرات مشابه کار ين پی فو و  می 12نسبت مولی 
در  است.    ]6  [همکاران   باقيمانده  مغناطش  و  اشباع  مغناطش 

به نسبت  13نسبت مولی   افزايش    12و    11های مولی  نسبت 
برابر   13يابد، به طوری که مغناطش اشباع در نسبت مولی می

.  است  emu/g  47/23))  و مغناطش باقيمانده  emu/g  7/37))  با
 .را ببينيد ۳جدول   برای خلاصه

 
 های مولی متفاوت سه نمونه با نسبت های پسماند منحنی ۷ شکل

 
 سه نمونه  سنجی نمونه ارتعاشی نتايج مغناطيس ۳ جدول

 های مولی متفاوت با نسبت
نسبت مولی 

Fe/Sr 
ميدان وادارندگی  

Hc (Oe) 
 مغناطش باقيمانده
Mr  (emu/g) 

 مغناطش اشباع
Ms )emu/g) 

11 6000 67/22 9/36 

12 5500 63/22 6/36 

13 2500 26/23 7/37 

 

 نتیجه گیري 
  و   بر خواص ساختاری   Fe/Sr، تأثير نسبت مولی  در اين مقاله

نانوذرات   ب  19O12SrFrمغناطيسی  شده  سل_ژل    هسنتز  روش 
از تجزيه و  حاصل  مورد بررسی قرار گرفته است. نتيجه گيری 

تحليل پراش اشعه ايکس، ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل  
سنج   مغناطيسو    پراش انرژی پرتو ايکسطيف سنجی  ،  ميدان

 شود: نمونه ارتعاشی به شرح زير خلاصه می 
نانوذرات   ➢ از  حاصل  ايکس  اشعه  پراش  طيف 

19O12SrFe  دمای در  بازپخت  از  فاز  ºC  ۷۵۰  پس  دو    وجود 

19O12SrFe    3وO2Fe    را که دارای ساختارهای شش گوشه هستند
   کند.را تاييد می

بازپخت    (آهن به استرانسم)  1به    12در نمونه با نسبت مولی  
که با کاهش نسبت   شتنيز اين دو فاز وجود دا ºC 900شده در 

و با افزايش نسبت    مولی درصد حضور فاز هگرافريت استرانسيم
افزايش    3O2Fe  مولی درصد حضور فاز مربوط به اکسيد آهن

 .يافت
ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدان    تصاوير  ➢

دهد  های مولی متفاوت نشان میگرفته شده از نانوذرات با نسبت
نانوذرات  اندازه  استرانسيم  به  آهن  مولی  نسبت  افزايش  با  که 

 يابد.کاهش می
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keV
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ايکسنتايج   ➢ پرتو  انرژی  پراش  سنجی  وجود    طيف 
 عناصر تشکيل دهنده هگزافريت استرانسيم را تاييد نمود. 

مغناطش اشباع،   ºC 900 برای نمونه بازپخت شده در  ➢
روندی   12به نسبت مولی    11از نسبت مولی    ماندهمغناطش باقي

دا  درشتکاهشی  و  مولی   ند  ميدان  ،  يافتندافزايش    13  نسبت 
مولی    وادارندگی نسبت  کاهشی    13و    12به    11از  روندی 

در توافق خوبی    ]۵[  كار يانگ فی وانگ و همکاران  باکه    داشتند
 است. 
در دمای   19O12SrFe    سنجی نانوذراتنتايج مغناطيس ➢

 بودن اين نانوذرات است. سخت اتاق نشان دهنده فرومغناطيس 

   سپاسگزاري
صميمانه   پژوهشی دانشگاه سيستان و بلوچستان حوزه معاونت  از همكاري  

 كنيم.  تشكر مي 
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 ی تابعی چگالی نظریهبا استفاده از  3S2FeSb بیترک ، الکترونی و مغناطیسیساختاری خواص
 

  2مهناز، محمدی ؛ 1اسماعیل،  پاکیزه

  ، ایران31817-10661دانشکده نفت و گاز گچساران، دانشگاه یاسوج، گچساران 1
 دانشگاه صنعتی قم، ایران، مکانیکدانشکده گروه فیزیک،  2

 

 

 چکیده
محاسبات با استفاده از کد کوانتوم . را بدست آوردیم 3S2FeSbساختار ، ساختاری و مغناطیسیخواص الکترونی ،یچگال یتابع ی هیا استفاده از نظرر این مقاله بد

 PBA-GGAل بر پایه تقریب انجام گرفت. برای محاسبه جمله تبادلی در معادله شرودینگر از شبه پتانسی ه ی خطیتقویت شد اسپرسو و بر مبنای امواج تخت

با اضافه شدن  نتایج خواص مغناطیسی نشان داد که .می باشد ev 1.22نشان داد که این ترکیب نیمه رسانا و دارای گاف نواری  اکترونیمحاسبات  استفاده کردیم.

 می شود. B3این ساختار دارای قطبش مغناطیسی  3S2Sb آهن به ترکیب

 

 خواص الکتریکی، خواص مغناطیسیابعی چگالی، ت ی نظریه واژه های کلیدی:

 

Structural, electronic and magnetic properties of FeSb2S3 compounds using density 

functional theory  
 

Pakizeh, Esmaeil1; Mohammadi, Mahnaz2  

 
1Faculty of Petroleum and Gas, Yasouj University, Gachsaran 75813-56001, Iran 

2Department of Physics, Faculty of Science, Qom University of Technology, Qom, Iran 

 

 

Abstract  
 

In this paper, we obtain the electronic, structural and thermoelectric properties of FeSb2S3 using density 

functional theory (DFT). Calculations were performed using the quantum espresso code based on plane 

augmented wave (PAW) method. We used pseudopotential based on the PBA-GGA approximation to calculate 

the exchange correlation term in Schrdinger equation. Electronic calculations showed that this compound is 

semiconductor and has a 1.22 ev band gap. The results of magnetic properties showed that with the addition of 

iron to the Sb2S3 compound, this structure has a magnetic polarization of 3B. 

 

Keywords: DFT; magnetic properties; electric properties.  
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  قدمهم
 شیب  ییسه تا دیکالکوژن یها ستمیسخواص فیزیکی و شیمیایی   

اخی  را فازه  ای  .[2،1]م  ورد مطالع  ه ق  رار گرفت  ه ان  د از دو ده  ه 

در سال ه ای چهارتایی این ترکیبات نیز در حال بررسی می باشند. 

 افتهی توسعه یبه خوب باتیترک نیاز ا یاریبسی کیزیخواص فاخیر 

 متن و  ش یمیایی س اختار ب دلیل ،خواص نوری این ساختارهااند. 

 .[7-1] می باشندیم ظجالب، رو به رشد و قابل تن آنها،

 یه ا ونی ناهمسانگرد  یسیمغناط یگشتاورها بزرگ بودن لیبه دل

خ واص  داراینی دها ژکالکو ،درون ای ن س اختارها فلزات واس طه

  مناسبی می باشند. یسیمغناط

 و ع تیمطالع ه طب ،دها ی کالکوژن ب اتیترک ریحال، مانند سا نیا با

س اده  ب اتیترک ای ندر  یس یمغناط یونهای نیجفت شدن ب یبزرگ

  .ستین

مشکلات عمدتا ناشی از ش کافتگی می دان بل وری حال ت پای ه و 

 برانگیختگی گرمایی یون های آزاد آنها می باشد. 

ترکیب شده ب ا آه ن و ی دهایکالکوژندر میان این مواد،  رو نیاز ا

 تی آش کار ک ردن ماه یب را یم واد منحر ر ب ه ف رد ،ومینیگادول

  .می باشندها  ونی نیب یسیمغناط یبرهمکنش ها

در این مقال ه خ واص س اختاری، الکترون ی و مغناطیس ی ترکی ب 

ب ا اس تفاده از نظری ه ت ابعی چگ الی   3S2FeSbو 3S2Sb کالکوژنید

  مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 جزییات محاسباتی -1

و بر  Quantum-Espresso یساز هیمحاسبات با استفاده از بسته شب

انج ام ش ده  (PAW)خط ی  شده تیتخت تقواساس روش امواج 

 . [0] است

 به عنوان PBEو فرمول بندی  (GGA)شیب تعمیم یافته  بیاز تقر

 .گردیداستفاده  یهمبستگ یتبادل جمله

رفیت ظرایش الکترونی و لایه های برای محاسبات الکترونی، از آ
35p104d  برایSb ، 43p23s  برایS 63 وd24s  بهره برای آهن

از آنجایی که این مواد دارای گاف نواری نسبتا بزرگی می   بردیم.

باشند، در این مقاله از جمله ترحیحی پتانسیل هابارد یعنی تقریب 

GGA+U آهن و  استفاده نکردیم. هر چند که به خاطر وجود اتم

، می توان در یک بررسی دقیق و جامعتر از این dالکترون های تراز 

 تقریب نیز استفاده و نتایج مقایسه گردند. 

( با امواج تقویت شده ی خطی، scfبرای محاسبات خودسازگار )

 408ریدبرگ ) 76توابع موج را  ریمقاد ژهیبسط و یقطع برا یانرژ

eV) میانتخاب نمود.  

 یبردارها یبا سلول بند نیلویاول بر یدر منطقه  یریانتگرال گ

انجام گرفت. حد  6×3×3مرتبه  از( k-pointsشبکه وارون )

 10-6 را از مرتبهانرژی برای محاسبات خودسازگار  ییهمگرا

از روش  یسطح فرم یبالا یریانتگرال گ ی. برامیقرار داد ریدبرگ

smearing مینمود استفاده دربرگیر 0.02یپهن شدگ زانیبا م. 
  

 

 نتایج و مباحث  -2

 : خواص ساختاری1-2

 1می باشد. شکل  اورترومبیکدارای ساختار بلوری  3S2Sbترکیب 

پس از بهینه سازی . [3] دهد ساختار بلوری این ترکیب را نشان می

، xساختار هندسی این ترکیب، ثابت های شبکه تعادلی در جهات 

y  وz  آنگستروم بدست آمد.  12.13و  11.23، 3.87به ترتیب

محاصره شده است.  Sاتم  1توسط  Sb، هر اتم 1مطابق شکل 

یک منشوری و سر،  2ساختار هندسی این ترکیب شامل یک مثلثی 

 یک هشت وجهی می باشد. 

 

 
 .3S2Sb: ساختار بلوری ترکیب 1شکل
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، ساختار را مجددا بهینه 3S2Sbپس از اضافه شدن آهن به ترکیب 

بدست آمد. موقعیت اتم  2رترین حالت مطابق شکل انموده و پاید

و  4.80، 2.01به ترتیب  zو  x ،y، آهن در این ساختار برای جهات

  آنگستروم بدست آمد. 7.33

 
 .3S2FeSb: ساختار بلوری ترکیب 2شکل

 

 

 : ساختار نواری الکترونی 2-2

، ساختار نواری 3S2Sbبرای مشخره یابی الکترونی ترکیب 

مسیر با استفاده از ی این ماده را در منطقه اول بریلوین و الکترون

مقیاس انرژی بر  (.7ترسیم نمودیم )شکل  X-Y-Z-T پرتقارن

حسب الکترون ولت و انرژی نوارها نسبت به انرژی فرمی سنجیده 

شده است. مطابق شکل انرژی صفر بیانگر موقعیت تراز فرمی می 

پس از محاسبات راز فرمی (. مقدار انرژی تسبزباشد )خط چین 

 ی انرژینوارها ،. مطابق شکلبدست آمد eV 5.33 خودسازگار

 یتراز انرژ و بالاترین لایه ی ظرفیت بر رسانش هیلاپایین ترین 

باشند و در بقیه نقاط همدیگر را  مماس می Yدر نقطه ی  یفرم

 3S2Sbقطع نکرده اند. نتایج حاصله نشان می دهد که ترکیب 

 و نیمه رسانا می باشد. eV 1.22 غیرمستقیم نواریدارای گاف 

 

 
 .3S2Sb یالکتروننواری نمودار ساختار  .3شکل 

 

در تایید ساختار نواری الکترونی، چگالی حالات الکترونی مطابق 

ترسیم گردید. مطابق این ترویر، در اطراف تراز فرمی یک  4شکل 

جود گاف ملاحظه می گردد که و eV 1.22شکافتگی به بزرگی 

 نواری در این ساختار را تایید می کند. 

 

 
 .3S2Sbچگالی حالات الکترونی ترکیب : 4شکل
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 مغناطیسی: خواص 7-2

را ب ا اس تفاده از  3S2FeSb س اختار یب را ،ک ل یسیگشتاور مغناط

 Slater-Pauling (SP)رفی ت و ق انون ظلایه ی  یهاتعداد الکترون

م واد  ،یس یانون، گشتاور مغناطق نیبر اساس ا .[8] آوردیمبدست 

 tMش ود، ک ه در آن  یم  محاسبه t= Z tM -18 برورت مغناطیسی

 یکل الکترون ها تعداد tZدر واحد سلول و  یسیگشتاور کل مغناط

این ترکیب در دمای اتاق فرومغن اطیس و می باشد.  تیظرفلایه ی 

 .[1]ناطیس می باشد ( آنتی فرومغK 9در دماهای پایین تر )

 یدارا بی به ترت Sو  Fe ،Sb اتم های ،یالکترون آرایشتوجه به با 

گش  تاور  SPق  انون ب  ق طهس  تند.  تی  الکت  رون ظرف 4و  7، 0

گش تاور  بدس ت آم د. 3S2FeSb ساختار یبرا µB 3 کل یسیمغناط

 نرا نش ا حیصح مقداربدست آمده توسط محاسبات  کل یسیمغناط

 کند ک ه یم دییتا جیتاناین کند.  یم تیتبع SPقانون می دهد و از 

نش ان  GPa فش ار ص فررا در  مغناطیسی یژگیو 3S2FeSb ساختار

  .دهد یم

ناشی از اتم  3S2FeSbترکیب کل  یسیدر گشتاور مغناط یسهم اصل

 یس یگش تاور مغناط کی حام ل  Sو  Sbهای  اتم های آهن است.

ی توسط ات م ه ا یسیمغناط قطبش یالقا لیکه به دل هستندکوچک 

  آنها بوجود می آید. فاطرا آهن

 

 

 نتیجه گیری 
ماده  مغناطیسیدر این تحقیق خواص الکترونی، ساختاری و   

3S2FeSb  در چارچوب نظریه تابعی چگالی و با استفاده از کد

گردید. ساختار نواری و  محاسبه Quantum Espressoمحاسباتی 

گاف  چگالی حالات الکترونی نشان داد که این ترکیب نیمه رسانا با

نشان داد که با  یسیخواص مغناط جینتا .می باشد eV 1.22 نواری

قطبش  یساختار دارا نیا 3S2Sb بیاضافه شدن آهن به ترک

 شود. یم µB 3 یسیمغناط

 

 سپاسگزاری

( DHPC) کلاستر محاسبات سریع دانشگاه یاسوجاز همکاری 

 نماییم.صمیمانه تشکر می
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 4O2CoFeهای مغناطیسی نانوذرات،لایه نازک و نمونه حجمی یژگیمقایسه و

      عسگری، اصغر ؛باقر، اصلی بیکی ؛، سجادسیار

   بريز ت ،  ه تبريزفيزيك دانشگا دانشکده

 

 چکیده
وذرات )به دو روش همرسوبی ننال از اين ماده شامل سه شکمغناطيسی فريت کبالت،  ساختاری و ويژگی های  رویبر و اندازه   در اين تحقيق، برای بررسی تاثير ابعاد

دستگاه پراش پرتو ايکس،   با استفاده از  سپس  .گرديد  سنتز  و نمونه حجمی )به روش حالت جامد(  و تجزيه گرمايی(، لايه نازک )به روش لايه نشانی چرخشی(

 . قرار گرفت و مقايسه طالعهم  ساختاری و مغناطيسی مورد یهایژگيوميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدان و مغناطش سنج نمونه ارتعاشی  

 لايه نازک، مغناطش.  بالت، نانوذرات، نمونه حجمی،فريت ک  واژه های کلیدی:

 

Comparison of magnetic properties of nanoparticles, thin film and Bulk sample of 

CoFe2O4 

 
Sayyar, Sajjad; Aslibeiki, Bagher; Asgari, Asghar 

 

Department of Physics, University of Tabriz, Tabriz 
 

Abstract  
 

In this study, to investigate the effect of dimension and size on the structural and magnetic properties of cobalt 

ferrite, three different samples including nanoparticles (by co-precipitation and thermal decomposition 

methods), thin film (by spin coating method) and a bulk sample (by solid state method) were synthesized. Then, 

their structural and magnetic properties were studied and compared using X-ray diffractometer, field emission 

electron microscope and vibrating sample magnetometer. 

 Keywords: Cobalt ferrite, Nanoparticles, Bulk sample, Thin Film, Magnetization 

 

PACS No.  61- 75-81 

 

 قدمهم
فرمول     با  مغناطيسی  مواد  از  گروهی  اسپينلی   شيميايی  فريتهای 

4O2MFe    هستند که اکسيد آهن)(III  فريت    .است   هاجز اصلی آن

فريت    4O2(CoFe(کبالت   اسپينلی مکعبی   سخت يك  با ساختار 

ناهمسانگردی  و  وادارندگی  نظير  خصوصياتی  و  است  معکوس 

زياد، مغناطش اشباع متوسط و پايداری شيميايی و فيزيکی را دارد. 

رسانه، ضبط    یبرنامه هاتوان به  می  ی ماده فوق از جمله کاربردها

ها  یزسا  رهيذخ دستگاه  خودرو،  صنعت  حسگرها،  ها،    یداده 

کرد  و ي کروويما شدت  .  اشاره  به  ماده  اين  مغناطيسی  های  ويژگی 

و شکل نمونه است بطوريکه با تغيير اين   بلورکهاوابسته به اندازه  

هدف  به  تا  کرد  کنترل  طوری  را  ها  ويژگی  توان  می  ها،  کميت 

يافت.   دست  نظر  مورد  اهمکاربردی  به  توجه  موضوعيت  با  ،  اين 

ماده مذکور در سه حالت نانوذرات، لايه نازک و نمونه حجمی تهيه 

مغناطيسی مطالعات  و  ساختاری  گرديد  صورت   و  آن  روی  بر 

 گرفت. 

    تهیه نمونه ها

به دو روش همرسوب تجز  ی نانوذرات  در   هيو  تهيه شدند.  گرمايی 

به   NaOHو    O26H3.FeCl    ،O24H2.CoClروش همرسوبی، از  

ع عنوا کردن ن  مشخص  از  پس  شد.  استفاده  دهنده  رسوب  امل 

مقادير استوکيومتری، مخلوط نمك های فلزی و سديم هيدروکسيد 
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سپس دمای   ورت جداگانه در آب دی يونيزه حل کرديم.را به ص

تا   فلزی  های  نمك  بالا    80محلول  گراد  سانتی  شد  درجه  برده 

هم زدن  مل  و ع  گرديدومحلول سديم هيدروکسيد را به آن اضافه  

. سپس با يافت   در جه سانتی گراد ادامه  80دقيقه در دمای ثابت    30

استفاده از يك آهنربای قوی، رسوبات را با آب دی يونيزه شست و  

رسوبات    داديمشو   آمده  و  دست  شد. به  خشك  اتاق،  دمای  در 

،  O26H2.)3Co(Noاز    تهيه نانوذرات به روش تجزيه گرمايی،  برای

O29H3.)3Fe(No   7وO8H6C  از مشخص کردن    استفاده شد. پس 

به  سيتريك  اسيد  و  آهن  نيترات  و  کبالت  نيترات  معين،  مقادير 

يك   مدت  به  مخلوط  سپس  گرديد.  مخلوط  يکنواخت،  صورت 

دمای   در  شد.   500ساعت  داده  قرار  کوره  در  گراد  سانتی  درجه 

استفاده   4O3Feو    4O3Coبرای تهيه نمونه حجمی فريت کبالت، از  

ا استوکيومتری،  ست.شده  مقادير  کردن  مشخص  از  مواد    پس 

به صورت  مخلوط حاصل  وسپس  کرده  مخلوط  را  فوق  شيميايی 

مدت   به  و  شد  درآورده  دمای    24قرص  در  درجه    1350ساعت 

فريت کبالت بر بستر    برای سنتز لايه نازک   سانتی گراد پخت شد.

تهيه حل  تمامی مرا  از نانوذرات فريت کبالت استفاده شد.  ،سيليکون

انجام مطابق روش همرسوبی  انتهای سنتز،   شد  نانوذرات،  در  ولی 

کردن، در محلول    به جای خشك  در پروليدون  وينيلپلی نانوذرات 

 . در انتها، از، حل گرديدتهيه شده بود  mg/ml10 اتانول با غلظت  

  s20به مدت    و  rpm1000 با سرعت    دستگاه لايه نشانی چرخشی

 .گرديد تهيه ازک لايه ناستفاده شد و 

 الگوی پراش پرتو ایکس
ايکس  1شکل      پرتو  پراش  نانوذراتنمونه الگوی  به   های 

گرمايی،روش تجزيه  و  پرتو   2شکل  های همرسوبی  پراش  الگوی 

الگوی پراش حاصل از لايه نازک    3و شکل    یايکس نمونه حجم

 اند.گيری شدهاندازه  20-80در محدوده    که همگی  دهدرا نشان می

صورت   pert high score ʹXافزارهايی که از طريق نرمررسیب  اب

 ها و عدم وجود قله اضافی اثبات گرديد. خالص بودن نمونه  گرفت،

شماره   جدول  در  اندازه  1همچنين  بررسی   ،بلورکها  ،  منظور  به 

است ويژگی شده  نوشته  مغناطيسی،          تصوير  4شکل .های 

FE-SEM دهد.شان میمربوط به نمونه حجمی را ن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  و  (C)الگوی پراش پرتو ايکس نانوذرات همرسوبی:  1شکل

 ريت کبالت. ف (T) تجزيه گرمايی

 

 

 
الگوی حاصل از پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه حجمی فريت   : 2شکل

 .کبالت

 
 سيليکون  ترالت بر بسنازک فريت کبراش پرتو ايکس لايه الگوی پ : 3شکل
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 های مختلف تهيه شده. نمونه بلورک: اندازه 1جدول 

 

 
از   (FE-SEM)تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانی  : 4شکل

 . ابلورکهنمودار توزيع اندازه به همراه نمونه حجمی فريت کبالت 

 های مغناطیسیبررسی ویژگی 

سنج نمونه   مغناطش  تگاه از دس  ناطيسیهای مغی ويژگیبرای بررس

.  استفاده شد kOe  14  دانيمشدت  حداکثر    با  (VSM)  یارتعاش

در    VSMاعمالی توسط دستگاه    دانيها بر حسب ممغناطش نمونه

  5در شکل    سیيپسماند مغناطمنحنی    وی شده  ريگاندازهاتاق    یدما

شدهر  6و   منحنی  .است   سم  بررسی  طريق  می  از   توانپسماند 

را   سی يمغناط  یهاامترپار مربوط ريگ اندازه  مختلفی  ارقام  که  کرد  ی 

 .  زارش شده است گ  2در جدول  ها،به هر يك از آن

 
، نانوذرات تجزيه گرمايی (C)لقه پسماند برای نانوذرات همرسوبی ح : 5شکل

(T)  و  نمونه حجمی(B) .در دمای اتاق 

 
 در دمای اتاق.  کبالت حلقه پسماند برای نمونه لايه نازک فريت : 6شکل

  یشده از منحنی پسماند توسط برا  یري گاندازه سیيمغناط  یپارامترها  : 2جدول

 های مختلف.مونهن

پسنم نمونهحنی  تمامی  تاکيد ماند  کبالت  فريت  بودن  بر سخت  ها 

جملهدارند.   س  رييتغ  یاصل  عوامل  از  در  اشباع   مستيمغناطش 

  A  گاههایيدر جا  ونهاي کات  عينحوه توز  توان بهی مینلياسپ  تهایيفر

انBو   ب،  و  نانوذرات  ابعاد پوسته    ی نياسپ  هایینظمیدازه  در 

( جدول.  ]2[کرد  اشاره  (نانوذرات کوچك  مقايسه ،  2  طبق  در 

نازک  لايه  و  نانوذرات  با  حجمی  نمونه  اشباع  مشاهده مغناطش   ،

زيادیمی اختلاف  که  دارد.    شود  مغناطش   ليدلوجود  بودن  بيشتر 

در   کهحالت حجمی  اشباع  اندازه    با  اين است  )تا   بلورکهاکاهش 

و  اسيمق ب  یاتمها  ايجاد  نانو(  به    شتر،يسطحی  نانوذرات  خواص 

مغناط خواص  تغيير    سیيويژه  اندازهمیدچار  کاهش  با   شود. 

مرده  ،ابلورکه لايه  بی  سيپارامغناط  سهم  لايه  )همان  نظم سطحی 

پ  یرو از  که حاصل  نانوذرات  سطح    یرو  هشکستی  وندهايسطح 

باعث کاهش   جهييابد و در نتباشد( در مغناطش کل، افزايش میمی

 نمونه حجمی لايه نازک
 نانوذرات 

 تجزيه گرمايی 

 نانوذرات 

 همرسوبی 
 نام نمونه

70/122  

(emu/cm3) 

77/88  

(emu/g) 

71/52  

(emu/g) 

81/53  

(emu/g)  
Ms  

47/23   

(emu/cm3) 

11/9  

(emu/g) 

18/16  

(emu/g) 

14/9  

(emu/g) 
MR  

 53/173  

(Oe) 

91/161  

(Oe) 

99/893  

(Oe) 

98/917   

(Oe)  
HC  
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. لايه مرده از رابطه زير به شودمی  حجمی  مقدار آن نسبت به حالت 

 : .]3[آيد دست می

(1 )                                                      6t/d]   -(b) [1 sM=  sM                  

مغناطش اشباع در حالت   SM  (b)مغناطش اشباع،    SMکه در آن،  

و     dحجمی، ذرات  به   tقطر  توجه  با  است.  مرده  لايه  ضخامت 

، ضخامت  ااندازه بلورکهمقدار مغناطش اشباع در حالت حجمی و  

، ضخامت لايه 3باتوجه به جدول    است.   3يه مرده مطابق جدول  لا

برای   همرمرده  تقرينانوذرات  گرمايی  تجزيه  و  به  سوبی  نزديك  با 

يکديگر هستند و به همين علت مغناظش اشباع يکسانی دارند. اين  

 2/ 31ضخامت لايه مرده برای لايه نازک تقريبا    که  در حالی است 

گرماي تجزيه  ذرات  نانو  نانوذرات  و  ی  برابر  اشباع  مغناطش  نسبت 

است که   2/ 28ر  غناطش اشباع لايه نازک هم برابتجزيه گرمايی به م

با افزايش    به طور کلی  .هستندبسيار نزديك به يکديگر  اين دو عدد

و   بلورکها  اثر اندازه  تياهم،  یحالت حجمو نزديك شدن به  ابعاد  

ممرده    هيلا توز  رييتغ  و  دشو یکمتر  در    هایوني کات  عينحوه  فلزی 

اسپ  گاههایيجا اشباع    شتریيب  ريتأث   ینليساختار  مغناطش  در 

و    نانوذراتر در مغناطش اشباع  . از ديگر موارد تاثيرگذاگذارندیم

رد  اشاره کرد که به دليل توان به اين مو کبالت می  فريت   لايه نازک 

مقياس(، )نانو  کوچك  اسپبی  ابعاد  از   سطحی  ینهاينظمی  )ناشی 

 -يا کبالت    ژنياکس  -آهنشکسته    یوندهايو پ  ژنيخالی اکس  یجا

سطح(،  اکسيژن ناهمسانگرد  در  که    سطحی  یو  است  شده  باعث 

باشند داشته  کمتری  اشباع  مقادير .مغناطش  مقايسه  با  همچنين 

م در یوادارندگی،  مغناطيسی  پارامتر  اين  که  شد  متوجه  توان 

گرما تجزيه  بيشترنانوذرات  مراتب  به  همرسوبی  يی  نانوذرات  از 

می  آن،  علت  برای  که  به است  دليل  اولين  آورد.  دليل  دو  توان 

نم دمایبازپخت  در  گرمايی  تجزيه  سانتی  500  ونه  گراد درجه 

درجه    700حدود    گردد. يعنی با بازپخت در دماهای بالاتر )تابرمی

دست پيدا کرد که توان به مقدار وادارندگی بالاتری  سانتی گراد( می

دارد  مطابقت  منابع  با  مورد  دليل  ]4[اين  دومين  ثابت    شيافزا. 

که می  مؤثر  یناهمسانگرد افتوااست  را  وادارندگی  مقدار  زايش ند 

و   حجمی  ناهمسانگردی  قسمت  دو  از  موثر  ناهمسانگردی  دهد. 

میناهمسانگرد تشکيل  سطحی  ذرات، ی  نانو  در  که  شود 

اثير گذارتر است. البته ذکر اين نکته ناهمسانگردی سطحی، بسيار ت

اندازه   تاثير  که  است  وادارندگی،   بلورکهابسيار ضروری  ميدان  در 

گو  افزاي بدين  با  ابتدا  که  است  وادارندگی نه  ميدان  ذرات،  قطر  ش 

دار مشخص، کاهش کند و بعد از رسيدن به يك مق افزايش پيدا می

به دليل    يابد. بنابراين نمونه حجمی که در دمای بالامی تهيه شده، 

نسبت  nm  103)  کها ر بلو اندازه   به  پايينی  وادارندگی  دارای   )

ند ، منحنی پسما6شکل شماره    در  .نانوذرات تجزيه گرمايی است 

دو صورت   به  نازک  خارج  لايه  و  نازک  بر  داخل  داده لايه  نشان 

 تشکيل شدن لايه ازبه    ،  اين دو منحنی  ت دليل شباه   که  است شده  

گيری خاصی مغناطش جهت دهد  نشان میکه    گرددبرمینانوذرات  

 . را ندارد

 لايه نازک. های نانوذرات و ضخامت لايه مرده برای نمونه :3جدول 

 لايه نازک
 وذرات نان

 تجزيه گرمايی 

رات نانوذ  

 همرسوبی 
 نام نمونه

27/2 97/0 98/0  t (nm)    

  نتیجه گیری
طيسی نانوذرات با دستگاه مغناطش سنج نمونه های مغناويژگی    

ها، ارتعاشی مورد ارزيابی قرار گرفت و منحنی پسماند تمامی نمونه

ش اشباع کنند. مغناطرا تاييد می خاصيت فرومغناطيس فريت کبالت 

نمونه حجمی که دليل   برای  نازک است  نانوذرات و لايه  از  بيشتر 

نانوذرات   نازک و بی نظمی آن، تشکيل لايه مرده بر سطح  و لايه 

نانوذرات اسپين در  وادارندگی  مقدار  بيشترين  است.  سطحی  های 

آمد دست  به  گرمايی  نمونه  .تجزيه  ساير  کمتوادارندگی  از  ها  ر 

 . وذرات تجزيه گرمايی است مقدار وادارندگی نان
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با   آلاییده شده مولیبدینیت  بالک نمونه سطحی مورفولوژی  ساختاری و مطالعه خواصساخت و 

 منگنر
       1مینا، وفایی ؛1پرنیان، دهقانی ؛ 1پاک مهر ، مهدی

  شيراز ، پرديس ارم ، شيراز هفيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چكیده
مورد تحقيق در ساليان اخير  زادی  اسپين الکترون ها  آ  لکترونيکی جديد و استفاده از درجهساخت قطعات الاييده شده مغناطيسی جهت  آ  ساخت نمونه نيمرسانای

 رسنايدآگاليم لاينده مغناطيسی به نميرسانای غير مغناطيسی مانند آ به عنوان ناخالصی يا اتم (Mn)ی معمولا با اضافه نمودن منگنزيهانيمرسانا  چنين بوده است. ساخت

s)GaA( باشند. در ساليان اخير موليبدينيتدارای دمای کوری در حد دمای اتاق میکه  شودمی ميسر )2(MoS تواند جايگزينی به عنوان يك نيمرسانای جديد که می

لاينده عتوان آ اضافه نمودن نمك منگنز به    با  مغناطيسی  شده  لاييدهآ  موليبدينيت  کپهبرای سيليکون باشد مورد توجه بوده است. در اين پژوهش سعی بر ساخت نمونه  
با استفاده از روش اسپارک پلاسما سينترينگ می  به پودر موليبدينيت  بررسی خواص ساختاری و  مغناطيسی  با    سطحی  مورفولوژیباشد.  نمونه نشان از تهيه نمونه 

 باشد. می در گام اول  مشخصات فيزيکی قابل قبول

         

 بدينيت، سينترينگ پلاسمايی مغناطيسی، مولي نيمرسانای آلاييده واژه های کلیدی:

 

Fabrication with structural and surface morphology Study of Manganese doped bulk 

Molybdenite 
 

Pakmehr, Mehdi1; Dehghani, Parnian1; Vafaee, Mina1  

 
1 Department of Physics (Eram Campus), Shiraz University, Shiraz 71496 

 

 

Abstract  
 

Making new magnetically diluted semiconductor is crucial for fabricating new electronic devices using spin 

degree of freedom of charge carriers. Making such semiconductors have been realized using ordinary 

semiconductors like GaAs with Manganese (Mn) as a dopant having Curie temperature around the room 

temperature. Molybdenite (MoS2) as a novel semiconducting material which potential of substituting Silicon 

have been topic of interest recently within research communities. In this manuscript possibility of making bulk 

magnetically diluted Molybdenite investigated by adding Manganese salt into the Molybdenite powder using 

Spark plasma sintering technique. Initial study of the sintered sample using SEM surface and PXRD structural 

analysis confirm the acceptable quality of it. 

 

PACS No.70 

 

   مهمقد
لاييده شده مغناطيسی جهت ساخت آساخت نمونه نيمرسانای       

الکترونيکی جديد   با  وبا سرعت  قطعات  بالاتر  از   کارايی  استفاده 

بوده    و توجه محققان  ها در ساليان اخير مورد تحقيقاسپين الکترون

منگنز  نمودن  اضافه  با  معمولا  نيمرساناهايی  چنين  ساخت   است. 

(Mn)    عنوان بهآبه  مغناطيسی  غير مرسانای  ين  مواد  لاينده 
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در حد دمای   آنها معولا  که دمای کوری  شودسور میمغناطيسی مي

می )دی.  [1]باشنداتاق  موليبدن  نام (  2MoSسولفيد  معدنی   با 

بوده است.    بشر  مورد استفاده  شده و  از ديرباز شناختهموليبدينيت  

گاها   سياه  رنگ  علت  باسولفيددیبه  -سولفيددی   موليبدن 

گرفته  )2PbS(سرب کار   اشتباه  به  سياه جوهر  رنگ  تهيه  برای  و 

است   برده کاربرد  [2]شده  مهمترين  ماده.  بر  اين  روانکار   علاوه 

سانتيگراد در ساليان  350˚تا  -o 185دمايی  گسترده بازهدر خشك 

بااخير   نيمرسانای جديد  )  به عنوان يك  مناسب  انرژی   1.3گاف 

بالاالکترون ولت در مور الکتريك  می   فولوژی کپه( و ضريب دی 

ماده   اين  فوق  دلايل  به  برایباشد.  مناسبی  در    کانديدای  استفاده 

است  )اپتو(الکترونيك  اي  .[3]صنعت  پژوهش  در  ازن  اضافه   بعد 

منگنز   نمك  عن ) نمودن  مغناطيسیآوان  به  پودر   (لاينده  به 

بر موليبدينيت  سعی  نمونه    ،  شده لاييدآموليبدينيت    کپهساخت  ه 

است.    بوده  روش اسپارک پلاسما سينترينگ  مغناطيسی با استفاده از

کپه   نمونه  از ساخت  و  پس  ساختاری  در   آن  مورفولوژیخواص 

   است. قرار گرفتهبررسی مورد  گام نخست 

 روش ساخت و بررسی نمونه
     ( موليبدينيت  بالای  بسيار  ذوب  دمای  علت  ( C ˚2300به 

جرقه موليب   کپهنمونه    ساختجهت   پخت  تکنيك  از  دينيت 

دير مواد  مختص  که  سينترينگ(  پلاسما  )اسپارک    ذوب پلاسمايی 

اضافه . بدين منظور ابتدا با  [4]است   شدهد استفاده  باشمی  سراميکی

)  نمودن منگنر  نمك  )%  (14%پودر  موليبدينيت  خلوص  با  (  86به 

يکديگر  بالا با  آنها  امتزاج  در از    ،و  مکفی  ميزان  به  فوق  ترکيب 

می ريخته  گرافيتی  دستگاه    شود.قالب  در  قالب  از جايگذاری  پس 

تور( تحت   10-3بالا )  نسبتا  پخت جرقه پلاسمايی، نمونه در خلا

( هيدروستاتيك  می  80فشار  قرار  پاسکال(  حين مگا  در  گيرد. 

نمونه درون قالب  چند دقيقه    فرايند پخت، طی پروفايل جريان به 

تغيير  ،  مناسب بالا   صورت  ژیمورفولو جهت  می  کپه  به  -اعمال 

. نمونه حاصل از اين فرايند به صورت قرصی شکل، به [4,5]گردد

 باشد.می 1متر مطابق شکلميلی 2و ضخامت  مترسانتی 2قطر 

       
 

: تصوير نمونه قرصی شکل سينتر شده )راست(، تصوير نمونه بعد از  1شکل 

 ( )چپ سابيده شدن سطح

فشار و  دما  پروفايل  مطلوب  نمونه   کنترل  نحو  انرژی    به  )تابعيت 

نمونه مناسب   گيبس نمونه به اين کميات وابسته است( در ساخت 

بدين منظور پروفايل  .  باشدتعيين کننده میکريستالی  به صورت چند

روابط   منگنز با استفاده ازنمك  شده با    آلاييدهانرژی گيبس نمونه  

در اين است.    گرديدهمحاسبه  اند  قيد شده  6در مرجع    که  مربوطه

منگنر را به عنوان يك   نمك  راستا نمونه موليبدينيت آلاييده شده با

گرفته نظر  در  ترکيب  دو  شامل  است.  آلياژ  انرژی   شده  بنابراين 

حاصل نمونه  شيميايی  به هگيبس  نمك    ،  و  موليبدينيت  مولی  کسر 

جمله ديگر انرژی گيبس ناشی   بستگی دارد. نهايی منگنز در ترکيب

دمای   مولی،  کسر  به  و  است  منگنز  نمك  ناخالصی  مغناطش  از 

است. وابسته  منگز  نمك  مغناطش  ميزان  و  انرژی   تابعيت   کوری 

بر حسب  آلاييده شده  نمونه  فشار    گيبس  و  تغييرات )دما  بازه  در 

 نشان داده شده است.  2در شکل  (آنها

 
   مغناطيسی بس نمونه موليبدينيت آلاييده شده: پروفايل انرژی گي 2شکل       

 

می  پروفايل  نشان  گيبس  که سهمانرژی  با   قسمت   دهد  مغناطيسی 

پيدا افزايش  دما  که    ،نمايدمی  افزايش  حالی   قسمت  سهمدر 

کاهش می دما  افزايش  با  که سهم  شيميايی  آنجايی  از  قسمت يابد. 
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گيبس  مغناطيسی انرژی  شيميايی  نسبت   در  قسمت  کتر کوچ  به 

نتيجه    است  و  در  يافته  کاهش  دما  افزايش  با  نمونه  گيبس  انرژی 

 گردد.تر میمنفی

 

 

با   ،آننمونه بعد از سابش مکانيکی يك سطح  کيفيت  جهت بررسی  

از   و ميکروسکوپ    (PXRD)  ناليز ساختاریآروش های  استفاده 

روبشی مطالعه   (SEM)  الکترونی  فيزيکی  به   نمونه   خواص 

 پرداخته شده است.  

ای است  کيفيت نمونه تهيه شده از نظر استحکام مکانيکی به گونه

نمی شکستگی  دچار  سابش  عمل  حين  در  آناليز .  شودکه  نتايج 

در   قالب  کربن/گرافيت  پخش  يا  ديفيوژن  پديده  مويد  ساختاری 

قرص   نمونه  دمای سطح خارجی  علت  )به  پخت  فرايند  حين  در 

در طيف   از آن  ی اثریباشد که بعد از عمل سابش مکانيکمیبالا(  

نمی ديده  نمونه  ايکس  اشعه  قلهپراش  مکان  و  کيفييت  های شود. 

کنترل مناسب   )در صورتپراش منطبق بر نمونه پودر موليبدينيت  

پخت  فرايند  طی  در  فشار  و  دما  نمودن  می(  پروفايل  اضافه  باشد. 

