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Abstract 
 

Bogoliubov quasiparticle interference (QPI) spectroscopy has emerged as an important tool to 

understand the pairing symmetry in unconventional and high Tc superconductors. This method is based 

on scanning tunneling microscopy (STM) and essentially involves investigating how the local density of 

states (LDOS) is modulated due to the presence of impurities. In recent years, QPI been used to 

determine the gap symmetry of unconventional superconductors, e.g. CeCoIn5. It has also been 

developed for non-centrosymmetric (NCS) superconductors with mixed singlet-triplet gap function. 

Qualitatively new effects in the QPI pattern originate from Rashba spin-orbit coupling and its associated 

coherence factors. This is discussed for a gap model with accidental node lines due to its composite 

singlet-triplet nature. 
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ساخت و کاربردهای زیستی آشکارساز های پیشرفته ابررسانا در محدوده مادون قرمس و 

 تراهرتس
 ایمان  سید، میرزایی

 داوشگاٌ صىؼتی شریف، آزمایشگاٌ اديات ي مذارَای ابررساوا

 

 چکیده
ایه امکان را برای داوشمىذان فراَم می کىذ تا اوًاع مختلفی از آشکارسازَای تابش  ،فیسیکی َمراٌ آنابررساوایی ي مجمًػٍ غىی پذیذٌ َای 

َای اخیر  الکتريمغىاطیس را در طیف َای مختلف تًلیذ کىىذ. در ایه سخىراوی، پس از مقذمٍ مختصری بر اوًاع مختلف تابش سىج َای ابررساوا، پیشرفت

مبتىی بر آشکارسازَای آشکارسازَای بالًمتری ي  در محذيدٌ مادين قرمس ي تراَرتس ارائٍ می شًد.خی از ایه تابشگر َا ما در زمیىٍ طراحی ي ساخت بر

با کمک فیلم َای وازک  ي مرئی میلیمتریزیر از مایکرييیً تا امًاج  پیًوذ َای جًزفسًوی ابررساوا َای دمای بالا بٍ مىظًر کارکرد در محذيدٌ طیفی يسیغ

YBCO  .فیلم َای فًق با کمک ترکیبی از ريشُای طراحی ي ساختٍ شذٌ اوذmagnetron sputtering   يMOD  بر ريی زیر لایٍ َای کریستالی
 خًاَذ بًد.  اربرد َای زیستی ایه آشکارساز َادر ایه سخىراوی تمرکس اصلی ما بر ک ساختٍ شذٌ اوذ. LaAlO3ي  SrTiO3مُىذسی شذٌ ماوىذ 

 

Fabrication and some bio-applications of advanced high-Tc superconducting 

radiation detectors (IR and THz) 
 

Mirzaei, Seyed Iman  

 
Superconducting Electronics Research Laboratory (SERL) 

Sharif University of Technology 

 

Abstract 
 

Superconductivity and its rich collection of physics provide scientists with a variety of devices that can 

detect electromagnetic radiation at different wavelengths. In this talk, after a brief introduction to 

different types of superconducting radiation detectors, our recent progress in design and fabrication of 

some of these detectors in the IR and THz range will be presented. The high temperature superconductive 

bolometric and JJ based detectors for operation in wide band applications from optical to microwave and 

millimeter waves have been designed and fabricated using superconductive YBCO thin films. The films 

have been developed by a combination of magnetron sputtering and/or MOD techniques on various 

engineered crystalline substrates such as SrTiO3 and LaAlO3 substrates. We will mainly focus on 

biomedical applications of such detectors.  
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 ابررسانایی و آخرین دستاوردها

 پور شاکری حمیده

 15848-11888اصفْبى ، صٌعتی اصفْبىداًشىذُ فیضیه داًشگبُ  

 

 چکیده
 ، ثشای سسیذى ثِ ّذف ٍالاتش یعٌی دست یبثی ثِّباثشسسبًبجذیذ یىی اص سَالات ثٌیبدیي دس صهیٌِ اثشسسبًبیی، فْن هىبًیضم هیىشٍسىَپی اثشسسبًبیی دس تشویجبت 

ثب هیبًجیگشی  (، عبهل سسبًش دس تشویجبت اثشسسبًب، جفت الىتشٍى ّبBCSششیفش )-وَپش-اثشسسبًبیی دس دهبی اتبق ثَدُ است. طجك تئَسی هیىشٍسىَپی ثبسدیي

وِ دس  ،ٍ سپس دس هَاد ثب پبیِ آّي آلیهَاد ،پشاتیاثشسسبًبّبی وَ ،يفشهیَى سٌگی هبًٌذ هَاد هَاداص  ی ثسیبسیگشٍُ ّبوشف اثشسسبًبیی دس  ،اهبهی ثبشذ.  فًََى ّب

فشضیِ ّن ثستگی ثیي هىبًیضم اثشسسبًبیی ٍ هغٌبطیس جت شذ وِ هَ ،دَدیذُ هی ش هغٌبطیسیٍ  اثشسسبًبییصیستی دٍ فبص ثِ ظبّش هتفبٍت -ّن ًوَداس فبص ّوِ آًْب 
رّي جبهعِ اثشسسبًبیی ثِ دًجبل دس حذٍد سی سبل ثِ طَسی وِ  ،ذًثگیشهَسد تَجِ اسبسی لشاس  [8-1]هذل ّبی جفت شذگی هغٌبطیسی الىتشٍى ّب ٍ یب ثِ عجبستی 

تحت اعوبل فشبس  ،ولَیي ۳۰1اثشسسبًبیی ثب دهبی  [9] اخیشوشف  .هغٌبطیسی هتوشوض شذُ ثَدجفت شذگی هىبًیضم  تش ثشاسبسی ثبلاّبًبّبی ثب دهببیبفتي اثشسس
)ثب اًجبم آصهبیش هشبثِ  وشد ٍاسد رّي ّبشَن ثضسگی سا ثِ  ،فًََى دس ایي هَاد-پیشٌْبد جفت شذگی الىتشٍىٍ  ۳۰85دس سبل  H2Sدس تشویت  ،گیگبپبسىبل 84۰

 ٍي ّب ثب ایي پیشٌْبد ییسئَستعلیشغن هخبلفت ّبی ثعضی اص . (فًًََی است، تبییذ شذ-، ثیبًگش ثشّوىٌش الىتشٍىBCS، اثش ایضٍتَح،وِ طجك تئَسی D2Sثش سٍی 

یعٌی  ،ولَیي ۳4۰ثب دهبی گزاس  ،LaH10 ،همبدیش ثبلای ّیذسٍطى حبٍی وشف هَاد[11-10]  ۳۰81دسبهجش  81دس  ،شتش ثشای اثجبت ایي ادعبثیبى ًیبص ثِ شَاّذ ثی
 ّویشِ طجیعت آًگًَِ وِ هب فىش هی وٌین ِلجلی سا تبییذ ًوَد ٍ ثِ اًذیشوٌذاى یبدآٍس شذو پیشٌْبد ،گیگبپبسىبل 8۷۰تحت فشبس  ،دسجِ صیش دهبی رٍة یخ ۳1فمط 

  .سفتبس ًوی وٌذ ،ٍ هی خَاّین

دس دهبّبی صیش یه  گشهبییدس اداهِ، ًشبى هی دّین وِ اًذاصُ گیشی ّذایت  .هىبًیضم جفت شذگی الىتشٍى ّب، ثب سبختبس گبف یه اثشسسبًب ساثطِ ی هستمین داسد

ثشای  ،سِ فبص هتفبٍت اثشسسبًبیی هشبّذُ ،ٍ دس ایي ساستب  [12]ثَدُسبختبس گبف اثشسسبًبیی  تعییيولَیي ٍ دس ساستبّبی هختلفی اص شجىِ ثلَسی، ثْتشیي اثضاس ثشای 

  ِ خَاّذ شذ.ئاسا ، [15-13] 884  دس خبًَادُ فشهیَى سٌگیياٍلیي ثبس 

 

 یّذایت گشهبیهىبًیضم جفت شذگی الىتشٍى ّب، اثشسسبًبّبی جذیذ، اثشسسبًبّبی ّیذسٍطى داس، سبختبس گبف،  :واژه های کلیدی

 

Superconductivity and the Latest Findings 

 
Hamideh Shakeripour 

 
Departement of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 11888-15848 , Iran 

 

Abstract 
 

One of the main questions in the field of superconductivity is: what leads to the cooper-pairing in new 

superconductors. The answer paves the road to reach to the room temperature superconductivity. In the BCS 

theory the electrical conduction is through cooper pairs mediated by phonon. However, while many new 

compounds like Heavy fermions, Cuprates, Organics and Fe-based compound show superconductivity in 

proximity to or coexistence with magnetic order in their phase diagram, this led scientists to accept and pay 

attention mainly to the spin fluctuations models, to provide glue for pairing [1-8], and to search for new high Tc 

superconductors which obey the new models, in nearly thirty years. Recently, observation of conventional 

superconductivity with Tc=203 K in H2S compound under about 150 GPas pressure [9] (the pronounce isotope 

shift of Tc in D2S is evidence of an electron-phonon mechanism of superconductivity, consistent with the BCS 

scenario.) shocked the superconducting scientist community. Although many theoreticians believed that it needs 

more evidences and experiments to be confirmed, however, in 13 Dec 2018, the German group discovered 
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another conventional superconductor with the highest temperature yet in LaH10: Tc=250 K (under 170 GPas 

pressure), or -23 degrees Celsius below the melting ice temperature [10-11]. This gave a lesson that the nature 

does not behave as we think or want.  
There is a direct relation between the pairing mechanism and the gap structure in superconductors. At the end, 

in short, we show the thermal conductivity measurements below 1K is a key tool to identify the gap structure 

[12]. In this road, we present the first observation of three different gap structures in heavy-fermion 115 family 

[13-15]. 

 
Key words: Electron pairing mechanism, New superconductors, Hydrogenated superconductors, gap structure, heat 

transport.  
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orbit coupling and magnetic fluctuations: new pairing mechanisms -pinS

and topological superconductivity 

 
Mehdi, Kargarian  

 

Department of Physics, Sharif University of technology 

 

Abstract 
 

Many novel states of matter stem from the close interplay between strong correlations and spin-orbit 

coupling. In this talk I discuss that the helical electron states such as the surface of topological 

insulators or electron states in the presence of Rashba spin-orbit coupling are unstable to exotic 

superconducting states when coupled to magnetic fluctuations. The transverse components of in-plane 

ferromagnetic fluctuations lead to attractive current-current interactions between electrons: 

The Amperean pairing. The out-of-plane fluctuations mediate an attractive interaction in channels 

that breaks the time-reversal symmetry spontaneously. In our settings, the order parameter 

spontaneously breaks the time-reversal symmetry and has a non-zero phase winding number around 

the Fermi surface. Our setting provides a concrete example of a two-dimensional topological 

superconductor.  
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های نازک فریت کبالت مغناطش و ناهمسانگردی در لایه  

 کاملی، پرویس
 داوشکدٌ فیسیک، داوشگاٌ صىعتی اصفُان

 

 چکیده
KAm 455)  مغىاطش لایٍ َای وازک فریت کبالت اغلب زیر مقدار مربًط بٍ ومًوٍ َای حجمی ) 

ی ومًوٍ     بٍ دست می آید. ایه مقدار مغىاطش 1-

مگىتًن بًر مربًط بٍ یًوُای  6.0ی است. بعلايٌ سُم قابل تًجٍ گشتاير مداری بٍ اودازٌ معکًس حجمی واشی از تًزیع کاتیًوُا در ساختار اسپیىلی 
گشتاير مداری عامل ایجاد مغىاطً تىگش ي واَمساوگردی مغىاطًبلًری می باشد کٍ بٍ مقدار تىش واشی از َمچىیه کبالت در جایگاٌ َشت يجُی است. 

 ,TiO2)یکٍ با استفادٌ از لیسر پالسی ريی زیر لایٍ َامغىاطیسی لایٍ َای وازک فریت کبالت را زیرلایٍ َم حساس است. ما يیژگیُای ساختاری ي 

MgO, MgAl2 O4, SrTiO3, LSAT, LaAlO3)  ٍی، دمای زیر لای(700−500 ◦C)   10)ي فشار اکسیژن−
4−10 Pa)  لایٍ وشاوی شدٌ است را 

القا شدٌ تًسط زیر لایٍ ی مساوگردی تک محًرٌ َمتغییر بًد ي وا kAm−1 446 تا 06اتاق از مغىاطش در دمای  مطالعٍ کردیم.  تماتیکسبٍ صًرت سی

+220 kJm−3  ٍیبرای لایٍ َای رشد دادٌ شدٌ ريی زیرلایMgO (100)  2100−ي kJm
برای لایٍ َای رشد دادٌ شدٌ ريی زیرلایٍ   3−

ومی تًاود  کاتیًوُای کبالت با حالت اسپیىی ببیشیىٍ در جایگاَُای َشت ي چُاريجُیباز تًزیع یًوُای آَه  ي  بٍ دست آمد. MgAl2O4 (100)ی

 ُایدر جایگاَبا حالت اسپیىی پاییه  3بٍ  2ي کبالت از  2بٍ  3حجمی کاَش دَد، لیکه تغییر حالت ظرفیت آَه از  ی مغىاطش را بٍ زیر مقدار ومًوٍ
120kAmَشت يجُی می تًاود باعث کاَش مغىاطش بٍ حديد 

در دماَای پاییه شًد ي بٍ طبع آن کاَش دمای کًری مقدار مغىاطش را در دمای   1−

   د.اتاق بٍ میسان قابل تًجُی کاَش دَد. برخی دلایل برای ایجاد حالت اسپیىی پاییه برای کبالت در لایٍ َای وازک فریت کبالت بحث خًاَد ش
 

Magnetization and anisotropy of cobalt ferrite thin films 
 

P. Kameli, 
 

Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156–83111, Iran 
 

Abstract 
 

The magnetization of thin films of cobalt ferrite frequently falls far below the bulk value of 455 kAm
−1

, which 

corresponds to an inverse cation distribution in the spinel structure with a significant orbital moment of about 0.6μB 

that is associated with the octahedrally coordinated Co
2+

 ions. The orbital moment is responsible for the 

magnetostriction and magnetocrystalline anisotropy and its sensitivity to imposed strain. We have systematically 

investigated the structure and magnetism of films produced by pulsed-laser deposition on different substrates (TiO2, 

MgO, MgAl2O4, SrTiO3, LSAT, LaAlO3) and as a function of temperature (500−700 
◦
C) and oxygen pressure 

(10
−4

−10 Pa). Magnetization at room-temperature ranges from 60 to 440 kAm
−1

, and uniaxial substrate induced 

anisotropy ranges from +220 kJm
−3

 for films on deposited on MgO (100) to −2100 kJm
−3

 for films deposited on 

MgAl2O4 (100), where the room-temperature anisotropy field reaches 14 T. No rearrangement of high-spin Fe
3+

 and 

Co
2+

 cations on tetrahedral and octahedral sites can reduce the magnetization below the bulk value, but a switch 

from Fe
3+

 and Co
2+

 to Fe
2+

 and low-spin Co
3+

 on octahedral sites will reduce the low temperature magnetization to 

120kAm
−1

, and a consequent reduction of Curie temperature can bring the room temperature value to near zero. 

Possible reasons for the appearance of low-spin cobalt in the thin films are discussed. 
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  ای ابرشارگی در گازهای فرمیونی دوقطبی در ساختارهای لایه
 سعید ،پور عابدین

 داًشکذُ فیسیک، داًشگاُ تحصیلات تکویلی علَم پایِ زًجاى

 

 چکیده
ایي هٌظر اتوْای هغٌاطیسی ٍ اًذ. از  ّای فیسیک هادُ چگال فراّن کردُ سیستوْای فراسرد بستر هٌحصر بِ فردی برای آزهَدى ٍ شبیِ سازی ًظریِ

دٍقطبی بیي رراتشاى شایذ قرابت بْتری با سیستوْای الکترًٍی هَرد علاقِ در هادُ چگال داشتِ -هَلکَلْای قطبی بِ دلیل برّوکٌشْای بلٌذ برد دٍقطبی

فراسرد را بررسی خَاّن کرد. بطَر هشخص ًشاى  ای از گازّای دٍقطبی فرهیًَی باشٌذ. در ایي سخٌراًی رقابت بیي فازّای هختلف در ساختارّای دٍلایِ
 ًاپایذاری ًْایت در. دّذ ًشاى را خَد ساختارّای ایي از هختلفی ّای پیکربٌذی تَاًذ در  خَاّن داد کِ چکًَِ جفت شذگی ٍ فاز هَج چگالی هی

 کرد. خَاّن بحث را عجیب ابرشارُ فازّای سَی بِ ًاهقتارى چگالی با دٍقطبی ساختارّای

 

Superfluidity in layered dipolar Fermi gases 
 

Abedinpour, Saeed 

 

Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan 45137-66731, Iran 

 
Abstract: 

 
Ultra-cold systems have provided a unique platform for testing and simulating condensed matter theories. 

In this regard, polar molecules and magnetic atoms with long-range dipolar interactions have much 

better correspondence with electronic systems. In this talk, I will discuss the competition between 

different orders in double layer systems of dipolar fermions. I will show how superfluid pairing and/or 

density modulated phases can emerge in different setups of these systems. Moreover, I will also discuss 

instabilities toward exotic superfluid phases in density imbalanced bilayers of dipolar fermions. 
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 کربنی ایه لولهوسیله نانو  تقویت اثر مگنتو اپتیکی کر به 

 مهردادمرادی، 
 داًطکذُ فیشیک داًطگاُ کاضاى

 

 چکیده
دٍ اثز هْن کز  ی فارادی ٍیکهگٌتَاپت اتهٌذ ضذُ است. اثز بْزُ یًاًَفٌاٍر ذاشیاست کِ اس پ یقاتیتحق یّا ٌِیاس سه یکی کیضاخِ هگٌتَاپت

کزبٌی با تَجِ بِ ّای  ًاًَلَلِاست.  صیٍ افشا تیتقَ اسهٌذیهختلف ً یاستفادُ در کاربزدّا یبَدُ ٍ بزا فیضع بِ طَر هعوَل. اثز کز هگٌتَاپتیکی ّستٌذ

یکی اس فزآیٌذّای افشایص اثز  .در ساختارّای هگٌتَاپتیکی اس خَد ًطاى دٌّذبِ ایي هٌظَر تَاًٌذ پتاًسیل خَبی در استفادُ  خَاظ هٌحصز بِ فزد خَد هی
ّای کزبٌی را  علاٍُ بز ایي ًاًَلَلِ. ضَد یه یاثز کز هٌتْ صیٍ افشا یسیکٌص ًَر با هادُ هغٌاط بزّن صیبِ افشا کِ تکز افشایص جذب ًَر در ساختار اس

را تَاى بِ عٌَاى یک عاهل هفیذ در حسگزّای سیستی بز پایِ تحزیک پلاسوَى سطحی ًیش در ًظز گزفت کِ با تقَیت اثز کز افشایص حساسیت حسگز  هی

در ایي راُ پذیز است.  ّای کزبٌی اهکاى اّذاف بحث ضذُ با طزاحی ًاًَساختارّای چٌذلایِ ضاهل هادُ هغٌاطیسی ٍ لایِ ًاًَلَلِبِ دستیابی  کٌٌذ. هوکي هی

جام ضذُ هگٌتَاپتیکی ساختار تاثیزگذار خَاّذ بَد. تحقیقات اً پاسخز ّای کزبٌی ب ًطاًی ًاًَلَلِ لایٍِ ًحَُ ضخاهت لایِ هغٌاطیسی ٍ ّوچٌیي رٍش 

ّای  تغییز خَاظ پلاسوًَیک ًاًَلَلِتَاًٌذ بِ تقَیت ٍ  طلا ٍ ًقزُ هی هاًٌذّای کزبٌی با لایِ فلشات پلاسوًَیک  ًطاى دادُ است کِ پَضص دّی ًاًَلَلِ
 کزبٌی هٌتْی ضَد. 

آى بز افشایص اثز هگٌتَاپتیکی کز بْزُ گزفتِ ضذُ  ّای کزبٌی بزای افشایص جذب ًَر درٍى ساختار ٍ بزرسی اثز ًاًَلَلِ ای اس در ایي تحقیق اس لایِ
ّای کزبٌی استفادُ ضذُ است.  ًطاًی ًاًَلَلِ بزای لایِچزخطی  ٍ لایِ ًطاًیٍری  غَطًِطاًی  ًطاًی هختلف اس جولِ لایِ ّای لایِ است. در ایي راُ اس رٍش

بِ ًحَی کِ ًیاسهٌذ سیزلایِ ایٌذیَم  ،باضذ ّای تعییي کٌٌذُ بیطتزی هی ٍ ٍجَد عاهل ٍری دارای پیچیذگی بیطتز ّای کزبٌی بِ رٍش غَطِ ًطاًی ًاًَلَلِ لایِ

ٍری بز  ٍری، سهاى خطک ضذى ٍ تعذاد دفعات غَطِ ًطاًی اس جولِ غلظت هحلَل، سهاى غَطِ ای بَدُ ٍ عَاهل لایِ ضیطِ بستزبزای افشایص چسبٌذگی بز 
ساخت ساختارّای هختلف ًحَُ تاثیزگذاری بزرسی ٍ ضًَذ. در ایي تحقیق با  هی ساختارباعث تغییز خَاظ پاسخ هگٌتَاپتیکی ساختار تاثیز گذار بَدُ ٍ 

کذام اس عَاهل بحث ضذُ یک حالت بْیٌِ  ّای کزبٌی هَرد بزرسی قزار گزفت. ًتایج ًطاى دادًذ ّز ایي عَاهل بز پاسخ هگٌتَاپتیکی ساختار ضاهل ًاًَلَلِ

بِ رٍش  ّای کزبٌی لَلًِاًَ ًطاًی لایِدرصذ افشایص یافت. در اداهِ  71فقط بِ اًذاسُ بزرسی ضذُ سیگٌال هگٌتَاپتیکی کز داضتِ کِ در بْتزیي حالت 

در ّای کزبٌی  ًطاى داد کِ لایِ پَضطی ًاًَلَلٍِری داضت. ًتایج ِ طاًجام ضذ کِ پیچیذگی ّای کوتزی ًسبت بِ رٍش غَبز رٍی لایِ ًیکل چزخطی 

ٍ ساختار در ضَد. در ّویي راستا ًتایج طیف جذب ًیش ًطاى دٌّذُ افشایص جذب ًَر  اثز هگٌتَاپتیکی کز هیدرصذی  711باعث افشایص بْتزیي حالت 
 بیٌی ضذُ بَدًذ.  فزآیٌذ پیصتاییذ 

 

Amplify the magneto-optical Kerr effect using carbon nanotubes (CNTs) 
 

Moradi Mehrdad 
 

Department of Physics, University of Kashan, 
 

Abstract 
 

Magneto-optical (MO) branch is one of the research areas that has benefited from nanotechnology. 

The Faraday and Kerr effects are the two most important effects in this field. The Kerr effect is usually 

weak and for using in different application, it needs amplification. Carbon nanotubes (CNTs) due to their 

special properties show a great poetical to be employed in MO structures in order to full fit this matter. 

One of the common approaches to amplify Kerr effect is enhancement of light absorbance in 

nanostructures which leads to amplifying the interaction of light and magnetic materials. In addition, 
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CNTs can be considered as a useful agent in surface plasmon resonance (SPR) based biosensors where 

they enhance sensor’s sensitivity by amplify the Kerr signal. Achieving discussed proposes is possible by 

designing multilayer nanostructures containing magnetic and CNT layers. Magnetic layer’s thickness 

along with method and deposition details of the CNT coating have an important role in MO response of 

the structure. Recent studies showed coating CNTs with plasmonic metals such as gold and silver thin 

film can improve and change plasmonic properties of CNTs. 

In this research, CNTs are used for enhancement of the light absorption and its effect on MO Kerr 

effect have been investigated. Spin-coating and dip-coating methods have been carried out for deposition 

of CNT thin film. Deposition of CNTs with dip-coating method has more complication. It needs indium as 

interface layer to enhance layer adhesion on glass substrate. Also coating factors such as solution 

concentration, dipping time, dry time and number of dipping have effect on MO Kerr response and 

change the structure properties. In this research, effect of these factors on MO Kerr effect response of the 

structures containing CNTs have been investigated. Results showed each one of these factors has its 

optimum which in best case enhancement of 17% in MO Kerr signal obtained. In the next step, the 

deposition of CNTs was carried out using spin-coating. The results of spin-coating the CNT layer on Ni 

layers led to 188% enhancement of the MO Kerr effect in the best conditions. Absorbance spectra of the 

samples were approved our discussion on the physics of MO enhancement and showed higher 

absorbance in CNT coated samples. 
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Induced superconductivity in Dirac/Weyl solids 

 
Jafar, Seydakbar 

 
Department of Physics, Sharif University of Technology 

 

Abstract 

 
In this talk I will show that induced superconductivity in Dirac solids can have novel forms including but 

not limited to pseudoscalar form of superconductivity. I discuss experimental signatures of this form of 

superconductivity from transport to NMR measurements. Finally I discuss how the superconductivity is 

induced in Fermi arc states of Weyl semimetals. 
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 با پراسیدیمیوم Sm358و  Sm123آلایش ترکیبات 
2محمد، اخوان ؛ 1محمد، صندوقچی

 

 تهران، خیابان آزادی، صنعتی شریفه دانشگا ،فیزیك دانشکده ،آزمایشگاه پژوهشی مغناطیس 1

 

 چكیده
به ازای درصد های آلایش مشابه پراسیدیمیوم انجام شد. نتایج نشان  Sm3-xPrxBa5Cu8O19و  Sm1-xPrxBa2Cu3O7رفتار مقاومت بر حسب دمای ترکیبات مطالعه 

کنند.  دهد که این دو فاز در عمل شبیه هم رفتار می باشد. نزدیکی شیب این رفتار کاهشی نشان می میدادند که کاهش دمای گذار این دو ترکیب با آلایش بصورت خطی 
 گُرکوف نشان داده شد که احتمالاً کاهش دمای گذار ترکیب-ه از نظریه شکست جفت ابریکوسوفدر توجیه کاهش دمای گذار به صورت خطی، با استفاد

 Sm3-xPrxBa5Cu8O19 مشابه ترکیب ،Sm1-xPrxBa2Cu3O7  ی به علت هیبرید شدن اوربیتال ها Pr 4f با حالتهایO 2p-Cu 3d باشد. می 
 

Doping of Sm123 and Sm358 Compounds with Praseodymium 
 

Sandoghchi, Mohammad
1
; Akhavan, Mohammad

2
 

 
1
Magnet Research Laboratory (MRL), Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 

 

Abstract 
 

Investigation of doping effect on electrical resistivity of Sm1-xPrxBa2Cu3O7 and Sm3-xPrxBa5Cu8O19 compounds for 

different values of x has been done. The results indicate that transition temperature reduces almost linearly in both 

compounds. The slopes of this reduction in transition temperature are nearly the same which suggest that these 

phases behave like each other under the Pr doping. According to application of Abrikosov- Gor’kov pair-breaking 

theory, it is concluded that, like the case of Sm1-xPrxBa2Cu3O7 compound, hybridization of Pr 4f states with O 2p-

Cu 3d states is important in depression of transition temperature of Sm3-xPrxBa5Cu8O19. 

 

PACS No.      70, 74  

 

  مقدمه
ای از ابررساناهای  خانواده REBa2Cu3O7ترکیبات ابررسانای      

( که دارای دمای R123دهند )خانواده  اکسید مس را تشکیل می

و همه  Yشامل  RE)در اینجا  کلوین می باشند 09گذار حدود 

شود(. این ترکیبات به  می Pr, Ce, Tbعناصر خاکی نادر بجز 

دلایل مختلف از جمله دمای گذار بالا، چگالی جریان بحرانی زیاد 

و سادگی ساختشان مورد مطالعه زیادی قرار گرفته اند. بسیاری از 

این تحقیقات به بررسی عوامل مؤثر برروی دمای گذار این 

توان به آلایش های  یبات پرداخته اند، که از جمله آنها میترک

یا تلاش برای افزایش تعداد صفحات  R123متفاوت ترکیبات 

CuO2  این ترکیبات اشاره کرد. برای مثال افزایش دمای گذار به

کلوین از طریق افزایش تعداد صفحات موثر در  199بیش از 

توجهات زیادی را جلب  Y3Ba5Cu8O18 [1,2]  (Y358)ترکیب

کرده است.  با این حال مطالعات بعدی شباهت یا همزیستی میان 

. به علاوه آلایش [6–3]کنند  را پیشنهاد میY358 وY123 دوفاز

 ,Ca, Ag, Nd, Sm, Luبا عناصر مختلف از جمله R358ترکیب 

Gd با [17–7]دهد  بهبودی در دمای گذار این ترکیب نشان نمی .

  [11,18]نیز گزارش شده است   Fاین حال افزایش دما با آلایش

رفتار است. این نتایج یاد آور  [19]دیگر  ای که در تضاد با نتیجه

است که مطالعه های وسیعی روی آن صورت  R123ترکیبات 

رسد که ساخت  گرفته است. با توجه به موارد اشاره شده به نظر می

کلوین مشکل  199با دمای گذار بالای  R358ترکیب تك فاز 

باشد. همچنین آلایش این ترکیبات معمولاً باعث بهبود دمای  می

توان اثرات جانشینی  ت متفاوت میشود. بنابراین در رهیاف گذار نمی
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مقایسه کرد.  R123را با  R358مخرب روی دمای گذار ترکیب 

مناسب ترین گزینه برای این کار آلایش ترکیب با پراسیدیمیم 

 R123از آن جهت که داده های فراوانی برای ترکیبات  ؛است

 .[20]آلاییده شده با این عنصر وجود دارد

 روی دمای گذار ترکیبات Prن مقاله اثر آلایش از این رو در ای

 Sm3-xPrxBa5Cu8O19  وSm1-xPrxBa2Cu3O7  مورد مطالعه

 358قرارگرفته است. برای مقایسه بهتر مقادیر آلایش در ترکیب 

 در ترکیب xمتناظر مقدار  3طوری انتخاب شده اند که مضرب 

 .)درصدها آلایش برابر( باشد123

 

 گیری جزئیات ساخت و اندازه
به ازای  Sm1-xPrxBa2Cu3O7 (Sm1-xPrx23)چندین نمونه      

x=[0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4]  وSm3-xPrxBa5Cu8O19 

 (Sm3-xPrx58)  به ازایx=[0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2]  به روش

استاندارد حالت جامد ساخته شدند. برای این منظور پودرهای با 

به نسبت مناسب  Sm2O3, Pr6O11, BaCO3, CuOخلوص بالا 

وزن شدند. سپس پودرها با افزودن مقدار کافی ایزوپروپیل الکل 

 42آمیخته و آسیاب شدند، سپس پودر اولیه حاصل به مدت 

کلسینه شد. این فرایند یك بار دیگر برای  C059°ساعت در دمای 

پودر سیاه حاصله تکرار شد. پودرهای نهایی تحت فشار تقریبی 

ton/cm
قرص درآمدند. قرصهای حاصل در دمای  به صورت 19 2

°C1999 سازی شدند، سپس با آهنگ  تحت اتمسفر اکسیژن کلوخه

سرد شده و در این دما  C599°تا دمای  C/min1°دمایی کمتر از 

ساعت در معرض اکسیژن نگهداشته شده و سپس  42به مدت 

کاهش دما با آهنگ دمایی آهسته تا دمای اتاق انجام شد. برای 

نمونه های مناسب کاهش آهسته دما و وجود اتمسفر  داشتن

 اکسیژن در فرایند کلوخه سازی ضروری است. 

اندازه گیری مقاومت نمونه ها به روش استاندارد چهار میله انجام 

 Hz 59و فرکانس  mA  0۲42 شد. برای این منظور از جریان

یت استفاده گردید. اندازه گیری اختلاف پتانسیل توسط دستگاه تقو

انجام شده،  Princeton Applied Research 124A لیکننده قف

و  Lake Shore 330کنترل و اندازه گیری دما توسط دستگاه 

 صورت گرفت. Pt-100مقاومت 

 نتایج و بحث 
نتیجه اندازه گیری مربوط به تغییرات مقاومت نمونه ها  1شکل      

همان طور که از  دهد. نشان می C409°را نسبت به مقاومت دمای 

با افزایش مقدار  Sm1-xPrx23شود، در ترکیب  این شکل دیده می

x  مقاومت نمونه بر حسب دما از حالت رفتار  9۲1به مقدار بیش از

   x>0.3≤0.4شود. همچنین به ازای مقادیر خطی خارج می

رود که سازگار با مقدار آلایش  ابررسانایی در این ترکیب از بین می

. [21]باشد  گزارش شده قبلی برای این ترکیب می ~9۲34بحرانی 

شود. در  رفتار مشابهی دیده می نیز Sm3-xPrx58در مورد ترکیب 

از بین   x>0.9≤1.2این ترکیب ابررسانایی به ازای مقدار آلایش 

 در دو ترکیب  Smرود. با در نظر گرفتن تعداد عناصر می

Sm1-xPrx23  وSm3-xPrx58 شود که عملاً مقدار  ملاحظه می

یکسانی اتفاق  درصدی برای دو ترکیب در بازه Prآلایش بحرانی 

افتد، که تایید دوباره ای بر شباههت یا همزیستی دو فاز ذکر  می

 شده است.

 
 : تغییککککرات مقاومککککت بککککر حسککککب دمککککا بککککرای ترکیبککککات 1شکککککل 

 Sm1-xPrxBa2Cu3O7 (a و )Sm3-xPrxBa5Cu8O19 (b.) 
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برای بررسی بهتر تغییرات دمای گذار این دو ترکیب با آلایش 

نشان داده شده است. همانطور که دیده  4شکل در  Prمقدار 

Tcشود، کاهش دمای گذار آستانه  می
on  ًبرای هر دو ترکیب تقریبا

( این دو درصد آلایش)با در نظر گرفتن  مقایسه شیبخطی است. 

 (. 33×3=410~410) دهد ی را نشان میتقریباً برابرمقدار خط 

 
 برای ترکیبات Pr آلایش: تغییرات دمای گذار آستانه بر حسب 4شکل 

 Sm1-xPrxBa2Cu3O7 (a و )Sm3-xPrxBa5Cu8O19 (b.)  

 
 برای ترکیبات آلایش: مقایسه تغییرات دمای گذار آستانه بر حسب 3شکل 

 Sm1-xPrxBa2Cu3O7 (و خط چین )Sm3-xPrxBa5Cu8O19 (خط پر.) 

ملاحظه  کند. را با هم مقایسه می4شکل نتایج مربوط به  3شکل 

ترکیب تقریباً مشابه اثر آلایش پراسیدیمیم روی هر دو  شود که می

کمی  Sm358است. هر چند که بنظر اثر تخریبی روی ترکیب 

صرف نظر از اثر آلایش، دمای گذار ترکیب همچنین بیشتر است. 

Sm123 وSm358   .بنظر  در نتیجهبسیار نزدیك به هم است

 Sm358، ترکیب در ارتباط با خواص رسانندگیرسد، حداقل  می

 محسوسی ندارد. مزیت Sm123 نسبت به ترکیب

ناکافی بودن مدل  ،برای توجیه کاهش دمای گذار با آلایش 

 Pr دارای ظرفیت متغییر پرشدگی حفره به واسطه حضور یونهای

 [20,21]. موضوعی شناخته شده است+( 2+ تا 3میان  ی)با ظرفیت

های صفحات  پرکردن حفره Pr یبه زبان ساده اگر تنها نقش یونها

CuO2  عنصر خاکی 3بخاطر داشتن ظرفیت متفاوت با ظرفیت +

انتظار مقدار  R123 های با توجه به شباهت ساختار شبکه ،بود نادر

را باید  (Rیکسانی )مستقل از شعاع عنصر  Prآلایش بحرانی 

. سازوکار دیگری که [21]هد تجربی استکه خلاف شوا ،داشت

مطرح است هیبرید  Prدر ارتباط با کاهش دمای گذار با آلایش 

 [20,21]. باشد می O 2p -Cu 3dحالتهای باPr 4f حالتهای شدن 

از طرف دیگر مساله تغییر دمای گذار ابررسانایی به واسطه حضور 

که  [22]یونهای پارامغناطیس از مدت ها  پیش شناخته شده است 

 -امروزه از آن تحت عنوان نظریه شکست جفت ابریکوسوف

. بر اساس نظریه [21,23,24]شود یاد می (AGگُرکوف )نظریه 

AG امغناطیس پار یتغییرات دمای گذار برحسب یونهای ناخالص

 خواهد بود:به صورت زیر 
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 که در آن پارامتر شکست جفت عبارت است از
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شکننده )در -های جفت نشان دهنده غلظت ناخالصی nIکمیت 

 ψدمای گذار در حالت بدون ناخالصی،  Pr ،)Tc0اینجا یونهای 

ضریب لانده   g چگالی حالتها در تراز فرمی، N(0)تابع دیگاما، 

ای کل  اندازه حرکت زاویه Jو  شکننده-جفت عنصر مغناطیسی

ثابت برهمکنش تبادلی میان اسپین یون مغناطیسی و  Jex است.

معادله  (ρ≪1)غلظت کم حد مقادیر در  الکترونهای رسانش است.

 آید: به شکل زیر در می1
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سرانجام تحت شرط زیر  Tcو در نتیجه کاهش  ρبا افزایش بیشتر 

 رود: ابررسانایی از بین می

(2)  
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)         

شود که در مقادیر غلظت کم،  دیده می 3و  4با توجه به رابطه 

دمای گذار بصورت خطی با افزایش ناخالصی مغناطیسی کاهش 

است. از روی این رابطه  4شکل کند، که سازگار با نتایج  پیدا می

با  تخمین زد. Sm3-xPrx58را برای ترکیب  Jexتوان مقدار  یم

برای مقادیر کم ناخالصی با  [25] پیروی از روش استفاده شده در

 توان نوشت: می 4و  3استفاده از معادله 
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 به ازای هر سلول واحد اتم 3که در آن با توجه به حضور 

Sm3-xPrxBa5Cu8O19  از رابطهx=3nI .با  استفاده شده است

Prفرض آنکه یونهای پراسیدیمیم در حالت 
رشدگی پاثر )از  +3

و در نتیجه  2برابر  Jباشند مقدار ( کنیم وشی میپحفره ها چشم 

( مقدار b) 4با توجه به شکل  خواهد شد. g=0.8مقدار 

dTc/dx=-73 K/atom در نتیجه خواهیم داشت: ید.آ بدست می 

(5)  ( )    
       (

         

          
) 

 [21] )در همان واحد( مرجع 2۲5که نزدیك به مقدار محاسبه شده 

، Sm358و  Sm123با توجه به شباهت رفتار دو ترکیب  است.

مقدار مشابهی در سطح فرمی اگر فرض کنیم چگالی حالت ها 

 N(0)≅ 0.44 state/eV atom spin  [21]داشته باشند، یعنی 

تواند  می Jexاین مقدار  آید. بدست می Jex=104 meVآنگاه مقدار 

هیبرید سازوکار علت کاهش دمای گذار به واسطه نشانه ای از 

 در سیستم O 2p-Cu 3dحالتهای باPr 4f شدن حالتهای 

Sm3-xPrx58 .باشد 

  نتیجه گیری
 روی ترکیبات ایسه اثر آلایش پراسیدیمیوممق     

Sm1-xPrxBa2Cu3O7   وSm3-xPrxBa5Cu8O19   نشان داد که در

 Prعمل ابررسانایی این ترکیبات در درصد آلایش تقریباً برابری از 

 رود. با این حال دمای گذار آستانه ترکیب از بین می

 Sm3-xPrxBa5Cu8O19  نسبت بهSm1-xPrxBa2Cu3O7  کمی

حساس تر به مقدار آلایش است. همچنین دیده شد که رفتار 

کاهش دمای گذار با افزایش آلایش برای هر دو ترکیب به صورت 

قابل بررسی با نظریه شکستگی جفت  باشد که میخطی 

است. با استفاده از این نظریه، مقدار  رکوفگُ-ابریکوسوف

Jex=104 meV  برای ترکیبSm3-xPrx58  به  که شدتخمین زده

نزدیك است. با توجه به  Sm1-xPrx23مقدار متناضر برای ترکیب 

 باPr 4f هیبرید شدن حالتهای توان سازوکار  می Jexاندازه 

را عامل مهم در کاهش دمای  در این ترکیب O 2p-Cu 3dحالتهای

فرایند ساخت ترکیبات  رسد که بنظر می در نهایت گذار آن دانست.

R358  به روش حالت جامد معمول منجر به تجزیه این ترکیب به

 شود. می R123فاز غالب 
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 خواص مغناطیسی و گذار فاز در نقاط کوانتومی سهموی: اثرات دما، فشار و میدانهای خارجی 
 کاووس عباسی،بهروز واثقی،قاسم رضایی،مهناز خسروی

 گروه فیزیک،دانشکده علوم پایه،دانشگاه یاسوج

 

 چکیده
برای  .گرفته استقرار  یمورد بررس یسهمو لیبا پتانس ایاستوانه یطه کوانتومنق کی یسیمغناط یرفتاریبر پذ یخارج یسیمغناط دانیدما و م همزمان فشار، اتریتأث

ای حل کرده و سپس با استفاده از فرمول بندی ، معادله شرودینگر سیستم را در دستگاه مختصات استوانهی کوانتومینقطهبه دست آوردن ویژه توابع و ویژه مقادیر 

دهد که دما، فشار و میدان مغناطیسی خارجی تاثیر قابل نشان می دست آمدهبه کنیم. نتایجتم مورد نظر را محاسبه میآنسامبل کانونی پذیرفتاری مغناطیسی سیس

ی از و نقطه گذار تابع ی افتدتوجهی بر پذیرفتاری مغناطیسی سیستم دارد، به طوری که با تغییر این پارامترها گذار فازی از حالت دیامغناطیس به پارامغناطیس اتفاق م

 .فشار، دما و میدان مغناطیسی خارجی است

 

Magnetic properties and phase transition in parabolic quantum dot: Temperature, 

pressure and external field  
 

M. Khosravi, K. Abbasi, B. Vaseghi, G. Rezaei 

 

Department of Physics, College of Sciences, Yasouj University 

 

Abstract  
Pressure, temperature and external magnetic field effects on magnetic susceptibility of a cylindrical parabolic 

quantum dot have been investigated. Energy eigenvalues and eigenfunctions are obtained by solving the 

Schrödinger equation in cylindrical coordinates and then, the canonical ensemble formalism is used to 

calculate the magnetic susceptibility of the system. Our results reveal that, the pressure, temperature and 

magnetic field have a great influence on the magnetic susceptibility. It is clearly seen that phase transition from 

diamagnetic to paramagnetic state occurs with modifying these parameters and transition points depend on 

pressure, temperature and magnetic field.  
   
 

PACS No. 75   
 

  مقدمه
همان نقاط کوانتومی نامیده  کهرسانا، نانو بلورهای نیم         

. نقاط ]1[باشندمی ای از خواص را داراوند، طیف گستردهشمی

، ]2[های مختلفی از جمله لیتوگرافی شیمیاییکوانتومی با روش

شوند. می تهیه]4[یسنتز کلوئیدو ]3[لیتوگرافی پرتو الکترونی

منحصربه فیزیکی های به علت ویژگی امروزه نقاط کوانتومی

در این  اند.از محققین قرار گرفته مورد توجه بسیاریخود، دفر

[ و مغناطیسی 7[، مکانیکی ]6] [، نوری5رابطه خواص الکترونی ]

و  نیتراز مهم یسیمطالعه خواص مغناطآنها بسیار مهم است. [ 8]

. از بین خواص [9]است کیزیم فدر عل هاموضوع نیترجالب

اهمیت بسیار بالایی برخوردار  مغناطیسی، پذیرفتاری مغناطیسی از

کنش اثر همزمان برهم 2018به عنوان مثال: خرداد در سال  است.

الکترون ، اسپین مدار راشبا و میدان مغناطیسی را بر روی -الکترون

پذیرفتاری نقاط کوانتومی بررسی کرد و به این نتیجه دست یافت 

با افزایش های مغناطیسی کم منفی است و که پذیرفتاری در میدان

های اخیر اثرات دما براین، در سال. علاوه[10]شودمیدان مثبت می

و فشار بر خواص مغناطیسی و نوری نقاط کوانتومی بررسی شده 

خواص نوری نقاط  2015است. از جمله واثقی و همکاران در سال 
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کوانتومی سهموی را در حضور ناخالصی بررسی کرده و اثرات 

استفاده از روش قطری ن لیزری قوی را با فشار، دما و شدت میدا

. [11]های نوری سیستم به دست آوردندها بر ویژگیسازی ماتریس

های ویژگی اثرات دما و فشار را بر 2017همچنین اوجی در سال 

با روش عددی محاسبه کرد و به  ایاستوانهنوری نقاط کوانتومی 

وری تغییر این نتیجه رسید که با افزایش فشار )دما( خواص ن

ای با . بنابراین، در این مقاله یک نقطه کوانتومی استوانه[12]کندمی

دما و  پتانسیل سهموی را در نظر گرفته و اثرات همزمان فشار،

میدان مغناطیسی خارجی را برپذیرفتاری مغناطیسی آن بررسی 

 کنیم.می

 

 تئوری مسئله
در نقطه  در تقریب جرم موثر، هامیلتونی الکترون محبوس     

های الکتریکی و مغناطیسی تحت تاثیر دما، فشار و میدانکوانتومی 
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0Tدر دمای Γنقطهدر  GaAsگاف انرژی برای    و فشار

0P  دست آمده از تغییرات هب اثرات فشار ،براینعلاوه .باشدمی

 شود.داده میزیر صورت با فشار هیدرواستاتیک  به جزئی در حجم
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 شودتعیین میزیر رابطه  با توجه به نقطه کوانتومی
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 مغناطش و پذیرفتاری

یکی یک سیستم ابتدا ترمودینامخواص  محاسبهبرای به طور کلی   

با جمع بندی مستقیم آوریم. که تابع پارش تابع پارش را بدست می

 .]10[سیستم محاسبه شود پذیر بر روی سطح انرژی دسترس

 


S

SβE
eQ                                                 )11(  

Bk ثابت بولتزمن است.            و T1/kβ B  در این رابطه

 شودنتیجه میصورت زیر مغناطش سیستم به از طرفی،

 (21                           )          sβE

S

S e
B

E

Q

1
M







 







    

 درمحاسبه کزیر با توجه به رابطه توان میپذیرفتاری را  در نهایت

 (31                                                          )
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  نتیجه گیری
در این قسمت به بررسی نتایج حاصل از محاسبات پذیرفتاری      

برای یک نقطه را محاسبات . پردازیممی ،مغناطیسی سیستم

eبا  آرسناید -از جنس گالیم کوانتومی

*
0.067mm  (em  جرم

)باشد( در حضور میدان الکتریکی ثابتالکترون آزاد می
cm

kV
15) 

در دما و فشارهای متفاوت انجام داده و  و و میدان مغناطیسی متغیر

 ایم.دست آوردهرا بهنتایج زیر 

پتیکی و تا هرچند تا کنون تحقیقاتی بر روی خواص الکترونی و ا

حد کمتر بر روی خواص مغناطیسی سیستم مورد مطالعه قرار 

گرفته است اما بررسی تاثیر همزمان دما, فشار و میدان مغناطیسی 

خارجی بر روی خواص مغناطیسی سیستم مذکور صورت نگرفته 

 [.10و15است]

از مزایای این روش امکان بررسی شرایط تغییر فاز مغناطیسی و 

ر مقادیر مشخص از پارامتر های ذکر شده که امکان نقاط بحرانی د

  باشد.ها وجود دارد میکنترل آن

 
میدان و به ازای مقادیر مختلف  پذیرفتاری بر حسب تابعی از دما :1شکل

113و به ازایفشار  ومغناطیسی 

0
s101ω


. 