طرح  مشخصه  قله  در  شکل  تغيير  باعث  حدودی  تا  منگنز  نمك 

می م  (2Θ=8)  پراش و  وليبدينيت  شبکه گردد  ثابت  در    تغييری 

(c/a=3.89 ,a=3.16 Å)  قله با  )جابجايی  پراش(  طرح  های 

طرح پراش نمونه های   . دشو توجه به ميزان اندک آلايش ايجاد نمی

 اند.  نمايش داده شده 3مختلف در شکل 
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 ح پراش اشعه ايکس نمونه های مختلف موليبدينيت ر: نمودار ط3شکل 

 

(  SEMبر اين با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی روبشی )علاوه  

خواص مطالعه  از   مورفولوژی  به  نمونه  ساخت  کيفيت  و  سطحی 

. همانطور که از تصوير نظر تخلخل فيزيکی آن پرداخته شده است 

آيد اعمال فشار در حين فرايند پخت به ميزان مکفی  برمی  4شکل  

نمونه ترک  وجود  از  جلوگيری  بر  از  م   علاوه  شدن آانع  مورف 

 نمونه حاصل می گردد. 

                          
 : تصوير از سطح نمونه بعد از سابش  4شکل                       

 

  نتیجه گیری
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آلاييده   در اين کار تحقيقاتی بعد از تهيه نمونه بالك موليبدينيت    

ب مغناطيسی  نمك  اشده  نمودن  خواص  منگنز،   اضافه  مطالعه   به 

قرصی شکل نمونه  روش  فيزيکی  از  استفاده  ساختاری    با  و  اناليز 

های نشانگر تهيه نتايج اين آزمايشپرداخته شده است.    سطحی آن

نمونه چند کريستالی با کيفيت و خواص مکانيکی مناسب در گام 

همچنين پروفايل انرژی آزاد گيبس نمونه موليبدينيت    باشد.اول می

حين فرايند پخت محاسبه گرديده است   آلاييده شده مغناطيسی در

 که با اضافه شدن نمك حالت پايدارتری دارد.

 
  سپاسگزاری

و امتنان  تشکر  کمال    خانم فاموری   و مساعدت سرکار  از همکاری  نويسندگان   

 . را دارند
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نسبت به حالت  3YFeO/3YMnOدر ابرشبکه  2FeOبا  2MnO لایه های اتمی جایگزینی اثر

 3YFeOو  3YMnOبلوری ترکیب 

 
    *1آزاده، اعظمی ؛ 1آلا ،حمید لطیف المیاحی

 گروه فیزیک، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران  1

 

 چکیده
با استفاده از پتانسیل، در چارچوب نظریۀ تابعی چگالی و با استفاده از روش شبه  3YFeO/3YMnO ابرشبکه و 3YFeOو  3YMnOترکیب بلوری   تحقیق این در

 یو ابرشبکه ساخته شده بررس یبلور  بیهر دو ترک یسیو مغناط یکیخواص الکتر LDA+U بیبا استفاده از تقر شد. هساخت کوانتوم اسپرسوکد محاسباتی 
در تطابق بسیار بدست آمد که  eV 61/4و  eV5/3 به ترتیب   Fe و Mnاز روش پاسخ خطی بر روی اتم   LDA+Uشده در تقریب  فادهپارامتر هابارد است . گردید

ی است.  نتایج محاسبات چگالی حالت و ساختار نواری هر دو ترکیب بلوری نشان داد که هر دو  ترکیب فرومغناطیس و از نظر الکتریک گزارش شده خوبی با مقادیر 
 6وجود  هادر فصل مشترک لایه فلزی و پیکربندی فرومغناطیس نیز دیده شد.وجود ساختار الکتریکی نیم 3YFeO/3YMnOپس از ساخت ابرشبکه فلز هستند. نبمه

تأیید مذکور  دی مغناطیسی را در ابرشبکهمنشأ وجود پیکربن می توان مدل تبادل دوگانه با استفاده ازمنگنز و  dالکترون در اربیتال  5آهن و   dالکترون در اربیتال 

 .کرد
   

The effect of replacing MnO2 atomic layers with FeO2 in the YMnO3 / YFeO3 

superlattice relative to the crystalline state of YMnO3 and YFeO3 
 

Hamid Latif almayahi, Ala1,  Aezami, Azadeh 1*  

 
*1 Departments of Physics, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

 

Abstract  
 

                In this paper, YMnO3 و YFeO3 bulk and YMnO3/YFeO3 superlattice are constructed via pseudo-

potential method, within framework of density functional theory, by utilizing the Qouantum -Espresso code. 
Using the LDA + U approximation, the electrical and magnetic properties of both the crystalline compounds 

and superlattice were investigated. The Hubbard parameter used in the LDA + U approximation was obtained 

from the linear response method on the Mn and Fe atoms of 3.5 eV and 4.61 eV, respectively, which is in very 

good agreement with the experimental values. The results of density of state calculations and band structure of 

both crystalline compounds showed that both compounds are ferromagnetic and semi-metalic. After the 

construction of the YMnO3/ YFeO3 superlattice, the presence of a semi-metallic structure and ferromagnetic 

configuration was also observed. In the interface between the layers, the presence of 6 electrons in the d orbital 

of Fe and 5 electrons in the d orbital of Mn, and using the double exchange model, the origin of the magnetic 

configuration in the superlattice can be confirmed. 
 

Keywords: پارامتر هابارد، ابرشبکه، کوانتوم اسپرسو , YMnO3 و YFeO3، YMnO3/YFeO3. 
 PACS No. 75 70و 71و 73و                                                                     

  

 یرو ایهگسترد قاتیتحق ریاخ یهادر سال ،عیکاربرد وس لیبه دل  مقدمه

صورت گرفته است که اکسیدی  ترکیب چند ای یفلز یدهایاکس
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مواد  .دهدنشان میمختلف  عیمواد را در صنا نیاستفاده از ا تیاهم

ی ردهاباز کار ایگسترده فیط یبرا ئکیفرویمولتدارای خاصیت 

اول به  ۀامر در درج نای. اندشده لیتبدبه مواد پرکاربردی صنعتی 

بار در  ،یمدار یآزاددرجات  نیمتقابل ب ریو تأث یستیهمز لیدل

 ا،هداده یساز رهیمواد شامل ذخ نیا یمواد است. کاربردها نیا

 [.1و2]است رهغی و هامحرک ا،همبدل ها،خازن

 هایتایمنگن ،ییاستثنا ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیتوجه به و با

منحصر به  هاییژگیو لدلی به 3RMnO ینادر با فرمول کل یخاک

 یصنعت یکاربردها برایاخیر ای اصلی در ساله هاینهیفرد خود گز

در حسگرها،  یابالقوه یواد کاربردهااین م نیچنهم .هستند

 ریغ ۀحافظ ،یسیمغناط هایهداد یسازهریذخ ک،یالکترونمغناطو

اثر  یستورهایدر ترانز هاکفروالکتری و هامحرک ها،فرار، مبدل

 یاهیلا یها در ساختارهااز آن ن،ای بر [ علاوه2دارند ] دانیم

 یستورهایتوسعه ترانز یبرا فلزیمهین-قیعا-کیفروالکتر-یفلز

 تیامنگن شود،یاستفاده م کیاثر فروالکتر ساسبر ا دانیاثر م

 ماده به نیا ،دهه اخیردر  ژهیمورد توجه است، به و اریبس ومیتریا

در نظر گرفته شده است، که در آن  کیفروئیمولت ۀماد کی عنوان

 نییپا یدر دما یسیو مغناط کیفروالکتر هایحالت زمان وقوع هم

  .مشاهده شده است

 تیبا ساختار پروسکا ییدهایاکسها کیفروالکتر شتریب اگرچه

ا در ری آزاد درجه نیا یستیهمز ریهستند، اما مطالعات اخ

-ایتمنگن نیاز ا یکی. کندتأیید می زین  یضلع-شش هایتایمنگن

 ریاخ هایر سال، که د 3YMnO-(h 3YMnO(ضلعی شش ها،

 ۀپژوهش ابرشبک نیا در .است رفتهمورد توجه قرار گ اریبس

3YFeO/3YMnO آن  یسیو مغناط یکیرا ساخته و خواص الکتر

با کد  لیو روش شبه پتانس یچگال یتابع یۀرا با استفاده از نظر

در این . میدهیقرار م یکوانتوم اسپرسو مورد بررس یمحاسبات

مورد  را 3YFeOو  3YMnO بلوری یابتدا ساختارها تحقیق

 یسیو مغناط یکیو سپس خواص الکترقرار می دهیم  یبررس

  .خواهیم کردبررسی  راابرشبکه ساخته شده 

 روش انجام محاسبات  

در این تحقیق محاسبات با استفاده از روش امواج تخت با         

ی تابعی چگالی با نرم شبه پتانسیل فوق نرم در چارچوب نظریه

انجام شده است.   LDA+U وتقریب [3]فزار کوانتوم اسپرسو ا

 یموضعی چگالهمبستگی در تقریب -برای محاسبه پتانسیل تبادلی

از روش پاسخ خطی، پارامتر هابارد با استفاده  (LDA+U)هابارد 

بدست  eV61/4مقدار  Fe و برای اتم   eV 5/3را  Mnبرای اتم 

 .[4و5]ج گزارش شده داردآوردیم که تطابق خوبی با سایر نتای

 از ترکیب بلوری  3YFeO/3YMnO برای ساخت ابرشبکه

3MnOY  3وYFeO که مقدار ثابت شبکه  استفاده شده است

، 3YFeO   و   3YMnOساختار پروسکایت مکعبی بهینه شده 

به ترتیب 


A 872/3  و


A 883/3 .قطع تابع  یانرژ بدست آمد

 3YFeOو   3YMnO هایبیترک یبرا سازینهیموج پس از به

 در محاسبات منظور شده است.  Ry 55و Ry 65 بیبه ترت

 کنواختی بندیبا استفاده از مش  لوئنیاول بر ۀمنطق هایانتگرال

 بلوری مکعبی هایبیترک یبرا LDA+U بیتقر یبرا

3YMnO   3وYFeO بهینه  7×7×7و  10×10×10 بیرتبه ت 

های شبکه درون ثابت 3YFeO/3YMnO در ابرشبکهشده است. 

 برابرو  3YMnO  را برابر ثابت شبکه )a=b (ایصفحه


A872/3  

)همانطور که در  zپارامتر شبکه در جهت محور  cدر نظرگرفتیم و 

را طوری محاسبه کردیم که حجم ملاحظه می شود(  ج1شکل 

 یسازنهیپس از به [.6]در هر بلور ثابت باقی بماند محاسبه شده 

تعداد نقاط  Ry 50  بهینهقطع  ی، انرژابرشبکه هیاول یپارامترها

ابرشبکه برای ( 6×6×6) 216بهینه  k ژهیو

3YFeO/3YMnO .یشدگتابع پهن بدست آمد mp  با مقدار

شده را  نهیبه ی. پارامترهابهینه کردیمابرشبکه  یبرا را  015/0

 کهدهد یحاصل نشان م جینتا م،یقرار داد یحت واهلش ساختارت

      بهاز مرت ونیوارد بر هر  یرویو ن لوباریک 2/0فشار از مرتبه 

 u-Ry/a 4- 10ست.ا 

 بحث و نتایج

 3YFeOو  3YMnOابتدا برای بررسی ساختار بلوری ترکیب 

سازیهای اولیه، محاسبات چگالی حالات و پس از بهینه

و پارامترهابارد را  LDA+Uبا استفاده از تقریب  ری را ساختارنوا

انجام دادیم.  eV 61/4و برای اتم آهن  eV 5/3برای اتم منگنز 

ملاحظه می شود، چگالی حالات ترکیب  2همانطور که در شکل 

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

161



 

 

 

3YMnO  3وYFeO فلزی و پیکربندی مغناطیسی ساختار نیم

 دهد.فرومغناطیس را نشان می
 

       

 

 

 ج()  )الف(                       )ب(                                

قسمت  3YMnO شبکه بلوری ترکیب  )الف(قسمت : بطور شماتیک 1شکل

های ابرشبکه لایه )ج(و قسمت  3YFeO شبکه بلوری )ب(

3YFeO/3YMnO دهد.را نشان می 

 )ب(              )الف(                                              

و  3OYF: قسمت )الف( نمودار چگالی حالات کل ترکیب بلوری 2شکل

-را نشان می 3YMnOب بلوری )ب( نمودار چگالی حالات کل ترکی قسمت

 دهد.

محاسبه و نیز  3YFeOو  3YMnOساختار نواری هر دو ترکیب 

 ترسم شده است که نتایج حاصل از محاسبا  4و  3در شکل 

از محاسبه شده  یگاف نوار کل را تأیید می کند.چگالی حالات 

به  3YFeOو 3YMnOترکیبات  روی نمودار ساختارنواری

 از بررسی ساختارپس  .بدست آمد   eV 33/3و  eV 14/3ترتیب 

ابرشبکه  3YFeOو  3YMnOدو ترکیب  الکتریکی و مغناطیسی

3YFeO/3YMnO  3معادل آلیاژO0.5Fe0.5YMn  .را ساختیم

های اولیه محاسبات چگالی حالات کل در شکل سازیهپس از بهین

  3YMnOابرشبکه ساخته شده از دو ترکیب بلورینشان داد که  5

-ساختار فرومغناطیس و همچنان نیم باز هم دارای یک 3YFeOو 

محاسبات چگالی حالات جزئی منگنز و  6فلز باقی می ماند. شکل 

همانطور که در شکل دهد. ها نشان میآهن را در مرز مشترک لایه

ها دارای پیکربندی شود آهن در مرز مشترک لایهملاحظه می

فلز است در حالی که منگنز فرومغناطیس و فرومغناطیس و نیمپاد

 6آهن در لایه آخر خود دارای  ، از آنجائیکهباشدفلز مینیم

یک باشد، می dالکترون در اربیتال  5و منگنز  dالکترون در اربیتال 

نگنز به اشتراک گذاشته مها بین آهن و ون در مرز مشترک لایهالکتر

خواهیم داشت. بر شده و یک پیوند کووالانسی بین آهن و منگز 

اساس مدل تبادل دوگانه جابجایی این الکترون از یک عنصر به 

ها سبب پایداری و منشأ نظم فرومغناطیس لایه عنصر دیگر در مرز

عادل آن آلیاژ یا م 3YFeO/3YMnO در ابرشبکه 

3O0.5Fe0.5YMn  شدخواهد . 

                      

 ب()                   )الف(                                      

و قسمت اکثریت )الف( برای اسپین  3YFeO: ساختار نواری ترکیب 3شکل 

 دهد.را نشان می اقلیت)ب( برای اسپین 

 

 
 ب()                                          )الف(                    

و قسمت  اکثریت)الف( برای اسپین  3YMnO: ساختار نواری ترکیب 4شکل 

 دهد.را نشان می اقلیت)ب( برای اسپین 
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-را نشان می 3YFeO/3YMnO: نمودار چگالی حالت کل در ابرشبکه 5شکل

 دهد.

 

  دهد.نشان میرا  Fe-3dو  Mn-3dچگالی حالت جزئی عنصر : 6شکل 

 یانرژ های حالت یچگال سهیو مقا 6شکل  یبا توجه به نمودارها

و Mn   هایاتم d هایتالیکه ارب شودیمشاهده م یبا جزئ یکل

Fe دارد یکل یهاحالت یرا در چگال یمهم یلینقش خ.  

 

 گیرینتیجه
کیه بیا   دهید  ین تحقیق نشان میی نتایج محاسبات در ابطور خلاصه 

و ابرشبکه  3YFeOو  3YMnOتوجه به اینکه در هر دو ترکیب  

3YFeO/3YMnO   ازFe  وMn  استفاده می شود و این عناصر

ا دارای همبسیتگی قیوی   هی جزو دسته عناصری هستند کیه ذرات آن 

اسیتفاده   LDA+Uهستند بنابراین برای محاسبات باید از تقرییب  

پیارامتر هابیارد اسیتفاده شیده در تقرییب      نظیور  نمود. بیه همیین م  

LDA+U   از روش پاسخ خطیی بیر روی اتیم    با استفادهMn و 

Fe   به ترتیب eV5/3  وeV 61/4  کیه در تطیابق   وردیم بدست آ

است.  نتایج محاسبات چگیالی   گزارش شدهبسیار خوبی با مقادیر 

هیر  که  می دهدحالت و ساختار نواری هر دو ترکیب بلوری نشان 

-مهیفرومغناطیس و از نظر الکتریکی ن دارای پیکربندی دو  ترکیب

وجیود   3YFeO/3YMnOفلز هستند. پیس از سیاخت ابرشیبکه    

فلزی و پیکربندی فرومغناطیس نیز دیده شید.  ساختار الکتریکی نیم

 5و  آهین   dالکتیرون در اربیتیال    6ها وجود در فصل مشترک لایه

-با استفاده از مدل تبادل دوگانیه میی  منگنز و  d الکترون در اربیتال

توان منشأ وجود پیکربندی مغناطیسی را در ابرشبکه میذکور تأییید   
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 با استفاده از لیسر جاروب شده خطی سه ترازی یاسپینکنترل انتقال جمعیت در سیستم 
 1، طیبهغلامی

;
    1سیدمهدی ،حسینی 

 ؿيشاص ،تلَاس هذسع ،صٌعسی ؿيشاص ُفيضيك داًـگا داًـکذ1ُ

 

 چكیده
ػيؼسن  جاتِ جايی جوعير دس کَاًسوی اػر. دس ايي هقالِ هخسلف دس يك ػيؼسن کاسآهذ دس اًسقال جوعير تيي حالر ّای اتضاسجاسٍب ؿذُ خطی يك  ّایليضس 

هحاػثِ ٍ زحليل احسوالاذ گزاس  هعادلِ ؿشٍديٌگش ٍاتؼسِ تِ صهاى، عذدی حل هيلسًَی ٍااػسفادُ اص ّ تا تشای ايي کاس .هَسد تشسػی قشاسگشفسِ اػر ػِ زشاصیاػديي 

احسوال  ،خاساهسش جاسٍبهـاّذُ هی ؿَد کِ دس هقاديش خاييي ٍ  داسدکٌسشل جاتِ جايی جوعير  اّوير تؼياسی دس جاسٍب خاساهسش ِک ًسايج ًـاى هی دّذ ؿذُ اػر.

تا  گزاس اػديٌی تٌاتشايي هی زَاى هـاّذُ کشد.ػيؼسن اػديٌی  سفساسی دس اًسقال جوعير زغييش هيذاى ليضس هشکضی زغييش تؼاهذ تا گزاس افضايؾ هی ياتذ. علاٍُ تش ايي
 .ٍ ّويٌطَس خاساهسش جاسٍب ؿذُ، هی زَاى تْثَد تخـيذ کِ تِ صَسذ خطی تا صهاى زغييش هی کٌذ زٌظين تؼاهذ هيذاى ليضسی

 اػديي ػِ زشاصی، خاساهسش جاسٍب، تؼاهذ هشکضی  ،ليضس جاسٍب ؿذُ اًسقال جوعير،  :واشه های کلیدی

 

Control of population transfer in a three-level spin system using linear chirped laser  
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Abstract  
 

Linear chirped lasers are efficient tools for transferring populations between different states in a quantum 

system. In this paper, population transfer in a three-level spin system is investigated. In this work, by using 

Hamiltonian and numerical solution of the time-dependent Schrodinger equation the transition probabilities are 

calculated and analyzed. The results show that the chirping parameter is very important in controlling 

population transfer and it is observed that at low values of the chirping parameter, the probability of transition 

increases. In addition, by changing the central frequency of the laser field, a behavioral change in the 

population transfer of the spin system can be observed. Therefore, the spin transition can be improved by 

adjusting the laser field frequency, which changes linearly with time, as well as the chirping parameter. 

Keywords: Population transfer, chirped lasers, three-level spin, chirping parameter, central frequency  
 

PACS No 32, 34 

 

  قدمهم
 ّای سؿسِ آى دس اّويرتذليل  دػسکاسی ػيؼسن ّای اػديٌی     

اخيش تؼياس هَسد زَجِ تَدُ  دِّ ی چٌذدس  ازوی ٍ حالر جاهذ

هطالعِ تشّوکٌؾ اهَاج الکسشٍهغٌاطيغ تا ػيؼسن ّای  >.1= اػر

ػيؼسن تا زَجِ تِ ٍ کٌسشل جوعير دس ايي  دٍ يا ػِ زشاصیاػديٌی 

حائض کِ دس اخسيك کَاًسوی داسد تؼياس  کاستشدّای گؼسشدُ ای

اص جولِ کاستشد ّای آى فشآيٌذ اطلاعاذ  >.2-4= اّوير اػر

، خٌك >8= ، هذاسّای اتشسػاًا>7=، ديٌاهيك تشخَسد >6،5=کَاًسوی 

ٍ  >12=، طيف ػٌجی >11،10= ، ػاعر ازوی>9= یکٌٌذُ ی ليضس

  .هی زَاى ًام تشد >13= کاهديَزشّای کَاًسوی
دس تشسػی جاتِ جايی جوعير اص دٍ ديذگاُ ًيوِ کلاػيك ٍ زوام 

کَاًسوی اػسفادُ هی ؿَد. کِ دس ايي هقالِ تا ديذگاُ زوام کَاًسوی ٍ 

 تَػيلِ ی هذل جيٌضکاهيٌگض تِ هطالعِ اًسقال جوعير دس ػيؼسن

ػِ ًوًَِ ػيؼسن اػديٌی  .>14= ػِ زشاصی خشداخسِ ؿذُ اػر اػديي

ازوی ٍ دػسکاسی ازن ّا، ًيسشٍطى زْی  تشسػیخشکاستشد دس زشاصی 

کِ قاتلير تالای آى دس کٌسشل اػديي ّا تا  اػر جايی هشکضی

خذيذُ ّايی ضیح اػسفادُ اص هيذاى ّای هحشک خاسجی هَجة زَ
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ّوچَى ًَػاًاذ ساتی ٍ دسّن زٌيذگی کَاًسوی هی ؿَد کِ هشزثط 

تِ ّويي دليل هذل ايذُ آلی  .>15-17= زـذيذ هغٌاطيؼی اػرتا 

 .ی هطالعاذ ًظشی دس ايي صهيٌِ اػرتشا

دس تؼسش سٍؽ جاتِ جايی جوعير تا اػسفادُ اص حالر ّای اػديٌی  

ّای هخسلفی اًجام هی گيشد يکی اص سٍيکشدّای هْن ٍ خش کاستشد 

اػر. دس ايي  >18= کٌسشل جوعير، عثَس تی دسسٍ القايی ساهاى

سٍؽ تا اػسفادُ اص دٍ حالر زَالی خالغ هسعاسف ٍ زَالی خالغ 

ًاهسعاسف جوعير سا اص زشاص خايِ تِ زشاص ّذف تَػيلِ يك زشاص 

ٍاػطِ تشاًگيخسِ هی کٌذ. اص ديگش ساّکاسّای سايج اًسقال جوعير 

اػر هثٌای کاسکشد آى، زغييش  اػسفادُ اص سٍؽ لاًذئَصًشاؿسَکلثشگ

. دس ايي هقالِ تِ >19-21= غٌاطيؼی ٍاتؼسِ تِ صهاى اػرهيذاى ه

هطالعِ کٌسشل جوعير تِ ؿيَُ ی ليضس جاسٍب ؿذُ هی خشداصد 

هيلادی زَػط  1990ايي سٍؽ اٍليي تاس دس ػال . >22=

ؼاهذ ليضس، چلکاٍػکی هطشح ؿذ کِ تشاػاع جاسٍب کشدى ت

  .جوعير اًسقال هی ياتذ

 روش محاسبات
 ػِ زشاصی  اػديٌیًسقال جوعير دس ػيؼسن دس ايي تخؾ ا     

تا اػسفادُ اص دٍ ليضس خوح ٍ اػسَکغ هَسد تشسػی قشاس  ؿکل

گشفسِ اػر. ايي ػيؼسن کَاًسوی ؿاهل ػِ حالر خايِ، هياًی ٍ 

کِ ليضس خوح ٍ اػسَکغ تِ زشزية حالر هياًی سا اػر، تشاًگيخسِ 

تشاًگيخسِ هسصل هی کٌذ. تشای هطالعِ ديٌاهيك تِ حالر خايِ ٍ 

ػيؼسن تا زَجِ تِ هذل جيٌضکاهيٌگض ّاهيلسًَی تِ ايي صَسذ تياى 

  > :23-25ؿذُ اػر =

(1)  

21 12 32 23

3

1

( )

( ) ( )

i ii
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L L R R
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iiتؼاهذ گزاس ازوی،  iدس ايي ّاهيلسًَی،  i i   هازشيغ

تِ زشزية عولگش هيذاى ّای خوح ٍ  L ٍ Rاؿغال زشاصّا، 

تؼاهذ تشّوکٌؾ تيي ازن ٍ هيذاى خوح  ،اػسَکغ ّؼسٌذ. 

ٍ اػسَکغ اػر کِ تياًگش قذسذ جفر ؿذگی تيي هيذاى ٍ ازن ٍ

ٍ Lضاتر خلاًك اػر. تؼاهذ ليضسّای خوح ٍ اػسَکغ تا  

R  ًـاى دادُ هی ؿًَذ ٍ تا زَجِ تِ ايٌکِ ديٌاهيك جوعير دس

ػِ زشاصی تا ليضس جاسٍب ؿذُ خطی  اػديٌیتشّوکٌؾ يك ػيؼسن 

هَسد هطالعِ قشاس گشفسِ اػر تٌاتشايي تؼاهذ ليضسّا تِ ايي ؿکل دس 

 ًظش گشفسِ ؿذُ اػر:

(2)                                                               0L L Lt                                 

(3)                                                    0R R Rt       

تؼااهذ دٍ لياضس جااسٍب ؿاذُ      L ٍR،(3) ٍ (2)کِ دس ساتطِ  

 0L ٍ0Rخاساهسشّااای جاااسٍب ؿااذگی،  L  ٍRخطاای، 

دس ػيؼاسن هاَسد    تؼاهذ هشکضی دٍ ليضس خوح ٍ اػسَکغ ّؼاسٌذ. 

, سا تش ٍيظُ حالر ّاای  (1اگش ّاهيلسًَی )تشسػی  , 1g n m  ،

, 1, 1e n m  ٍ, 1,g n m     کِ تِ زشزياة هعاادل حالار

هياًی ٍ تشاًگيخسِ ّؼسٌذ اعوال ؿَد هازشيغ ّااهيلسًَی   ّای خايِ،

 ػيؼسن حاصل هی ؿَد:
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 (4) 
زعاذاد فَزاَى هياذاى ّاای لياضس خواح ٍ       n ٍ mلاصم تِ رکش اػر 

1ّويٌطاَس اػسَکغ ٍ  2 1     ٍ2 2 3       اػار. تاا

حل عذدی هعادلِ ؿشٍديٌگش ٍاتؼسِ تِ صهااى تاِ تشسػای ديٌاهياك     

جوعير خشداخسِ ؿذُ اػر. دس ايي هحاػثاذ تاشای ػاَْلر کااس    

 ؿذُ اػر : ضػيؼسن تذٍى تعذ فش

(5)      
1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2

1 1 1 2

2

ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ
ˆ,

ˆ
L L L L

t
t

          

  


   

 



 نتایج و بحث

تشای کٌسشل زأضيش خاساهسشّای هخسلف ػيؼسن تش ديٌاهيك جوعير، تا 

حل عذدی هعادلِ ؿاشٍديٌگش دس ياك هشحلاِ احسواال اًسقاال تاش       

% احسواال ًْاايی حالار    10حؼة صهاى ٍ دس هشحلِ ديگش هقااديش  

ّای خايِ، هياًی ٍ تشاًگيخسِ تش حؼة خاسهسشّاای جااسٍب کاِ تاا     

تاش آى   ضاػار. دس ايٌجاا فاش   اسائِ ؿذُ، تذػر آهذُ AFP عٌَاى 

دس حالر خايِ قاشاس داسد   اػديٌی اػر کِ دس اتسذا تشّوکٌؾ ػيؼسن

ٍ تعذ اص اعواال لياضس جااسٍب ؿاذُ جوعيار ػيؼاسن تاِ حالار         
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حاػثاذ اًجاام ؿاذُ، تؼااهذ    دس زواهی ه تشاًگيخسِ هٌسقل هی ؿَد.

دس ًظش گشفسِ ؿاذُ   1ٍ زعذاد فَزَى ّا  ;= 1/0 تشّوکٌؾ

ؿاذُ اػار کاِ اص     ضاػر. ٍ ّويٌطَس تاصُ ی صهاًی تِ ًحَی فش

 حالر ًْايی اطويٌاى حاصل ؿَد.خايذاسی ػيؼسن دس 

  
(آ

0 00.02, 0.01, 1, 1R L RL
         

(ذ
 0 00.02, 0.01, 1.1, 1L R L R         

  
ب(

0 00.01, 0.01, 1, 1R L RL
        )ش

 0 0 0.02, 0.01, 1, 1.1L R L R         

  
ج(

 0 00.02, 0.02, 1, 1 L R L R        )ُ
 0 0 0.01, 0.01, 1.1, 1.1L R L R        

  ًوَداس تٌْجاس احسوال اًسقال جوعير تش حؼة صهاى:  1ؿکل

ػِ زاشاصی   یاػديٌ هاًِ، ًوَداس احسوال گزاس جوعير دس ػا1 ؿکل

 آ-1لؿاک زحر زأضيش ليضس جاسٍب ؿذُ خطی سػن ؿذُ اػار. دس  

ّواًطَس کِ هـاّذُ هی ؿاَد، جوعيار اتساذا دس زاشاص خاياِ ٍ تاا       

% جوعيار تاِ زاشاص    75افضايؾ صهاى ٍ زاتؾ لياضس جااسٍب ؿاذُ    

جاذٍل   تشاًگيخسِ هٌسقل هی ؿَد ٍ ػدغ تِ زعاادل های سػاذ. دس    

 L;01/0 خاساهسش جااسٍب لياضس خواح تاِ هقاذاس     ب تا کاّؾ -1

فضايؾ هی ياتذ ٍ جوعير دس زشاص خايِ تِ هقذاس صفش احسوال گزاس ا

ل اًسقاال دس تشاتاش زغيياش خااساهسش     ج احسواا -1لؿاک هی سػاذ. دس  

;02/0 ىٍ قاشاس داد  R;-02/0 جاسٍب ليضس اػسَکغ دس هقاذاس 

L  ٍ جوعير دس زشاص هياًی تاقی های هاًاذ.   33کاّؾ هی ياتذ %

ذ ّواًطَس کِ ديذُ هی ؿَد تا افضايؾ تؼاهذ هشکاضی  -1دس ؿکل

جوعيار دس زاشاص    حضاَس احسواال   0L;1/1ليضس خوح تِ هقذاس 

تشاًگيخسِ افضايؾ يافسِ اػر ٍ دس حالر هياًی يك سفسااس ًَػااًی   

ش ًوَداس احسوال تشای هقذاس تؼااهذ  -1دس ؿکل هـاّذُ هی ؿَد.

 %90سػن ؿاذُ اػار دس ايٌجاا     0R;1/1هشکضی ليضس اػسَکغ 

جوعير گزاس ٍ جوعير حالر هياًی کااّؾ ٍ تاا سفسااس ًَػااًی     

ُ -1تيـسش ًؼثر تِ زشاص خايِ تِ يك هقذاس يکؼاى سػيذًذ. دس ؿکل

قشاس داسد کِ ًـاى هی دّذ جوعير تِ احسوال گزاس دس حالر تْيٌِ 

طَس کاهل تِ زشاص تشاًگيخسِ هٌسقل ؿذُ ٍ دس حالر خايِ ٍ هياًی تاِ  

صفش سػيذُ اػر. دس ايي ًوَداس ّش دٍ خاساهسش جاسٍب تاِ هقاذاس   

01/0;L  ٍ01/0-;R    تؼاهذ هشکضی ليضس خواح ٍ اػاسَکغ ٍ

افضايؾ يافسِ اػار کاِ هَجاة گازاس کاهال ٍ تعاذ        1/1هقذاس  تِ

تاش حؼاة خااساهسش     AFPًواَداس   2خايذاسی آى ؿذُ اػر. ؿاکل  

جاسٍب دس هقاتل زغييش تؼاهذ ليضس جاسٍب ؿذُ سا ًـاى هی دّاذ.  

دس ايااي ؿااکل تااا ضاتاار ًگااِ داؿااسي خاااساهسش جاااسٍب هيااذاى     

01/0Lُ دس تاااص R;-01/0اػااسَکغ 0   احسوااال اًسقااال

0Lجوعير افضايؾ ٍ دس تاصُ  01/0-   احسوال اًسقال کااّؾ

خواح   ذاىيا خاساهسش جااسٍب ه هی ياتذ. ّوچٌيي تا ضاتر ًگِ داؿسي 

02/0;L  ُ0دس تاااصR 01/0-  ُتيـااسشيي گاازاس ٍ دس تاااص

01/0R 0 .کوسشيي گزاس جوعير هـاّذُ هی ؿَد 

  
(آ

 0 0 0.01 , 1 ,  1R L R      ذ)
 0 00.02 , 1 ,  1 L L R     

  
(ب

 0 0 0.01 , 1.1 ,  1R L R      )ش
 0 0 0.02 , 1.1 ,  1L L R     

  
ج(

 0 0 0.01 , 1 ,  1.1R L R      )ُ
 0 0 0.02 , 1 ,  1.1L L R     

 تش حؼة خاساهسش جاسٍب   AFP: ًوَداس تٌْجاس 2ؿکل
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ؿذُ اػر، تا افضايؾ تؼاهذ  ًـاى دادُ 2ّواًطَس کِ دس ؿکل

افضايؾ AFP هشکضی هيذاى ليضس جاسٍب ؿذُ افر ٍ خيض ًوَداس 

هی ياتذ، اها دس تاصُ ّايی کِ تيـسشيي گزاس ديذُ ؿذ ًوَداس 

جوعير دس حالر تشاًگيخسِ تيـسش هی  حضَسخايذاسزش ٍ احسوال 

تش حؼة خاساهسش جاسٍب دس هقاتل  AFPًوَداس  2ؿَد. ؿکل 

زغييش تؼاهذ ليضس جاسٍب ؿذُ سا ًـاى هی دّذ. دس ايي ؿکل تا 

دس  R;-01/0 ب هيذاى اػسَکغضاتر ًگِ داؿسي خاساهسش جاسٍ

01/0Lتاصُ  0  ُ0احسوال اًسقال جوعير افضايؾ ٍ دس تاص

L 01/0-  احسوال اًسقال کاّؾ هی ياتذ. ّوچٌيي تا ضاتر

0دس تاصُ  L;02/0خوح  ذاىيخاساهسش جاسٍب هًگِ داؿسي 

R 01/0-  ُ01/0تيـسشيي گزاس ٍ دس تاصR 0  کوسشيي

ًـاى دادُ  2اّذُ هی ؿَد. ّواًطَس کِ دس ؿکلگزاس جوعير هـ

ؿذُ اػر، تا افضايؾ تؼاهذ هشکضی هيذاى ليضس جاسٍب ؿذُ افر 

افضايؾ هی ياتذ، اها دس تاصُ ّايی کِ تيـسشيي AFP ٍ خيض ًوَداس 

جوعير دس حالر  حضَسگزاس ديذُ ؿذ ًوَداس خايذاسزش ٍ احسوال 

 تشاًگيخسِ تيـسش هی ؿَد.

 نتیجه گیری 
ػِ زشاصی تَػيلِ  جوعير دس ػاهاًِ اػديٌیدس ايي هقالِ اًسقال  

جاسٍب هيذاى ليضسی تِ صَسذ زوام کَاًسوی هَسد تشسػی قشاس 

گشفسِ اػر. دس ايي کاس زٌْا تا زغييش خاساهسش جاسٍب ٍ تؼاهذ 

هشکضی جوعير ػاهاًِ کٌسشل ؿذُ اػر. ًسايج عذدی حاصل اص 

ًـاى هی دّذ، دس AFP ًوَادس احسوال اًسقال جوعير ٍ ًوَداس 

احسوال گزاس جوعير افضايؾ هی ياتذ ٍ  جاسٍب ؿذگی ّای کن

جوعير ٍ  حضَسّوچٌيي افضايؾ تؼاهذ هشکضی تاعص افضايؾ 

 خايذاسی احسوال ًْايی هی ؿَد.
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ژل احتراقی و  -به روش سل 19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn0.5Ni مغناطیسی امپوزیتسنتز نانو ک
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 چکیده

خاصیت تبادل فنر برای    نرم به روش سل ژل احتراقی سنتز و  /متشکل از دو فریت سخت    19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn0.5Ni مغناطیسینانوکامپوزیت    پژوهشدر این  

آن و بعد از ها افزایش  ، اندازه کریستال  C  900°تا  با افزایش دمای تکلیسرا نشان می دهد.  م نرفریت سخت و  حضور همزمان دو فاز  XRDآنالیز  .بررسی شد آن

  . نشان می دهد  با ابعاد کوچک ترو  کروی    را   روی-و ذرات فریت نیکل  بزرگهای  شش ضلعی  را به صورت    ذرات هگزافریت باریم  SEM  تصاویر  .یابدکاهش می

ابتدا شاهد      C  1100°  تا  C  800°گویای خاصیت تبادل فنر در نمونه است. با افزایش دمای تکلیس از    VSMآنالیز  های پسماند در  حلقه کمر زنبوری در    شکل

 بدست آمد.   C° 900برای کامپوزیت در دمای  max(BH)بیشترین محصول انرژی   افزایش مساحت حلقه و سپس کاهش آن هستیم.

 ژل، اسپینل، هگزاگونال، تبادل فنر، حلقه هیسترزیس-نرم، سلنانوکامپوزیت مغناطیسی، فریت سخت و   واژه های کلیدی:

 

Synthesis of Ni0.5Zn0.5Fe2O4 / BaFe12O19 magnetic nanocomposite by sol gel combustion 

method and study of spring exchange mechanism 
 

Almansouri, Rafe Tame 1,3; Arabi, Hadi 1,2; Ghorbani, Shaban Reza2; Bakavoli, Hoda1; Komeili, Mojtaba 1 
 

1 Renewable energy, magnetic and superconducting research laboratory, Department of Physics, Faculty of science 
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3Department laser physics, Faculty of Science for Women, University of Babylon, Iraq. 

 

Abstract: 
 

In this research, Ni0.5Zn0.5Fe2O4/BaFe12O19 magnetic nanocomposite consisting of two hard/soft ferrites was 

synthesized by combustion sol-gel method and its spring exchange property was investigated. XRD analysis 

showed both hard and soft ferrite phases simultaneously. As the calcination temperature increased to 900°C, the 

size of the crystals increased and then decreased. Barium hexaferrite particles, large and hexagonal, and smaller 

spherical nickel-zinc ferrite particles were observed by SEM analysis. The shape of the bee-waist in the hysteresis 

loop in the VSM analysis indicates the spring exchange property in the sample. By increasing the calcination 

temperature from 800 to 1100°C, we first see an increase in the loop area and then a decrease. The highest energy 

product (BH) max was obtained for the calcined composite at 900°C.  

Keywords: Magnetic nanocomposites, Hard and soft ferrite, sol-gel, Spinel, Hexagonal, Spring exchange, 

hysteresis loop 
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 مقدمه
روزمره   امروزه زندگی  از  جدانشدنی  بخش  مغناطیسی   وسایل 

-اند. بهبود کارکرد این وسایل یکی از اهداف آزمایشگاهها شدهانسان

نانو و   از علم  ها و پژوهشگران در حوزه مغناطیس است. استفاده 

روش از  یکی  مغناطیس  با  آن  افزایش  ترکیب  وسایل   بازدههای 

است. در   الکترونیکی  بسیاری  کاربردهای  مغناطیسی  ذرات  نانو 

های  مغناطیسی، دستگاه  هایذخیره داده  از جملههای مختلف  زمینه

مغناطیسی، زیست   نوری  خواص   دارند.  ...و    یپزشک  کاربردهای 

مانند اندازه ذرات و   هاویژگیفیزیکی نانو ذرات را با کنترل برخی  

 فریتِ  های نانوکامپوزیت   اخیرا  .[1]توان کنترل کردها میساختار آن

فریت  از  که  فنر  شدهتبادل  تشکیل  نرم  و  سخت  دلیل   اندهای  به 

، توجهات زیادی به و بالاتر  بینیقابل پیش  max(BH)  یژمحصول انر

و مقاومت   قیمت ارزانها به علت  همچنین فریت   اند.خود جلب کرده

های نرم از مغناطش فریت   .[2]اندمورد توجه   بالا در برابر خوردگی

فریت بالا    sMاشباع   نیروی  و  از  سخت   بالا  cH  وادارندگیهای 

افزایش   باعث کنار هم قرار گرفتن فریت نرم و سخت، برخوردارند.  

-میو درنتجه افزایش خاصیت مغناطیسی    max(BH)محصول انرژی  

ها نسبت به استفاده از  های کامپوزیت این مورد یکی از برتری  .ودش

است جداگانه  طور  به  سخت  و  نرم  این .  [4],[3]فریت  هدف 

دو مفهوم تبادل فنر   .است آهنربای دائمی تبادل فنر    مطالعه پژوهش  

تبادل  و   نانوکامپوزیت های سخت/نرم وجود جفت  در  مغناطیسی 

شدگی مغناطیسی بین دو فاز نرم و سخت   جفتدارد مورد دوم از  

به نحوی که منحنی پسماند نمونه بدون هر گونه   ساخته می شود 

اعوجاج است اما در تبادل فنر دو فاز مغناطیسی به وضوح در منحنی  

کمر  منحنی حاصل اصطلاحاً  به  گفته -پسماند مشخص و  زنبوری 

شود. عامل تشکیل این دو شکل مغناطیسی به ابعاد فازهای نرم و می

 .[5]شودسخت مغناطیسی مربوط می

 رهای تجربی کا
نانوکامپوزیت  ساخت  برای  پژوهش  این  در 

19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn0.5Ni    ابتدا هرکدام از نانوذرات را به طور

های  سنتز کردیم و سپس با نسبت   احتراقی   ژل-جداگانه به روش سل

  در بال میل مخلوط و در دماهای مختلف حرارت دهی کردیم. معین  

 روی-نیکلسنتز نانو ذرات الف( 

پیش ، O2.6H2)3Ni(NO  ،O2.9H3)3Fe(NOهای  مادهابتدا 

O2.6H2)3Zn(NO  ساز به به عنوان عامل کمپلکس  و اسید سیتریک

گرم از ماده نهایی توزین شدند و در آب    4برای سنتز    1:1نسبت  

 80سپس بشر حاوی نیترات نیکل در حمام آب  حل شدند. دیونیزه 

گراد گذاشته شد و روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. درجه سانتی 

بعد از آن نیترات آهن و نیترات روی نیز به آن اضافه شدند و پس  

اسید   به محلول اضافه شد. با اضافه شدن  سیتریکدقیقه اسید  5از  

  7به عدد    PH  محلول کاهش یافت ولی برای رسیدن  PHسیتریک  

سل و    ،درصد استفاده شد. پس از تبخیر آب  30از محلول آمونیاک  

ساعت   12ژل سبز رنگی به ترتیب مشاهده شدند. نمونه برای مدت  

خشک شد و پس از آن دمای گراد  درجه سانتی  60در آون با دمای  

گراد سانتی  درجه  210نمونه در    و شاهد سوختنآون را بالا بردیم  

 1000و    900،  800سیاب شد و در سه دمای  آبودیم. سپس نمونه  

آنالیز مغناطیسی نشان داد که بیشترین  گراد تکلیس شد.درجه سانتی

  1000دهی شده در دمای  ی حرارتبرای نمونه  sMمغناطش اشباع  

سانتی نانوکامپوزیت درجه  ساخت  برای  دما  این  لذا  است.  گراد 

 استفاده شد.  

 نانو ذرات هگزافریت باریمسنتز  (ب

پیش توزین  از  یعنی  مادهپس  اولیه  و   O2.H2)3Ba(NOهای 

O2.9H3)3Fe(NO   ،و اسید سیتریک به عنوان عامل کمپلکس ساز

پس از روی سنتز شد.  -هگزافریت باریم کاملا مشابه با فریت نیکل

گراد  درجه سانتی   1100و    1000و    900  ینمونه در سه دما  ،آسیاب

گراد  درجه سانتی  900ی تکلیس شده در دمای  نمونه  تکلیس شد.

را داشت و برای ساخت نانوکامپوزیت   cHبیشترین میدان وادارندگی  

 استفاده شد. 

 19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn.5Ni0نانوکامپوزیت  ساختج( 

مولی   نسبت  با  نانوکامپوزیت  برای   1:1ساخت  بالمیل  دستگاه  در 

دقیقه در محیط پلی ونیل  دور بر    300ساعت و با سرعت    5مدت  

مخلوط به دست آمده در نهایت به قرص تبدیل شد    .الکل انجام شد

 شد. دهیحرارت  1100و  900، 800دماهای و در 
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 بررسی نتایج 
به    1در شکل  XRDآنالیز   در نمونه حرارت  سهمربوط  دهی شده 

مشخص شده   cو    bو    aاست که با    1100و    900و    800دمای  

نمونهاست  تمام  در  حضور.  به پیک  زمانهم  ها  مربوط  های 

-و فریت نیکل (  8642-900-96)با شماره کارت    هگزافریت باریم

نمایانگر حضور هر دو فاز   (9921- 900-96)با شماره کارت    ویر

های دیگران نیز حضور هم زمان هر دو در پژوهش  در نمونه است. 

-دهد که حرارتهای بیشتر نشان میبررسی  .[6]فاز مشخص است 

ها که گیریشود. این اندازههی فقط باعث تغییر در مقدار هر فاز می د

شود، نشان های استاندارد حاصل میها با پیکاز مقایسه شدت پیک

فازهای ثانویه وجود ندارد. که هیچ پیک اضافی از ناخالصی و   داد

ایده به صورت  نمونه  سنتز  شرایط  است.آلذا  شده  انجام  اندازه   ل 

( نیز بدست آمد. 1ها با کمک روش شرر )رابطهتقریبی کریستالیت 

ها ابتدا افزایش این بررسی نشان داد با افزایش دما اندازه کریستالیت 

 900،  800اهای  ها در دمی کریستالیت یابد. اندازهو سپس کاهش می

سانتی   1100و ترتیب  درجه  به  نانومتر    42.4و    70.6،  60.5گراد 

 بدست آمد.

 
 

  19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn0.5Niنانوکامپوزیت  برای  XRDطیف : 1شکل

 مختلف دماهای  در شده تکلیس

𝐷 =
0.9 × 𝜆

𝛽 × 𝐶𝑜𝑠𝜃
                                                                           (1) 

 

و  900های تکلیس شده در دمای تصاویر میکروسکوپی برای نمونه 

در این تصاویر    اند.نشان داده شده  2در شکلگراد  درجه سانتی   1100

تر ضلعی و بزرگوجود هردو فاز کاملا مشخص است. ذرات شش

و   کروی  ذرات  و  باریم  نیکل   ترکوچکهگزافریت  روی  -فریت 

-با افزایش دمای تکلیس بلورینگی هردو فاز نیز افزایش می  .هستند

در   دما  افزایش  سانتی  1100یابد.  به درجه  را  هگزاگونال  فاز  گراد 

درجه   1100و    900آورده است. در هر دو دمای  ای در  شکل صفحه

مغناطیسی سازگار   جفت تبادلگراد اندازه ذرات با شرط ایجاد  سانتی

ها دیده شود. نیست، درنتیجه انتظار داریم خاصیت تبادل فنر در نمونه

ایجاد   تبادلشرط  میانگین   جفت  بودن  برابر  دو  تقریبا  مغناطیسی 

دیواره دامنه فاز سخت است. اندازه ذرات فاز نرم نسبت به عرض  

، اندازه است نانومتر    9از آنجا که عرض دیواره دامنه فاز سخت تقریبا  

نانومتر باشد. در حالیکه برای هردو   18ذرات فاز نرم حداکثر باید  

 ومتر بدست آمده است. نان 400تا  200دما این مقدار بین 

                           
 

روی در -از نانوکامپوزیت هگزافریت باریم/فریت نیکل  SEM: تصاویر 2شکل

 نانومتر  500در مقیاس  گراددرجه سانتی b1100) و  a 900)دماهای 
 

نانوکامپوزیت منحنی  3شکل  در نشان داده شده است.  های پسماند 

های تر شدن آن در میدانهای کم و پهنمیدانباریک شدن منحنی در  

های کم دهنده خاصیت تبادل فنر است. به عبارتی در میدانبالا، نشان

های بالا فاز سخت مغناطیسی نقش فاز نرم مغناطیسی و در میدان

نتوانسته این دو فاز مغناطیسی  تغییر میدان  با  با غالب را دارند.  اند 

در شکل   اج در منحنی هستیم.جو شاهد اعو  شوند  جفت یکدیگر  

میدان با افزایش دما    تصویر شده است.  cHو    sMتغییرات    3الحاقی

 900وادارندگی رو به کاهش است و مغناطش اشباع با افزایش دما تا  

سانتی  است. درجه  یافته  کاهش  آن  از  پس  و  یافته  افزایش   گراد 

همچنین تغییر نسبت مقدار فاز نرم به سخت نیز بررسی شده است. 

 شدگی در نانوکامپوزیت هستیم.   جفت با کاهش مقدار فاز نرم شاهد  

اند. همانطور که مشخص رسم شده  4در شکل  dM/dHهای  منحنی

اند اما وجود دوقله دیگر دو قله کاملا بر هم منطبق  H=0است، در  

زمان در نمونه گویای وجود دوفاز به طور همتر های بزرگدر میدان
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کارو   و  است.  ساز  فنر  می  تبادل  کمتر  نرم  فاز  مقدار  شود هرچه 

 شوند.های بالا وجود دارند محوتر میهایی که در میدانقله

 
 

روی که  -های پسماند نانوکامپوزیت هگزافریت باریم/فریت نیکل: حلقه3شکل

 اند. سینتر شده و نسبت فاز نرم:سخت متفاوت  در دماهای مختلف
 

      

     
     

- برای نانوکامپوزیت هگزافریت باریم/فریت نیکل dM/dHهای : منحنی4شکل

 d)و  گراددرجه سانتی c 1100)و  a 800 (b  900) در دماهای سینتر شده ویر

  S:Hفاز 20:80نمونه سنتز شده با نسبت 

 گیرینتیجه

پژوهش این  خاصیت   در  با  از  ترکیبی  استفاده  با  فنر    تبادل 

ژل -روش سلبا    که  19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn0.5Niنانوکامپوزیت  

در دو مرحله سنتز شد، مورد بررسی قرار گرفت. همچنین    احتراقی

نیز مطالعه شد.   نانوکامپوزیت  آنالیز پراش اشعه  اثر دما در تشکیل 

  . در نمونه وجود دارند  زمانبه صورت هم  هر دو فاز  نشان دادایکس  

درجه  900ها تا دمای شرر نشان داد اندازه کریستالیت تقریبی روش 

سپسانتی و  افزایش  میگراد  کاهش  افزایش   SEM  آنالیز  یابد.س 

  در میانگین اندازه ذرات    اندازه نانوذرات را با افزایش دما نشان داد.

دمای   اندازهگراد  درجه سانتی  1100و    900دو  تقریبی  مقدار  ی و 

آنالیز  کریستالیت  در  احتمال    XRDها  داد  شدگی    جفت نشان 

سخت  و  نرم  فاز  دو  بین  است.  بسیار  مغناطیسی  میدان   اندک 

افزایش دما کاهش مینمونه  ،  cH  ،وادارندگی افزایش به    یابد کهبا 

ذرات دمای    . است   مربوط  اندازه  تا  نیز  نمونه  اشباع   900مغناطش 

یابد. شکل کمر زنبوری گراد افزایش و سپس کاهش میدرجه سانتی

نمایانگر شکلمنحنی گیری حالت تبادل  های پسماند در این نمونه 

ژوهش حالت  است. در هیچکدام از دماهای مورد بررسی در این پ  فنر

  جفت تبادلمغناطیسی مشاهده نشد. دلیل عدم مشاهده  جفت تبادل

برمی مغناطیسی  نرم و سخت  فاز  اندازه ذرات  به  گردد. مغناطیسی 

مقدار   بیشترین   ( مغناطیسی  حالت  نمونه   (max(BH)بهترین  به 

 گراد اختصاص دارد. درجه سانتی 900تکلیس شده در دمای 
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  AOT(Co(2سی ت مغناطیناکتفرسو  با 4O3eFساختاری و مغناطیسی نانوکپسول   ابییمشخصه 
     1 هادی، عربی ؛1شعبان رضا ، قربانی ؛ 2و 1ابراهیم ،رستم آبادی

   مشهد ،مشهد فردوسیه دانشگا علوم، دانشکده، گروه فیزیک1

 دانشگاه پیام نور، تهرانگروه فیزیک،   2

 چکیده
و    Co(AOT)2 یسل مغناطیسی  مادر این پژوهش    .نشان می دهند  قابل توجه  مغناطیسی  خواص  ،نترلدید و قابل کجساختارهای    به عنوان سیهای مغناطیمایسل

حت  ت  را  4O3Feنانوذره    خواص  سطحی  ها به عنوان نانوکپسولمایسل  شد.  سنتز  سولوترمالو    (ILs)  مایع یونی  به روش  به ترتیب  با پوشش سیتریت  4O3Fe  نانو ذره
 از خود نشان می دهد. پارامغناطیسی خواص  ،نانوکپسول  ساختاراین  .شد  ایدارپ نانوکپسولدرون نانو ذرات  حاوی ،میکروامولسیون .ددهن  یمرار تاثیر ق
  

  .سوپرپارمغناطیسو  4O3Fe مغناطیسی، نانوذره سورفکتانت، مغناطیسی  نانوکپسول واژه های کلیدی:
 

Structural and magnetic characterization of Fe3O4 nano-encapsulations by Co(AOT)2 

magnetic surfactant  
Rostamabadi Ebrahim1,2; Ghorbani Shaban Reza1; Arabi Hadi1  

 
1 Department of Physics, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad 

2 Department of Physics, Payame Noor University, Tehran 

 

Abstract  
Magnetic micelles, as a new and controllable structure, show significant magnetic properties. In this study, 

magnetic micelles of Co(AOT)2 and citrate-coated Fe3O4 nanoparticles are synthesized by Ionic Liquids (ILs) and 

Solvothermal method, respectively. Micelles like a nano-capsules affect the magnetic properties of Fe3O4 

nanoparticles. The microemulsion, containing nanoparticles inside the micelle, has been stabilized. This nano-

capsule structure exhibits paramagnetic properties.  
 

 Keywords:  nano-encapsulations, magnetic surfactant, Fe3O4 nanoparticle, superparamagnetic 
 

PACS No. 75-81 

   قدمهم
-n = 10) یکوچک اتم یهاخوشه ،مغناطیسی هاینت اتسورفک

و   یلمولک  و   مح  دوده  نیب     یبیترک   یها  یژگ یو  یدارا،  اتم(  1000

 ب  ا  یس   یپارامغناطابر. خ  واص [1]هس  تند حج  یمحال  ت جام  د 

 در م  ایع(  الاتی)ف  رو س     ای  هتک ح  وز  یدیلوئت ک ذرا  یپراکندگ 

 اثرات ان  دازه.  شده است زیادی    یپزشک  ست یز  یمنجر به کاربردها

و   س  لهایم  یطراح     قیرات از طرنانو ذفاقد    الاتیتوان در س  یرا م

مش  اهده   یس   یمغناط  یاکتانتهااز س  ورفمتشکل    یونهایامولسمیکرو

 n) یمولکول یها سینانومغناط نیفاصله ب ها ستمیس نی. ا[2]کرد 

 یرا پر م    (MNPs n = 100-1000) یسی( و نانوذرات مغناط30>

 .[3]دن   کن  یاهم م   فر  را  nخوشه    یروبر    قیکند و امکان کنترل دق

 نس  بت ب  ه یش  ماریب یای   مزا یدارا س  لیم یه  ا ونیکروامولس   یم

از   ج  ادر    میظ   تن  ت ی   ، از جمله قابلتندسه  یذرات سنت  الاتیفروس

خوب و   یداریپا  ،کنواخت ی  ی، پراکندگ ، ساخت آسانب یترک   قیطر

 است. زیآبگر یها یحل شدن افزودن نیهمچن

، ن  هاگ ج  دا  یشد که مراکز فل  ز یر متصو  شهیحال ، هم  نیبا ا

فع  ال   یب  رابرهمکنش ه  ای لازم  و    برد  بلند  یقد برهم کنش هافا

 یذات    سیمغن  اط نیابرابن    ،هس  تند یس   یمغناطخ  واص ش  دن 

ون اب  ر.  کمتر مورد بررسی قرار گرفته شده است ها    ونیامولسمیکرو

 س  ورفکتانت یون ب  ا میکروامولس   و همک  اران خ  واص مغناطیس  ی 

 fو  dربیتالهای وا با طهواس فلزات و Aerosol-OT (AOT)  آنیونی

مایس  ل ه  ای خ  واص مغناطیس  ی  .  [4]  ندر دادمورد بررسی قرارا  

 (آب در روغنیون های  مایسل ایجاد شده از میکروامولس)معکوس  

بسیار بیشتر از حالت خشک های مغناطیسی    سورفکتانت صل از  حا
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ات  ا  یس  ل ه  ا در دم  ای  ای  ن ما.  ش ش  دگزارها    سورفکتانت   این

 د.دهننشان می از خود   پارامغناطیسابرخواص  

ه  ا در   س  ورفکتانت اوت این  سی متفمغناطیص  خوابه  با توجه  

العه در ای  ن زمین  ه م  ی طم  ساختار های مایسلی و میکروامولسیونی

های   آرایی و برهمکنشدی از نحوه خود  تواند اطلاعات بسیار مفی

ایج  اد معک  وس  س  ل  مای  در اختیار ما قرار دهد.    ،موجود در سطح

طحی از س     ی  هلاقع ی  ک  او  رد  سیهای مغناطی  سورفکتانت شده از  

ی، برای بررسی خ  واص ای  ن لای  ه س  طح  .است ناطیسی  تمهای مغا

مگنی  ت   شامل ن  انوذرات مغناطیس  ی  (مایسل معکوسنانوکپسول )

. گرف  ت مورد بررسی قرار      گی بالا در آبپراکند  با  IIIاکسید آهن  

و مغناطیس  ی نانوکپس  ول   یس  اختار  یابی  مشخصهاین کار  در این  

و ن   انوذره  2T)Co(AO تانت س   ورفکاز  (هتس    پو ) غناطیس   یم

   ایم.را بررسی کرده (هستهمغناطیسی )

   سنتز و کار آزمایشگاهی 
 مغناطیسی  سورفکتانتسنتز 

، AOTاتیل هگزیل( سولفوسوکس  ینات )-2) سدیم بیس   مواد:

ش  ش آب  ه و   لرید نیک  لشش آبه، ک   –  د کبالت ا ، کلری( سیگم%99

ی زه ، دی  ونیب دیم  ر ، آ  ت ک ش  رهمگ  ی از    کلرید منگن  ز دوآب  ه

   لکل( تهیه گردید.اتانول مطلق)پارس ا للی( وکلرومتان )مج

 تهیه شد. کلرید فلز  یونی  –به روش مایع    2Co(AOT)   سنتز:

ا مولاریت  ه ول باتاندر    NaAOT  سورفکتانت ظرفیتی در آب، و    دو

 2:1)فل  ز   AOT نسبت استوکیومتری فل  ز وبه   د.یکسان حل شدن

AOTت ه  م زده ش  د. س  اع 3ب  ه م  دت ول کیب و محلرت مه  ( با

درج  ه   80در دم  ای     ه  ای مغناطیس  ی حاص  ل  سورفکتانت سپس  

در   س  ورفکتانت   در نهایت .  خشک شدندروز    2سانتیگراد به مدت  

س  انتریفیوم مک  رر . ب  ا  ش  دکلرومتان خشک ح  ل    لی لیتر دیمی  5

روز   2ب  ه م  دت    د وشدنخالص    سورفکتانت   ،در دقیقه  دور  8000

  خشک شد.ه سانتیگراد  جرد 80دمای  ردر د

 به روش سولوترمال 4O3Fe سنتز نانوذره

(، کلری  د آه  ن ب  ی آب NaOAcاستات سدیم ب  ی آب )   مواد:

(3ClFe( دی ات  یلن گلیک  ول ،)DEG) ت  ری س  دیم س  یترات ،

)Cit3Na(   همگی از شرکت م  ر  و  ات  انول م( طل  قHO5H2C )

 هیه گردید. شرکت پارس الکل ت

 Lm  120، ابت  دا    4O3Feنانوذرات     رحله ایتک م  زتبرای سن

هم  زده تهیه شد. این محل  ول  DEG  در mM001  3FeClمحلول  

را ب  ه  Cit3Naس  پس  .ش  فات تب  دیل ش  ود یک محل  ولبه  تا    شد

در دمای مخلوط     برسیم.    mM40چگالی    محلول اضافه کرده تا به

ول ل   محت  ا حرارت داده ش  د  با هم زدن  همراه  اددرجه سانتیگر  60

  mM300به محلول تا چگالی    NaOAc  سپسکیل شود.  شت  شفافی

داخل ات  وکلاو ف  ولاد  درمخلوط به یک ظرت تفلون .  گردیداضافه  

دم  ای در  سس  پ ،دش   ور هوا مهر و موم آن در حضقل، و درب منت

. پس نگهداری شددر آون  ساعت    6درجه سانتیگراد به مدت    205

گ ب  ا رن     س  یاه  لاتو ص   دم  ای ات  ا ، مح  ک شدن طبیعی ت  ااز خن

آوری و سه بار با   یقه( جمعدق  50دور در دقیقه،    8000م )سانتریفیو 

درجه   60ر دمای  دست آمده داتانول شسته شدند. سپس رسوب به  

 گراد خشک شد.   سانتی

 

 سنتز میکروامولسیون   

غ  ن، و ن روعن  وام  ر  ب  ه  n-heptane آب دیی  ونیزه، مووواد:

 مر   NaAOT  و AOT های مغناطیسی پایه  سورفکتانت 

 ه ه  ا ب  ا س  اختاربرای تهی  ه نمون     امولسیونی:کرمیسنتز نمونه  

چون     .گردیداستفاده      fdmو    w  کنترلی  عامل  مایسل معکوس از دو

   :بنابراین  باشد حاوی مقادیر متفاوتی از آب می تواند  سورفکتانت 

(1)                                  

(2)                             
ود. م  ی ش    تعری    AOTج  ه ب  ه غلظ  ت نص    تو   با  ادیرقم

 نوذره ب  همعک  وس نی  ز ب  ا وج  ود ن  ا  مایس  لهمچنین کسر جرمی  

  ری  می شود:ر تعصورت زی

(3)  
    و تحلیل داده هایابی مشخصه 

مشخصهه   2Co(AOT)  سورفکتانتبه منظور بررسی پیوندهای  

را مهی   cm  3750-3050-1  بهاه قله های  انجام شد.      FTIRیابی   

قلهه نشهان ا اختصها  داد. آب در نمونهه هه  O-Hش  ه کشهان بتو

ت.  قلهه کهردن اسهنهد خشه  میزان آب باقی ماند  در فرآیدهند   
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 ، بههه لا ههت کشههش سههو  ونا cm 1060-1030-1نطقههه هههای م

. تغییر این قلهه [5]اختصا  دارد      (تانتسر قطبی سورفک)  متقارن

مربوط به تعامل سو  ونا  با گونه های شیمیایی مختلف اسهت. بهه 

ر مهورد قله برای به دست آوردن اطلاعا  کی ی دهمین د یل ، این 

،   FTIRطیههف  1. شههکل   مههی شههودگههرو  سههو  ونا  اسههت اد

2)(AOTCo    وNaAOT    طیف مشهابه بهه  دورا نشان می دهد. هر

مربهوط بهه طهوو مهو    FTIRاه طیهف  بزرگنمایی  نظر می رسند.  

محاسبه میهزان   نتایجنشان داد  شد  است.    سورفکتانتپیوند فلز و  

بدسهت   سهورفکتانتجرم مو کو ی ههر    وآب موجود در هر مو کوو  

 cm-1طقهه ، مربهوط بهه  من iA(a,u)قلهه ، . سطح هیر نمهودارآمد

مقهدار آب   Naو   Coبرای    FTIRدر نمودار جذب  ،    3050-3750

د که نتایج آن در جهدوو بدست آم  AOTها    سورفکتانتد در  وموج

  آمد  است. 1
 سورفکتانت در به  : نتایج محاسبه مقدار آب باقی باقیمانده1جدول 

)(gr/molrM n (a,u)iA  سورفکتانت 

444.56 0.51 34.829 NaAOT 

913.32 0.71 47.898 2Co(AOT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بزرگ نمایی   متقس . NaAOTو  )FTIR ،2)TAOCo  طی  :  1شکل

 . را نشان می دهد سورفکتانتز و فل شده مربوط به پیوند
درج  ه  205س  ولوترمال در دم  ای روش  ب  ا 4O3Feن  انوذره 

اختار ساعت درجه سنتز گردید. ب  رای تایی  د س     6سانتیگراد، زمان  

 2ش  کل در   XRD انج  ام ش  د. نتیج  ه XRD تشکیل شده آن  الیز

تواف  ق  نو همک  ارا ا ش  نهو ش با گزار ایجنت نشان داده شده است.

. قل  ه ه  ای [6]، را نشان م  ی ده  دnm  1/3  ندازهره به اخوبی با ذ

شدگی این قله ها ه  م کوچ  ک  تشکیل یافته درستی ساختار و پهن

ش  رر و ن  رم   -روش دبایبا استفاده از    بودن ذره را نشان می دهد.

   نانو متر بدست آمد.  4اندازه بلور  ها  x-pert  افزار

 سیتریت پوشش داده شده با یون  4O3Feنانوذره ، XRD   طی: 2لشک
ده ب  ا ی  ون داده ش   پوش  ش    4O3Fe  ن  انوذرهنشان داد که  نتایج  

 (م  اه  3در ح  دود  )  آب دی  ونیزه  ، توزیع بسیار پایداری درسیتریت 

 رد. دا

 میکروامولسیونو  در آب دییونیزه  نانوذره    هیدرودینامیکی  قطر  

 DLS، از مشخص  ه ی  ابی  =25wب  ا  (n-heptanآب در روغ  ن )

قط  ر   ن  دازها  ،DLSاز  س  ت آم  ده  بد  ایجر اس  اس نت   ب  .بدست آمد

 ون  انومتر    16-10ذرات در آب دیونیزه حدود  نو  نا  هیدرودینامیکی

را نش  ان نانومتر   65-40مایسلهایی با  اندازه لسیون مو نمونه میکروا

در ه  ر دو نمون  ه بیش  ترین تع  داد ذارت در مح  دوده م  ی دهن  د. 

ن  واختی مشخصی است، به بیان دیگر هر دو نمونه دارای توزیع یک

ه  ای مش  خص در .  ب  ه دلی  ل پی  ک  دهس  تن  سل هااز ذرات و مای

گردی  د.   یدشکل کروی ذرات و مایسل ها تای  DLSصه یابی  مشخ

ن اندازه میکروامولسیون نشان می دهد که نتایج بدست آمده از تعیی

د ندارد، به بیان دیگر تایید نانوذرات به صورت مجزا در نمونه وجو 

وس ک   سل معی مایرات در درون کپسول هاکننده قرار گرفتن نانوذ

 هستند. 

ن  انوذره توزی  ع ش  ده در آب و نمون  ه  بررسی پایداری از    برای

نمون   ه )مش  اهده ش  ده ب  ا چش  م( ولس  یون پای  دار )اممیکرو

پتانسیل زتا ( mM 100 هرنانوذچگالی و  =25w   میکروامولسیون با

و     -mV03را  ن  انوذره    برای،    Hp=  3/6درپتانسیل زتا    ..گرفته شد

 الکتریکی  دهد. بطوریکه بار  را نشان می  -mV  60مایسل معکوس  

نو ذره مشاهده ش  ده بت به نابیشتری در اطرات مایسل معکوس نس

 .باشد  سورفکتانت نتیجه کاهش نیروی سطحی ، توسط   که  است.
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، زهاختارهای قابل کنترل در انداختارهای میکروامولسیون ، سسا

انوکپس  ول ختار نانوذره در نایدار سابررسی پ  شکل و تعداد هستند.

انج  ام  fdmو  wدر میکروامولس  یون  ب  ا تغیی  ر پارامتره  ای م  وثر

ستگی دارد. برای به هویت یون فلز  ب  ،  wر مربوط به  مقادیگرفت.  

با   %20و    %15ر جرمی  های مختل  در دو کس  wبررسی پایداری،  

در شکل   ییر غلظت نانو ذره مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آنتغ

نیز اف  زایش نانوذره  میزان غلظت    wبا افزایش  آورده شده است.    4

 تاثیر کمتری بر پای  داریمی  ست. در حالی که تغییر کسر جریافته ا

ب  دلیل وج  ود ن  م در   =w  35خطا در نمونه ب  ا  .  این ساختار  دارد

   .در واقع  بیشتر از مقدار محاسبه است  wزان که می  نمونه است 

 w-cمودار : تغییرات نمونه های پایدار با ن  4شکل 

  توهیه  شهد  در ذر  نانو  خوا  مغناطیسی نمونه های مختلف 

 سهههورفکتانتو سهههیون تشهههکیل شهههد  اه میکروام و آب دیهههونیز 

NaAOT  2وCo(AOT)   مغنههاطیس سههنجی ارتعاشههی  توسهه

(VSM)  5شکل  ا درایج مغناطیسی نمونه هنت    .ه  گیری گردیداندا 

 ،د  مهی شهوداهمشهل  ر شهکر کهه دوطه  نشان داد  شد  اند. همان

ر رفتهها و وترماوه شههد  اه روس سههآهههن ت یههنههانوذر  اکسههید 

اه خهود نشهان     emu/gr  35/6با مغناطش اشباح    سیابرپارامغناطی

در توهی  شهد   mM 15  با غلظتنانوذر  نمونه ، 5شکل . می دهد

نانو ذرا  ضمن پایداری خوب   .ترفقرار گ  آب دیونیز  مورد بررسی

  برابهرطش اشهبا  مغنها بهاتهار ابرپارامغنطیسهی در این غلظهت رف

mu/gre  01/0 اه خود نشان می دهد  . 

و  NaAOT سههورفکتانتهههر دو  بهها سههیونی سههاختار میکروامو

2Co(AOT)    طیسهیغیهر مغنا  سهورفکتانتنمونه با  .  بررسی شد، 

  یرفتهار  امها  ه نشین می شوند،به طوریکه نانوذرا  در آن تناپایدار  

اه خود به نسبت جرم مغناطیسی نانوذر   تر    ضعیفابرپارامغناطیس  

کپسهوو لهاوی نهانوذر  نو، نا  H-Mنمهودار    5لشک.  هدمی د  نشان

در بههاه   mM 100و غلظههت  w    ،15=  fdm= 25 بهها پایههدار شههد  

تههاریر دو فههاه ترکیهه   هاعمهها ی رفتههار پارامغناطیسههی کههه امیههدان 

اشهباح   مغنهاطشکپسهوو  نمونهه نانودر    .مشهاهد  شهد  مغناطیسی

ر بههه ، امهها تغییههر رفتههاgr/mue 110/0فههزایش یافتههه، ا نههدکیا

فرونشههانی مههی توانههد اه  (برپارامغناطیسههی ضههعیفا)ارامغنههاطیس پ 

 سههطحپارامغناطیسههی نههانو ذر  توسهه  ابرخههوا  مغناطیسههی 

 .  باشد نانوکپسوو

نانوکپسول  و  یع شده در آب دییونیزهنانو ذره توز M-Hمودار ن: 5کل ش

 حاوی نانوذره 

 جمع بندی
در   ایدارری پساختا  دارای  ی نانو ذرهاوحل مغناطیسی  انوکپسو ن

اس نو یمیکروامولس  روغن  در  یک    لکپسو نونا  ت.آب  عنوان  به 

مغناطی دهدرا    4O3Feنانوذره    سیپوسته  می  این پوشش  پایدار   .

به   پو و میز  Coیون  الکتریکی    خواصنانوکپسول  شش  ان یون در 

دار بستگی  در  نانوذره  نانو بالا  wد.  ناپتر  تر  کپسول  می شود.  ایدار 

خاص اب فرونشانی  یون    رپارامغناطیسیت  از  سطح   Coمتاثر  در 

ت بدسی  مفیدمی توان نتایج  که با تغییر این یون    است کپسول  نانو 

 ورد. آ
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 چکیذه

چْبس  یثشا یثبفت ػشطبً تیتخش تضسیك ؿذُ دس تَهَس، جْت یؼیاص ًبًَ رسات هغٌبط یدهب ًبؿگشهبی صیؼتی پٌغ تَصیغ  یدس ایي همبلِ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ

 150دس فشوبًغ  دّذ،یًـبى ه جیًتب .ُ اػتؿذ ػبصیهؼَل دس دٍ ثؼذ ؿجیِوب فضاسثِ سٍؽ  ػٌبصش هتٌبّی ٍ ثِ ووه  ًشم ا لَّشتضیو 600ٍ  450، 300، 150فشوبًغ 

 ؾیفضاا هـبّذُ ؿذ وِ يی. ّوچٌؿَدٍاسد هی ثبفت ػبلنووتشیي آػیت ثِ  دس همبثل ٍ ووتش اػت ّبفشوبًغ گشید ثِ ًؼجت تَهَس وبهل ثبفت تیتخش ضاىیه لَّشتضیو
 ثیـتشی اص ثبفت ّبی ػبلن آػیت هی ثیٌٌذ.  وؼش تشثٌبثشایي دس فشوبًغ ّبی ثبلا ؿَدهی هَسهشص ثبفت ػبلن ٍ تَدس  دهب ثبػث افضایؾ غًفشوب

 تَهَس.ثبفت  ،ثبفت ػبلنی ػذدی، ، هطبلؼِفضاییا بگشه کلیذی: هبی واشه 
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Abstract 
  

In this paper, using the penne's bioheat equation of temperature distribution caused by magnetic nanoparticles 

injected into the tumor, to destroy cancerous tissue for four frequencies of 150, 300, 450 and 600 kHz by finite 

element method and with the help of  Comsol Multiphysics software is simulated in two-dimensional. The results 

show that at a frequency of 150 kHz, the fraction of complete damage of tumor tissue is less than other frequencies, 

and in contrast, healthy tissue suffers the least damage. It was also observed that increasing the frequency 

increases the temperature at the boundary of healthy tissue and tumor, so at higher frequencies a greater fraction 

of healthy tissue is damaged.    
Keywords: hyperthermia, numerical study, healthy tissue, tumor tissue 
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  قذههه

جبیگضیي ثطَس هٌظن دس ثذى ّبی جذیذ حبلت طجیؼی ػلَلدس

 ،اگش دس ایي فشآیٌذ جبیگضیٌی. ؿًَذّبی پیش ٍ فشػَدُ هیػلَل

 .گشددهی ػشطبًی تَهَسّبی ثِ هٌجشًبٌّجبسی اتفبق ثیفتذ، 

 یيشػَم تشهسٍؿْبی هختلفی ثشای دسهبى ػشطبى ٍجَد داسد وِ 

وِ ّشوذام  آًْب ػجبستٌذ اص: جشاحی، ؿیوی دسهبًی ٍ سادیَتشاپی

  .داسًذسا خبف خَد  ّبیجبًجی ٍ هحذٍدیت خطشات

 ػشطبى وِ دس حبل حبضش ّبی دسهبىسٍؽاص دیگشیىی  

 (1ّبیپشتشهیب)گشهبافضاییسٍؽ  ،سهبى ػشطبى داسددصیبدی دس  وبسثشد

سا ثب  آػیت دیذُثبفت ّبی هتفبٍتی دهبی دس ایي سٍؽ اص ساُ اػت.

ًذ، وِ دس ٍالغ گشهبافضایی ثشایجبد حشاست هصٌَػی ثبلا هی

ّب ثشای افضایؾ هَضؼی گشهب دس هغٌبطیؼی یىی اص ثْتشیي ساُ

 ثبؿذ. ّبی ػبلن  هیثِ ثبفتثِ حذالل سػبًذى آػیت تَهَس ٍ ثبفت

                                                 
1. Hyperthermia 
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ّبی اػت وِ ثٌبثشایي گشهب افضایی هغٌبطیؼی یىی اص سٍؽ

دی دس تخشیت ثبفت ػشطبًی داسد. دس ایي سٍؽ وبسثشد صیب

اوؼیذ آّي ثِ ػلت صیؼت ػبصگبسی ًبًَرسات هغٌبطیؼی هبًٌذ 

ٍ ثب ایجبد یه هیذاى  ؿَدخَة ثِ داخل تَهَس ػشطبًی تضسیك هی

ثبلا)چٌذ صذ ویلَ ّشتض( ایي  هغٌبطیؼی هتٌبٍة ثب فشوبًغ

ٍ گشهب تَلیذ ًبًَرسات اص طشیك المبیی هغٌبطیؼی ثِ استؼبؽ دسآهذُ 

 گشدًذهی دهبی ثبفت آػیت دیذُثبػث افضایؾ ثٌبثشایي  ،وٌٌذهی

 يیا یػبص فؼبل هضیت ایي سٍؿي ایي اػت وِ ثب  ي،ی. ثٌبثشا[1]

دهبی ثبفت ػشطبًی سا  تَاى یه ،ّب وٌٌذُ ػٌَاى ًبًَگشم َرسات ثًِبً

وٌتشل وشد.  هتٌبٍة خبسجی یؼیهغٌبط ذاىیحزف ه بیاػوبل ثب 

یىی دیگش اص وبسثشدّبی گشهب افضایی هغٌبطیؼی داؿتي ػوك ًفَر 

سٍؽ ثب  يیا یظگیٍ اػت.وبفی ثشای دػتشػی ثبفتْبی داخل ثذى 

دسجِ  42 یثبلا یدهب ؾیتَهَس ثِ افضا یّب ثبلاتش ػلَل تیحؼبػ

 یویآًض یٌذّبیوِ دس آى فشآ ییدهب ذ،یآ یثِ دػت ه گشاد یػبًت

 یثِ طَس سًٍذ، یه يیاص ث داسًذ یًگِ ه صًذُّب سا  وِ ػلَل یؼیطج

 یحبل، ػبدگ يی. ثب اوٌذ یآًْب سا فشاّن ه یوِ اهىبى وـتي اًتخبث

ثِ دػت  یثشا ساّىبس يیهؼتلضم تحمك چٌذ هیتىٌ يیا یظبّش

 ،یپضؿى ؼتیص یوبسثشدّب یهَسد ًظش اػت. ثشا یآٍسدى اثش دسهبً

 یؼیهغٌبط تبسسف وِ اًتخبة ؿًَذ یؼیبطًبًَرسات هغٌثبیذ 

 ذاىیوِ ثب حزف ه یهؼٌ يیاص خَد ًـبى دٌّذ، ثِ ا یا الؼبدُ فَق

 .[2]ؿَدصفش  ثؼشػتؿذُ، هغٌبطؾ  اػوبل یؼیهغٌبط

 المبگش )پیچِ(تَاى اص یه ثشای ایجبد هیذاى الىتشٍهغٌبطیؼی هی

ٌجش ثِ ه المبگش. جشیبى الىتشیىی هتٌبٍة دسٍى ایي [3]اػتفبدُ وشد

ّبی هغٌبطیؼی هتغییش ثب صهبى ؿذُ ٍ ثبػث تَلیذ گشهب تَلیذ هیذاى

ىِ ایٌ ثِ تَجِ ثبگشدد. دس ًبًَرسات تضسیك ؿذُ دس ثبفت تَهَس هی

 دس ؿذُ ایجبد گشهبی الگَیٍ ّوچٌیي  ثُؼذیػًِظش  هَسد پیچِ

 التصبدی ٍ صهبًی لحبظ ثِ خطب-آصهَى سٍؽثبفت ّبی ثذى ثِ 

 ایسایبًِ ػبصیؿجیِ اص اػتفبدُ ًتیجِ دس ًیؼت، صشفِ ثِ همشٍى

یه تَهَػشطبًی ػیٌِ  دس ایي همبلِسػذ. هی ًظشثِ هٌبػت ایگضیٌِ

وِ دس ػوك ٍ ثب اثؼبد هـخصی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ًشم 

ثیـتش سٍی افضایؾ گشهب دس افضاس وبهؼَل دس دٍ ثؼذ ثشسػی ؿذُ ٍ 

هیذاى هغٌبطیؼی هتٌبٍة وِ ثبػث اص ثیي ثب اػتفبدُ اص ًبحیِ تَهَس 

  . ؿذُ اػتتوشوض ؿَد ثبفتْبی ػشطبًی هی سفتي

  تعریف هسئله

ثِ ٍ تَهَس وشٍی ؿىل  ؿَد وِهی فشضثشای حل هؼئلِ  

هیلیوتش صیش لایِ ّبی دسم، اپیذسم، 6تمشیجب هیلیوتش دس ػوك 10ؿؼبع 

ی اص ًوب 1دس ؿىل .ّیپَدسم ٍ ثبفت هجبٍس پَػت لشاس داسد

ثشای  ثصَست دٍثؼذی اًؼبى ٌِیػتَهَس دس داخل ثبفت ٌّذػِ 

ثشای حل هؼبدلات اص سٍؽ  .[4ًـبى دادُ ؿذُ اػتهذل ػبصی 

ثِ دلیل  ،افضاسی وبهؼَل هَلتی فیضیهی ًشمٍ ثؼتِ ػٌبصش هتٌبّی

ّبی هختلف اص جولِ ثب فیضیهتَاًبی ایي ًشم افضاس دس حل هؼبئل 

فبدُ ؿذُ اػت. ثشای ثذػت آٍسدى ًتبیج ی گشهبی پٌغ، اػتهؼبدلِ

یىٌَاخت  ًبًَرسات دس ثبفت تَهَستَصیغ وِ  ؿَدهی فشضثْتش 

 800جشیبى اص ثشای تَلیذ هیذاى هغٌبطیؼی هتٌبٍة،اػت. ّوچٌیي 

ویلَّشتض(  150،300،450ٍ600هتفبٍت) فشوبًغچْبسًَع ثب  یآهپش

ٍ  هتشیلیه 20لطش تَهَس ، اص هغ المبگشجٌغ  .اػتفبُ ؿذُ اػت

  ثبؿذ.هیًبًَهتش  19ثب لطش  (Fe2O3)هگٌتیه جٌغ ًبًَرسات اص

 
  .یدٍ ثؼذ یهحَس ثب تمبسى ٌِیهذل ػ: 1ؿىل 

 هذل ریبضی 
ؿٌبختِ  یهذل حشاست هیپٌغ  یؼتیص گشهبییهؼبدلِ اًتمبل  

اص  اػت. یىیَلَطیث ؼتنیػ هیگزسا دس  یهطبلؼِ دهبّب یؿذُ ثشا

ُ اػتفبدُ ؿذ ٌِیدس ثبفت ػ گشهباًتمبل  یصهذل ػب یهؼبدلِ ثشاایي 

  :[5] اػت

(1)         extmetperftt
t

t QQQTk
t

T
c 




 

ظشفیت  cچگبلی،وٌذ. ثِ ثبفت اؿبسُ هیtوِ دس آى صیشًَیغ

پشفیَطى خَى، perfQصهبى،tدهب،Tسػبًٌذگی گشهبیی،kگشهبیی،

metQ ( 3ثشای ثبفت ػبلن ثشاثش ثبهٌجغ گشهبی هتبثَلیىیmW 
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هٌجغ گشهبی  3mW29000ٍ )extQٍ ثشای ثبفت تَهَس  450

حشاست تَلیذ ؿذُ دس ثبفت تَهَس تَػط ًبًَرسات خبسجی اػت. 