 

بر حسب   Pو Bاز  یپذیرفتاری به ازای مقادیر متفاوت 1در شکل

در  شودطور که ملاحظه میهمان تابعی از دما رسم شده است.

های مغناطیسی بزرگ گذار فازی از حالت دماهای پایین برای میدان

 و  20K،B=10T   دیامغناطیس به پارامغناطیس در دمای حدود

P=50 kbar با کاهش میدان مغناطیسی سیستم  گردد.مشاهده می

سی خود در تمامی دماها را حفظ کوانتومی خاصیت دیامغناطی

 Bنکته جالب توجه در این است که برای مقادیر کوچکتر  کند.می

با افزایش  =K10Bیابد ولی برای کاهش می χبا افزایش فشار 

های مغناطیسی در میدان ،براینعلاوهیابد. افزایش می χ فشار

  اثرات فشار غالب است. دان بربیشتر اثرات می
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 : پذیرفتاری بر حسب میدان مغناطیسی و دما و فشار مختلف و به ازای2شکل

113

0
s101ω


 . 
مقادیر   پذیرفتاری بر حسب میدان مغناطیسی به ازای 2در شکل

های پایین و میدان . در دمااست رسم شده Pو  Tمتفاوت از 

در  Bرخ نداده است ولی با افزایش مغناطیسی ضعیف گذار فازی 

سیستم در  Bبه ازای مقادیر وسیع تری از  50KT دمای 

اثرات همزمان میدان  ،اینبرعلاوه باشد.ناطیسی میحالت پارا مغ

  باشد.می 1و فشار در تطابق کامل با شکلمغناطیسی خارجی 
 

 
میدان ازای مقادیر مختلف  و بهتابعی از فشار  پذیرفتاری بر حسب :3شکل

113و مغناطیسی و دما

0
s101ω


. 

 

پذیرفتاری مغناطیسی بر حسب تابعی از فشار و مقادیر  3در شکل 

گردد ملاحظه می مختلف دما و میدان مغناطیسی ترسیم شده است.

و این اثرات با کاهش  استکه اثرات فشار در دماهای بالاتر بیشتر 

تغییرات فشار در مقایسه با عوامل  ،براینعلاوه بد.یادما کاهش می

 به دیامغناطیس و بالعکساز حالت پارامغناطیس دیگر امکان گذار 

اثرات  Tو  Bکند و در رقابت با اثرات برای سیستم مهیا نمی را

دهد که با نشان می 3و 2های مقایسه شکل د.باشفشار کمتر می

 )تقریبا صفر( ک مقدار اشباعبه سمت یپذیرفتاری ، P و Bافزایش 

مشاهده  1. این رفتار در شکلشودرفته و ماده پارامغناطیس می

گردد زیرا اثرات دمایی مانع از سمتگیری مغناطیسی شده و نمی

 ماند.ماده دیا مغناطیس می
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0.95ی آهنابررسانای بر پایهی و الکتریکی ساختار ، ویژگیساخت 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F  

   1دادمهر، وحید ؛ 1البرزی، زهرا
 

 تْشاى، ی ضیخ تْای ًٍك هیذاى ،الضّشا سلام الله ػلیْاُ داًطگا ٍ ضیوی فیضیك داًطکذُهغٌاعیس ٍ اتشسساًا،  ماتیتحمی گاُآصهایط  1

 

 چکیده
0.95تشکیة اسوی  تا ی آّيشسساًای تش پایِاتال کشیستپلی 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F تحلیل ساختِ ضذ. تا استفادُ اص ایهشحلِتِ سٍش ٍاکٌص حالت جاهذ تك 

 دس FeAsی اتشسساًطییِت لاضخا ٍ FeAs-4 ٍجْی، صٍایای چْاسپاساهتشّای ضثکِ، حجن سلَل ٍاحذ ، MAUDتَسظ ًشم افضاس  ایکسی پشاش اضؼِالگَی 

0.95یتشای ًوًَِ اتشسساًطی سی خالع آى همایسِ ضذ. دس تشسسی دهای گزاایي تشکیة هحاسثِ ٍ تا ًوًَِ 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F  دهای ًسثت تِ کاّطی سا
 ذتش تاضًضدیك آلی چْاسٍجْی ایذُصاٍیِ ي تشکیثات تِای دس FeAs-4چْاسٍجْی یّش چِ صاٍیِی آّي هطاّذُ کشدین. ِتش پای اتشسساًایی خالع ًوًَِگزاس 

    تَاى هطاّذُ کشد.تالاتشی سا هیگزاس اتشسساًایی  ایده

 

Synthesis, structural and electrical properties of the Iron-based superconductor 

0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F    
 

Z. Alborzi
1
 and V. Daadmehr

1
 

1
Magnet and Superconducting Res. Lab., Faculty of Physics & Chemistry, Alzahra University, Tehran 

 

Abstract  
 

Polycrystalline of Iron- based superconductor with nominal composition 0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F  was synthesized 

by one-step solid state reaction method. By using of analyzing of X-ray diffraction pattern with MAUD software, 

the lattice parameters, unit cell volume, FeAs-4 tetrahedron’s angles and superconducting layer thicknesses of 

FeAs were calculated and compared with the pure sample. In the study of the superconducting transition 

temperature of 0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F , we observed a decrease in the superconductivity transition temperature 

than the pure sample of iron-based superconductor. Generally, if the FeAs-4 tetrahedron angles in these 

compounds are closer to the ideal FeAs-4 tetrahedron angles, it can be observed the higher superconducting 

transition temperature. 

  

PACS No.          ( 11 Times New Roman, italic) 

 

  قدمهم

سا کاهیْاداس تَسظ ی اتشسساًایی دس تشکیثات آّياٍلیي هطاّذُ     
َیي کل 5/3هیلادی، تا دهای گزاس  2006ّوکاساًص دس سال  ٍ 1

ٍ ّوکاساًص کطف ضذُ  2تشای تشکیثی کِ اٍلیي تاس تَسظ صیوش

ّوکاساًص ٍ  کاهیْاسا 2008ی سیِدس فَ. [2]هطاّذُ ضذ، [1]َدت

                                                 
1
 Kamihara 

2 Zimmer 

1کطف اتشسساًایی تا فشهَل x xLaO F FeAs26 سا تا دهای گزاس 

َی ُ تِ سای تاصٍ ایي تاػث ضذ تا دسیچِ [3]کلَیي گضاسش کشدًذ

تحمیمات  ،هحممیيدسًگ تؼذ اص آى تیتاص ضَد.  اتشسساًایی ایًید

سن اتشسساًایی دس تشای تشکیثات هطاتِ آى ٍ فْن هکاًی ای ساگستشدُ

  خاًَادُ آغاص کشدًذ. ایي
اتشسساًایی دس تشکیثات حاٍی ػٌاغش تا هواى  یهطاّذُ

ی اتشسساًایی ّي ٍ حضَس ّوضهاى پذیذُهغٌاعیسی تالا اص جولِ آ
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تضاد ایي  ّای هختلف هادُ، تػَسدس ًاحیِخاغیت هغٌاعیسی ٍ 

دس سال ثات، تشکی اص تیي ایي ا یکذیگش سا اص تیي تشد.دٍ خاغیت ت

0.8یًوًَِ ییاتشسساًادهای گزاس  ،2018 0.2NdFeAsO F تِساخ-

کلَیي گضاسش  56 ایهشحلِضذُ تِ سٍش ٍاکٌص حالت جاهذ تك

دهای گزاس  دس 3ظشفیتّنآلایص ػٌاغش اثش صُ اهشٍ. [4]ضذ

ی آّي هَضَع هَسد تشکیثات اتشسساًای تش پایِاتشسساًایی دس 

تش آى ضذین تا دس ایي ساستا . [6, 5]استتَجِ تسیاسی اص هحممیي 

سسٌیك تِ جای آ 05/0 تا همذاس آلایص اثش آلایص ػٌػش آًتیوًَی

0.8ی آّي تشسساًای تش پایِکیة ادس تش 0.2NdFeAsO F  تشسسی سا

  کٌین. 

  روش ساخت نمونه
 تشکیة اسویی آّي تا تشسساًای تش پایِاکشیستال پلی

0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F  ِجاهذ تكحالت ٍش ٍاکٌص ست-

تشاتش  ةیتشک يیساخت ا یتشا ِیهَاد اٍل صیپ ساختِ ضذ.ای هشحلِ

Fe، As، 2پَدسّای Ndٍضوص تا 3Fe O، 3FeFٍSb  تا

هَاد پیصی دلیك ص استَکیَهتشاتؼذ است.  99/99دسغذ خلَظ 

تشاصٍی دیجیتالی ا ت دستکص حاٍی اتوسفش ًیتشٍطىاٍلیِ دس جؼثِ

تَصیي ضذ ٍ دسٍى ّاٍى ػمیك تِ هذت دٍ م گش 10-5تا دلت 

ٍ سیختِ دسٍى لالة لشظ سا ساػت سائیذُ ضذ. پَدس حاغل 

تِ غَست لشظ کیلَگشم تش ساًتیوتش هشتغ  45تحت فطاس 

تَس هیلی 70ی کَاستض دس فطاس دسآٍسدین. لشظ سا دسٍى لَلِ

دس سٍش ٍاکٌص حالت جاهذ اًتخاب فشآیٌذ  کٌین.هَم هیٍهْش

تلَسی اص اّویت تالایی تشخَسداس حشاستی تشای تطکیل غفحات 

اص   TGAص آًالیض حشاستی دُ اتا استفاش الثشصی ٍ ّوکاساست. 

ی ساخت ایي اتشسساًا فشایٌذ حشاستی هغلَتی تشا NdAsی ًوًَِ

 ی کَاستض،دس لَلِ هْش ٍ هَم ضذُ تش لشظ .[4]ٍسدًذآتِ دست 

دس دهای کٌین:اػوال هی ایی استَاًِدس کَسُفشایٌذ حشاستی صیش سا 

ساػت،  14ساًتیگشاد  640ساػت، دهای  5ساًتیگشاد تِ هذت  350

 1150ت دهای ساػت ٍ دس ًْای 20دسجِ ساًتیگشاد  880دهای 

تغییش دها دس  ٌگآّلاصم تِ رکشاست ساػت.  20ساًتیگشاد تِ هذت 

دسجِ تش دلیمِ است. تؼذ اص اتوام فشآیٌذ  2ایي فشایٌذ حشاستی 

                                                 
3 Isovalent  

ی اتاق تشسذ. دّین تِ دهااجاصُ هیحشاستی کَسُ خاهَش ضذُ ٍ 

ی حاغل ظاّشی پَدسی دس اص آًجایی کِ ًوًَِ ایي هشحلِدس 

تِ دٍتاسُ ی کَاستض خاسج کشدُ ٍ اص لَلِ آى سا ی کَاستض داسد،لَلِ

آیٌذ حشاستی هزکَس سا تش ًوًَِ فشآٍسین ٍ یلشظ دس هغَست 

ی هحکن ٍ هطکی تِ دست ایي هشحلِ لشغ تؼذ اص کٌین.هی تکشاس

   آیذ.هی

    نتایج و بحث

 ساختاس تلَسی تشای تؼییي ی ایکس تکٌیك پشاش اضؼِ  

ی اضؼِ هزکَس تَسظ دستگاُ یّاًوًَِ ی آّياتشسساًای تش پایِ

اًجام  X’Pert PRO MPD, PANalytical Companyایکس

افضاس تحلیلی هَاد تا استفادُ اص تکٌیك پشاش تا استفادُ اص ًشم ضذ.

(MAUD) 4  دس همایسِ تا  ًِختاس تلَسی ایي ًوَاسپاساهتشّای

 الگَیاًیذ تَهی 1ضکل دس ضذ.  تشسسی ى آلایصٍتذی ًوًَِ

افضاس شمتَسظ ًسا  ّای ایکس ایي ًوًَِپشاش اضؼِ یتحلیل ضذُ

MAUD  ُشهاییذتفهطاّذ . 

-پلیساختاس تلَسی ّش دٍ تشکیة یك  ،دس ایي تشسسی

4ییضاکشیستال تا ساختاس تتشاگًَال دس تماسى ف / : 2P nmm  ِت

 دست آهذ.

چ فاص ًاخالػی هطاّذُ ّی تمشیثاً تذٍى آلایصی دس ًوًَِ

 5/27پیك دس صٍایای  ی آلاییذُ تا آًتیوًَی دٍتشای ًوًَِ. ضَدًوی

-هحاسثات اًجام ضذُ تَسظ ًشم کِ تا ظاّش ضذِ دسج 59/28ٍ 

2 یفاص ًاخالػ اّا سا تتَاى آىهی، MAUDافضاس  ,NdF Sb 

  هشتثظ داًست.

 

                                                 
4 Materials Analysis Using Diffraction (MAUD) 
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 (a)ی آّي اتشسساًای تش پایِی ی ایکس اص ًوًَِعیف پشاش اضؼِ. 1ضکل 

یًوًَِ
0.8 0.2NdFeAsO F،(b) ًًَِی و

0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F 

 
4شاگًَال تا تماسى فضایی . ًوایی اص ساختاس کشیستالی تت2ضکل  / : 2P nmm 

 تا تماسى فضایی ًوایی اص ساختاس کشیستالی تتشاگًَال

4 / : 2P nmm هطاّذُ تفشهاییذ. 2تَاًیذ دس ضکل سا هی 

4FeAsجْیچْاسٍضثکِ، صٍایای  a  ٍcی ّاهتشاساپ  ،d 

ٍ تشکیة دسایي د حجن سلَل ٍاحذ FeAs  ٍVیضخاهت لایِ

تش اساس ًتایج تِ دست آهذُ اص تحلیل است.  آهذُ 1جذٍل  دس

تا  ضَد کِهطاّذُ هی، ّای ایکس ایي ًوًَِالگَی پشاش اضؼِ

ضثکِ  a  ٍcش ، پاساهتتذٍى آلایصدس تشکیة  ًَیویتآلایص ػٌػش آً

 ًیض  تذٍى آلایصی ًوًَِسلَل ٍاحذ حجن کاّص پیذا کشدُ است. 

اص کاّص پیذا کشدُ است. ضذُ  دچاس اًمثاؼًتیوًَی تا آلایص آ

تش گتضسآسسٌیك اتن آًجایی کِ ضؼاع یًَی اتن آًتیوًَی ًسثت تِ 

سٍد کِ اًتظاس هیضثکِ  حجن سلَل ٍاحذى تش ضذاست تا کَچك

ضَد کِ هطاّذُ هی. ّوچٌیي، ص تاضذسٍ تِ افضای هیکشٍتٌص ضثکِ

4FeAsچْاسٍجْیدس  ⍺  ٍβی صاٍیِ   آًتیوًَی تا آلایص

است. یذا کشدُافضایص ٍ کاّص پ تِ تشتیة تذٍى آلایصی دسًوًَِ

سِ کٌین هطَْد آل همایسٍجْی ایذٍُایا سا تا چْااگش تخَاّین ایي ص

ی دس ًوًَِ ⍺ی صاٍیِِ است ک
0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F  اص همذاس

109.47 یؼٌی آى آلایذُ  ِی ی تیطتشی ًسثت تِ ًوًَِفاغل

 اثش تَاًذ تِ دلیلپیذا کشدُ است. ایي هی تذٍى آلایص

ك دس ایي ساختاس ِ آسسٌیت اتیَی ػٌػش آًتیوًَی ًسثتالکتشًٍگ

( ًسثت تِ 05/2)یوًَیلکتشًٍگاتیَی اتن آًتتاضذ. اص آًجایی کِ ا

ذ عَل تاًتِ ّویي دلیل  تش است( کَچك18/2)اتن آسسٌیك

FeAs/Sb ی ٍ صاٍیِکٌذکاّص پیذا هی⍺ ِی افضایص ٍ صاٍیβ  ِک

 کٌذ. است کاّص پیذا هی ⍺ی ماتل تا صاٍیِدس استثاط ه
4FeAsچْاسٍجْی ⍺  ٍβاهتشّای ضثکِ، صٍایای پاس. 1جذٍل  ، ضخاهت 

d ِیلایFeAsی آّيسساًای تش پایِتشا کیةدٍ تش ٍ حجن سلَل ٍاحذ 

0.8 0.2NdFeAsO F ٍ
0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F 

0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F 
0.8 0.2NdFeAsO F ًًَِو 

0.3962 0.3967 a (nm) 

0.8560 0.8596 c (nm) 

0.134370 0.135276 V (nm
3
) 

111.93 111.20 ⍺ (deg.) 

108.26 108.61 β (deg.) 

0.2675 0.2716 d: FeAs (nm) 

ی ایي دستِ اص تشکیثات اتشسساًای تش پایِ دس لثلعثك تحمیمات 

-صاٍیًِضدیك تِ  آى تشکیةی چْاسٍجْی صاٍیِّش چِ ، آّي

109.47ی  4 آلایذُ چْاسٍجْیFeAs ، تیطتشیي  تاضذ

-هیاًتظاس سٍ ایياص . [7]تظاس داسًذاًوًَِ آى ً دهای گزاس سا تشای

دهای کاّص  تا  ّاهماٍهت الکتشیکی ًوًَِگیشی سٍد دس اًذاصُ

 ی آلاییذُ هَاجِ تاضین. دس ًوًَِ گزاس

تش حسة دها ٍ تشسسی ّا لکتشیکی ًوًَِتشای تشسسی هماٍهت ا

ها سٍش چْاسهیلِ سا استفادُ ّا، ًِتشسساًایی دس ایي ًوَگزاس ا

  کشدین.

 K Closed 20ستگاُ کی اص دگیشی هماٍهت الکتشیدس اًذاصُ

Cycle Cryostat (QCS 101), ZSP Croygenics 

Technology  هماٍهت الکتشیکی  3استفادُ ضذُ است. ضکل

تذٍى ی ًِضذُ تِ هماٍهت دهای اتاق سا تشای ّش دٍ ًوَ ًشهالایض

 دّذ. ًطاى هیٍ آلاییذُ  آلایص
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اتشسساًای ی ًوًَِتشای الکتشیکی ًشهالایض ضذُ تش حسة دها هماٍهت . 3ضکل 

ی آّي تش پایِ
0.8 0.2NdFeAsO F (ًماط )اتشسساًای تش  یوًًٍَِ  آتی سًگ

 ی آّيپایِ
0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F ( ط لشهض سًگًما ) 

 ی آّيتشسساًای تش پایِا ید است ًوًَِس کِ هطَْغَّواً

0.8 0.2NdFeAsO F 62ی تمشیثی اص ًمغِ ییاشسساًی گزاس اتدها 

ی کلَیي تِ دسجِ 50ی کلَیي ضشٍع ضذُ ٍ دس دهای دسجِ

ًایی سسذ ٍ دهای گزاس اتشسسای غفش هیی تمشیثهماٍهت صهیٌِ

 تشکیةدس  ادُ است.ی کلَیي سا اص خَد ًطاى ددسجِ 56 هتَسظ

0.95 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F  هماٍهت الکتشیکی ًوًَِ کاّص سشیغ

ٍ دس  ی کلَیي ضشٍعدسجِ 48اتشسساًایی  تالایی سدهای گزادس 

سسذ. دهای گزاس ی غفش هیشیثی کلَیي تِ همذاس تمدسجِ 44دهای 

ی دسجِ 46ی حذٍدُدس هِ ای ایي ًوًَشت  هتَسظ اتشسساًایی

است کِ ّش دٍ تشکیة دس  َْدهط 3ضکل اص اّذُ ضذ. کلَیي هط

یکساًی سا اص خَد  ضیة تمشیثاً ای ًشهال سفتاسی فلضگًَِ تًاحیِ

 دٌّذ. ًطاى هی

  گیرینتیجه

ی ی اتشسساًای تش پایِسی ضَد کِ ًوًَِتِ عَس خلاغِ تایذ یادآٍ

0.95 آّي 0.05 0.8 0.2NdFeAs Sb O F  جاهذ تِ سٍش ٍاکٌص حالت

اضؼِ تحلیل الگَی پشاش تا استفادُ اص  ختِ ضذ.ساای ِهشحلتك

 تذٍى آلایص یى تا ًوًَِی آٍ همایسِ ی آلاییذُایي ًوًَِایکس 

چْاسٍجْی ایي تشکیة دس  ⍺  ٍβًتیجِ سسیذین کِ صٍایای تِ ایي 

کاّص داضتِ ٍ افضایص تِ تشتیة  تذٍى آلایصی ًسثت تِ ًوًَِ

تذٍى ی پاساهتشّای ضثکِ دس ساختاس آلاییذُ ًسثت تِ ًوًَِ .است

ُ اتشسساًایی دس تشکیة آلاییذدهای گزاس کاّص داضتِ است.  آلایص

دهای ًسثت تِ ی کلَیي تِ دست آهذ کِ دسجِ 46تا آًتیوًَی 

 ی کلَیي،دسجِ 56یؼٌی  تذٍى آلایصی ًوًَِگزاس اتشسساًایی 

تَاًذ هتاثش اص تغییش دس کِ ایي هی پیذا کشدُ است هطَْدی کاّص

4FeAsی چْاسٍجْیصاٍیِ   تغییش دس چگالی حاهلیي تاس دس ٍ

     دس ایي تشکیة تاضذ. شسساًطی غفحات ات
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 چكیده
 ه شده ازو به مقایسه پاسخ الکترومغناطیسی فراماده ساخت داده شده ارائه Cیک فراماده تراهرتز مبتنی بر رزوناتورهای حلقه شکافته به شکل  در این مقاله

+δ8O2CaCu2Sr2Bi  )بیسکو(  7با کلوین  85با دمای گذارO3Cu2YBa )هر دو فراماده در پایینترین  برای کلوین پرداخته شده است. 88با دمای گذار  )ایبکو

که منجر به افزایش کمینه  کردکاهش پیدا می انسکرد قدرت رزونمانطور که دما افزایش پیدا میکلوین، قویترین رزونانس را مشاهده کردیم. ه 10در اینجا دمای  ،دما
کمینه  فراماده ایبکو نرخ بالاتر تغییرات ،ی هر دو فراماده تقریبا یکسان بدست آمد. در مقابلکوک پذیری فرکانسی نسبی برا د.شور و پهنای فرکانسی رزونانس میعب

این مطالعه در توسعه ادوات  فراماده از امپدانس سطحی بهره بردیم. لکترومغناطیسی این دوبهتر پاسخ ابه منظور تبیین سپس عبور در نزدیکی دمای گذار را داشت. 
 تراهرتزی  میتواند راهگشا باشد.

THz  8+δO2CaCu2Sr2Biand  7O3Cu2YBasuperconducting  cT-A comparison of high

metamaterials 

Kalhor, Samane1, Delfanazari, Kaveh2,3, Ghanaatshoar, Majid1 

1Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran, Iran 
2Electrical Engineering Division, Engineering Department, University of Cambridge, Cambridge CB3 0FA, U.K. 

3Cavendish Laboratory, University of Cambridge, Cambridge CB3 0HE, U.K. 

 

Abstract 

 

We report terahertz metamaterial (MM) split ring resonators made from high-Tc superconducting 

Bi2Sr2CaCu2O8+δ (BSCCO) with transition temperature Tc=85 K and YBa2Cu3O7 (YBCO) with Tc=88 K and 

compare their electromagnetic response at temperatures close and below Tc. As the temperature decreases, the 

resonance strength increases resulting in a sharp dip in the transmission versus frequency curves of both MMs. 

We find a resonance relative frequency tuning of around 6% for both metasurfaces. However, a larger relative 

transmission minimum tuning, close to Tc, is found for YBCO MM. We explain this difference by the 

temperature dependence surface impedance of superconducting thin films. This study may be helpful for the 

development of terahertz devices for bridging the terahertz gap. 
  

PACS No.  74-78-84 
 

 مقدمه
ه عنوان ماده ساخت بشر ها بمنحصر به فرد فراماده هایویژگی     

کاربری  قابلیتکند تا این مواد ها این امکان را فراهم میاتم-از فرا

ادوات . [1] ردن گاف تراهرتزی را داشته باشندبه منظور پر ک

و  های غیر مخربتستزی کاربردهای فراوانی همانند تراهرت

های مرسوم از موادی با فراماده. [2] دنداریستی تصویربرداری ز

می طلا برای کاهش تلفات اهمی ساخته رسانندگی بالا همانند

ها کوک پذیری توسط مجتمع سازی با شوند. در این نوع از فراماده

در مقابل، شود. قابلیت کوک پذیری دارند انجام میسایر موادی که 

نها تلفات اهمی پایینی دارند بلکه های مبتنی بر ابررسانا نه تفراماده
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های خارجی همچون به المان دارای کوک پذیری ذاتی در پاسخ

این کوک پذیری . [3] دما، میدان مغناطیسی، جریان و غیره هستند

 های خارجی است.ذاتی ناشی از پاسخ زوجهای کوپر به این المان

ابررسانای  های ابررسانای دمای بالا بر رویتمامی فراماده تاکنون،

O3Cu2YBa بع پاسخ )ایبکو( به جهت دسترسی تجاری آسان و تا

در . [4و3] اندمتمرکز شده شده اپتیکی )ضریب گذردهی( شناخته

این مقاله برآنیم تا به مقایسه پاسخ تراهرتزی دو فراماده ساخته 

 مبتنی بر مس اکسید ابررساناهای دما بالا دو نمونه مهم از شده از

δ+8O2CaCu2Sr2Bi )بیسکو(  وO3Cu2YBa )بپردازیم.  )ایبکو

 کلوین است.  88و  85دمای گذار این دو ابررسانا به ترتیب 

به جهت ساختاربلوری خاص خود به  ی بالادبا ناهمسانگر بیسکو

 شودتنی بر پیوند جوزفسون استفاده میهای مبپایه فرستندهعنوان 

این  محرک [14] سکوشین ما بر روی فراماده بیمطالعه پی[. 5-13]

ساخته شده از این دو ابررسانای مس  مطالعه و مقایسه فراماده

 بوده است.  اکسید

 
، شععاع µm 35= iRبا شعاع داخلی  cحلقه  تشدیدگراتم به شکل -فرا :1شکل

بعر روی   µm 90= Pو تناوب  µm 1= gاندازه گاف  ،µm 40= oRخارجی 

 . ر. قطبش نور تابیده شده موازی جهت گاف انتخاب شده استسفای هزیر لای

 روش
 با ضخامتاتم -فرابه عنوان  Cحلقه ای به شکل  تشدیدگر از یک

2/0 µm شعاع داخلی ،µm 35= iR شعاع خارجی ،µm 40= oR ،

 استفاده کردیم. µm 90= Pو تناوب  µm 1= gاندازه گاف 

این اعداد  ه شده است.نشان داد 1اتم در شکل-طرحواره ای از فرا

 10در دمای وردن بالاترین ضریب کیفیت تشدید برای بدست آ

تشدید  به منظور ایجاد تشدیدگراین  .ه استکلوین بهینه شد

بر روی ها تشدیدگرای از این آرایه مغناطیسی استفاده شده و

جهت تابش موج  .ه استگرفته شد ردر نظه از جنس سفایر زیرلای

بلور ابررسانا به  a-bه صورت عمود و در صفحه الکترومغناطیسی ب

لیل رسانندگی بالاتر ابررسانای مس اکسید در این صفحه انتخاب د

موازی گپ شد. جهت قطبش میدان الکتریکی موج تابیده شده 

 8/0تا  1/0بازه فرکانسی ضریب عبور فراماده در اتم است. -متا

ز روش المان با استفاده ا کلوین 140تا  10دمای تراهرتز در 

مختلط ابررسانا  ضریب گذردهی .مورد بررسی قرار گرفت محدود

 گیری طیف سنجی زمانی تراهرتز استخراج شدبیسکو از اندازه

-ضریب گذردهی مختلط ایبکو از مدل معروف دوبرای و  [15]

 . [16] سیال استفاده شد

 ند در فهم پاسختوامی اابررسانحی لایه نازک این دو امپدانس سط

فراماده ساخته شده از این دو ابررسانای مس متفاوت رزونانسی 

اکسید کمک کند. معادله زیر امپدانس سطحی مختلط یک لایه 

 دهد:را می d تو ضخام σنازک رسانا با رسانش 

(2            ))coth(
2 0

0 



id

i
iXRZ

sss
  

که
s

R ،
s

X، ω و
0

  مقاومت سطحی، رآکتانس سطحی، به ترتیب

حی لایه تراوایی خلاء هستند. مقاومت سط فرکانس زاویه ای و

در هر دو  نشان داده شده است. (a)2نازک دو ابررسانا در شکل

شود. از ا منجر به افزایش مقاومت سطحی میابررسانا افزایش دم

با مقاومت سطحی ماده  نجا که کمینه ضریب عبور فراماده متناسبآ

رود با افزایش دما این ظار میانت ([14]) آن است تشدیدگرسازنده 

کمینه افزایش پیدا کند. همچنین این کمینه در مورد فراماده بیسکو 

 (a)2و خواهد بود زیرا همانطور که شکلبزرگتر از فراماده ایبک

 دهد مقاومت سطحی بیسکو بیشتر است. نشان می

نشعان داده شعده  (b)2این دو ابررسعانا در شعکل رآکتانس سطحی

نجاییکه رآکتانس ماده متناسب با خودالقعایی آن اسعت و است. از آ

222طبق رابطه

0 4//1 LRLC   رزونعانسفرکانس (
0

)  یعک

بنعابراین تغییعرات  ،ردنسعبت وارون بعا خودالقعایی آن دا تشدیدگر

شود. در این رابطعه فرکانسی رزونانس میر به شیفت رآکتانس منج

R  ،مقاومتC  ظرفیت خازنی وL ودالقایی ماده است. بعا توجعه خ

در هر دو فراماده انتظار شیفت قرمز سپس  ،کتانس دو ابررسانابه رآ

افعزایش  ت دوباره شیفت قرمز فرکانسعی را بعاشیفت آبی و درنهای
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دهعد فرامعاده شت. رآکتانس بیشتر بیسکو نشعان معیدما خواهیم دا

 مبتنی بر این ابررسانا در فرکانس کمتری رزونانس خواهد داد.

 
( رآکتانس سطحی لایه نازک b)( مقاومت سطحی و a)وابستگی دمایی  :2شکل

 تراهرتز. 5/0بیسکو )خط قرمز( و ایبکو )خط آبی( در فرکانس 

ای ی از ساختار شبکهدو ابررسانا ناشرفتار متفاوت امپدانسی این 

متفاوت و تفاوت در نحوه چگال شدن حامل های ابرررسانایی در 

چگالی حاملهای ابررسانایی وابسته به دما است این دو ماده است. 

و با کاهش دما از مقدار چگالی حاملهای نرمال کاسته شده و به 

رود که در شود. انتظار میالی حاملهای ابررسانایی اضافه میچگ

 د.نهای ابررسانایی چگال شویک دمای صفر کلوین کلیه حاملنزد

شود اما بررسی طور کامل این انتظار براورده می در ایبکو به

 های باردهد که قریب به سی درصد حاملرسانش بیسکو نشان می

 .[17] نشده است چگال آن

 نتایج
ضریب عبور بیسکو و ایبکو نشان داده است. این  3در شکل

شده است تا آرایه  به ضریب عبور سفایر نرمال عبورضریب 

فراماده به صورت مستقل از زیرلایه در نظر گرفته شود. برای هر 

کلوین کمترین عبور  10دو فراماده ساخته شده از ایبکو و بیسکو 

اماده ترین رزونانس( را دارد. با افزایش دما در هر دو فرقویکمینه )

ر به کاهش ضریب کیفیت ند که منجککمینه عبور افزایش پیدا می

شود که در تطابق با افزایش مقاومت سطحی ماده رزونانس می

 است.

 
س به ازای دماهای مختلف منحنی ضریب عبور فراماده بر حسب فرکان: 3شکل

 ( فراماده ایبکو.bکو و )بیسفراماده  (a)برای 

انس ی هر دو فراماده فرکدهد برانشان می (a)4همانطور که شکل

کند. به این صورت که در ابتدا با رزونانس با دما شیفت پیدا می

سپس به  ،شودت فرکانسهای پایینتر جابه جا میه سمافزایش دما ب

گردد. در مورد خاص فراماده ایبکو سمت فرکانس های بالاتر برمی

در  بالاتر از دمای گذار شاهد شیفت قرمز مجدد هستیم. این شیفت

شود. لیل میرا شدن رزونانس مشاهده نمیفراماده بیسکو به د

دهد. همچنین فراماده ایبکو در فرکانس بالاتری رزونانس می

 کرد.می نس سطحی این روند را تاییدتغییرات دمایی رآکتا

پذیری فرکانسی نسبیبیشینه کوکبعلاوه، 
maxminmax

)( fff  

درصد و تقریبا برابر  5/6اده بیسکو و فرامدرصد  3/6 ایبکو فراماده

دراینجا است کهبا فراماده ایبکو 
max

f  و
min

f رزونانس فرکانس 

 .است بیشینهو  کمینه
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( کمینه ضریب عبور در فرکانس رزونانس b( فرکانس رزونانس و )a): 4شکل

 .و بیسکو بر ای فراماده ایبکو
دهد که در مورد فراماده ایبکو با نشان می (b)4شکل، افزون بر این

در ابتدا بسیار کم است. این ضریب عبور  دما تغییرات افزایش

در مقابل برای یابد. سرعت میتغییرات در نزدیکی دمای گذار 

 فراماده بیسکو این تغییرات روند نرمی را دارد.

 نتیجه گیری
شکل ایبکو  Cحلقه تشدیدگر ماده ساخته شده از ما به مقایسه فرا

کوک پذیری دمایی در هر دو فراماده مشاهده با بیسکو پرداختیم. 

نه کوک پذیری فرکانسی نسبی تقریبا یشد. فراماده بیسکو بیش

فراماده  ن داد. در مقابل کوک پذیری دماییبرابری با بیسکو نشا

ت به فراماده بیسکو ایبکو در نزدیک دمای گذار نرخ بالاتری نسب

فاوت انتظار داریم که این بررسی کمک به فهم مطلوبتر ت ما داشت.
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 مگنتومتر پروتون پریسژن اسپین در-اسپین بر زمان آرامش یمغناطیسگرادیان میدان بررسی تاثیر
 فرخ، داريسررشته؛  ؛ محبوبیان، فائزه هادي، سرداري

 ، ایرانتهران، انتهاي خیابان کارگر شمالی ، ه تهرانفیزیک دانشگا دانشکدهآزمایشگاه تحقیقاتی تشدید مغناطیسی، 

 

 چکیده
بصورت تجربی و تئوري هاي پروتون در یک مگنتومتر پروتون پریسژن اسپین هسته-تاثیر گرادیان میدان مغناطیسهاي متفاوت بر زمان آرامش اسپین مقالهدر این 

که پیش از این روتون پرسیژن ومتر پنتمگبررسی شده است. در این راستا یک سیستم کویل ماکسول براي ایجاد میدان مغناطیسی با گرادیان ثابت پیاده سازي شده و از 
براساس ساختاري که دارند به ناهمگنی در میدان پروتون پریسژن  ي. مگنتومترهاساخته ایم بهره برده شده استبراي اندازه گیري دقیق میدان مغناطیسی زمین 

از اندازه نتایج بدست آمده  اسپین آنها دارد. در این کار -اسپین آنها و زمان آرامشسیگنال  يتاثیر زیادي بر اندازه این ناهمگنی  حساس بوده وخارجی مغناطیسی 
خوبی بین نتایج تجربی و مقادیر  بسیار مشاهده می شود که توافق و با نتایج قابل انتظار از مدل تئوري مقایسه شده، NMRگیریهاي تجربی تاثیر گرادیان بر سیگنال 

 .پروتون پریسیژن مورد استفاده قرار بگیرند بهینه کردن ساختار سنسوردر  میتوانند این نتایج دارد.قابل انتظار وجود 
 

Investigation of the magnetic field gradient on the spin-spin relaxation time in a 
Proton Precession Magnetometer  
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Abstract  
 

In this paper, the effect of different magnetic field gradients on the proton nuclei spin-spin relaxation time for a 
proton precession magnetometer have been experimentally and theoretically investigated. To produce a 
magnetic field gradient a Maxwell coil system has been implemented. Proton precession magnetometer, based 
on its structure, is sensitive to the inhomogeneity of external magnetic field and this inhomogeneity has a strong 
effect on the amplitude of the NMR signal including spin-spin relaxation time. In this work, the obtained 
experimental results have been compared to expected theoretical results which have a good agreement. These 
results could be used to optimize the configuration of proton precession sensor.         

 
 

  مقدمه
 اسکالر است که عملکرد يمگنتومتر پروتون پریسژن مگنتومتر     

ین ا. ]۱[  (NMR) اي استآن بر اساس تشدید مغناطیسی هسته
ختلفی از جمله به طور گسترده در کاربردهاي م مگنتومتر

گیري میدان مغناطیسی زمین مورد استفاده قرار ژئوفیزیک و اندازه
مربوط  لومگنتومترها با استفاده از اص . این نوع]1[-]2[ گیردمی

گیري اساسا قادر به اندازه ايبه پدیده تشدید مغناطیسی هسته
زمین هستند. از آنجایی که میدان مغناطیسی  تغییرات بسیار کوچک

ها بار الکتریکی و اسپین دارند، داراي ممان دوقطبی پروتون

اش ناطیسیه این ممان با ضریب ژیرومغمغناطیسی ذاتی هستند ک
 است:متناسب 

)۱(       
اي با ممان دوقطبی مغناطیسی که اگر ذره توان نشان دادمی    
شروع به  ،صفر در یک میدان مغناطیسی خارجی قرار بگیردغیر

حرکت تقدیمی حول این میدان مغناطیسی با بسامد لارمور خواهد 
 :کرد

)۲(      
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مملو از پروتون نظیر آب یا اتانول در میدان  زمانی که مایعی
مغناطیسی زمین قرار گیرد، مغناطش سراسري بسیار کوچکی در 

یع توان به مامی .امتداد میدان مغناطیسی زمین تولید خواهد شد
تر از میدان مغناطیسی زمین و میدانی مغناطیسی که بسیار قوي

سی شدید، اعمال کرد. این میدان مغناطی ،عمود بر آن است
کند که عمود بر جهت میدان مغناطیسی مغناطشی جدید ایجاد می

اگر ما میدان  .زمین و بسیار قوي تر از مغناطش اولیه است
مغناطیسی شدید را قطع کنیم، مغناطش ثانویه شروع به حرکت 

کند. فرکانس این حرکت تقدیمی حول میدان مغناطیسی زمین می
اگر ما تنها یک  .یسی زمین استتقدیمی متناسب با میدان مغناط

ذره در میدان مغناطیسی زمین داشته باشیم، این ذره تا ابد حول 
کرد، اما به سبب  میدان مغناطیسی زمین حرکت تقدیمی خواهد

ها با همدیگر اي از ذرات سر و کار داریم و آنآنکه با مجموعه
اندرکنش خواهند داشت، هر ذره میدانی مغناطیسی که اندکی 

حساس خواهد کرد. بنابراین فاوت از ذرات دیگر است را امت
شوند بسامدهاي لارمور هایی که از هر ذره ساطع میسیگنال

 ،ها به خاطر تداخلشاندامنه این سیگنال .متفاوتی خواهند داشت
اسپین -با یک ثابت زمانی که به نام ثابت زمان آرامش اسپین

مولفه هاي طولی و عرضی توان می .یابدکاهش می ،شودشناخته می
که منجر به  )(مغناطش را تجزیه کرد. تغییر مغناطش عرضی 

 :شودشود، با معادله زیر داده میتولید ولتاژ می

     (۳) 

 با استفاده از این .اسپین است-زمان آرامش اسپین  که در آن
 :ز این طریق داده خواهد شدمعادله، وابستگی زمانی مغناطش ا

   (۴) 
پروتون پریسژن طراحی و ساخته در اینجا در حالی که از مگنتومتر 

، تاثیر گرادیان میدان مغناطیسی را بر ]۳[ کنیممان استفاده میشده
بدین منظور یک  کنیم.می بررسی ۴در معادله   روي پارامتر

 عمود یکنواخت میدان گرادیان اعمال  رايسیستم کویل ماکسول ب
 .است شده ساخته مگنتومتر هايکویل راستاي بر
 

 تاثیر گرادیان میدان مغناطیسی خارجی

اگر گرادیان میدان مغناطیسی خارجی در اطراف حسگر تولید شود، 

اسپین کاهش خواهد یافت و سیگنال -ثابت زمان آرامش اسپین
ا بسامد لارمور در نمونه مورد نظر کند زیرپریسژن سریعتر افت می

تر سیگنال ت سریعتغییر خواهد کرد و تداخل حاصل منجر به اف
ها شروع به چرخش از ، پروتونقطبیده کردن شود. بعد ازمی

ها در دو اگرچه به خاطر گرادیان، میدان کنند،راستایی یکسان می
 .انتهاي نمونه متفاوت اند

 
 ی در دونقطه انتهایی: تفاوت میدان مغناطیس1شکل

                 

 
  (۵) 

ها در دو سر ، اختلاف فازي بین پروتون t بعد از گذشت زمان
 :شودنمونه ایجاد می

 
 

  )۶(  
شـوند، ، قطبش دو انتهاي حسگر پادموازي می  زمانی که
ستفاده یابد. با ابه صورت قابل توجهی کاهش می NMR و سیگنال
 :آیدبه دست می  ، 6از معادله 

    (۷) 
 

 بررسینتایج و 
کویل ماکسول نوعی پیکربندي است که با استفاده از دو جریان      

کند. میدان مغناطیسی مییکسان و در خلاف جهت، تولید گرادیان 
   دشان بایدارند و فاصله بین ها شعاع یکساناین کویل

ناطیسی باشد. این پیکربندي به صورت تقریبی گرادیان میدان مغ
کند. با این ملاحظه، میدان ها ایجاد مییکنواختی را در مرکز کویل

باشد و در راستاي مغناطیسی ایجاد شده کل در مرکز آن صفر می
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کند. شکل تغییر میها ور به صورت خطی به سمت خارج کویلمح
 .دهدرا نشان می میدان مغناطیسی این سیستم خطوط 2

 
 ]4[ هاي ماکسولخطوط میدان مغناطیسی کویل :2شکل

 cmهاي مگنتومتر ما حدود طول کویلباید توجه شود که اگرچه 
اند که خطاي هاي ماکسول به نحوي طراحی شدهاست، کویل 15

. به این شوددرصد  1کمتر از  گرادیان میدان در دو انتهاي نمونه
علت که ابعاد کویل براي چنین دقتی باید به اندازه کافی بزرگ 

دارد  =cm( 65R(باشد. سیستم کویل ساخته شده شعاعی برابر با 
ي هر هااست. تعداد دور =cm( 115d(و فاصله بین کویل ها 

بار است و براي داشتن دامنه جریان یکسان به طور  =n 31کویل 
افزایش جریان اعمال شده به  بسته شدند. واضح است که باسري 
یابد. رابطه جریان ها، گرادیان میدان مغناطیسی نیز افزایش میکویل

 :اعمال شده و گرادیان میدان ایجاد شده برابر است با

.     (۸) 
ل مگنتومتر را به یتغییرات میدان مغناطیسی در طول کو 3شکل 

دهد. توجه شود که میدان هاي متفاوت نشان میازاي جریان
مغناطیسی ذکرشده باید با میدان مغناطیسی زمین که توسط 

 .مگنتومتر اندازه گیري شده بود، جمع شود

 
هاي متفاوت در طول         مقایسه گرادیان میدان مغناطیسی به ازاي جریان :3شکل

 مگنتومتر

مشاهده می کنیم که  نحوه چیدمان ابزار آزمایش را 4در شکل 
شامل دستگاه پروتون پرسیژن و همچنین کویل هاي ماکسول می 

سانتی متر  15از آب و الکل  یباشد. طول سنسور شامل مخلوط
بوده و آنرا به گونه اي در میان کویل ماکسول قرار می دهیم که هر 

در نتیجه میدان حاصل از کویل  دو داراي یک محور مشترك باشند.
 مرکز سنسور صفر خواهد بود. ماکسول در

باید به این نکته توجه داشت که هر نوع ماده فرومغناطیس خود به 
عنوان یک منشا تولید کننده گرادیان میدان مغناطیسی خواهد بود. 
در نتیجه براي محدود کردن هرچه بیشتر این گرادیان هاي میدان 

کده آزمایش را در بیرون ساختمان و در حیاط دانش ،ناخواسته
 فیزیک انجام دادیم.