 :[6]ؿَدهغٌبطیؼی ثب ساثطِ صیش دادُ هی

(2)                     
2

2

000
)2(1

2






f

f
fHp


 

هغٌبطیؼی،  پزیشفتبس 0ًفَرپزیشی فضبی آصاد، 0وِ دس آى

Hٍfهیذاى هغٌبطیؼی هتٌبٍة داهٌِ ٍ فشوبًغ ٍ زمان
 :[6]صیش دادُ هی ؿَدٍاّلؾ هؤثش وِ ثب ساثطِ 

(3)                              111   BN  
ثِ تشتیت صهبى ٍاّلؾ ًیل ٍ صهبى ٍاّلؾ  N ٍBوِ دس آى

s61015.2ٍ ثِ تشتیت داسای همبدیشثَدُ  ثشًٍیي  

ٍs2102  ّوچٌیي هیضاى تخشیت ثبفت تَهَس اص طشیك  .اػت

هشتجِ اٍل  َعیآسًهؼبدلِ اػتفبدُ اص  ثب ،(t)(تخشیت ) اًتگشال

ٍ صهبى  دهب هشي ثبفت ثب يیاػت، وِ دس آى ساثطِ ثهحبػجِ ؿذُ 

 :[7]ؿَددادُ هی شیدسهبى ثِ صَست ص

(4)                                      

t

RT dt
E

At e
a

0

)( 

دهبی هحبػجِ ؿذُ دس داخل حَصُ هحبػجبتی  KT)(وِثطَسی      

)(صهبى فشػبیؾ، st)(،RFثِ دلیل گشهبی 1sA  فبوتَس

)( ،(18/1×1044)فشوبًغ molJEa
اًشطی فؼبل ػبصی ثشای  

ثبثت جْبًی  R ثشگـت ًبپزیش ٍ (02/3×105)ٍاوٌؾ تخشیت

یبفتِ  ًوبیؾ 1بیش پبساهتشّب دس جذٍل ػثبؿذ.  هی (3145/8)گبصّب

 اػت.
 .: همبدیش پبساهتشّبی هَسد اػتفبد1ُجذٍل

  (k) گرهبیی رسبننذگی

[W/m.K] 

 ()چگبلی

[kg/m
3
]) 

 (C)گرهبی ویصه

 ( [J/kg.K] 

 ببفت

 توهور 3500 1080 0.5107

 سبلن 3000 1080 0.4503

 نتبیج و بحث
   ثشای بعدس ساػتبی ؿؼدهبی  ًوَداس تَصیغ تغییشات 2ؿىلدس 

وِ ثِ طَس ولی دهب دس هشوض دّذ ًـبى هیفشوبًغ هختلف  چْبس

اص هشوض تَهَس  فبصلِ گشفتيتَهَس دس حبلت ثیـیٌِ اػت ٍ ثب 

ٍ ّشچِ ثِ هشص تَهَس ٍ ثبفت  وٌذهی ساهی افتآًوَداس دهبی ثِ 

دس ؿذُ ثطَسی وِ ؿیت افت دهب ثیـتش  ،ؿَینػبلن ًضدیه هی

. ّوبًطَس وِ اص ؿَدهیؿذیذتش  یي ؿیت)هشص( اهیلیوتشی 10ؿؼبع 

وٌذ ؿَد ثب افضایؾ فشوبًغ دهب افضایؾ پیذا هیؿىل هلاحظِ هی

وِ همذاس  افتذاتفبق هی kHz600ثطَسیىِ ثیـتشیي دهب دس فشوبًغ 

ی لبثل تأهل ًىتِ ثبؿذ.دسجِ ػلؼیَع هی 49دس حذٍد ایي دهب 

ٌِ دس فشوبًؼْبی دس ایي ًوَداس اختلاف ثؼیبس ون همذاس گشهبی ثیـ

تَاى ، هیًىتِ هْن ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ایيویلَّشتض هی 150ثبلاتش اص

ویلَّشتض دس هشص دهب ثِ صیش 150وِ دس فشوبًغ هـبّذُ وشد

اهب  ،ثیٌذًویصیبدی وٌذ ثٌبثشایي ثبفت ػبلن آػیت دسجِ افت هی40

ت ٍ ػدسجِ ا40دهب ثبلای حتی دس هشص  ،تشّبی ثبلادس فشوبًغ

 ؿَد.  ؿَد دسصذی اص ثبفت ػبلن ّن تخشیتهی ػثثب

 
ثشای چْبس دس ساػتبی ؿؼبع تَهَس  دهبی تغییشات تَصیغ ًوَداس : 2ؿىل   

 .فشوبًغ هختلف

یىی اص پبساهتشّبی هْن دس ثشسػی دسهبى تَهَسّبی ػشطبًی  

دس ایي  .(4ٍ 3ّبیؿىل) ثبؿذدسصذ تخشیت ثبفت هؼیَة هی

ػشطبًی اص هشوض ثبفت ثِ  لؼوت پشٍفبیل دسصذ تخشیت ثبفت

ػوت خبسج ثش اػبع ؿؼبع ثشای چْبس فشوبًغ هتفبٍت تشػین 

اى هغٌبطیؼی ثِ ثبفت ذؿذُ اػت. لاصم ثِ روش اػت صهبى اػوبل هی

ت فپشٍفبیل دسصذ تخشیت ثب ،ػجبستی دیگش ، ثِثبؿذدلیمِ هی 30

دّذ وِ ّشچِ ًـبى هی 3دلیمِ اػتخشاج ؿذُ اػت. ؿىل 30ثؼذاص

ثجیٌٌذ دس  تػیػبلن ّن آثیـتش ؿَد احتوبل ایٌىِ ثبفتْبی فشوبًغ 

دسصذ تخشیت دس ثٌبثشایي دس فشوبًؼْبی پبییٌتش ٍالغ ثیـتش اػت. 

دّذ الگَی ًـبى هی 4ّوچٌیي ًتبیج ؿىلثبؿذ. هشص ووتش هی

هیضاى تخشیت تخشیت دس تَهَس ثصَست هتمبسى ًیؼت ٍ دس ٍالغ 

ثذى ثیوبس دس حبل  ثبفت ثِ طشف هشص هـتشن ثبفت ػیٌِ ٍ

جبثجبیی اػت. لاصم ثِ روش اػت دس ًضدیه هشص هـتشن ثبفت 
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ثَدُ  kHz150تخشیت ثشای فشوبًغ  وؼشػبلن ٍ ػشطبًی ووتشیي 

ثبؿذ دس حبلی وِ ایي همذاس دس فشوبًغ هی 44/0وِ ثشاثش ثب 

kHz600  سػذ.هی 69/0ثِ هیضاى 

 
ف خبرج آى برای چهبر درصذ تخریب ببفت توهور از هرکس به طر : 3شکل 

 .فرکبنس هتفبوت

 
 .یدٍ ثؼذ تَهَس ثشای چْبس فشوبًغ هتفبٍتوؼش تخشیت الگَی : 4ؿىل 

یىی اص هَاسد هْن دس دسهبى تَهَسّبی ػشطبًی ثب اػتفبدُ اص 

ثبؿذ. ػبلن هی اص تخشیت ثبفت جلَگیشیًبًَراست هغٌبطیؼی، 

هجبٍس ثب ن دس ثبفت ػبل آػیت دیذگیهیضاى  5دس ؿىل ثٌبثشایي

ثشای ّش چْبس فشوبًغ هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ًتبیج ًـبى تَهَس 

 تَاًذ ثبفت ػبلن سا دس هؼشض آػیتدّذ افضایؾ فشوبًغ هیهی

 آػیت دیذگی ثبفت ػبلنلشاس دّذ. ثشای ًوًَِ ًؼجت  ثیـتشی

 kHz150 فشوبًغ % ثیـتش اص 25حذٍد  kHz600ثشای فشوبًغ 

 اػت.

 
در نبحیه اطراف ببفت توهور بفت سینه ب لگوی دهبی نوبی از ا : 5شکل 

  . kHz156و kHz066هبی   فرکبى

 گیرینتیجه
فبدُ اص ًبًَ رسات هغٌبطیؼی یه تػگشهب افضایی ثب افشآیٌذ 

هىبًیؼن پیچیذُ اػت وِ داسای دٍ ثخؾ الىتشٍهغٌبطیغ ٍ تَصیغ 

 دّذ اگشچِ افضایؾ فشوبًغ هیضاىًتبیج ًـبى هیثبؿذ. دهب هی

 ثٌبثشایيدّذ، تخشیت ثبفت ػشطبًی سا ثطَس چـوگیشی افضایؾ هی

. ًتبیج ثِ دػت آهذُ ٍاسد وٌذآػیت ثبفت ػبلن ًیض ثِ تَاًذ هی

ٍ همذاس وِ اًتخبة فشوبًغ تأثیش هؼتمیوی دس تَصیغ دّذ ًـبى هی

 اص فشوبًغثٌبثشایي اػتفبدُ  .دهب دس ثبفتْبی ػبلن ٍ ػشطبًی داسد

دس تَهَس ثشای ثبلاثشدى دهبی هَسد ًظش فضایؾ صهبى دس وٌبس اپبیٌتش 

 ی هٌبػجی ثبؿذ. تَاًذ گضیٌِهی
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 Clو  Fبا اتم  آلاییده C2Nbلایه نانو محاسبات ابتدا به ساکن 

  محدثه، ضیغمی  ; *محمدی ، مهناز

 ایران  قم، ، دانشگاه صنعتی قم،مکانیکگروه فیزیک، دانشکده  

 

 چکیده

 نی. با ااست کشف شده MXene-C2Nbدر  راًیاخ ،سطح پیوندی به وابسته به گروه ییاز کاربردها هستند. ابررسانا یاریبس یبالقوه برا یدهایکاند C -Nbباتیترک
 یهیا استفاده از نظردر این مقاله ب وجود دارد. یو نظر یدر مطالعات تجرب یمتناقض جینتا ،یعامل یهااز گروه یبا برخ MXene-C2Nb ییحال، در مورد ابررسانا

رد مطالعه قرار گرفته است. محاسبات با استفاده از کد کوانتوم اسپرسو و بر مو C2Nbاسپین قطبیده خواص الکترونی و مغناطیسی نانولایه  (DFT)ی چگال یتابع

و  بر خواص الکترونی Fو  Clثیر آلایش تأ .باشدمی  Bµ 0.18 و با مغناطش نشان داد که این ترکیب رساناالکترونی  ساختار نتایج. انجام گرفت شبه پتانسیل مبنای

  شود.می یسیمغناط واصخ ها بر روی سطح فرمی و تغییرموجب افزایش چگالی حالت Clو  F با اتم آلایش  شد.مغناطیسی بررسی 

 

 

First principle study of Cl and F doped Nb2C nanolayer 
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Abstract  
Nb–C compounds are potential candidates to many applications. The recently discovered surface-group-dependent 

superconductivity in Nb2C-MXene. However, regarding the superconductivity of Nb2C-MXene with some functional 

groups, there were some conflicting results in experimental and theoretical studies 
In this paper, the electronic and magnetic properties of Nb2C monolayer have been studied using spin polarized density 

functional theory (DFT). Calculations were performed using the Quantum espresso code and based on pseudo potential.  
Our results show that Nb2C is a metal with 0.18µB magnetization. We investigated the influence of Cl and F on the 

electronic and magnetic properties of the Nb2C nanolayer. Our findings reveal that the F and Cl atoms increase the 

density of states at the Fermi level and change magnetic properties of Nb2C. 
 

 

PACS No  17 ,17 ,56  

 قدمه م
 ،هستند یاز مواد دو بعد یدی، خانواده جدMXenes مکسین ها،

د ندهمی شینما یمتفاوتآلایش خواص بسیار و  بیترک رییبا تغکه 

ها نهیاز زم یاریور گسترده در بسبه طخواص این مواد [. 7، 7]

 یهاتعداد الکترون مینظت[. 4، 3]گرفته استقرار  یمورد بررس

این  یالکترون عملکردو بنابراین تغییر ها آن شیو افزا تیظرف

 [.6است ] ریامکان پذترکیبات 

 Mدر آن ه کهستند  xTnX n+1Mدارای رابطه عمومی  هامکسین

 = nبور،  ای تروژنیشان دهنده کربن، نن Xدهنده فلز واسطه،  نشان

 یعامل یهاگروه ریسایا و  F ،OH ،O ،Clهم  T  و 3 ,2 ,1

 .]5[هستندبا سطح پیوندی فعال 

 K 5/3 (Tc) ارذگ یبا دما C2Mo-α بلور ،ییاز نظر ابررسانا

ابررسانایی  گزارش شده بود که یفلز واسطه دو بعد دیکارب نیاول

ها متفاوت این ترکیب با مکسین شد اگر چه کهمشاهده در آن 

مانند تر ها با دمای گذار پایین. ابررسانایی در مکسین]1[است

~ 5.2 K)c TSnC (2~ 0.44 K), Luc TAlC (2Nb و 

~ 7.5 K)c TInC (2Nb 9-8[نیز گزارش گردید[.  
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که خواص ابررسانایی مانند دمای گذار و دهند نتایج نشان می

به شدت وابسنه به  C 2Nbدوبعدیهای در لایهمیدان بحرانی 

 .]71[های عاملی است که به سطح مکسین پیوند دارندگروه

با  MXene-C2Nbنشان دادند که  یسیمغناط هاییریگاندازه

 دهدینشان م K 2.5 دررا  سنریاثر ما CFx)2F (Nb یگروه عامل

 [.77] در حالی که مقاومت صفر در این نمونه مشاهده نشد

 C2Nb در ییابررساناابتدا به ساکن حاسبات م گر،ید یاز سو

  مشاهده شده در ییابررسانا لیدلخالص را نشان نداد و 

xCF2Nb  2 راCO2Nb با توجه به گزارشات بعضاً  [.77]دانست

با  C2Nbمتفاوت دراین زمینه، در این مقاله به بررسی تاثیر آلایش 

ریکی و ها را بر خواص الکتو اثر آن پرداخته Fو  Clگروههای 

 بررسی خواهیم کرد. مغناطیسی این ترکیب 
 

 روش و جزئیات محاسبه:

 چارچوب در PWscfمحاسباتی  کد از استفاده محاسبات با     

با روش موج تخت و شبه  ،اسپین قطبیده (DFT)ی تابعی چگالی نظریه

همبستگی  -تبادلی ی پتانسیلمحاسبه [. برای8است] شده پتانسیل انجام

[. 73]شد استفاده  PBEو تابع GGAشیب تعمیم یافته  از تقریب

بندی منطقه مشدر نظر گرفته شد.  Ry761انرژی قطع تابع موج 

نقطه  7*5*5پک با -اول بریلوئن با استفاده از روش منخورست

 همگرایی شرط محاسبات، در تمام برای نانوصفحه انجام شد.

  .انتخاب شد Ry 0.0001کل  انرژی

 

 :ایجبحث و نت
 دهد.پس از محاسبات بهینه را نشان می C2Nbساختار  7شکل 

بدسسست  Å 76/3حسسدود  شسسبکه ثابسستپسسس از محاسسسبات بهینسسه 

 وNb-C  ،Å43/7بسه مربسوط طسول پیونسد . همچنسین(7)شکلآمد

  .محاسبه شد Å 35/7( در لایه  Nbم)فاصله دو ات هیضخامت لا

 

 
 

ای بالا و پسایین: نمسا از کنسار . )بالا: نمC2Nbنانولایه  7*7*7ابرسلول : 7شکل 

 لایه(

 

دهسد کسه ایسن نشان میو ساختار نواری ها محاسبات چگالی حالت

اص مغناطیسسی برای بررسسی خسو .(7)شکلباشد میرسانا ساختار 

 دارای لایه که این  انجام شدبا نظم فرومغناطیس این لایه محاسبات 

 .دباشیم Bµ  88/0مغناطش کل 

 
 .)سطح فرمی در صفر قرار دارد( C2Nbنانولایه چگالی حالت : 7شکل 
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با توجسه بسه تقسارن استفاده شد و  7*7*7از ابرسلول لایش آبرای 

 Å کلسردر نظر گرفتسه شسد.  Fو  Clجایگاه متفاوت برای  دولایه 

جایگساه دو قسرار داده شسد. بسرای هسر   Cو Nbدر بالای اتسم  6/7

بس  رابطسه زیسر محاسبات بهینه صورت گرفت و انسرژی جسذب  ط

 محاسبه گردید.
E b = E T (Nb2C+ Cl) − E (Nb2C) − E (Cl) 

 

 C2Nbهسای کسل تسک لایسه انرژی ،  Cl+ C2Nb( TE (آن در که

 و C2Nbتک لایه  کل انرژی ،) Cl، )C2NbEاتم شده با  آلایش

E (Cl) اتم  انرژی یکCl   .همین محاسبات بسرای منزوی استF 

 7ب در جدول های جذشد. نتایج انرژیورت انجام نیز به همین ص

شسود در کلیسه همسانطور کسه مشساهده مسی .خلاصه شده است 7و 

باشسد کسه حساکی از پایسدار بسودن ها انرژی پیوند منفسی مسیحالت

حالست  ندر کلیسه حالست هسا پایسدارتری .باشسدموقعیت مربوطه می

 Fگیرد و اتسم قرار می Cزمانی است که اتم ناخالصی در بالای اتم 

های جذب نیسز از مرتبسه انرژی دارای بیشترین انرژی جذب است.

 باشند.پیوند شیمیایی می

اخالصی در همان مکان مشاهده شد که اتم نهر دو جایگاه در مورد 

اتم یک تنها با  اتم ناخالصی Nbباقی مانده است. در جایگاه بالای 

Nb   رحالی که در جایگاه بسالای دپیوند داده استC  بسا سسه اتسم

Nb  ی جسذب که این امر موجب بالاتر بودن انسرژپیوند داده است

  در حالت دوم شده است.

. 

و طسسول  (Bµ( و مغنسساطش کسسل )eV: انسسرژی جسسذب )7جسسدول 

 C@Cl2Nbدر  ÅCl (-Nb (پیوند

 اتم ناخالصی  Nb بالای Cبالای 

 انرژی جذب 2.43- 3.07-

 مغناطش کل 0.33 0.23

 طول پیوند 2.62 2.24

 

 

 

 

 

 . 

و طسسول  (Bµ( و مغنسساطش کسسل )eV: انسسرژی جسسذب )7جسسدول 

 C@F2Nbدر  ÅF (-Nb (پیوند

 اتم ناخالصی  Nb بالای Cبالای 

 انرژی جذب 3.94- 4.12-

 مغناطش کل 0.35 0.35

 طول پیوند 2.02 1.52

 . 

 

نشسان نیسز س از محاسسبات بهینسه غناطش کل پم 7و  7جدول در  

افسزایش باعس  پسس از جسذب  Fو  Clای هس. اتسمداده شده است

  . اندمغناطش کل شده

 نمودار چگسالی حسالات جزیسی 4و  3در شکل برای بررسی بیشتر 

 باع  Clو  Fدهد افزودن ناخالصینتایج نشان می .ه استرسم شد

ا در هسولی چگالی حالست. شودتغییر خاصیت رسانایی نانولایه نمی

در نزدیکسی هسای جدیسدی حالتسطح فرمی افزایش یافته است و 

هسای اضسافه و تغییسر وجود این حالست اند.بوجود آمدهسطح فرمی 

 ای از تغییسرتوانسد نشسانهیمسها بر روی سطح فرمسی چگالی حالت

 باشد. خواص ابررسانایی این ترکیب برهمکنش تبادلی و بنابراین

 

 
ر جایگساه د Fبسا ناخالصسی  C2Nbچگالی حالات الکترونسی نانولایسه : 3شکل 

 )سطح فرمی در صفر قرار دارد(.  Cبالای اتم 
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 .

 
در جایگساه  Clبسا ناخالصسی  C2Nb : چگالی حالات الکترونی نانولایسه4شکل 

 )سطح فرمی در صفر قرار دارد(.  Cبالای اتم 

 

 نتیجه گیری 
اسسپین  (DFT)ی چگسال یتسابع یهیسا استفاده از نظردر این مقاله ب

مورد مطالعه   C2Nbقطبیده خواص الکترونی و مغناطیسی نانولایه 

رسسو و بسا قرار گرفته است. محاسبات با استفاده از کد کوانتسوم اسپ

انجام گرفت. نتایج ساختار الکترونی نشسان داد کسه  GGAتقریب 

ثیر آلایش می باشد. تأ Bµ 78/1 مغناطشو دارای این ترکیب رسانا 

Cl  وF در کلیسه  و مغناطیسسی بررسسی شسد. بر خواص الکترونسی

دهد سیستم پایدار باشد که نشان میها انرژی جذب منفی میحالت

-مغناطش نانولایه می افزایشموجب   Clو  Fآلایش با اتم   ت.اس

شود. همچنین در ساختار الکترونی، چگسالی حالست هسا در سسطح 

ای از تغییر بسرهمکنش تبسادلی تواند نشانهیفرمی افزایش یافته که م

نانولایه با حضور ناخالصسی خواص ابررسانایی این غییر و بنابراین ت

F  وCl .باشد 
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  ساخت حسگر مغناطیس سنج دروازه شارطراحی و 
 1محمدحسین، مکاریان ؛  1وید ن ،خشب نجات  ؛ 1مهرداد، رفیعی ؛ 1زهرا،  محمدی

  اصفهان، شهرک علمی تحقیقاتی اصفهان، شرکت دانش بنیان بهیار صنعت سپاهان1

 

 

 چکیده
سه نوع هسته در نظر . طراحی و ساخته شده است کاربردهای مغناطیس سنجی یبرا دروازه شار حسگر مغناطیس سنجبا  یریاندازه گ ستمیس کی پژوهش نیدر ا

 دانی، که در آن اطلاعات ممی باشد(RTD) ز اختلاف زمان اشباع مثبت و منفیبر استفاده ا یمبتن ،حسگر . فرآیند خوانشمیسمیکروو  نوار ،شود: استوانه یگرفته م
 یبرا RTD Fluxgateسنج  سیمغناط نیاز ا ستفادهمناسب بودن ا به خوبی جی. نتامی آید بدست یموج خروج یهاکیپ یزمان یهاتیموقعاز  DC یسیمغناط

 .نشان می دهد را نیزم یسیمغناط دانیم راتییتغ صیتشخ

 ، میدان مغناطیسی زمینناوبری ، دروازه شار حسگر ،یسیمغناط گرحس :واژه های کلیدی

 

Design and construction of flux gate magnetometer sensor 
 

Mohammadi, Zahra1; Rafiee, Mehrdad1; Nejatbakhsh, Navid 1; Mokarian, Mohammad Hosein 1 

 

.Isf Science & Technology Town, Isf University of Technology Blvd, Isfahan, Iran, Behyaar Sanaat Sepahan Company 1 

  

Abstract  
 

In this study a measurement system with the rod-type fluxgate sensor magnetometer is designed for sensing 

applications. Three core types are considered: cylindrical, ribbon and wire. The readout strategy is based on 

the use of the Residence Times Difference (RTD), where the DC magnetic field information is derived from the 

temporal positions of the output waveform peaks. The results show the suitability of using this RTD Fluxgate 

. magnetic field svariations in the Earth' tmagnetometer to detec 

 

. 

 

  

Keywords:       Magnetic sensor, Fluxgate sensor, Navigation, Earth's magnetic field  
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  مهمقد
پس از کشف میدان مغناطیسی و به دنبال آن پیشرفت صنعت 

باعث شد که از میدان مغناطیسی برای شناسایی ابزار و عملکردها 

که به میدان مغناطیسی حساس  حسگرین . ادر صنعت استفاه شود

رند که گی باشند در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می می

  .ری استمهمترین آنها در راهیابی و ناوب

 یبه دودسته کل توانیرا م هاابیجهت ،یابیدر بحث جهت

بر  یکه مبتن( (GPS فعال یابیجهت یهاستمیکرد: س کیتفک

 یریگکه با بهره رفعالیغ ابیجهت یهاستمیسها هستند و ماهواره

 تیموقع انیشتاب و ب یریگبه اندازه ینرسیا یاز حسگرها

. در ستین یخارج گنالیاستفاده از سبه  یازیو در آن ن پردازندیم

 رفعالیمعمولاً از هردو روش فعال و غ یامروز یکاربردها

که  GPS. شودیبهتر استفاده م جیبه نتا یابیدست یبرا یابیجهت
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استفاده از  لیاکنون به دل شد،یم دهینام یمعجزه ناوبر یزمان

با  یها( که از ماهوارهRF) فیضع ییویفرکانس راد یهاگنالیس

 یدر معرض تداخل عمد یبه سادگ شوند؛یم افتیفاصله دور در

 یدر برخ GPS گنالی. به علاوه، سردیگیقرار م یرعمدیغ ای

 تیدر هدا ن،ی. بنابراستیآب در دسترس ن ریها مانند زمکان

اکتشافات معادن  ها،انوسیو اق اهایها و اکتشافات در در ییایردریز

درروش  کهنیا لیکرد.  اما به دل هیتک GPSبر  توانیو ... نم

 رونیامکان انتقال اطلاعات به ب (IMU)مانند  رفعالیغ یابیجهت

است و  یبالاتر تیامن یوجود ندارد، نسبت به روش فعال دارا

 تیاهم اریبس ینظام یهایدر فناور هاابینوع جهت نیجه ایدرنت

ها،  کوپروسیها، ژسنج  مانند شتاب ییهاحسگر، IMU .ابندییم

ناوبری براساس میدان . ردیگیرا دربرم یسیمغناط یهاحسگرو 

تر در تواند نویدبخش یک ناوبری غیرفعال قویمغناطیسی زمین می

های همه شرایط آب و هوایی و بدون وابستگی به زیرساخت

 .[1,2] جدید را بدهد

و  یکه بزرگ یاست بردار یحسگر ،یسیحسگر دروازه شار مغناط

امروزه با توسعه  .دینما یم یریرا اندازه گ یسیمغناط ندایجهت م

های کم هزینه این امکان را برای سیستم های ناوبری مبتنی حسگر

 ریکه در سا ییرغم تلاشها یعل. است گردیدهبرحسگر فراهم 

کنند، انجام شده هنوز  یحسگرها که با اصول متفاوت کار م

 صیتشخ ری،دایبودن، پا یخط لیحسگرهای دروازه شار بدل

و کاربرد اقتصادی در  یاعتماد، سادگ تیجهت با دقت بالا، قابل

 رهاحسگ نیا تیگسترة حساس رود. یاز حوزه ها به کار م ارییبس

  . ]3,4[می باشدnT710تا  nT210از

دروازه شار  حسگردر این مقاله به روش ساخت یک مدل جدید از 

ز اختلاف بر استفاده ا یمبتن که ی پردازیمم RTD Flux gat بنام

لازم به ذکر است که می باشد.  RTD زمان اشباع مثبت و منفی

لاوه بر کاربرد در زمینه اندازه گیری میدان مغناطیسسی زمین و ع

پزشکی کاربردها زمینه  در RTD Flux gat حسگربحث ناوبری، 

نوع خاص از بویژه یکی از کاربردهای جدید ی فراوانی دارد. 

با )ر زمینه درمان بیماری های عصبی د ،ساخته شدهحسگر

 .  [5] کاربرد دارد هن در مغز(آتشخیص میزان تجمع 

  دستگاه یاصل یهابخش
 ۀهسگگت کیگگشگگامل Fluxgate Magnetometer های حسگگگر

 یچند هسگته آهنگ ای کیمتشکل از  یدستگاه. هستند سیفرومغناط

احاطه شده اند و  هیو ثانو هیاول یها چیپ میتوسط س کینرم که هر 

 گنالیاز سگ یخگارج یسیمغناط دانیم کی یها یژگیو نییتع یبرا

شگود. در  یاسگتفاده مگ هیگثانو یهگا چیپگ میشده در سگ دیتول یها

 رییگغهسگته ت یسگیمغناط یالقگا ،یخگارج یسیمغناط دانیحضور م

و منجر  شودیاعمال م هیاول چیپمیانداز به سراه گنالیس کی. کندیم

 یگنالیسگ هیگثانو چیپمی. سشودیبه نوسان هسته حول نقاط اشباع م

 راتییگمتگاثر از تغ یخروجگ گنالی. سگددهگیارائه م یرا در خروج

 دشگویدامنگه اگاهر م راتییگهسته است و بگه صگورت تغ ییتراوا

 [6].(1)شکل

 
 RTD Fluxgate حسگر. ساختار 1شکل

 RTD Fluxgate حسگراصول عملکرد 

 میس ازین مورد زمان ۀسیمقا هایِحسگراین نوع از اساس عملکرد 

ت متضاد است. که برای اشباع هسته، در دو جه کیتحر چِیپ

ه به ل شداعما ین خارج دایم از یناش رییگ دو اندازه نیاختلاف ا

 . [6]( 2شکل ) تاس ههست

 
. از بالا به پایین: میدان تحریک، مغناطش هسته، ولتاژ در سیم پیچ 2شکل

 تحریک.
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در حگالتی کگه  باشگد. یمثلثگ ایگ ینوسیتواند س یم کیتحر انیجر

 :باشد سینوسیمیدان تحریک یک موج 
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eĤو به ترتیب دامنه و فرکانس میدان تحریک هستند. و در این

 حساسیت از رابطه زیر محاسبه می گردد: حالت 
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 :باشد یمثلثیک موج  کیتحر انیجر در صورتی که
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  حسگرساخت  مراحل
استفاده شد تیهسته فر کیدر ابتدا از      

m
AHc 320 نی. در ا 

کننده بود تا هسگته بتوانگد بگه اشگباع  تیمدار تقو کیبه  ازیمورد ن

خگوانش  چیپگ میگردد، سگ یبرسد. همانطور که در شکل مشاهده م

آن بصگورت هگم  نیدر طگرف کیگتحر چیپگ میو سگ یانیم هیدر ناح

 چیپگ میسگ یگریو در ساختار د( 3) شکل جهت قرار گرفته است 

ر گرفتگه از لبگه هگا قگرا یهسته با فاصله کمگ هیدر کل ناح کیتحر

یرغم مقدار بالا یاست. عل
cH نوع هسگته، خوشگبختانه  نیا یبرا

آهنربگا مشگاهده  یسگیمغناط دانیبه م حسگردر هر دو مورد  پاسخ 

با حسگرمختلف از  یبدست آمده در فاصله ها یو پاسخ ها دیگرد

 داشگت یخگوب اریداده شده توسط تسگلا متگر مطابقگت بسگ ریمقاد

 . (4کل )ش

 
 با هسته فریت حسگر. 3شکل

 
 . تست حسگر با هسته فریت4شکل

بیآمورف با ترکنوار  یادامه از هسته ها در
155.1235.415.68 BSiFeCo  

و 
m

AH c 67.0 نوع هسته  نی. در مورد ا(5)شکل دیاستفاده گرد

 تیتگر و بگا حساسگتیز اریبسگ یهاپیک  ت،یبا هسته فر سهیدر مقا

مشگاهده  )آهنربگا( یاعمگال یسگیمغناط دانیگدر پاسخ بگه م یبالاتر

 دانیگگمتغییگگرات  ،بگگا چگگرخش حسگگگرمگگورد ایگگن . امگگا در دیگگگرد

به گونه ای کگه تغییگر جهگت خیلی محسوس نبود  نیزم یسیمغناط

حسگر از جهت میدان زمین تا عمود بر آن تغییر قابل ملاحظگه ای 

 ستمیپاسخ س یبرا یبهتر جینتاو در پاسخ حسگر مشاهده نمی شد 

 . دمورد نظر بو

 
 .mm 2با هسته نوار آمورف با پهنای حسگر  . 5شکل

 

 یپروژه استفاده برا نیا یصلاز اهداف ا یکیکه  یینجاآاز  نیبنابرا

آمورف با  مینوع س کی. دیاستفاده گرد یگریهست هسته د یناوبر

بیگبگا ترک کرومتریم 30 حدود ضخامت
82.75.3979.86 SiFeCo  مگورد

 . (6)شکل  استفاده قرار گرفت

 
 میکرو سیمبا هسته حسگر . 6شکل

 کالیبراسیون
های مغناطیس حسگره یکی از بهترین روش های تست و کالیبر    

. کار ساخت [7] استفاده از یک پیچه هلمهولتز می باشد ،سنج
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همانطور  (.7کلش) پیچه مورد نظر پس از شبیه سازی انجام گردید

که مشاهده می گردد، برای داشتن یک میدان یکنواخت در وسط 

پیچه، این شرط باید در نظر گرفته شود که فاصله پیچه ها برابر با 

می دور  60تعداد دور هر پیچه نیز  .باشد cm48 چهشعاع هرپی

هم چنین برای اعمال میدان تا دقت مورد نظر، یک منبع  باشد.

 احی و ساخته شد. طر آمپرمیکرو 10یان با دقت کمتر از جر

 
 پیچه هلمهولتز .7شکل

 نتایج تجربی
پس از تست حسگرهای مختلف در نهایت پارامترهای بهینگه بگرای 

مشگاهده ( 6 شگکل)بهترین حسگر بدست آمدند. همانطور کگه در 

حه قطب نما مگورد تسگت حسگر نهایی بر روی یک صف ،رددمی گ

 یسگیمغناط دانیگبگه م یعال اریبس حسگرمورد  نیدر اقرار گرفت. 

 یبگه خگوب ،هصگفح کیدهد و با چرخش کامل در  یپاسخ م نیزم

قابل مشاهده بگود.  حسگردر پاسخ  نیزم یسیمغناط دانیدر م رییتغ

درجه روی صفحه،  1به عنوان مثال با تغییر جهت حسگر به اندازه 

حسگر به خوبی این تغییر میدان را نشان می دهگد کگه انگدازه ایگن 

نکتگه دیگگر اینکگه . مگی باشگدnT100 از رتغییرات در حدود کمتگ

جهت گیگری هگای مختلگف روی صگفحه مقگادیر در مقادیر میدان 

را نشان مگی دهگد کگه بگا مقگادیر T50دود حثر تا حداک مختلف

 بسیارمطابقت  حسگر مرجع کیاندازه گیری شده در همان نقاط با 

درجگه  میدقگت نگ ،یحسگر بگا دقگت بگالاتر نی. البته اردداخوبی 

را نشگان  (nT60 در حگدود حسگرقدرت تفکیک )تغییرات میدان 

 میدر نوع سگ یگرید رییتغ ،نوع هسته نیا یبراهم چنین . می دهد

و  اولیگهپگیچ ابتدا سگیم  به این صورت که .در نظر گرفته شد یچیپ

و بگا قرار گرفت  اولیهمستقیما روی سیم پیچ  ثانویهسپس سیم پیچ 

مقگدار دامنگه  هژیبگو .دش افتیدر حسگراز  یپاسخ بهتر ،رییتغ این

 .  (8شکل ) افتی شیافزا mv350تا حدود یولتاژ خروج کیپ

 
 حسگر نهایی .8شکل

خروجی  هدف رسیدن بهبا مدار خوانش  این مرحلهپس از 

بصورت  حسگرگردید و مقادیر خروجی این  تکمیل دیجیتال

 دیجیتال با دقت بسیار بالایی بدست آمدند.

سه بعدی ارتقا خواهد یافت این حسگر به یک نمونه  در گام بعدی
 .[8]  
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 های نازک فریت کبالتهای ساختاری و مغناطیسی لایهتاثیر بازپخت لیزر پالسی بر ویژگی
    پرویز، کاملی ؛ فاطمه،  اسکندری

  اصفهان،  صنعتی اصفهانه دانشگا، فيزيكگروه 
 

 چکیده
ها تحت بازپخت ليزر پالسی با ساخته شد. پس از آن لايه MgO(001)ی نشانی ليزر پالسی بر روی زيرلايههای نازک فريت کبالت به روش لايهدر اين مقاله لايه

های بازپخت شده با ( برای نمونه008گيری ساختار تك بلوری در راستای )شکلها نمونه XRDطيف  .قرار گرفتند 2mJ/cm 75-150های مختلف چگالی انرژی

افزايش  و سپس کاهش تنش است. 2mJ/cm 125 تاها با افزايش انرژی ليزر رد شده به لايهدهنده افزايش تنش واها نشانهای رامان نمونهليزر را نشان داد. طيف

 های اتمی باشد. ها در جايگاهتواند ناشی از تغيير توزيع يونو پس از آن کاهش مغناطش اشباع، می2J/cmm 125ها با افزايش انرژی ليزر تا مغناطش اشباع لايه

 .نشانی ليزر پالسی، بازپخت ليزر پالسی، رامانيهفريت کبالت، لا واژه های کلیدی:

 

The Influence of Pulsed Laser Annealing on Magnetic 

and Structural Properties of Cobalt Ferrite Thin Films  
 

Eskandari,  Fateme; Kameli, Parviz  

 

Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 

 

 

Abstract  
 

In this paper cobalt ferrite thin films were deposited on MgO (001) substrates by pulsed laser deposition 

method. Then the films were irradiated with pulsed laser with different laser fluence 72-150 mJ/cm2. XRD 

patterns of samples showed the formation of single crystal structure along (008) direction for laser irradiated 

samples. Raman spectra of samples show increasing stress with increase in laser fluence to 125 mJ/cm2 and 

then it decrease.  
 

 Keywords:        Cobalt ferrite, Pulsed laser deposition, Pulsed laser annealing, Raman 

 

PACS No.          75 ،78  

 

  قدمهم
( به علت CFO4O2CoFe:نازک فريت کبالت )لايه     

ناهمسانگردی مغناطيسی و مغناطش اشباع نسبتا بالا و پايداری 

ی مناسب برای تواند به عنوان يك گزينهشيميايی مطلوب، می

های مغناطيسی، فيلترهای اسپينی، ابزارهای کاربرد در حافظه

ساختار اسپينلی  CFO. مغناطونوری و ميکروموج  مطرح باشد

های مکعبی با زيرشبکه معکبی مرکز سطحی برای توزيع آنيون

جايگاه  64اکسيژن وجود دارد. هر ياخته واحد در ساختار اسپينلی، 

تا از  8دارد.  {Bجايگاه هشت وجهی} 32 [A]چهاروجهی 

های { توسط کايونBهای }تا از جايگاه 16و  [A]های جايگاه

ساخت روش و شرايط  .[1] اند.اشغال شده +Co2و  +Fe3فلزی 

های مختلف ويژگیتاثير زيادی بر  های نازک،و آماده سازی لايه

-ها بعد از لايهی اين شرايط نوع بازپخت لايهدارد. از جمله آن

بازپخت ليزری نوعی از بازپخت سريع است که به نشانی است.

کاهش زمان، قابليت کنترل تقاط بازپخت، عدم آسيب به علت 

 .[2]زيرلايه حتی در دمای بالا و ... مورد توجه است 
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 جزئیات آزمایشگاهی
به روش لايه نشانی ليزر پالسی بر روی  CFOهای  نازک لايه     

و فشار اکسيژن  اتاق در دمای MgO(001بلوری ) زيرلايه تك

mTorr 20  لايه نشانی شدند. ابتدا محفظه تا فشار زمينه حدود

Torr 6-10×6  خلاء و سپس گاز اکسيژن وارد محفظه شد. پرتوی

و انرژی حدود  nm 248( با طول موج KrF) ليزر اگزايمر

mJ/pulse 200  بر روی هدف درون محفظه متمرکز شد. تعداد

بود. لايه  cm 5/6و فاصله هدف تا زيرلايه حدود  6000پالس ليزر 

ها نشانی نمونهپس از لايهانجام شد.  Hz 10 نشانی با فرکانس

و  125 ،100، 75های با انرژی KrFتحت تابش تك پالس ليزر 
2J/cmm 150 های بازپخت شده قرار گرفتند و در اين مقاله نمونه

و  PLA75 ،PLA100 ،PLA125 ، به ترتيببه اختصار

PLA150 .ناميده شدند  

 نتایج و بحث
برای بررسی تاثير شار انرژی ليزر بعد از بازپخت ليزری بر ساختار 

(. 1لاستفاده شد )شک XRDاز طيف  CFOهای نازک بلوری لايه

که مکعبی با پارامتر  MgO (001)ی زيرلايهساختار  با توجه با

است  CFOی پارامتر شبکهدو برابر نزديك به  A 424/4ی شبکه

ها به صورت تك بلوری بر روی زيرلايه رشد رود لايهانتظار می

قبل از  CFOی شود لايهمی ديده 1کنند. همانطور که در شکل

( ساختار اسپينلی را به طور ضعيفی 008ی )بازپخت ليرزی به قله

توان گفت که ساختار لايه بيشتر به صورت دهد و مینشان می

نشانی در دمای اتاق منطقی آمورف است. اين موضوع به دليل لايه

رسد. بعد از بازپخت ليزری با چگالی انرژی و بديهی به نظر می
2-J/cm 75 ی ظاهر ( ساختار اسپينلی به طور واضح008ی )قله

 125و  J/cm 100-2شده است. با افزايش چگالی انرژی ليزر به 

ی مربوط به ( افزايش يافته و شدت قله008رشد لايه در راستای )

( 008ی )، شدت قلهPLA150ی آن بيشتر شده است. در نمونه

های ليزر به سطح نمونه (. تابش فوتون1کاهش يافته است )شکل

ساختار بلوری لايه در جهت  باعث گرمادهی به سطح و رشد

-نظر میبه  J/cm 150-2به زايش انرژی ليزر شود اما با افارجح می

تواند به تر شده است . اين موضوع میرسد ساختار بلوری ضعيف

علت تخريب ساختار بلوری با افزايش انرژی ليزر و يا کاهش 

  باشد.  CFOی های ليزر توسط سطح لايهجذب فوتون
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های قبل و بعد از بازپخت ليزر با چگالی CFOهای لايه XRD طيف:  1شکل

 تر در داخل تصوير است.ی بزرگدر بازه XRDانرژی مختلف. طيف 
انرژی ليزر بر مورفولوژی  های مختلفچگالیبازپخت با تاثير 

  (.2بررسی شد )شکل AFMتصاوير توسط  CFOهای لايه

يکنواخت و  قبل از بازپخت، صاف و CFOی نمونه AFMتصوير 

به   J/cm-2تابش پرتو ليزر با انرژی بدون ويژگی خاصی است. 

-کند و به نظر مینمیايجاد ، سطح لايه تفاوت خاصی سطح لايه

سطح  اد و آشکارزي های ليزر انرژی کافی  برای تغييررسد فوتون

و  200را ندارند. با افزايش چگالی انرژی ليزر به  CFOی لايه
2-J/cm 250 شود.میهايی روی سطح يکنواخت لايه ديدهشکاف 

-با تعداد بيشتری ديده PLA300ی ها در مورد نمونهاين شکاف

توان تصور کرد، ذرات سطح لايه با کسب انرژی از شود. میمی

-اند و با نفوذ اتمليزر به طور سطحی ذوب شدههای فرودی فوتون

توان گفت همچنين می تر شداند.ها بزرگها در يکديگر دانه

ها پيوستن برخورد پرتو ليزر با سطح لايه، منجر به ذوب مرزدانه

تر روی سطح بندی بزرگهای ريز سطح به هم و در نهايت دانهدانه

 اند.هايی روی سطح شدهو ايجاد شکاف

قبل و بعد از بازپخت  CFOهای نازک ای لايهعاشات شبکهارت

طيف رامان  3های رامان بررسی شد. شکلی طيفليزری به وسيله

قبل از بازپخت ليزری و بعد از بازپخت ليزری با  CFOهای نمونه

 دهد. را نشان می 2mJ/cm 75-150های مختلف ليزر انرژی

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

190



 

 
      

              

       

             

 
ل و بعد از بازپخت ليزری با قب CFOهای نازک لايه AFMتصاوير :  2شکل

  های مختلف.انرژی
های فلزی در ساختار طور که در مقدمه گفته شد، کاتيونمانه

وجهی و چهاروجهی را اشغال توانند دو جايگاه هشتاسپينلی می

 39 و صوتی مد آنها تای 3 که ارتعاشی مد 49 گروه یکنند. نظريه

 زير صورت به ساختاراسپينلی برای را است اپتيکی مد آنها تای

 کند: می بينیپيش
A1g(R)+Eg(R)+T1g+3T2g(R)+2A2u+2Eu+4T1u(IR)+2T2g 

 

 

 ( مدهای IR( مدهای ارتعاشی فعال رامان و )Rی فوق )در رابطه

دهد. مدهای باقيمانده، مدهای ارتعاشی فعال فرو سرخ را نشان می

به ترتيب تبهگنی  1g,2g,1u,2uFو  g,uEخاموش هستند. مدهای 

 1uFهای گانه دارند. سه مد صوتی متعلق به گونهدوگانه و سه

های با منحنی CFOهای نازک ش طيف رامان لايهاست. براز

لورنتز، بيش از پنج مد فعال رامان مورد انتظار برای ساختارهای 

رامان به مرکزيت  های طيف(. قله3دهد )شکلاسپينلی را نشان می

مدهای فونونی  cm 696-1و  635، 557، 479، 319های فرکانس

 خت ليزری استقبل از بازپ CFOی فعال رامان برای نمونه

را به کشش متقارن  cm 696-1(. مد فعال رامان در فرکانس 3)شکل

های های فلز موجود در جايگاههای اکسيژن نسبت به يونيون

در  دهند.نمايش می 1gA( نسبت داده و با Tetچهار وجهی )

های چهاروجهی فقط توسط ساختار اسپينلی کاملا معکوس، جايگاه

تنها يك قله را  1gAاند و مد فعال رامان اشغال شده Feهای يون

ساختار اسپينلی  CFOکه دهد در حالی که به علت ايننشان می

های با يون Fe+3های کاملا معکوس ندارد، وقتی تعدادی از يون
2+Co شوند و در نتيجه مد های چهاروجهی جايگزين میدر جايگاه

cm-در فرکانس شود و يك شانه به دو قله شکافته می 1gAرامان 

 uهای )آيد. به علت اختلاف جرم بين کاتيونبه وجود می 1635

93/58 )Co ( وu 84/55 )Fe 1 (2)، مد رامانgA  در فرکانس-cm

به  cm 635-1در  1gA(1)و مد رامان  TetO)-3+(Fبه کشش  696 1

-مدهای مرتبط با فرکانس .شودنسبت داده می TetO)-(Coکشش 

های اکسيژن با  ندهای متقارن و نامتقارن يونتر به پيوهای پايين

( در جايگاه هشت وجهی نسبت داده Co, Fe-Oهای فلز )يون

کنند. تغيير در نامگذاری می 2gFو  1gE شود. اين مدها را می

( وارد بر لايه است که σی تنش )دهندهفرکانس مدهای رامان نشان

 : [3] شودتوسط فرمول زير محاسبه می

 
فرکانس رامان برای لايه و ی دهندهنشان tωو  fωاين رابطه که در 

طيف رامان برای قرص هدف .تندهس cm-1بر حسب  قرص هدف

ی ی بالا، لايهبه رابطهبا توجه  آورده شده است. [4]در مقاله 

CFO  قبل از بازپخت ليزر تحت تنش کمی قرار دارد اما با

بازپخت ليزری و افزايش چگالی انرژی ليزر تنش وارد بر لايه 

لايه با زيرلايه که يابد. تابش پرتو ليزر باعث شده است افزايش می

-نشان می 2gFبه  1gAی ی شدت نسبی قلهمحاسبهتطابق پيدا کند. 

پالس ليزر مقاديری از يون کبالت از انرژی که با افزايش د ده

 .وجهی مهاجرت کرده استجايگاه چهار وجهی به جايگاه هشت

به ساختار بلوری،  CFOهای نازک های مغناطيسی لايهويژگی 

تنش وارد بر لايه و توزيع کاتيونی وابسته است. بنابراين تغيير 

ها های مغناطيسی نمونهیبر ويژگتواند چگالی انرژی ليزر می

گيری شده منحنی پسماند مغناطيسی اندازه 4تاثيرگذار باشد. شکل

قبل و  CFOهای در ميدان خارجی عمود بر سطح لايه برای لايه

-2mJ/cm 75های مختلف بعد از بازپخت ليزری با چگالی انرژی 

 دهد. را نشان می 150
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های قبل و بعد از بازپخت ليزر با چگالی CFOهای لايه رامان طيف:  3شکل

 انرژی مختلف.

 
-قبل و بعد از بازپخت ليزر با چگالی CFOهای لايه منحنی مغناطش:  4شکل

 های انرژی مختلف. 
 CFOی ش اشباع لايهشود مغناطديده می 4طور که در شکلهمان

است که اين مقدار با مغناطش  Am2/kg 16قبل از تابش ليزر 

 kg2Am 86/دست آمده برای قرص هدف  اشباع به

(μB/f rmula) .در مورد علت اين اختلاف در  متفاوت است

تحت های . مغناطش اشباع نمونهکارهای پيشين بحث شده است

 و  43، 19ه به مقادير رار گرفتتابش پرتو ليزر ق

/kg2Am 50  های برای نمونهبه ترتيبPLA75 ،PLA100  و

PLA125 با افزايش چگالی انرژی ليزر به اگرچه  يابد.افزايش می
2mJ/cm150 ،sM  به/kg2Am 30  که تقريبا دو برابرsM  قبل از

 يابد. بازپخت ليزر است، کاهش می

  نتیجه گیری
در  MgOبر زيرلايه  PLDهای نازک فريت کبالت به روش لايه

. های مختلف قرار گرفتندو تحت تابش ليزر با انرژی ساخته شدند

را نشان  انرژی ليزربا افزايش  بهبود ساختار بلوری XRDطيف 

. با توجه به طيف رامان توزيع کاتيونی و استرس وارد بر لايه داد

بعد از تابش ليزر و افزايش انرژی آن در راستای افزايش مغناطش 

ها نتيجه گيری با توجه به منحنی پسماند نمونه ها است.اشباع نمونه

 .شرايط رشد وابسته استبه  هاشد که جهت محور آسان در نمونه
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R-Square(COD) 0.99747
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Equation y = y0 + (2*A/pi)*(w/(4*(x-xc)^2 + w^2))

Plot Peak1(B) Peak2(B) Peak3(B) Peak4(B) Peak5(B)
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A 10130.30416 ± 585.68535 953.7091 ± 301.39772 13204.53415 ± 429.78516 17814.72529 ± 1625.25716 13014.84876 ± 486.73161

Reduced Chi-Sqr 8.88425

R-Square(COD) 0.99668

Adj. R-Square 0.99649
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 فسفرين بر پايه  نرمال -فرومغناطيس -اتصال نرمال ضريب سيبك
 2عبداللهی پور، بابك؛  1ليلا، دوست خواه هروان

  پایه دانشگاه شهید مدنی آدربایجان، تبریز گروه فیزیک ماده چگال، دانشکده علوم 1

 بریزت، ه تبریزدانشگا، فیزیک انشکدهدگروه فیزیک ماده چگال،  2
 چكيده

-فرومغناطيس-اتصال نرمال  ناهمسانگرد است. در اين مقاله ضريب سيبك دارای طيف انرژیبوده و ای دو بعدی مادهيك تك لايه از فسفر سياه است که رين ففس

ميدان تبادلی  که دهندینتايج حاصل نشان مگيرد. میمورد بررسی قرار فرومغناطيسی  سد پتانسيلمتفاوت های مغناطشها و پتانسيل فسفرين براینرمال بر پايه 

 زای اهل ملاحظتوان به مقادير قابتنظيم شدت سد پتانسيل و اندازه ميدان تبادلی میبا شود که ملاحظه می همچنينای بر ضريب سيبك دارد. تاثير قابل ملاحظه

 فت. دست ياضريب سيبك 
 ، ضریب سیبکیترموالکتریک رسانایی  ،سد پتانسیل فرومغناطیسی فسفرین،   واژه های کليدی:

 

Seebeck coefficient in normal-ferromagnet-normal junction of single layer phosphorene 

 
Doustkhah Heravan, Leila 1; Abdollahipour, Babak 2  

 
1 Department of Physics, Shahid Madani Azarbaijan University, Tabriz 

2 Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz 

  

Abstract 
 

Phosphorene is a single layer of black phosphorus and is a two-dimensional material that has an anisotropic 

energy spectrum. In this paper, we study the Seebeck coefficient of phosphorene-based normal-ferromagnet-

normal junctions for different values of the potential and magnetization of the ferromagnetic barrier. The results 

show that exchange energy in the ferromagnetic region has an essential effect on the Seebeck coefficient. 

Moreover, we observe that by adjusting the values of the barrier strength and exchange energy in the 

ferromagnetic barrier we can obtain considerable values for the Seebeck coefficient. 

Keywords: Phosphorene, ferromagnetic potential barrier, thermoelectric conductance, Seebeck coefficient 

 

PACS No.  68,72,75 

 

 قدمهم
 2112ای از فسفففرسففیاه اسففر سه در سففال فسفففرین، تک هیه     

با اسففتفاده از  1های فسفففر سففیااز بلور هیه شو همکاران توسففل لیو

تکنیک هیه برداری مکانیکی به روش چسفب نواری استررا  شد   

 متفاوت فسفففرین یکیو مکان یزیکیاز خواص ف ارییمنشففاب بسفف 

ی ها در امتدادهاپیوندبه دیگر مواد دو بعدی، تفاوت در نوع  نسبر

 دهیساختار چروس یصندل و زیگزاگ اسر  چرا سه در امتداد یصندل

                                                 
usBlack Phosphor 1 

  شودیدر امتداد زیگراگ به صورت دو هیه ظاهر م ای دارد اماشده

یففک هففای مرتلم منجر بففه این تفففاوت در سفففاختففار در  هففر

را  آنشود سه می نیسفرناهمسفانگردی طبیعی در سفاختار نواری ف  

   [ 1]سندمی زیمتمادو بعدی مواد  ریاز سا

مواد و اتصاهت مرتلم به  اخیرا مطالعه خواص ترموالکتریکی

منظور تبدیل گرمای تلم شده به انرژی قابل استفاده و افزایش بازده 

های ترموالکتریکی اهمیر بسزایی یافته اسر  در این راستا مبدل
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ند اثرات توانمشرص شده اسر سه ساختارهای نانو می

نشان  ای از خودتری نسبر به مواد تودههترموالکتریکی قابل ملاحظ

بر این اساس در این مطالعه خواص ترموالکتریکی یک   [2]دهند

ها و نسیلبازای پتانرمال بر پایه فسفرین -فرومغناطیس-اتصال نرمال

قرار  بررسیمورد  یفرومغناطیس سد پتانسیلهای متفاوت مغناطش

 گیرد می

 

 معادلات اساسی
های سم به شکل زیر هامیلتونی دو نواری فسفرین در انرژی     

 [:3]شودمی نوشته
𝐻0 = 𝑓𝑘𝐼 + 𝑔1𝑘𝑥𝜏𝑥 + 𝑔2𝑘𝑥𝜏𝑦 
𝑔1𝑘𝑥 = 𝑚 + 𝛼𝑘𝑥

2 + 𝛽𝑘𝑦
2 ، 𝑔2𝑘𝑥 = 𝛾𝑘𝑥 

𝑓𝑘 = 𝑡4(4 − 3𝑘𝑥
2 2⁄ − 𝑘𝑦

2 2⁄ )، 𝑚 = 0.76 𝑒𝑉  

𝛾 = 2.29 𝑒𝑉، 𝛼 = −0.045 𝑒𝑉، 𝛽 = 0.36 𝑒𝑉   (1)      

𝜏
𝑥،𝑦  در پایه نوارهای انرژی هستند و های پائولی ماتریس𝐼  ماتریس

در حضور میدان تبادلی فرومغناطیسی  یه اسر واحد در این پا

هامیلتونی فسفرین در فضای نوارهای انرژی و اسپین بصورت زیر 

 شود:نوشته می

𝐻 = 𝐻0⨂𝜎0 + 𝜏0⨂ℎ⃗ . 𝜎 + 𝑈(𝑟)𝜏0⨂𝜎0                  (2)  

= ℎ⃗اینجا در  ℎ(cos𝜑 ، sin𝜑) هاندرسنش تبادلی در ناحی 

اسر،  هپتانسیل الکترواستاتیک در این ناحی 𝑈(𝑟)و  یفرومغناطیس

𝜎 = (𝜎𝑥،𝜎𝑦) های پائولی در فضای اسپینی، ماتریس𝜎0  و𝜏0  به

-و نواری را نشان می یهای واحد در فضای اسپینترتیب ماتریس

 دهند 

 سفففد پتانسفففیل -اتصفففال نرمالدر برای بررسفففی ترابرد الکترونی 

سهولر  هر  𝑥در امتداد محور نرمال -dبا پهنای  یفرومغناطیسف 

بدسففر آوردن ماتریس ضففرایب از روش   در انجام محاسففبات و

اتصال  سل برای این ماتریس انتقالسنیم  ماتریس انتقال اسفتفاده می 

 :شودمیداده بصورت زیر 

𝑀 = [𝑃1. 𝑄1(0)]
−1. [𝑃2. 𝑄2(0)]. [𝑃2. 𝑄2(𝑑)]

−1. [𝑃1. 𝑄1(𝑑)]     

(3)                                                                                  

 شوند:بصورت زیر تعریم می𝑝1,2 و 𝑄1,2 های و ماتریس

𝑃1 = (

1
𝜆1𝑒

𝑖𝜃1    
0
0

1
𝜆1𝑒

−𝑖𝜃1

0
0

0
0
1

𝜆1𝑒
𝑖𝜃1   

0
0
1

𝜆1𝑒
−𝑖𝜃1

) 

 

𝑃2 =

(

 
 
𝜆𝑢𝑝𝑒

−𝑖(𝜙+𝜃𝑢𝑝)

𝑒−𝑖𝜙   
𝜆𝑢𝑝𝑒

−𝑖𝜃𝑢𝑝

1

 

𝜆𝑢𝑝𝑒
−𝑖(𝜙−𝜃𝑢𝑝)

𝑒−𝑖𝜙   
𝜆𝑢𝑝𝑒

𝑖𝜃𝑢𝑝

 

1

−𝜆𝑑𝑜𝑤𝑛𝑒
−𝑖(𝜙+𝜃𝑑𝑜𝑤𝑛)

−𝑒−𝑖𝜙   
𝜆𝑑𝑜𝑤𝑛𝑒

−𝑖𝜃𝑑𝑜𝑤𝑛

 

1

−𝜆𝑑𝑜𝑤𝑛𝑒
−𝑖(𝜙−𝜃𝑑𝑜𝑤𝑛)

−𝑒−𝑖𝜙   
𝜆𝑑𝑜𝑤𝑛𝑒

𝑖𝜃𝑑𝑜𝑤𝑛

 

1 )

 
 

 

 

𝑄1،2(𝑥) = (

𝑒
𝑖𝑘
1،2𝑥

0
0
0

0

𝑒
−𝑖𝑘

1،2𝑥

0
0

0
0

𝑒
𝑖𝑘′

1،2𝑥

0

0
0
0

𝑒
−𝑖𝑘′

1،2𝑥

)         (2)  

𝑘1,2  و𝑘′1,2  بففه ترتیففب از حففل عففددی روابل وییه مقففداری در

بدسر  𝑀ماتریس  آیند نواحی نرمال و فرومغناطیس به دسففر می

خواهد بود  اگر اسفففپین الکترون فرودی،  2*2آمفده یک ماتریس  

 د:آیناسپین باه باشد ضرایب عبوری بصورت زیر بدسر می

𝑡↑↑ =
−𝑀33

𝑀13𝑀31−𝑀11𝑀33
 , 𝑡↑↓ =

𝑀31

𝑀13𝑀31−𝑀11𝑀33
(5)          

 

و اگر اسففپین الکترون فرودی، اسففپین پایین باشففد برای ضففرایب   

 عبوری خواهیم داشر:

𝑡↓↑ =
−𝑀13

𝑀33𝑀11−𝑀13𝑀31
, 𝑡↓↓ =

𝑀11

𝑀33𝑀11−𝑀13𝑀31
(6)           

زیر  بصفففورت 2*2ماتریس ضفففرایب عبور یک ماتریس نتیجه در 

 اند های آن توسل روابل باه مشرص شدهاسر سه مولفه

𝑡 = (𝑡
↑↑ 𝑡↑↓

𝑡↓↑ 𝑡↓↓
) (7)                                            

𝑇)رسففانایی برابر اسففر با رد ماتریس احتمال عبور  = 𝑡𝑡†)  سه بر

 شود:گیری میهای عرضی مرتلم انتگرالروی مد

𝐺 = 𝐺0 ∫
𝑑𝑘𝑦

2𝜋
( |𝑡↑↑|

2
+|𝑡↓↓|

2
)                             )8(  

     حداسثر رسانایی اتصال اسر  𝐺0سه 

 م  ابتداسنیدر این تحقیق ضریب سیبک فسفرین را محاسبه می    

سپس با  و مسنیضریب رسانایی ترموالکتریک فسفرین را پیدا می
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 بک، ضریب سیضریب سیبکاستفاده از بکارگیری آن در فرمول 

 یضریب رسانایی ترموالکتریک  سنیممیمحاسبه را اتصال مورد نظر 

رابطه ورت بصبا استفاده از تقریب زومرفلد فسفرین اتصال بر پایه 

  :شودمیزیر محاسبه 

𝐿 = 𝐿0 ∫ (
𝜕𝑘

𝜕𝐸
𝑇 + 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝐸
) 𝑐𝑜𝑠𝜃1 𝑑𝜃1

𝜋

2
0

              (9)                   

𝐿0  حداسثر مقدار ضریب رسانایی ترموالکتریک اسر  با پیدا سردن𝐿 

  ورد:آتوان با استفاده از فرمول زیر ضریب سیبک فسفرین را بدسر می

𝑆 =
𝜋2𝑘𝐵

3𝑒
(𝑘𝐵𝑇)

𝐿

𝐺
                                           (11)      

T  11در حد دماهای پایین و در حدود  سر سه آن راا دماپارامتر 

رای پیدا ب گیریم تا بتوانیم از تقریب زومرفلدسلوین درنظر میدر ه 

( و همچنین ضریب سیبک 𝐿ضریب رسانایی ترموالکتریک )سردن 

(𝑆 )ضریب سیبک را بر حسب واحد  بهره ببریم  اتصال𝑘𝐵

𝑒
بدسر  

 آوریم می

 

 بررسی نتايج

 یلک سد پتانسضریب سیبک فسفرین تک هیه شامل تدر ادامه 

𝐸/2𝑚 فرومغناطیسی را در انرژی = سه دارای بیشترین  0.01

ای همتفاوت با مغناطش حالربرای سه  ،اسر ضریب سیبکمقدار 

بازای سه سه حالر متفاوت   دهیممرتلم مورد بررسی قرار می

Eهای انرژی مقدار متفاوت انرژی سد پتانسیل سه در بازه + 2𝑚 <

𝑈  ، E ≤ 𝑈 ≤ E + 2𝑚 و𝑈 < 𝐸 به ترتیب نشان گیرند و قرار می

های فرودی در نوار ظرفیر، داخل دهنده قرار گرفتن انرژی الکترون

 سرافرومغناطیسی گاف نواری و نوار رسانش در ناحیه سد پتانسیل 

   شوندحاصل می

ℎبازای  نوار رسانش ضریب سیبک( 1در شکل ) = 0, ℎ = 0.05, 

ℎ = 0.3, ℎ = 𝑈/2𝑚سد پتانسیل فرومغناطیسی انرژیبا  1 =

به صورت تابعی از پهنای سد پتانسیل رسم شده اسر   0.005

ضریب سیبک در ابتدا در مغناطش صفر مقدار  شود سهمشاهده می

سمترین مقدار خود قرار دارد با افزایش مغناطش ضریب سیبک در 

  سندیدا میای پسند و رفته رفته مقدار قابل ملاحظهنیز افزایش پیدا می

 
نوار در  یسیفرومغناط سد پتانسیل تکتک هیه با  فسفرین ضریب سیبک: 1شکل

𝐸/2𝑚، بازایرسانش = 𝑈/2𝑚و 0.01 =  0مغناطش بازای ، 0.005

منحنی ) 0.3مغناطش  (،رنگ قرمزمنحنی ) 0.05مغناطش  (،رنگ سیاهمنحنی )

 رنگ( صورتی )منحنی  1مغناطش و  (رنگ آبی

 

انرژی داخل گاف بازای مقدار برای  ضریب سیبک( 2در شکل )

𝐸/2𝑚 =  فرومغناطیسی مقدار انرژی سد پتانسیل و 0.01

𝑈/2𝑚 =  هایمغناطش برایبر حسب پهنای سد پتانسیل  1

در رسانایی داخل گاف برای این مقدار از رسم شده اسر   مرتلم

سنیم سه زمانی سه مغناطش صفر اسر، رسانایی ها مشاهده میانرژی

 با افزایش پهنای سد پتانسیل سند وشروع به سم شدن می 1از مقدار 

با افزایش مقدار مغناطش، در رسانایی شاهد   رسدبه مقدار صفر می

این  شود تعدادهایی هستیم سه هر چه مقدار مغناطش بیشتر میپیک

دارد شابهی مفتار رضریب سیبک نیز   دنسنها نیز افزایش پیدا میپیک

عداد تشوند و میدر آن پدیدار  هاییفرورفتگی با افزایش مغناطشو 

تانسیل با افزایش پهنای سد پ شوند  همچنینبیشتر می آنها رفته رفته

 د نسنافزایش پیدا میها اندازه فرورفتگیفرومغناطیسی 

 
در گاف  یسیفرومغناط سد پتانسیل تکفسفرین تک هیه با  ضریب سیبک: 2شکل

𝐸/2𝑚نواری، بازای = 𝑈/2𝑚و 0.01 =  سیاهمنحنی ) 0مغناطش بازای ،  1
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و  (رنگ آبیمنحنی ) 0.3مغناطش  (،رنگ قرمزمنحنی ) 0.05مغناطش  (،رنگ

 رنگ( صورتی )منحنی  1مغناطش 

 

بازای مقدار انرژی  نوار ظرفیربرای  ضریب سیبک( 3در شکل )

𝐸/2𝑚 =  فرومغناطیسی و مقدار انرژی سد پتانسیل 0.01

𝑈/2𝑚 =  هایمغناطشبر حسب پهنای سد پتانسیل برای  1.5

شود در مقادیری از پهنای سد مشاهده می مرتلم رسم شده اسر 

 و ربیشتاین پیک های تشدیدی  تعداد ،مغناطشافزایش  پتانسیل با

ℎهای باهتر در مغناطش  به هم نزدیک تر می شوند = و پایین  1

ℎتر  = سه یک حالر ثابتی در سیستم برقرار اسر تقریبا شدت  0

 سند و افزایش چندانیضریب سیبک از روند یکسانی تبعیر می

ℎشود اما در مغناطش هایمشاهده نمی = ℎو  0.05 = سه  0.3

سیستم در حال تغییر و رسیدن به یک حالر یکنواخر اسر در 

 م ای هستیضریب سیبک شاهد پیک هایی با شدت قابل ملاحظه

 
نوار در  یسیفرومغناط سد پتانسیل تکفسفرین تک هیه با  ضریب سیبک: 3شکل

𝐸/2𝑚، بازایظرفیر = 𝑈/2𝑚و 0.01 = منحنی ) 0مغناطش بازای ، 1.5

 (رنگ آبیمنحنی ) 0.3مغناطش  (،رنگ قرمزمنحنی ) 0.05مغناطش  (،رنگ سیاه

 رنگ( صورتی )منحنی  1مغناطش و 

 

  گيرینتيجه
با بررسی نتایج بدسر آمده از محاسبات مربوط به ضریب      

تیجه نسیبک اتصال فسفرینی شامل تک سد پتانسیل فرومغناطیسی 

یبک ای بر ضریب سانرژی تبادلی تاثیر قابل ملاحظهگیریم سه می

توان با تنظیم شدت سد پتانسیل و انرژی تبادلی بازای میدارد و 

ل به مقادیر قابمغناطیسی پهناهای مشرصی از سد پتانسیل فرو

 دسر یافر  ضریب سیبک ای از ملاحظه
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 شبكه لانه زنبوری 'مدل كلاسيكي هایفاز

    1 فرهاد، ؛ فضيله 2 محمدحسين،  زارع ؛ 1 مجتبي، يزدیاحمدی

 اصفهاندانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي اصفهان،  1

 قم ،ه صنعتي قمدانشگا ،فيزيك دانشكده 2

  

 

 چكيده
که برای توصيف شبكه لانه زنبوری 'ناهمسانگرد  مدل کلاسيكي سيمای فاز مند هستيمدر اين مقاله علاقه

3RuCl   که تحت تاثير پيچش هشت

ی فاز، شامل فازهای سيما گر اين است که اينبيان با استفاده از روش کلاسيكي پي در پي دست آمدهنتايج به مورد مطالعه قرار دهيم. وجهي قرار گرفته است،

  و فرومغناطيس است. 120آيزينگي پادفرومغناطيس، نظم های

 کلاسيكي.سيمای فاز ، روش پي در پي، شبكه لانه زنبوری 'ناهمسانگرد  مدل :كليد واژه ها

 

Classical phases of the honeycomb '  model  

 
Ahmadi-Yazdi, Mojtaba 1; Zare,  Mohammad-Hossein 2; Fazileh, Farhad 1 

1 Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan, 
2 Department of Physics, Qom University of Technology, Qom 

 

Abstract  
 

The honeycomb '  model is a suitable model to describe the magnetism in the 
3RuCl  that affected by 

the inclusion of oxygen octahedral distortion. In this paper, using iteration method, we obtained the classical phase 

diagram includes antiferromagnetic state,120 orders and ferromagnetism state. 

  

key words: honeycomb '  model, iteration method, classical phase diagram. 

 

  مهمقد
قابل  متفاوتي، هایی فاز اسپين مايع کوانتومي از جنبهمطالعه

تنيدگي بلندبردی درهم. در فاز مايع اسپيني کوانتومي، اهميت است

ها، اسپينبلندبرد بين تنيدگي درهماين . وجود دارد هااسپينبين 

-يكي از مؤلفهاهميت زيادی در ساخت کامپيوترهای کوانتومي که 

 .[1]آيد به حساب مياست، ارتباطات کوانتومي  آن های مهم در

-های بلندتنيدگين کوانتومي با درهممايع اسپيفاز  ترين ويژگيبارز

که به عنوان  استهای اسپيني کسری برد، وجود برانگيختگي

 دهدمطالعات اخير نشان مي د.شونهای فرميوني شناخته ميمايوران

کانديداهای مناسبي برای مشاهده اين نوع  ندتوانمواد کيتائو ميکه 

وني که همانند های فرمينمايورا همان ،های کسریبرانگيختگي

های . اهيمت مايورانباشند، کنندها از آمار غيرآبلي پيروی ميآنيون

مواد  .[3-2] است كفرميوني در محاسبات کوانتومي توپولوژي

احتمال وجود مايع اسپيني کوانتومي  هایگزينهتجربي که به عنوان 

 مدار هستند که-های مات اسپينبيشتر از نوع عايق  اند،مطرح شده

مدار، نقش -شدگي اسپينکنش کولني و جفتاثر متقابل برهم

 ها دارد.گونه در اين گونه سامانهمهمي در مشاهده رفتار عايق مات

ها آن 5dو  4dهای عناصر فلزات واسطه که اوربيتالی نظير مواد

های جدی برای مشاهده فاز ، گزينه[5-4] در حال پر شدن است

موادی که تاکنون برای  .و مطرح هستندمايع اسپين کوانتومي کيتائ

اند عبارتند تشخيص فاز مايع اسپين کوانتومي مطرح شده
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زا
2 3A IrO (A=Li, Na) ]8-6[ و

3RuCl ]10-9[ . در

3RuCl  چنين ای و همها اسپيني به چينش لايهکنشبرهم

حساس است که  Ruهي اکسيژن حول هر اتم پيچش هشت وج

نسبت  'های ناهمسانگردکنشکاری، برهمتوان با دستمي

 [12-11]. های کيتائو و هايزنبرگ غالب شوندبه برهمكنش

 مدل مند هستيم که سيمای فاز کلاسيكيقهاين مقاله علادر 

 با استفاده از روش را بكه لانه زنبوریش 'ناهمسانگرد 

 بررسي کنيم. پيدرسازی پيکمينه

 

 مدل و روش
های اسپيني غيرقطری نسبت برهمكنش 'در مواد مغناطيسي

غالب هستند. مددل  ، يعني کيتائو و هايزنبرگ،هابه ساير برهمكنش

' شود:ی به صورت زير داده ميشبكه لانه زنبور 
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(1) 
)در اين رابطه، , , )iS x y z   مولفه ی  2/1عملگر اسپين 

)،zام است. روی پيوندهای iروی جايگاه  , , ) ( , , )x y z    

به دست آورد  yو  xو با جايگشت، مي توان برای ساير پيوندهای 

 شدت  'و همچنين،  ( نشان داده شده است.1که در شكل )

را نشان غيرقطری وابسته به نوع پيوند های تبادلي برهم کنش

شدگي در اين مدل به ، ثابت های جفتدر محاسبات دهند.مي

0,2]صورت زير بر حسب ]  به صورت زير پارامتری شده 

 اند:

cos , ' sin                (2) 
  کنشهر دو نوع برهمکه مشخص است  از اين رابطه طور کههمان

 از هر دو نوع فرومغناطيس وتواند های متفاوت ميبا انتخاب

 باشند.پادفرومغناطيس 
  

 
شبكه لانه زنبوری، که هر ياخته واحد آن شامل دو جايگاه است که  :(1) شكل

 .به دايراه های سفيد و سياه نمايش داده شده است.

 

قابل ذکر است که سيمای فاز کلاسديكي، نقدش مهمدي در کداهش 

در دست آوردن سيمای فازکوانتومي دارد. محاسبات عددی برای به

ش کمينده از کلاسديكي، از روی سديمای فدبرای محاسبهاين مقاله، 

برتری اين روش نسدبت بده  ايم.استفاده کرده [13] درپيسازی پي

 ، يعنديقدوی قيدد ،در ايدن روشتيزا اين است کده -روش لاتينجر

 دربا واحد باشد، برقرار است.  برابر بزرگي هر اسپين در هر جايگاه

بده  هااسدپينکده  کنيمی شدروع مدياز يك حالت اوليه ،اين روش

گيری شبكه جهدتمختلف های صورت کاملاً تصادفي روی جايگاه

برای پيدا کردن حالتي با کمترين انرژی، اثر در اين روش،  .اندکرده

اش را بده صدورت يدك های همسدايهکنش هر اسپين با اسپينبرهم

سدازی اندرژی هدر ميدان ميانگيني در نظر مدي گيدريم. بدرای کمينه

دان موضدعي کده توسدم همسدايگانش ميد بااسپين، هر اسپين بايد 

مددل بدرای  کندد، بده صدورت پدادموازی قدرار گيدرد.احساس مي

' جايگداه اسدپين در کدهميدان موضعي  ،شبكه لانه زنبوری 

iآيد:دست ميکند از رابطه زير بهاحساس مي ام 
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 (3) 

تدوان  مدير اسپيني در تقريب ميدان ميانگين، هاميلتوني موثبنابراين 

 به صورت زير بازنويسي کرد:

.MF i i

i

H S M                (4) 

های جفت ز اين رابطه واضح است به ازای ثابتطور که اهمان

هر آرايش اسپيني که در آن هر اسپين در جهت شدگي مختلف، 

ه عنوان حالت پايه توان باش باشد، ميخلاف ميدان موضعي

 مغناطيسي در نظر گرفت.

 نتايج
زيرشبكه مثلثي بدا  زنبوری که شامل دو شبكه لانه ازدر محاسبات، 

 ای بدده شددرايم مددزری دوره الاضددلاع بددا هددای متددوازیل شددك

8هایاندددازه 8،12 12  16و 16 کددل شددامل کدده در
sN 

 حلقه  يم.اهاست شروع کرد 512و 288، 128جايگاه به ترتيب 

تكدرار  هر کنيم که دربزرگي شامل تعداد نامشخص تكرار اجرا مي

حلقه، ما از
lN کنيماسپين را بده صدورت تصدادفي انتخداب مدي .

جهت
lN ،طدوری  منظور کمينده شددن اندرژی سيسدتم، به اسپين

 .گيرد قرارشان خلاف جهت ميدان موضعي رد شوند کهانتخاب مي

شود که اختلاف اندرژی ميدان سيسدتم زماني متوقف مي ،حلقه اين

از مقددار مشخصدي  ،پيكربندی اسپيني جديد و سيستم مرحله قبدل

 کمتر شود.

شددويم کدده سيسددتم بدده ازای کدده مطمدد ن رای اينبدددر ايددن مقالدده، 

  اشی کليشدگي متفاوت در هاميلتوني، در کمينههای جفتثابت

 ايم.اسددتفاده کددردهپددي ر د سددازی پدديروش کمينه از قددرار گرفتدده،

 نقطه از  ه ازای هرببرای فهم حالت پايدار مغناطيسي  چنينهم

 

 
  كه لانه زنبوریشب 'مدل : انرژی حالت پايه )2(شكل

 

 کنند راها انتخاب مياسپينی که ، آرايش اوليهکلاسيكي سيمای فاز

نهايي بدا اندرژی کمتدر، اسپيني ايم که از آرايش متنوع در نظر گرفته

 اطمينان حاصل گردد. 

دست آمده، ی تبديل فوريه از آرايش اسپيني بهدر نهايت با محاسبه

تصدور شدد. ايدن روش بدرای توان تصوری از آرايش اسدپيني ممي

های جدور و نداجور ی هر دو حالت مغناطيسي با بردار موجمطالعه

اسپين، های ی تبديلات فوريه از مؤلفهمناسب است. بعد از محاسبه

های اسدپين را در منطقده اول توان توزيع بزرگدي فوريده مؤلفدهمي

 ی اول بريلدوئن،بريلوئن رسم کنيم. با رسم ايدن کميدت در منطقده

ها، شود. بردار موج متندارر بدا ايدن قلدهيك يا چند قله مشاهده مي

 دهد.های بردار موج مربوط به آن حالت را ميمؤلفه

را نشدان  بر حسب پارامتر اين مدل انرژی کلاسيكي (،2 (شكل

0.67,1,1.67همانطور که مشخص است بده ازای  دهد.مي  

گر گذار فازهدای هايي در نمودار انرژی وجود دارد که بيانكينگيت

کده برای تبيين فازهای مغناطيسي مدل مورد نظر، نياز اسدت است. 