 
 نحوه چیدمان ابزار آزمایش در حضور گرادیان میدان: 3شکل

پین نسبت به اس-براي بررسی وابستگی زمان آرامش اسپین 
ن را به ازاي جریان ، سیگنال پروتون پرسیژگرادیان میدان مختلف

ه ایم. شکل زه گیري کردرنده از کویل ماکسول انداهاي متفاوت گذ
نتایج بدست آمده به ازاي گرادیان میدان هاي  5  (F)-(A)هاي

متفاوت می باشد. مطابق انتظار با افزایش گرادیان میدان، زمان 
ید در نظر داشت که در اسپین کاهش می یابد. با-آرامش اسپین
ژ سیگنال بدست آمده با دامنه ولتامحور عمودي  5شکل هاي 

میلی ثانیه در  200و محور افقی زمان برحسب  Volt/div 2مقیاس 
اسپین را به -ما همچنین زمان آرامش اسپین هر قسمت می باشد.

 1) محاسبه کرده ایم. جدول7مول(صورت نظري و با استفاده از فر
مشخصه هاي اندازه گیري شده ومقایسه آن ها با نتایج نظري را 

 نشان می دهد.
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 .براي گرادیان میدان متفاوت: سیگنال هاي بدست آمده 5شکل

, C: , B:A:

, E: , D: 

, F: 
 

 مقادیر تحلیلی: مشخصه هاي اندازه گیري شده تجربی و مقایسه با 1جدول
Case 

 
 

(Experiment) 
 

(Analysis) 
Relative 
error 

A 0.368 0.24 0.21 0.14 

B 0.21 0.48 0.37 0.29 

C 0.123 0.82 0.63 0.29 

D 0.062 1.12 1.25 0.1 

E 0.057 1.24 1.36 0.08 

F 0.051 1.28 1.52 0.15 

گرادیان میدان تغییرات زمان آرامش را با توجه به  6شکل 
براي نتایج تجربی ونتایج بدست آمده به صورت تئوري مغناطیسی 

هر دو مورد در توافق خوبی با یکدیگر بوده و  نشان می دهد.
تقریبا به طور یکسان رفتار می کنند. ما بر این باوریم که تفاوت 
جزئی بین نتایج تجربی و عملی بدلیل ناهمگنی میدان مغناطیسی 
زمین ناشی از حضور مواد فرومغناطیسی می باشد. همچنین با 

سخت تر شده سبب  کاهش دامنه سیگنال تمایز بین سیگنال و نویز
اسپین به صورت تجربی -ایجاد خطا در محاسبه زمان آرامش اسپین

 می شود. 

 
 یاسپین بر حسب گرادیان میدان مغناطیس-: تغییرات زمان آرامش اسپین6شکل

 نتیجه گیري
میدان  اسپین را براي گرادیان-در این مقاله تغییر زمان آرامش اسپین

یک در این راستا ایم. متفاوت بررسی کردههاي مغناطیسی 
و  NMR مگنتومتر پروتون پرسیژن براي اندازه گیري سیگنال

سیستم کویل ماکسول براي ایجاد گرادیان میدان همچنین یک 
با بررسی نتایج تجربی و . طراحی و ساخته شده استمغناطیسی 

توافق بسیار خوبی بین نتایج مشاهده مقایسه آنها با نتیج تحلیل، 
. این میباشد 0,3که خطاي نسبی در بدترین حالت  شد به گونه اي

اسپین با -نتایج به وضوح ثابت می کنند که زمان آرامش اسپین
 معکوس گرادیان میدان مغناطیسی اعمالی رابطه دارد.
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عایق توپولوژیک/ابررسانای در اتصال  با استفاده از ضرایب آندریف میوزنی کوانتبررسی تونل

 s-و تابع موج اسپین تکتاییتقارن با  وایل

 
 جمیله ،سیدیزدی ؛لادینوروزی، م

 ولی عصر )عج( رفسنجان دانشگاه ،فیزیک گروه

 چکیده
)ناهمگن(  انسمتجدر فصل مشترک ساختار غیر آندریف بازتاب ضرایبمی با استفاده از وزنی کوانتدر این پژوهش به صورت نظری به بررسی تونل

های دیراک حامل پاشندگیبا استفاده از معادله دیراک انرژی . پرداخته شد سه بعدی عایق توپولوژیک های سطحیحالت با s-موج تکتایی ابررسانای وایل

-ز معادله دیراکامورد مطالعه قرار گرفت. با استفاده  عایق توپولوژیکهای سطحی حالت با نقاط کم انرژی دیراک در مربوط به سطح رسانای بدون گاف

یم پتانسیل قابلیت تنظ استفاده از با در پایان .ندمحاسبه شد هاحفره-و شبه ذرات-شبه و اسپینورهای پاشندگی هامیلتونی، انرژی ،دوژن-فلیوبوبوگو

طرف  در دو p-typeو  n-typeهای وجود آمدن حالته اعمال ولتاژ و ب ناشی از ینتسبور شیمیایی در هر دو طرف اتصال و اثر جابجاییاستاتیکی الکترو

رسانندگی بر حسب انرژی نزولی یا دارای  ،. نتایج نشان داد که بسته به پتانسیل نسبی دو ناحیهی بررسی شدومزنی کوانترسانندگی ناشی از تونل ،اتصال

 .باشدتشدید می

 

Investigation of quantum tunneling via Andreev reflection coefficients in topological 

insulator/Weyl superconductor with s-wave singlet 

 
Norouzi,Milad; Seyedyazdi, Jamileh 

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjna, Iran. 

 

Abstract 
 

In the present study, we quantified the quantum tunneling using the Andreev reflection coefficients at the 

interface of the non-homogeneous s-wave singlet Weyl superconductor induced by proximity effect on the 

surface states of a three-dimensional topological insulator. Using the Dirac equation, the dispersion energy of 

Dirac carriers related to the gapless conductive surface with low energy Dirac points studied in topological 

insulating surface states. Using the Dirac-Bogoliubov-de Gennes formalism, Hamiltonian, electron-hole 

quasiparticle excitation energy and spinors has been calculated. Finally, based on the abilityof adjusting the 

electrostatic chemical potential on both sides of the junction and the effect of Burstein shift due to the applied 

voltage, and the creation of n-type and p-type modes, conductivit due to quantum tunneling has been 

investigated.The result show that depends on the relative potential between two regions, conductivity versus 

energy is either descending or it shows a resonance peak. 

 

PACS No.(74.20) 

 

 قدمهم
کایرال بدون جرمی هستند که در های ، فرمیون1یلاهای وفرمیون

 ایفا  ی میدان کوانتومی و مدل استاندارد نقش مهمی رانظریه

1Weyl 

. نیمی از یک فرمیون دیراک باردار با یک کایرالیتی کنندمی

یل ممکن اهای وفرمیون. [1] باشدمشخص، یک فرمیون وایل می

یک سیستم ماده چگال با  ت متحرک درااست به صورت شبه ذر
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ی در زمینه 2انرژی کم تحقق یابند که اولین بار توسط هرینگ

های حالت جامد مانند کریستال هایساختار نواری سیستم

بدیهی،  ه به توپولوژی غیر. با توج[4-2] شد بینیالکترونیکی پیش

های الکترونی با قوس رود که حالترسانای وایل انتظار میاز نیم

. رفتار شبه فلز وایل با اثر [6, 5] دیده شودفرمی در سطح آن 

نی را با توجه به تقارن معکوس زما تواندمی ،مجاورت ابررسانا

با آن را توان ، که میحفظ کند های وایلدر گره شکست پاریته

 دوژن-بوگولیوبوف-دیراک کمک کوانتش دوم هامیلتونی

)DBdG(3 در این پژوهش . [7] وایل نوشت مربوط به ابررسانای

با  های فلزی عایق توپولوژیکگن حالتامکان تحقق اتصال ناهم

از و رسانندگی ناشی  s-موج ابررسانای وایل با اسپین تکتایی

یم پتانسیل قابلیت تنظبا4BTKبه روش  میوزنی کوانتتونل

 استاتیکی شیمیایی در هر دو طرف اتصال و اثر جابجاییالکترو

 دهیم.مورد بررسی قرار میرا  اعمال ولتاژ ناشی از 5بورتسین

 مدل و فرمالیسم 

 عایق توپولوژیک های سطحی فلزیحالت
های سطحی عایق توپولوژیک به وسیله معادله زیر سیستم حالت

 .[8] شودتوصیف می

(1)  𝐻𝜓(𝑟) = 𝐸𝜓(𝑟)   ,   𝑟 = (𝑥, 𝑦, 0) 

های سنگین ثر عایق توپولوژیک به دلیل وجود فرمیونؤهامیلتونی م

 های سطحی، حالتساختار 6مدار در توده-اسپین و جفت شدگی

رسانای  های کایرالِد و حالتنکنقارن معکوس زمانی را حفظ میت

. هامیلتونی دنآوردر سطح عایق توپولوژیک به وجود می را پایدار

در سطح و در  ،های فرمیونی دیراک عایق توپولوژیکحاملثر ؤم

 .[12-9] است فضای بردار موج و اسپین به صورت کلی زیر

2 C. Herring 
3Dirac-Bogoliubov-de Gennes 
4Blonder-Tinkham-Klapwijk 

5Burstein shift 

6 Bulk 

(2)  �̂�𝑇𝐼𝑠
(𝒌) = (

𝐻0(𝒌) 0

0 −𝐻0
∗(−𝒌)

) 

𝐻0(𝒌)که در آن  = 𝑣𝑓(𝜎𝑥𝑘𝑥 + 𝜎𝑦𝑘𝑦) − μ𝑁𝜎0 هامیلتونی ذرات ،

 توصیف  را در سطح دوبعدی عایق توپولوژیکنسبیتی دیراک 

ی نسبیتی دیراک هاسرعت فرمی حامل 𝑣𝑓کند و همچنین می

  عایق توپولوژیکپتانسیل الکترواستاتیکی اعمالی  μ𝑁 است.

 عایق توپولوژیک پاشندگیانرژی  .که قابل تنظیم است باشدمی

 شود:به صورت زیر محاسبه می (1)شکل 

𝜀
𝑁

𝑒(ℎ)
= ±𝑣𝑓|𝒌| − μ𝑁 

 
 .نقاط دیراک روی سطح عایق توپولوژیک نزدیک پاشندگیانرژی  :1شکل 

 وایلسانای رابر

را به  7وایلوایل با تک مد  توصیف سیستم مربوط به ابررسانای

-)الکترون 8وهای پایه نامبحالتو با در نظر گرفتن  DBdGروش 

𝜓حفره( 
𝑤𝑠𝑐

𝑒(ℎ)
(𝒌) = [𝜓

↑
(𝒌)𝜓

↓
(𝒌)𝜓

↑

†
(−𝒌)𝜓

↓

†
(−𝒌)]

†

به  

 توان نوشت:صورت زیر می

(
𝑣𝑓𝜎 ∙ 𝒌 − μ𝑠𝜎0

∆

2
𝕀

∆

2
𝕀 −𝑣𝑓𝜎 ∙ 𝒌 + μ𝑠𝜎0

) 𝜓
𝑤𝑠𝑐

𝑒(ℎ)
= 𝜀

𝑤𝑠𝑐

𝑒(ℎ)
𝜓

𝑤𝑠𝑐

𝑒(ℎ)
 

(3)   

 μ𝑠ها و سرعت حامل 𝑣𝑓های پاولی و ماتریس 𝜎که در آن 

همچنین  وایل است. یپتانسیل شیمیایی اعمالی در منطقه ابررسانا

و اوربیتالی جفت  پارامتر نظم ابررسانایی وابسته به تقارن اسپینی

=∆ گاف ماتریسکوپر را با  |∆𝑠| و تابع  یبا تقارن اسپین تکتای

حفره برای -برانگیختگی شبه الکترون گیریم.در نظر می s-موج

7Weyl node 

8Nambu basis 
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به باشد،  zk=0باتوجه به این که  3وایل از رابطه  منطقه ابررسانای

 .(2شکل )شود میصورت زیر حساب 

(4)  
𝜀

𝑤𝑠𝑐

𝑒(ℎ)
= ζ√μ𝑠

2 +
∆2

4
+ 2𝜂μ𝑠𝑣𝑓|𝒌| + |𝒌|2𝑣𝑓

2 

ζکه  = های شبه الکترون و شبه حفره را مشخص برانگیختگی ±

𝜂می کند و  = و  ظرفیت است نواررسانش و  نوارنده جداکن ±

𝑘𝑧همچنین با در نظر گرفتن  = 0 ،|𝒌| = √𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

خواهد  2

𝑇بود. پارامتر نظم مربوط به ابررسانایی در  → 𝑇𝑐  از معادله زیر

 شود.محاسبه می
∆𝜎𝜎(𝑘)

=
1

4
∑

𝑉𝑘−�́�∆𝜎𝜎(�́�)

ζ√μ𝑠
2 + 2𝜂μ𝑠𝑣𝑓|𝒌| + |𝒌|2𝑣𝑓

2
𝑡𝑎𝑛ℎ (

ζ√μ𝑠
2 + 2𝜂μ𝑠𝑣𝑓|𝒌| + |𝒌|2𝑣𝑓

2

2𝑘𝐵𝑇
)

�́�

 

 باشد.شدگی جفت کوپر میپتانسیل جفت 𝑉𝑘−�́�که در آن 

 
 2/0ی شبه الکترون و شبه حفره با پارامتر نظم ابررسانا انرژی برانگیختگی :2لشک

 .5/0و پتانسیل شیمیایی منطقه ابررسانا 

منطقه ابررسانای وایل شامل ترکیبی از هر دو شبه تابع موج 

 شود.شبه حفره به صورت زیر محاسبه می الکترون و

 

𝜓
𝑤𝑠𝑐

𝑒
= (

𝑒𝜃𝑠

−𝑒−𝜃𝑠

−1
1

) 𝑒𝑖(𝑘𝑤𝑠𝑐
𝑥 𝑥+𝑘𝑤𝑠𝑐

𝑦
𝑦) , 

𝜓
𝑤𝑠𝑐

ℎ
= (

−𝑒−𝜃𝑠

−𝑒−𝜃𝑠

1
1

) 𝑒𝑖(−𝑘𝑤𝑠𝑐
𝑥 𝑥+𝑘𝑤𝑠𝑐

𝑦
𝑦) 

 رابطه زیر در نظر گرفته شده استکه در آن 

(5)  
cosℎ(𝜃𝑠) =

2𝜀
𝑤𝑠𝑐

𝑒(ℎ)

∆𝑠

 

-در منطقه ابررسانا برای شبه 𝜃𝑠زاویه  5 با استفاده از رابطه

ها با توجه به انرژی برانگیختگی هر کدام حفره-ها و شبهالکترون

 شود.از آنها تعریف می

اتصال هیبرید عایق توپولوژیک/ابررسانای وایل 

 -sتابع موج

 
 .مربوط به ساختار عایق توپولوژیک/ابررسانای وایل شماتیک :3شکل 

های سطحی عایق خواص انتقال در ساختار هیبرید حالت

 x-yروی یک صفحه ر ب -sتوپولوژیک/ابررسانای وایل تابع موج

. با توجه به گرفتمربوط به عایق توپولوژیک مورد بررسی قرار 

𝑥در منطقه  توپولوژیکعایق  ،3شکل  شماتیک < است و  0

0یل در منطقه اهمچنین قسمت ابررسانای و < 𝑥 .در  قرار دارد

توجه به  با رسد.نرمال به صفر می پارامتر نظم در منطقه ضمن

𝜓له )أشرایط مرزی مس
𝑁

(𝑥 = 0) = 𝜓
𝑤𝑠𝑐

(𝑥 = در  ((0

، انتقال الکترون )یا حفره( از ناحیه نرمال به ناحیه x=0نقطه 

 با زاویه زیر رخ خواهد داد.ابررسانایی 

𝜃𝑠 = 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑖𝑛 [
𝑘𝑁

𝑦
𝑦

𝑘𝑤𝑠𝑐
𝑦

𝑦
𝑆𝑖𝑛(𝜃𝑒)] 

اعمال اختلاف با توجه به تنظیم پتانسیل شیمیایی منطقه نرمال و 

 ی منطقه نرمالیپتانسیل شیمیا و اثر جابجایی،پتانسیل به ساختار 

p-type  و منطقه ابررساناn-type در نظر گرفته شد. 

توان ضرایب آندریف را در فصل از شرایط مرزی میبا استفاده 

 .(4)شکل  کردمشترک اتصال به صورت زیر محاسبه 

(

1
𝑒𝑖𝜃𝑒

0
0

) + 𝑟 (

1
−𝑒−𝑖𝜃ℎ

0
0

) + 𝑟𝐴 (

0
0
1

−𝑒−𝑖𝜃ℎ

)

= 𝑡 (

𝑒𝜃𝑠

−𝑒−𝜃𝑠

−1
1

) + �́� (

−𝑒−𝜃𝑠

−𝑒−𝜃𝑠

1
1

) 

𝑟 =
(𝑀4 − 𝑀3)(𝑒𝑖𝜃𝑒 + 𝑒−𝑖𝜃ℎ)

𝑀1𝑀3 − 𝑀2𝑀4

 

𝑟𝐴 =
(𝑀4𝑒𝜃𝑠 − 𝑀3𝑒−𝜃𝑠)(𝑒𝑖𝜃𝑒 + 𝑒−𝑖𝜃ℎ)

𝑀1𝑀3 − 𝑀2𝑀4

− 1 
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𝑀1 = 2 cosh(𝜃𝑠) 
𝑀2 = 2𝑒−𝜃𝑠  
𝑀3 = 1 + 𝑒−𝑖𝜃ℎ  
𝑀4 = 𝑒−𝑖𝜃ℎ − 1 

 
 : ضرایب پراکندگی شبه ذرات و آندریف بر حسب زاویه ورودی 4شکل 

 .شبه ذرات

، برای زاویه تابشی صفر، انعکاس آندریف با 4با توجه به شکل 

احتمال انعکاس عادی برابر با احتمال واحد اتفاق خواهد افتاد و 

صفر خواهد بود و در نتیجه در زاویه تابشی صفر، بیشترین مقدار 

توان می BTKبا توجه به فرمالیسم رسانش را خواهیم داشت.

اتصال مورد  این می را دروکوانت زنیرسانندگی ناشی از تونل

 .[13] بررسی قرار داد

(6)  𝐺(𝑒𝑉) = 𝐺0 ∫ 𝑑𝜃𝑒

𝜃𝑐

0

cos(𝜃𝑒)[1 + |𝑟𝐴|2 − |𝑟|2] 

باشد.مربوط به اتصال نرمال می 9عامل بهنجارش 𝐺0که 

 
 .می با استفاده از ضرایب آندریفوزنی کوانتناشی از تونل : رسانندگی5شکل 

 
9Normalization Factor 

 تیجه گیری ن
مربوط به ابررسانای وایل مورد  پاشندگیپژوهش انرژی در این 

ا در نظر گرفتن ابررسانا ب-قرار گرفت. در اتصال نرمالبررسی 

μ𝑠 به میزان پتانسیل شیمیایی منطقه ابررسانا = μ𝑠و  0.8 = 1 

μ𝑁و پتانسیل شیمیایی  = ه نرمال با زاویه برای منطق 0.95−

می در اتصال عایق وزنی کوانتها، تونلورودی صفر حامل

با توجه به دهد.رخ می -sتوپولوژیک/ابررسانای وایل تابع موج

پتانسیل نسبی دو ناحیه، رسانندگی بر حسب انرژی نزولی یا دارای 
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Methylated Graphene as a Bipolar Magnetic Semiconductor 
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Abstract 
 

In the present article, the geometrical and electronic properties of CH3 functionalized (methylated) graphene 
are investigated based on the density functional theory.The results of calculations demonstrate that the 
adsorption of CH3 onto graphene occurs via a chemical covalent bond, causing the structural distortion in the 
graphene lattice. Inversion-symmetry breaking of the graphene structure, due to lattice distortion, leads to spin-
states degeneracy removal. Furthermore, the presence of CH3 on graphene converts it from a nonmagnetic 
zero-gap semiconductor to a gapped bipolar magnetic one, having vast applications in the spintronic devices. 
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  کلوین 033تا  ۸۱در بازه دمایی اکسید شده          در نمونه  آشکارسازی بایاس تبادلی
 2و۸مهدی طهرانچی، محمد ؛ 2مهدی، شافعی ؛ ۸نرجس، کنه

 

  تهران، ولنجك ، شهيد بهشتی هدانشگا ،فيزيك دانشکده1
  تهران، ولنجك ، شهيد بهشتی هدانشگا پژوهشکده ليزر و پلاسما،2

 

 چکیده
يابی مواد مغناطيسی در دمای پايين،  ، به جهت مشخصهدر اين مقاله. مغناطيسی به دما، مطالعات وسيعی در اين زمينه انجام شده است وابستگی شديد خواص دليلبه 

پايين آوردن دماا اساتداده    ی هليومی، جهت سرماساز سيکل بستهاست که در آن از يك دستگاه   ی اثر مغناطو نوری کر طولی، طراحی شده يك سيستم اپتيکی بر پايه
کلوين بررسی شده وتغييرات ميادان   1۱، از دمای اتاق تا دمای           ی پرمالوی  های پسماند اثر مغناطو نوری کر طولی نمونه دما بر روی حلقه اثر .شود می

 .بحث شده است بر اساس باياس تبادلی وادارندگی، بر حسب دما

Exchange Bias Detection in oxidized          in temperature range of 18 K to 300K 
Konh,  Narjes

1
; Shafei, Mahdi

2
; Tehranchi, Mohammad Mahdi 

1,2
  

1
 Department of Physics, University of Shahid Beheshti, Tehran 

2
 Laser and Plasma institute, University of Shahid Beheshti, Tehran 

 

Abstract  
Due to the strong dependence of magnetic properties on the temperature, this subject has been extensively studied. In this 

paper, for characterizing the materials at low temperature, an optical system based on the Magneto-optical Kerr Effect 

(MOKE) is designed, in which, a closed-cycle Helium Cryostat is used to lower the temperature. The effect of temperature 

variations on the MOKE hysteresis loops of a Permalloy sample           , from room temperature up to 18 K is 

investigated, and coercive field changes due to the temperature variations, based on exchange bias are discussed. 
 

PACS No.   75.30.Et , 75.30.Gw , 75.30.Sg , 75.50.−y , 75.50.Bb , 75.60.Ej , 07.20.Mc 

 

  قدمهم

مواد مغناطيسی، اغلب در دماهای پايين و يا بالا، رفتاری از      

ماده در دمای اتاق  دهند که کاملا متداوت از رفتار آن خود بروز می

پس دانستن اينکه مواد مغناطيسی در محدوده دمايی که مورد . است

 .کنند، حائز اهميت است گيرند، چطور رفتار می استداده قرار می

يابی مواد در دماهای مختلف، اثر  های مشخصه روش يکی از

ی مورد بررسی، فيلم نازک پرمالوی  نمونه .مغناطو نوری کر است

ی سيليکون بدون  متر با زيرلايهنانو ۰۴، با ضخامت           

 به دليل فيلم نازک بودن، و. لايه محافظ در برابر اکسيد شدن است

ی  در صدحه نمونهمغناطش  شود پيشبينی می ،ناهمسانگردی شکلی

در هندسه طولی مورد استداده قرار  کر چيدمان ،بنابراينباشد، فيلم 

 .استگرفته 

 طولی بی اثر مغناطو نوری کرچیدمان تجر
وات،  ميلی mW ۵چيدمان اپتيکی کر طولی شامل، ليزر ديودی      

تيلور، منشور ولاستون، سه عدسی با فاصاله کاانونی    -منشور گلن

cm 1۴هاای آهنای،    ساز مشابه، الکترومگنات باا هساته    ، دو آشکار

های  بخش. است قابل کنترل و منبع تغذيه1 شونده تقويت کننده قدل

شاونده، منباع تغذياه و کاامربوتر باا کابال هاای         قدل کننده  تقويت

GPIB  و رابطPCI  همچنين ليزر و آشکارسازها  .اند به هم متصل

ها شونده متصل هستند و داده کننده قدل به تقويت BNCهای  با کابل

 1شاکل در  طاولی  چيدمان کار .شوند ويو کنترل می ی لب با برنامه

 .داده شده استنشان 

                                                 
1Lock-in amplifier 
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 چيدمان اثر مغناطو نوری کر طولی: 1شکل 

، ۰۴°ساط  نموناه،    باه ی پرتاو فارودی    زاويه در اين چيدمان،    

يد ميدان مغناطيسی از الکترومگنتی که توانايی توليد برای تول. است

توساط منباع تغذياه    و  شاود  میاستداده تسلا را دارد،  ۴.۰ميدان تا 

های ايان الکترومگنات    پيچ مقاومت سيم. شودمی، تغذيه قابل کنترل

گيری، سه  پذيری اندازه برای ارتقای دقت و تدکيك و اهم است ۵۵

 .شاده اسات   های الکترومگنات ساری   پيچ اهم با سيم 1۴مقاومت 

ی دستگاه سرماساز  و در محدظه  ی الکترومگنت نمونه بين دو هسته

برای مدولاسيون ليزر، . شود می مغناطيدهقرار دارد و با اعمال ميدان 

شونده، يك موج مرجع سينوسای باا    کننده قدل با استداده از تقويت

. شاود  هرتز روی پرتو ليزر ساوار مای   ۲۵۵ولت و فرکانس  ۵دامنه 

ی  تيلاور، قطبياده  -پرتو ليزر مدوله شده پس از عبور از منشور گلن

 کاانونی عدسای عباور کارده و روی نموناه      خطی شده و از ياك 

، از طريا  عدسای   مغناطياده ی  پرتاو بازتابياده از نموناه   . شاود  می

باه  کند و  سرس از منشور ولستون عبور میمجاورش موازی شده و 

های متدااوت تباديل   ، به دو پرتو با شدتعلت چرخش قطبش نور

 هر دو پرتو توسط يك عدسی روی دو آشکارساز متمرکز. شودمی

شدت هر دو پرتو در آشکارساازها ثبات شاده و توساط     . شوند می

قرار دارد، خواناده   A-Bشونده که در مد تداضلی  کننده قدل تقويت

و  کامريوتر سيستم را توسط برنامه لب ويو کنتارل کارده  . می شوند

و  با استداده از اين چيدمان کار  .کندها را پردازش و ذخيره میداده

کلوين  1۱دمای از دمای اتاق تا توان می، همچنين دستگاه سرماساز

 .گيری کرد را اندازه

ی ی هليومی بر پاياه  خچال سيکل بستهسرماساز، يك يدستگاه      

کلاوين تاا دماای     1۱، در محدوده دمای گاز هليوم بساطتراکم و ان

ی دما، قابليات ثابات نگاه     کننده باشد که با استداده از کنترل می اتاق

کلاوين   1 با دقتکلوين در دماهای پايين و  ۴.1دقت  باداشتن دما 

 . سازد را فراهم میکلوين  ۱۴در دماهای بالاتر از 

  نتایج و بحث

 پديدهبر حسب دما، سه    های پسماند و نمودار   حلقهبررسی از  

 :شود مشاهده می

افازايش     کلوين،  ۰۴با کاهش دما از دمای اتاق تا دمای  (1

 کاااهش   کلااوين،  ۰۴يافتاه و بااا کااهش دمااا از دماای    

در شاکل   کلوين ۰۴، در دمای بيشينهاين . (۵شکل )يابد می

 .نشان داده شده است ۰

باه   ب، يك جابجايی در راساتای محاور ميادان   ۵در شکل (2

شاود کاه    های پسماند، مشااهده مای   سمت چپ در منحنی

اين  ،و با کاهش دما شدهکلوين آغاز  ۰۴تقريبا از محدوده 

جاايی   منحنای جاباه    ،۰شاکل . ياباد  جايی افزايش می جابه

کلاوين را   ۰۴های پساماند باا کااهش دماا از دماای       حلقه

 .دهد نمايش می

نمودارها به کلوين،  ۰۴های پسماند، بعد از دمای  در منحنی (3

 (.۵شکل)دهند  آرامی شکل مربعی خود را از دست می

هاای پساماند، ياك جابجاايی در       همانطور که گدته شد، در حلقاه 

باا     راستای محور ميدان باه سامت چاپ و همچناين افازايش      

،   ايان جابجاايی و افازايش   . کاهش دماا، مشااهده شاده اسات    

بايااس تباادلی در   . هاای بايااس تباادلی باشاد     تواند از مشخصه می

شود که يك فايلم ناازک فرومغنااطيس در     هايی مشاهده می سيستم

هنگاامی کاه چناين     .ی پادفرومغناطيس قرار گيرد لايه تماس با يك

ی فرومغنااطيس، از دماهاای باالا     شاده   ساختاری با مغناطش ثابت

پادفرومغناطيس، از طري  نيروهای تبادلی، های  شود، اسرين سرد می

هاای فرومغنااطيس موجاود     اسارين را همراستا با جهات  خودشان 

از آنجاايی کااه پادفرومغنااطيس، ممااان مغناطيساای   . خواهناد کاارد 

خالصی ندارد، حداقل در تقريب اول با ميدان مغناطيسی برهمکنش 

جااا  ی پسااماند در امتااداد محااور مياادان جابااه کنااد و حلقااه نماای

 .[1]شود می
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باه   ،        گيری شده، يك فيلم نازک  ی پرمالوی اندازه نمونه

،  اماا ايان نموناه    .اسات  ی سيليکون با زيرلايهنانومتر  ۰۴ضخامت 

و ياك   بدون حداظ در معرض هوا قرار گرفتاه اسات   مدت زيادی

و  تشاکيل شاده اسات   ، روی ساط  نموناه   NiOلايه اکسيد نيکل 

در گزارشاات چاا     .دهد شدگی تبادلی شديدی را نشان می جدت

ای از جابجاايی   ی پرمالوی بدون اکسيد، هيچ نشاانه  در نمونه ،شده

به اين ترتيب، نتايج باه دسات   . ی پسماند مشاهده نشده است حلقه

يستند بلکاه بارهمکنش باا اکسايد     ی فيلم پرمالوی ن امده، مشخصه

در سط ، مانناد   NiOاکسيد نيکل  .[7-2]دهند سط  را نمايش می

ای از ذرات پادفرومغناطيس کوچك هساتند، کاه هرکادام     مجموعه

حساس باه سارعت   کنند و  تنها با فيلم فرومغناطيس برهمکنش می

وجاود   .[3, 2]هساتند  ۵های گرمايی در بالای دمای انساداد  نوسان

ی نزديکاای بااا نظاام مغناطيساای   ی باياااس تبااادلی رابطااه  پديااده

پادفرومغناطيس دارد، از اين رو با افزايش دما تا دمای نيل اکسيد و 

دماايی کاه   . شاوند  تر از آن، اثرهای باياس تبادلی ناپديد می يا پايين

، يا به بيان ديگر،     شود،  در آن صدر می ميدان باياس تبادلی

ی پسماند ناداريم، باه عناوان     دمايی که ديگر در آن جابجايی حلقه

هاای   است، يعنی در اين دماا مماان    شناخته شده ،  دمای انسداد 

بناابراين در   .خواهند شد( مسدود)مغناطيسی پادفرومغناطيس ثابت 

کلاوين   ۰۴ی پرمالوی اکسيدشده، دمای انساداد در نزديکای    نمونه

تقريبا از آن دماا شارو       ی پسماند  حلقه قرار دارد که جابجايی 

 .يابد شده و با کاهش دما، افزايش می

ی  در دماهای خيلی بالاتر از دماای انساداد، مادلا در محادوده         

رود و باه پارامغنااطيس    ، از بين میدمای اتاق، نظم پادفرومغناطيس

تبديل مای شاود و اثرشاان بار روی فايلم فرومغنااطيس ضاعيف        

س باه راحتای باا اعماال ميادان      های فرومغناطي ممان پس. شود می

شاود   ی باياس تبادلی در ان ديده نمی چرخند و پديده ، میمعکوس

 .ی فرومغناطيس است نزديك به ميدان وادارندگی زيرلايه   و

باا اعماال    ی اتاق تا بالاتر از دمای انساداد، با کاهش دما از دما     

هاا در فرومغنااطيس شارو  باه      اسارين ميدان مغناطيسی معکوس، 

هاای پادفرومغنااطيس توساط     کنناد، همچناين اسارين    چرخيدن می

چرخناد کاه    مای  شوند و با هام  های فرومغناطيس کشيده می اسرين

                                                 
2Blocking temperature  

رفتاری مشابه . يابد زايش می، اف  و  شده باعث يك انرژی اضافی

در اياان صااورت، مياادان . شااود باارعکس مشاااهده ماای  در مياادان

ی مدبت  دو شاخهر هرمغناطيسی مورد نياز برای برگشتن مغناطش د

اين روند تاا  . شود تر می ی پسماند پهن و مندی بزرگتر شده و حلقه

 . يابد افزايش می   ،  کلوين ادامه دارد و با کاهش دما ۰۴دمای 

 
 ب                                 الف

تا  ۰۴کلوين و کاهش آن از دمای  ۰۴از دمای اتاق تا    افزايش ( الف: ۵شکل 

ی جابجايی منحنی پسماند باه سامت چاپ در دماهاای      مقايسه (ب. کلوين 1۱

  کلوين ۰۴تر از  پايين

 
           ی پرمالوی  بر حسب دمای نمونه   منحنی : ۰شکل 
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کلوين،  ۰۴با کاهش دما از دمای . های پسماند جايی حلقه منحنی جابه: ۰شکل 

 .يابد ی پسماند افزايش می جايی حلقه جابه

 
کلوين، منحنی پسماند  1۱کلوين تا  ۰۴با کاهش دما از دمای :  ۵شکل

 .دهند شکل مربعی خود را از دست می

ی کافی پايين، يعنی زير دماای انساداد، در    در دماهای به اندازه     

توانناد   های سط  پادفرومغناطيس نمی کلوين، اسرين ۰۴ی  محدوده

ذرات پادفرومغناطيس،  و های فرومغناطيس بچرخند همراه با اسرين

هاای   ، اسارين با اعمال ميادان مغناطيسای معکاوس   . شوندمیثابت 

هاای   در حالی کاه اسارين   ،کنندیرخيدن مفرومغناطيس شرو  به چ

شادگی   در نتيجه به دليل جدت. پادفرومغناطيس، ثابت خواهند ماند

هااای  در سااط  مشااترک، يااك گشااتاور ميکروسااکوپی بااه اساارين

هاا را در موقعيات    کناد آن  شود و ساعی مای   فرومغناطيس وارد می

ه نياز به يك ميدان مغناطيسی اضافی برای غلب پس. اصلی نگه دارد

هااای  باار گشااتاور ميکروسااکوپی اعمااال شااده توسااط اساارين   

ی ميادان    ، در شااخه   ميدان وادارندگی،  و پادفرومغناطيس، دارد

برعکس، زمانی که ميدان مغناطيسی به مقادير . يابد مندی افزايش می

تار اسات،    گردد، چرخش اسرين در فرومغناطيس راحت مدبت برمی

ك گشاتاور ميکروساکوپی در   هاای پادفرومغنااطيس يا    زيرا اسرين

پاس ميادان وادارنادگی،    . جهت مشابه با ميدان اعمال خواهد کارد 

در نهايات اثار   . ی ميدان مدبت کاهش خواهد يافات  در شاخه ،  

ی پسماند در طول محور مغناطيسی، به  خالص، يك جابجايی حلقه

بنابراين، با توجه به استدلال باياس تباادلی   .سمت چپ خواهد بود

 بيشاينه افتد، توانستيم رفتاار   که به دليل اکسيد شدن نمونه اتداق می

 . ی پرمالوی را توجيه کنيم غيرعادی نمونه

، فرآيناد تغييار   با اعمال ميدان مغناطيسای خاارجی باه نموناه          

ن ايا . شاود  ، آغااز مای  هاا  مغناطش از طري  حرکات دياوار حاوزه   

 و شاوند  مای نامنظم  ی مادهها نقصها، هنگام مواجه شدن با حرکت

و شاکل   ی پسماند در دماهای پاايين شاده   باعث تغيير شکل حلقه

همچنين ممکن است، نمونه دارای  .دهد مربعی خود را از دست می

با جهت ميادانی کاه نموناه درآن    جهت آن ناهمسانگردی باشد که 

هاای   گياری حلقاه   طول انادازه  سرد شده و جهت ميدان اعمالی در

هاای پساماند    باعث خارج شدن حلقه متداوت است و اين پسماند،

 . [1]شود از حالت مربعی در دماهای پايين می

  نتیجه گیری
ی  گيری اثر مغناطو نوری کر نمونه اندازه ، بهدر اين مقاله     

 ه وپرداخته شد کلوين، 1۱از دمای اتاق تا ،         پرمالوی 

. بررسی شده است اين نمونهبر حسب دمای    و     هاینمودار

د، همچنين در هد رفتار دمايی غير عادی نشان می، يك    نمودار

ی پسماند، شکل مربعی خود را از دست  ها دماهای پايين حلقه

جايی در طول محور ميدان مغناطيسی ديده  دهند و يك جابه می

 روی د کههد ، نشان میهای دما پايين ررسی و تحليل دادهب. شود می

ل اين رفتارهای دلياست و تشکيل شده  NiOيك لايه  سط  نمونه

ی باياس تبادلی را رقم  ، سط  اکسيد شده است که پديدهدمايی

توان برای تشخيص اکسيد شدن سط   از اين روش می .زند می

 .مغناطيسی استداده کرد
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 های مغناطیسی آنساخت فریت لیتیوم به روش مکانوشیمیایی و بررسی ویژگی
   2مرتضی، مظفری ؛ 1فر ، رضااسلامی

 

  داًؾگاُ اصفْاى ،  گزٍُ فیشیک 1

 داًؾگاُ اصفْاىگزٍُ فیشیک،   2

 

 چکیده

 ٍ  کزتٌات لیتیَمای، تا پَدرّای آّي، ( تا رٍػ هکاًَؽیویایی دٍ هزحلLiFe5O8αِ-در ایي پضٍّؼ فاس هٌظن فزیت لیتیَم )

 Coتِ هذت دٍ عاعت تْیِ ؽذ. دهای کَری، هغٌاطؼ اؽثاعی ٍ ًیزٍی ٍادارًذگی تِ تزتیة  Co 1000پخت در دهای 

620،emu/g  63 ٍOe  10 ّای پیؼ ّنای در پضٍّؼتیَم کپِتِ دعت آهذ کِ تا هقذارّای تِ دعت آهذُ تزای فزیت لی-

خَاًی خَتی دارد. تزتزی ایي رٍػ تا رٍػ هتذاٍل عزاهیکی، کارتزد پَدرآّي تِ جای اکغیذ آّي اعت کِ هعوَلا در ایي 

اًجاهذ کِ ًغثت تِ دهای هی Co 1000ؽَد. ایي تِ دعتیاتی تِ فاس هٌظن فزیت لیتیَم در دهای تزؽتيرٍػ تِ کار تزدُ هی

 تز اعت.پاییي (Co 1200)هعوَل تزؽتي در رٍػ هتذاٍل عزاهیکی 
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Abstract  
 

In this research, order phase of lithium ferrite (α-LiFe5O8) were prepared via two steps mechanochemical 

processing with Fe and Li2CO3 powders and subsequent heat treatment at 1000 Co  for two hours. Curie 

temperature, magnetic saturation and coercive force obtained 620 Co , 63 emu/g and 10 Oe respectively. These 

values have good agreement with bulk lithium ferrite in literature. The advantage of this method to conventional 

is application of iron powder instead of Fe2O3 that is usually used in this method. It is about to reach order 

phase of lithium ferrite in calcination temperature of 1000 Co  which is less than the usual calcination 

temperature in conventional method ( ; 1200 Co ).  

  

 

 مقدمه
ّای الکتزیکی ٍ ّای اعپیٌلی تِ عثة داؽتي ٍیضگیفزیت

ّای گًَاگَى اس جولِ هغٌاطیغی ٍیضُ کارتزدّای تغیاری در سهیٌِ

. [1]ّای هغٌاطیغی دارًذ اتشارّای ریشهَجی، حغگزّا ٍ حافظِ

5فزیت لیتیَم تا فزهَل ؽیویایی 8LiFe O  تِ عٌَاى جایگشیٌی

ّای اعپیٌلی دیگز در اتشارّای ریشهَجی ٍ ّا ٍ فزیتتزای گارًت

ادُ اٍلیِ در گغتزػ فٌاٍری عاخت قَط چٌیي تِ عٌَاى هّن

. تا تَجِ تِ حغاعیت تِ [2]پلاعوا هَرد تَجِ قزار گزفتِ اعت

ی عاخت ٍ ّوچٌیي تلفات هغٌاطیغی کوتز ٍ آعتاًِ تٌؼ ٍ ّشیٌِ

. فزیت [3]ّا تزتز اعت قذرت تالا، فزیت لیتیَم ًغثت تِ گارًت

( هتثلَر ( ٍ ًاهٌظن)لیتیَم در دٍ عاختار اعپیٌلی فاس هٌظن)
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یاتی تِ ی گًَاگًَی تزای دعتّای تْیِ. رٍػ[4]ؽَد هی

. [5]عاختارّای تلَریي هٌظن یا ًاهٌظن فزیت لیتیَم ٍجَد دارد 

ی فزیت لیتیَم تِ رٍػ هزعَم عزاهیکی تا پخت هعوَلا تْیِ

گیزد کِ هخلَط اکغیذ آّي ٍ کزتٌات لیتیَم تا دٍگاًِ صَرت هی

-( ٍاکٌؼ هی Co 1200ٍاکٌؼ حالت جاهذ در دهای ًغثتا تالا )

-( هیFe2O3α) تز تِ تؾکیل فاس ًاخَاعتِ ّواتیتکِ تیؾ دٌّذ

. در ایي پضٍّؼ فاس هٌظن فزیت لیتیَم اس پَدر آّي [6-7]اًجاهذ 

تِ رٍػ هکاًَؽیویایی  Co1000شی ٍ کزتٌات لیتیَم تا دهای فل

 عاختاری ٍ هغٌاطیغی آى تزرعی ؽذ. ّایٍیضگیتْیِ ٍ 

 روش ساخت و شناسایی

5فزیت لیتیَم تا فزهَل ؽیویایی  8LiFe O  تِ رٍػ هکاًَؽیویایی

 ( ٍ کزتٌات لیتیَمFe) ای تْیِ ؽذ. پَدر آّي فلشیدٍ هزحلِ

(Li2CO3 ّز دٍ اس ؽزکت هزک آلواى تا کویٌِ خلَؿ )99 

 2حاصل تِ هذت  ًغثت هَلی پٌج تِ یک ٍسى ٍ هخلَط درصذ تِ

ای فزیچ تک هخشًِ تا عاعت دریک دعتگاُ آعیاب عیارُ

ّایی اس ّویي در یک هخشى سیزکًَیَم ٍ گلَلِ rpm 400عزعت

کاری ؽذُ تِ هذت لَط آعیابکاری ؽذًذ. عپظ هخجٌظ آعیاب

ای تا آٌّگ افشایؼ ریشی لَلِی قاتل تزًاهِدٍ عاعت در یک کَرُ

Cدهای / mino 8 ِی علغیَط تز دقیقِ ٍ در جَ اکغیضى درج

پختِ ؽذ. عپظ ًوًَِ آساداًِ ّوزاُ تا کَرُ تا  Co 1000در دهای

 دهای اتاق عزد ؽذ.

عٌج پزتَ ایکظ الگَّای پزاػ پزتَ ایکظ تا یک دعتگاُ پزاػ

صاپي ٍ تا پزتَ ایکظ لاهپ   Ricagoؽزکت 

ّا تا ( ثثت ؽذ. هیاًگیي اًذاسُ تلَرک1.5406Åλ=هغی)

 .[8] ّال تِ دعت آهذ-ٍیلیاهغَى

βcosθ=0.9λ/d+2εsinθ 

 θطَل هَج پزتَ ایکظ،  λّا، ی تلَرکهیاًگیي اًذاسُ dکِ در آى 

 εؽذت ٍ  پٌْای آى قلِ در ًین βتزیي قلِ، ساٍیِ تزاگ پز ؽذت

 ریش کزًؼ اعت.

( ًوًَِ تا یک دعتگاُ FT-IRالگَی تیٌاب جذتی فزٍعزخ )

صاپي ثثت ؽذ. هٌحٌی پغواًذ  JASCOعٌج عاخت ؽزکت تیٌاب

عٌج ًوًَِ هزتعؼ عاخت ؽزکت ًوًَِ تا یک دعتگاُ هغٌاطؼ

Lake Shore Cryotronics  آهزیکا رعن ٍ پاراهتزّای

وًَِ تِ دعت آهذ. هٌحٌی تغییزات هغٌاطؼ تزحغة هغٌاطیغی ً

گیزی دهای کَری تا یک تزاسٍی حغاط دهای ًوًَِ تزای اًذاسُ

( Oe  50فارادی ٍ تزهَکَپل در یک هیذاى هغٌاطیغی ًاچیش )

 LeyBoldعاخت ؽزکت  CassyLabافشار ّا تا ًزمرعن ٍ دادُ

 آلواى ثثت ؽذًذ.