(، عامدل سداختار را 3کميت عامل ساختار را محاسبه کنيم. شدكل )

گر ايدن اسدت کده بده دسدت آمدده بيداندهد که نتدايج بهنشان مي

0ازای 0.67  1و 1.67 ، عامل ساختار در نقطه 

از منطقده اول بريلدوئن، مقدددار بيشدينه اش را دارد کدده ايدن نشددان 

هددای فرومغندداطيس و دهددد کدده بدده ازای ايددن پارامترهددا نظممي

0.67تواند پايدار باشند. در ضمن،پادفرومغناطيس مي 1 و 
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رديف بالا، عامل ساختار مربوط به فازهای مغناطيسي فرومغناطيس و  :(3)شكل 

دهد و رديف پايين، عامل ساختار مربوط به فاز  پادفرومغناطيس را نشان مي

  است. 120
 

 1.67 2  ول های منطقده اهای عامل ساختار در گوشدهقله

( 3است، شدكل ) 120گر پايداری نظمبريلوئن قرار دارند که بيان

( نشان داده شده اسدت از آنجدا 3طور که در شكل )همان را ببينيد.

که عامل سداختار بدرای فازهدای فرومغنداطيس و پادفرومغنداطيس 

يكسان است، نياز است که برای تشخيص دقيق فازهای مغناطيسي، 

آرايدش اسدپيني  ز پيكربندی اسپيني در فضای واقعي استفاده کنيم.ا

 اند.( نمايش داده شده4های در شكل )در فضای واقعي به ازای

0گر اين است که براینتايج به دست آمده بيان 0.67   نظم

0.67پادفرومغناطيس، 1  120،1نظم 1.67   نظدم

1.67فرومغناطيس و به ازای 2  پايدار هسدتند.  120نظم

 از آرايدش 120طور که مبرم اسدت تفداوت مدابين دو نظدمهمان

ناشي  ،هر ياخته واحد شبكه لانه زنبوری به ازایدو اسپين  متفاوت

بدا اسدتفاده از  [11]اين نتايج با نتايجي که قبلاً در مرجع  شود.مي

در کارهدای  خواني کامل دارد.دست آمده، همبهتيزا -لاتينجرروش 

ميددان هدای متفداوت گيریجهت مند هسدتيم کده اثدرعلاقهآينده، 

يكي مورد مطالعه قرار های کلاسپايداری نظممغناطيسي خارجي در 

  دهيم.

 

 
)a (های متفاوت. آرايش اسپيني در فضای واقعي به ازای: 4شكل

0 0.67 ، )b( 0.67 1 ،) c( 1 1.67    و 

) d( 1.67 2 . 

 

 ینتيجه گير
های اسپيني غيرقطری نسبت به برهمكنش 'مواد مغناطيسي

ها، يعني کيتائو و هايزنبرگ، غالب هستند. در اين ساير برهمكنش

شبكه لانه زنبوری را با استفاده از روش  'مقاله، مدل 

 'و هایل برهمكنشدرپي مورد مطالعه قررا داديم. اثر متقابپي

باعث پايداری فازهای مغناطيسي پادفرومغناطيس، فرومغناطيس و 

 اند.زنبوری شدهروی شبكه لانه 120نظم
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  پرشده با آهن های کربنیدر نانولولهدمای سنتز  باخواص جذب مایکروویو تغییرات  بررسی
 احمد، پوربافرانی

 

 شاهين شهر، انتهاي خيابان فردوسی ،ه صنعتی مالک اشتردانشگا الکتروسرام و مهندسی برق، دانشکده

 

 چکیده
بررسی  ها با تغيير پارامترهاي سنتزنانولوله جذب مایکروویو اینخواص  شده و سنتزيميایی بخار، هاي کربنی پرشده با آهن به روش رسوب شنانولوله؛ در این تحقيق

از  TEMو  FESEMتصاویر . ها را نشان می دهنددر نمونه شکل گيري فازهاي متفاوت ،مختلف از نمونه هاي سنتز شده در دماهاي Xآناليز پراش پرتو . شده است
ها براي بررسی نانولوله و تراوایی مغناطيسی گذردهی الکتریکی .است nm 011ي زیر هاي کربنی در محدودهی و یکنواختی قطر نانولولهنشان دهنده همگنها، نمونه

پهناي   هستند و با رگیهاي پرشده با آهن، داراي  گذردهی الکتریکی بزدهد که نانولولهگيري نشان مینتایج اندازه. گيري شدهاي جذب مایکروویو آنها اندازهقابليت

 .دهندجذب خوبی از خود نشان می GHz 5فرکانسی 
 

 هاي کربنی پرشده با آهن، دماي سنتز، گذردهی الکتریکی، اتلاف بازتابیلولهنانو  :واژه های کلیدی

 

Investigation of changes in microwave absorption properties with synthesis temperature 

in iron-filled carbon nanotubes 
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Department of Electroceramics and Electrical Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Shahin Shahr 

 

 

Abstract 
 

In this study; Iron-filled carbon nanotubes have been synthesized by chemical vapor deposition and the 

microwave absorption properties of these nanotubes have been investigated by changing the synthesis 

parameters. X-ray diffraction analysis of the synthesized samples at different temperatures shows the formation 

of different phases in the samples. FESEM and TEM images of the samples show the homogeneity and 

uniformity of the diameter of carbon nanotubes in the range below 100 nm. The electrical permittivity and 

magnetic permeability of the nanotubes were measured to evaluate their microwave absorption capabilities. 

The measurement results show that iron-filled nanotubes have a large electrical conductivity and show good 

absorption with a frequency band of 5 GHz. 

 

Keywords:      Iron-filled carbon nanotubes, Synthesis temperature, Electrical permittivity, Reflection loss 
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 قدمهم
هاي روزافزونی مواد جاذب امواج مایکروویو داراي کاربرد     

این مواد باید داري وزن و . مخابرات و صنایع نظامی هستند در

ضخامت کمی باشند و در عين حال توانایی جذب امواج 

ختلف بسيار قابليت جذب مواد م. آنها زیاد باشددر مایکروویو 

ها، ترین این مواد شامل فریتاند که مهممورد بررسی قرار گرفته

و  کربنی هايلهي کربن نظير نانولوبر پایهآلياژهاي مغناطيسی، مواد 

آهن به دليل  هاي کربنی پرشده بانانولوله در این ميان. است... 

ضخامت پایين، دانسيته کم، جذب قوي، چسبندگی به سطح و 

عنوان فيلر در به آلینامزد ایده ،ي دمایی مناسبدر گستره پایداري
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از آنجایی که حصول تمام این  [.0]هاي جاذب است کامپوزیت

پذیر نيست، از این رو  ها با کاربرد یک ماده به تنهایی امکان ویژگی

 0ي مواد کامپوزیتی یا مواد هتروساختارمحققين به سمت توسعه

زمان، به طور همالکتریکی طيسی و ديابراي رسيدن به اتلاف مغن

تضعيف سه عامل مهم باعث  علاوه بر این .]5-0[اند  روي آورده

هاي و افزایش جذب مایکروویو در نانولولهموج الکترومغناطيس 

به دليل نسبت طول به عرض اولاً : شودکربنی پرشده با آهن می

فاکتور ها، ناهمسانگردي شکل افزایش یافته و  بالاي نانولوله

ثانياً مجزا بودن مواد مغناطيسی  .یابد زدایی کاهش میمغناطيس

شدگی هاي کربنی موجب کاهش جفت شده درون نانولولهکپسوله

هاي پلاریزاسيون فصل و ثالثاً سازوکار شود ها میمغناطيسی بين آن

این پژوهش از هدف  .شود فعال می ها نيز بر روي نانولولهمشترک 

هاي کربنی پرشده با  نانولوله مایکروویو درجذب بررسی خواص 

 .است با تغيير پارامترهاي سنتز (Fe-CNTs) آهن

 های نمونهتهیه
هاي کربنی  هاي ساخت نانولوله ترین روش یکی از متداول

در  (CVD)  روش رسوب شيميایی بخاررات فلزي، پرشده با ذ

د، به باش و از نوع منبع مایع می( کاتاليست شناور)حالت درجا 

ي واکنش تزریق شده طوري که منبع هيدروکربنی به درون محفظه

و پس از تجزیه شدن دردماي بالا، بر روي ذرات کاتاليست فلزي 

ي داخلی محفظه به صورت نانولوله موجود در محفظه و یا دیواره

در این پژوهش از حلال سيکلوهگزان به عنوان . کند رسوب می

عنوان کاتالسيت شناور استفاده شده  منبع کربنی و از فروسين به

و با  g/L 1محلول سيکلوهگزان حاوي فروسين با غلظت . است

ميانگين مشخص به صورت دستی و با استفاده از سرنگ وارد   نرخ

شده و پس از  ºC 11 با دماي ( آون)ي پيشگرم ي کورهمحفظه

 ºC0111-811ي تجزیه وارد کوره تيوبی با دماي بالاتر در محدوده

نظر، ي تيوبی به دماهاي موردپس از رسيدن آون و کوره. شود می

ي ي لولهوارد محفظه mL/min 051گاز آرگون با نرخ ميانگين 

آزمایش در دماهاي مختلف براي کوره تيوبی و با . شودکوارتز می

                                                 
1
Heterostructure 
 
 Chemical Vapor Deposition 

هاي کربنی تا نانولوله هاي تزریق مختلف محلول تکرار شد نرخ

براي تهيه کامپوزیت  .ودر توليد شوندپرشده با آهن به صورت پ

لوئن مخلوط کرده و آن وبه پارافين را با ت پودرنسبت وزنی مناسب 

آون ها را در سپس نمونه. کنيمدقيقه سونيکيت می 1 را به مدت 

 ون مجدداًآدهيم تا تولوئن حذف گردد و بعد از خروج از قرار می

هاي مایکروویو، ريگيبراي اندازه. کنيممی مخلوطها را نمونه

پارافين ترکيب شده به همراه درصد وزنی   /5با  CNT پودرهاي

 7و قطر خارجی 3هاي سيلندري با قطر داخلی داخل نمونه درو 

 ،ریخته و با فشار مناسب و به کمک پرس هيدروليک ميليمتر

ي دستگاه پراش ها به وسيلهساختار فازي نمونه. کنيمدهی میشکل

ها توسط و مورفولوژي آنX (XRD Philips X’Pert Pro )اشعه 

و   Hitachi S-4800ميکروسکوپ الکترونی روبشی مدلدستگاه 

ساخت شرکت  EM-900ميکروسکوپ الکترونی عبوري مدل 

Zeiss هاي همچنين خواص جذب مایکروویو نمونه .تعيين شد

 مدل( (VNAگر برداري شبکه تهيه شده، توسط دستگاه تحليل

Agilent/HP 8722ES گيري شداندازه. 

 و بحث نتایج
پيک مربوط به  XRDبه کمک آناليزهاي  0بر طبق شکل 

و (  11)درجه مربوط به صفحات  87/55و   θ=0 /13ي زوایا

(  11)تقارن و باریک بودن پيک . از ساختار گرافيتی است( 010)

 .گر درجه بلوري بالا در این ساختارهاستبيان XRDدر طيف 
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 (a) CNT+Fe 800

 (b) CNT+Fe 850

 (c) CNT+Fe 900

 (d) CNT+Fe 950

 (e) CNT+Fe 1000

(a)

 
 .شده در دماهاي مختلف سنتز Fe-CNTهاي نمونه Xپراش پرتو :  0شکل 
ها مربوط به چهار فاز مختلف از هاي موجود در طيفسایر پيک

هستند که در درون  Fe3Cو  α-Fe ،γ-Fe ،Fe2O3آهن یعنی 

 احتمالاً به دليل Fe2O3فاز . اندساختار مورد نظر شکل گرفته
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هاي پرشده با دن نانوذرات آهن بر روي سطح نانولولهاکسيد ش

گيري این فازها توسط تحقيقات انجام شکل. گيردآهن شکل می

 .]5- [ شودشده در این زمينه نيز تایيد می

هاي مربوط به نمونه TEMو  FESEMتصاویر  3و   شکل 

. هستند ºC051-811ي سنتزشده در دماهاي مختلف در محدوده

هاي کربنی با طول چندین ميکرومتر و قطر تصاویر، نانولولهطبق 

اي از این تنيدهشکل گرفته و ساختارهاي درهم nm 71کمتر از 

بنابراین سنتز . انددر دماهاي سنتز متفاوت به وجود آمدهها نانولوله

 .شاهد هستيم CVD کاملاً موفقی را از این ساختارها را با روش

 
شده در  سنتز Fe-CNTهاي مربوط به نمونه FESEMر تصاوی:   شکل 

 .C011°  (e, f)و  C 811 ،(c, d) °C 851° (a, b)دماهاي 

 ºC011و  811ها در دماهاي سنتز شکل و ساختار کلی نانولوله

هاي به دليل تنش که در دماهاي بالاترکاملاً منظم بوده در حالی

رآیند سنتز، ساختار کلی در طول ف هاي نانولولهوارد شده بر جداره

بر اساس تصاویر  .اندها دفورمه شده و تغيير شکل یافتهاین نانولوله

FESEM و  811هاي سنتز شده در دماهاي طول نانولولهºC011 

طول . هستندهاي سنتز شده در دماهاي بالاتر بلندتر از طول نانولوله

در حالی رسند می µm 5حداکثر به  ºC0111در دماي ها نانولوله

طول  ºC011و  811هاي سنتز شده در دماهاي که در نمونه

 .رسندنيز می µm 01ها به بيشتر از نانولوله

 

شده در دماهاي  سنتز Fe-CNTهاي مربوط به نمونه TEMتصاویر  : 3 شکل

(a) °C 851 ،(b) °C 051. 
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 .Fe-CNTهاي نمونهگذردهی الکتریکی  حقيقی و موهومی هايتقسم :5 شکل
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هاي حقيقی و موهومی گذردهی الکتریکی قسمت 5شکل 

-هاي کربنی پرشده با آهن که در دماهاي مختلف سنتز شدهنانولوله

هاي موهومی گذردهی الکتریکی  قسمت. دهداند را نشان می

ي فرکانسی در بازهو  کنندتغيير می 1-71ي ها، در محدوده نمونه

GHz 08-0 صفر نمایی کاهش یافته و به سمت مقدار  صورت به

بالاترین  .کنندي غيرمغناطيسی است، ميل می که مربوط به ماده

و کمترین مقدار  ºC051ي سنتز شده در نمونه گذردهی مربوط به

هستند که مربوط به  ºC011 ي سنتز شده درربوط به نمونهم

 تراوایی مغناطيسی هاي موهومی قسمت .هاستنمونه شرایط سنتز

قسمت مقدار کوچکی داشته و بنابراین  ،در دماهاي سنتز مختلف

ها بوده و قسمت الکتریکی نمونهمربوط به قسمت دي جذبعمده 

 .نقش چندانی ندارداطيسی به دليل کوچک بودن تراوایی مغن
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 . C 811°و  011 در Fe-CNTهاي نمونه اتلاف بازتابیهاي منحنی : 5 شکل

هاي کربنی پرشده با آهن در نانولولهطيف اتلاف بازتابی 

نشان داده شده  5در شکل  ºC0111و  011ي دماهاي سنتز بهينه

هاي بهينه که سازي انجام شده، ضخامتاستفاده از شبيهبا . است

بيشينه  ،هر ضخامت و درهاي مختلف نسمقدار جذب را در فرکا

، هر دماها در افزایش ضخامت نمونهبا  .محاسبه شده است ،کندمی

ي هاي بالاتر که در خارج از محدودههاي مربوط به فرکانسقله

دوده جابجا شده و فرکانسی مورد نظر قرار دارند به داخل این مح

 گيرد؛میبه خود  يا دو قلهي، شکل ا تک قلهطيف از حالت 

 به وجود آمده يا چند قلهرفتار  هاي بالاتر،ضخامتدر  که يطور به

را قسمت عمده جذب بنابراین . شود تر میو طيف پيچيده

ي در محدوده هانانولولههاي موهومی گذردهی الکتریکی  قسمت

می هاي موهو قسمتدار هستند و عهده GHz 08-0فرکانسی 

این دسته از . بر عهده دارند اتراوایی مغناطيسی نقش ناچيزي ر

 -dB 01 تر ازدر اتلاف پایين GHz 5پهناي جذبی تا حدود  ،مواد

توانند گزینه مناسبی براي مواد جاذب دهند و میاز خود نشان می

 .اي باشندامواج رادار به خصوص در ساختارهاي چندلایه

 نتیجه گیری

تراوایی تحقيق با تحليل رفتار گذردهی الکتریکی و در این 

ي محدوده، در هاي کربنی پرشده با آهننانولوله مغناطيسی

، ميزان اتلاف بازتابی و چگونگی جذب GHz 08-0فرکانسی 

-ها نشان میاین بررسی. امواج مایکروویو مورد بررسی قرار گرفت

ها، این نمونهدر  دماي سنتز و ضخامت يبا انتخاب بهينهدهند که 

پاسخ جذبی یابد و مورد نظر بهبود میي ناحيه در ميزان اتلاف

رفتار . شودمشاهده می Kuو  C ،X خوبی در باندهاي فرکانسی 

هاي  قسمتها بيشتر ناشی از در این کامپوزیتامواج جذب 

 .استها نانولوله گذردهی الکتریکیموهومی 
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 Mg2SiO4سرامیک فورسترایت با ساختار الکتریکی دیسازی خواص بهینه
2محمد حسین، شمس ؛ 1پوربافرانی ، احمد

 

 شاهين شهر،  انتهاي خيابان فردوسی ، ه صنعتی مالک اشتردانشگا الکتروسرام و مهندسی برق، دانشکده 2و1

 

 چکیده
مورد نظر براي این منظور، ساختار  ترکيب. است هاي با ابعاد مشخصبهينه، به شکل استوانه با خواصفورسترایت این پژوهش ساخت قطعات سراميکی از هدف 

، عامل ي این ترکيبدر سنتز پودرها .اي سنتز شده استاز آسياب سياره با استفادهبه روش حالت جامد بوده که  Mg2SiO4فورسترایت با فرمول شيميایی 
فاز روتایل استفاده  با TiO2ها از افزودنی ها در ساختار نمونهبراي کنترل رشد دانه. در نظر گرفته شد 50/2قدار م MgO/SiO2استوکيومتري یعنی نسبت وزنی 

  X، از پراش پرتو در ترکيببراي بررسی خواص ساختاري . بررسی شده و نتایج با یکدیگر مقایسه شدند هاالکتریکی نمونهسپس خواص ساختاري و دي. کردیم
ي ها در ناحيهتریک نمونهالکبراي بررسی خواص دي .کمک گرفته شد FESEM، از تصاویر هاي دانهها نظير اندازهجهت بررسی ریزساختار نمونهو استفاده شد 

 .کمک گرفته شد (VNA)گر برداري شبکه از تحليل GHz 704/8مایکروویو در فرکانس 

 

 الکتریک، تانژانت تلفات، گذردهی الکتریکی، خواص ديفورسترایت  :واژه های کلیدی
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Abstract 
 

The purpose of this study is to synthesis Forsterite ceramic with optimal properties in the form of cylinders with 

specific dimensions. The composition for this purpose is the structure of Forsterite with the formula Mg2SiO4, 

which is synthesized by solid state method using a planetary mill. In the synthesis of powders of this compound, 

the stoichiometric factor, ie the MgO / SiO2 ratio was considered to be 2.05. To control grain growth in the 

structure of the samples, we used TiO2 additive with rutile phase. Then the structural and dielectric properties 

of the samples were investigated and the results were compared with each other. X-ray diffraction was used to 

investigate the structural properties of the composition, and FESEM images were used to investigate the 

microstructure of the samples, such as grain size. A network vector analyzer (VNA) was used to investigate the 

dielectric properties of the samples in the microwave region at 8.457 GHz. 

 

Keywords: Forsterite, dielectric properties, loss tangent, electrical permittivity 
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 قدمهم
 شیمنجر به افزا ميس یب يها سامانه عیرشد سر راًيخا     

با فرکانس بالا در  ییهاو آنتن ها لتريف ها، دگریتشد يتقاضا برا

که  شده است گاهرتزيگ ي کار در محدوده تيقابل کوچک با اسيمق

اند به علت  توانسته ویوکرویما کیالکتريد يها کيسرام نيب  نیا در

 يها کار در دستگاه يبرا نیيپا ينهیکم و هز کیالکتر يتلفات د

سه کميت اصلی وجود دارد [. 1]موردتوجه واقع شوند  ویکروویما

ها مشخص الکتریک بر اساس آنهاي ديکه نوع کاربرد سراميک

، فاکتور کيفيت ()الکتریک ثابت دي: از اند عبارتشود که می

ترین از مهم(. )فرکانس تشدید و ضریب دمایی ( )
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ها الکتریک مایکروویو سراميکعواملی که روي تانژانت تلفات دي

ها و بندي، مرز دانهتخلخل، دانهتوان به می ،تواند اثرگذار باشدمی

  .[2] در ساختار اشاره کرد فاز ثانویه حضور

رسوبی هاي متفاوتی از قبيل فرآیند حالت جامد، همروش

ژل براي سنتز پودر -گرمایی، هيدروترمال، مکانوشيميایی و سل

محققان جهت کنترل  .نانوبلور فورسترایت استفاده شده است

هاي نانوپودر فورسترایت از فرآیند سينتر دو سرعت رشد دانه

، سنتز ترکيب فورسترایتدر  .انداستفاده کرده(TSS) اي مرحله

-ديیابی به خواص انتخاب درصد مواد اوليه به منظور دست

بدین منظور در انتخاب مواد . اي دارد بهتر، اهميت ویژه الکتریکی

نسبت از منيزیم اوليه، مستقل از روش ساخت، باید درصد بيشتري 

در این مواد نسبت . ظر گرفتبه استوکيومتري واقعی ترکيب، در ن

را به عنوان عامل استوکيومتري  سيليسيمبه اکسيد  منيزیماکسيد 

 .(n=MgO/SiO2)م دهي نمایش می n کنيم و با تعریف می

 دهدمی، نشان شدهانجام  ترکيب فورسترایتبر روي که تحقيقاتی 

 گذردهی الکتریکیبه عنوان مثال ) الکتریکیديکه بهترین خواص 

ا درصد ب منيزیمیعنی افزایش ،  50/2 به مقدار nبه ازاي  (بيشتر

آید و  به دست می(  n=2)مقایسه با استوکيومتري کامل بيشتر در 

هاي حالت جامد این نتيجه مستقل از روش ساخت، براي روش

ژل،  - ، هم رسوبی شيميایی، بلوري کردن شيشه و سل(پودري)

گذردهی  بيشينه ات،اساس این تحقيق بر. [7, 3] یکسان است

 n= 50/2به ازاي حالت جامد در روش و فاکتور تلفات  الکتریکی

 .آیدبه دست می

، تغيير و سنتز فورسترایتاز آنجایی که در فرآیند ساخت 

-و دي ها، تأثير بسيار زیادي برخواص ریز ساختاري دانه ياندازه

ست تا با افزودن درصد کمی از آنها دارد، بنابراین لازم ا الکتریکی

، کيفيت الکتریکی و مایکروویوديناخالصيها، ضمن بهبود خواص 

نتز ترکيب مواد افزودنی که در س. محصول را نيز افزایش داد

، Al2O3 شامل اکسيدهایی نظير ،شوند استفاده میفورسترایت 

Bi2O3  ،B2O3  وTiO2  هستند که قبل از فرآیند آسياب مجدد به

 .شوند هاي حاصل از تفجوشی مقدماتی اضافه می هکلوخ

 هاتهیه نمونه    
به منظور ساخت قطعات در مقياس آزمایشگاهی، ابتدا     

مواد اوليه مورد نظر بر طبق استوکيومتري مشخص توزین شده و 

 با قطرهاي هاي زیرکونيومهمراه مقدار مشخصی آب مقطر و گلوله

-تفلون ریخته می در داخل کاپ کوچک از جنس mm 15و  0

-آسياب مورد استفاده در مقياس آزمایشگاهی، آسياب سياره. شوند

کاپ تفلونی است و هر کاپ این آسياب  7اي است که داراي 

زمان به مدت مواد اوليه . گرم پودر را دارد 15ظرفيت حدود 

مورد نظر  شوند و سپس دوغابساعت آسياب اوليه می 12حداقل 

. شوددرجه سانتيگراد خشک می 115تخليه و داخل آون با دماي 

هاي خشک شده پس از آسياب به مدت نيم ساعت، به کلوخه

 1255شکل پودر درآمده و به منظور کلسينه داخل کوره در دماي 

این پودرها پس . گيرندساعت قرار می 3درجه سانتيگراد، به مدت 

هاي ه مقادیر مشخص آب مقطر و گلولهاز کلسينه مجدداً به همرا

زیرکونيوم به همراه مواد افزودنی، در داخل کاپ تفلون ریخته شده 

پس از آسياب ثانویه، . شودساعت مجدداً آسياب می 12و به مدت 

داخل آون خشک شده و مجدداً کلوخه هاي ثانویه به در دوغاب 

پودر حاصل به کمک الک با . شودمدت یک ساعت آسياب می

دهی است این پودر آماده شکل. شودالک می 155ش در حدود م

. دهی شودتواند با استفاده از پرس هيدروليک دستی، شکلکه می

دهی قطعات، آخرین کاري که باید روي آنها انجام پس از شکل

ميليمتر و  6ي نازک با قطر هایی به شکل استوانهي پولکتهيهشود، 

گيري خواص مایکروویو يمتر به منظور اندازهميل 7/5 ضخامت

 .است

آناليزهاي ساختاري  پودرها در مراحل مختلف باید توسط

قرار گيرند و مورد بررسی ... و  XRD  ،FESEMمشخصی نظير 

خصوصيات الکترومغناطيسی آنها نظير گذردهی الکتریکی نسبی و 

در این پژوهش، . شوند ريگي زهالکتریک اندا تانژانت تلفات دي

گيري فاز،  تهيه شده، شکل FESEMو تصاویر  XRDهاي طيف

ي مورد نظر تایيد ي ذرات را در درون ساختار مادهتوزیع و اندازه

گيري شده بر روي  خصوصيات الکترومغناطيسی اندازه. کنند می

فات ي پایين بودن تانژانت تلدهنده هاي سراميکی نشاننمونه

مواد توليدي است و گذردهی ( )الکتریک  دي

این دسته از مواد . کندالکتریکی مورد نظر براي این ماده را تایيد می

و  0×15-7الکتریک کمتر از  سراميکی باید تانژانت تلفات دي
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داشته باشند تا بتوانند  8/6 دهی الکتریکی نسبی در حدودگذر

 .باشند براي کاربردهاي مورد نظر ینه مناسبیگز

 نتایج و بحث
 Xطيف پراش پرتو  ها،به منظور بررسی فاز ساختاري نمونه     

به  TiO2هاي با درصد از نمونه XRDطيف  1در شکل . تهيه شد

اند، سنتز شده C 1755°درصد وزنی پودر، که در دماي  0مقدار 

ها با مربوط به طيفهاي ي دادهاز مقایسه. نشان داده شده است

هاي براگ هاي مختلف مربوط به بازتاب، پيکهاي استانداردکارت

بر طبق . گذاري شده استاز صفحات متفاوت اندیس Xپرتوهاي 

ها مرتبط با دو ها فازهاي موجود در این گروه از نمونهاین بررسی

و  Mg2SiO4فاز ساختاري مختلف مربوط به مواد اوليه یعنی 

MgSiO3  فاز وTiO2 ي افزودنی در این ساختار مربوط به ماده

هاي انجام شده در این زمينه نيز گزارش باشد که در پژوهشمی

بنابراین نانوساختار فورسترایت در ساختارهاي سنتز . شده است

 .[0] شودشده تایيد می
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 .ي فورسترایتنمونه Xيف پراش پرتو ط:  1شکل

پياک مرباوط باه     XRDو به کمک آناليزهااي   1بر طبق شکل 

از ساختار ( 615)و ( 725)مربوط به صفحات  31° و  28° ي زوایا

ها مرباوط باه فااز    هاي موجود در طيفایر پيکس. انستيتایت است

هساتند کاه در درون سااختار     Mg2SiO4اصلی فورسترایت یعنای  

پانج پياک اصالی فااز     . اناد مورد نظر با درصد زیادي شکل گرفتاه 

TiO2 ثانویه  آسيابي افزودنی هنگام که ناشی از اضافه کردن ماده

ا توساط  گيري ایان فازها  شکل. شوداست نيز در طيف مشاهده می

 .[4, 6]شود تحقيقات انجام شده در این زمينه نيز تایيد می

 را در F2.05 ياز سااطن نمونااه  FESEMتصااویر  2شااکل 

ها به شاکل  ، دانهتصاویرمطابق این . دهدنشان می زیادنمایی بزرگ

هاا از  انادازه ایان داناه   . اندشکل گرفتههاي متفاوت با اندازهمنظم نا

m1 تا m15 ها به طور کاتورهگيري دانهمتغير است و جهت-

 .باشداي و تصادفی می

 
 .ي فورسترایت در مقياس کوچکاز نمونه FESEMتصویر :  2شکل

 
 .ي فورسترایت در مقياس بزرگاز نمونه FESEMتصویر :  3شکل

 ،اناد ها که در فرآیند اچ کردن خورده شاده رزدانهم 2در تصویر 

این نقااط محال تجماع ماواد افزودنای      . پيدا کرده استرنگ تيره 

TiO2 هاا  هنگام  تفجوشی نهایی است که سبب رشد بعضی از دانه

توان می ،نمایی کمتربزرگبا  3شکل در  .اندنيز شده m15تا حد

هاا را مشااهده   ها و راستاهاي مختلف آندانهاي گيري کاتورهجهت

 .کرد

هااي  دهای نموناه  خواص الکترومغناطيسی و چگاونگی پاسا   

اي الکتریکاای و مغناطيساای ماااو    هااا فورسااترایت بااه مياادان   

، برخای از  1جادول   .قارار گرفات   اطيسی مورد بررسای الکترومغن
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هاي مختلف سنتز شده پارامترهاي سنتز و خواص مایکروویو نمونه

ایان خاواص شاامل گاذردهی      .دهددر شرایط متفاوت را نشان می

تاارین الکتریکاای هسااتند و مهاامالکتریکاای و تانژاناات تلفااات دي

ي خلاوص  پارامترهاي موثر بر این خواص که شامل ناوع و درجاه  

، مدت زمان TiO2مواد اوليه، استوکيومتري ترکيب، درصد افزودنی 

دهی نمونه، دماي کلسينه آسياب اوليه و ثانویه، فشار پرس در شکل

 .مورد بررسی قرار دادیم دماي سينتر راو 
 .ي فورسترایتهاالکتریکی نمونهپارامترهاي سنتز و خواص دي:  1جدول

tan δ ( ×10 -4 ) εr درصد  دماي سينترTiO2 نام نمونه 

25/0 4/0 1755 5 F2.07 

55/3 8/0 1705 5 F2.07 

05/2 1/6 1705 5 F2.07 

45/2 67/6 1305 0/2 F2.07 

55/3 70/6 1705 5 F2.02 

55/0 45/6 1755 5/0 F2.05#1 

00/4 87/6 1400 0/5 F2.05#2 

55/6 70/6 1755 5/0 F2.05#3 

55/7 35/6 1755 5/0 F2.05#4 

60/4 85/6 1550 5/2 F2.02 

55/7 65/6 1705 5 F2.05 

50/4 70/6 1550 5/2 F2.02 

35/2 60/6 1320 5/1 F2.02 

05/8 10/6 1755 5/0 F2.05 

50/2 72/6 1400 5/5 F2.02 

55/4 15/6 1755 5/0 F2.05 

55/6 88/6 1755 5/0 F2.02 

85/6 75/6 1705 5/0 F2.02 

55/4 20/6 1755 5/0 F2.05 

5/15 70/6 1755 
(TSS) 

5/0 
F2.05 

70/5 85/6 1550 5/2 F2.05 

65/3 45/6 1305 0/2 F2.05 

55/2 60/6 1320 5/1 F2.05 

00/5 87/6 1400 0/5 F2.05 

50/2 86/6 1400 5/5 F2.05 

85/4 25/6 1705 5/0 F2.05 

10/2 00/6 1400 

(TSS) 

0/5 
F2.05#1 

ي هدف ما در این تحقيق، گذردهی الکتریکی جایی که برااز آن

مورد نظر  5550/5تر از و تانژانت تلفات پایين 5/4 نزدیک به

ماست، بنابراین بهترین حالت بر حسب پارامترهاي مورد بررسی 

 .نشان داده شده است 1تواند چندین حالت باشد که در جدول می

 نتیجه گیری
گيري فاز،  ، شکلFESEMو تصاویر  XRDي ها فيط

را در درون ساختار  هاآن يهاندازو  توزیع ذراتچگونگی 

روي گيري خواص مایکروویو بر اندازه. کنند یيد میتا فورسترایت

ط بهينه براي سنتز فورسترایت؛ شرایداد که  هاي مختلف نشاننمونه

ساعت،  12هاي آسياب اوليه و ثانویه ، زمانC 1255˚دماي کلسينه

از نوع  TiO2، افزودنی 50/2مقدار  MgO/SiO2نسبت وزنی 

گيري شده  اندازه خواص .هستند وزنیدرصد  1وتایل و به مقدار ر

ي پایين بودن تانژانت دهنده نشان ،هاي سراميکیبر روي نمونه

مواد توليدي است و گذردهی در ( Tanδ)الکتریک  تلفات دي

 این دسته از مواد. کندالکتریکی مورد نظر براي این ماده را تایيد می

و  0×15-7الکتریک کمتر از  انت تلفات ديتانژدر حالت بهينه، 

 .دارند 8/6 ریکی نسبی در حدودگذردهی الکت

 ها مرجع
    [1] P. Choudhary, R. Kumar and N. Gupta; “Dielectric material selection 

of microstrip patch antenna for wireless communication applications 

using Ashby's approach”; International Journal of Microwave and 
Wireless Technologies 7, No. 5 (2015) 579-587. 

    [2] S. B. Narang, and S. Bahel; “Low loss dielectric ceramics for 

microwave applications: a review”; Ceram Process Res. 11, No. 3 
(2010) 316-321. 

    [3] A. Douy; “Aqueous Syntheses of Forsterite (Mg2SiO4) and Enstatite 

(MgSiO3)”; J. Sol–Gel Sci. Tech. 24 (2002) 221-228. 

    [7] T. Sugiyama, T. Tsunooka, K. Kakimoto and H. Ohsato; 

“Microwave Dielectric Properties of Forsterite Based Solid 

Solutions”; J. Eur. Ceram .Soc. 26 (2006) 2097-2100. 
    [5] H. Barzegar T.S. Sasikala, et al.; “Forsterite-based ceramic–glass 

composites for substrate applications in microwave and millimeter 

wave communications”; Journal of Alloys and Compounds 461 (2008) 
555-559. 

    [6] H. Barzegar Bafrooei and et al.; “Microwave synthesis and sintering 

of forsterite nanopowder produced by high energy ball milling”; 
Ceramics International 4 (2014) 2869-2876. 

    [4] Y. M. Tan, C. Y. Tan and et al.; “Study on the effects of milling time 

and sintering temperature on the sinterability of forsterite (Mg2SiO4)”; 
Journal of the Ceramic Society of Japan 123 (2015) 1032-1037. 

۱۵ و ۱۶ تیرماه ۱۴۰۱ - دانشگاه صنعتی اصفھان مقالھ نامھ ھفتمین کنفرانس ملی پیشرفتھای ابررسانایی و مغناطیس

208



 

 کبالت مغناطیسی هاینانوسیم آرایه ساخت بر اولمرحله  آندایز زمان اثر ارزیابی
 

 لیلا، چراغیعلی؛ محمدرضا، اصفهانینصر ؛ مابراهی، پایمزد؛ علی، قاسمی ؛محمود، افسر

  اصفهان ،شهر شاهین، صنعتی مالک اشتر ه دانشگا ،موادمهندسی  دانشکده

 

 چكیده
 از طریقهای کبالت آرایه نانوسیم . در پژوهش حاضر،باشدمی های جدیدپژوهش هدف بسیاری از ،نوسیم با خواص مغناطیسی بهینهرسیدن به آرایه نا تلاش برای

مورد  AAOهای بر ساخت قالب ساعت 30و  18، 6، 3شامل  اولمرحله  آندایز مختلف هایزمان تأثیر .شدندساخته  AAO هایدرون قالب، ACالکتروانباشت پالسی 
مجهز به ( VSM)نمونه ارتعاشی  سنجمغناطیسترونی روبشی نشر میدانی و کترتیب با میکروسکوپ البه هانمونه مورفولوژیکی و مغناطیسی خواص. بررسی قرار گرفت

های رایه نانوسیمباعث افزایش وادارندگی آ ،ساعت 18اول به  مرحله زمان آندایز افزایش با کهنشان داد  . نتایجشده است ارزیابی (FORCاول ) ههای بازگشتی مرتبمنحنی

 ،FORC هایدیاگرام وادارندگیتوزیع میدان  .دیابکاهش میاورستد  1459ساعت، وادارندگی به  30 آندایززمان  برایدرحالی که ، شوداورستد می 1490الت به حدود کب
مربوط  hcp ( کبالت100( و سینتیکی )002ترمودینامیکی ) ؛زنی صفحات بلوریجوانه ها بهگیری این فازشکل .دهدمینشان فازهای نرم و سخت مغناطیسی را  تشکیل

 .وابسته استاول مرحله  از آندایز باقیمانده بافتپیش بهبوده که 

 مغناطیسی نرم و سخت فاز، ای، آرایه نانوسیم کبالتدومرحله آندایزاول،  مرحله زآندایزمان  های کلیدی:واژه

 

Evaluation of the effect of the first step anodizing time on the fabrication of cobalt 

magnetic nanowires arrays  
 

Afsar, Mahmoud; Ghasemi, Ali; Paimozd, Ebrahim; Nasr Esfahani, Mohammad Reza; Alicheraghi, Leila 

Department of Materials Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Shahin Shahr, Esfahan 

 

Abstract 
 

The attempt to approach the optimum of magnetic properties of nanowire array is increasingly becoming the 

subject of new investigations. In the present study, the cobalt nanowires array were prepared into AAO template by 

AC pulsed electrodeposition. The effect of first step anodization time including 3, 6, 18 and 30 hours was 

investigated on the fabrication of AAO templates. Morphological and magnetic properties samples were evaluated 

by field emission scanning electron microscope and vibration sample magnetometer (VSM) equipped with first order 

reversal curves (FORC), respectively. The results showed, with increasing of the first step anodization  time up to 18 

hours, the coercivity of the cobalt nanowire array to about 1490 Orested increases, whereas for anodization time of 

30 hours, the coercivity decreases to 1459 Orested. The coercivity field distribution of FORC diagrams indicates the 

formation of soft and hard magnetic phases. The creation of these phases depends on the nucleation of the 

thermodynamic and kinetic crystallographic planes in which relate to residual pre-texture from the first step 

anodization. 

Keywords: First step anodization time, Two step anodization, Cobalt nanowires array, Soft and hard magnetic 

phase                                                                                                                                                      PACS No. 81 

 

 مقدمه
 دلیلبه کبالت نانوسیم مختلف، مغناطیسی هاینانوسیم بین در

 از بسیاری توجه مورد ،ی که داردبزرگ مغناطوبلوری ردیناهمسانگ

، ی مغناطیسیهانانوسیم آرایه تهیه برای .[1] است گرفته قرار محققین

به کمک این شود. تفاده میعنوان قالب اسبهاکسید آلومینیوم آندی  از

و  هاحفره قطر ، کنترل طول وهافرهبالای حنظم  توان بهها میقالب

ها نانوحفره نظم .یافتمطلوبی دست ی و مکانیکی خواص شیمیای

. شودیم داده حیتوض مجاور یهاحفره نیب دافعه العملعکس لهیوسبه
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مقدار  به که است یکیمکان تنش ،یاحفره نیب یروهاین نیا منشأ

ـ حفره نظم. است وابسته مشترک فصل در دیاکس لیتشک نیح انبساط

 . [2-5] یابدبهبود می ،ایش زمان آندایزافز و مجدد آندایز قیطر از ها

و حذف لایه  در اسید اگزالیک اول مرحله آندایز انجام پس از

باقی بر روی زیرلایه آلومینیومی  (بافتپیشسطوح مقعر ) اکسیدی،

برای رشد  را بهتری سطوحتواند ن میمتقار بافتپیش تشکیل .ماندمی

متقارن  بافتپیشچنین . همفراهم کنددوم مرحله  آندایزطی  حفره

شده حین فرآیند آندایز  یکنواختتریکی میدان الکایجاد یک منجر به 

شود. بنابراین افزایش منظمی تشکیل می ایآرایه نانوحفرهو درنهایت 

 هاهنانوحفرمنظم و متقارن را در آرایش یک اول، مرحله  آندایززمان 

 [.4و6] کرد ایجاد خواهد

 بلوری محور از مغناطیسی گشتاور رخشچ برای نیاز مورد انرژی

ـ تحت عنوان ناهمسانگردی مغناطو سخت بلوری محور یک به آسان

ـ سبب جهت شکل ناهمسانگردی . از طرفیشودبلوری شناخته می

 .شودمی نانوسیم محور با موازی جهت امتداد در مغناطش گیری بردار

ـ ناهمسان بین مستقیمی رقابت کبالت هاینانوسیم برای ،مورد این در

 بین رقابت .دارد وجود شکل ناهمسانگردی و مغناطوبلوری گردی

ـ شکلبه  کبالت هاینانوسیم در مغناطوبلوری و شکل ناهمسانگردی

ناهمسانگردی در حضور این دو  شود.منجر میگیری فازهای بلوری 

ـ خواص نانو ،کنش بین فازهاها و برهمکنش بین نانوسیمکنار برهم

 .[7و8] دکنا را تعیین میهسیم

اول مرحله  آندایزافزایش زمان  تأثیر بررسی ، بهتحقیق حاضردر 

ها و به تبع آن، بسزایی در میزان نظم آرایه نانوحفره که تأثیر

همچنین  دارد، پرداخته شده است. هاآرایه کنش مغناطیسی اینبرهم

 مغناطیسی پسماند حلقه از ،هانانوسیم خواص مغناطیسی بررسی برای

 از دقیق جزئیات برای بررسیاول  بازگشتی مرتبۀ هایمنحنیو 

 .شودمیها استفاده نانوسیممغناطیسی  هایکنشبرهم

 

 روش انجام آزمایش
 3/0ضخامت درصد و  997/99خلوص با  یآلومینیوم ابتدا ورق

برای هیه شد. تمتر سانتی 1هایی با قطر صورت دیسکبه مترمیلی

 3/0ها با استفاده از اسید اگزالیک نمونه ،AAOهای ساخت قالب

و  18، 6، 3های برای مدت زمان گراددرجه سانتی 17مولار در دمای 

ولت قرار  40اول با ولتاژ مرحله  آندایزتحت فرآیند  ساعت، 30

 2/0کرومیک  محلول اسیدبا استفاده از لایه اکسیدی  سپس گرفتند.

گراد درجه سانتی 60دمای  تحتر، مولا 3/0مولار و اسید فسفریک 

آندایز با شرایط یکسان با  دوممرحله  آندایزدر ادامه  د.حذف ش

به  40از ولتاژ ، کاهش دوممرحله آندایز پس از  .انجام شد اولمرحله 

و  لایه سدیک شدن ناز منجر به ،بر ثانیه ولت 001/0با نرخ ولت  10

با  ی ساخته شدههابقال ای( شد.ختار دندریتی )شاخهاایجاد س

و استفاده از محلول  ACفرآیند الکتروانباشت پالسی از  گیریبهره

 پر شدند. از مس برایکبالت  مولار 3/0و مس مولار  3/0الکترولیت 

ساختارهای اتیک تسکنش مغناطواجلوگیری از برهم وپرشدگی بهتر 

 استفاده شد. دندریتی

کبالت،  هاینانوسیمه آرای انباشت و AAOهای تهیۀ قالبپس از 

ترتیب از ، بههاآنو مغناطیسی  برای بررسی خواص مورفولوژیکی

-و مغناطیس (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

سخت افزار و نرم افزار مجهز به ( VSMسنج نمونه ارتعاشی )

 بازگشتی مرتبه اول استفاده شد. هایمنحنی

 

 نتایج و بحث
 هایقالباز  الکترونی روبشی نشر میدانی یمیکروسکوپتصاویر 

 نشان داده 1در شکل های کبالتوم آندی و آرایه نانوسیمیاکسید آلومین

در  وضوح مشخص است،به الف-1درشکلهمانطور که شده است. 

 هاینانوحفرهساعت، آرایه  3اول  آندایزقالب ساخته شده با زمان 

با  ین درحالی است که، اهستندبرخوردار  از نظم کمیشکل گرفته 

 هایحفرهنانوآرایه  ،ساعت 18 بهاول مرحله  آندایزافزایش زمان 

از [. 4و6و9] شده است تشکیلب -1مطابق شکل تریبسیار منظم

همانطور که در ساعت،  30 بهاول مرحله  آندایزطرفی با افزایش زمان 

ه بکه  یابدکاهش میها حفرهای نظم آرایه شود،میمشاهده  ج-1شکل

 بافتپیشو ایجاد منظم  بافتپیشدلیل از بین رفتن رسد بهنظر می

 اولیه حذف لایه اکسیدی بعد از AAOروی سطح قالب بر نامتقارن 

به لایه سدی مقاومت الکتریکی  افزایش بر اثر توانرا میاین  است.

آرایه  د-1شکل [.5] دانست طولانی آندایز انجام فرآیند هنگام

را نشان اند شدهآزادسازی  جزئی صورتبهالت که های کبنانوسیم

  .دهدمی
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 AAO هایقالب از الکترونی روبشی نشر میدانی یمیکروسکوپتصاویر :  1شکل

 30)ج(  ،ساعت 18( ب) ،ساعت 3( الف) : اولمرحله  آندایز زمان با شده ساخته

 انباشت شدهکبالت  هایساعت و )د( آرایه نانوسیم

 

 یاعمالمیدان  تحتگیری شده د مغناطیسی اندازههای پسمانحلقه

 .داده شده استنشان الف -2مطابق شکل ،موازی با محور نانوسیم

را نسبت به های کبالت نانوسیمتغییرات وادارندگی  ب-2شکل

با شود که مشاهده میدهد. اول نشان میمرحله  آندایزافزایش زمان 

ساعت، وادارندگی  18به ساعت  3اول از مرحله  آندایزافزایش زمان 

افزایش یافته است.  اورستد 1490تا حدود  های کبالتنانوسیم

ساعت، افت  30 بهل اومرحله  آندایزبا افزایش زمان  درحالی که

این کاهش وادارندگی در  مشاهده شد.اورستد  1459وادارندگی به 

 بافتپیشایجاد شده در  تغییراتبه توان های کبالت را مینانوسیم

اول مرحله  آندایزانجام پس از  ها()میزان تقعر و تقارن آن هانانوحفره

 ،مانده از حذف لایه اکسیدیباقی بافتپیشبنابراین  .نسبت داد

برای در ادامه گذار باشد. ها اثرزنی و رشد نانوسیمتواند در جوانهمی

تحلیل و از  ،خواص مغناطیسی تردقیق جزئیات بیشتر وبررسی 

 .ه استشداستفاده  FORC دیاگرام بررسی

های کبالت انباشت شده در نانوسیم FORC هایدیاگرام، 3شکل

اول مختلف را نشان مرحله آندایز  هایبا زمان AAOهای قالب

 شکل وادارندگی، یک میدان کنش و توزیعبرهم وجود .دهدمی

 های کبالت ایجادآرایه نانوسیم FORCدر نمودار  (3)ناحیه  جناغی

 همزمان وجود ،CH محور امتداد گسترده در توزیع از طرفی .کندمی

 [.10] دهدمی نشان را (4)ناحیه سخت و( 2و  1)ناحیه نرم فازهای

 
 آندایززمان تغییرات وادارندگی نسبت به  و )ب( های پسماندحلقه)الف( :  2شکل

 .انباشت شدههای کبالت مربوط به نانوسیم اولمرحله 

 

انباشت شده را  کبالت هاینانوسیممیدان وادارندگی  توزیع، 4شکل

افزایش با یافت که درتوان با توجه به این شکل می دهد.نشان می

در  تریمغناطیسی سختفاز ساعت،  18 به مرحله اول آندایززمان 

نتیجه تشکیل شده است و در( 4حیه)نا اورستد 4000الی 3000حدود 

( 3در شکل  3ناحیهم و سخت )مغناطیسی نر هایفازکنش بین برهم

تحقیقات  FORC هایدیاگرامتوجه به  با. [11] بیشتر شده است

 ( و002) صفحات، فازهای سخت مغناطیسی کبالت، انجام شده

(101 )hcp محور تقریباً موازی برو  موازی ترتیببه که c هانانوسیم 

که  hcp (110) ( و100) صفحاتکبالت،  فازهای نرم مغناطیسی و

 با[. 1و10] هستند هانانوسیم c محور بر عمود تقریباً و ترتیب عمودبه

فازهای نرم پژوهش حاضر، در توان دریافت که این موضوع، می درک

ه که مطابق شکل گرفت کبالت هاینانوسیم آرایه در و سخت مغناطیسی

نجر . بنابراین تشکیل این فازها مباشدمی انجام شده تحقیقات دیگر با

که به نظم  شده هامتفاوت نسبت به آن هایوادارندگییدایش پبه 

 .[11] است مربوط AAOقالب 

 ـبرای نانوسیم ،FORCهای یج حاصل از تحلیل و بررسیانتطبق 

 مرحله اول با زمان آندایز AAOشده در قالب  انباشتکبالت  های

افزایش دلیل تواند به، میhcp( 002گیری فاز )ساعت، شکل 18

 بافتپیش ایجاد در اثرکیل صفحات بلوری ترمودینامیکی تش
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. در ادامه با افزایش زمان باشدتر منظم و آرایه نانوحفره ترمتقارن

ساعت، مقاومت لایه سدی و درنتیجه مقاومت  30آندایز اول به 

الکتریکی طی فرآیند آندایز طولانی افزایش یافته و منجر به تشکیل 

برای تشکیل صفحات  شرایطاز این طریق و  نامتقارن شده بافتپیش

. شودمیکبالت فراهم  hcp( 100بلوری سینتیکی مانند صفحه )

 آرایه ،شودمشاهده می 4و  3در شکلدرنتیجه همانطور که 

ساعت زمان  30با  AAOشده در قالب  انباشتهای کبالت نانوسیم

 [.12] دهستناول، تقریباً دارای بافت مغناطیسی نرم  مرحله آندایز

وادارندگی  ،زنی فازهای بلوریدلیل تفاوت در میزان جوانهبهبنابراین 

ساعت زمان  30با  AAOهای کبالت انباشت شده در قالب نانوسیم

 ساعت زمان آندایز 18با  AAOاول، نسبت به قالب مرحله آندایز 

 اول، کمتر شده است. مرحله
  

 
ساعت، )ب(  3های کبالت با )الف( ممربوط به نانوسی FORCنمودارهای :  3شکل

 اول. مرحله آندایزساعت زمان  30ساعت و )د(  18ساعت، )ج(  6

 

 
 با AAOانباشت شده در قالب کبالت های انوسیمتوزیع میدان وادارندگی ن : 4شکل

 مختلف. اولمرحله  آندایززمان 

 گیرینتیجه
 ،AC سیروش الکتروانباشت پال از طریقهای کبالت نانوسیم    

 30و  18، 6، 3اول مرحله  آندایزبا زمان  AAOهای قالب درون

 های پسماندو حلقه هاقالب مورفولوژی بررسی .شدند ساختهساعت 

 18 تا اول مرحله آندایزافزایش زمان که  دادنشان  طیسیـ مغنا

باعث افزایش وادارندگی متقارن،  بافتپیشگیری دلیل شکلبه ،ساعت

 30 تااول مرحله زمان آندایز  بیشترافزایش  شود.میستد اور 1490به 

در حین فرآیند  افزایش مقاومت الکتریکی لایه سدی منجر به ،ساعت

کاهش  در این راستا، گردید.متقارن  بافتپیشو از بین رفتن  آندایز

 .اورستد اتفاق افتاد 1459های کبالت به سیموادارندگی آرایه نانو

های کبالت نشان نانوسیم FORCنمودارهای  دگیوادارنتوزیع میدان 

 زنیجوانهداد که میزان تشکیل فاز نرم و سخت مغناطیسی به 

 .صفحات بلوری ترمودینامیکی و سینتیکی وابسته است
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 توضیحات

 با سلام و احترام

ضمن تشکر از انجمن فیزیک ایران، نکات ذکر شده  ااواان حتتدرم 

 اعایت شه و فایل اصلاح شه  به پیوست تقهیم گرایه.

و متن مقاله از نظر قواعد  متن چکیده )بخصوص( .1

 .نگارش بررسی و باز ویرایش شوند

صوات کاحل حواا بازنگری قراا گرفت و حقاله به پاسخ :

 شه  اعایت شه. نکات ذکر

چکیده انگلیسی از نظر قواعد گرامری بررسی و باز  .2

 .ویرایش شوند

چکیه  انگلیسی حواا براسی و بازنویسی قراا پاسخ : 

 گرفت.

یک نمونه گزارش  XRD در صورت امکان الگوی  .3

 .شود

با تشکر از اقت نظر ااوا حتترم، حتاسفانه پاسخ : 

)با توجه به  XRDخاص بوان نتو  انجام آزحایش الیل به

ابعاا نمونه(، این آنالیز تنها اا یک یا او حتل اا کشوا 

کمبوا وقت احکان الیل قابل انجام است و همچنین به

 براسی آنالیز حواا نظر نهاشت

به نظر مقادیر وادارندگی گزارش شده با شکل در  .4

 .توافق نیست لطفا دوباره این موضوع کنترل شود

تصویر حلقه پسمانه گزااش شه  تغییر یافت و  پاسخ :

صوات تصویری بزاگنمایی شه  تغییرات واااانهگی به

 نشان ااا  شه. 

به نتایج مشابه دیگران در قسمت نتایج به اختصار   .5

 .اشاره شود

شه ، اا  انجام تتقیقات آحه  استبه نتایج پاسخ :

 ستون اوم، به اختصاا اشاا  شه.   3صفته
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 های الکترومغناطیسی فریت لیتیم آلاییده با تیتانیم، روی و منگنزتولید و مطالعۀ ویژگی
 مهدی، عباسی ؛دامی، خانی

 تهران، ایران، اشتردانشگاه صنعتی مالک ،الکتروسرام و مهندسی برق دانشکدۀ
 

 چکیده
ها نشان داد ( نمونهXRDنز به روش سرامیکی مرسوم تولید شد. آنالیز پراش پرتو ایکس )در این پژوهش، فریت لیتیم آلاییده با مقادیر مختلفی از تیتانیم، روی و منگ

آمپر بر متر، حاکی از آن است که مغناطش اشباع  500ها در میدان گیری حلقه هیسترزیس نمونههای تولید شده دارای فاز اسپینلی خالص هستند. اندازهکه نمونه

های الکترومغناطیسی، نشان داد متغیر است. بررسی ویژگی A/m 48 تا 10ها در بازه و نیروی وادارندگی نمونه G 3600 تا 1700های تولید شده، در محدوده فریت
دست آمده حاکی از آن است که برخی از پایین است. نتایج به 10-4 ها تا محدودهالکتریک بعضی از آنو اتلاف دی 14ها در حدود که گذردهی الکتریکی نمونه

 های فاز را دارند. ویژه انتقال دهندههای تولید شده در این پژوهش قابلیت استفاده در کاربردهای مایکروویو بهفریت

 .های مایکروویو، ویژگیاتلافتانژانت ،  ، انتقال دهنده فازفریت لیتیم واژه های کلیدی:

 

Synthesis and Study of the Electromagnetic Properties of Ti, Zn and Mn Doped  

Lithium Ferrite 
Khani, Omid; Abbasi, Mehdi  

 

Department of Electroceramics and Electrical Engineering, Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran.  

 

Abstract  
 

In this study, lithium ferrite doped with different amounts of Titanium, Zinc and Manganese was produced by 

conventional ceramic method. X-ray diffraction (XRD) analysis of the samples showed that the produced 

samples contained pure spinel phase. Measurement of the hysteresis ring of the samples in the field of 500 A/m 

indicates that the saturation magnetization of the produced ferrites varies in the range of 1700 to 3600 G and 

the coercive force of the samples varies in the range of 10 to 48 A/m. Examination of the electromagnetic 

properties of the samples showed that the electrical conductivity of the samples is about 14 and some samples 

have the dielectric loss in the range of 10-4. The results indicate that some of the ferrites produced in this study 

can be used in microwave applications, especially in phase shifters.  

Keywords: Lithium ferrite, Phase shifter, Loss tangent, Microwave properties. 
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 مقدمه
-تجهیزات مایکروویو، اغلب از فریت منگنز ۀدر ابتدای توسع   

شد. از طریق جایگزینی عناصر منیزیم و فریت نیکل استفاده می

از  ایگسترده ها، طیفدر این فریتمانند آلومینیوم مغناطیسی غیر

برای پوشش بخش بزرگی  (G 5000-500 اشباع )حدود شمغناط

 منیزیم-منگنز فریت .[3-1] شدساخته از طیف فرکانس مایکروویو 

ی پایین دمای کوری ،خصوصیات هیسترزیس مربعی عالیرغم علی

عموما  اما ،داشتهیی مناسبی فریت نیکل عملکرد دما دارد. از طرفی

های با کشف گارنت .[3, 2] مغناطیسی بالایی دارد اتلاف

منیزیم و نیکل -منگنز هایفریتاین مواد جایگزین مغناطیسی، 

 C˚280 کمتر ازبه ترتیب ها گارنتطش مغنا ودمای کوری  شدند.

های خاکی کمیاب ، جایگزینی یونوجودبا این  است. G 2000 و

ای را های دمایی بهبود یافتهمانند گادولینیوم به جای ایتریم، ویژگی

 .[2]مغناطیسی همراه است  اتلاف افزایشکند، اما با می فراهم

گارنت )به عنوان مثال، اکسید  اولیۀ تولیدمواد  تهیه هزینه بالای

هایی برای تکامل ایتریم و اکسیدهای خاکی کمیاب( منجر به تلاش

، توسعه هایکی از این تلاشکه تر شده هایی با هزینه پایینسیستم

 . [1] مایکروویو بوده است لیتیمترکیبات فریت 
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های مربعییی و خصوصیییات حلقییه هیسییترزیس عییالی، نسییبت

 خیالص لیتییمفرییت بیالا و پاییداری دمیایی مناسیب ) وادارندگی

4O2.5Fe0.5Liدارای دمای کوری ، C˚ 670 دمیای  بیالاترین است که

( و [3, 4]در میییان اکسیییدهای فییری مغناطیسییی اسییت  کییوری

حساسیییت بییه تیینش پییااین، امکییان اسییتفاده از فریییت لیتیییم را در 

بییرخلاف تجهیییزات مییایکروویو فییراهم کییرده اسییت. از طرفییی 

کیارگیری به فریت لیتیم حاوی مواد گران قیمت نیست وها، گارنت

ساخت تجهیزات مایکروویو  امکان کاهش قابل توجه در هزینه آن،

 .[3, 2] کندرا فراهم می

ها در طبق گزارش آقای باب و همکارانش، برای استفاده از فریت  

های فییاز عییلاوه بییر دهنییدهکاربردهییای مییایکروویو ماننیید تغییر

   الکتریک از مرتبییییۀ خصوصیات مغناطیسی مناسب باید اتلاف دی
ها به شدت به خواص الکتریکی و مغناطیسی فریت .[2]باشد  3-10

انیواع . [5] رکییب و ریزسیاختار آنهیا وابسیته اسیتروش تولید، ت

ژل، های مختلفی چون سیلها و از جمله فریت لیتیم به روشفریت

 تهییهها در حالت جامد تولید سرامیک مرسومهیدروترمال و روش 

ژل و هیدروترمال به دلیل کنترل دقیق -های سلشوند. در روشمی

تری نسیبت بیه روش حالیت جامید استوکیومتری خواص مناسیب

ینیه بیالا و مییزان تولیید در مقییا  دلییل هزآید. اما بیهبدست می

ها در حالیت جامید بیا قابلییت آزمایشگاهی، روش تولید سیرامیک

است. از طرفی  تولید مواد در مقیا  صنعتی مورد توجه قرار گرفته

هیای جوشی، تعداد یونای تفییییبا افزایش دم های لیتیمدر فریت
+2Fe  الکترونیی در ساختار افزایش یافته و به دلیل افیزایش جهیش

و اتیلاف الکتریکیی  هیدایت الکتریکیی 3Fe+و  2Fe+های بین یون

 ،جوشییی. همچنییین در دماهییای پییااین تف[6, 2] یابییدافییزایش می

ها از طریق جذب ناخالصی و رطوبت باعث افزایش وجود تخلخل

به منظور افزایش چگیالی در دماهیای  .[7]شوداتلاف الکتریکی می

یابی بیه خصوصییات الکترومغناطیسیی جوشیی و دسیتپایین تف

اعمال حرارت و فشار به طور  :های مختلفی از جملهمناسب، روش

همزمان، تف جوشی با امواج مایکروویو و ییا پلاسیما، جیایگزینی 

عناصر مغناطیسی و غیرمغناطیسی در ترکییب فرییت و اسیتفاده از 

های فیوق دو روش اول . از میان روشرودبه کار می ک سینترهاکم

 به دلیل هزینه بالا، صرفه اقتصادی ندارنید و لیذا روش اسیتفاده از

بیش از پیش مورد توجه قرارگرفیت. کمیک سیینترها  کمک سینتر،

جوشیی کامیل و رسییدن بیه بوسیله تشکیل فاز مذاب، امکیان تف

 .[8] دننکفراهم می جوشیتر تفپایین دانسیته بیشتر را در دماهای
 

  تحقیقروش 
ریت لیتیم، مطابق با استوکیومتری ذکر شده در در این پژوهش ف

و  سرامیکی مرسومبه روش ، 1 و بر اسا  ضرایب جدول 1رابطه 

 های فلزی تولید شد.ای با کاپ و ساچمهسیاره یک آسیایدر 

 (1                  )4OtTi)0.074-t0.6-z0.2-1(2.5Fe0.035MnzZnz)-+t1(0.5Li  
 

 های مختلف.توکیومتری نمونهضرایب اس -1جدول

 

 دارای به ترتیب ،و کربنات منگنز مورد استفاده اکسید آهن

، کربنات لیتیم و اکسید روی همچنین و %93و  %5/98خلوص

مواد اولیه براسا   باشند.می %99اکسید تیتانیم دارای خلوص 

آسیای  در ساعت 2مدت به مدنظر های استوکیومترینسبت

آب و نسبت پودر  ،ای با یکدیگر مخلوط شدند. محیط آسیاسیاره

مخلوط حاصل پس از خشک درنظر گرفته شد.  5به  1به ساچمه 

مواد  بهساعت کلسینه شد.  3مدت به  C˚ 700 دمایدر  شدن

شرکت اکسید بیسموت  ،و هزارم درصد وزنیمیزان دحاصل، 

ثانویه  ساعت آسیای2به مدت  مواد مجدداًو آلدریچ اضافه سیگما 

 Bar 20ر از ییدر فشار کمتمحصول، بعد از خشک سازی، . ندشد

 6و ارتفاع  10، قطر داخلی20با قطر خارجیهایی رینگ شکله ب

 10ت درجه سانتیگراد به مد 975در دمای  ودهی شکلتر ممیلی

، آنالیز پراش بلوری محصول فاز منظور بررسیبهشد.  سینترساعت 

 دستگاه ها باانجام شد. حلقه هیسترزیس نمونه (XRD) پرتو ایکس

مدل   Brockhaus Messtechnikساخت شرکت هسیتوگراف

MPG100D گذردهی  الکتریک ودی اتلافگیری شد. اندازه

شکل و به روش  ولکهای پنمونهاستفاده از ها با الکتریکی نمونه

 Li z Fe t کد نمونه

N-1 275/0 5/0 99/1 05/0 

N-2 275/0 6/0 99/1 05/0 

N-3 225/0 6/0 94/1 05/0 

N-4 25/0 6/0 86/1 1/0 

N-5 3/0 6/0 72/1 2/0 
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مدل ه برداری ییییزگر شبکیییآنالیاواک، توسط ییدید کیییتش

PNA Network Analyzer NP222A ت یییشرک اختییس

Agilent Technologies گیری شد.اندازه 

 نتایج و بحث
 XRDآنالیز 

نشیان داده شیده  1وعی در شکل طور نبه N-5الگوی پراش نمونه 

های است. بررسی الگیوی پیراش نشیان داد کیه در الگیوی نمونیه

طور خیالص فیاز فرییت اسیپینلی ، بهC˚ 700 شده در دمایکلسینه

ای ناشیی از فازهیای ناخالصیی در آن شود و هییچ بیشیینهدیده می

ها بیا کیارت اسیتاندارد شیمارۀ شود. الگوی پراش نمونیهدیده نمی

 مطابقت دارد. 1086-22

 
 .N-5:الگوی پراش اشعه ایکس نمونه 1شکل 

 

 خصوصیات الکترومغناطیسی

لیتییم اضیافه  فرییت سیسیتم بیه که مختلف هاییون از یک هر    

در عیین حیال کنند و را اصلاح مییت صشوند، یک یا دو خصومی

بیا ربی داشیته باشیند. مکن است، اثر مخدیگر خصوصیات نیز م بر

این حال برای کاربرد مورد نظر خصوصیات نهایی در کنار یکدیگر 

 .[3, 2]د گرفتنقرار خواه انتخابملاک 

به ترتیب نمودار هیسترزیس و مشخصات  2و جدول  2در شکل

این آورده شده است. بر اسا   ی تولیدیهاالکترومغناطیسی نمونه

ها ( تمامی نمونهHc، مشخص است که نیروی وادارندگی)هاداده

مورد نظر فریت  هایکمتر از یک اورستد است که یکی از ویژگی

. [2] باشدمی دهنده فازنتقاللیتیم برای کاربردهای مایکروویو و ا

 متغیر است. G3600 تا  1700همچنین مغناطش اشباع در محدوده 

، N-1ها به جز نمونه دی الکتریک تمامی نمونه اتلافاز طرفی 

مناسب کاربردهای بر اسا  منابع، که است  10-3کمتر از 

  .[2] باشددهنده فاز میکاربردهای مایکروویو و انتقال
 

 
 .A/m500ها در میدان : نمودار هیسترزیس نمونه2شکل 

 

، مشخص شد که با N-2و  N-1های اما با مقایسه دو به دو نمونه

افزایش میزان روی در ترکیب به میزان یک دهم، مغناطش اشباع 

، کاهش پیدا کرده A/m20حدود  Hcحدود هزار واحد و مقدار 

 .کاهش محسوسی پیدا کرده است اتلافنت است. همچنین تانژا

وجهی به جای  هشتهای جانشینی روی در مکان علت این کاهش

شود و از طرفی عنصر کاهش مغناطش می باشد که منجر بهآهن می

شده و لذا در کاهش نیروی  هاروی موجب تراکم و رشد دانه

 .[2] وادارندگی موثر است

، باکاهش ضرایب N-3و  N-2های همچنین با مقایسه نمونه

به  باعبه میزان پنج صدم، مغناطش اشاستوکیومتری لیتیم و آهن 

تغییر  Hcکاهش پیدا کرده، در حالی که مقادیر  G350 میزان

افزایش  اتلافتانژانت چندانی نداشته است. این درحالی است که 

تواند ناشی میکاهش مغناطش اشباع  قابل توجهی پیدا کرده است.

 بهتواند می اتلافافزایش . مغناطیسی آهن باشد یونکاهش از 

افزایش  درنتیجهر ظرفیتی با کاهش لیتیم و چها تیتانیمجبران نشدن 

 .[2] شودهن دو ظرفیتی، مربوط آ

، افیزایش ضیرایب اسیتوکیومتری N-3و  N-4های با مقایسه نمونیه

و کیاهش ضیریب  05/0و  25/0لیتیم و تیتانیم به ترتیب بیه مییزان 

نیروی وادارنیدگی بیه و  ، مقادیر مغناطش اشباع08/0آهن به میزان 

(220) 

(400) 

(333) 

(311) 

(440) 

(422) 
(533) 
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کیاهش پییدا کیرده اسیت.  A/m 5/16 و C˚ 150 ترتیب بیه مییزان

 ش محسوسیی را داشیته اسیت.کیاهدی الکترییک  اتلافهمچنین 

شیود چهارظرفیتی منجر به تولید آهن دو ظرفیتی می تیتانیمافزایش 

افیزایش  شیود، امیا بیادی الکترییک می اتلافکه منجر به افزایش 

 اتیلافظرفیت اضافی تیانیوم جبران شده و مقدار لیتیم در ساختار، 

 .[2] یابدکاهش میدی الکتریک 
، افییزایش ضییرایب N-5و  N-4های در نهایییت بییا مقایسییه نمونییه

و کیاهش  1/0و  5/0یزان استوکیومتری لیتیم و تیتانیم به ترتیب به م

، مقییادیر مغنییاطش اشییباع و نیییروی 14/0ضییریب آهیین بییه میییزان 

کیاهش پییدا کیرده  A/m6 و  G 500 وادارندگی به ترتیب به میزان

 چنیدانی و تانژانیت اتیلاف تغیییر است. این در حالی است کیه 

کییاهش مغنییاطش اشییباع بییه کییاهش مقییدار عنصییر  اسییت. نکییرده

آهن و افزایش عناصیر غییر مغناطیسیی تیتیانیم و لیتییم مغناطیسی 

 .[2] شودنسبت داده می
 

 .های تولیدیخصوصیات الکترومغناطیسی نمونه -2جدول   
 

 

 

 

 
 

 

فزودن کمک زینتر، اکسید بیسموت توان گفت که ابه طور کلی می

در  035/0به مقدار دو هزارم وزنی به همراه افزودن منگنز به مقدار 

های تولیدی، اتلاف و واحد فرمول موجب شده است که اکثر نمونه

جوشی در دمای کمتر از نیروی وادارندگی پااینی را با انجام تف

C˚1000 .ی بالا اکسید بیسموت داشته باشندC˚ 825 و است مایع 

 اکسیدی های سیستم انواع در پااین را دمای ذوب با یوتکتیک

دهد. از طرفی منگنز سه ظرفیتی علاوه بر انجام یک  می تشکیل

واکنش بافری که منجر به کاهش آهن دو ظرفیتی ساختار شده که 

در کاهش اتلاف موثر است به عنوان یک کمک زینتر نیز عمل 

مناسب منگنز و اکسید بیسموت به ایجاد  کند. لذا افزودن مقادیرمی

 .[3, 2] شودخصوصیات مناسب منجر می

 

  نتیجه گیری
صحیح عناصر مغناطیسی و غیر مغناطیسی توان با افزودن می     

، لیتیماکسید بیسموت به فریت  ، روی و منگنز و نیزتیتانیمهمانند 

(، خصوصیات C˚ 1000جوشی)کمتر از در دماهای پااین تف

یجاد کرد. به مایکرویوی و هیسترزیسی مناسبی را در این مواد ا

طوری که بدون نگرانی از ایجاد آهن دو ظرفیتی در ساختار و یا 

جوشی در دماهای بالاتر و در محیط گاز افزایش هزینه تف

و نیروی  10-4 دی الکتریک کمتر از اتلافاکسیژن، فریتی با 

 تولید کرد. Oe 1 وادارندگی کمتر از
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 Ms کد نمونه

(G) 

Hc 

(A/m) 
 tan 

N-1 3600 48 45/13 02/0 

N-2 2620 32 6/14 4-10×2/6 

N-3 2370 33 26/14 3-10×1 

N-4 2225 5/16 8/14 4-10×5/7 

N-5 1700 5/10 45/14 4-10×4/5 
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   ومغناطیسی فریت لیتیم های الکترهینه سازی ویژگیب 

 3 محمد حسین،  شمسو  2 اسماعیل ، کیانی  ؛1 زهرا،  بهرامی 

  ، شاهین شهر ، انتهای خیابان فردوسیدانشگاه صنعتی مالک اشتر دانشکده فیزیک 1

 ، دانشگاه صنعتی مالک اشتر شاهین شهرمهندسی برق و الکتروسرام گروه 2،3

 

شده لیتیمدر این پژوهش، فریت  – هچکید شانی  شیمیا (Ti ،Al) با جان ییبا ترکیب 
0.873 1.086-x 1.333x 0.782 0.067 0.151 4Li Ti Al Fe Mn Zn O   

ودن اکسید افز و مدت زمان تفجوشی ،اتمسفر تفجوشی ،دما شرایط مختلف تفجوشی همانند نقش .شد با استفاده از فرآیند روش حالت جامد سنتز

سی نمونهبر روی دمای کوری و تلفات ال سموتیب سی قرار گرفت. با بهکترومغناطی سازیها مورد برر شی ینه   دمای کوری ،فریت لیتیوم  تفت جو

 .کاهش پیدا کرد 1/11 به 71/71از الکتریکو ثابت دی e.3.3-4به  e 2/7-3از الکتریکدی و ضریب اتلاف   -С°35 به  ℃71از  فریت

 
Optimization of electromagnetic properties of lithium paramagnetic  

Bahrami,Zahra1;  kiani,esmail2;  shams,mohammad hossein3       

                                                                                       1Department of physics, university of malek Ashtar, shahin shahr 

                         Department of Electroserum and Electrical Engineering,university of  Malek Ashtar ,Shahinshahr2,3                                                                    

 

Abstract                                                                                          

by synthesized was  )Ti Al,( substituted with) 
0.873 1.086-x 1.333x 0.782 0.067 0.151 4Li Ti Al Fe Mn Zn O(lithium ferrite n this study, I

using the solid state method. The role of different annealing conditions such as the temperature, atmosphere, time 

of annealing, bismuth additive and electromagnetic losses of the samples were investigated. By optimizing the 

annealing condition of paramagnetic lithium ferrite, the curry temperature reduced from -17 to -35 ℃ and the 

constant dielectric decreased from 17/10 to 14/1. 
                                                                                                                                                                          

 مقدمه -1

یل مقافریت به دل نه بسییییار فات دیومت زیاد و تلها  الکتریک کم گزی

ک فریت به عنوان ی لیتیمفریت  .باشییدبرای قطعات الکتریکی می مناسیی ی

یب فری نل معکور ترک با فرمول اسیییتوکیومتری اسیییلی ناطیس و  مغ

 0.5 2.5 4Li Fe O  دارای دمای  لیتیمت . خانواده فری[7]شناخته شده است

ستند. زمانیکوری بزرگ  سی مطلوبی ه  ایهافزودنیکه  و خواص مغناطی

سی و اضافه شود، خواص مغناطی لیتیممغناطیسی به فریت مغناطیسی یا دیا

شمگیری می شینیکند. دی الکتریک این فریت تغییر چ ها، از میان این جان

Ti   وAl سانگردی سیار تأثیر  بر روی ثابت ناهم و مغناطش این فریت ب

تیتانیوم دارای دمای کوری  - لیتیمی فریت . خانواده[2] گذار هسیییتند

س ت به فریت  ست. با تغییر لیتیمکمتری ن صد هرکدام از این  ا صر، عدر نا

های فریتهای الکترومغناطیسیییی این فریت را تغییر داد. توان ویژگیمی

ید تول ،با روش حالت جامد به دلیل آسییانی فرآیند مغناطیسییی نرم معمواً

، Ti ،Al) هایبا جانشانی کاتیون لیتیمفریت ، در پژوهش حاضر .شوندمی

Zn  وMn)  شییییییییییمیییییییایییییتیییرکیییییییب بیییا 

0.873 1.086-x 1.333x 0.782 0.067 0.151 4Li Ti Al Fe Mn Zn O   و  شییییدهتهیییه

 9 فریت در محدوده فرکانس ماکروویو و الکتریکی مغناطیسیییی خواص

بررسییی مورد  Al+3 وTi+4های با توجه به جانشییانی کاتیون گیگا هرتز

به منظور بهینه کردن خواص مغناطیسیییی و الکتریکی  .قرار گرفته اسیییت

 زمان تف  ،تف جوشییییهمانند اثر ف یط مختلاشیییرتحت فریت لیتیوم 

شی سفر ،جو شی اتم شی ،تف جو سموت  ،دما تف جو سید بی افزودن اک

 مورد بررسی قرار گرفت.

 آزمایشوش ر -2

با  (Mn و Ti ،Al ،Zn)های ننی شییده با کاتیوجانشییا لیتیمپودرفریت 

ترکیب شیمیایی
0.873 1.086-x 1.333x 0.782 0.067 0.151 4Li Ti Al Fe Mn Zn O  

قادیر  لت به ( x= 7/1، 2/1، 3/1، 4/1، 5/1)از xمختلف  در م حا روش 
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مواد اولیه، تمامی ازم از  وزن ریداپس از محاسییی ه مق شییید. تهیهجامد 

به  . سییلسگرفتای قرار سییاعت درون آسیییاا سیییاره 2به مدت  پودرها

 5مدت  بهدرون کوره الکتریکی مواد  ،د نظرورمنظور تشیییکیل فازهای م

فرایند  پس از . دنددرجه سییانتی گراد کلسییینه شیی 7191سییاعت در دمای 

سینه شار  7ارتفاع  میلیمتر و 9با قطر  هاییقرص ،کل بار  2سانتی متر در ف

راد به مدت درجه سانتی گ 7191در دمای ها شکل دهی شد. سلس نمونه

دمای کوری با استفاده از ترازوی فارادی اندازه  .ساعت تف جوشی شد 8

ها با نمونهابت دی الکتریک، گذردهی و ضیییریب اتلاف و ثگیری شییید 

ر د ر شیی که برداری و روش محفظه تشییدیداسییتفاده از دسییتگاه پردازشییگ

 .اندازه گیری شدگیگاهرتز  9فرکانس 

 نتایج و بحث -3

س سی و الکتریکی نمونهبه منظور بهینه  ش ازی خواص مغناطی شانی  ده جان

ضافه کردن  ،x=2/1با مقدار  شی و همچنین اثر ا صیات دمایی تفجو صو خ

  جدول به عنوان کمک ذوا بررسی شد. وزنی %6با اندازه  مقدار بیسموت

 دهد.نشان میرا  x=0.2 شرایط تف جوشی به منظور بهینه سازی نمونه 7
 

 x=0.2شرایط تف جوشی به منظور بهینه سازی نمونه : 7جدول 

اکسییییییییییید  نمونه

 بیسموت

 شرایط

 تف جوشی

 دمای

 فت

 ℃جوشی

 زمان

تییییییف 

 h جوشی

X2= 2/1  6/1 %wt  اکسید افزودن

 بیسموت

7191 8 

X3= 2/1  4/1 %wt 72 7191 اتمسفراکسیژن 

X4= 2/1  4/1 %wt - 7191 76 

X5= 2/1  4/1 %wt - 7191 72 

X6= 2/1  4/1 %wt - 7141 76 

 

م و آلومینیوم، خواص مغناطیسییی و الکتریکی به طور کلی جانشییانی تیتانی

ها در ترکیب شییییمیایی و محل قرارگیری کاتیونمطلوبی در پی داشیییت. 