  هاو بحثنتایج 
 Coالگَی پزاػ پزتَ ایکظ ًوًَِ پظ اس پخت در دهای 1ؽکل 

-ؽَد افشٍى تز قلِگًَِ کِ دیذُ هیدّذ. ّواىرا ًؾاى هی 1000

( ٍ ...( 422(، )400(، )311(، )220ّای ) )ّای پزاػ صفحِ

ّای دیگزی ًیش ٍجَد دارد کِ هزتَط تِ عاخٌار اعپیٌلی، قلِ

اعت. ایي  (LiFe5O8αٍیضگی عاختاری فاس هٌظن فزیت لیتیَم )

(، 221(، )211(، )210ّای هزتَط تِ: )ّای پزاػ صفحِقلِ

(ٍ ... اعت کِ در 431(، )421(، )300(، )321(، )320(، )310)

تزاًذ. ایي الگَ ( پز ؽذت421( ٍ )211(، )210ّای )ّا قلِهیاى آى

ْیِ ؽذُ اعت. هیاًگیي اًذاسُ ی تًؾاى اس تک فاس تَدى ًوًَِ

تا راتطِ  7/4× 10-4ًاًَهتز ٍ ریشکزًؼ 240ّا پیزاهَى تلَرک

 ٍیلیاهغَى ّال تزآٍرد ؽذ.
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 Co 1000الگَی پزاػ پزتَ ایکظ ًوًَِ تْیِ ؽذُ در دهای  1کل ؽ

 

دّیذ.  ( ًوًَِ را ًؾاى هیی FT-IRتیٌاب جذتی فزٍعزخ ) 2ؽکل 

ّای اعپیٌلی عِ تاًیذ فعیال فزٍعیزخ در ًیَاحی سییز      تیؾتز فزیت

 دارًذ:

ν1 (335  تا cm-1 385)، ν2 (390  تا cm-1 450  ٍ ) ν3(560  تا 

cm-1 630 )[5]. 

  ν4فاس هٌظن فزیت لیتیَم علاٍُ تز عِ تاًذ فعال تالا دٍ تاًیذ دیگیز   

ٍ ν5   تا  650پیزاهَى cm-1 710 .2گًَِ کِ در ؽیکل  ّواى  دارد 

ؽَد تاًذّای فاس هٌظن فزیت لیتیَم در ًوًَِ پخیت ؽیذُ   دیذُ هی

-ؽَد کیِ  ًؾیاى اس تؾیکیل  فیاس     تِ خَتی دیذُ هی Co 1000در

LiFe5O8α .اعت 

 تیٌاب جذتی فزٍعزخ 2ؽکل

 

 گًَِ کِ دیذُدّذ. ّواىی پغواًذ ًوًَِ را ًؾاى هیچزخِ 3ؽکل 

اعت کِ تا هقیذارّای   emu/g  63ؽَد هغٌاطؼ اؽثاعی ًوًَِهی

هقایغیِ ؽیذًی    emu/g  65 [9] ٍemu/g  67 [3]ّیای  گشارػ

چٌییي ًییزٍی   ّین  هغٌاظیظ تَدى ًوًَِ دارد.اعت ٍ ًؾاى اس فزی

دٌّذُ ایي اعیت کیِ   اعت کِ ًؾاى Oe  10ٍادارًذگی آى پیزاهَى 

 یک فزیت هغٌاطیغی ًزم اعت.  هغٌاطیظایي فزی

 Co 1000واًذ ًوًَِ پخت ؽذُ درهٌحٌی پغ  3ؽکل

گًَیِ  دّذ. ّویاى دهای ًوًَِ را ًؾاى هی -هٌحٌی هغٌاطؼ 4ؽکل 

اعت کِ تا هقیذار   Co5 ± 620ؽَد دهای کَری ًوًَِکِ دیذُ هی

ِ     گشارػ  Co 627ای )دادُ ؽذُ تزای فاس هیٌظن فزییت لیتییَم کپی

-2
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مقاله نامه ششمین کنفرانس ملى پیشرفتهاى ابررسانایى و مغناطیس 11 و 12 اردیبهشت ماه 1398 -  دانشگاه تهران

۴۵



 

 

 

ّیا  گًَِ کِ اًتظار داریین فزییت  ّواى  خَاًی خَتی دارد.( ّن]3[

هغٌاطیظ ّغتٌذ تٌاتزایي ًوًَِ تْیِ ؽذُ سییز  سیز دهای کَری فزی

هغٌیییییییاطیظ اعیییییییت. کیییییییَری فیییییییزی دهیییییییای 

 
 

 : منحنی تغییرات مغناطش برحسب دما4شکل

 

 گیرینتیجه
تَاى فاس هٌظن فزیت لیتیَم دّذ کِ هیایي پضٍّؼ ًؾاى هی 

(LiFe5O8αرا تا آعیاب ) کاری پزاًزصی ٍ تِ کارگیزی پَدر آّي

  Coهٌظَر پَدرّای آعیاب ؽذُ در دهایتِ دعت آٍرد. تذیي

تزؽتِ ؽذ کِ اس دهای تزؽتي ّویي تزکیة تا رٍػ هتذاٍل  1000

-ّای هغٌاطیغی ًوًَِتز اعت. پاراهتزپاییي (Co 1200)عزاهیکی 

-خَاًی خَتی تا هقادیز گشارػ ؽذُ در پضٍّؼی تْیِ ؽذُ ّن

 ّای پیؾیي دارد.
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دهی کبالت تولید شده به روش رسوب_دگی نانوکامپوزیت مغناطیسی گرافنرساننرسی بر
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 چکیده
مورد توجه ، جداسازی آسان و رسانندگی بالا بسيار  یسيمغناط دانيبا م قابليت کنترل رينظ ژهيخواص وبه علت  گرافن یسيمغناط هایتينانوکامپوز رياخ هایدر سال

 یامرحلهروش تك هب توليد شده با کاتدهای پلاتين و نيکل کبالت-گرافن یسيمغناط تيزنانوکامپو به بررسی رسانندگی مقاله ناي در. استگرفتهپژوهشگران قرار
و  وندهاينوع پ ،((EDX کسيپرتو ا یپراش انرژو  (XRD) کسيپرتو ا شتوسط پرا تينانوکامپوز نيا آناليز فازی. ده استپرداخته ش يیايميالکتروش رسوبدهی

 ، خواص((SEM یعبور یالکترون کروسکوپيم ريتصاو لهوسيبه تيسطح نانوکامپوز ی، مورفولوژ((FTIR مادون قرمز یسنج فطي کمك با نمونه عاملی هاگروه

نانو کامپوزيت مغناطيسی توليد شده  .شد یبررس I-Vنمودار با استفاده  تيمپوزنانوکا رسانندگیو   ((VSM یسيپسماند مغناط یمنحن قينمونه از طر یسيمغناط
کاربرد در  تيکه قابل ديگرد جاديا emu/g 119 و emu/g 124مغناطش با دارای رسانندگی بالا  که کبالت یهاستاليو کر کم لايه گرافن یهامتشکل از پوسته

 .و ... را دارد یسيمغناط یآب، حسگرها یهدفمند، پاک کنندگ یدارورسان
 .يیايميالکتروشرسانندگی، رسوب دهی  کبالت، ،گرافن ،مغناطيسی تي: نانوکامپوزیديکلمات کل

 

Study of magnetic graphene cobalt nanocomposite’s conductivity synthesized via 

electrochemical deposition method 
 

Aghaie doost roodbaneh, seyedeh fatemeh1; ansari, narges1* 

 
1 Department of Physics, University of alzahra, Tehran. 

Abstract  
Recently, magnetic graphene nanocomposites have been of Significantly interest to researchers due to their 

special properties such as magnetic field control, easy separation and high conductivity. In this paper, the 

conductivity of magnetic graphene/cobalt nanocomposite produced with platinum and nickel cathodes using a 

one-step electrochemical deposition method is studied. The phase analysis of this nanocomposite has estimated 

by X-ray diffraction (XRD) and energy-dispersive X-ray (EDX) spectroscopy, the type of bonds and groups of 

the sample, using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), surface morphology of the nanocomposite by 

means of scanning electron microscopy (SEM), the magnetic properties of the sample, through the vibration 

sample magnetometer (VSM) and the conductivity of the nanocomposite using Chart I-V are characterized. The 

produced magnetic nanocomposite consists of few-layer graphene flakes and cobalt crystals which have high 

conductivity with 124 emu/g and 119 emu/g magnetism. It can be used in targeted medicine deliveries, water 

purifiers, magnetic sensors, and so on. 

Keywords: magnetic nanocomposite, graphene, cobalt, conductivity, electrochemical deposition. 

PACS No.   70,75,81. 

 

 مقدمه
و جداسازی آسان های مغناطيسی به علت امروزه نانوکامپوزيت     

با استفاده از ميدان مغناطيسی خارجی بسيار مورد توجه  هدايت

های مغناطيسی گرافن دارای نانوکامپوزيت. محققين قرار گرفته اند

 [3] آب ، تصفيه [2]، انرژی [1]های متنوعی در الکترونيك کاربرد

  .[4]و دارورسانی هستند 
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 ديتول یبرا یجيوکبالت به علت مغناطش بالا عناصر را کليآهن، ن

با کبالت  اين عناصردر بين . باشندمی یسيمغناط یهاتيکامپوز

و واکنش رسانندگی بالا  ،توجه به خواص الکتريکی و مغناطيسی

پذيری کمتر نسبت به آهن و مغناطش بالاتر نسبت به نيکل از 

با صفحات گرافن  گريد یاز سو. [5]برخوردار است بالايیاهميت 

در هستند.  یکيالکتر انيجرخوب  یرسانا زينسطح مقطع زياد 

در نانوکامپوزيت مغناطيسی فاز زمينه  به عنوان انتخاب گرافن نتيجه

بنابراين  گرددمی بسيار زيادتوليد ماده ای با رسانندگی کبالت سبب 

 .خواهد بودرسانا  زيدو ماده ن نيا تيکامپوز

وليد نانوکامپوزيت مغناطيسی بر پايه گرافن روش های برای ت

و  (CVD) يیايميرسوب بخار ش ،يیايميمانند سنتز شمتعددی 

 تيوجود دارد. سنتز نانوکامپوز يیايميالکتروش یرسوب ده

به علت  يیايميالکتروش یدهگرافن به روش رسوب یسيمغناط

 يیالاب تيو مقرون به صرفه بودن از اهم یاتك مرحله ،یسادگ

مانند  یديکل یهاپارامتر رييتغ تيبا قابل اين روش برخوردار است.

pH اي انيجر یمحلول، جنس کاتد و چگال یتهيمولار ،طيمح 

و  یرسانندگ ،یجهت کنترل مورفولوژ افزودن سورفکتانت

 .باشدیمناسب م اريمغناطش مواد سنتز شده، بس

 ليد به علت تشکعنوان آن به تيروش با قرار دادن گراف نيدر ا 

 كيگرافن در  یارهيزنج یهاانجام واکنش یبالا برا ونيداسياکس

 یسيشده و با نانوذرات مغناط یبردار هيلا یتيمرحله از آند گراف

 .دشویم تيکامپوز

درون  یهاواکنش یها، روکاتد يیايميالکتروش ليجنس و پتانس

گذار  ريتاث اريسمختلف از ماده ب داريپا یهافاز ليو تشک تيالکترول

 یداشته باشند و سم یکم ی نهيبالا و هز تيکه ظرف یاست. مواد

انتخاب کاتد هستند. یبرا یمناسب ینباشند، ماده  تهيويواکتيراد اي

 یناخالص زانيو همکارانش اثر جنس کاتد در ابعاد نانومواد و م الام

با  اند وکرده یرا بررس يیايميوارد شده به ماده در روش الکتروش

عناصر  ن،يعناصر گروه پلات یکاتدها به سه دسته یدسته بند

که مواد  افتنديدر یانتقال ريو عناصر غ نيپلات ريگروه غ یانتقال

داشته و  یساختار وابعاد بهتر ،یمورفولوژ نيپلاتبا گروه  یديتول

مواد به  نيوارد شده به ماده درهنگام استفاده از ا یناخالص زانيم

 .[6]تر بوده استعنوان کاتد کم

با  يیايميالکتروش یدهاستفاده از روش رسوب مقاله با نيدر ا

توليد به  )عناصر گروه پلاتين( استفاده از کاتدهای پلاتين و نيکل

 پرداخته شده است و کبالت-گرافن یسيمغناط تينانو کامپوز

 بررسی شدند.بعد از مشخصه يابی اين نمونه ها  رسانندگی

 

 و مکانیزم تشکیل نانوکامپوزیت سنتز نمونه
در سلول دو  يیايميالکتروش یها به روش رسوب دهمونهسنتز ن

 قهيدق 90ولت به مدت  10ثابت  مِيبا اعمال ولتاژ مستقالکترودی 

و از دو فشرده به عنوان آند  تياست که در آن از گرافانجام شده 

عنوان کاتد استفاده شده به به صورت جداگانه  کلين و نيپلات ماده

مولار سولفات  1/0محلول  مان،ديچ نيدر ا تياست. الکترول

 pHرنگ با  یشرکت مرک ( صورت O2H.74CoSOآبه ) 7کبالت 

شده با  ديتول یسيمغناط یماده شيآزما ی. در انتهاباشدیم 5 هياول

 .شودیخشك م پس از شستشو استفاده از آهنربا جدا شده و

آب درون محلول به  یها، مولکول هابا اعمال ولتاژ به الکترود

ا ب OH- یهاوني. برخورد شوندیم هيتجز OH- و H+ به جيتدر

ها و منبسط شدن در لبه شيباعث اکسا ت،يگراف یهاها و مرزلبه

سولفات با  یهاوني گريد ی. از سوشودیاز هم م تيگراف یهاورقه

. شوندیباز شده وارد م تيصفحات گراف نيب یبه راحت یبار منف

کاهش اتفاق  نديفرآ یتيحات گرافصف نيب هاوني نيبعد از ورود ا

 بر اساس واکنش لفاتسو ونيو  افتدیم

SO4
2-→SO2+ O2+2 e                               (1) 

 یهاباعث جداشدن ورقه شده و ليتبد 2Oو  2SO یگازها به

شده از  یبردار هيمرحله صفحات گرافن لا ني. در اشودیم تيگراف

 .شودمیوارد محلول  هين کم لابه صورت گراف یتيآند گراف

صفحات  یکاهشِ سولفات رو نديآزاد شده از فرآ یهاالکترون

و  اندازد یدو مثبت را به دام م کبالت یهاونيو  نشسته گرافن

را ( (EG-Coکبالت -گرافن متورق شده یسيمغناط تينانوکامپوز

 .دهندیم ليتشک

ده شده است که در ستاپ از آن استفا یها با نام کاتدنمونه

-EG ن،يبا استفاده از کاتد پلات یدينمونه تول شوندیم ینامگذار

Co/Pt  و نمونه توليدی با استفاده از کاتد نيکلEG-Co/Ni  گفته

 .شودیم
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 یابیمشخصه
سرراختار  EG-Co یسرريمغناط تيررنانوکامپوز یابيررمشخصرره یبرررا

، نروع  ((XRD کرس يتوسرط پرراش پرترو ا    یفراز  زيو آنرال  یبلور

مرادون قرمرز    یسرنج  فير برا کمرك ط   یعامل یهاو گروه هاونديپ

FTIR))مرواد و   بير ترک یسطح، اندازه ذرات، نحوه ی، مورفولوژ

 یکروسررکوپ الکترونرر يم ريتصرراو لهيوسررهررا برره فرراز عيررتوز

پسررماند  یمنحنرر قيرراز طر یسرريخررواص مغناط (، (SEMیعبررور

 I-Vو رسانندگی نمونه با اسرتفاده از نمرودار    (VSM) یسيمغناط

 است. بررسی شده 

با فيلمان مس  کسيپراش پرتو ا یالگو ،یفاز زيآنال جهت

λ=1.54060°A رياز نمونه گرفته شده است. تصو XRD  از

کبالت با  یستاليذرات کر یمشاهده ینمونه ها با گام اشعه بالا برا

 یبرا نييبا گام اشعه پا گريبار دو  1شکل  در بالا ینگيبلور

گرفته شده  1داخل شکل کم  ینگيبا بلور رافنگ یتپه یمشاهده

 .است

 

 EG-Coنانوکامپوزيت  XRDطيف  1شکل 

درجه مربوط به کبالت  47و  44، 41 یهاكيپراش شامل پ یالگو

درجه مربوط به درصد  55و  44، 37، 30 یهاكيو پ (Co) خالص

رجه مربوط د 44و  25پهن در  كيدو پ و باشدیم 4O3Coاز  یکم

 یدر بررس XRDحاصل از  جينتا .باشدیبه صفحات گرافن م

 ليها تشکنانو بلورک یفازهای تشکيل دهنده و اندازه

ی با اندازهکبالت  دياکس یکبالت با درصد کم_رافنگ تينانوکامپوز

 .کندیم دييرا تانانومتر  23تا  19نانوبلورک در حدود 

 یهاتيمختلف نانوکامپوزها از نقاط نمونه SEM/EDX ريتصاو

 يیکننده، در بزرگنما تيو تقو کسيشده شامل فاز ماتر ليتشک

زرد  یهااز داخل کادر و است هگرفته شد کرومتريم5/0و  1، 5، 10

آن در هر  یهاگرفته شده است که نمودار و درصد اتم EDXرنگ 

شده با  ديتول یهانمونه SEM ريتصاو است. دهشکل نشان داده ش

و( -د) 2شکل  در کليکاتد نج( و  -الف) 2شکل در  نيپلاتکاتد 

 یهاگرفته شده از نمونه EDXو  SEM ريتصاو آورده شده است.

 نهيکه گرافن پوسته شده به صورت فاز زم دهدمیشان نسنتز شده 

رشد  یسيکننده مغناط تيکبالت به عنوان تقو ینانو ذرات کرو و

 . است شده ليت تشکگرافن کبال تينانوکامپوزو  اندکرده

 
ج( و -)الف EG-Co/Ptنانوکامپزيت  SEM/EDXتصوير  2شکل 

 و(-)د EG-Co/Niنانوکامپوزيت 

های آلی موجود در نانوکامپوزيت توليد شده برای تشخيص پيوند

 استفاده شد که نمودار آن در (FTIR)از طيف سنجی مادون قرمز 

مربوط به گروه   cm 1741-1 كيپست. نشان داده شده ا 3شکل 

 یمربوط به ارتعاشات کششcm 1641-1  كيو پ C=O ليکربوکس

 ونديمربوط به پ cm 1457-1 كياست. پ 2SPدر کربن  C=C ونديپ

ورقه  یهادر لبه یشکستگ لياست که به دل C-C ینسکووالا

و  cm 2923-1کوچك  كيزوج پ .به وجود آمده است یتيگراف

در  هایكياست. پ 2CHکشش متقارن و نامتقارن به علت  2854

 هياز لا H-O یبه علت ارتعاش کشش cm3400 -3600-1محدوده 

 نيآب ب یهاولو مولک دروژنيمتصل به ه یفلز ديدروکسيه

آب جذب شده در نانو ذرات  یاز خمش مولکول یناش یاهيلا

متناظر با ارتعاشهای کششی  670و cm 420-1در  كيپ کبالت است.
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های های موجود در مکانواسرطه واکرنش بين اکسيژن و کاتيونب

کبالت را در  دياکس یاکتاهدرال است که وجود درصد کم

گرفته شده از نانوذرات  FTIR هایكي. پکندیم دييتا تيکامپوز

 .است EG-Co تيساختار کامپوز ليتشک ینشان دهنده

 
 زيت گرافن کبالت با کاتدهای پلاتين و نيکلنانوکامپو FTIRطيف 3شکل 

از  EG-Co نانوکامپوزيت یرفتار مغناطيس یمطالعه یبرا

پسماند  ی. منحن، استفاده شده استVSMی، ارتعاش مغناطيس سنج

داده شده  نشان 4 شکلو بزرگنمايی مرکز منحنی در  یمغناطيس

 است. 

 
 نانوکامپوزيت با کاتدهای پلاتين و نيکلمنحنی پسماند مغناطيسی  4 شکل

-Grهای نانوکامپوزيتتوجه به نمودار پسماند مغناطيسی، با 

Co بوده و برای کاتدهای پلاتين و نيکل به ترتيب رومغناطيسیف 

، پسماند مغناطيسی  emu/g  119و  emu/g 124مغناطش اشباع 

emu/g 8/6 و emu/g 8/6 اورستد 117 و 68، ميدان وادارندگی ،

مغناطش  اندازه گيری شده است. 057/0 و 054/0 نسبت مربعيت

صفحات غير وجود به علت اشباع نانوکامپوزيت گرافن کبالت 

( emu/g 168) مغناطش اشباع کبالت حجمیاز  مغناطيسی گرافن

از اعداد گزارش  شتريب با اين وجود اين مقادير بسيارباشد کمتر می

 .[4]است گريمقالات د درشده 

آن مورد  جريان-ولتاژ یمنحنبا رسم نانوکامپوزيت  رسانندگی

با  نانوکامپوزيت قرار گرفت. به اين منظور ابتدا از پودر یبررس

 دمانيچ قياز طر یرسانندگکرده و سپس اعمال فشار قرص تهيه 

 که شد یرياندازه گ ((Keithleyدستگاه به کمك  یدو نقطه ا

رسم شده است. 5شکل بر حسب ولتاژ نمونه در  انينمودار جر

است که نشان  یخط نمودار نيا شودیهمان طور که مشاهده م

  .باشدیم هانمونه یرسانندگ یدهنده

 
 EG-Coنانوکامپوزيت  I-Vنمودار  5شکل 

  نتیجه گیری
دهی ای رسوبر اين مقاله با روش ساده و تك مرحلهما د

الکتروشيميايی با استفاده از دو کاتد متفاوت پلاتين و نيکل 

های را توليد کرديم. مغناطش نانو کامپوزيت EG-Co نانوکامپوزيت

بوده و رسانندگی خوبی از خود  emu/g 119و  emu/g 124توليدی 

 .اندنشان داده
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 122آرسنایدهاي آهن  در پیونديهاي  ویژگیو  بار الکترونی ر چگالیاثر فشار شیمیایی ب

 1،3اخوان، محمد ؛ 2حنیف، پور هادي ؛ 1مهدیه، آقاجانی
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 تهران ،يآزاد ابانیخ ف،یشر یدانشگاه صنعت، دهیچیپ يها ستمیمی ماده چگال و سلب عطق  3

 چکیده
سه ترکیب  در هاي جزئی توزیع چگالی بار الکترونی و چگالی حالت هاي پیوندي، ویژگی بررسی محاسبات ابتدا به ساکن در چهارچوب نظریه تابعی چگالی براي

کاهش در اثر فشار شیمیایی انقباضی  هاي آهن طول پیوندهاي مختلف و گشتاور مغناطیسی اتم .اند انجام شده ،)AeFe2As2 )Ae=Ba, Sr, Ca، 122آرسناید آهن 
 .و در فاز پادفرومغناطیسی داراي چگالی بار بیشتري هستند تر هستند از نظر مغناطیسی فعال  Fe-3dنسبت به سه اوربیتال دیگر  𝒅𝒙𝒚و  𝒅𝒛𝟐  هاي . اوربیتالیابند می

وزیع همچنین ت شود. می اي) لایه اي (بین لایه هاي درون کاهش (افزایش) قدرت برهمکنشو در نتیجه  Fe-As هاي منجر به افزایش ضخامت لایهانقباضی شیمایی فشار 
 است.  در آرسنایدهاي آهن آلایش حفره اثر اثري مشابه با که یابد افزایش می As حول کاهش و  Aeو  Fe هاي اتم بار حول

Chemical Pressure Effects on Electron Charge Density and Bonding Properties in 122 
Iron Arsenides 
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Abstract 
First principle calculations in the framework of density functional theory have been done to investigate the 
bonding properties, the electron charge density distribution and the partial density of states in three 122 iron 
arsenides, AeFe2As2 (Ae=Ba, Sr, Ca). Different bond lengths and the magnetic moment of Fe atoms decrease by 
compressive chemical pressure The 𝑑𝑧2 and 𝑑𝑥𝑦  orbitals are magnetically more active than three other Fe-3d 
orbitals and have more charge density in the antiferromagnetic phase. The compressive chemical pressure 
results in the increase of Fe-As layer thickness and thus the strength of intera-(inter-)layer interactions 
decreases (increases). Also, charge distribution decreases around Fe and Ae atoms, and it increases around the 
As atoms. These effects are same as the hole doping effects in the iron arsenides. 
  
PACS No. 70, 71, 74. 

  قدمهم
در اثر آلایش یا  BaFe2As2ابررسانایی در ترکیب بروز با کشف     

هاي  ، علاقه دانشمندان به مطالعه و توجیه ویژگی]1[ اعمال فشار
با  Baافزایش یافته است. با جانشینی عنصر این ترکیب فیزیکی 

فشار ، Caو  Srظرفیت با شعاع اتمی کوچکتر، از قبیل  عناصر هم
در ) CCP: Compressive Chemical Pressure(انقباضی شیمیایی 
، در 122رسنایدهاي آهن آ شود. ایجاد می BaFe2As2ترکیب 

ساختار  با دماهاي پایین و فشار محیط، فلزات پادفرومغناطیسی

باعث  CCP ستند.ه )Fmmmگوشه (گروه تقارنی  شبکه راست
نایی ناشی از ابررساو  شود تا گذار فازهاي ساختاري، مغناطیسی می

نویسندگان در تحقیق قبلی  .]2[ رخ دهدتري فشار در فشارهاي کم
هاي فیزیکی این ترکیبات در اثر فشارهاي  ]، به بررسی ویژگی3[

و نیاز به بررسی  اند مکانیکی پرداختهفشار شیمیایی و به ویژه 
 ،صفر فاز پادفرومغناطیسی-فاز فشار يها تر برخی از ویژگی دقیق

ربوط م جزئی )DOSهاي ( چگالی حالتبر  CCPاثر . احساس شد
-Asیک از سه اوربیتال  و نیز هر Fe-3dهر یک از پنج اوربیتال  به
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4p، ) چگالی بار الکترونیECD: Electron Charge Density(  در
فاز  هاي پیوندي ویژگیبا  ارتباط آن و صفحات مختلف

 . اند شدهبررسی در مقاله حاضر  BaFe2As2 پادفرومغناطیسی

 روش محاسبات
 نظریه پایهبر پتانسیل  با روش شبه نسبیتی اسکالر محاسبات    

براي . ]3[ اند شدهانجام  یافته و تقریب گرادیان تعمیم تابعی چگالی 
محاسبات ، ]4[ در نظر گرفتن نظم پادفرومغناطیسی نواري

انجام  )1(شکل  خط در یک ابرسلول قطبیده هم صورت اسپین به
ساختاري براي محاسبات واهلش هاي پیوندي از  ویژگی. اند شده

 ]7-56گوشه با پارامترهاي شبکه آزمایشگاهی [ ساختار شبکه راست
پارامترهاي شبکه و  Ae  (Ba, Sr, Ca)هاي شعاع اتم .اند بدست آمده

 روي ECDویژگی  اند. نوشته شده 1در جدول  AeFe2As2ترکیبات 
از توابع موج  ،1شکل در صفحات مختلف درون ابرسلول 

اند.  خودسازگار بدست آمده آمده از محاسبات میدان بدست
از  ،ظرفیت هاي ت بیشتر در محاسبه بار الکترونمنظور دق به

  هایی با تصحیحات مغزه غیرخطی استفاده شده است. پتانسیل شبه

 یج و بحث نتا
) NMمحاسبات به دو صورت غیرمغناطیسی ( ،براي هر ترکیب    

به  AFMاند. ابرسلول در فاز  ) انجام شدهAFMو پادفرومغناطیسی (
بدست آمد. نمودارهاي  NMپایدارتر از فاز  meV  5±95 مقدار
DOS هاي  براي اوربیتالFe-3d  وAs-4p  نشان داده  2در شکل
 دهنده هاي بالا و پایین نشان مرتبط با اسپین DOSاختلاف  اند.  شده

در  𝑑𝑧2  . اوربیتالاستآهن   غیرصفر براي اتم گشتاور مغناطیسی
است و بیشترین مقدار گشتاور   Feهاي اتم  راستاي اسپین

بین دو نوع که  𝑑𝑥𝑦اوربیتال  ،مغناطیسی را دارد. پس از آن
اراي بیشترین فرو و فرومغناطیسی قرار دارد دپادگیري  جهت

گشتاور مغناطیسی است. در نتیجه، این دو اوربیتال از نظر 
داراي  𝑑𝑥2−𝑦2تر هستند. اوربیتال  مغناطیسی نسبت به بقیه فعال

 Feهاي  کمترین گشتاورمغناطیسی است. گشتاور مغناطیسی اتم
)mFe ( در ترکیباتBa-122 ،Sr-122  وCa-122  به ترتیب برابر با

 CCPکه با اعمال  بدست آمده است 𝜇𝐵/𝐹𝑒 2.21و  2.29، 2.38
 As-4pهاي  هاي بالا و پایین اوربیتال . سهم اسپینیابد میکاهش 

نشان داده است. این عنصر  2ها در شکل  یکسان بوده و مجموع آن
هاي الکترونی در آن به نواحی  غیرمغناطیسی است و انتقال حالت

 Fe-3dهاي  از اوربیتال بیشتر CCPتر با اعمال  تر و پر انرژي عمیق
 نشان دهنده کاهش انرژي ابرتبادلی است. . این انتقالاست

 
ابرسلول.  در  چگالی بار در محاسبه هاي مختلف الف تا ه) محل صفحه: 1 شکل

با  راستا هم  شاخص میلر صفحه(هاي) موجود در آن و هر صفحه با نماد عنصر
موجود در  Feدر دو صفحه  Fe هاي جهت اسپیننامیده شده است. و)  آن

هاي  شده براي لحاظ کردن اسپین مختصات چرخانده محورنکته مهم:  ابرسلول.
 خط نیز نشان داده شده است. قطبیده هم در محاسبات اسپیناي  صفحه درون

 
 و سه اوربیتال Fe-3dجزئی مرتبط با پنج اوربیتال  DOSنمودارهاي  :2 شکل

As-4p  هاي  به اوربیتال ربوطهاي منمودار .122روي یک اتم در ترکیبات
   یکسان هستند.dzy و  dzx اي صفحه درون

y = 0.75 c 

y= 0.25 c 

As-010                Fe-010              Ae-010 
 
 
 
 
 
 
 

                            Fe-001             Ae-As-001 

 ب                       ج           الف         
 
 
 
 
 
 

 و  د                       ه                     
 
 
 

As      Fe     Ae : Ba, Sr, Ca 
x: b 
z: a 

y: c 

dAs-As 

LTFe-As 

�⃗� 

𝑏 
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) d(از قبیل طول  ،122در ترکیبات  هاي پیوندي ویژگینتایج     
و  Ae-Asو  اي) لایه (بین As-Asاي)،  لایه (درون Fe-As هايپیوند

 1) در جدول c  )LTFe-Asدر واحد Fe-Asهمچنین ضخامت لایه 
یابد. اما  کاهش می CCPپیوندها با اعمال  طول تماماند.  بیان شده

ها نیست.  پیوندنسبی قدرت این معناي افزایش  تنهایی این امر به
قدرت  دهنده کاهش (افزایش) نشان CCPبا  LTFe-Asافزایش 

در بیشترین کاهش اي) است.  لایه اي (بین لایه هاي درون برهمکنش
dAs-As )Å 0.6561 .در  این امر نتیجه افزایش) دیده شده است

LTFe-As  .تشکیل پیوند کوالانسی کشیده استAs-As که عامل ،
 دهد روي می Å 3.00گذار فاز ساختاري است، در مقدار بحرانی 

، تایید بحرانی به این مقدار Ca-122ترکیب  dAs-As. نزدیکی ]8[
مکانیکی کمتر براي این  کننده گذار فاز ساختاري در فشارهاي

 ]. .Error! Bookmark not definedترکیب است [

پارامترهاي شبکه آزمایشگاهی و به همراه ) Ae )rAeشعاع اتمی عناصر :  1 جدول
 .122ترکیبات در هاي پیوندي  ویژگی

 BaFe2As2 SrFe2As2 CaFe2As2 کمیت

rAe (Å) ]9 [2.15 ]9 [2.00 ]9 [1.80 
a (Å) ]7 [5.6146 ]6 [5.5782 ]5 [5.5313 
b (Å) ]7 [5.5743 ]6 [5.5183 ]5 [5.4576 
c (Å) ]7 [12.9453 ]6 [12.2965 ]5 [11.6831 

dFe-As (Å) 2.3949 2.3842 2.3729 
dAs-As (Å) 3.7721 3.4377 3.1160 
dAe-As (Å) 3.3736 3.2633 3.1582 
LTFe-As/c 0.2086 0.2204 0.2333 

  
چگالی بار ، CCPبه منظور بررسی انتقال بار الکترونی در اثر     

 هنشان داد 3مختلف در شکل  صفحه کل بدست آمده روي چهار
 𝑒/𝑎𝐵3تا  0.0025ها در بازه معینی، بین  تمامی شکلشده است. 

 اند. در مقیاس لگاریتمی رسم شده و ، از چگالی بار6.1637
شود، توزیع بار کوچکی  ) دیده می3الف(-3طور که در شکل  همان
وجود دارد. این  Ba-010هاي صفحه  در میانه ضلع Asهاي  از اتم

افزایش )) بسیار 1الف(-3(شکل  Ca-010 در ترکیبتوزیع بار 
هاي با چگالی بار  شعاع ناحیه ،CCPاست. همچنین در اثر یافته 

متناظر  Aeبا کاهش شعاع اتمی د که یاب کاهش می Aeزیاد حول 
-Feدر صفحه است. در تمامی این صفحات، بیشترین چگالی بار 

 شود که با دیده می Feهاي  حول اتمویژه  ب) و به-3(شکل 010
 پیوندهاي است.  سازگار  Fe هاي  جزئی اوربیتال  DOSسهم زیاد 

 
 ها پیکان .122صفحات مختلف در ترکیبات  توزیع چگالی بار کل روي: 3 شکل

 دهند. بار را نشان می چگالیمقدار جهت افزایش 

 Fe-Fe  اي یکنواخت از بار در  صورت زمینه به واز نوع فلزي است
 Fe حولعمده بارهاي  CCPدر اثر شود.  دیده می Fe-010صفحه 

شوند. تغییر در  ورتر شده و در این صفحه پخش میاتم داز مرکز 
 CCP) با اعمال ج-3(شکل  As-010  ها در صفحه مکان ایزوخط

-Asویژه در راستاي پیوند  دهد که بارها در این صفحه، به نشان می

As اي شامل دو  اند. توزیع بار روي صفحه روي قطر، افزایش یافته
. در اثر د مشاهده کرد-3شکل در توان  را می Asو  Ae  نوع اتم

CCPهاي  ، توزیع بار اتمAs موجود در دو لایه مجاور Fe-As  به
تشکیل شود.  As-Asشود تا پیوند کوالانسی  یکدیگر نزدیک می

و  Feتوزیع بار حول  ، CCPشود که در اثر  طور کلی نتیجه می به
Ae  کاهش و حولAs یابد. توزیع مجدد  افزایش میECD ت تح

انتقال بار از  منجر به CCPاست.  LTFe-Asکمیت افزایش در تاثیر 
. شود می ها این اتمبرهمکنش نسبی بین  افزایشو  Asبه  Aeصفحه 

Ba Sr Ca 

Fe Fe Fe 

As As As 

Ba 

BaFe2As2           SrFe2As2               CaFe2As 

Ba 

As 

Sr 

As 

Ca 

As 

 )3(الف)                2(الف)                1(الف

 )3(ب)                  2(ب)                 1(ب

 )3(ج)                   2(ج)                  1(ج

 )3(د)                    2(د)                   1(د

 
 :الف

  Ae-010 
 
 
  
 
 :  ب

Fe-010 
 
 
 
 
 :ج

As-010 
 
 
 
 
 :د

Ae-As-
001 
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 ،CaFeAsFنتیجه مشابهی در اثر آلایش حفره در ترکیبات 
SrFeAsF ]10 و [KxSr1-xFe2As2 ]11 .گزارش شده است [

  CCPگونه در سطح فرمی در اثر  هاي حفره همچنین گستردگی بسته
 .]3[ گزارش شده است

 
 ها پیکان. 122ابرسلول ترکیبات  در صفحات مختلف روي ρ∆توزیع : 4 شکل

 دهند. بار را نشان می چگالیمقدار جهت افزایش 

بین  ECDبر روي چگالی بار، اختلاف  mFeمنظور بررسی اثر  به    
 122براي ترکیبات  )NM )∆ρ=ρAFM-ρNMو  AFM فازهاي

هاي  در صفحات شامل اتم ρ∆مقدار  .)4شکل شده است (محاسبه 
غیر صفر است. بنابراین در نظر گرفتن نظم  Aeو  Asغیرمغناطیسی 

شود.  ها منجر می مغناطیسی به توزیع مجددي حول تمامی اتم
و  001صفحات در راستاي  FMو  AFM هاي وجود نظمهمچنین، 

توزیع  .شده است توزیع چگالی بار در این دو راستابه تفاوت  100
∆ρ  هاي  صفحهدرFe-001  وFe-100 مقطعی از  مشابه به ترتیب

ی یها عنوان اوربیتال به 2است که در شکل  𝑑𝑧2و  𝑑𝑥𝑦 يها اوربیتال
  اند. با بیشترین گشتاور مغناطیسی شناخته شده

 نتیجه گیري
هاي پیوندي و  ویژگیبراي توصیف محاسبات ابتدا به ساکن     

 122ترکیبات  AFMبار الکترونی در فاز ها و چگالی  حالتچگالی 
پایدارتر از  meV  5±95 به مقدار AFMاند. ابرسلول فاز  انجام شده

 ، ازCCPبا اعمال  122در ترکیبات  mFe است و مقدار   NMفاز 
شدن  این کاهش در اثر دور یابد. می کاهش 𝜇𝐵/𝐹𝑒 2.21 به 2.38

کاهش انرژي نشانه از تراز فرمی و  As-4pالکترونی  هاي لتاح
نسبت به سه اوربیتال دیگر  𝑑𝑥𝑦و  𝑑𝑧2  هاي اوربیتال. ابرتبادلی است

Fe-3d  نظر از در نتیجه و داراي بیشترین گشتاور مغناطیسی
این  و نقش بودنپر نیز  ρ∆توزیع تر هستند.  مغناطیسی فعال

 CCPبا  LTFe-Asافزایش  دهد. را نشان می AFMها در فاز  اوربیتال

اي  لایه هاي درون دهنده کاهش (افزایش) قدرت برهمکنش نشان
کاهش و  Aeو  Feتوزیع بار حول   CCPدر اثر  اي) است. لایه (بین

روي  Asبه  Aeانتقال بار از صفحه و  یابد افزایش می Asحول 
هاي حفره در این ترکیبات  این امر پیامد افزایش حامل دهد.  می

 است.
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 فونون عناصر ابررسانا با استفاده از یادگیری ماشینی -ضریب برهمکنش الکترون ینیبشیپ

 علیزاده، زهرا؛ محمدی زاده، محمدرضا
 دانشگاه تهران ک،یزیدانشکده ف ،ییابررسانا یپژوهش شگاهیآزما

 

 چکیده
 هایپژوهشبا وجود مطالعات و  ابررساناییمیان مواد مختلف،  در .مواد است علمدر  رشد به جدید و رویک شاخه  ییادگیری ماشینابزارهای پیدا کردن خواص جدید مواد توسط 

با استفاده از  را هایژگیوبر روی عناصر جدول تناوبی مورد بررسی قرار داده و این را  مهم در ابررسانایی خاصیتدر این مقاله، اثر چهارده  .به خوبی شناخته نشده است فراوان

ریب ضعوامل در ابررسانایی، یعنی  نیترمهم، یکی از جنگل تصادفیسپس، با استفاده از الگوریتم  .میاکرده یبندتیاولو رحسب اهمیتشانبهای انتخاب بهترین ویژگی الگوریتم

هدف یعنی  ینیبشیپبرای  کنندهفیتوص یهایژگیوگذار به ابررسانایی به عنوان  دمای بای ویدمای د در این مدل ت.فونون، مورد بررسی قرار گرفته اس -برهمکنش الکترون

موجود در کارهای  محاسباتیتجربی و  مطابق با مقادیر %88با دقت شده  ینیبشیپنتایج  عنصر جدول تناوبی استفاده شده است. 28 فونون برای -ضریب برهمکنش الکترون

 فونون برای ترکیباتی هستیم که مقدارشان موجود نیست. -ضریب برهمکنش الکترون ینیبشیپبنابراین ما قادر به ساخت یک مدل برای . دیگران است
 

Predicting Electron-Phonon Coupling Constants of Superconducting Elements by 

Machine Learning  

 
Z. Alizadeh and M.R. Mohammadizadeh 

 

Superconductivity Research Laboratory (SLR), Department of Physics, University of Tehran 
 

Abstract 

 
Finding new properties of materials by machine learning is an active branch in materials research. Among the various 

materials groups, superconductivity is not well known despite numerous studies. In this work, we have investigated the 

effect of fourteen important properties in superconductivity on the elements of periodic table by the SELECT BEST 

ATTRIBUTE algorithm. Then, one of the most important factors in superconductivity, i.e. electron-phonon coupling 

constant is investigated using Random Forest algorithm. Our predicted electron-phonon coupling constant results are 

in accordance with the available values by 88% accuracy. So, we are able to build up a model to predict the unavailable 

electron-phonon coupling constant of elements. 
 

PACS No. 07.05.Mh, 71.38.Cn, 74.70.-b. 

مقدمه

کاوی به سرعت در حال رشد دادهدر علم مواد مطالعات بر پایه      

 یهاتمیالگوردار و با استفاده از اطلاعات موجود و معنی .[3-1]است 

بینی کرد. توان خاصیت فیزیکی مورد نیاز را پیشمییادگیری ماشینی 

توان به محاسبه که می است کارهای مختلفی در این زمینه انجام شده

محاسبه انرژی سطح فلزات هگزاگونال تنگ  ،[4رساناها ]تابع کار نیمه

[ و کارهای انجام شده در 6،7ها ]بندی پروسکایت[، دسته5]پکیده 

ابررسانایی بیش  [ اشاره کرد.10،11[ و سایر مطالعات ]8،9ابررسانایی ]

اد مطالعه و و مو شیمی ،فیزیک از یک قرن است که در علوم مختلف

چنان یکی از موضوعات ناشناخته است. با شود ولی همتحقیق می

 یهایژگیو توان براساسهنوز نمی هاتوسعه نظریه از هاسالگذشت 
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 ر؟سانا هست یا خیمشخص کرد که یک ماده ابرر و شیمیایی فیزیکی

خاصیت در ابررسانایی بررسی شده و به ترتیب  14در این مقاله تاثیر 

رین تاند. سپس یکی از مهمبندی شدهاهمیت در ابررسانایی مواد دسته

 فونون با استفاده از الگوریتم -لکترونها، ضریب برهمکنش اویژگی

های دماهای دیبای و گذار به جنگل تصادفی بر حسب ورودی

 بینی شده است.ابررسانایی پیش

 محاسبات اتیجزئ

ی مشخصی از ابررساناها هاخانوادهتوانند در می یمختلف هایویژگی     

[ اشاره 12] Hirsch یمطالعهتوان به باشند. در این مورد می رگذاریتأث

ی اهدادهی مجموعه بر روسیزده ویژگی مهم در ابررسانایی را کرد که 

. مورد بررسی قرار داده است [15-13]تناوبی عنصر از جدول  44

است. وی در کار خود  Hirschی هایژگیوو  هانمونهی ما شامل هاداده

 ی آماریهاروشی مختلف بر ابررسانایی عناصر را با هایژگیو تاثیر

 که چرا برخی عناصر در دست یابد سؤالبررسی کرده تا به پاسخ این 

 .خیرشوند و برخی دماهای پایین ابررسانا می

  ”sequential forward selection”یهاروشدر این کار از ما      

اعمال شده WEKA [19 ] افزارنرم[ که در 16-18]”wrapper“ و

 Cfs. در روش ایمکردهی ریگنیانگیم جینتاو از  کرده، استفاده است

Subset Eval را انتخاب کرده و احتمال  هایژگیوی از ارمجموعهیز

 این زیرمجموعه از برحسبدر کلاس ابررسانایی  هانمونهبینی پیش

. سپس با اضافه و کم کردن شونده میدیسنجها ، نمونههایژگیو

 ی به بیشترین همبستگی بینابیدستو با  به زیرمجموعه هایژگیو

 .شوندی میبندتیاولو هایژگیوی، بندکلاسو توانایی  هایژگیو

Wrapper Subset Eval  را با استفاده از یک الگوریتم  هایژگیوتمام

ک کند و ویژگی که بیشترین قدرت تفکییادگیری شروع به پردازش می

اب دارد به ترتیب انتخابررسانایی را ها در کلاس ابررسانایی/ غیرنمونه

 شود.می

 و بحث جینتا

مدول  در دو مورد جزبهکه تمام پارامترها  دهدیمنتایج نشان      

کار  ی نسبت بهترنییپادر این کار در مرتبه  که باییحجمی و دمای د

Hirsch  قرار گرفته با کارHirsch  .یکسان هستند 

 Hirsch ماشینی با نتایج : مقایسه نتایج حاصل از یادگیری1جدول        

 اهمیت

هایژگیو  
Hirsch ما نتایج   نتایج

 ضریب هال ضریب هال 1

 تابع کار تابع کار 2

 مدول حجمی دمای ذوب 3

 دمای ذوب حجم اتمی 4

 حجم اتمی انرژی یونش دوم 5

 دمای دیبای جرم یونی 6

 انرژی یونش دوم انرژی یونش اول 7

 جرم یونی مدول حجمی 8

 انرژی یونش اول دمای دیبای 9

 پذیرفتاری مغناطیسی پذیرفتاری مغناطیسی 10

 رسانندگی الکتریکی رسانندگی الکتریکی 11

 ظرفیت گرمایی ویژه ظرفیت گرمایی ویژه 12

 رسانندگی گرمایی رسانندگی گرمایی 13

 

توان به این نتیجه مهم پی برد می( 1حاصل شده در جدول )از نتایج 

 مهمی در ابررسانایی آنان دارند. هال و تابع کار عناصر نقشکه ضریب 

کند که بیان می BCSی هینظرطبق رابطه زیر برای دمای بحرانی،      

نقش  بحرانی فونون در ابررسانایی و دمای -ضریب برهمکنش الکترون

 کند.مهمی را ایفا می

(1) 𝑇𝑐 ≈ 𝜃𝐷𝑒𝑥𝑝(−1
𝑁(0)𝑉⁄ ) 

پتانسیل  𝑉بای و یدمای د 𝜃𝐷الکترونی در سطح فرمی چگالی  𝑁(0)که

  -ترونالک که شامل پتانسیل جاذبه است الکترون -لکترون برهمکنش ا
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 هادادهی رو: عملکرد مدل بر 2جدول 

زوج کوپر  (𝑉𝑒−𝑒) الکترون -و پتانسیل دافعه الکترون( 𝑉𝑒−𝑝ℎ) فونون

 .است

(2) µ = 𝑁(0)𝑉𝑒−𝑒 

(3) λ = 𝑁(0)𝑉𝑒−𝑝ℎ 

وجود دارد که در این میان طبق  µی مختلفی در رابطه با مقادیر هاهینظر

را برای تمام فلزات در نظر  µ =0.1که Dyne[20 ] و Allenنظریه 

مقدار ثابتی است و از یک عنصر به عنصر دیگر  باًیتقرچون  .اندگرفته

ضریب  λ و میکنینمی ندارد، به عنوان ویژگی وارد چنانآنتفاوت 

ضریب برهمکنش  ،در گام بعد فونون است. -برهمکنش الکترون

اضافه  هاویژگی به مجموعهدیگر ویژگی  یک فونون به عنوان -الکترون

که  رطوهمانتا نتایج را در حضور این ویژگی بررسی کنیم.  میکنیم

شود این ویژگی در اولویت دوم و بعد از مشاهده می (2)در جدول 

ویژگی در ابررسانایی محاسبه شده  نیمؤثرترضریب هال به عنوان 

فونون پاسخگوی  -برهمکنش الکترون سازوکارممکن است ست. ا

و  ها نباشد RBCOی مانند ادهیچیپتغییرات دمای بحرانی ترکیبات 

نقص دانش ما از این پدیده باشد. ولی  به خاطرحتی ممکن است این 

 اساسی پارامترهایفونون یکی از  -با این حال، برهمکنش الکترون

( برای گزارش 2( و )1در جدول ) خانواده بزرگی از ابررساناهاست.