ترین عواملی هسیییتند که بر مغناطش و خواص سیییاختار بلوری از مهم

مغناطش کاهش ، Ti+4مغناطیسیییی نمونه تأثیر میگذارند. عملکرد اصیییلی 

م در مکان هشت وجهی به جای آهن باشد. با جانشانی یون تیتانیمی اش اع

 Al+3 همچنین کنش ت ادلی در زیر شییی که میگردد. سییی ب کاهش برهم

تمایل زیادی به جانشیییانی در مکان هشیییت وجهی دارد و از آنجایی که 

 برهم کنشکاهش موجب  در مکان هشیییت وجهی کاهش یافته مغناطش

توانند نمی های مغناطیسیممان در نتیجه .گرددمغناطش کل میابرت ادلی و 

به ]. 3 [شوندمی وارد فاز پارا مغناطیس لذاجهت گیری منظمی پیدا کنند 

قدار اکسید م ،منظور بهینه سازی نمونه جانشانی شده با تیتانیوم و آلومینیوم

سموت به  سموت به عنوان کم 5/7بی سید بی شد. اک  کبرابر افزایش داده 

 7همانطور که در شیییکل . گرددذوا در فرآیند تفجوشیییی اسیییتفاده می

شاهده می ش اع  شود افزودنم س ب کاهش مغناطش ا سموت  سید بی اک

 در مرزدانه 3O2BiFeگردد و افزایش اکسید بیسموت باعث ایجاد فاز می

 باعثباشییند، بنابراین مغناطیسییی ضییعیف می خواصدارای که شییود می

و مغناطش اشییی اع و درنتیجه کاهش دمای کوری کاهش ناهمسیییانگردی 

 .]4 [گرددمی

 
 .x=2/1 رات مغناطش بر حسب دما نمونهمنحنی تغیی  :7شکل 

از این رو دماهای باا  .باشیییدفریت لیتیم دارای دمای تفجوشیییی باا می 

 .ودشمی Fe+2تولید یون  افزایش موجب از دست دادن لیتیم و اکسیژن و

ک در الکتریدی الکتریکضییریب اتلاف دیالکتریک و ثابت دی لذا

افزایش اکسیییید بیسیییموت باعث ایجاد فاز  .یابدافزایش میماده 

شییود که موجب افزایش مقاومت ودر نتیجه می 3O2 BiFe ناخالصییی

 2ل جدو شود.می الکتریکضریب اتلاف دیالکتریک و کاهش تلفات دی

 ونهمقایسییه نمالکتریک ضییریب تلفات دییک و الکترمقایسییه ثابت دی

2/1=x  با مقدار اکسیییید بیسیییموتw٪4/1  یافزودهبا مقدار اکسیییید و 

 دهد. را نشان میw ٪6/ 1بیسموت
 

با مقدار  x=2/1نمونه  الکتریکضریب اتلاف دیالکتریک و مقایسه ثابت دی :2جدول 

 w ٪6/ 1ایش مقدار اکسید بیسموت با افز w٪4/1اکسید بیسموت  

   ضییییریییب اتییلاف (ε)الکتریکثابت دی نمونه

 (tanδ)الکتریکدی

2/1=x 71/71 7/2e-3 

MNX2 4/76 5/5e-4 

 

شود افزایش مقدار جانشانی بیسموت مشاهده می 2همانطور که در جدول 

الکتریک ضیییریب اتلاف دیموجب کاهش مقدار ثابت دی الکتریک و 

دمای تفجوشییی باای فریت  خالص شییده اسییت. x=2/1نه نسیی ت به نمو

 و ز دسیییت دادن اکسییییژن و لیتیم، باعث اش اکسییییژن جویلیتیم و کاه
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تلفات  Fe+2یون  افزایش یشییود. در نتیجههمچنین سیی ب رشیید دانه می

در حضور اتمسفر اکسیژن تفجوشی شد.  از این رو نمونه. یابدافزایش می

 .شوددست دادن اکسیژن در فریت لیتیم می اتمسفر اکسیژن س ب کاهش از

تری به مدت زمان بیشیی ،همچنین به دلیل تأخیر در فرآیند تشییکیل و تراکم

ست شی نیازمند ا شی به به همین دلیل دم .برای تفجو ساعت  72ای تفجو

درجه  7191سیییاعت در دمای  72فوق به مدت  یت. نمونهافزایش یاف

شد شی  شی کوری نمونهدمای  2 شکل .سانتی گراد تفجو شده در  تفجو

  دهد.نشان می را x=0.2 یهحضور اتمسفر و نمون

 
 .x=2/1منحنی تغییرات مغناطش بر حسب دما نمونه  :2شکل          

شکل  شاهده می 2همانطور که در  ساختار بلوریشود م تعدادی بار  ،در 

رج ایژن از ساختار خشود. زمانی که اکسکشیده می اکسیژنمنفی به سمت 

ند. ککه به سمت خود کشیده است را وارد ساختار می را الکترون شود،می

سیژن باعث کاهش  سفر اک س تاتم شت وجهی  Fe3+Fe/+2 ن در مکان ه

از این رو  .الکتریکی اسییتمسییلول هدایت  مکان هشییت وجهیشییود. می

یب اتلاف ضرو در نتیجه ثابت دی الکتریک و  یافتهپرش الکترونی کاهش 

مقایسیییه بین ثابت دی الکتریک و  3. جدول یابدکاهش می یکالکتردی

شده در  x=2/1بین نمونه  الکتریکضریب اتلاف دی شی  خالص و تفجو

 دهد.حضور اتمسفر اکسیژن را نشان می

 
و  x=2/1نمونه  الکتریکضریب اتلاف دی: مقایسه ثابت دی الکتریک و 3 جدول

 تفجوشی شده در حضور اتمسفر

 

شاهده می همانطور که  سیژن باعث شود در جدول م سفر اک ضور اتم ح

نه نسیی ت به نموالکتریک ضییریب اتلاف دیالکتریک و کاهش ثابت دی

و مدت زمان تفجوشی دو پارامتر مهم هستند که بر دما  ص شده است.خال

 مدت شی. افزاگذارندیم ریماده تأث یکیو الکتر یخواص سیییاختار یرو

 ریدانه تأثاندازه  .] 5[ شییودیاندازه دانه م شیزمان تفجوشییی موجب افزا

نه بادارد.ماده  الکریکدیدر  در ت ادل الکترون ییبسیییزا  ،کاهش مرز دا

یدا میا Fe+3 و Fe+2ی هاونین یالکترون ب جهش کند. افزایش فزایش پ

جب افزایش نسییی ت یون کان  Fe3+Fe/+2های جهش الکترون مو در م

گردد و در نتیجه باعث افزایش ثابت دی الکتریک و هشیییت وجهی می

وشییی باعث گردد. کاهش مدت زمان تفجمی الکتریکضییریب اتلاف دی

ها زدانهمر کند.ه اندازه مرز دانه افزایش پیدا میو در نتیج کاهش اندازه دانه

باشییید و کار انتقال الکترون را الکتریک می دی یبه عنوان عایق در ماده

 ر مکان هشییتکند. زمانی که انتقال الکترون و جهش الکترونی دمختل می

یابد و در نتیجه کاهش می Fe3+Fe/+2های یون وجهی کاهش یابد، نس ت

ود. شییمی الکتریکضییریب اتلاف دیت دی الکتریک و باعث کاهش ثاب

درجه  7191در دمای  شییده تفجوشییی x=2/1دمای کوری نمونه  3شییکل 

تفجوشی شده  X=0.2ساعت و نمونه  72و 76سانتی گراد در مدت زمان 

 دهدرا نشان می ساعت78در مدت زمان 

 
 .x=2/1مغناطش بر حسب دما نمونه  منحنی تغییرات :3شکل                 

شاهده می  شده  -9/79 ℃ ماده در دمای که شودم وارد فاز پارامغناطیس 

توان به این نتیجه ابراین میغناطش خود را از دسییت داده اند. بناسییت و م

افزایش مدت زمان تفجوشی و بزرگ شدن دانه موجب کوچکتر  گرفت که

 ضریبالکتریک و سه ثابت دیمقای 4جدول  شدن دمای کوری شده است.

شده در مدت   x=2/1نمونه  الکتریکاتلاف دی شی  نمونه خالص و تفجو

ست.72و  76زمان  شان داده ا شاهده می ساعت را ن شود کاهش مدت م

بت دی ثا کاهش  جب  مان تفجوشیییی مو یک و ز یب اتلاف الکتر ضیییر

ی یتوان نتیجه گرفت در شییرایط دمامی نشییده اسییت. بنابرای الکتریکدی

سیییاعت کاهش مدت زمان  76و  72تفجوشیییی یکسیییان و مدت زمان 

شیییود و در نتیجه اندازه مرز دانه تفجوشیییی باعث کاهش اندازه دانه می

یدا می ند.افزایش پ نه  ک بت دیدارا MNX5نمو ثا یک ی بهترین  الکتر

ساعت  8توان به این نتیجه دست یافت که مدت زمان بنابراین میباشد. می

ست و درنهایت مدت ساعت، م 76و  س ی ن وده ا شی منا دت زمان تفجو

 نمونه

ن مدت زما

 تفجوشی

(h) 

اتمسفر 

اکسیژن 

cc/min 

ثابت 

الکتریکدی  

(ε) 

ضریب اتلاف 

الکتریک دی
(tanδ) 

 

X= 1/2  8 - 71/71 7/2e-3 

MNX3 72 7/1 8/75  6/11e-4 

 x=0.2 نمونه دمامنحنی تغییرات مغناطش بر حسب  :2شکل 
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سییاعت بهترین مدت زمان برای تفجوشییی اسییت و باعث به ود  72زمان 

 .شودمیالکتریک ثابت دی

 
 خالص با نمونه تفجوشی در دمای پایین x=2/1مقایسه نمونه  :4جدول

 

 76به مدت  7141 ℃دمای کوری نمونه تفجوشی شده در دمای  4شکل 

سییاعت را نشییان  76تفجوشییی شییده به مدت  MNX4سییاعت و نمونه 

  دهد.می

 
  x=2/1دما نمونه   منحنی تغییرات مغناطش بر حسب :4شکل 

 

سه بین نمونه  5جدول  شی در دمای پایین را  MNX4مقای با نمونه تفجو

شان می شاهده میدهد. ن ضریب  MNX6نمونه شود که م دارای بهترین 

 باشد.الکتریک میدی اتلاف

 
 ساعت 76و  72مدت زمان خالص با نمونه تفجوشی در  x=2/1مقایسه نمونه  :5جدول

 

 نتیجه گیری

  x=2/1 هم نمونفریت لیتیسی و الکتریکی به منظور به ود خواص مغناطی

اکسیییژن بر روی  و اتمسییفر دما ،زمان مدت شییرایط تف جوشییی همانند

مای کوری دی خواص یک و د فتالکتر  ایشفز. امورد بررسیییی قرار گر

اعث ب تاثیر بسزایی در کاهش دمای کوری داشت و  بیسموتاکسید مقدار 

ضریف اتلاف  گردید. -2/35 ℃در دمایگذار فاز پارا مغناطیس  کمترین 

به مدت  1471 ℃ شیییدر دمای تف جو  3.3e-4به مقدار دی الکتریک 

در  4/74به مقدار همچنین ثابت دی الکتریک  .سییاعت حاصییل شیید 76

 .ساعت حاصل شد 72به مدت  7191 ℃ دمای تف جوشی
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توضیحات: سلام و احترام. سلار از حسن توجه داوران گرامی. بیان کلی 

ش شده ومقاله ارایه  سی عوامل معرفی  هر یک ازآنها بر روی  تاثیر ده برر

مل در مورد سییاختار و خواص به ود فریت لیتیوم می اشیید.توضیییحات کا

بیست و هفتمین گردهمایی مغناطیسی و الکتریک فریت در مقاله مربوط به 

ست شده ا و از اوردن جملات تکراری پرهیز  ماده چگال زنجان ارایه داده 

جهت بهینه کردن شده است و تنها به برسی عوامل تف جوشی و تاثیر انها 

.خواص مغناطیسی و الکتریکی بیان شده است.                              

 نمونه
دمییییای 

 تفجوشی

℃ 

 مدت زمان

تفجوشییی 

(h) 

ثیییییابیییییت 

الکتریییک دی

(ε) 

ضیییریب اتلاف 

تریییک دی ک ل ا

(tanδ) 

MNX4 7191 76 7/75 6/41e-4 

MNX6 7141 76 8/74 3/31e-4 

 نمونه
دمای 

℃ی تفجوش  

مدت زمان 

 (hتفجوشی )

ثابت 

الکتریک دی
(ε) 

ضریب اتلاف 

الکتریکدی  
(tanδ) 

MNX2 7191 - 71/71 2/7 e-3 

MNX5 7191 
72 

 
4/74  91/5 e-4 

MNX4 7191 76 7/75  41/6 e-4 
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 3MnO0.05Sr0.95Laبررسی اثر مگنتوکالریک در منگنایت 

  حجت، قلی زاده ؛علی، رستم نژادی رفیعی، سلیمه؛

   ، ایرانصنعتی مالک اشتره دانشگاو مهندسی برق،   تروسرامکال دانشکده

 

 

 چكیده
این تحقیق خواص اثر  در  م اندازه  با 3MnO0.05Sr0.95La منگنایت   نمونه پودری  در  مگنتوکالریک  مغناطیسی و  اعمالی و در دماهای   ناطشغگیری  بر حسب میدان 

است.  مختلف شده  ترکیب  های  منحنی  بررسی  این  دهنده  آروت  دو   نشان  مرتبه  مغناطیسی  فاز  حدود  گذار  دمای  در  است.  170م  مقدار  کلوین  اثر    بشترین 
  و یابد  با افزایش میدان مغناطیسی اعمالی افزایش می  تغییر آنتروپی مغناطیسی  انمیز   . شودفرومغناطیس دیده می-پارامغناطیس  فاز  مگنتوکالریک در اطراف دمای گذار

دهد که نتایج به دست آمده نشان می  .رسدمی  -J/kgK  32/4و    -60/3،  -90/2،  -12/2،-19/1،  -62/0تسلا به ترتیب به    5و    4،  3،  2،  1،  5/0های مغناطیسی  میدان   در

  .استکلوین  200در دماهای کمتر از  زی مغناطیسیبرای سرد سا این ترکیب گزینه مناسبی

  .آروت هاییمنحن   ،یسیمغناط یآنتروپ رییتغ ت،ی منگنا  ک،یمگنتوکالر  اثر واژه های کلیدی:

 

Study of magnetocaloric effect on La0.95Sr0.05MnO3 manganite 

 
Rafiei, Salime; Rostamnejadi, Ali; Gholizade, Hojjat  

 

Department of Electroceramics and Electrical Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Iran.  

 

Abstract  

 
In this research, the magnetic properties and magnetocaloric effect in La0.95Sr0.05MnO3 manganite powder 

sample is investigated by measuring the magnetization versus applied field and at different temperatures. The 

Arrott plot curves of the sample represent a second-order magnetic phase transition at a temperature of about 

170 Kelvin. The maximum magnetic entropy change is observed around the paramagnetic-ferromagnetic phase 

transition temperature. The change of magnetic entropy increases with applied magnetic field and reaches the 

values of -0.62, -1.19, -2.12 -2.90, -3.60 and -4.32 J / kgK, for 0.5, 1, 2, 3, 4 and 5 Tesla, respectively. The 

obtained results show that this compound is a good candidate for magnetic cooling at temperatures below 200 

Kelvin. 

 

 Keywords: Magnetocaloric effect, Manganite, Change of magnetic entropy, Arrott plot curves.       

 

PACS No. 75 

 

   مقدمه
ی  پتغییر آنترو  میدان مغناطیسی به مواد مغناطیسی باعث   لاعما     

می اعمالآنها  اگر  ب  شود.  مغناطیسی  میدان  برداشتن  یا  صورت و 

میبی تغییر  آنها  دمای  باشد،  مگنتوکالریک دررو  اثر  آن  به  که  کند 

می کارگفته  اساس  و  کننده  شود  است سرد  مغناطیسی  .  [ 1] های 

دل  یسیمغناطسردسازی  فناوری   نظر    یبرتر  لیبه  از  آن  بالقوه 

نسبت   یانرژمصرف  در    ییو صرفه جو   ست یز  ط یبا مح  یسازگار

را به خود جلب   یادیتوجه زگازی    های تراکمچرخه  سردسازیبه  

ای تا حد زیادی انتشار گازهای گلخانهاز  این فناوری    کرده است.

 ، مرتبه اول و دوم  گذار  با  یسمغناطیدر مواد  جلوگیری خواهد کرد.  

تغ  شمغناط  زیاد  رییتغ توجه    یسیمغناط  یآنتروپ  رییباعث  در  قابل 

گذار   دمای  معرض   .شودیمفاز  اطراف  در  نمونه  که یک  هنگامی 

نمونهمیدان مغناطیسی قرار می همچنین    و   گیرد، حالت مغناطیسی 

  که موجب تغییر آنتروپی مغناطیسیکند  تغییر می نظم ساختاری آن  
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سردکنندهگزینه   هامنگنایت   .[ 1]   شودمی برای  خوبی  های  ی 

در   اثر  .[ 4-2] هستند  مختلفی  هادما  در  مغناطیسی مگنتوکالریک 

 سایر مواد   در دمای گذارشان قابل رقابت با مقدار آن درها  منگنایت 

مثل است فلز    مغناطیسی  شیمیایی همچنین    .گادولونیوم  پایداری 

دمای کوری  ،بالا تنظیم  در  آماده سازی ساده،  ، روشسهولت  های 

پسماند  هزینه و  کم  مغناطیسی  ی  و  مزا  ناچیزگرمایی  یای از 

 ی گیراز اندازه  تحقیق. در این  [ 5]ستاها برای سردسازی  منگنایت 

مطالعه  dcمغناطش   مگنتوکالریکبرای  اثر  پودرینمونه ی   ی 

اطرافاستفاده    3MnO0.05Sr0.95La منگنایت  در  که  است   شده 

 . شودتغییر آنتروپی بزرگ مشاهده می ذار فاز مرتبه دومگ دمای 

 آزمایش 
پودرینمونه    از   3MnO0.05Sr0.95La ترکیب   های  استفاده    با 

تهیه   ژل  سل  اولیه  مقادیرابتدا    .است   دهشروش  مواد  از    مناسب 

O2.6H3)3O La(NO2.4H2)3Mn(NO،  )3Sr(NO،   اتیلن گلیکول

رت ابا حر.  شدند  در آب حل  1:4:3با نسبت مولیو اسید سیتریک  

ژل تشکیل و سپس   ºC  80د  محلول در دمای حدو  و هم زدن  دهی

شد.   حاصلخشک  دمای  پودر  مدت    ºC  1000  در  ساعت    5به 

های ساختاری نمونه با پراش اشعه ایکس . ویژگیحرارت دهی شد

  Philips X’Pert PRO با استفاده از پراش سنج اشعه ایکس مدل

پرتو  منبع  به  )  Ka-Cu  یمجهز  موج  طول  مورد (  =Å5406/1λبا 

قرار است   بررسی  مغناطش  اندازه   .گرفته  حسب  گیری  میدان بر 

و   مختلفدمادر  مغناطیسی  سنج   های  مغناطیس  از  استفاده  با 

SQUID ه است انجام شد . 

 ها نتایج و تحلیل آن 
ایکس    طرح   اشعه  ریتولد  با  همراه    نمونهپراش  با آن  تحلیل 

اف نرم  از  شکل  FULLPROFارزاستفاده  شده   1در  داده  نمایش 

به صورت  اتاق  در دمای  نمونه    شود که. از این شکل دیده می است 

ثانویه   فاز  بدون  و  فاز  بلوری  تک  گروه   ورومبوهدرال  با ساختار 

 =Å3879/13cو    =Å5405/5a پارامترهای شبکه  و  3C-R  فضایی

برحسب دما را در میدان نمونه  مغناطش    2شکلاست.  تشکیل شده  

ث می  mT  5بت  امغناطیسی  نشان  اینرا  در  فاز   شکل  دهد.  گذار 

-مشاهده می  K  178در دمای  پارامغناطیس به فرومغناطیس نمونه  

-مشتق دمایی مغناطش را نمایش می  2شکل    داخلینمودار  .  شود

کمینه رخ میدهد. محدوده آن  در  که  را  ای  گذار  دمای  نشان دهد 

ویژگیدهد.می ارزیابی  منظور  منحنیبه  مگنتوکالریک  های های 

محدوده در  نمونه  مغناطیسیمغناطش  میدان  دماهای   T0-5 ی  در 

 گیری شده است. مختلف اندازه

  

 
 . 3MnO0.05Sr0.95La الگوی پراش پرتوی ایکس به همراه تحلیل ریتولد :1شکل

 

درنمونه  مغناطش    3شکل مغناطیسی  میدان  حسب  دماهای  بر 

در  مغناطش    شود کهه میداز این شکل دیدهد.  مختلف را نشان می

مغناطیسی اعمالی تا میدان    شدماهای کمتر از دمای کوری، با افزای

 رود.تسلا به سمت اشباع شدن پیش می 5

  

 
 نمونه بر حسب دما و مشتق دمایی آن.  FCمغناطش :2شکل
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نمونهمنحنی  4شکل دهد. را نشان می  (2M-  H/M0μ (های آروت 

معیار   با  منحنیبمطابق  این  شیب  فاز مرتبهها  انرجی،  گذار  ی 

نمونه را در اطراف دمای   مثبت شیب    .[ 6] دهد نشان می  مغناطیسی 

فاز  دهنده شن  گذار  و    ان  دوم  مرتبه  فاز  نشان گذار  منفی  شیب 

فاز  دهنده گذار  اول  ی  مثب .  ست امرتبه  شیب  مشاهده   ت بنابراین 

در   پارامغناطیس  -فرومغناطیس  گذار فاز مرتبه دوم  4شکل  شده در  

های   همچنین خطی و موازی بودن منحنی  .ددهمی  نشانرا  نمونه  

  بالا خطی   ی میدانآروت در دماهای نزدیک به گذار فاز و در ناحیه

 . [6] نشان دهنده پیروی رفتار مغناطیسی از مدل میدان میانگین است 

 

 
 بر حسب میدان مغناطیسی در دماهای مختلف. نمونه : مغناطش  3شکل

 

به شکل این توان مشاهده کرد که منحنیمی  4با توجه  های آروت 

نمی مدل  این  و  نیستند  موازی  و  خطی  این  تواند  نمونه  مورد  در 

 به کار برده شود.نمونه 

 
 نمونه در دماهای مختلف.  (2M- H/M0μ (: منحنی آروت4شکل

می را  مگنتوکالریک  به  اثر  مستقیم   چندتوان  غیر  و  مستقیم  روش 

  که به ترتیب منجر   [8]و گرماسنجی  [7]کالریمتریروش    ورد.آبدست  

.  شودمی  تغییر آنتروپی مغناطیسی  دررو وی بیتغییر دما  مستقیم  به تعیین

که از دما    یبه عنوان تابع  گرمایی   تیظرف از  غیر مستقیم  روش  در  

م ثابت   و  یسیمغناط  یهادان یدر  گیاندا  فشار  استفاده هدشری  زه   ،

بی  توانمی  سپسو    شودمی دمای  آنتروپی تغییر  تغییر  و  دررو 

آن    مغناطیسی از  مروش    یک  در  .[ 9] کرد  استخراجرا  ستقیم غیر 

می اندازهدیگر  با  روابط توان  از  استفاده  و  مغناطش  گیری 

ماکسول   دمای ترمودینامیکی  تعیین  و  مگنتوکالریک  اثر  بررسی  به 

پرداخت بی آنتروپی  تغییر  و  می  .[ 3] دررو  زیر  رابطه  تغییر با  توان 

   آنتروپی مغناطیسی را تعیین کرد:

(1)  
H

M 0
0

M(T, H)
ΔS (T,ΔH) = μ dH

T





 

رابطه    در مغناطیسی  0μاین  0Hو    خلأ  نفوذپذیری  H H = − 

در    طشمغنا  M(T,H)و    دهیمقرار می 0H  0=محاسبه  در    که  است 

مغناطیسی نمودار تغییر آنتروپی    5شکل  .  دما و میدان اعمالی است 

-های مختلف مغناطیسی را نشان میمیدان  درنمونه بر حسب دما  

بیشینه.  دهد میدان مقدار  تغییر  برای  نمونه  آنتروپی  تغییر  ی 

ترتیب    مغناطیسی ترتیب   5  و  4،  3،  2،  1،  5/0به  به  ، -62/0  تسلا 

است. همانطور که    -J/kg.K  32/4  و  -60/3،  -90/2،  -12/2،-19/1

می بیشینهانتظار  مقدار  دررود  آنتروپی  تغییر  گذار  اطرافی  دمای 

می  پارامغناطیس  -طیسفرومغنا افزایشرخ  با  و  تغییر   ،میدان  دهد 

   یابد.می تشدمغناطیسی آنتروپی 

 
 . های مختلفبر حسب دما در میداننمونه  مغناطیسی  : تغییر آنتروپی5شکل 
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ی شینهبیدو   شاهد  مشخص است   5  شکلهمانطور که در نمودار  

آ مغناطیسی  تغییر  از  که    هستیمنتروپی   محدودهدر    ها بیشینهیکی 

فاز بودن نمونه   نشان از دوتواند  می این    .ت نمونه اس  دمای کوری

اتاق  پایین  یهادمادر   دمای  از  جدول  .باشدتر  ی  مقایسه  1در 

ترکیب   بین  منگنایت   3MnO0.05Sr0.95Laمختصری  نزدیک و  های 

می نشان  این جدول  است.  شده  انجام  ترکیب  این  ترکیب  به  دهد 

از دیگر  نسبت به دو ترکیب    تغییر آنتروپی بزرگتریمورد مطالعه،  

های  بطور کلی تغییر آنتروپی بزرگ در منگنایت   دهد.خود نشان می

ییر شدید مغناطش در دماهای نزدیک پروسکایتی عمدتاً ناشی از تغ

در ساختار   4Mn+و  3Mn+های  به دمای گذار است. وجود یون

ایجاد  و  دوگانه  تبادلی  برهمکنش  آمدن  بوجود  باعث  پروسکایتی 

برهمکنش  این  بر  علاوه  شود.  می  آنها  در  فرومغناطیسی  نظم 

تواند که می  است نظم مغناطیسی مؤثر    شبکه نیز در فرایند  -اسپین

 افزایش دهد.  مغناطیسی را تغییر آنتروپی
 

چند  با    3MnO0.05Sr0.95La  ترکیبهای مگنتوکالریک  ویژگی  یمقایسه   1:جدول

 . ترکیب منگنایتی

 H(T)Δ0μ مرجع
 MSΔ-|

|(J/kg.K) 
(K)CT  ترکیب 

این  

 3MnO0.05Sr0.95La 178 32/4 5 همقال

[10 ] 7 16/2 118 3MnO0.1Sr0.9La 

[11 ] 5 7/3 210 3MnO0.1Sr0.9La 

 

 گیرییجه نت
 3MnO0.05Sr0.95Laترکیب  که  دهد  نشان می  نتایج این بررسی     

گذار   پارامغناطیسمرتبهفاز  دارای  دو  دمای-ی  در   فرومغناطیس 

دمای گذار تغییر آنتروپی بزرگی   در محدوده   . است   K  178حدود  

علاوه    های دیگر است.قابل رقابت با منگنایت که    شودمشاهده می

ا هز  یسازآماده  ،ییای میش  یردایپا  ن،یبر  مقاومت   نهیساده،  کم، 

  یگریمهم د  یپارامترها  م،یقابل تنظگذار فاز    یبالا و دما  یکیالکتر

م نشان  که  عنوان    تواندیم  3MnO0.05Sr0.95La  دهندیهستند  به 

کمتر از دماهای  در    یسیمغناط  سردسازی  یخوب برا   ایدیکاند  کی

 گرفته شود.  نظردر  یانیم یسی مغناط یهادانیدر م و کلوین 200
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-ه روش سلتهیه شده ب ومینیآلوم-کلین تینانوذرات فر یسیو مغناط یساختار یهایژگیو یبررس

 ژل خوداحتراقی

حضرتی سعدآبادی، مرضیه؛ رضا، سرحدی ؛حسین، حدادی  

 بیرجند، بیرجنده دانشگا علوم، دانشکدهگروه فیزیک، 
 

 چکیده
سنج و توسط پراش تهیه خود احتراقی ژل-( با استفاده از روش سل1 ،57/0 ،7/0 ،57/0 ،0  =x) 4OxAlx-2NiFeآلومینیوم -یکلدر این پژوهش نانوذرات فریت ن

، XRDنتایج آنالیز ند. اهیابی شد( مشخصهVSM( و مغناطیس سنج نمونه نوسانی )FESEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی )XRDپرتو ایکس )
 43/8دهد. پارامتر شبکه و اندازه بلورک با افزایش مقدار آلومینیوم به ترتیب از نشان می هانمونهرا برای تمامی  Fd3mفاز اسپینل مکعبی با گروه فضایی گیری شکل

( به طور sM، مقدار مغناطش اشباع )نیومآلومی مقدار یوندهد که با افزایش نشان می یابی مغناطیسیمشخصه یابد.نانومتر کاهش می 75به  51آنگستروم و از  50/8به 
 .یابدمی ( افزایشcHکاهش و میدان وارندگی ) پیوسته

 مغناطش اشباعژل، -سل آلومینیوم،-فریت نیکل واژه های کلیدی:

 

Investigation of structural and magnetic properties of nickel-aluminum ferrite 

nanoparticles synthesized by sol-gel auto-combustion method 
 

Haddadi, Hossein; Sarhaddi, Reza; Hazrati Saadabadi, Marzieh 

 

Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Birjand, Birjand  

 

Abstract  
 

In this research, nickel-aluminum ferrite nanoparticles NiFe2-xAlxO4 (x = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1) ferrite were 

synthesized by the sol–gel auto-combustion method and have been identified by X-ray diffractometer (XRD), 

Field-emission Scanning Electron Microscope (FESEM), and vibrating sample magnetometer (VSM). The 

results of XRD analysis show the formation of a cubic spinel phase with the space group Fd3m for all samples. 

The lattice parameter and crystallite size decrease with increasing nickel content from 8.34 to 8.20 Å and 71 to 

52 nm, respectively. Magnetic characterization shows that with increase in Al3+ content x, saturation 

magnetization monotonously decreases and coercivity field increases. 
 

Keywords: Nickel-aluminum ferrite, Sol-gel, Saturation magnetization 
 

PACS No. 75, 81 

 

  مقدمه

واسطه خواص  به ینلینانوذرات فریت اسپ ر،یهای اخدر سال

منحصر به فرد، مورد توجه ویژه  سییالکتریکی و مغناط

 هایتیفر نیدر ب. [1] گرفته است قرار پژوهشگران و دانشمندان

از جمله  4O2NiFe یومتریبا فرمول استک کلین تیفر نل،یاسپ

بالا و  یکیاومت الکترمق لیاست که به دل یسیمغناط یدهایاکس

 کیالکترون هایدر حوزه یفراوان یکم، کاربردها یسیتلفات مغناط

 ،یسیادوات ضبط مغناط و،یکروویاز جمله قطعات ما یو پزشک

 دایپ ،یسیمغناط الاتیهدفمند و س یسازدارو ،یگاز یحسگرها

افزودن آلومینیوم به فریت نیکل، باعث افزایش  .[4,5] کرده است

تریکی و در نتیجه کاهش اتلاف دی الکتریکی و مقاومت الک

 ،در این پژوهش شود.همچنین کاهش میزان اشباع مغناطیسی آن می
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-فریت نیکل ژل خوداحتراقی برای تهیه نانوذرات-از روش سل

استفاده  (x=04OxAlx-2NiFe , ,0.75 ,0.5 ,0.25 ,1) آلومینیوم

 شده است.
 

 روش ساخت
در ، آلومینیوم شده با دهیآلائ کلفریت نی تهیه نانوذرات برای

(، نیترات نیکل NOFe)3(O2.9H3از نیترات آهن ) مقادیر لازمابتدا 

(O2.6H2)3NO(Niو ) ( نیترات آلومینیومO2.9H3)3(NOAl در )

 برابر 4 نسبت مولیبا اسید سیتریک سپس، . شددیونیزه حل آب 

ا هدف در ادامه و ب. های فلزی به محلول اضافه شدمجموع نیترات

صورت قطره قطره به به  کآمونیا ،(pH=5) شدن محلول خنثی

دهی شده تا به حرارت C° 80در دمای  محلول. شدمحلول اضافه 

و سوختن  شدنخشک  جهت در ادامه. ژل چسبناکی تبدیل شود

 ژلدهیم. در نهایت، قرار می C° 550را داخل آون در دمای آن، ژل

کلسینه شدن به مدت  هتداخل هاون آسیاب شده و جخشک شده 

 .حرارت داده شد ،C°800در دمای داخل کوره ساعت  5
 

  نتایج و بحث
-نانوذرات فریت نیکلالگوی پراش اشعه ایکس  ،1در شکل 

نشان داده ( x=0, 0.25, 0.5, 0.75, 14OxAlx-2NiFe ,آلومینیوم )

با  های پراش نمونهالگو های ظاهر شده درقله تحلیل شده است.

گرفته را با ، تطابق الگوی شکلX-Pert Plusده از نرم افزار استفا

دهد. بر این اساس، نشان می 10-0457کارت استاندارد شماره 

ساختار بلوری نانوذرات، اسپینل مکعبی بوده و دارای گروه فضایی 

Fd3m  برای مقادیر  باشد.( می555)شماره گروه فضاییx  بیشتر از

(، ظاهر 330( و )300های )کی قله، دو قله ضعیف در نزدی7/0

 باشند.می( 35-1031)شماره کارت که مربوط به اکسید نیکل  شده

-ها پهنپهنای قلهاز یک طرف  ضمناً با افزایش ناخالصی آلومینیوم،

از طرف و روند تر از بین میهای ضعیفو تعدادی از قلهتر شده 

با کند. پیدا میتر، شیفت به سمت زوایای بزرگها دیگر، مکان قله

پارامترهای (، (411) قله ارجحنه شدت )یبا بیش قلهتوجه به 

اندازه ، (V) واحد (، حجم سلولaه )ثابت شبکساختاری شامل 

 .(1)جدول  شدمحاسبه ( xρ) کسیاشعه ا یو چگال (Dبلورک )

 (D=0.94λ/βcosθ) شرر  رابطه(، از D) برای برآورد اندازه بلورک

 θطول موج اشعه ایکس،  λ، ده شده است که در این رابطهاستفا

 باشد.پهنای پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع می βزاویه پراش و 

 :شده استمحاسبه  1با استفاده از رابطه نیز چگالی اشعه ایکس 

(1)     
3

8
x

a

M

N a
  

حجوم سولول  4aعودد آووگوادرو و  aNجرم موولی،  Mکه در آن 

هوا در سولول در صورت کسر، تعوداد مولکوول 8د است. عدد واح

 واحد ساختار اسپینلی مکعبی است.

 
 4OxAlx-2NiFe (1، 57/0 ،7/0 ،57/0 ،0  =x) نانوذرات XRD: الگوی 1شکل 

 

 چگالی اشعه ایکس ، اندازه بلورک وواحد : ثابت شبکه، حجم سلول1جدول 

 4OxAlx-2NiFe (1 ،57/0 ،7/0 ،57/0 ،0  =x) نانوذرات

x a (Å) V (Å3) D (nm) ρx (g/cm3) 

0 43/8 85/780 05/51 43/7 

52/0 41/8 53/753 30/31 57/7 

2/0 58/8 30/735 15/35 17/7 

52/0 53/8 04/730 41/75 07/7 

1 50/8 53/771 44/75 17/3 
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فریوت و حجم سلول واحود  شبکه ثابت ،با افزایش مقدار آلومینیوم

بوودن  کووچکتر علوتکوه بوه  یابودکاهش می ستهبه طور پیو نیکل

هوای آنگستروم( نسبت به یون 73/0) های آلومینیومشعاع یونی یون

هوای باشود. در واقو ، جوایگزینی یوونآنگستروم( موی 35/0آهن )

و ثابوت های آهن، باعث انقباض شبکه شوده آلومینیوم به جای یون

 د. دهشبکه کریستالی را کاهش می

همچنین با افزایش مقدار آلومینیوم، اندازه بلوورک و چگوالی اشوعه 

شدت قله  ،4Al+با افزایش یون یابد. ایکس نانوذرات نیز کاهش می

یابود کوه نتیجوه آن، ( کاهش و پهنوای آن افوزایش موی411ارجح )

هور دو هوا اسوت. از طورف دیگور، در نمونوه کاهش اندازه بلورک

که و جرم مولکولی نیز با افزایش مقدار آلومینیووم، پارامتر حجم شب

یابد. اما با توجه به اینکه اثر کواهش جورم مولکوولی بور کاهش می

هوا کند، مقدار چگالی اشعه ایکس نمونهکاهش ثابت شبکه غلبه می

 یابد.کاهش می

 5در شکل  ،ومینیآلوم-کلیننانوذرات فریت  FESEMتصاویر 

 50-770ندازه نانوذرات در بازه ه امحدود نشان داده شده است.

شود با افزایش مقدار همانطور که مشاهده میضمناً باشد. نانومتر می
+4Al کاهش پیدا کرده که در توافق با روند تغییرات  ذرات، اندازه

ذرات (، x = 0نمونه فریت نیکل ) برایها است. اندازه بلورک

دار آلومینیوم، حالیکه با افزایش مق چند وجهی دارند در شکل

 شوند. می تراز نظر اندازه، همگنذرات تغییر شکل داده و 

نیز با  ومینیآلوم-کلینتوزی  فراوانی عناصر تشکیل دهنده فریت 

بدست آمد. به عنوان مثال، نتایج  EDX-MAPاستفاده از آنالیز 

، به ترتیب در x=  7/0و فراوانی عناصر برای نمونه  EDXطیف 

، وجود 3تصاویر شکل  نشان داده شده است. 3و  4های شکل

دهند عناصر آهن، نیکل، آلومینیوم و اکسیژن را در نمونه نشان می

بر اساس مقادیر کمی اند. ضمناً که به طور یکنواخت، پراکنده شده

، فرمول استکیومتری تجربی نمونه EDXبدست آمده توسط آنالیز 

7/0  =x 3.88، به صورتO0.4Al1.67Fe1.05Ni  بدست آمد که به

 نزدیک است. 4O0.5Al1.5NiFeفرمول استکیومتری اسمی 

 

 

 
 4OxAlx-2NiFeنانوذرات  FESEM: تصاویر 5 شکل

 

 
 4O0.5Al1.5NiFe نمونه توزی  عناصر در :4 شکل
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 4O0.5Al1.5NiFeنمونه  EDX: طیف 3شکل 

-کلیننانوذرات فریت  یسیپسماند مغناط هاییمنحن، 7در شکل 

 یسیمغناط یپارامترها نییتع برایست. ا شده داده نشان ومینیآلوم

 یوادارندگ دانی(، مrM) ماندهی(، مغناطش باقsM)مغناطش اشباع )

(cH از تاب  برازش ))[3] شداستفاده  زیر: 

(5) 1s c r

c s

M H H M
M(H) 2 tan tan H

H 2M


   

    
   

 

 آورده شده است. 5جدول پارامترهای مغناطیسی بدست آمده در 

 
 4OxAlx-2NiFe مغناطیسی نانوذراتمنحنی پسماند : 7شکل

  4OxAlx-2NiFeهای مغناطیسی نانوذرات : کمیت5جدول 

x Ms (emu/g) Mr (emu/g) Hc (Oe) Mr/Ms 

0 05/31 13/10 47/105 5035/0 

52/0 15/43 71/10 51/103 5158/0 

2/0 85/17 58/3 53/141 4171/0 

52/0 77/3 83/1 30/555 3075/0 

1 34/5 73/0 31/571 5544/0 
 

مغناطش  ،با افزایش مقدار آلومینیوم شودهمانطور که مشاهده می

به دلیل کاهش  که یابدکاهش می نانوذرات به طور پیوسته اشباع

)یون  Al+3های جایگزینی یون ناشی ازکنش ابرتبادلی برهم

وجهی های هشتدر مکان Fe+3های به جای یوندیامغناطیس( 

نانوذرات  s/MrMمقادیر نسبت مربعی  .[7] اسپینلی استساختار 

-بدست آمده است. این مقادیر از یک طرف، نشان می 7/0کمتر از 

-کلین تینانوذرات فرهای ذرات مغناطیسی در دهد برهمکنش

، از نوع مغناطواستاتیکی است و از طرف دیگر، موید ومینیآلوم

از طرفی،  .[7] ستا نانوذرات ایچندحوزهمغناطیسی ساختارهای 

یابد. میدان وادارندگی نانوذرات با افزایش آلومینیوم، افزایش می

بر اساس این توجیه کرد.  4توان با رابطه دلیل این تغییرات را می

 رابطه، میدان وادارندگی، رابطه عکس با مغناطش اشباع دارد.

 (4)     
c

s

0.96K
H

M
 

ثابت  Kمغناطش اشباع و  sMوادارندگی،  میدان cH این رابطه،در 

 ناهمسانگردی مغناطیسی است.
 

  گیرینتیجه
ژل -آلومینیوم به روش سل-در این تحقیق نانوذرات فریت نیکل

گیری ساختار تک فاز شکل، XRDنتایج خود احتراقی سنتز شد. 

دهد و مقادیر پارامتر نشان می هااسپینل مکعبی را برای همه نمونه

، آلومینیومندازه بلورک، چگالی پرتو ایکس با افزایش شبکه، ا

و کاهش ، مقادیر مغناطش اشباع Al یونیابد. با افزایش کاهش می

 یابد.می افزایش نانوذراتوادارندگی 
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