رفا کرد. این نتایج صتوان از اعداد و درجه استفاده تاثیر هر ویژگی نمی

ها صحیح است و اگر ویژگی دیگری اضافه شود با این تعداد و ویژگی

 ها عوض شود.ممکن است ترتیب این اولویت

ریب بینی مقدار این ضاین نتایج ما را بر آن داشت تا مدلی برای پیش 

ه به ک باییدو ویژگی دمای د ل را بامد این. ایجاد کنیم ابررساناهابرای 

 و دمای گذار به ابررسانایی نوعی معرف جفت شدگی فونونی سیستم

 عنصر 28 تعدادو با  که دربردارنده چگالی حالات سطح فرمی است

 یبا استفاده از این دو ویژگی دما .ابررسانای جدول تناوبی ساختیم

بحرانی، مدلی با استفاده از جنگل تصادفی و تکنیک  دمای بای وید

cross-validation  ویژگی هدف یعنی ضریب  میاتوانستهساخته و

( ضریب 3در جدول ) بینی کنیم.فونون را پیش -برهمکنش الکترون

 یهایژگیو که همبستگی اندآورده شده هایژگیوهمبستگی بین 

و چون اعداد به یک نزدیک  با ویژگی هدف را دارد کنندهفیتوص

یک  در انجام .باشندهستند پس توصیفگرهای مناسبی برای مدل می

 نیترمهماما  .کاوی انتخاب الگوریتم مناسب گام مهمی استداده

مرتبط و سازگار با  یهایژگیودار ی معنیهادادهبخش، انتخاب 

 که اندشده( تحلیل 1) شکل نتایج حاصل در نمودار. خروجی است

 که مقدار دقت به دست اندگرفتهبر روی یک خط راست قرار  باًیتقر

کاوی در علم مواد است. از یک داده است که دقتی قابل قبول %88 آمده

توانستیم در حالت ایده آل خطا را به صفر برسانیم و مقادیر اگر می

مساوی مقادیر واقعی بودند تمام نقاط بر روی خط  قاًیدقپیش شده 

𝑦 = 𝑥  کار وجود  که در این یمشکل نیتربزرگ. گرفتیمقرار

ضریب  نمقادیر ای برای محاسباتیی تجربی یا یکتا داشت، نبودن مقدار

است. به همین دلیل از مقادیر موجود این ضریب برای هر عنصر 

گرفتن ضریب  در نظر با 1ی جدول هایژگیو  

فونون-برهمکنش الکترون  

  اهمیت

هایژگیو  

 1 ضریب هال

فونون -ثابت جفت شدگی الکترون  2 

 3 تابع کار

 4 دمای ذوب

 5 حجم اتمی

 6 انرژی یونش دوم

 7 مدول حجمی

 8 انرژی یونش اول

 9 دمای دیبای

 10 رسانندگی الکتریکی

 11 پذیرفتاری مغناطیسی

 12 ظرفیت گرمایی ویژه

 13 جرم یونی

 14 رسانندگی گرمایی
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ده هر عنصر انجام ش روی با میانگین کاویمیانگین گرفتیم و عمل داده

پرت کنار گذاشته شده و در  است. البته در بعضی موارد مقادیر

 .شوندی در نظر گرفته نمیریگنیانگیم

 

 ه و مقادیربینی شدفونون پیش -: همبستگی بین ضرایب برهمکنش الکترون1شکل 

 موجود

با مقدار هایژگیوضریب همبستگی : 3جدول   

 

 

 یریگجهینت

بای و یآموزشی شامل دماهای دی هاداده ازدر این کار با استفاده      

به ابررسانایی و به کمک الگوریتم یادگیری جنگل تصادفی  گذار

فونون  -ضریب برهمکنش الکترون ینیبشیپتوانستیم مدلی برای 

با مقادیر موجود منطبق هستند.  %88دقت  ی بانیبشیپبسازیم. مقادیر 

در ادامه قصد داریم این روش را به ترکیبات چند اتمی ابررسانایی 

 تعمیم دهیم.

 یسپاسگزار

دانشگاه  یپژوهش توسط معاونت پژوهش نیا یهانهیاز هز یبخش

 .میرا دار یتشکر و قدردان تیشده است که نها نیتهران تأم
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 ابررسانایی آمیخته در عایق توپولوژیکبا  جوزفسون اثر
1هادی،  گودرزی ؛ 1،2مریم، خضرلو

 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیهگروه فیزیک1

 بنیاد ملی نخبگان  2

 

 چكیده
-ی بواسطه اثر مجاورت میتوپولوژیک سه بعدهای سطحی یک عایق ر حالتبگانه گانه و سهابررسانایی با تقارن آمیخته اسپین تک به بررسی القای در کار حاضر

گردد. طیف انرژی میمؤثر گاف ابررسانایی و حفره  –شدگی ابررسانایی آمیخته باعث نتایج جالب توجهی در انرژی برانگیختگی شبه ذرات الکترون . جفتپردازیم
ساختار تحت تاثیر این گاف ناشی فسون جریان جوز و شدههای جرمدار تبدیل ونبدون گاف دیراک در عایق توپولوژیک، در حضور ابررسانایی آمیخته به حالت فرمی

 .گیرداز تقارن آمیخته قرار می
 

Josephson effect with mixed superconductivity in topological insulator 
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Abstract 
 

We investigate proximity-induced mixed spin-singlet and spin-triplet superconducting state on the surface states 

of a topological insulator. Such hybrid structure features fundamentally distinct electron-hole excitations and 
also effective superconducting subgap. We find, interestingly, the role of mixed superconducting state as 

representing a mass-like gap in a topological insulator. The mixed superconductivity in topological insulator 

manifests itself in Josephson effect. 
  

PACS No.   68, 74 

 

  قدمهم
شکست تقارن وارونی در عایق توپولوژیک امکان بررسی      

کند که گانه را فراهم میابررسانایی آمیخته اسپین تک گانه و سه

[. قبل از این، 1های تجربی اخیر نیز مؤید این مطلب است ]شگزار

گزارش شده بود که در این مواد  نیز ا ابررسانایی آمیخته در کوپراته

 مدار می شود -شکست تقارن وارونی منجر به اندرکش قوی اسپین

در فیزیک ماده چگال، عایق توپولوژیک به علت فاز غیر  [.2]

-های معمول دارای ویژگی بدیهی توپولوژیکی، در مقایسه با عایق

ولوژیک باشد. در سطح عایق توپهای منحصربفرد الکترونیکی می

های بار به صورت فرمیونهای دیراک بدون جرم سه بعدی حامل

این حالات سطحی دارای تقارن معکوس زمانی بوده  کنند.رفتار می

باشند. خواص ویژه ها مقاوم میو در برابر اختلالات و بی نظمی

این مواد آنها را برای استفاده در صنعت اسپینترونیک و ابزار 

[. در کنار این خواص، 4و3سازد ]توانا می کوانتومی توپولوژیکی

القای خاصیت ابررسانایی با استفاده از اثر مجاورت در عایق 

توپولوژیک در سالهای اخیر توجه بسیار زیادی به خود جلب کرده 

تواند در سیستم نرمال عایق شدگی میپتانسیل جفتاست. 

ش توپولوژیک، بدون هیچ اندرکنش بلکه به واسطه نفوذ چگال

 .[6و5]جفت کوپر از یک ابررسانا ایجاد شود 
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های تجربی در القای ابررسانایی اسپین تک گانه و سه گانه گزارش

 های سطحی عایق توپولوژیک سه بعدی ارائه شده است.در حالت

در این حوزه، یکی از کاربردی ترین نتایج، مشاهده فرمیونهای  

در فصل مشترک مایارونا در حالات مقید آندریف تشکیل شده 

فو و کین باشد. ابررسانا/فرومغناطیس بر پایه عایق توپولوژیک می

با  دوژن-بوگولیوبوف دند که معادلهدر مطالعات خود نشان دا

های شدگی غیر معمول با مولفه، جفتsابررسانای معمول نوع 

. این موضوع [7]کند گانه را در عایق توپولوژیکی القا میاسپین سه

دهد که منجر به رخ می اندازه حرکت-قفل شدگی اسپین به علت

شبه ذرات شود. همچنین انرژی انی اسپین میشکست تقارن دور

گانه، دارای عایق توپولوژیک در مجاورت ابررسانا با تقارن سه

آندریف  گاف موثر ابررسانایی صفر است که منجر به توقف فرآیند

، اثر تقارن آمیخته بر در کار حاضرشود. در اتصالات مربوطه می

روی خواص دینامیکی عایق توپولوژیک با جزییات مورد بحث و 

سطوح انرژی آندریف و جریان جوزفسون  بررسی قرار میگیرد.

 شود.برای جفت شدگی آمیخته محاسبه و تحلیل می

 گاف موثر ابررسانایی آمیخته

که ای ساختار عایق توپولوژیک را بر پایه اثر مجاورت به گونه 

گانه باشد در نظر گانه و سهدارای پتاسیل جفت شدگی آمیخته تک

 شدگی آمیخته به صورت میگیریم. فرم عمومی پتانسیل جفت
 i

s eikdkk 20
ˆ])(ˆ)([)(ˆ


  

 کنند و های پائولی بر روی فضای اسپینی اثر میباشد که ماتریسمی

 گانه تابعی زوج مولفه اسپین تکباشد. بیانگر فاز ابررسانایی می

باشد که فرض بر ثابت بودن آن است. پارامتر نظم از عدد موج می

kd)(گانه با تابع فرد حالت سه


برای محاسبه  شود.توصیف می 

حالات سطحی عایق توپولوژیک در  رابطه انرژی پاشندگی

استفاده  دوژن-بوگولیوبوف -مجاورت ابررسانا از هامیلتونی دیراک

 شود: می




















 11 )(ˆ)(ˆ
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kkh

TI
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    (1                     )  

که در این رابطه هامیلتونی ذره آزاد  

    yxFTI kkvkh 21
ˆˆ)(ˆ


معرف Fvباشد. می 

-پتانسیل شیمیایی است. تقارن ذرههای بار و سرعت حامل

شود که بر روی توصیف می ه با عملگر پادیونیتاری حفر

قطری کند. شدگی ابررسانا اثر میهامیلتونی دیراک و پتانسیل جفت

 شود: می ه رابطه انرژی پاشندگی( منجر ب1)سازی هامیلتونی

,
~ 2

1

22

RFmix kv   (2                  )  

   باشد. شدگی آمیخته میبازبهنجارش مربوط به جفت R که

1  برانگیختگی الکترون و حفره را از هم جدا کرده و

1 1دهد. نوارهای ظرفیت و رسانش را نشان می

~
  تابعی

iاز دو کانال اسپینی 

ps e  باشد.می 1)2(

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

ابررسانایی آمیخته در عایق توپولوژیک و ایجاد گاف  انرژی پاشندگی: 1نمودار 

 دیراک ناشی از دو نوع تقارن جفت شدگی
اگر این انرژی را با انرژی ابررسانایی نامتقارن معمول )بدون 

شدگی آمیخته مقایسه کنیم به حضور سیستم دیراکی( دارای جفت

رسیم. یکی از نکات مهم آن است که هامیلتونی و مینتایج جالبی 

 1)2(انرژی ابررسانایی نامتقارن معمول به ازای دو کانال اسپینی 

شوند، بطوریکه تغییر علامت بردار موج باعث تغییر طیف جدا می

شدگی به تنهایی با [. از اینرو  پتانسیل جفت8شود ]انرژی می

پولوژیکی، عایق تو رتباط است. اما در حضورجهت حرکت در ا

 باشد.می 1)2(تابعی آمیخته از دو کانال اسپینی  انرژی پاشندگی

گانه، نوار رسانش و گانه یا سهحالت تک در طیف انرژی پاشندگی

کنند که این موضوع از ظرفیت همدیگر را در نقطه دیراک قطع می

باشد. اما در حالت ای میای اهمیت ویژهنظر الکترونیکی دار

شود بطوریکه شدگی آمیخته توپولوژی نواری دچار تغییر میجفت
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به جای یک طیف دیراک بدون گاف، شاهد گاف انرژی در نقطه 

های های پراکندگی پتانسیلدیراک خواهیم بود که اندازه آن به دامنه

(. در 1مرتبط است )نمودار pو  sشدگی ابررسانایی جفت

 pو  sهای واقع جرم مؤثر نقطه دیراک به همبستگی دامنه

توان با یک تبدیل یونیتاری بر مرتبط است. به روش ریاضی می

     آورد.(، فرم دقیق هامیلتونی گافدار را بدست 1روی هامیلتونی )

شدگی اسپین های جفتگاف مؤثر ابررسانایی نیز تحت تاثیر دامنه

باشد. فرم دقیق گاف مؤثر ابررسانایی برای گانه میگانه و سهتک

 ( قابل محاسبه است:2حالت آمیخته از رابطه )

2

2

2

2

2

2

21

1 ~
4

~

4

~










eff   (3)  

2سیل شیمیایی و بازبهنجارش پتان که در این رابطه 

~
  نیز

باشد. موقعیت گاف مؤثر می 1)2(تابعی از دو کانال اسپینی 

ابررسانایی بر حسب بردار موج نیز با رابطه 

2

2

2 ~
4

2

1
  (.1شود )نمودار تعیین می 

 

 سطوح انرژی آندریف و جریان جوزفسون

های آزمایشگاهی تواند در کمیتمی جفت شدگی آمیخته

های مانند رسانندگی و جریان جوزفسون نمود پیدا کند. لذا ویژگی

ها را تحت تاثیر قرار دهد. تواند این کمیتدینامیکی بحث شده می

جریان جوزفسون در یک ساختار رای مطالعه ب

 -دیراکابررسانا/عایق/ابررسانا، ویژه حالات هامیلتونی 

باید محاسبه شود. این ویژه حالات بر حسب  دوژن-بوگولیوبوف

 شود:معرفی می 1)2(توابعی از دو کانال اسپینی 
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 (4                                )  

 هکه در این رابط

 2

4

2

3

222

2

222

1 MMkvMkvMA FF   
بطور همزمان در  هر دو کانال اسپینی باشد.ضریب نرمالیزاسیون می

های که این موضوع در سیستمشود ویژه حالات ظاهر می

در اتصال جوزفسون، این ویژه شود. غیرنسبیتی مشاهده نمی

حالات را برای دو ناحیه چپ و راست و به ازای شبه ذرات 

شدگی ابررسانا در ناحیه پتانسیل جفت الکترون و حفره مینویسیم.  

از طول کوچکتر این ناحیه  عایق برابر صفر است و عرض

باشد. پتانسیل شیمیایی این ناحیه امکان وقوع همدوسی ابررسانا می

 این شرایط کند. در تونل زنی کلین را در فصل مشترک فراهم می

میتوان رابطه زیر را بین ویژه حالات ناحیه با اعمال شرط مرزی 

 چپ و راست ابررسانایی در نظر گرفت:

),0(
10

01
)0( .. 












 x

iZ

iZ
x mix

R

x

x
mix
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 باشد.بیانگر شدت سد ناحیه عایق میZکه پارامتر بدون بعد 

از جایگذاری ویژه حالات ابررسانایی آمیخته در این رابطه، به 

با اعمال  رسیم.گذار میبر حسب احتمالات چهار معادله جبری 

شرط لازم برای داشتن پاسخ این معادلات و انجام محاسبات 

در این ساختار و عددی طاقت فرسا سطوح انرژی آندریف تحلیلی 

همانطور که در محاسبات تحلیلی شاهد بودیم،  شود. محاسبه می

گانه، گاف مؤثر ابررسانایی شدگی نوع سهبا افزایش دامنه جفت

-، مقدار آن به صفر میp-کاهش یافته و به ازای ابررسانایی نوع

، فرآیند آندریف pا افزایش رسد. لذا باید انتظار داشته باشیم ب

موضوع به وضوح  متوقف شود. این در فصل مشترک عایق/ابررسانا

 شود.( دیده می2در نمودار سطوح انرژی آندریف )نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

سطوح انرژی آندریف به ازای زاویه تابش صفر بر حسب اختلاف فاز : 2نمودار 

 دو ناحیه ابررسانا
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که به ازای زاویه  4طوح انرژی بدون گاف با دوره تناوب س

آید، بیانگر حضور حالات مایارونا در این تابش صفر بدست می

شیب این سطوح تحت تاثیر پارامتر ابررسانایی  باشد.سیستم می

گیرد و باید انتظار داشت جریان جوزفسون نیز تغییر کند. قرار می

شته باشد سطح ه تابش ابررسانایی مقداری مخالف صفر دااگر زاوی

انرژی گافدار در  نتیجه خواهد شد.  

در ادامه به بررسی جریان ناشی از سطوح انرژی آندریف در دمای 

جریان جوزفسون نرمالیزه ناشی از سطوح انرژی  پردازیم.صفر می

 شود:آندریف از رابطه زیر محاسبه می

,
)(

cos)(
2/

2/
0 



 




d

d
dII  

جریان سینوسی با دوره باشد. سطوح انرژی آندریف می)(که 

 نشان داده شده است. 3در نمودار  2تناوب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

جریان جوزفسون بر حسب اختلاف فاز به ازای مقادیر مختلف جفت : 3نمودار 

 شدگی آمیخته
گانه از شدگی سهر که انتظار داشتیم با افزایش دامنه جفتهمانطو

 شود. میزان جریان جوزفسون کاسته می

 

  نتیجه گیری 
در حضور  دوژن-بوگولیوبوف -راکید یلتونیهام یبا معرف     

 هیبر پا اشندگیپ یانرژ قیفرم دق خته،یآم ییابررسانا شدگیجفت

 یختگیبرانگ یانرژ دهیچیپ تیمحاسبه شد. تابع کیتوپولوژ قیعا

منجر به  کیتوپولوژ قیدر عا ینیدو کانال اسپ یبرا ختهیحالت آم

 یدارا هاییستمیبا س سهیدر مقا هاستمیس نیمطالعه ا تیاهم

 ییگاف مؤثر ابررسانا به علت نقش. گرددیم یتیرنسبیغ کینامید

نظر محاسبه جریان جوزفسون از ، فیانعکاس آندر ندیدر فرآ

این  و مقایسه با داده های تجربی اهمیت فراوانی دارد.کاربردی 

توان با نتایج تجربی حوزه ابررسانایی آمیخته مورد نتایج را می

 مقایسه قرار داد.
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در مدل لاندائو  ایذره سههای جابجایی جمعیت در سیستمتاثیر شرایط مرزی و شدت برهمکنش بر 

 زنر

 سید مهدی حسینی، سید آرش معروفیان

 ایران شیراز، دانشکده فیزیک، ،دانشگاه صنعتی شیراز

 چکیده

پردازیم. برای ای و خطی می شرایط مرزی دوره باتوسط میدان مغناطیسی خارجی  ی دو ترازهذرههای متشکل از سه در این مقاله به بررسی جابجایی جمعیت در سیستم

کنیم. محاسبه می به حالت برانگیخته را حل می کنیم و احتمال گذار هر ذره راوابسته به زمان  معادله شرودینگررا بدست آورده،  همیلتونی سیستم سه ذره ای این کار

است تغییرات احتمال گذار ناگهانی رخ کنش صفر که به معنی تغییر خواص مغناطیسی ماده در حوالی شدت برهمای، رزی دورهدهد که برای شرایط منتایج نشان می
گذار  کنش تاثیر کمتری بر احتمالاما برای شرایط مرزی باز، شدت برهم تغییرات نوسانی کمی دارد. ،کنش، احتمال گذاردهد، درحالی که برای مقادیر دیگر شدت برهممی

 .دارد

The Effect of boundary condition on population transfer for tree particle system in Landau-Zener 
model 

Maroufian Seyed Aarash, Hosseini Seyed Mehdi 

Shiraz University of Technology, Physics Dep., Shiraz, Iran 

Abstract 

In this paper the magnetic field induced population transfer for a three atoms system with periodic and free 
boundary conditions have been investigated. For this purpose the mentioned system Hamiltonian is obtained, with 
the time depended Schrodinger equation is solved and the transition probability from ground state to exited state is 

calculated. Results show that in periodic boundary condition, around J = 0, where the magnetic properties of 
matter changes, there is a drastic change in transition probability, while in open boundary condition, the transition 

probability has small oscillatory changes. 

PACS No 32, 75
 مقدمه

ای دارند. در این های دو ترازه کاربردهای گستردهی سیستممطالعه

، کنترل دینامیک [1]توان از پردازش اطلاعات کوانتومی زمینه می

سنجی و و طیف [3] ای، تشدید مغناطیسی هسته [2] مولکولی

به عنوان مواردی یاد کرد که از این مدلسازی استفاده  [4] بیوفیزیک 

توان با کنند. سیستم های کوانتومی مختلف چند ترازی را میمی

های دوترازه در نظر گرفت. یکی از تقریب خوبی به عنوان سیستم

های کوانتومی، مدل ستمسازی سیهای شناخته شده در مدلمدل

زمان  زنراست که با استفاده از میدان مغناطیسی وابسته به-لاندائو

. در این  [5] دهدجابجایی جمعیت ترازها را مورد بررسی قرار می

شدگی و نرخ تغییرات مدل وابستگی تابع موج به شدت جفت

 [.6]انرژی با زمان اهمیت دارند 

ای قبلا ای و دو ذرهذرههای تک جابجایی جمعیت در سیستم

ای را در دو شرط های سه ذرهدر اینجا سیستم .[7و5] اندبررسی شده

ای )چینش مثلثی ذرات( و شرط مرزی باز )چینش مرزی دوره

 کنیم. خطی( ذرات بررسی می

 روش محاسبات

 ای دو ترازه در بهبرای سیستم تک ذره زنر-ئوهمیلتونی لاندا

 [7]شود صورت زیر داده می
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𝐻𝐿𝑍(𝑡) = (
𝛼 𝑡 2⁄ 𝑔

𝑔 −𝛼 𝑡 2⁄
)     (1)                                

α  زنر است که متناسب با تغییر -در مدل لاندائو نرخ تغییر انرژی

زنی نرخ تونل g و عددی حقیقی است. باشدمیدان مغناطیسی می

همانطور که مشخص است همیلتونی  .باشدمی t = 0بین ترازها در 

تعریف شده  ایی تک ذرهترازهزنر اولیه برای سیستمی دو -ئولاندا

ای تعمیم است که به روش زیر آن را برای سیستمی سه ذره

  :دهیممی

𝐻 = 𝐻𝐿𝑍 +𝐻1     (2)                                                     

                             𝐻𝐿𝑍 = 𝐻𝑖𝑛 ⊗ 𝐼2𝑥2 ⊗ 𝐼2𝑥2 +

𝐼2𝑥2 ⊗𝐻𝑖𝑛 ⊗ 𝐼2𝑥2 + 𝐼2𝑥2 ⊗ 𝐼2𝑥2⊗𝐻𝑖𝑛 

(3) 

ی برای سیستمی که از بیشتر از یک ذره تشکیل شده  جمله

 .[7] گیریمکنشی بین ذرات را بصورت زیر در نظر میبرهم

𝐻int = 𝐽(𝜎𝑧 ⊗𝜎𝑧 ⊗ 𝐼2𝑥2 + 𝐼2𝑥2 ⊗𝜎𝑧 ⊗𝜎𝑧 + 𝜎𝑧 ⊗

𝐼2𝑥2 ⊗𝜎𝑧) (4 )                                                          

 8×8کنشی دو ماتریس در نتیجه همیلتونی اولیه و همیلتونی برهم

 ماتریس پاوولی هستند. zσو  2×2ماتریس یکه  𝐼2𝑥2خواهند بود. 

شدگی تبادلی بین ذرات تعریف جفت شدتعنوان را به  Jپارامتر 

  کنیم که عددی صحیح است.می

بعد کردیم:ها را به روش زیر بیدر این مقاله کمیت

/ , /J J g g کنیم . همچنین تعریف می/t t  و

/ g  . بدون اند تعریف شده ^هایی که باعلامت کمیت

معادله شرودینگر را به صورت زیر بازنویسی  اکنون بعد هستند.

 کنیم.می

( ) ( ) ( )ti t g t
t


 


 


                                     )5( 

حالا با حل معادله شرودینگر و بدست آوردن معادله موج مربوط 

 توانیم احتمال گذار را حساب کنیم.به گذارهای مربوطه می

 و بحث نتایج

  

 

 
 

 
 

 الف، های متفاوت برای ذرات اول و دوم شرط مرزی بازکنشاحتمال گذار با شدت برهم – 1شکل 

  با اولی ذره - د ، J = -1 با  اولی ذره - ج،  J = 1 با ی دومذره -ب ، J = 1  با اولی ذره -

J = -1   ه و - J = 0 

 ی اول و دوم در شرط مرزی بازبرای ذره احتمال گذار 1 شکل

. از آنجایی که شرایط دهدتحت پتانسیل لاندائو زنر را نشان می

 الف

 

 ب 

 

 د

 

  ج

 

 ه
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ی اول و سوم یکسان است از نشان دادن نتایج برای مرزی برای ذره

دهد که ذره الف نشان می -1شکل  ی سوم صرف نظرکردیم.ذره

از حالت پایه  شته است با گذشت زمانااول که در حالت پایه قرار د

ماند و با در حالت پایه می 6/0شود و نهایتا با احتمال خارج می

ب نیز نشان  -1شکل  .کندبه حالت برانگیخته گذار می 4/0احتمال 

اما احتمال  ،کنددوم نیز اتفاق مشابهی را تجربه میدهد که ذره می

برحسب زمان دارای افت و خیزهای اضافه ای نیز است. دلیل 

آن است که برهم کنش ذره دوم از هر دو سمت است در تفاوت 

شدت  که ذره اول تنها از یک طرف برهم کنش دارد.حالی

د  -1ج و  -1های است. شکل 1ر این دو شکل برابر دکنش برهم

را  -1کنش های اول و دوم با شدت برهماحتمال گذار برای ذره

ال نهایی گذار شود که احتمها دیده میدر این شکل .دهدنشان می

 گذار برای شرط مرزی احتمال ه  – 1 شکل. مشابه حالت قبل است

این حالت شرایط  دهد. دررا نشان می برابر با صفر   J  داربا مق باز

کنش همچنین با شدت برهم. هر سه ذره یکسان است مرزی برای

برابر با صفر احتمال گذار برای هر سه ذره در هر دو شرط مرزی 

شود که برای از مقایسه این شکل ها دیده می .استدقیقا برابر با هم 

منفی و برای کنش مثبت زمان گذار به سمت زمان های شدت برهم

 کنش مثبت انتقالشدت برهمکنش منفی زمان گذار به سمت برهم

 [.7] یابد که با نتایج سیستم دو ذره ای نیز همخوانی داردمی

 

 
 )ب( -1)الف(،  1کنش همای برای شدت براحتمال گذار در شرط مرزی دوره – 2شکل 

ی احتمال گذار در شرایط دهندهب نشان – 2الف و  – 2های شکل

شرط  چون درباشند. می -1و  1کنش های مرزی باز با شدت برهم

نمودارهای  ای شرایط برای هر سه ذره یکسان است،دورهمرزی 

در این شکل  د.باشمیاحتمال گذار مربوط به هر سه ذره یکسان 

نهایی  احتمال 1کنش برابر شدت برهم شود که برایمشاهده می

 5/0این مقدار به حدود   = J-1است در حالی که برای  6/0 گذار

. در این حالت نیز افت و خیزهایی قبل از رسیدن یابدکاهش می

در این شرط مرزی   شود.به مقدار نهایی مشاهده میاحتمال گذار 

درحالی که همانطور که در احتمال نهایی گذار موثر است،  در Jعلامت 

احتمال ای در کنش تاثیر قابل مشاهدهعلامت شدت برهمدیدیم  1شکل 

 گذار ندارد. نهایی

 نهایی کنش بر احتمالتر تاثیر شدت برهمدر ادامه به بررسی دقیق

برای این منظور احتمال  پردازیم.گذار در این دو شرط مرزی می

نهایی گذار را بصورت میانگین ده درصد پایانی احتمال گذار بر 

 کنیم.اسبه میحسب زمان مح

 
 ای.برای شرط مرزی دوره Jبرحسب نهایی نمودار احتمال  – 3شکل 

در  Jگذار بر حسب نهایی ی تغییرات احتمال دهندهننشا 3کل ش

احتمال گذار در است. در این شرط مرزی ای شرط مرزی دوره

در  Jی تغییر علامت محدوده .تغییرات شدیدتری دارد J=0 حوالی

های  J ی تغییر خواص ماده از فرومغناطیس )برایواقع محدوده

های  Jبرای  ( است.مثبتهای  Jبه پادفرومغناطیس )برای   (منفی

 Jشود در حالیکه برای مثبت رفتار نواسانی با دو فرکانس دیده می

 منفی رفتار نوسانی نامحسوس است. های

 J = -1 -ب 

 

 J = 1 - الف
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برای ذرات اول )الف( و دوم )ب( در شرط  Jنمودار تغییرات احتمال گذار بر حسب  – 4شکل 

 مرزی باز. 

برای ذرات اول و دوم در شرط مرزی باز  الف و ب 4شکل های 

تنها باعث تغییر  J شود که تغییراتها مشاهده میدر این شکلهستند. 

  .شودمی نهایی احتمال گذار درنوسانی کوچکی 

 گیرینتیجه

شدگی بین ذرات را جفتشدت در این مقاله تاثیر شرایط مرزی و 

باز بر میزان  ایط مرزی دورهای با شرایهای سه ذرهدر سیستم

ای، دیدیم که در شرایط مرزی دورهاحتمال گذار بررسی کردیم. 

هرچند  آورد.تفاوت زیادی در احتمال گذار بوجود می Jتغییرات 

 میزان احتمال گذار در شرط مرزی باز ندارد.تاثیری بر  Jتغییر مقدار 

فرومغناطیس از  دهد که نظم مادهنشان می Jبرحسب گذار احتمال 

 کند.تغییر میپادرفرومغناطیس  به
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-نیمترکیبات مغناطیسی  و فلزیهای نیمویژگیبررسی پایداری ساختاری، ساختار الکترونی و 

 d-0d )Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Sc=X( KXCر لهویس
 سعید، الحقدعوت ؛علی ،دهقان

 ۷۱۹۴۶ ، شیرازدانشگاه شیراز ،دانشکده علوم ،خش فیزیکب
 

 چکیده
-نیم جدید ترکیبات ساختاریمغناطیسی و پایداری  ،های الکترونیویژگی ،تابعی چگالی ةساختار الکترونی و در چارچوب نظری ةاولی با استفاده از محاسبات اصول

-فرومغناطیس KMnCو  KTiC ،KVC ،KCrCکه  دهدمی. نتایج نشان گرفتمورد بررسی قرار  d-0d )V, Cr, Mn, Fe, Co, Ti, Sc(X= KXC هویسلر

 کووالانی ونیداسیبرینشان داد که ه یاتم یجزئ یالکترون هایحالت یچگال دقیق یبررس .دهندترکیبات رفتار فلزی بروز می ةکه بقیدر حالی باشندفلزی میهای نیم
فلز تحت ترکیبات نیمگشتاورهای مغناطیسی کل به دست آمده برای  .شودیم فلزیمیموجب بروز رفتار ن Cاتم  2p تراز لتایفلزات واسطه با اورب 3d یترازها نیب

بزرگ،  فلزیمیبالا و گاف ن یکور یدما ،ترمودینامیکی یداریپا شبه انرژی تشکیل منفی،با توجه به  .باشدمی tot=ZtotM–8پاؤلینگ -اسلیتر ةدر توافق با رابط مطالعه
 .شوندیمحسوب م یکینترونیاسپ یکاربردها یبرا یخوب یفوق نامزدها باتیترک
 

Study of structural stability, electronic structure, half-metallic and magnetic properties 

of d0-d half-Heusler compounds KXC (X=Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co) 
 

Dehghan, Ali; Davatolhagh, Saeed 

 

Dept. of Physics, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz 71946 
 

Abstract 
 

Using first-principles electronic structure calculations based on density functional theory, the electronic, 

magnetic, and structural properties of novel d0-d half-Heusler compounds KXC (with X=Sc, Ti, V, Mn, Fe, Co) 
are investigated. The results indicate that KTiC, KVC, KCrC and KMnC are half-metallic ferromagnets, while 

the other compounds behave like metals. A detailed study of the partial density of states showed that the 

covalent hybridization between transition metal 3d and C 2p states is mainly responsible for the half-metallic 
behavior. The total magnetic moments of the half-metallic compounds under study are in agreement with 

Mtot=Ztot-8. In the light of their negative formation energies, thermodynamic metastability, high Curie 

temperatures and large half-metallic gaps, the above compounds are good candidates for spintronic 

applications. 
  

PACS No.         
 

 

 مقدمه
 برای هانالکترو ییفضا یتنها از درجة آزاد کیعلم الکترون   

علم به حرکت  نیا هایشرفتیو پ کندیانتقال اطلاعات استفاده م

 ،ینیاسپ ی. با کشف درجة آزادشودیالکترون محدود م یانتقال

مهم الکترون،  هایاز مشخصه یکیبه عنوان  ،یکیعلاوه بر بار الکتر

 یذات تیبه عنوان خاص نیاز اسپ ستفادها یبرا یادیز هایتلاش

به منظور انتقال اطلاعات انجام گرفته که منجر به ظهور علم  گرید

 کینترونیاسپ یی[. هدف نها۱] دیگرد۱۹۸۰در دهة  کینترونیاسپ

و انتقال  رهیخدر پردازش، ذ ینیاز ترابرد اسپ یاستفاده عمل

 هایتقارن داز مواد به علت وجو یاری. در بسباشدیاطلاعات م

 نییبالا و پا ناسپی با هافضا، الکترون یبرگشت زمان و وارون

 در  ینیلذا قطبش اسپ کنند؛یرفتار م گریکدیتبهگن بوده و مانند 
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الکتپرون  نیمواد وجود نداشته و خواص ترابرد مستقل از اسپپ نیا

 یاز ملزومپات ابزارهپا ینیکه وجود قطبش اسپپ جاییاست. از آن

 ناسپپی هپاکپه در آن یبپه مپواد یابیدست ،باشدیم یکینترونیاسپ

از خپود نشپان  یرفتار کاملاً متفپاوت نییالکترون در حالت بالا و پا

 ییبپالا تیپکامپل گردنپد از اهم ینیدهند و منجر بپه قطپبش اسپپ

 .باشدیبرخوردار م

فلز معرفی جدیدی از مواد تحت عنوان نیم ةدست ۱۹۸۳در سال 

شدند که در نزدیکی تراز فرمی برای یک کانال اسپینی رفتاری 

کردند و زی داشته و برای کانال اسپینی دیگر مانند عایق رفتار میفل

 [.۲گردید ]تراز فرمی می در نتیجه منجر به قطبش اسپینی کامل در

فلزی در توسعه صنعت با توجه به اهمیت خاصیت نیم

اسپینترونیک، مطالعات زیادی به منظور کشف، بررسی و ساخت 

-منجر به معرفی ساختارهای نیمفلزی انجام گرفت که آلیاژهای نیم

فلزی معرفی شده، های نیمفلزی بسیاری گردید. در میان ترکیب

هویسلر به دلیل سهولت در ساخت، دمای کوری -ساختارهای نیم

رساناهای مرسوم، بیشتر از دیگر بالا و سازگاری ساختاری با نیم

 نیولا به تازگی و برای [.۳،۴گیرند ]ترکیبات مورد بررسی قرار می

از جایگزین کردن فلز واسطه  که d-0d لریسهو-مین باتیبار ترک

فلزات   0d، با یک اتم رسومهویسلرهای م-در نیمظرفیتی -پایین

 0d)1-n( ,1,2nsبا پیکربندی الکترونی  و یا قلیایی خاکی قلیایی

های بروز ترین گروهبه عنوان یکی از جذاب شوند،حاصل می

در این مقاله ساختار  [.۵،۶اند ]معرفی گردیدهفلزی دهنده رفتار نیم

 باتیترک یساختار یداریپاهای مغناطیسی، و الکترونی، ویژگی

بر  d-0d )Co, KXC (X=Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe سلریهومین

 جینتا. قرار گرفته است یمورد بررس هیمحاسبات اصول اولمبنای 

 نیمورد از ا ۴ یةدر حالت پا یفلزمین تیکه خاص دهدینشان م

   کند.بروز می KMnC و  KTiC،KVC ،KCrC شامل باتیترک

 روش محاسبات 

 بپا اسپتفاده از بسپتهپایه نظریپه تپابعی چگپالی و  محاسبات بر   

 شده است. ایپن بسپته محاسپباتی، انجام Wien2k [۷]محاسباتی 
روش امواج تخپت شم را با استفاده از -ای کوهنهمعادلات تک ذر

 از .کنپدمپی حپل( FPLAPW) پتانسیل کامل خطی با یبهساخته

( GGA) یافتپههمبسپتگی در تقریپب شپیب تعمپیم تابعی تبپادلی

 maxKو  mtRکه در آن  maxKmtRمقدار پارامتر مهم استفاده گردید. 

تین و بزرگترین بردار -به ترتیب بیانگر کوچکترین شعاع کره مافین

-الکتپرون جداسپازی انرژیانتخاب گردید.  ۸باشند، موج قطع می

اول  ةدر منطقپ و تعپداد نقپا ریپدبرگ  -۶مغزه و رسانشپی  های

 .اندشدهدر نظر گرفته  ۲۷×۲۷×۲۷بریلوئن 

 نتایج و بحث
)گپروه تقپارنی  هویسپلرنپیم تپاییسپه ترکیبپات بلوری ساختار   

43F m، ةبپراو ةشامل یک شبک (۲۱۶ بلورشناسی ةشمار fcc  بپا

  هایها بر روی قطر مکعب و در موقعیتکه اتم سه اتمی است ةپای

قپرار  (0.50 ,0.50 ,0.50) و( 0.25 ,0.25 ,0.25(، )0 ,0 ,0)

 اند.  گرفته

-مین باتیترکی الکترون ساختار ةبه منظور مطالع خواص الکترونی:

 طیبس ةاختیحجم  حسب کل بر یابتدا انرژ ؛یمورد بررس سلریهو

حالت  ةتوسط معادل یمنحن برازش بلور محاسبه و با استفاده از

سپس . دیحاصل گرد بیهر ترک ةنیبه ةثابت شبک[ ۸] مورناگان

 یبراکل  های الکترونیو چگالی حالت یساختار نوارمحاسبات 

که  دهدیم نشان جیانجام گرفت. نتا نهیبه ةدر ثابت شبک بیهر ترک

 و  KTiC،KVC ،KCrC تحت مطالعه، بیترک ۷از مجموع 

KMnC یرفتاری نیکانال اسپ کی یبرا یتراز فرم یکیدر نزد 

  جهیو در نت کنندیم رفتار قیمانند عا گریکانال د یدارند و برا یفلز
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 Minority-spin

ترکیب  (DOS) های الکترونیانرژی و چگالی حالتساختار نواری  (:۱شکل )

KCrC .  ساختار نواری قطعه سمت راست و چپ به ترتیب مربو  به اسپین

 باشد.بالا و پایین می
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کامل در تراز  ینیاسپ قطبش با یفلزمین تیمنجر به بروز خاص

های ( ساختار نواری و چگالی حالت۱شکل ) .گردندیم یفرم

-را به عنوان نمونه نشان می KCrCالکترونی کل مربو  به ترکیب 

حداقل ی )فلزمین یگاف انرژ و ی(تعادل) نهیبه ةثابت شبکدهد. 

 جدول در فلزمین باتیترک ی(نیاسپ یختگیبرانگ یلازم برا یانرژ

گاف  باتیترک نیقابل ذکر ا یهااز مشخصه اند.شده( گزارش ۱)

با  سهیمقا در های بهینه کوچکو ثابت شبکه گبزر یفلزمین یانرژ

 .[۳،۴] باشدیم یمعمول سلریهومین فلزاتمین
 

فلزی گاف انرژی نیمبر حسب آنگستروم و  aثابت شبکة تعادلی  (:۱جدول )

HME فلز تحت مطالعه.برای ترکیبات نیم ولتبر حسب الکترون 

KMnC KCrC  KVC KTiC  
۱۳/۶ ۰۷/۶ ۹۶/۵ ۹۷/۵ a (Å) 

۰۲/۰ ۷۲/۰ ۲۴/۰ ۰۴/۰ EHM (eV) 
 

به منظور بررسی ماهیت نوارهای مختلف انرژی و نیز منشأ 

های فلزی ترکیبات تحت مطالعه، چگالی حالتخصوصیت نیم

جزئی اتمی به صورت وابسته به اسپین مورد محاسبه قرار گرفت 

( به عنوان نمونه نشان داده ۲در شکل ) KCrC که برای ترکیب

فلز دیگر کاملاً لازم به ذکر است که رفتار ترکیبات نیم شده است.

. با دقت در اندنشدهمشابه این ترکیب بوده و در اینجا نشان داده 

( مشاهده ۲ها در شکل )های مختلف اتمنحوة مشارکت اوربیتال

های نزدیک در انرژی C-2pو Cr-3d ی هاشود که نقش حالتمی

باشد )مقیاس می Kهای تر از اوربیتالبه تراز فرمی بسیار برجسته

نسبت به فلز  Cو  Crهای های جزئی در مورد اتمچگالی حالت

برابر بزرگتر است(. بنابراین پر  ۱۰به میزان ( ۲در شکل ) Kقلیایی 

و  اتم فلزات واسطه هایبین تراز p-dواضح است که هیبریداسیون 

فلزی در بلورهای مورد اساسی در بروز خاصیت نیم اتم کربن نقش

ترکیبات  کند؛ همچنین عدم بروز این خاصیت درمطالعه ایفا می

 ،مطلوب p-dتوان به ضعیف بودن هیبریداسیون نیز میدیگر را 

 نسبت داد.

فلزی در یک شر  لازم برای بروز رفتار نیمخواص مغناطیسی: 

باشد. ترکیب، عدد صحیح بودن گشتاور مغناطیسی کل می

تحت  فلزنیم گشتاورهای مغناطیسی جزیی و کل برای ترکیبات

گردد که مشاهده می ( محاسبه شدند.۲مطالعه مطابق با جدول )

باشند که در توافق صحیح می گشتاورهای مغناطیسی کل اعدادی

تعداد  totZقرار دارند )لینگ ؤپا-اسلیتر tot=ZtotM–8کامل با رابطه 

کل الکترونهای ظرفیت بر واحد فرمول شیمیایی است(. با دقت در 

شود که سهم مقادیر گشتاورهای مغناطیسی جزیی ملاحظه می

و  Ti ،V ،Cr واسطه اتناشی از فلز یب عمدتاً غالب در هر ترک

Mn که این نتیجه سازگار با شکاف تبادلی بزرگ در  باشدمی

 .باشد( می۲نمایش داده شده در شکل ) ،هان اتمای dاوربیتال 
 

، KTiC ،KVCمغناطیسپی جزیپی و کپل ترکیبپات  هایگشتاور (:۲جدول )

KCrC  وKMnC .intM  بیانگر گشتاور مغناطیسی در ناحیپه بپین جایگپاهی

 باشند.(می B𝛍)همه مقادیر بر حسب بلور است. 

KMnC KCrC KVC KTiC KXC 

۰/۰۱ -۰/۰۱ ۰/۰۲ ۰/۰۴ MK 

۴/۳۲ ۳/۷۳ ۲/۳۷ ۰/۹۰ MX 

-۰/۵۵ -۰/۹۲ -۰/۵۹ -۰/۲۲ MC 

۰/۲۲ ۰/۲۰ ۰/۲۰ ۰/۲۸ Mint 

۴/۰۰ ۳/۰۰ ۲/۰۰ ۱/۰۰ Mtot 

۹۲۱ ۱۱۳۵ ۱۱۰۸ ۲۲۵ Tc 
 

های کاربردی، وجود فلز با جذابیتهای یک ترکیب نیماز ویژگی

باشد. جهت دمای کوریِ به حد کافی بالاتر از دمای اتاق می

-مشخصة مهم در ترکیبات مورد مطالعه، ابتدا با اندازهتخمین این 

های فرومغناطیسی و گیری اختلاف انرژی کل در حالت

شدگی تبادلی توسط رابطة زیر های جفتغیرمغناطیسی، ثابت

 :[۹] محاسبه گردید

   (۱                                        )
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-( اتمی ترکیب نیمPDOS) اتمی های جزئی(. منحنی چگالی حالت۲شکل )

 .KCrCهویسلر 
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های بیانگر اختلاف انرژی کل در حالتکه صورت کسر 

گشتاور مغناطیسی اتم  TMMفرومغناطیسی و غیرمغناطیسی و 

سازی مونت کارلو مدل باشند. سپس با شبیهمی هفلزات واسط

9.79cآیزینگ، دمای کوری توسط رابطة 

B

J
T

k
  مطابق با جدول

گردد باشد(. ملاحظه میثابت بولتزمن می Bk( حاصل گردید )۲)

بسیار  KMnCو  KVC ،KCrCفلز که دمای کوری ترکیبات نیم

 بالاتر از دمای اتاق است.

مشپکلات طور کپه در مقدمپه بیپان شپد یکپی از همان پایداری:

فلپزی، ناپایپداری اساسی در مسیر کپاربردی کپردن ترکیبپات نپیم

فلزی با ای که آلیاژهای نیمگونههاست؛ بهساختاری آنشیمیایی و یا 

های نپاز  های فراوان نظری، در عمل تنها به صورت لایهجذابیت

بپرداری عملپی و با ضخامت بسیار اند ، قابپل سپاخت یپا بهپره

هستند. انرژی تشکیل هر ساختار که از تفاضل انرژی کل و مجموع 

شود، معیار مناسبی صل میهای عناصر سازنده آن ساختار حاانرژی

باشد. منفی بودن انرژی تشکیل دلالت بر برای پایداری شیمیایی می

ترجیح هرکدام از عناصر به تشکیل بلور نسبت بپه مجپزا بپودن از 

فلپزات تحپت بپرای نپیم fEΔ یکدیگر دارد. مقادیر انرژی تشکیل

شود برای ( گزارش شده است؛ که ملاحظه می۳مطالعه در جدول )

ترکیبات مقادیر منفپی حاصپل شپده اسپت و ایپن دلیلپی بپر  همه

 باشد.پایداری شیمیایی این ترکیبات می
 

، 11Cولت، ضرایب الاستیک بر حسب الکترون fEΔانرژی تشکیل  (:۳جدول )

12C ،44C  بر حسب گیگاپاسکال و مدول حجمیB  بپر حسپب گیگاپاسپکال

 فلزات تحت مطالعه.برای نیم

KMnC KCrC KVC KTiC  
-۰/۰۹ -۰/۱۵ -۰/۲۱ -۱/۰۸ ΔEf 

۳۷/۲ ۹۰/۴ ۱۴۰/۰ ۱۱۳/۷ C11 

۱۶/۴ ۱۵/۸ ۱۳/۲ ۱۰/۱ C12 

۱۲/۰ ۸/۸ ۵/۱ ۱۹/۳ C44 

۲۳/۴ ۴۰/۵ ۵۵/۵ ۴۴/۴ B 

 

فلز در صنعت کردن ترکیبات نیمکاربردی های اساسییکی از ملا 

. محاسبه ضرایب الاستیک مکانیکی آنهاستاسپینترونیک، پایداری 

و مطالعه روابط بین آنها معیاری مناسب جهت بررسی پایداری 

باشد. بدین منظور ضرایب الاستیک یک ترکیب می مکانیکی

( محاسبه گردید. ۳فلز تحت مطالعه مطابق جدول )ترکیبات نیم

هویسلر لازم به ذکر است که به دلیل تقارن مکعبی ساختارهای نیم

 وجود خواهد داشت. 44Cو  11C ،12Cب مستقل سه ضری تنها

مدول حجمی ترکیبات نیز طبق رابطة  11 12

1
2

3
B C C  

معیار پایداری  ( گزارش شده است.۳محاسبه و در جدول )

یک ترکیب با تقارن  مکانیکی )یا شبه پایداری ترمودینامیکی(

 :[۱۰] باشدزمان چهار شر  زیر میمکعبی برقرار بودن هم

   (۲                                        ) 
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-شود که تمامی ترکیبات نیمملاحظه می( ۳مطابق با نتایج جدول )

در ثابت شبکة را  فوق مکانیکیشرایط پایداری  مطالعه،فلز مورد 

  باشد.که از دیدگاه عملی بسیار حائز اهمیت می رندبهینه خود دا

  گیرینتیجه
های الکترونی، مغناطیسی و پایداری ساختاری ترکیبات ویژگی   

با  KXC (X=Sc,Ti,V,Cr,Mn,Fe,Co) جدید d-0dهویسلر نیم

ساختار الکترونی و در چارچوب  ةاستفاده از محاسبات اصول اولی

دهد نتایج نشان مینظریة تابعی چگالی مورد بررسی قرار گرفت. 

 و  KTiC،KVC ،KCrC مورد از این ترکیبات شامل ۴که 

KMnC دهندفلزی بروز میرفتار نیمخود  ةدر ثابت شبکة بهین. 

ین مواد در توافق با آمده برای ا دسته کل بمغناطیسی  هایگشتاور

 ی. با توجه به انرژداردقرار  tot=ZtotM–8 لینگؤپا-سلیترارابطه 

بالا و گاف  یکور یدما ،ترمودینامیکی یداریپاشبه  ،یمنف لیتشک

 یکاربردها یبرا یخوب یفوق نامزدها باتیبزرگ، ترک فلزیمین

 .شوندیمحسوب م یکینترونیاسپ
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 یسیمغناط در نانودیواره مدار راشبا و درسلهاوس-اسپین توسط کوپلاژ القائی اسپینی گشتاور
 وحید فلاحی
 ایران بناب، 5551761167گروه مهندسی اپتیک و لیزر، دانشگاه بناب، 

 

 چكیده
 مدار راشبا و درسلهاوس-های اسپیندر حضور برهمکنش  As(Ga,Mn)های ترابرد نظری از یک دیواره مغناطیسی سنجاق شده در یک نانوتنگش ایجاد شده در نانوسیم

یک  محاسبه شده است. د،نشوکه بر حسب گرادیان چگالی جریان اسپینی بیان می یک گشتاور اسپینهای آدیاباتیک و غیرآدیاباتی. مؤلفهمورد بررسی قرار گرفته است

دت نوسانات است. نشان داده شده است که ش گردیدهمشاهده  با گرادیان مغناطش بزرگ تیز ایرفتار نوسانی در گشتاور انتقال اسپینی به دلیل بازتابهای شدید در دیواره
رفتار کاهشی دارد. با این حال، گشتاور اسپینی  𝛼𝑥مقادیر مثبت  افزایش یافته، در حالی که با افزایش  𝛼𝑥برای گشتاور اسپینی غیرآدیاباتیک با مقدار منفی پارامتر راشبا 

 رییرا تغ  ینیگشتاور اسپ 𝑧مؤلفه  تواندینم یابه طور قابل ملاحظه 𝛽 کوپلاژ درسلهاوسیابد. بعلاوه، علامت آن، افزایش می بدون توجه به، |𝛼𝑦|غیرآدیاباتیک با مقدار 
 .ابندییم رییتغ درسلهاوس مدار-نیتوسط برهمکنش اسپ یبه طور موثرتر گریکه دو مؤلفه د یدهند، در حال

 

Spin Torque Induced by the Rashba and Dresselhaus Spin-orbit Couplings in  
Nano-magnetic Domain Wall 
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Abstract 

 
The transport through a domain wall pinned at a nanoconstriction in (Ga,Mn)As wires is investigated 
theoretically by considering the Rashba and Dresselhaus spin-orbit interactions. The adiabatic and nonadiabatic 
components of the spin torque, expressed in terms of the gradient of the spin current density, are computed. An 
oscillatory behavior in the spin-transfer torque is observed within the atomically sharp domain walls, due to the 
strong reflections at the wall caused by the large magnetization gradient. It is demonstrated that the strength of 
the oscillations for nonadiabatic spin torque increases by the negative Rashba parameter 𝛼𝑥 , while it decreases 
with increasing positive values of 𝛼𝑥. However, the nonadiabatic spin torque increases with |𝛼𝑦|, regardless of 
its sign. Furthermore, it is shown that the Dresselhaus coupling 𝛽 does not considerably alter the 𝑧 component 
of the spin torque, while the other two components are effectively changed by the Dresselhaus spin-orbit coupling. 
  
PACS No. 
 

 قدمهم
 انیاعمال جر در اثر ینیگشتاور انتقال اسپ دهیپد ینیبشیپس از پ     

 یهایبندفرمول ،[2] رو بِرگ[ 1] یتوسط اسلونوسک یکیالکتر

و  یضعمو یسیطمغنا یهاممان نیبرهمکنش ب یبررس یبرا یمتفاوت

 شنهادیپ یو پخش کیستیترابرد بال میدر دو رژ ینیاسپ زهیپولار انیجر

، فرکانس 𝑑 یبا پهنا ضیعر یسیمغناط وارهید کی ی. برادیگرد

𝜔Wall یسیمغناط وارهیچرخش د = 𝜋𝑣𝐹/𝑑  مرجع ، در چارچوب

با فرکانس  سهیدر مقا 𝑣𝐹 یلخت الکترون متحرک با سرعت فرم

𝜔sdبه صورت  Δ𝑒𝑥 یبرهمکنش تبادل یلارمور که توسط انرژ =

Δ𝑒𝑥/ℏ حورم نیاست؛ بنابرا یقابل چشمپوش شود،یم نییتع 

را  یمغناطش موضع یراستا دررویها به طور بحامل ونیزاسیپولار

 غالب خواهد بود.  میرژ ،یترابرد پخش میخواهند کرد و رژ یط
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ه ب ینیسهم غالب گشتاور انتقال اسپ دررو،یکاملاً ب ندیدر فرا     

 وارهیر دعبو نیها در ححامل ینیاسپ یاهیرفتن تکانه زاو نیاز ب لیدل

گشتاور  کی دررویب ینیتاور انتقال اسپشگ نیاست. ا یسیطمغنا

وع ن نیدارد. ا وارهید شیمغناط چشیبه پ لیاست که تما یانفعال

متناسب با  کندیرا حفظ م یزمان یکه تقارن وارون ینیگشتاور اسپ

−(𝒋 ⋅ 𝛁)𝒖𝑀(𝑟)  کهیاست که در آن  بردار 𝒖𝑀(𝑟) یدر راستا 

 ی. برادهدیرا نشان م ربا انیجر یبردار چگال 𝒋  مغناطش بوده و

 نیاسپ نیب ینیاسپ یناجهتمند ض،ینسبتاً عر یسیمغناط یهاوارهید

 کیتابایرآدیغ ینیمنجر به گشتاور اسپ یها و مغناطش موضعحامل

𝒖𝑀(𝑟)−متناسب با  × (𝒋 ⋅ 𝛁)𝒖𝑀(𝑟)  شده که عمود بر مؤلفه

 یوارون لیدتحت تب یگشتاور نیاست. چن کیاباتیآد ینیگشتاور اسپ

𝒖𝑀(𝑟)نبوده ) وردانا یزمان ⟶ −𝒖𝑀(𝑟)کیبه  نی( و بنابرا 

 یکیاتابیرآدیمنجر خواهد شد. اگرچه قدرت گشتاور غ یاتلاف ندیفرا

ست، ا ضیعر یهاوارهیدر د کیاباتیدو مرتبه کوچکتر از گشتاور آد

 روایبه حرکت درآوردن د یبرا ازیمورد ن یبحران انیجر یاما چگال

 ن،ی. علاوه بر اکندیم نییصفر را تع یسیمغناط دانیدر م یسیمغناط

 وارهیبه د ماًیمستق dc انیاعمال جرپس از  کیاباتیرآدیگشتاور غ

به  ac انیدر حالت جر کهیدر حال کند،یم جادیفشار ا یسیمغناط

 یهاوارهیدر حد د گر،ید یاز سو. [3،4] کندیکمک م وارهیحرکت د

𝑑) کیبار یسیمغناط ≪ 𝑘𝐹
و  ردیگیانجام نم ییدررویب ندی(، فرا1−

 وارهید کیممکن است رخ دهد.  وارهیتوسط د دیبازتاب شد

قابل  یکیستیبال یسیمقدار مقاومت مغناط یدر ابعاد اتم یسیمغناط

یبزرگ م یکیستیبال یسی. مقاومت مغناطدهدیرا نشان م یاملاحظه

هر دو مولفه  شیافزا جهیو در نت ینیسپتجمع ا شیدر افزا تواند

 باشدداشته  یینقش بسزا کیاباتیرآدیو غ کیاباتیآد ینیگشتاور اسپ

[5]. 

-انیجر ینیگشتاور انتقال اسپ تواندیکه م یگرید سمیکانم     

مدار -نیبرهمکنش اسپ هیقرار دهد، بر پا ریرا تحت تأث یکیتحر

 وارهید کیمن  مقاله، نیا در. [6-8] پِرل استوار است-اکونوفید

 یسیفرومغناط هیدو ناح نیمحصور شده ب کیستیبال یسیمغناط

 مدار راشبا و-نیاسپ یشدگو اثر جفت رمیگیرا در نظر م یپادمواز

 یترابرد میدر رژ ینیگشتاور انتقال اسپ یدرسلهاوس را بر رو

 .کنمیم یمطالعه و بررس کیستیبال

 مبانی نظری
 یسیمغناط وارةید کیشامل  یسیساختار فرومغناط کی من       

 یمرساناین میدر نانوسیک نانومتر  یاز نوع سر به سر با پهنا باریک

 یموضع یسیمغناط یها. ممانرمیگیرا در نظر م 𝑝نوع  یسیمغناط

𝜃(𝑧) هیتحت زاو = cos−1 [− tanh (
𝜋2𝑧

2𝑑
 وارهیدر صفحه د [(

∞−به ازای  یسیمغناط ≤ 𝑧 ≤  وارةید کیو  دهچرخی ∞+

 در سیستم هامیلتونی. دهندیم لیدرجه را تشک 180 یسیمغناط

 و راشبا مدار -اسپین شدگیجفت حضور در و مؤثر جرم تقریب

 بصورت زیر نوشت: توانمی را درسلهاوس

(1) 
𝐻 =

𝑝𝑧
2

2𝑚∗
 −

Δ𝑒𝑥

2
�̂� ⋅ 𝒎(𝑧) +

𝛽

ℏ
𝜎𝑧𝑝𝑧

−
1

ℏ
(𝛼𝑥𝜎𝑦 − 𝛼𝑦𝜎𝑥)𝑝𝑧 

𝒎(𝑧) که در آن  = [sin 𝜃(𝑧) ,0, cos 𝜃(𝑧)] با  یبردار واحد مواز

مترهای اپاراست.  یپائول سماتری عملگر �̂�و  یمغناطش موضع

𝛼𝑥(𝑦)  و𝛽 های راشبا و درسلهاوس را به ترتیب قدرت برهمکنش

ابع تو یهامؤلفه یجفت شده برا نگریمعادلات شروددهند. نشان می

 است: ریبه صورت ز نیبالا و پائ نیموج اسپ

 

(2) 

− (
𝑑2

𝑑𝑧2
+ 𝑘𝐹

2) (
Φ↑(𝑧)

Φ↓(𝑧)
)

= [(
𝑘𝑒𝑥

2 cos 𝜃(𝑧) 𝑘𝑒𝑥
2 sin 𝜃(𝑧)

𝑘𝑒𝑥
2 sin 𝜃(𝑧) −𝑘𝑒𝑥

2 cos 𝜃(𝑧)
)] (

Φ↑(𝑧)

Φ↓(𝑧)
)

+ 2 (
−𝑖𝑘𝐷 −𝑘𝑅𝑒−𝑖𝜙𝑅

𝑘𝑅𝑒𝑖𝜙𝑅 𝑖𝑘𝐷

) (
Φ′↑(𝑧)

Φ′↓(𝑧)
) 

𝑘𝐹که در آن   = √
2𝑚∗𝜖𝐹 

ℏ2  ،بردار موج فرمی𝑘𝑒𝑥 = √
2𝑚∗Δ𝑒𝑥 

ℏ2    

ست. قدرت برهمکنش  های بردار موج مربوط به برهمکنش تبادلی ا

مدار راشپپبا و درسپپلهاوس به ترتیب بر حسپپب بردار موج -اسپپپین

صه      شخ 𝑘𝑅م =
𝑚∗𝛼𝑅 

ℏ2 ،𝑘𝐷 =
𝑚∗𝛽 

ℏ2 ست که در آن       شده ا بیان 

𝛼𝑅 = √𝛼𝑥
2 + 𝛼𝑦

𝜙𝑅بوده و  2 = tan−1 𝛼𝑦

𝛼𝑥
هت برهمکنش    ج

 دهد.راشبا را نشان می

های فرودی از طرف چپ با انرژی تابع موج کلی برای حامل     

 بصورت زیر بیان کرد: توانیرا م 𝜖𝐹فرمی 

Φ = 𝑒±𝑖𝑘𝑖(𝑟,𝑡)𝑧 (
𝐴𝑖(𝑟,𝑡)

𝐵𝑖(𝑟,𝑡)
) 
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بردار موج طولی در سطح تراز فرمی برای حالت 𝑘𝑖(𝑟,𝑡)که در آن 

به ترتیب امواج فرودی و بازتابی  𝑟(𝑡)و  𝑖های های اسپینی )اندیس

فرودی  یافتن بردار موجدهند( است. برای )عبوری( را نشان می

𝑘𝑖
𝑘𝑟(𝑡)و بازتابی )عبوری(  (↓)↑

های اسپینی بالا و پائین، برای حالت (↓)↑

𝐻ماتریس  دترمینان − 𝜖𝐹𝐼 میدهیرا برابر صفر قرار م: 
(𝑘2 − 𝑘𝐹

2)2 − (𝑘𝑒𝑥
2 ∓ 2𝑘𝑘𝐷)2 − 4𝑘2𝑘𝑅

2 = 0 
𝑘𝑖 با جایگذاری بردارهای موجسپس 

در معادله مشخصه ماتریس  (↓)↑

𝐻 ،توانیم ضرایب تابع موج اسپینی می𝐴𝑖 و 𝐵𝑖 های را برای حالت

ابهی مش ندیاسپینی بالا و پایین بدست آوریم. در ادامه در طی فرآ

 کنیم. ویژه توابع موج بازتابی و عبوری را محاسبه می

ی سیمغناط وارةیدر فواصل دور از د ستمیس یهاحالت ژهیو     

(𝑧 ≫ 𝑑 )برای امواج فرودی  توانیبه صورت امواج تخت بوده و م

را  یسیمغناط وارةیتوابع موج در دو طرف نانود (،ℒ) از طرف چپ

 :به صورت زیر نوشت

 الف(-3)
Ψ

𝑘,ℒ
(𝑧) = 𝐼↑ (

𝐴𝑖
↑

𝐵𝑖
↑
) 𝑒𝑖𝑘𝑖

↑𝑧 + 𝐼↓ (
𝐴𝑖

↓

𝐵𝑖
↓
) 𝑒𝑖𝑘𝑖

↓𝑧 

             +𝑟↑ (
𝐴𝑟

↑

𝐵𝑟
↑
) 𝑒−𝑖𝑘𝑟

↑𝑧 + 𝑟↓ (
𝐴𝑟

↓

𝐵𝑟
↓
) 𝑒−𝑖𝑘𝑟

↓𝑧 

Ψ ب(-3)
𝑘,ℛ

(𝑧) = 𝑡↑ (
𝐴𝑡

↑

𝐵𝑡
↑
) 𝑒𝑖𝑘𝑡

↑𝑧 + 𝑡↓ (
𝐴𝑡

↓

𝐵𝑡
↓
) 𝑒𝑖𝑘𝑡

↓𝑧 

Ψ یهاحالت
𝑘,ℒ

(𝑧)  وΨ
𝑘,ℛ

(𝑧)  نشان دهندة توابع موج فرودی

𝑧هستند که از  یادهیغیرقطب = ( آمده و به ℛبه طرف راست ) ∞−

کنند. ضرایب اسپینی بازتاب و عبور پیدا می کانالطور جزئی در دو 

𝑡↑ = 𝑡↑↑ + 𝑡↑↓ و 𝑡↓ = 𝑡↓↑ + 𝑡↓↓ عبور و ضرایب یهادامنه 

𝑟↑ = 𝑟↑↑ + 𝑟↑↓   و𝑟↓ = 𝑟↓↑ + 𝑟↓↓ بازتاب را در دو یهادامنه 

یرا م وارهینانود هیموج در ناح توابع. کنندیکانال اسپینی مشخص م

ی مرز طیبا استفاده از روش تفاضل محدود و با استفاده از شرا توان

𝑧درنقاط  = ±𝐿 وارهیدور از نانود یبه اندازه کاف (𝐿 ≫ 𝑑 به )

 . [9] بدست آورد یصورت عدد

در حضور  (  �⃡�و چگالی جریان اسپینی ) (𝓳) چگالی جریان بار     

 شود:مدار به صورت زیر تعریف می-برهمکنش اسپین

𝓳
ℒ⇄ℛ

=
𝑒

𝑚
Re ⟨𝜓| 𝝅

ℒ⇄ℛ
|𝜓⟩ 

�⃡�  
ℒ⇄ℛ

=
𝜇𝐵

𝑚
Re ⟨𝜓|�̂� ⊗ 𝝅

ℒ⇄ℛ
|𝜓⟩ 

𝜋𝑥(𝑦)  که

ℒ⇄ℛ
= 𝜋𝑧  و 0

ℒ⇄ℛ
= ±𝑝𝑧 ±

𝑚

ℏ
(𝛼𝑦𝜎𝑥 − 𝛼𝑥𝜎𝑦 + 𝛽𝜎𝑧)  

 تقارن فرد تحت یهستند که داراتکانه جنبشی سه مؤلفه عملگر 

دارند. همانطور که واضح است، چند جمله  یزمان یعملگر وارون

مدار -نیاسپ یشدگدر حضور جفت 𝑝𝑧تکانه کانونیک  به یاضاف

 𝑧 محور یدر راستا ایپا انیکه جر یاضافه شده است. از آن جائ

بردار با سه  کیبه صورت   توانیرا م   �⃡�تانسور  ابد،ییشارش م

 فضا در نظر-نیدر دستگاه مختصات اسپ 𝒬𝑧𝑧، و 𝒬𝑥𝑧  ،𝒬𝑦𝑧 مؤلفه

 کل ینیاسپ انیجر یو سه مؤلفه چگال کل بار انیجر یچگالگرفت. 

 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز

〈𝒿𝑧(𝑧)〉 =
3𝑒𝑝𝐼0
4𝒢𝜖𝐹

⋅
〈𝒿𝑧(𝑧)〉

ℒ⟶ℛ

+ 〈𝒿𝑧(𝑧)〉
ℛ⟶ℒ

2
 

〈𝓠(𝑧)〉 =
3𝑒𝑝𝐼0
4𝒢𝜖𝐹

⋅
〈𝓠(𝑧)〉

ℒ⟶ℛ

+ 〈𝓠(𝑧)〉
ℛ⟶ℒ

2
 

 𝒢، هاچگالی حجمی حفره 𝑝شدت جریان خارجی،  𝐼0که در آن 

3𝑝و  رسانندگی دیواره

4𝜖𝐹
چگالی حالات را بر حسب انرژی فرمی  

 .دهدنشان می

بر واحد سطح )بر واحد طول(  یموضع ینیشتاور انتقال اسپگ     

 :دیآیبدست م ریتوسط رابطه ز

�⃡�   STT(𝑧) = −
∂

∂𝑧
�⃡�  (𝑧). 

 نتایج و بحث
مطالعه بر روی  رسانندگی مغناطیسی در یک نانواتصال شامل      

یک نانودیوارة مغناطیسی باریک به طول یک نانومتر از جنس 

با انرژی شکافتگی  As(Ga,Mn)نیمرسانای مغناطیسی رقیق شده 

Δ𝑒𝑥اسپینی  = 500 meV جرم مؤثر حفره ،𝑚∗ = 0.47𝑚𝑒   که

  .ده استانجام ش جرم الکترون آزاد است، 𝑚𝑒در آن 

 دهدیها، نشان محامل کیستیانجام شده در ترابرد بال محاسبات     

به  دارم-اسپین هایدر غیاب برهمکنش ینیکه گشتاور انتقال اسپ

 یسیمغناط وارهید کیبا  یستمیس کیدر  تواندیم یصورت نوسان

ها و املح نیاسپ نیب کیاباتیرآدیدر اثر کوپلاژ غ یاتم اسیدر مق

 کیاباتیآد ینیانتقال اسپ یگردد. گشتاورها داریپد یمغناطش موضع

وار دی نیپائ اریدر ابعاد بس کیاباتیرآدیغ نی)در سطح( و همچن

 . شودیمغناطش داده نم انیبه صورت گراد گرید مغناطیسی

مقاله نامه ششمین کنفرانس ملى پیشرفتهاى ابررسانایى و مغناطیس 11 و 12 اردیبهشت ماه 1398 -  دانشگاه تهران

۷۳



 
، 𝒩𝑆𝑇𝑇,𝑥)در سطح  ینیگشتاور انتقال اسپ یهامؤلفه ییفضا عیتوز: 1شکل 

𝒩𝑆𝑇𝑇,𝑧 )( و خارج از سطح𝒩𝑆𝑇𝑇,𝑦 بهنجار شده در )یمرساناین مینانوس کی 

 مترنانو کیسر به طول سربه یسیمغناط وارهید کیکه شامل   𝑝 نوع یسیفرومغناط

  محور یمؤثر در راستا یسیمغناط دانیبا م بامدار راش-نیدر حضور برهمکنش اسپ

𝑥  بالا(، محور(𝑦 مدار درسلهاوس با -نیبرهمکنش اسپ (، و در حضوریانی)م

 (.نی)پائ  𝑧 محور یمؤثر در راستا یسیمغناط دانیم

پارامتر کوپلاژ راشبا  با علامت شود، همانطور که مشاهده می     

 ریه مقادک یدارد، در حال ینیگشتاور اسپ یبر رو یشتریاثر ب یمنف

. ستیمؤثر ن ینیگشتاور اسپ یهامؤلفه شیمثبت آن چندان در افزا

ا خارج از سطح ر یگشتاور نوسان کیپارامتر کوپلاژ،  نیا نیهمچن

 رییرا تغ انهیپا یسیاطبافت مغن تواندیکه م کندیم جادیا هاانهیدر پا

را چه  ینیگشتاور اسپ تواندیپارامتر کوپلاژ راشبا  م ن،ینچدهد. هم

دهد. کوپلاژ  شیو چه در حالت مثبت افزا یدر حالت منف

 یریرا به طور چشمگ ینیمؤلفه  گشتاور اسپ تواندیدرسلهاوس نم

با در نظر گرفتن برهمکنش  گریکه دو مؤلفه د یدهد، در حال رییتغ

 .ابندییم رییبه طور مؤثر تغ سلهاوسدر

 

 گیرینتیجه

شتاور  گ یپِرل را بر رو-اکونوفید سم یمکان ریتأث مقاله، نیا در     

سپ  شان دا شد.   یاطراف آن بررس  یو نواح وارهیدر د ینیانتقال ا ده ن

 سایمق دردر سطح و خارج از سطح    ینیهر دو گشتاور اسپ  شد که  

 مغناطش  انی به گراد  گرید یسپپپیمغناط  وارهید یک نانومتر از   یطول

 هاانهیپا در ینیگشتاور اسپ   یها. به طور خاص، مؤلفهست یوابسته ن 

تار مدار رف-نیو در فواصل دور از نانوتنگش در حضور کوپلاژ اسپ   

سان  ستگ  ن،یمچنه دارند. ینو سپ    یقو یواب شتاور ا لامت به ع ینیگ

سپپت آمد. نشپپان داده شپپد که پارامتر  مدار بد-نیاسپپپ یپارامترها

گشپپپتاور  یبر رو یاثر مؤثرتر 𝛼𝑥 یکوپلاژ راشپپپبا  با علامت منف

 به طور مؤثر قادر به آن مثبت ریکه مقاد یداشپپپته، در حال ینیاسپپپپ

ارامتر پ شیافزا ن،ی. همچننیسپپت ینیگشپپتاور اسپپپ یهامؤلفه رییتغ

 ینیگشتاور اسپ   شیبدون توجه به علامت آن باعث افزا |𝛼𝑦|راشبا  
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 YxBayCuzOو ساخت فاز جدید ابررسانای پایه  بینیپیش

 ؛ راستی، محمد ؛ محمدی زاده ، محمدرضا قدیمی نوران ، امیررضا ؛ عمویی ، مهتاب

 داًطگاُ تْشاى، ،داًطکذُ فیضیکآصهایطگاُ پژٍّطی اتشسساًایی، 

 چکیده

 (ضشیة هس Zٍ ضشیة تاسینYضشیة ایتیشین، Xّای ضشایة استکیَهتشی ) پایِ اعی تااص یک فضای اًتض هادُ خذیذ کِ خاصیت اتشسساًایی داضتِ تاضذ ساختٍ  تیٌیتشای پیص
دهای تحشاًی، دها سا تِ عٌَاى تعذ تشای پیص تیٌی  .سا ساختین کِ خاصیت اتشسساًایی داسد Y4-7-11 ٍتیٌی کشدین سا پیص چٌذ ًوًَِ اص ایي فضاتا استفادُ  .کٌین استفادُ هی

پیص تیٌی  .کٌین پیص تیٌی هی دهای تحشاًی سا ًیض تا خغایی اص هشتثِ چٌذ کلَیي دست آهذُ ّای تِ تا قشاس دادى ضشایة استکیَهتشی دس هعادلِ ٍ کٌین تِ ایي فضا اضافِ هیچْاسم 

 .دسخِ کلَیي سا دس آصهایطگاُ هطاّذُ کشدین 87دسخِ کلَیي است کِ ها دهای  Y4-7-11 9..9دهای تحشاًی تشکیة 

Pridiction and preparation of a new superconducting structur of YxBayCuzO 

Ghadimi Nooran, Amirreza ; Amooei, Mahtab ; Rasti, Mohammad ; Mohammadizade, Mohammad Reza 

Superconductivity Res. Lab. (SRL), Department of Physics, University of Tehran, Tehran 

Abstract 

We introduce an abstract space with stoichiometric coefficients basis(X,Y,Z) to predict and construct new materials 

that have superconductivity property. Using this space, we obtained some theoretical candidates and produced Y4-7-

11 which has the anticipated property. For predicting the critical temperature, we added the temperature to this space, 

as the fourth dimension. By putting the stoichiometric coefficients in the obtained formula, we are able to predict the 

critical temperature with a reasonable error. In the case of Y4-7-11, our prediction for the critical temperature is 90.9 

K which is in a very good agreement with our experimental result 87 K. 

PACK NO. 74.72.-h, 74.72.BK 

 

  مقدمه

.... ,Y123 Y124, Y145تشکیثات تسیاسی هاًٌذ  YBCOاص خاًَادُ 

اًذ. ها تِ دًثال پیذا اًذ کِ داسای دهای تحشاًی هتفاٍتساختِ ضذُ

اص ایي خاًَادُ ّستین کِ دهای تحشاًی تالایی  یکشدى تشکیة خذیذ

 داضتِ تاضذ.

 کیومتری جدید وپیدا کردن است

کٌین تا تا تشسسی ساختاس اتشسساًاّای خاًَادُ  دس ایي قسوت سعی هی

کیَهتشی خذیذی اسیَم کَپشات اکسایذّا ضشایة استَایتیشیَم ت

پایذاس ًیض دست آٍسین کِ خاصیت اتشسساًایی داضتِ تاضٌذ ٍ الثتِ  تِ

کٌین کِ تشای اتشسساًایی ضشایظ خاصی ٍخَد داسد ٍ  تاضٌذ. فشض هی

تشای  .ضَد ّای هختلفی هی ٍخَد آهذى خاًَادُ ایي ضشایظ تاعث تِ

سا هاًٌذ  (X,Y,Z) کیَهتشیَّا ضشایة است پیذا کشدى ایي خاًَادُ

دس ایي صَست ّش کذام اص  .گیشین ّای فضایواى دس ًظش هی پایِ

ٍ  هاًٌذ یک ًقغِ اص فضا ّستٌذ ی اًتضاعیفضاایي ّا دس ااتشسساً

 َادُ تِ هعٌای ضکل خاصی دس ایي فضا یا تِ عثاست دیگشٍخَد خاً

تِ عٌَاى  .ّای هوکي است کیَهتشیٍَخَد یک هعادلِ تشای است

 گیشین. ی تخت دس ًظش هی ا یک صفحِتقشیة اٍل ایي ضکل خاظ س

کٌین کِ  پس تشای پیذا کشدى تشکیة خذیذ کِ پایذاس تاضذ فشض هی

ّایی کِ  ًقغِدست آهذُ اص سِ  ای دس اکثش صفحات )تِ اگش ًقغِ
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ّا ٍخَد داسد ٍ تا احتوال  گیشین( تاضذ، یعٌی دس اکثش خاًَادُ هی

تیطتشی پایذاس خَاّذ تَد. تا دس ًظش گشفتي ایي حقیقت کِ اص ّش سِ 

است( یکتا  )ّش صفحِ تِ هعٌی یک خاًَادُ  ًقغِ یک صفحِ

ت دس ، ًقاط سا گشفتِ ٍ هعادلات صفحات تِگزسد، سِ تا سِ تا هی

ٍخَد هی  تا قغع کشدى ّش سِ صفحِ تا یکذیگش دٍ حالت تِ .آیذ هی

کٌٌذ، کِ ًقاط  کٌٌذ یا ًوی آیذ کِ یا یکذیگش سا دس یک ًقغِ قغع هی

 . الثتِ صفحات لضٍهاًاستوکي تیٌی ها اص ضشایة هدست آهذُ پیصِ ت

تَاًٌذ دس یک خظ  کٌٌذ تلکِ هی دس یک ًقغِ یکذیگش سا قغع ًوی

عَس  ًکٌٌذ کِ ها تِّوذیگش سا قغع  ّوذیگش سا قغع کٌٌذ یا اصلاً

ِ اص سیضدُ گزاسین. ها تشای اخشای تشًاه دستی ایي حالت ّا سا کٌاس هی

 ]1-7[ خع هعتثشتش(یاصدُ تشکیة : )تا هشا کٌین؛ ًقغِ استفادُ هی

Y1-2-3, Y1-2-4, Y1-4-5, Y1-5-6, Y2-4-7, Y3-5-8,         

Y3-8-11, Y7-11-18, Y5-8-13, Y13-20-33, Y2-1-1 

 ّستٌذ. ]2-4[ٍ چْاس تشکیة دیگش 

Y5-6-11, Y7-9-16, Y1-1-2, Y3-4-7 

             توام هَاد اتشسساًای ساختِ ضذُ تا تِ اهشٍص دٍ ٍیژگی داسًذ

(X ≤ Y < Z و Z ≤ 33 ) اعوال  دس تشًاهِ سا ّا کِ ها ًیض ایي ٍیژگی

 .کٌین هی

کن  Y7-9-16, Y1-1-2, Y3-4-7 وY5-6-11کِ تاثیش حال تشای ایي

ٍ یاصدُ تشکیة چْاس تشکیة ایي اص  دلخَاُ ضَد، تا اًتخاب دٍ تشکیة

کٌین. تٌاتشایي  دیگش، ایي سیضدُ ًقغِ سا دس تشًاهِ قشاس دادُ ٍ اخشا هی

تاس ضص تاس تشًاهِ سا اخشا کشدُ ٍ توام ًقاعی سا کِ دس توام ایي ضص 

کٌین کِ ایي ًقاط دس  تشًاهِ تکشاس ضذُ تَدًذ سا اًتخاب هیاخشای 

 .ًذآهذُ ا 1خذٍل 

 اًذ ّا تکشاس ضذُ ی تشًاهِ توام ًقاعی کِ دس ّوِ: 1خذٍل

 ایتیشین سدیف

(x) 

 تاسین

(y) 

 هس

(z) 

 ایتیشین سدیف 

(x) 

 تاسین

(y) 

 هس

(z) 

 ایتیشین سدیف 

(x) 

 تاسین

(y) 

 هس

(z) 

 

1 1 1 2 * 12 4 5 9  23 9 17 26  

2 1 2 3 * 13 4 7 11  24 11 2. 31  

3 1 3 4 * 14 4 11 15  25 13 14 27  

4 1 4 5 * 15 5 6 11 * 26 13 2. 33 * 

5 1 5 6 * 16 5 7 12  27 13 23 36  

6 2 3 5 * 17 5 8 13 * 28 19 2. 39 # 

7 2 5 7 * 18 5 9 14  29 19 32 51 # 

8 2 7 9  19 5 16 21  3. 23 38 61 # 

9 3 4 7 * 2. 7 8 15  31 37 59 96 # 

1. 3 5 8 * 21 7 11 18 * 32 55 86 141 # 

11 3 8 11 * 22 7 12 19  33 79 122 2.1 # 

 

( تِ 1تشکیة خذٍل) 33تعذی ایي است کِ  3ی ًتیدِ اخشای تشًاهِ

دس  داسّا*عذد ) 14احتوال صیاد تایذ پایذاس تاضٌذ کِ اص ایي هقذاس 

یاد ّای  توام دادُ ]1-7[اًذ. ایطگاُ ساختِ ضذُدس آصه (قثلا1ًخذٍل 

ٍ ایي اًتخاب تِ ایي دلیل  سا داسًذ Z=Y+Xقیذ  1 ٍلضذُ دس خذ

است کِ اکثش هَاد ساختِ ضذُ دس آصهایطگاُ داسای ایي خاصیت اًذ ٍ 

ّای ساختِ ضذُ دس آصهایطگاُ داسای ضشیة  توام اتشسساًا

 #تشی کوتش اص چْاسدُ تشای ایتیشیَم ّستٌذ )ًقاعی کِ داسایهکیََاست

پس سیضدُ ًقغِ اص  کٌٌذ( پیشٍی ًویاص ایي ضشط ّستٌذ 1دس خذٍل 

. اص پاًضدُ ی هٌاسثی تشای ساخت ّستٌذ تعذی گضیٌِ تشًاهِ سِ

کٌٌذ چْاسدُ  صذق هی  Z=Y+Xتشکیة ساختِ ضذُ کِ دس ضشط 
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کِ دس  Y 7-9-16ّا ٍخَد داضت )تِ خض تشکیة دس توام تشًاهِ

تیٌی  سا پیص آى ها تعذی3ٍلی تشًاهِ  است آصهایطگاُ ساختِ ضذُ

 ًکشدُ است(.

 ها پیش بینی دمای بحرانی نمونه

 پس ّش .ها دهای تحشاًی سا ًیض تِ عٌَاى یک پایِ اص فضا هی گیشین

تعذی ها ّستٌذ. دس  4تِ عٌَاى یک ًقغِ اص فضای  ّااتشسساًا یک اص

ی یکتا داسین ٍ تا  یک اتشصفحِ ًقغِ 4تعذی تِ اصای ّش  4فضای 

ٍخَد هی آیذ یا  یا خظ تِ ،آیذ یٍخَد ه صفحِ دٍ حالت تِاتش 3قغع 

سا اًتخاب  ٍخَد هی آیذ تِکِ ها فقظ حالتی کِ خظ  وی آیذًٍخَد  تِ

 کٌین. هیتیٌی  دها سا پیص ،کٌین کِ تا خایگزاسی ًقاط هی

 :تِ صَست ریل است تعذی 4ی خظ دس فضای  هعادلِ

    

 
 

    

 
 

    

 
 

    

 
     (1) 

هاتقی ضشایة هَخَد دس هعادلِ کیَهتشی ٍ َاص است X,Y,Zضشایة 

ت دسِ ضَد ت تعذی حاصل هی 4ًیض اص هعادلِ خغی کِ اص تشًاهِ (1)

کیَهتشی یک اتشسساًا دس هعادلِ تالا آیذ. تا خایگزاسی ضشایة استَ هی

 دقیقاًدست آهذُ ِّای ت. اگش عذدآیذ دست هیِ دهای تحشاًی ت 3

پس دهای  .کٌذ صذق هی ، پس ًقغِ دس خظ دقیقاًیکساى تاضٌذ

 ست. تا خایگزاسی ًقاط دسدست آهذُ دهای تحشاًی اتشسساًاِ ت

کٌٌذ سا  ّا صذق هی دست آهذُ ًقاعی کِ دس خظِ ّای ت خظ هعادلات

دست آهذُ سا هیاًگیي ِ دست آٍسدین ٍ سپس توام دهاّای تِت

دّین. س هیقشا 2گیشین ٍ دس خذٍل  هی

 ی تشًاهِ چْاس تعذی ٍسیلِ پیص تیٌی دهای تحشاًی اتشسساًاّای ساختِ ضذُ تِ :2خذٍل 

 خغا )کلَیي(  هیاًگیي دها)کلَیي( تاصُ دهای پیص تیٌی)کلَیي( دهای تدشتی)کلَیي(  تشکیة 

Y1-2-3 91.2 1.2.5-82.55 91.23 ..3 

Y5-8-13 9..8 99.75-86.58  89.78 1..2 

Y7-11-18 9..8 95.95-79.8  89.13 1.67 

Y2-5-7 * 9..5 91.1-9..75  9..92 ..42 

Y3-5-8 91.5 1.6-84.4  9..88 ..62 

Y7-9-16 87 92.77-9..84  91.8 4.8 

Y1-3-4 91 91.85-89.97  9..69 ..31 

Y13-20-33 89.4 1.1.5-77.87  89.65 ..25 

 

کشدًذ  هیّا صذق خظفقظ ّطت تشکیة اص تشکیثات ساختِ ضذُ دس 

ّای  اص دادُ( 2داس خذٍل*کٌٌذ کِ یک تشکیة ) ًوی ٍ تقیِ صذق

تعذی  3. حال تایذ تشکیثاتی سا کِ اص تشًاهِ ی ی تشًاهِ ًثَد اٍلیِ

 4سا تشداضت ٍ تا پیذا کشدى خظ هٌاسة اص تشًاهِ  .آیذدست هیِ ت

تشکیة، تیٌی کشد ٍ تا ساخت آى سا پیص تعذی دهای تحشاًی آى

 ،دهای تحشاًی اص تشًاهِ . تشای استخشاجدسستی فشضیِ سا تشسسی کشد

دّین کِ ّشکذام اص ضشایة  ( قشاس هی1ضشایة ّش هادُ سا دس هعادلِ )

دهای دادُ ضذُ تشاتش تَد پس  3اگش  .دّذ یک دهای تحشاًی تِ ها هی

 .ایي عذد تشای دهای تحشاًی قاتل قثَل است

 بعدی 3های برنامه  پیش بینی دمای بحرانی داده

عذی دس ت 3ی ًتایح تشًاهِ اص دست آهذُِ تّای  ًوًَِ تعضی اصتٌْا 

کِ ایي  کٌٌذتعذی صذق هی 4ذُ اص تشًاهِ دست آهِ ّای تخظ

ّای هٌاسثی تشای  کٌٌذ ًوًَِ ّا چَى دس ّشدٍ تشًاهِ صذق هی ًوًَِ
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دهای پیص  است کِ Y4-7-11ّا  ساخت ّستٌذ، یکی اص ایي ًوًَِ

 .کلَیي است 9..9تعذی  4ی تیٌی ضذُ اص تشًاهِ

  Y4-7-11ساخت نمونه  

ٍ  ساصین هیتِ سٍش استاًذاسد حالت خاهذ سا   Y4-7-11ًوًَِ 

 1کٌین کِ دس ضکل  گیشی هیسا اًذاصُ  حسة دهای آىهقاٍهت تش 

(، 2ضکل ) XRD ّای ّوچٌیي آصهایصٍ  ًطاى دادُ ضذُ است.

SEM ( 3ضکل) ٍEDS ( سا تْیِ کشدین.4ضکل ) 

 

 4.7.11Yی  ًوَداس هقاٍهت تش حسة دهای ًوًَِ :1ضکل 

 
 4.7.11Yی  ًوًَِ EDS :2ضکل 

 Y4Ba6.21Cu10.2O24.23ًوًَِ  هعادلِ ضیویایی 2تا تَخِ تِ آًالیض ضکل 

 .است

 
 4.7.11Yی  ًوًَِ SEM :3ضکل 

.هیکشٍهتش 2ًاًَهتش تا  12اص  اًذاصُ داًِ ّا تقشیثاً 3ضکل تا تَخِ تِ 

 .ّستٌذ

 
 4.7.11Yی  ًوًَِ EDS :4ضکل 

تقشیثا  Y1.2.3تا ًوًَِ  XRD Y4.7.11 3ٍخذٍل  4تاتَخِ تِ ضکل 

 یکساى است.

 گیری نتیجه
تَاًستین  YBCOتا اتخار ضشایة استَکیَهتشی هَخَد اص تشکیثات 

تشکیة خذیذی سا پیص تیٌی کٌین کِ داسای خاصیت اتشسساًایی است 

 تَاًین پیص تیٌی کٌین. هی ٍ دهای تشکیثات سا ًیض

 سپاسگساری
ّای ایي پژٍّص تَسظ هعاًٍت پژٍّطی داًطگاُ  تخطی اص ّضیٌِ

 ًْایت تطکش ٍ قذسداًی سا داسین.تْشاى تاهیي ضذُ کِ 
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 نشانی از محلول شیمیاییبه روش لایه YBCOه نازک ابررسانای ساخت لای

 بدون فلوئور با ترکیبات آلی

 1زاده، محمدرضا؛ محمدی1راستی، محمد

 آزمایشگاه پژوهشی ابررسانایی، دانشکده فیزیک، دانشگاه تهران 1

 چکیده

به کار گرفته  YBCO( برای ساخت لایه نازک ابررسانای metal organic chemical solution deposition) نشانی از محلول شیمیایی با ترکیبات آلیروش لایه

نالیز ساختاری نشانگیرد. نتایج آقرار می سازیکلوخهو  تکلیسی نشانی چرخشی تهیه شده و تحت عملیات حرارتن روش لایه مورد نظر با روش لایهشده است. در ای

کیفیت نهایی نمونه  درجه است. 10کلوین و پهنای  70دهنده دمای گذار حدود گیری مقاومت بر حسب دما نشانو اندازه c محورمند لایه در جهت دهنده رشد جهت

 .استانجام  در حالآل یشتر برای دستیابی به نمونه ایدههای بسازیتلف ساخت وابسته است و بهینهابررسانا به شدت به عوامل مخ

 

Fabrication of YBCO Superconducting Thin Film by Fluorine-Free Metal Organic 

Chemical Solution Deposition Route 
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Abstract 

Metal organic chemical solution deposition route was used to prepare YBCO thin film. Precursor solution was spin 

coated on the substrate and then the as-deposited film heat treated for calcination and sintering processes. XRD 

analysis and four point probe measurement show good epitaxy in the c direction and Tc=70K (ΔTc=10K), 
respectively. Final quality of the films strongly related on the experimental condition and more optimizations are in 

processing to obtain an ideal film. 

PACS No. 74.72.−h ; 74.78.Bz ; 84.71.Mn. 

 

 مقدمه

نشانی ترکیبات اکسید فلزی به روش رسوب از محلول آلی لایه     

 اکسید مسی به در سالیان اخیر برای ساخت لایه نازک ابررسانای

های نسل دوم ابررسانا، قطعات سیم که در ساختهایی کاربردجهت 

بسیار مورد توجه قرار دارند، . و .. های قدرتسیستممایکروویو، 

ش که نیاز به اند با این رو[. محققان توانسته2و1گرفته است ]

که  YBCOهای با کیفیت ابررسانای هنمونتجهیزات خلأ ندارد، 

و د. ددمای گذار و چگالی جریان بحرانی بالایی دارند، تولید کنن

وجود  با این روش YBCOهای در ساخت نمونه عمدهرویکرد 

( و استفاده MOD-TFAدار )های فلوئوردارد: استفاده از پیش ماده
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. در روش اول [4و3] (FF-MODهای فاقد فلوئور )از پیش ماده

فلورید  به اکسیتکلیس  ت آلی موجود در فیلم پس از مرحلهترکیبا

 BaF، فاز 3BaCOشود؛ به طور خاص به جای فاز میانی تبدیل می

این موضوع از این جهت حائز اهمیت است که . [5] شودتشکیل می

های ساخت ابررسانای که به عنوان یکی از پیش ماده باریوم ناتکرب

YBCO گیرد پایداری بالایی حتی در دماهای مورد استفاده قرار می

باعث اتصال ضعیف بین ها، دارد و باقی ماندن آن در مرزدانهبالا 

  MOD-TFA روششود. یای و کاهش چگالی جریان بحرانی مدانه

آمیز جریان بحرانی بالا موفقیتبا چگالی  هایبرای ساخت نمونه

نیز دارد: زمان های طولانی برای تجزیه  کلیبوده است اما دو عیب 

در مرحله  HFترکیبات آلی به اکسی فلورید و آزاد شدن گاز 

های واکنش زمان FF-MOD. از طرف دیگر در روش سازیکلوخه

تر و با محیط زیست سازگار است. برای تجزیه کامل باریوم کوتاه

شود باید روش به عنوان فاز میانی تشکیل میکربناتی که در این 

نترل ژن را به دقت کیعنی دما و فشار جزئی اکسی سازیکلوخهشرایط 

 های با  چگالی جریان بحرانی بالا حاصل شود.کرد تا نمونه

، 3O2Yفازهای میانی شامل اکسید فلزی یعنی  MOD-FFدر روش 

3BaCO  وCuO شود. در مرحله کریستالی در نمونه تشکیل می

 2BaCuOترکیب  ،باریوم و اکسید مس کربنات شدن از واکنش

شود که یک موجب می CuOتشکیل می شود که واکنش این فاز با 

اب با فاز مذاب در نمونه به وجود آید. در نهایت واکنش این فاز مذ

3O2Y  فاز نهاییYBCO ها . تمامی این واکنش[6] دهدرا نتیجه می

یاگرام دشدیداً به دما و فشار جزئی اکسیژن وابسته هستند و باید طبق 

ذاب مزیت تشکیل فاز م د.ندما و فشار جزئی اکسیژن انتخاب شو فاز

با کاهش زاویه هم برد و این است که هم سرعت رشد لایه را بالا می

 .[8و7] دهدچگالی جریان بحرانی را افزایش می ،هامرزدانه

 جزئیات آزمایش

استات ایتریوم، باریوم و مس با استوکیومتری  پودرهای ابتدا     

 ت یک ساعت دردر پروپیونیک اسید و محلول آمونیاک به مد 1:2:3

لول آمونیاک یا مشتقات آن مثل مح شوند.حل می C80˚ دمای

سازی آمین، پایریدین و... نقش چنگاله اتانولتری اتانول آمین،دی

های نیتروژن با فلز مرکزی پیوند برقرار دارند؛ به این صورت که اتم

پس از آن  آید.تری به دست شود محلول همگنباعث میکرده و 

دست آمده در تبخیر شده و ژل به  دهیم که حلال کاملاًاجازه می

لار است. محلول مو 5/1محلول شود. غلظت نهایی حل میمتانول 

 بلورتک نشانی چرخشی روی زیرلایهحاصل با روش لایه

LAO(100)  با سرعتrpm3000 ایو در دمشده نشانی لایه 

˚C100  بلافاصله نمونه در  شود. سپسخشک می صفحه داغروی

ر اتمسفر اکسیژن د C500˚ یتا دما C/min1˚ای با نرخ کوره استوانه

ا ب سازیکلوخهشود. مرحله کریستالی شدن یا می تکلیسمرطوب 

و نگه داشتن  C830˚دمای  تا C/min15˚گرم کردن نمونه با نرخ 

 و در اتمسفر آرگون/اکسیژن با نسبت در این دما به مدت یک ساعت

ساعت در دمای  3در نهایت نمونه به مدت شد. انجام  10/1 تقریبی

˚C525 ه با این شرایطضخامت نهایی لای شود.دهی میاکسیژن 

به منظور یافتن شرایط مناسب شود. نانومتر می 200حدود  ساخت،

انجام شده است. آنالیز  TGA/DSCبرای تجزیه ترکیبات آلی آنالیز 

XRD مندی رشد لایه بررسی تشکیل فاز مورد نظر و جهت برای

رسی برای بر EDSو  SEMانجام شده است. همچنین آنالیز 

گیری ها و توزیع عناصر فلزی و اندازهدانه مورفولوژی سطح و رشد

 مقاومت بر حسب دما برای تعیین دمای گذار نمونه انجام شده است.

 تحلیل نتایج

برای به دست آوردن پودر جهت آنالیز  مقداری از محلول نهایی    

TGA/DSC فزایش دمادهد که با اشان مینتایج ن شود.خشک می، 

درجه به علت  C100˚کند. کاهش جرم در جرم پودر کاهش پیدا می

از دست دادن رطوبت است. همچنین کاهش وزن شدیدی از دمای 

ادامه دارد. این کاهش وزن  C420˚شروع شده و تا  C220˚حدود 

 Heat Flowنمودار های قلهمربوط به تجزیه ترکیبات آلی است. 

ل )شک تجزیه ترکیبات آلی است های مربوط بهدهنده واکنششانن

ها در اثر حل شدن در پروپیونیک اسید به پروپیونات استات .(1
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لزی به ترکیبات اکسید ف تکلیس مرحلهتبدیل شده و در نهایت در 

 .[9و6] شوندتبدیل می

 

 پیش ماده در اتمسفر اکسیژن پودر TGA/DSCنمودار  : 1شکل 

مند جهتصورت هدهد که لایه ابررسانا بنشان می XRDنتایج آنالیز 

مربوط به  قلهگونه همچنین هیچ .رشد یافته است cدر جهت محور 

 سازیکلوخهدر اینجا دمای  .(2)شکل  شودفازهای میانی دیده نمی

˚C830  و فشار جزئی اکسیژن حدودatm1/0  جایی بین دو خطc2 

 که معادلات( است c)رشد شدیداً در جهت  c1( و c)رشد در جهت 

 [:10] هستنداین دو خط به شکل زیر 

𝐿𝑜𝑔(𝑃)𝑐2 = −5.07 (
10000

𝑇
) + 45.70 

𝐿𝑜𝑔(𝑃)𝑐1 = −5.28 (
10000

𝑇
) + 45.32 

دمای  Tو  atmفشار جزئی اکسیژن بر حسب  Pدر معادلات فوق 

 بر حسب کلوین است. سازیکلوخه

اندازه گیری مقاومت برحسب دما نشان می دهد که دمای گذار نمونه 

. همچنین (3)شکل  درجه است 10پهنای تقریبی  کلوین با 70برابر 

هایی یهفلزگونه است. رفتار ابررسانایی لا هنجاررفتار نمونه در فاز 

اخت وابسته شوند شدیداً به شرایط سکه به این روش ساخته می

شود که نمونه در رایط ساخت باعث میاست. تغییر کوچکی در ش

لیل ابررسانا نشود. د رفتار عایق گونه داشته باشد یا اصلاً هنجارفاز 

اگر شرایط  YBCOاین موضوع آن است که در مرحله تشکیل فاز 

 یژنفشار جزئی اکس-دیاگرام فاز دمادما و فشار جزئی اکسیژن مطابق 

 [.11] شوندانجام نمی های مربوطه به خوبیواکنش ،نباشد

 

 YBCOلایه نازک  XRDنمودار طیف  : 2شکل 

 

 YBCOی لایه نازک منحنی مقاومت بر حسب دما : 3شکل 

گیری کلوین بود امکان اندازه 77کمتر از  نمونه دمای گذارکه از آنجا 

 اخت برایچگالی جریان بحرانی وجود نداشت و تغییر شرایط س

 کنون منجر به نتیجه بهتر نشده است. بهبود دمای گذار نیز تا

و  میکرون( 5و  1لایه ابررسانا )در دو مقیاس  سطح SEMتصویر 

های اندازه دانه نشان داده شده است. 4در شکل  آن EDSطیف 

هستند  YBCOبلور های تککه دانه ای شکلو دایره کوچکتر

های بزرگی که روی سطح تشکیل شده به خاطر دانه. اندزیرمیکرونی

نه از دمای ها به دلیل کند سرد شدن نموبه هم پیوستن دانه
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رشد یافته  a-bهایی که در راستای است. همچنین دانه سازیکلوخه

مطابقت دارد.  XRDشود که با نتایج ای شکل( دیده نمیباشند )میله

دست  های فلزی لایه بهنیز برآورد نسبی از نسبت کاتیون EDSطیف 

 است. 1:2.04:2.52دهد. برای نمونه مورد نظر این نسبت برابر می

 

 
 لایه ابررسانا EDSو طیف  SEMتصویر  : 4شکل 

 بندیجمع

با استفاده از  MODبا روش  YBCOلایه نازک ابررسانای      

ترکیبات بدون فلوئور ساخته شد. نمونه لایه نشانی شده با گرم کردن 

تمام ترکیبات آلی موجود در فیلم و  شده تکلیس C500˚تا دمای 

فشار جزئی اکسیژن  و C830˚دمای سینترینگ نمونه  شود.تجزیه می

قرار  c1و  c2بود که این پارامترها بین دو خط  atm1/0حدود 

با این شرایط  دهد که نمونهنشان مینیز  XRDنتایج  .گیردمی

رشد یافته است. دمای گذار  cبه طور کامل در جهت محور  ساخت،

 درجه است.  10 آن پهنایکلوین و  70د نمونه در حدو

 سپاسگزاری

های این پژوهش توسط معاونت پژوهشی دانشگاه بخشی از هزینه

 تهران تأمین شده که نهایت تشکر و قدردانی را داریم.
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 منگنزآلایش داده شده با  YBCOابررسانایمغناطیسی   بررسی خواص
    سلامتی، هادی ؛شاکری پور، حمیده ؛حسینی، سید سجاد ؛امیری مقدم، مهشید

 15848-11888اصفهان  اصفهان، صنعتي دانشگاه فيزيك دانشكدة

 

 چكیده
در جايگاه ايتريم  Mn( x=۲۲5/۲،۲۲/۲، ۲۰/۲) عنصر مغناطيسي آلاييده شده با  δ-7O3Cu2BaxMx-1Yخواص  مغناطيسي  نمونه های ابررسانای بس بلور کپه ای 

را نشان داد و ناخالصي قابل  8۰1تشكيل فاز  نمونه ها، آناليز پراش ايكس بررسي شد.  تغيير دمای پخت بر روی دمای گذار، و نيز  ند،دکه با روش سل ژل ساخته ش

که انتظار مي رود کاهش  ،درصد عنصر مغناطيسي ۰با آلايش ديده شد،   ACبا اندازه گيری پذيرفتاری مغناطيسي  .شدی در طيف پراش نمونه ها ديده نآشكار

  .چنداني نكرد دمای گذار تغيير نشان دهد، ابررسانايي شديدی در دمای گذار

 

 Investigation of superconducting properties of YBCO doped by Mn 
 

Amiri-Moghadam, Mahshid;  Hosseini, Seyed Sajjad; Shakeripour, Hamideh; Salamati, Hadi 

 

Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156 -83111, Iran 

 

Abstract  
 

Magnetic properties of superconducting Y1-xMxBa2Cu3O7-δ samples doped by magnetic element Mn (x = 0.00, 

0.004, 0.02) for the yttrium site were investigated. The samples were prepared by sol-gel method. The analysis 

of X-ray diffraction of the samples showed that all the samples are crystallized in single phase 123 with no 

detectable impurity phases. As demonstrated by AC magnetic susceptibility measurements, the transition 

temperature of 2% doped sample, which was expected to strongly reduce Tc, did not decrease and showed 

nearly the same Tc as the pure ones. 
 

PACS No. 74        
 

  مقدمه
پس از دست يابي محققين به تكنولووژی سورد سوازی، پديوده      

بوا . [8]ابررسانايي برای اولين بوار در عنصور جيووه مشواهده شود 

محققين برای بهبود اين ترکيب  YBCOکشف ابررسانای دمابالای 

و استفاده کاربردی آن تلاش های فراواني همچون آلايوش عناصور 

رکيوب در ت .در جايگاه عناصر متفواو  ايون ترکيوب ان واد دادنود

، جاينشاني عناصر مغناطيسوي در جايگواه هوای YBCOابررسانای 

باعث تخريب ابررسانايي موي شوود. محققوين بوا  ،متفاو  ابررسانا

سوعي در ماالعوه خوواص جاينشاني های فراوان در جايگاه موس، 

ابررسانايي و بهبود خواصي مانند مراکز ميخكوبي کرده اند. مس دو 

دارا موي باشود. موس  ،جايگاه متفاو  در ساختار کريستالي ترکيب

و موس در زن يوره موس کوه در  ΙΙ-Cuرا  2CuOدرون  صفحا  

آزمايش های پراش نوترون  مي نامند. Cu-Ιقرار دارد را  bراستای 

 قرار مي Cu-Ιکه منگنز در جايگاه  نشان مي دهندقيقا  در اين تح

پهون شودگي  ،درصود 8لايش منگنوز بويش از آ. همچنين [۰] گيرد

آلايوش  بوا را نشان مي دهد. گذار و کاهش ديامغناطيس ابررسانايي

 4/۰منگنز، نيكل، آهن و روی در جايگواه موس بوا مقودار آلايوش 

کمتور از سواير  ،منگنز نمونه حاوی ار برایدرصد، کاهش دمای گذ

در کارهوای ان واد شوده بوا  .[1] بوده است ،عناصر جاينشاني شده

ه مس، مقادير آلايش های متفاو  عنصر مغناطيسي منگنز در جايگا

 تحقيقوي ديگور،. در [5] گوزارش شوده اسوتکاهش دموای گوذار 
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به دليل ممان مغناطيسوي  جايگاه مس،جاينشيني منگنز و کبالت در 

 .[4] موجب کاهش دمای گذار شده است ،اين عنصر

 ن مقدارکرد اضافه با که شد ديده گروه قبلي کارهای در     

۲۲5/۲=x ۲۰/۲ نيز و آهن يا نيكل=x دمای ايتريم جای به کبالت 

و  آهن به نزديك يوني شعاع دارای منگنز کاهش نيافت.  گذار

 مغناطيسي عنصر از مشابه مقادير جاينشاني با .باشد مي بالتک

با جاينشاني  ،در اين تحقيق .بوديم مشاهده اين فهم پي در منگنز

 ۲۲/۲ ،۲۲5/۲، ۲۰/۲با مقادير آلايش  منگنزعنصر مغناطيسي 

واص ، به بررسي خو با تغيير دمای پخت درجايگاه ايتريم

سل ژل  نمونه ها با روش  اين ترکيب  پرداخته شد.مغناطيسي 

نمونه ها دارای همگني بيشتر و  ساخته شدند. در روش سل ژل

اندازه ذرا  کوچكتری مي باشند. بررسي خواص مغناطيسي توسط 

  ان اد شد. AC مغناطيسي پذيرفتاری

 

 ساخت
 يربا مقاد -7O3Cu2BaxMx-1Y ،= Mn) (M نمونه های     

به روش  x=۲۲۲/۲، ۲۲5/۲، ۲۰۲/۲ آلايشاستوکيومتری متفاو  

که فرايندی متداول برای ساخت نمونه های  ،سيترا  ژل

سل، جهت تهيه محلول  ساخته شدند. ،مي باشد YBCOابررسانای

، O2.6H3)3Y(NO ،2)3(NOBa نيترا  فلزا  اوليه

O2.3H2)3NO(Cu ،O2.4H2)3Mn(NO  ۹/۹۹با درصد خلوص٪ 

بر  pHپس از تهيه سل و تنظيم د. ندرون آب مقار حل مي شو

گراد قرار داده درجه سانتي 84نهايي را در دمای  ، سل1/8روی عدد 

 ،درجه 4۰۲و ژل حاصل طي فرايند خوداحتراقي و افزايش دما تا 

پودر حاصل را پس  .به دست مي دهدپودری به رنگ قهوه ای تيره 

 ،درجه سانتي گراد 11۲دمای  از سايش و دو مرحله کلسينه در

  با ابعادجهت فرايند پخت نهايي به صور  مكعب مستايل 
3mm 8×1×8۲  تحت فشارbar 5۲  ۹۲۲تهيه کرده سپس در دمای 

تحت شار اکسيژن ساعت  ۰5درجه سانتي گراد برای  ۹1۲و 

و مرحله زينتر  باقي مي ماننديك حباب بر ثانيه، خالص و با نرخ 

تا دمای و تحت شار اکسيژن مشابه پس به آرامي . سان اد مي شود

 اتاق خنك مي شوند.

جهت بررسي خواص مغناطيسي اندازه  ،پس از تهيه نمونه ها     

يرفتاری توسط دستگاه پذ ACگيری پذيرفتاری مغناطيسي 

 Lake-shore شرکت يرفتاریذدستگاه پ مغناطيسي ان اد گرفت.

 ر محدوده دماييد قابليت اندازه گيریدارای  0۲۲۲مدل 

1۰4≥T≥ 00 مغناطيسي  کلوين مي باشد. اندازه گيری در ميدان

 ان اد شد. zH 111و فرکانس  m.A 1/۲-1 به بزرگيمتناوب 

ها به منظور بررسي تشكيل همچنين آناليز پراش پرتو ايكس نمونه

 θ۰≥8۲≤8۲۲در محدوده  هافاز اصلي و تك فازه بودن نمونه

 ان اد شد.

 

 یلنتایج و تحل

 ٪۰ی خالص و دارای هاطيف پراش نمونهو مقايسه رسي بر با

دهد که فاز نشان مي، 8ماابق شكل  ،در دمای اتاق ناخالصي منگنز

قابل مشاهده ای  ها اي اد شده و فاز ناخالصيدر کليه نمونه 8۰1

 ديده نمي شود.

که واکنش نمونوه در مقابول ميودان  ،پذيرفتاری مغناطيسي مواد     

جمله  .شامل دو جمله حقيقي و موهومي است ،سي مي باشدمغناطي

حقيقي، رفتار ديامغناطيسي در نمونوه را نشوان موي دهود و جملوه 

بووا انوودازه گيووری  بيووانگر مقوودار اتوولای انوورژی اسووت. ،موهووومي

و نيوز درصود پذيرفتاری مغناطيسي مي توان دمای گوذار ابررسوانا 

 آورد. دست ه را بح م نمونه که ابررسانا شده است 

، ، نشوان موي دهود۰شوكل  ،اندازه گيری پذيرفتاری نمونه هوا     

کاهش بيشتری نسبت بوه ، ۲۲5/۲نمونه منگنز با آلايش دمای گذار 

ی مای گذارد ۲۰/۲داشته است. نمونه منگنز با آلايش  ۲۰/۲آلايش 

انتظوار  BCSطبق نظريوه  در محدوده نمونه خالص نشان مي دهد.

شوديدا دموای گوذار عنصر مغناطيسوي، صد در ۰ا آلايش مي رود ب

 مگنتوون بوور  موي باشود ۰0/4منگنز  . ممان مغناطيسييابدکاهش 

اين مشاهده ممكن است بيانگر تبعيت کردن ايون ترکيبوا  از . [8]

نظريه هوای جديود جفوت شودگي الكتورون هوا بوا واسواه گوری 

 .[81-0] نوسانا  اسپيني باشد

در  ،نگنزم ۲۰/۲ حاوی ونهنمدو  ،دمای پختاثر جهت بررسي      

همانگونوه کوه  ، زينتر شدند.درجه سانتي گراد ۹۲۲و ۹1۲دمای دو 
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، دو درجه ۹1۲ پختنمونه با دمای در مشاهده مي شود  1در شكل

با دمای گذار حودود  8۰1اصليفاز  ،فاز اول فاز تشكيل شده است.

کلووين  1۹دمای گذار حودود  ،و فاز ناخالصي دودبوده کلوين  ۹۰

درجوه  ۹1۲اين مشاهده نشوان موي دهدکوه دموای  .ن مي دهدنشا

بالا بوده و احتمالا باعث ذوب مناقه ای و من رشدن  ،جهت پخت

 فاز دومي با دمای گذاری پايين تر در نمونه شوده اسوت.تشكيل به 

 ،آلايوش منگنوزبوا ديده شد بهترين دما جهت پخت نمونه بنابراين 

 درجه سانتي گراد مي باشد. ۹۲۲

 
 منگنز. ٪۰مربوط به نمونه خالص و آلايش يافته توسط  XRD: نمودار 8لشك

 

 
و  ۲۲5/۲نمونه با آلايش  بر حسب دمای : منحني پذيرفتاری مغناطيسي۰شكل 

 .δ-7O3Cu2YBaدر ترکيب  منگنز در جايگاه ايتريم ۲۰/۲

 
 ۲۰/۲نمونه با آلايش بر حسب دمای دو  مغناطيسي : منحني پذيرفتاری1شكل 

 درجه سانتي گراد. ۹1۲و  ۹۲۲شده در دمای  زينتر ،نزمنگ

 

  نتیجه گیری
 توا عنصر مغناطيسي منگنوز با δ-7O3Cu2YBa ترکيببا آلايش      

دموای گوذار بورای   ،ساخته شده به روش سل ژل درصد، ۰ مقدار

قابول  کواهش ،BCSنظريوه ، بورخلای انتظوار منگنوز حاوی نمونه

دموای گوذار گوذار در محودوده  و دموای ملاحظه ای را نشان نداد

اين مشاهده ظواهرا بيوانگر تبعيوت کوردن ايون نمونه خالص است. 

ترکيبا  از نظريه های جديد جفت شدگي الكترون هوا بوا واسواه 

 باشد. مغناطيسي ميگری نوسانا  

 

  سپاسگزاری
صميمانه  ،خاليد رحماني و خانم بهناز هادی آقای ز همكاریوسيله ابدين     
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Abstract 

 
In this paper, we investigate a heterostructure including s-wave superconductor and a cubic chiral magnet. 
Chiral magnet stabilizes a topological spin texture, which is described by a Skyrmion. We study the band 
structure of Bogoliubov quasiparticles and introduce existence of hole excitations and new Weyl points, that 
position of Weyl points can be controlled by the magnetization. 
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 بررسی اثر ناخالصی در مدل دیراک یک بعدی
 میروحید، حسینی ؛ سیامک، پویان

 دانشگاه زنجان، زنجانفيزيك  دانشکده

 

 چكیده
نظمی نقش اساسیی يم. بیاهبررسی کرد را تقريب خودسازگار بورن در يك بعدی ديراک مدل طيفی هایويژگی روی نظمیبی /ناخالصیپراکندگی  اثرات در اين مقاله

در حید مرتهیه ریفر تقريیب  و دو روش تکراری و غيرتکراری در مدل ديراک يك بعدی را بهالقا شده ظمی نبی ما .کندپايين ايفا می ابعادهای الکترونی ا در سيستمر
 بیا افیزايش شیدت و ی بستگی داردنظمی بحرانی به مقدار انرژی فرمبی شدت وجود در مدل يك بعدی ايم کهمشاهده کرده بررسی کرده و  به رورت تحليلی بورن

 يابد.می کاهشبه آهستگی انرژی فرمی نظمی بی
PACS No.(68) 

 
 

Impurity effect on a one-dimensional Dirac model 
 

Pooyan, Siamak; Hosseini, Mir Vahid 
 

Department of Physics, University of Zanjan, Zanjan 
 

Abstract  
 
We investigate the effects of disorder/impurity scattering on the spectral properties of a one-dimensional Dirac 
model within the self-consistent Born approximation. Disorder plays a fundamental role in low-dimensional 
electronic systems. We investigated the induced disorder in the one-dimensional Dirac model with both iterative 
and non-iterative methods and also zero-order Born approximation analytically. We observed that in a one-
dimensional model the existence of the critical disorder strength depends on the amount of Fermi energy, and 
with increasing disorder strength the Fermi energy decreases slowly. 
 

  مقدمه
-الکتیرون، الکتیرون-مانند برهمکنش الکترونهای)اثرات بس ذره

در ای با گرافن پراکندگی ناخالصی( به طور تعيين کننده و يا فونون

ديراک ذاتی بدون های مخروطديدگاه کلی  زا  [1,2].هستند ارتهاط

ای و ذرههیای تییكبرابیر اخیت ل )بیدون اسینين( در گیرافن جیر 

خیودی تا زمانی که برهمکنش منجر به شکسی  خودبیه ایذرهبس

 ،موجییوداز ميییان منییاب   [3,4]. انییدمحافظیی  شییده تقییارن نشییود

نشیان دهنیده يکیی از نظمیی بیی ناخالصییبرهمکنش پراکندگی 

نظمیی در بییرو اثیرات ناخالصیی يیناس . از اموارد ترين ساده

کمتر بیه  و جر  مورد بررسی قرار گرفتهگرافن و مدل ديراک بدون

 دار پرداخته شده اسی مطالعه اثرات ناخالصی در مدل ديراک جر 

دار بییه بررسییی اثییرات ناخالصییی در مییدل ديییراک جییر  [5,6].

 وردمنمونه در اين  ترينمهمشود. که های جديدی منجر میويژگی

 تقريب بورن خودسازگار اس .

رود کییه گییا  بییا افییافه کییردن ناخالصییی ماناطيسییی انتظییار مییی

های ماناطيسیی در رورتی که گشتاور .دهای سطحی باز شوحال 

طيیف  هماننیدطيف حارل ، در جه  عمود بر سطح اعمال شوند

نظمیی همننیين بی [7]. يدآدار بدس  میهای ديراک جر فرميون

اثر هال کوانتومی رحيح اس  ها همنون اری از پديدهزيربنای بسي

فیازی شیهيه بیه عیاي  کیه دهید نشان مییاخير های پيشرف  [8].

مقاله نامه ششمین کنفرانس ملى پیشرفتهاى ابررسانایى و مغناطیس 11 و 12 اردیبهشت ماه 1398 -  دانشگاه تهران

۹۱



نظمیی غيرماناطيسیی با اعمال بیی توانمیرا توپولوژيك دو بعدی 

فی  شیدگی اسینين میدار قیوی ايجیاد درون فلز دو بعیدی بیا ج

  [9,10].کرد

های مختلف فيزيك مدرن و معادله ديراک نقش اساسی را در زمينه

 ش ذرات مهیم اسی و برای توريف برهکمن کندريافيات ايفا می
[11]. 

بررسیی  اک يیك بعیدیمدل دير در نظمی راالقای بی در اين مقاله

تیرين ار تقريب بورن خودسازگار کیه سیادهما برای اين ک ايم.کرده

 ايم.اس  را به کار گرفته نظمیبیناخالصیدگی مدل برای پراکن

 مدل 
نظیر بیدون گیا  را  یيك بعد مدل ديراکهاميلتونی  در اين مقاله

 ،ايمگرفته

,x xH k                                                        (1) 
ريس پائولی اسی  مات xبه ماده بستگی دارد،  در اينجا پارامتر

بردار موج در يك بعد اس . xkو 

 همیراه ورن خودسازگار وتقريب بانرژی با استفاده از -معادله خود

 :يدآبه دس  میزير رورت  به ایبا ناخالصی شهه نقطه

2 1
0( ) ( ) [ ( ) ( ) 0 ] ,

2 f
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0H معرفیی ( نظمییبیدون بی)هاميلتونی تميز  به عنوان هاميلتونی

واريانس توزيی  2uفرمی اس  و انرژیU=0 ،f شده اس 

0يکنواخ  متاير تصادفی در دامنه 0[ 2, 2]u u اس  کیه بیه

 :آيدبه دس  می زير رورت
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نهايی  به منظور ايجاد انتگرال همگرا، به يك بخیش موهیومی بیی

      ،دوشیمیدرون انتگیرال ایاهر fکه هر زمان. کوچك نياز داريم

موهیومی بسیيار کوچیك  يیك بخیش در اينصورت انتگرال دارای

 رتریییوانیییرژی را بیییه -. بیییرای سیییادگی خیییودباشیییدمی
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 ،تجزيه کنيمزير و معادله توانيم آن را به دکه می
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و مخیییییییرج  

2 2( ) fD k 


   انییرژی -. شییکل خیودرا تعريیف کیرديم

، بیه اسی  شده بازبهنجار0دهد که انرژی فرمی توسط نشان می

 :بدين رورت اس طوری که مقدار بازبهنجار شده 
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 ،با بازنويسی مجدد مخرج داريم
2 2 2( ) ,f fD k 



                                               (9)                    

ژی فرمیی انیرژی و انیر-بیرای خیود در سم  راس  معادله بیالا 

0بازبهنجارشده در حد مرتهه رفر تقريب بورن داريیم  و

f f   0در اين حدi  يك انتگیرال  ما کهاين دليل  ، به

و  بسیتگی دارد dk. انتگرال تنها به]01[فرد روی حد زوج داريم 

کنيمرا اعمال می برای پيدا کردن جواب آن برش 
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در اينجا مقدار 
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(11)

2
0 ln 1 .

24f f
f
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روش تكراری
توان با تکرار خودسازگار به ریورت را می انرژی-خودهای معادله

0iهمیانطور کیه در بیالا توفیيح داده شید  .عددی حل کرد  

، به طوری که تنهیا باشدمی (7) جواب خودسازگار برای دو معادله

0وجو جس  تنها مرزهای فاز راما قصد داريم که  .ماندباقی می

ی اسی . طیولان ا  فضیای فیاز يیك روشوجوی تمیجس  ،کنيم

استفاده از يك مقدار اوليه موهومی و افافه کردن بخیش موهیومی 

 (11) در غيراينصورت معادلیه ،اس  فروری fبسيار کوچك به

اری سازگار اس ، با اين حال روش تکر در نتيجهشود. نمیهمگرا 

میا از تیاب   ای خاص به انیدازه کیافی دقيی  نيسی .هربرای پارامت

fsolve .متلب برای برطر  کردن اين مشکل استفاده کرديم 

 

بیا  .یيیك بعید مدل در 0Uنظمیشدت بی برحسب FEفرمیانرژی  :1شكل

  .يابدکاهش میبه آهستگی نظمی انرژی فرمی افزايش شدت بی

 

 

 روش غیرتكراری
بیرای وجو کنیيم. گرار فاز را به طور مستقيم جس  قصد داريم که

اسییتفاده مییی کنییيم. هنگییامی کییه در  (9)ايیین کییار از عهییارت 

تیر مناسیبکار با ايین عهیارت باشيم می مرزهای فاز وجویجس 

 ،کنيماکنون دو انتگرال زير را تعريف می اس .

(12)              1 2, ,
( ) ( )
f x

x x
BZ BZ

kI dk I dk
D k D k
 

   

0fبرای( 8)با جايگراری در معادله   داريم: 

(13)             1 2 .
( )

f x
f xBZ

kdk I I
D k

 



     

 ،توان به سادگی به دس  آوردطيف انرژی را میبنابراين 

 ˆ ( ) ( ) ( ) .x xH k E k E k k                   )14( 

0 ( ) 0; ( ) 0x xE k k D k     فرمیییییی بیییییا سیییییطح

0 ( ) fE k   حال مخیرج را در مرتهیه ریفر . تعريف شده اس

 ،دهيمتقريب بورن بدس  آورده و آن را برابر با رفر قرار می

(15)                                 ( ) 0.f x xD k k     

 بررسی مرتبه صفر تقریب بورن
، مرتهه رفر تقريب بورن را با به منظور مطالعه تحليلی مرزهای فاز

0قرار دادن    ايموردهبه دس  آ (7)در سم  راس  معادله .

0iهمانطور که در بالا توفيح داده شد    جواب خودسازگار

 ،ما دو معادله زير را داريم بنابراينمعادله اس ، 

(16)

0 ,
( )

0,
( )

f x
BZ

i i
i BZ

kdk
D k

dk
D k

 




 


  





 

 :در اينجا مخرج برابر اس  با

(17)
2

0( ) ,fD k   

0iدر حد مرتهه رفر تقريیب بیورن  .  0پیس فقیط  بیاقی

 :، بنابراينماندمی

 
0 20

,f x
x

f x x

kdk
k

 

  

 
  


                           (18) 

2
0

0 ln 1 .
24 f

U 

 


   


                                     (19)

مرتهه رفر تقريیب انرژی فرمی بازبهنجار شده در حد  دراينصورت

 :بورن به اين رورت اس 
2
0 ln 1 ,

24f f
f

U 
 

 


  


                             (20) 
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0ابتدا تقريب بورن مرتهه رفر با  در   در نظیر را در انتگیرال

fسنسيم، اهگرفت f  و  جايگزين کیرديم (18)معادله  دررا

برش 
a


  هیای پیايين نرژیانهاي  در در م و ايرا اعمال کرده

بیورن کامیل را در تقريیب  با اين حیال میا عهیارتيم. اهتقريب زد

 تیوانيم دقيقیا همیانيم، در نتيجه میاههای پايين در نظر گرفتانرژی

هه ریفر توانند تقريب بورن مرتنتايج را داشته باشيم. اين نتايج نمی

. هییای پییايين باشییندتواننیید تقريییب انییرژیمییی باشییند، امییا تقريهییا

0fباتعريف داريم:  

0
24 ,

ln 1

f

f

U 





 





                                                          (21) 

2در معادله بالا برای f   شود عهارت زير راديکال مثه  می

نظمیییی بحرانیییی داريیییم و بیییرای بیشیییدت و در اينصیییورت 

2 f  شیود و در اينصیورت عهارت زير راديکال منفیی می

 نظمی بحرانی نداريم.بیشدت 
 

  گیرینتیجه
نظمیی را در با استفاده از دو روش تکراری و غيرتکراری اثرات بی

 ديراک يیك بعیدی مدل ديراک يك بعدی بررسی نموديم. در مدل

ری از انرژی فرمیی وجیود برای مقادير خانظمی بحرانی بیشدت 

ه رابطی 0Uنظمیی شیدت بیبیا  fانرژی فرمیدر اين مدل  .دارد

 بیه آهسیتگی نظمی انرژی فرمییو با افزايش شدت بی عکس دارد
 يابد.کاهش می
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 ابررسانای توپولوژیک در شبکه مثلثی
  میروحید، حسینیح انگیز؛ احمدخانی، سمیه؛ رو، حسنعلی

 زنجان ، ه زنجاندانشگا ،فیزیک دانشکده

 

 چکیده
مورد مطالعه قرار گرفته است. با بررسی ویژه   s-مدار راشبا و در مجاورت ابررسانای موج نش اسپینکهای نانو نوار شبکه مثلثی در حضور برهمحالت در این مقاله،

بررسی ی نتیجه .شودهایی در انرژی سیستم مشاهده میتبهگنی ،حرکتهای محدودی از اندازه ، در بازههای موجود در سیستمتقارن ها ومقادیر، ویژه حالت
با اعمال میدان  سپس توپولوژیک در سیستم است. زوجود فا یدهندهنشان هااین حالت باشد.ای در سیستم میهای لبههای مربوط به این ناحیه، وجود حالتحالت

با  در نهایت رود.ها از بین میتبهگنی موجود در انرژی ،کنیم که با اعمال میدان مغناطیسیو مشاهده می کنیمرا بررسی میای های لبهتغییرات حالت ،زیمن به سیستم
  .کنیممشخص میشدگی اسپین مدار راشبا ز پارامتر نظم ابررسانایی و جفتبه ازای مقادیر مشخصی ا را سیستم فازعدد چرن،  یمحاسبه

 

 Topological superconductivity in triangular lattice 
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Abstract  
 

 In this work, we investigated edge state existence in nanoribbons of triangular lattice in present of Rashba 

spin-orbit interaction and induced s-wave superconductivity by proximity effect. Therefore, after discussion 

about symmetries, eigenvalues and eigenstates, we saw some degeneracy in spectrum and edge states in related 
eigenvectors in finite energies of nanoribbon. Further we discussed about edge states by applying Zeeman field 

and saw that edge states are broken in nonzero magnetic fields. Finally, by calculating Chern number, we 

districted Topological and Normal phases in different superconducting order parameter and spin orbit coupling 
intensity. 
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  مقدمه
مفهوم ابررسانایی و ابررسانای توپولوژیک توجه  امروزه      

در ابررسانایی ویژگی است که  زیادی را به خود جلب کرده است.

سال در دهد. این اثر بسیار پایین برای برخی از مواد رخ می دماهای

در  کلوین کشف شد. 4پایین بردن دمای جیوه تا حدود با  ۱۹۱۱

صفر شده و ماده خاصیت  مقاومت الکتریکی ،این نوع مواد

  BCSای با عنوان نظریه ۱۹۵۷کند. در سال پیدا می دیامغناطیس

لئون  های جان باردین، رابرت شریفر وبا نام توسط سه دانشمند

ع نو ۱۹۸۶ل در سا .[1]کوپر برای توجیح ابررسانایی مطرح شد

 ،های شناخته شدهبا نظریه جدیدی از ابررسانایی کشف شد که

این نوع ابررسانایی با عنوان ابررسانای  .ندقابل توجیح نبود

های گرفت. با وابستگی فضایی حالت نامتعارف مورد بررسی قرار

توان های فضایی موجود، میابررساناهای نامتعارف و بسته به تقارن

 و ... دسته بندی p-، موجs-ها را به صورت ابررسانای موجآن

 .[2]کرد

های اخیهر، فهاز کشف شده در دهههمواد نوع جدید دیگری از فاز 

ها و کشیده ها، ضربه خوردنتوپولوژی است که در طی تغییر شکل

های ، از طبقههه بنههدیشههوندحفههم می ثابههت طورشههدن اشههیاه، بههه
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(3) 

(2) 

(4) 

(1) 

توان ناوردههای سیسهتم را تشهخیص داد، در ایهن توپولوژیکی می

شهود ها حفم مینسط تعدادی از تقارها هر سیستمی توطبقه بندی

 دارای ناورداهایی در ابعاد مختلف هستند. که هر کدام

نواری دو ماده به لحاظ توپولوژیک زمانی با یکدیگر برابهر ساختار 

گهاف در سهاختار نهواری  ،هستند که به واسطه یک تغییر بی دررو

تهوان واسهطه مشهخص شهدن نهاوردایی سیسهتم میبسته نشود. به

تشخیص داد که مهاده در کهدام طبقهه بنهدی بهر اسهان تقهارن و 

ها قراردارد. از ترکیب این دو مفهوم بهه یهک تعریهف ناوردایی آن

ابررسانای توپولوژیک  .رسیمجدید به نام ابررسانای توپولوژیک می

باشند که دارای فهاز توپولوژیهک ای از مواد در فاز ابررسانا میگونه

 پردازیم.ها میبررسی این ویژگی . در ادامه به[3]است 

 پذیر فیزیکهی را بایهدبنابر اصل مکانیک کوانتومی، هر مشاهده    

توصیف کهرد.  بها  توسط یک هامیلتونی هرمیتی در فضای هیلبرت

کههه تعامههل بههین مههدل هابههارد اسههتفاده از هههامیلتونی انتخههابی در 

بهه کمهک تقریهب  و دههدکنش جنبشی و کولنی را نشان میبرهم

دو بعهدی  s-مهوجتوان یک هامیلتونی ابررسانای می میدان متوسط

هامیلتونی را در  ،را در نظر گرفت، سپس با استفاده از تبدیل فوریه

  .[4]کنیممیفضای وارون بازنویسی 

و  راشبا مدار اسپیناضافه کردن جمله جفت شدگی با در این کار  

محاسهبات را بهرای  ،هامیلتونی یاد شهده میدان مغناطیسی زیمن به

درجه آزادی اسپین چون در این حالت  هیم.دمثلثی انجام میشبکه 

انی متفاوت با زم آید،میبه دست ی که نتایجشود، می در نظر گرفته

راشبا در سیسهتم حضهور  مدار شدگی اسپیناست که جمله جفت 

به و  کنیمایجاد شده در سیستم را بررسی می تغییراتسپس   .ردندا

ردای توپولوژیکی ناوو  هامانند تقارن ،های این شبکهویژگیمطالعه 

ای های لبههحالت ،تحت تغییر مقادیر پارامترهای انرژی. پردازیممی

 شود.های محدود در سیستم مشاهده میدر انرژی

 مدل

یهک  صهورتهای بیان شده بهشبکه مورد نظر برای بررسی حالت

باشد که ساختار هندسهی، بردارههای می بکه مثلثیش از نانو نواری

 .نشهان داده شهده اسهت ۱همسایه اول و ثابهت شهبکه در شهکل 

بردار همسهایه اول و  idشود ده میههمانطور که در شکل یک مشا

ia باشد. در ادامه، نانو نواری از شهبکه مثلثهی بردار شبکه مثلثی می

ی داریهم انتقهالتقهارن  xبه صورتی که در راستای  ؛شودبررسی می

تهوان از سیسهتم تبهدیل فوریهه  گرفهت و در پس در این راستا می

 .(N=50گیریم)تعداد محدودی سلول واحد درنظر می yراستای 

 
بردارههای شهبکه مثلثهی  2aو  1a( aیک طرح کلی از شبکه مثلثهی ، ): 1شکل

بهه  {جههش6-i=1} id(  b) ثابت شبکه مثلثی را نشان مهی دههد. aهستند و 

 دهد. همسایه اول را نشان می

در و جملهه راشهبامربوط به شبکه مثلثی را در حضهور  هامیلتونی 

 یهات آن بههبررسی می کنهیم کهه جز  s-ی موجسانااورت ابررجم

 زیر است. صورت

 ,                                 

      

,  

 ,                                                  

 

و بهها  jالکتههرون در جایگههاه  عملگههر فنهها)خل ( کههه

 رابطههطور که در همان کل سیستم  هامیلتونی است. اسپین

 عبهارت اولجمله اسهت کهه  ینشامل چند  ،شود( مشاهده می1)

شدت جهش الکترون  (، های پتانسیل شیمیایی)شامل عبارت 

تحهت اثهر  s-و ابررسانایی القا شده موج (های اول)میان همسایه

جملهه  مربهوط بهه ههامیلتونی، عبارت دوم  باشد.مجاورت می

 d شههدگی،شههدت جفت  اسههت کههه در آن مههدار راشههبا اسههپین

ههای پها ولی اسهت و مشخصه ماتریسبردارهای همسایه اول و

 Bتحت اعمال میهدان مغناطیسهی  زیمنهامیلتونی  ،آخرین عبارت

( حذف شده بوهر)ثابت ،باشدمیبه سیستم  zدر راستای محور 

  .در نظرگرفته شده است g=2و مقدار 
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ه سیسهتم دارای کنهیم کههای سیستم مشاهده مهیبررسی تقارنبا  

 -الکتهرون(، )، وارون زمهانی()های پاریتهتقارن

ماتریس  که درآن است ()و کایرال() حفره

 . باشدمی ۲در  ۲یکانی 

تهوان را مهیعدد چهرن  ،هایی که وجود داردتقارن با توجه به      

فهاز  نمهودار نتهای  محاسهبات مربهوط بهه آن در .[5]محاسبه کرد

در مقدارهای مشخصی از پارامترها  مثلثیشبکه  نوار نانو مربوط به

 .نشان داده شده است ۳و۲های شکلدر 

    
شدگی : عدد چرن نوار دوم برحسب پارامتر نظم ابررسانایی و جفت۲شکل

 اسپین مدار راشبا در غیاب میدان زیمن

 

نمودار فاز عدد چرن در غیاب میدان زیمن بر حسب  ۲در شکل

پارامتر نظم ابررسانایی و اسپین مدار راشبا برای نوار دوم رسم شده 

کنید دو طیف رنگی مختلف در همانطور که مشاهده می .است

و مشخصه عدد چرن صفر  ،شکل وجود دارد که نواحی قرمز رنگ

د. این نمودار نباشمی ۱ی عدد چرن دهندهنشان ،نواحی بنفش رنگ

های در غیاب و حضور میدان مغناطیسی زیمن به ترتیب در شکل

همانطور که در تصاویر مشاهده  نمایش داده شده است.  ۳و۲

شدگی اسپین شود در پارامتر نظم ابررسانایی و شدت جفتمی

توپولوژیک را چرن غیر صفر حالت های عدد وجود  ،مدار کم

 کند.تأیید می

 ای و تعدادرا دوره xهای واحد در راستای سلولدر حالتی که 

ساختار  گیریمرا محدود در نظر می  yهای واحد در راستای سلول

نواری سیستم را در پتانسیل شیمیایی صفر و  تحت مقادیر 

در  و  ،  

 .است شدهرسم  ۵و۴نمودارهایی متفاوت، در تصاویر 

  
شدگی : عدد چرن نوار دوم برحسب پارامتر نظم ابررسانایی و جفت۳شکل   

 اسپین مدار راشبا در حضور میدان زیمن

 

 
است. نوارهای سبز  N=50حالتی که برای : طیف انرژی نانو نوار مثلثی ۴شکل

آن اشاره شده است. تصاویر باشد که در متن به میرنگ مشخصه ترازهای مرزی 

های مشخص شده را نشان  های لبه ای هر یک از آن ترازپایین حالت

 دهد.مقادیر در نظر گرفته شده برای پارامترها در تصاویر به قرار زیر است.می
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است. نوارهای سبز  N=50: طیف انرژی نانو نوار مثلثی برای حالتی که ۵شکل

باشد که در متن به آن اشاره شده است. تصاویر رنگ مشخصه ترازهای مرزی می

های مشخص شده را نشان  های لبه ای هر یک از آن ترازپایین حالت

 دهد.مقادیر در نظر گرفته شده برای پارامترها در تصاویر به قرار زیر است.می

  

 

نمودار طیف انرژی سیستم در پارامترهای متفاوت   ۵و۴ شکلدر 

های سبز و قرمز رنگ چهار نوار به هادر این شکل است. رسم شده

تراز است که به  nها خود شامل وجود دارد که هر کدام از این نوار

توان گاف در نانو نوار را مشاهده ها میواسطه ترازهای این نوار

تراز نوار  ترینپایین و  Nکه  بالاترین تراز نوار این صورت به .کرد

2N  3و همچنین بالاترین تراز نوارN 4ترین تراز نوار و پایینN 

دهنده نشان ،د و رنگ قرمز در نمودار طیفباشسبز رنگ می

در حضور میدان زیمن در  هایی با کمترین مقدار انرژی است.تراز

ها ارد و در بعضی از حالتدها شکافتگی در این ترازها وجود لبه

 صورتشود که نوارهای سبز یا قرمز در اینهگنی مشاهده مینیز تب

ی هاحالت ۵و۴های شکل در تصویر پایین .برهم منطب  هستند

برای هر یک از نوارها به ترتیب نوار سوم و دوم و اول از  ایلبه

ای به ترتیب برای نوار دوم های لبهبالا به پایین رسم شده و حالت

باشد و های محدود میمشخصه بسته شدن گاف در انرژی ،و سوم

 .استحالت دوم مربوط به انرزی صفر 

 

 گیرینتیجه
ای مربوط به ودارههای انجام شده در نمبا توجه به بررسی    

-ا در انرژیای رهای لبهتوان حالتمیها ویژه حالتو  ویژه مقادیر

فاز در ر که در نمودارهای و. همانطهای محدود مشاهده کرد

، اعمال میدان حضور و غیاب میدان زیمن مشاهده کردیم

از  .گذار فاز توپولوژیکی سیستم داردسزایی در مغناطیسی تأثیر به

ای محدود های لبهحالت وجودتوان به می ،نتای  برجسته این کار

ها که این حالتاشاره نمود در ساختار نواری نانو نوار شبکه مثلثی 

  .اندنشان داده شده ،۵و۴در تصاویر 
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 ، اروميهجاده تنذ ، ه صنؼتی اروميهفيشيه دانؾگا دانؾىذه1
 ت  تىیيلی ػلم  پايه سنجان سنجان و پضوهؾىذه تغييز الليم و گزمايؼ سمين، دانؾگاه تحصيلا هفيشيه دانؾگا گزوه 2و3

 

 چكیذه
اتزرعانا را تا دو نمع فزومغناطيظ ناهیگن و ته هیزاه فصل مؾتزن های فؼال -فزومغناطيظ-در اين مماله ويضگی های انتمالی پيمنذگاه جمسفغمن پخؾی اتزرعانا

ر     جزيان اعپينی وجمد دارد وه اين جزيان اعپينی پزػ ناپيمعته ای در گذااعپين ته طمر ػذدی تزرعی وزديم و نؾان داديم وه تنها تزای ممرد فزومغناطيظ ناهیگن 

 و ته اين نتيجه جزيان تحزانی تار اس خمد نؾان می دهذ. اين تغييزات  را تزای دو نمع فزومغناطيظ ناهیگن عاختار حمسه ای و عاختار مخزوطی تزرعی وزديم

dويضه ای اسرعيذيم وه تزای مماديز  F
جزيان تار تحزانی صفز می ؽمد در حالی وه جزيان اعپين غيز صفز اعت و در نتيجه  نؾان داديم وه تنها يه جزيان اعپينی  

 خالص اس دعتگاه ػثمر خماهذ وزد.
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Abstract  
 

In this paper, we examine numerically the transitional characteristics of the superconducting superconducting 

superconducting superconductor superconductor junction with two heterogeneous ferromagnets with active 

spin interfaces, and we showed that there is only a spin-flow heterogeneous ferromagnet for this spin current A 

discontinuous jump in the passage of a critical flow of load. We examined these changes for two heterogeneous 

heterogeneous cone structure structures and cone structure, and we concluded that for special values of critical 

load flow zero is zero while the spin current is nonzero and therefore we showed that only one flow The pure 

spin will pass through the device. 

 

  قذمهم
اتزرعانايی ته حالتی اس ماده  اطلاق می ؽمد وه جزيان الىتزيغيته 

اتز رعانايی تزای اولين تار  اس ماده ػثمر خماهذ وزد تذون مماومت،

در جيمه تمعط فيشيىذان هلنذی ، ویزلينگ اونش اس  1111در عال 

دانؾگاه لايذن مؾاهذه ؽذ. او مؾاهذه نیمد وه تا عزد وزدن جيمه 

، مماومت آن ناگهان حذف می ؽمد. وی  4Kتا دمای هليم  مايغ 

تذليل تحميك در جهت مطالؼه جايشه فيشيه نمتل را 1113در عال 

 پذيذه ی اتزرعانايی اس آن خمد وزد.

فزومغناطيظ  –ته دليل پذيذه های جالثی وه عاختار های اتزرعانا 

اس خمد نؾان می دهنذ و هیچنين وارتزد های تالممه ی آن ها در 

محاعثات  ومانتیی آن    سمينه های اعپينتزونيه و مىانيه ومانتیی

. وعيله های [2-1]ممرد تمجه لزار گزفته انذ ها ته گمنه ی وعيؼی

الىتزونيىی مؼیملی تز اعاط ؽارػ الىتزون ها در مذارها طزاحی 

می ؽمنذ. در حالی وه وعيله های اعپينتزونيىی تزاعاط جهت و 

در اوثز وعايل  اعپين های ػثمری طزاحی می ؽمنذ  تؼذاد

لطثيذه ی اعپينتزونيىی مثل پيمنذ های تمنلی مغناطيغی، جزيان 
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اعپينی مملؼی رخ می دهذ وه ناتماسنی ای تين حاملين اعپين تالا و 

اعپين پايين ته وجمد تيايذ اين ناتماسنی تا ته وار گيزی ماده ی 

فزومغناطيغی يا اػیال ميذان مغناطيغی می تمانذ تمليذ ؽمد. امىان 

ته  –اتزرعانا -فزومغناطيظ -وجمد حالت  در دعتگاههای اتزرعانا

ودر نشديىی چنين نمطه ی گذاری  [3]نظزی پيؾگميی ؽذ طمر

              و                          0 در  انزصی حالت پايه ی پيمنذ گاه دو ویينه تزحغة 

  .دارد 

 
 تا فزومغناطيغی تزای اتزرعانا - يظفزومغناط – اتزرعانا پيمنذگاه (الف .۱ شكل

 نؾان دهنذة تزدارآتی رنگ . مخزوطی عاختار (ب و تلاخ ای حمسه عاختار

 .اعت فزومغناطيظ لاية مغناطيغی گؾتاور

تزای تزرعی رفتار پيمنذ جمسفغمن فزومغناطيغی پخؾی اتزرعانا 

اتزرعانا اس حل ػذدی وامل مؼادلات  ؽثه -فزومغناطيظ–

اعتفاده می ونيم، وه  Dirty  [4]انايی در حذولاعيىی  اتزرع

دعتزعی ته محذوده ی اثز مجاورت  وامل را تزای ما فزاهم می 

مؾتزن  ونذ. هیچنين انتمال های فاس واتغته ی اعپينی را در فصل

در محاعثات  خمد در نظز گزفتيم ته ها ته صمرت  ميىزوعىمپيىی 

امتزی وزدن منظمر پايذاری تيؼ تز در محاعثات  ػذدی، اس پار

ونيم. در حذ  تزای پارامتزی وزدن تاتغ گزين اعتفاده می ريىاتی

 :پخؾی مؼادله ی تاتغ گزين ته صمرت  سيز خماهذ تمد

 

    0.,. .
3












 ghdiagEigogD h

T

                    (1)   

گؾتاور hضزتية ثاتت پخؾی فزومغناطيظ،Dوه در اين جا 

و مغناطيغی لايه ی فزومغناطيظ،
3

ته تزتية ماتزيظ های  

22  44و  .پائملی هغتنذ 

در ما در محاعثات  خمد اس ؽزايط مزسی و متغيز های والؼی 

فزومغناطيظ اعتفاده می ونيم. ؽزايط مزسی در               -مزسهای اتزرعانا

2

d FX    و 
2

d FX     ته صمرت  سيز در نظز گزفته ؽذه انذ: 

     gdiagiggg
G

Ggd
T

S

BCSF
,,,2

33  







       (2) 

 

در اين جا
x


 ت تين ناحيه ی عذ و مماومت ونغثت مماوم

  ت ناحيه ی فزومغناطيظ را ته صمر
R
R

F

B   .تؼزيف می ونيم 

 

 
 تز آن ته مزتمط اعپينی جزيان و تار تحزانی تهنجارؽذة جزيان تغييزات  .۲ شكل

 حمسهای عاختار تا فزومغناطيظ لطثؼ ˆx لاية ؽذة تهنجار طمل افشايؼ حغة

 .تلاخ

 

GSرعانؼ عذ ته وعيله ی 
داده می ؽمد، در حالی وه            

GT
س فصل مؾتزوی واتغته ی اعپينی را نؾان می دهذ وه انتمال فا

در طزف فزومغناطيظ رخ می دهذ. در محاعثات  خمد اس مماديز 
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نشديه ته مماديز والؼی يؼنی مماديز ميىزوعىمپيىی تزای                     

GS
GTو

فزض ميىنيم وه  تزای عاختار حمسه ای. اعتفاده ميىنيم 

پظ سمينه ی مغناطيغی در مزوش لايه ی فزومغناطيظ لزار داؽته 

 تاؽذ، در اين صمرت  تزای عاختار تلاخ خماهيم داؽت:

 zyhh  sincos 


نؾان داده  1آن در ؽىل وه عاختار 

 .ؽذه اعت















dW

x
Arc tan2     وdW

پهنای ديماره ی 

  [5]ای می تاؽذ. دامنه

  فزممل تمعط را 1تزای ممرد مخزوطی ميتمان عاختار ؽىل 











































z
a

x
y

a

x
axhh


 cossinsincos 

ساويه ی چزخؼ گؾتاور ساويه راط و تمصيف وزد وه 

    [6]ساويه ی تين لايه های اتیی رانؾان می دهذ   aمغناطيغی و 

واتغته تمدن جزيان تحزانی تار و جزيان  در اين مماله چگمنگی 

        اعپين واتغته ته آن را تز حغة تغييز طمل لايه ی فزومغناطيظ       

d F
تزای فزومغناطيظ ناهیگن و هیچنين چگمنگی واتغته تمدن 

های گزمای ويضه ی الىتزونی پيمنذ گاه ته اختلاف فاس پايانه 

  اتزرعانا را تزرعی ميىنيم. دما و ميذان تثادلی را در 

T C
T 2.0  وmev

h
15



در عزتاعز محاعثات  ثاتت فزض 

ميىنيم. و اس مماديز ميىزوعىمپيىی تزای انتمال فاس واتغته ی 

يافته های ما نؾان می دهنذ وه  ونيم. اعپينی در مزسها اعتفاده می

تیا  ؽذت  های ميذان تثادلی و انتمال فاس واتغته ی اعپينی، تزای 

، جزيان اعپينی وجمد نذارد. تزای در ممرد فزومغناطيظ يىنماخت

ممرد فزومغناطيظ ناهیگن تا عاختار حمسه ای فزض ميىنيم وه 

dWطمل اين عاختار حمسه ای 
5.0تزاتز  

d
d

F

w  و در مزوش

تغييزات  جزيان تحزانی  2تاؽذ. ؽىل x=0 لايه ی فزومغناطيظ 

تار و جزيان اعپينی تهنجار ؽذه ی واتغته ته آن تزحغة تغييزات  

 طمل فزومغناطيظ ناهیگن تا عاختار حمسه ای را نؾان می دهذ.

تا yتزای تزرعی عاختار حمسه ای تنها لاس  اعت وه مملفه ی 

ديذه 2هیانگمنه وه اس ؽىل  در فزومغناطيظ جاتجا ؽمد.zمملفه ی

می ؽمد تزای اينگمنه اس فزومغناطيظ های ناهیگن تنها يه مملفه 

 ی لطثؼ جزيان اعپينی  اس دعتگاه ػثمر می ونذ.

لطثؼ اعپينی در نمطه ی گذار xچنانچه ديذه می ؽمد مملفه ی 

  جزيان تحزانی تار تزحغة پهنای لايه ی فزومغناطيظ

 ييزات  عزيغ و ناگهانی را اس خمد نؾان می دهذ.تغ

 
 تز آن ته مزتمط اعپين جزيان و تار تحزانی ؽذة تهنجار جزيان تغييزات  .۳ شكل

 تا فزومغناطيظ لاية ؽذة لطثؾهای ˆx و ˆy و ˆz - تهنجار طمل افشايؼ حغة

dمحذودة  تیا  در لطثؼ اعپينی مملفة عه هز . مخزوطی عاختار F
 تشرگی 

 دارنذ ملاحظهای لاتل

در آخز ممرد فزومغناطيظ ناهیگن تا عاختار مخزوطی را تزرعی 

ونيم وه در مزس ها انتمال فاس  عادگی فزض می ونيم تزای  می

واتغته ی اعپينی، تزاتز صفز تاؽذ. فاصله ی تين صفحات  اتیی را  

d F
a 02.0  و

9
4  ساويه چزخؼ و

6
          

اين مماديز تزاعاط مماديز گيزيم  تزلايه ی تين اتیی در نظز می

Hوالؼی مزتمط ته 0
انتخاب ؽذه انذ نتايج تزرعی های ما تزای  

چگمنگی واتغتگی جزيان تحزانی تار و جزيان اعپينی مزتمطه ته 

نؾان داده ؽذه انذ جنثه ی  3يظ در ؽىلپهنای لايه ی فزومغناط

 نی تار ديذه می ؽمد نمعانات  عزيغجذيذی وه تزای جزيان تحزا

.آن ته افشايؼ طمل لايه ی فزومغناطيظ اعت 
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 تين اختلاف فاس حغة تز ؽذه تهنجار الىتزونی ويضة گزمای ظزفيت .۴ شكل

 در اتزرعانا-فزومغناطيظ-اتزرعانا جمسفغمن پيمنذگاه در يی يىتا اتزرعانای دو

 افشايؼ تزدارها، .تلاخ ای عاختار حمسه تا فزومغناطيغی لاية تزای پخؾی حذ

 .ميىننذ دنثال را تثادلی ميذان

 

 می نؾان فزومغناطيظ ناهیگن لاية نمع دو اين تزای ما های يافته 

 ةلاي طمل ته تار تحزانی جزيان تمدن واتغته چگمنگی وه دهذ

  ناهیگن فزومغناطيظ عاختار ته ؽذيذ ای تگمنه فزومغناطيظ،

  . دارد تغتگی

نیمدار جزيان تار ؽمد،  ديذه تمانذ می ۳ ؽىلاس  وه گمنه هیان

تحزانی دارای پنج ویينه می تاؽذ وه تنها عه تای آن ها نمطه ی 

 هغتنذ.  گذار

 تهنجار الىتزونی ويضة مایگز ظزفيت سياد تغيار افشايؼ ۴ ؽىل

 نشديىی تا ۰ اس اتزرعانا دو تين فاس اختلاف تغييز تا را ؽذه

 – فزومغناطيظ - اتزرعانا پخؾی جمسفغمن پيمنذگاه يهتزای 

 گزمايی، ظزفيت وه ميؾمد ديذه ۴ ؽىل اس .ذميذه نیايؼ اتزرعانا

3ميذان های تثادلی تا  تزای


h   افشايؼ تغيار سيادی را اس

 ظزفيت تثادلی، ميذان تشرگتز ممادر تزای وخمد نؾان می دهذ 

 يىنما صمرت  ته اتزرعانا دو تين فاس اختلاف افشايؼ تا گزمايی

 ته تمان می را سياد تغيار افشايؼ اين منؾأ .ونذ می پيذا واهؼ

 پايان، درداد.  حتمضي حالت ها چگالی اس اعتفاده تا روؽن ای گمنه

نانم  های پيمنذگاه در را اعپين انتمال و ر تا انتمال مماله، اين در ما

اتزرعانا تا دو -فزومغناطيظ–ممياط جمسفغمن اتزرعانا 

 وحمسه ای )تلاخ( عاختار ويضه ای گمنه تهفزومغناطيظ ناهیگن، 

 را مزسها در اعپينی واتغتة فاس انتمال تا هیزاه مخزوطی، عاختار

 اعپينی جزيان وه دهنذ می نؾان ها يافتهداديم.  لزار تزرعی ردمم

 - اتزرعانا اسدعتگاه ناهیگن فزومغناطيظ ممرد در تنها

 . وزد خماهذ ػثمر يىتايی اتزرعاناهای تا اتزرعانا - فزومغناطيظ

 می نؾان ما های يافته ای حمسه عاختار تا فزومغناطيظ ممرد در

 خماهذ ػثمر دعتگاه اس اعپينی ثؼلط اس مملفه يه تنها وه دهنذ

 عه هز مخزوطی عاختار تا فزومغناطيظ تزای وه حالی در وزد

 نؾان هیچنين و وزد خماهنذ ػثمر دعتگاه اس اعپينی لطثؼ مملفة

 دو تين فاس اختلاف تغييز تا آن ويضة گزمای فيت ظز وه داديم

 .دهذ نؾان خمد اس سيادی تغيار افشايؼ تمانذ می اتزرعانا

           یجه گیرینت
تزای ممرد فزومغناطيظ ناهیگن جزيان اعپينی وجمد دارد وه اين 

جزيان تحزانی تار اس جزيان اعپينی پزػ ناپيمعته ای در گذار 

dخمد نؾان می دهذ. تزای مماديز ويضه ای اس F
جزيان تار تحزانی  

وه جزيان اعپين غيز صفز اعت و تنها يه صفز می ؽمد در حالی 

 جزيان اعپينی خالص اس دعتگاه ػثمر خماهذ وزد.
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 تحت فشار هیدرواستاتیک Y358و  Y123بررسی و مقایسه ابررسانای 
    1محمدرضا،  محمدی زاده ؛ 1محیا،  خرمشاهی

  تهران،  انتهاي خیابان كارگر شمالی ، ه تهرانفیزیك دانشگا انشکدهد،  ازمایشگاه تحقیقاتی ابررسانایی1

 

 چكیده
با روش حالت جامد ) تحت شرایط یکسان(، رفتار دماي گذار و نمودار مقاومت بر حسب  19O 8Cu 5aB3Yو  7O 3Cu 2YBaنمونه ابررساناي   2بعد از ساخت 

دست آمد كه با توجه  هبK/Gpa 1٫۴ و K/GPa 1٫1ها تحت فشار هیدروستاتیکی بررسی شد. آهنگ دماي گذار نسبت به فشار براي دو نمونه، به ترتیب دماي آن
 انتقال بار در این دو تركیب است. مقدار نشان از تفاوت تفاوت این مقادیر ،ببه شباهت در ساختار این دو تركی
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Abstract  
 

After fabrication of 2 superconducting compounds, YBa2Cu3O7 and Y3Ba5Cu8O19, using solid state method 
(under similar conditions), the behavior of transition temperature and resistance under hydrostatic pressure 

were analyzed. Variation of transition temperature respect to pressure was derived as 1.1 and 1.4 K/GPa 

respectively. Regarding the similarity of the suggested structure in two samples, the small difference of these 

values is corresponding to different amounts of charge transport in two samples.  
  

 

  مقدمه
 بالاي دماي ابررساناهاي براي دقیق نظریه یك نبود به توجه با     

 حالت در چه مواد، این فیزیکی هايویژگی يمطالعه ،[1] یكوپرات

 تجربی هايآزمایش از استفاده با ،هنجار حالت در چه و ابررسانایی

اعمال فشار  تجربی، هايروش این میان دراست.  اهمیت با بسیار

 كه این بر علاوه زیرا [،2] است پركاربرد بسیار ،هیدروستاتیك

زیادي  ابررسانایی هايمدل درستی بررسی جهت مفیدي اطلاعات

 این گذار دماي افزایش براي روشی دهد،می ،است شده ارائه كه

-حامل چگالی در تغییراتی موجب فشار اعمال .هستنیز  تركیبات

 چگالی و ايصفحه بین و ايصفحه داخل فضاهاي حفره، هاي

افزایش دماي  آن كلی نتیجه كه شودمی فرمی سطح در هاالکترون

 یكوپرات بالاي دماي ابررساناهاي تمام براي گذار با اعمال فشار

 جمله از یهایویژگی معرفی براي بسیاري هايگزارش .[3] تاس

 ویژه به و Y358 تركیب برايساختار بلوري و خواص ترابردي 

Y123  و گذار دماي رفتار مطالعات، این كنار در است، شده رائها 

توسط  و بررسی فشار تحت Y123 تركیب هاينمونه مقاومت

 چیاست كه ه یدر حال نیا .مختلف گزارش شده است هايگروه

صورت نگرفته است.  Y358نمونه  يبرا يتحت فشار شیآزما

مطالعه اثر  تیما را برآن داشت كه با توجه به اهم یاطلاعات نیچن

این دو نمونه كپه  ،ییابررسانا هايیژگیو يرو يومتریاستوك

 بر مقاومت نمودار رفتار و ساخته یکسانی شرایط در را تركیبات

 و كرده بررسی GPa 9۴/0تا فشار تحت را دو هر دماي حسب

 .مكنی مقایسه
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  تجربی جزئیات
 به متر،سانتی یك قطر با Y358 و Y123 ايكپه نمونه دو     

 ، 3BaCOي پودرها. شد ساخته واكنش حالت جامد متعارف روش

 CuO 3 وO2Y نسبت با درصد 9/99 خلوص درجه با 

 و بار  2 كلسینه عملشدند.  آسیاب و تركیب مناسب استوكیومتري

 سیاه پودر گرفت. انجام تساع 2۴ مدت به C ْ050دماي در

 دماي در اكسیژن حضور در سازيكلوخه و شده قرص حاصل،

Cْ930 شدانجام  ساعت 2۴ مدت هب. 

از  اي،به روش استاندارد چهار نقطه یکیاتصالات الکتر جادیا يبرا

و از  یمس  میمحل اتصال نمونه به س يو طلا رو ومیتانیت نشانیهیلا

اس تفاده ش د. مقاوم ت  یمس  ايه میس اتصال يبرا ومیندیا میلح

 در ه امقاوم ت نمون ه يرگی اهم بود و اندازه 1اتصالات، كمتر از 

تح ت فش ار ب ازه  ه ايتست یگرفت. در تمام مثابت انجا انجری

قرار داشت و هنگام گرم شدن نمون ه  نیكلو 150تا  00 نیب ییدما

 يدم ا از حس گر دم ا يرگی. جهت اندازهشدیانجام م يرگیاندازه

Pt1000 ت با دق mK1/0±می، بهره گرفت. 

ب ه عن وان  کونیلس ی روغن در ورو غوطه یدر محفظه تفلون نمونه

واسط فشار، قرار داشت و اعمال فشار توسط سلول قفل فشار  عیما

ص  ورت گرف  ت.  ومی  لیبر -از ج  نم م  م یس  تونیپ لندریس  

 اس ت، [ ارائ ه ش ده۴كه در مرج ع ] یدستگاه با روش ونیبراسیكال

 نجام گرفت.ا

 

 و بحث جینتا
هاي قلهدهد كه اكثر هر دو نمونه را نشان می XRDطیف  1شکل 

-دیده می Y358دست آمده از در طیف به Y123طیف استاندارد 

مربوط به Y358 براي  XRDمشخص شده در طیف  هايقلهشود. 

 قلهاختلاف دو طیف تنها در چند . است Y211و  CuOناخالصی 

شود. مشاهده می Y358در طیف است كه تنها با ارتفاع اندک 

ها از هم با استفاده از طیف بنابراین تشخیص تمایز این نمونه

XRD بنابراین تصمیم گرفتیم به مقایسه این دو  بسیار دشوار است

 .بپردازیمهاي تحت فشار با آزمایش

 

 

 

 
 

 Y358و  Y123نمونه  XRD: طیف  1شکل

 

دماي گذار براي هر  كنیم،هده میمشا 3و  2همانطور كه در شکل 

منتشر  هايدر گزارشكلوین قرار دارد.  95تا  90دو نمونه در بازه 

 125تا  00گذار در محدوده  ي، دماهاY358نمونه  يشده برا

 تك نمونه شامل)  هاگزارش نیوجود دارند. اكثر ا نیكلو

آمده گذار بدست  يقرار دارند كه با دما 95تا  90( در بازه ستالكری

 دارد. خوانیتوسط ما هم

 

  
 

 Y123نمودار مقاومت ویژه بر حسب دما براي نمونه :  2شکل
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 Y358نمونه  يبر حسب دما برا ژهینمودار مقاومت و : 3شکل
 

هر دو نمونه  ينمودار مقاومت بر حسب دما 5و  ۴شکل همچنین 

نمونه رفتار  در هر دو .دهدیمختلف نشان م يرا تحت فشارها

 دایفشار كاهش پ شی، فلزگونه است و با افزاهنجارمقاومت در فاز 

با  چگالی بار شیاز افزا یناش ،یدر رسانندگ شیافزا نی. اكند یم

 .[5] فشار است اعمال

 

 
 

 Y123نمونه  يومت بر حسب دما برا: نمودار مقا ۴شکل

 

-یم زین Tc شیاعمال فشار همراه با كاهش مقاومت، موجب افزا

 يدما شیآهنگ افزا م،ینبیمی 7 و 6 شکل در كه طورهمان شود،

  بیبه ترت Y123و  Y358نمونه  يگذار نسبت به اعمال فشار برا

GPa/K4/1  وGPa/K 1/1 بیترك يبه دست آمد كه برا 

Y123 [. از روش 6است ] یقبل هايبا گزارش یوافق خوبدر ت

 دهدی هااستفاده شد. همانطور كه در شکل Tcكردن  دایپ ي[ برا7]

 يبرا یگذار بر حسب فشار اعمال يتقعر در نمودار دما شود،یم

، Y358 بیبه دست آمده و در ترك نییرو به پا Y123 بیترك

 یودن نقاط تجربب تركینزد نیتقعر به سمت بالا است. همچن نیا

 ی، به خوبY358مربوط به نمونه  موداربه خط برازش، در ن

  مشهود است.  

 

 
 

 Y358: نمودار مقاومت بر حسب دما براي نمونه  5شکل

 

 
 

-) نقطه Y123نمونه  يگذار برحسب فشار برا يدما راتییتغ ی: منحن 6شکل 

 چین جهت راهنمایی چشم است(
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-) نقطه Y123نمونه  يگذار برحسب فشار برا يدما راتییتغ ی: منحن 7شکل 

 چشم است( ییجهت راهنما نچی

 

، موجب تغییر در Y123اعمال فشار هیدروستاتیك بر نمونه 

شود. كاهش طول پیوندها در جهت ساختار شبکه این تركیب می

 ، از جمله این Cu(2) – O(1)و Cu(1) – O(1)براي  c محور

[. كم شدن طول این پیوندها، به 3آید ]تغییرات به حساب می

به صفحه  CuOو همچنین زنجیر  2CuOنزدیك شدن صفحه 

BaO تر شدن فاصله بین صفحه شود كه نتیجه آن كممنجر می

2CuO  و زنجیرCuO  .است 

موجب افزایش  پارامترهاي شبکهدر نتیجه اعمال فشار با كاهش در 

تراكم  شیو افزا 2CuOبه صفحه  CuO ریزنجانتقال حفره از در 

براي هر  2CuOها در صفحه افزایش چگالی حفره .شودیم حفره

دهد كه این امر به افزایش دماي رخ می Y358و  Y123دو تركیب 

 انجامد.در اثر اعمال فشار می dP)c(dT/گذار و مثبت شدن مقدار 

   Y358نمونهبراي  شده یمعرفمتقارن و نامتقارن هر دو ساختار 

گذار و هم  ياز آنجا كه هم دما یدارد، ول يما سازگار جینتا[ با 0]

است و  كینزد Y123به دست آمده به نمونه  XRD زیآنال جینتا

 تركینزد Y123 ر نمونهشده به ساختا یساختار متقارن معرف

رغم یعل. با ساختار متقارن است تیگفت، ارجح توانیاست، م

  Y358در شبکه ساختار ب،یختار دو تركدر سا اریشباهت بس

نسبت به  يشتریب تراكم 2CuO هايو صفحه CuO يهاهریزنج

اعمال  شتریب یجزئ ریتاث تواندیمعلت دارند، كه  Y123 بیترك

 .دشو یمعرف Y358 بیگذار ترك يفشار بر دما

 [9] هاتراكم حفره شیافزا ریتاثنتایج قبلی مبنی بر حاصل با  جهینت

 یبر درست يگرید دییدارد و تا یهم خوان ،گذار يدما شیبر افزا

  .شودیفرض محسوب م نیا

 

  گیریهنتیج
. ، به روش حالت جامد ساخته شدY358و  Y123 كپهنمونه  2  

 هاآن يمختلف، نمودار مقاومت بر حسب دما يبا اعمال فشارها

و گذار هر د يبا اعمال فشار، دما ار،ب انتقال مدل براساس. شد رسم

 يدما شیاعمال فشار بر افزا جزئی ریكرد. تاث دایپ شینمونه افزا

و تعداد صفحات  CuO يرهایتعداد زنج شتریگذار به تراكم ب

2CuO  در تركیبY358  در مقایسهY123  در شودمینسبت داده .

 2در ساختار  تفاوت اندکگرفت به علت  جهینت توانیآخر م

 بیترك يبرا ییابررسانا بهبود خواص ياعمال فشار برا ب،یترك

Y358 بیموثرتر از ترك Y123 است. 
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  چکیده
الکتریکی ي از تغییرات مقاومت ویژه  بحرانی دماي. شد بررسی مختلف مغناطیسی هاي میدان براي اسید مالیک به آلاییده برایددي منیزیم ابررسانایی وخیزهايافت

. گرفت قرار بررسی مورد نمونه این اضافی از روي اختلاف مقدار مقاومت ویژه بعد از دماي گذار با مقدار آن در حالت عادي، براي رسانندگی بعد و بر حسب دما 
ف، چگالی جریان بحرانی در میدان هاي مغناطیسی مختلدر میدان ، c ،(0)و طول همدوسی در جهت محور   1D-3DT همچنین دماي گذار از سه به یک بعد

  یابند.دماي گذار و طول همدوسی با افزایش میدان مغناطیسی کاهش می دهد، کهشد. این محاسبات نشان می محاسبه مغناطیسی صفر
  

 2doped MgB-Fluctuation Excess conductivity in malic acid  
 

2; Arabi, Hadi1oozkoohi, Narjess Sadat; KiaFir*,1; Ghorbani, Shaban Reza1Khosravi, Saba 
 
 

Materials and Electroceramic Lab, Department of Physics, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad1 
University of  Department of Physics, Faculty of Science, Ferdowsi Renewable, Magnetic, and Nanotechnology Lab,2

Mashhad, Mashhad  
 

Abstract 
 

The Fluctuation excess conductivity of MgB2 superconductor doped with malic acid has been investigated in 
different magnetic fields. The critical temperature and the conductivity dimension has been obtained from 
temperature dependence of electrical resistivity and the difference between the resistivity in superconducting 
and normal state, respectively. The temperature of transition from three to one dimension T3D-1D and the 
coherence length in the c- direction (0) has been determined as a function of magnetic fields. Result shows that 
both the T3D-1D and the (0) decrease by the field increasing. The critical current has been calculated in zero 
field.  
 
PACS No. 74 
 
 

  مقدمه
وخیزهاي ابررسانایی بر روي اولین آزمایشی که اثر افت 

هاي توسط گلاور برروي فیلم 1967رسانش را نشان داد، در سال 
هایی که در مقاله 1986در سال  .]1[بیسموت صورت گرفت 

 .لارکین و ماکی و کمی بعد تامسون ارائه شد-توسط آسلامازو

در فاز عادي یک مقدمات نظري میکروسکوپی افت و خیزها 
ها . آن]2-4[ابررسانا در مجاورت دماي بحرانی فرمول بندي شد

وخیزها علاوه بر تاثیري که روي همچنین نشان دادند که این افت
  خواص ترمودینامیکی دارند بر خواص دینامیکی هم موثرند.

- وهاي فیزیکی در دماي معین داراي افتمعمولاً سیستم 

انند سیستم را از حالت تعادل خارج خیزهایی هستند که می تو
همان حال باقی بماند، تواند به سازند. اما این حالت نامتعادل نمی

توانند منجر به دهند که میطور متوالی رخ میبلکه فرآیندهایی به
توان گفت که برگشت سیستم به حالت تعادل شوند. بنابراین می
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ي جریانند. مطالعهاي در خیزهاي پیوستهوحول حالت تعادل افت
تواند در حل بسیاري از خواص ابررسانش و افت و خیزها می

  درك ابررسانایی کمک شایانی داشته باشد.

در هر سیستم با دماي متناهی که اجزاي آن داراي حرکت 
خیزها قابل مشاهده هستند. در یک وباشند، افتاي آماري کاتوره

ی وجود دارند. انحرافات از وخیزهاي ترمودینامیکابررسانا نیز افت
، یعنی در حالت cTتوانند در دماهاي بالاتر از حالت تعادل می

عادي رخ دهند، که حاصل آن ظهور حالت ابررسانشی در بعضی 
هاي کوپر است. این انحرافات از وجود آمدن جفتنواحی، یعنی به
د بیش به سرعت ناپدیوطور طبیعی ناپایدارند و کمحالت تعادل، به

- هاي کوپر ناشی از افتجفت cTشوند. بنابراین در بالاي دماي می

شوند. هرچه دما بالاتر خیزهاي ترمودینامیکی تولید و نابود میو
افتد. زیرا هرچه دما بالاتر رود ندرت اتفاق میباشد، این پدیده به

شود و حالت عادي در مقایسه با حالت ابررسانشی پایدارتر می
لت ابررسانشی انحراف بیشتري از تعادل لازم براي تشکیل حا

توانند حرکت هاي کوپر در ابررسانا بدون اتلاف میاست. جفت
هاي کوپر باعث ظهور جفت  cTکنند. در نتیجه در دماي بالاي 

گردد که مقدار آن با ایجاد رسانش اضافی در حالت عادي می
ده از درك یابد. بنابراین با استفاافزایش می cTنزدیک شدن به 

خیزهاي وحالت ابررسانشی و با به حساب آوردن حضور افت
، cTرود که حتی در بالاتر از دماي ترمودینامیکی انتظار می

ابررسانایی برحسب کاهش اضافی در مقاومت (افزایش در 
  رسانش) قابل مشاهده باشد.

توان از روي اندازه گیري وخیزها را میرسانش اضافی ناشی از افت
ومت الکتریکی بر حسب دما تعیین کرد. انحراف مقاومت مقا

، منجر به 1ي الکتریکی از حالت عادي و کاهش آن، طبق رابطه
. مقاومت حالت عادي براي ]5[شودایجاد رسانندگی اضافی  می

   .باشدمی 2 يدرجه تابع صورت به 2MgBابررساناي 
                                    (1)

           

رسانش  n(T) گیري شده ورسانش الکتریکی اندازه T)( که 
الکتریکی حالت عادي در صورت عدم انحراف منحنی مقاومت 

  است.

اي دیگر براي رسانش الکتریکی اضافی، لارکین رابطه-آسلامازو
 (MFR)، ارائه دادند که در ناحیه میدان میانگین2ي مانند رابطه

  . ]7،6باشد[وخیزها کوچکند معتبر میفتکه ا یعنی جایی

                                              (2) 

دماي میدان  mfTباشد. می mfT)/ mfT -T (  =که در رابطه فوق 
دست به Tبرحسب  d/dTمیانگین است که از روي قله منحنی 

ي مختلف احیهضریبی مستقل از دماست که براي سه ن Aآید. می
صورت روابط ابررسانایی یعنی سه بعدي، دوبعدي و یک بعدي به

پارامتري است که به ترابرد الکتریکی در  ]. 8-10[ باشدمی 5-3
راستاهاي مختلف بستگی دارد. وقتی ترابرد در سه بعد انجام گیرد، 

) و براي ترابرد - 1در دو بعد برابر با ( ،)- 5/0مقدار آن برابر با (
 ].11باشد[) می-5/1بعدي ( یک

                                          (3)

  

               (4) 

                                                             (5)

                                                                                                                 

در دماي  cطول همدوسی در جهت محور  (0)ها که در آن
مساحت سطح  sضخامت موثر لایه در سیستم دو بعدي،   dصفر،

رسانایی الکتریکی در  300مقطع سیم در سیستم یک بعدي و 
  باشد. می K300دماي 

، محاسبه می 6رابطه ، طبق cJچگالی جریان بحرانی، 
   .]13و12[شود:

                                                       (6) 

  

  هانتایج و بحث
% 50،دمایی مطابق با cTي مناسب براي تعریف دماي بحرانی  شیوه

cبنابراین دماي میدان میانگین،  افت مقاومت است.
mfT به عنوان،

  گرفته می شود. دماي بحرانی در نظر
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 2MgBمشتق مقاومت ویژه الکتریکی بر حسب دما براي نمونه  نمودار .1شکل

2Bآلاییده به مالیک اسید براي میدان مغناطیسی  T.  

در میدان   دهد، کهرا نشان می بر حسب  نمودار  2شکل 
یکی در سه بعد، دو بعد تسلا، با ثابت در نظر گرفتن ترابرد الکتر 2

طور که مشاهده برازش داده شد. همان 2و با معادله و یک بعد 
یابد و شود، رسانندگی از سه بعد به یک بعد انتقال میمی

دول ج وجود ندارد. 2MgBرسانندگی در دو بعد براي ابررساناي 
با افزایش میدان دهد، که هاي محاسبه شده را نشان میداده ،1

 6تا  0در محدوده میدان  A(1D)و   A(3D) مغناطیسی ضریب

  یابد.تسلا افزایش می

  

0.00 0.02 0.04
0.0

5.0x103

1.0x104

1.5x104

 

 B = 2 T




c

m
)-1



T3D-1D

 
 2MgBي براي نمونه نمودار رسانندگی اضافی الکتریکی  بر حسب. 2شکل

2Bیده به مالیک اسید در میدان مغناطیسیآلای T  

   

هاي مغناطیسی هاي ضریب رسانندگی در سه و یک بعد در میدان. داده1 جدول
 مختلف.

B(T) 25/0 5/0 1 2 4 6 

3DA 330 350 450 550 560 750 

1DA 75/1 2 4 7 10 15 

  

c، دماي میدان میانگین، 2جدول 
mfTذار سه به یک ، و دماي گ

 دهد.هاي مغناطیسی مختلف نشان میرا در میدان ،1D-3DTبعدي، 

یابند. چراکه دماي فوق با افزایش میدان مغناطیسی کاهش می هردو
  میدان مغناطیسی مانند دما عامل کاهش ابررسانایی است.

  

  

  
. تغییرات دماي میدان میانگین و دماي گذار سه به یک بعدي بر حسب 2جدول 

  دان مغناطیسی.می

B (T) 25/0 5/0 1 2 4 6 

Tmf
c (K) 58/34  99/33 88/32 03/31 3/28 91/25 

3 1D DT  (K) 91/34  21/34 14/33 44/31 87/28 5/26 

  

، 3يبا استفاده از رابطه  
2

300

0
32 (3 )

e
A D







، طول همدوسی 

 محاسبه گردید. 3هاي مغناطیسی مختلف مطابق جدول براي میدان

دهد، که با افزایش میدان مغناطیسی طول همدوسی ها نشان میداده
میدان مغناطیسی سبب کاهش طول مسیرآزاد  .استکاهش یافته 

که طول شود. از طرفی به دلیل اینها در شبکه میمیانگین الکترون
همدوسی ارتباط تنگاتنگی با مسیر آزاد میانگین دارد، شاهد کاهش 

  میدان مغناطیسی هستیم.آن با 

  

  . تغییرات طول همدوسی بر حسب میدان مغناطیسی.3جدول 

B (T) 25/0 5/0 1 2 4 6 

ξ (nm) 6/3 4/3  6/2 18/2 14/2 6/1 

  

با داشتن طول همدوسی پارامتر ابررسانایی چگالی جریان بحرانی 
، محاسبه  شده است. چگالی جریان بحرانی محاسبه 6طبق رابطه 

که بیشتر از چگالی جریانی است  می باشد، 2A/cm 710 × 2شده 
به دلیل این افزایش  .هاي خالص گزارش شده استي نمونهکه برا
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و در نتیجه افزایش مراکز  2MgBافزودن مالیک اسید به ترکیب 
  میخکوبی می باشد.

  

  گیرينتیجه
سه بعدي  يآلاییده به مالیک اسید گذار از ناحیه 2MgBدر  نمونه 
دو بعدي مشاهده  يعدي صورت می گیرد و ناحیهبه یک ب

3شود. با افزایش میدان مغناطیسی دماي گذارنمی 1D DT   کاهش
یابد. همچنین افزایش میدان مغناطیسی سبب افزایش ضریب می

A(3D)  وA(1D) شودو  کاهش طول همدوسی می.   
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 Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2 ات بر پايه آهنساختاري و ابررسانايي تركيب بررسي خصوصيات

  هراني، فاطمه؛ دادمهر، وحيدتشهباز

  ، تهران، ايرانسآزمايشگاه پژوهشي مغناطيس و ابررسانا، دانشكده فيزيك و شيمي، دانشگاه الزهرا
  چكيده

نمونه   Xبه روش واكنش حالت جامد تك مرحله اي سنتز شده اند. الگوي پراش اشعه  x=0, 0.01, 0.05با مقدار آلايش  Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2تركيبات 
نمونه ها با  Xرا در تمامي نمونه ها نشان داد. به منظور تحليل دقيق ساختاري، الگوي پراش اشعه  P4/nmm:2ها، تشكيل ساختار بلوري تتراگونال با گروه فضايي 

با افزايش آلايش كلسيم ثابت مي ماند، درحالي كه  "a"سازي شد. براساس برازش داده ها، ثابت شبكه  ر پايه تحليل ريتولد، ظريفب MAUDافزار  استفاده از نرم
براي  K 55و حجم سلول واحد كاهش يافته است. در اندازه گيري خاصيت ابررسانايي نمونه ها، مشخص شد كه دماي گذار ابررسانايي از دماي  "c"ثابت شبكه 

كاهش مي يابد. همچنين ابررسانايي با افزايش آلايش كلسيم در نمونه   x=0.01براي نمونه آلاييده با  K 48) به دماي x=0مونه خالص (ن
Nd0.95Ca0.05FeAsO0.8F0.2  (x=0.05) فرونشانده مي شود.  

The study of structural and superconductivity properties of Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2 iron-
based compounds 

Shahbaz Tehrani, Fatemeh; Daadmehr, Vahid 
Magnet & Superconducting Research Lab., Faculty of Physics & Chemistry, Alzahra University, Tehran, Iran 

Abstract  
 

The Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2 compounds with x=0, 0.01, 0.05 have been synthesized through the one step solid-
state reaction method. The X-ray diffraction patterns of the samples have indicated the formation of tetragonal 
structure with the space group P4/nmm:2. In order to exact structural analysis, the X-ray diffraction patterns of 
samples have been refined using the MAUD software based on Rietveld’s analysis. From the data refinement, 
the lattice parameter “a” remains constant by increasing the calcium content, while the lattice parameter “c” 
and the cell volume decreased. In superconductivity measurement of the samples, it was found that the 
superconductivity transition temperature has been reduced from 55 K for the pure sample (x = 0) to 48 K for 
the doped sample with x = 0.01. Also, the superconductivity has suppressed with the increase in calcium content 
in Nd0.95Ca0.05FeAsO0.8F0.2 sample (x=0.05).    
PACS No. 74, 61          
  

   قدمهم
و به  آهن حاويدر تركيبات ، پديده ابررسانايي 2006در سال     

كلوين  5/3با دماي گذار حدود ، LaFePOدر تركيب طور مشخص 
در تركيب  يرسانايابر پديدهدو سال بعد، .  [1]گزارش شد

LaFePFxO1-x  كلوين براي آلايش  26با دماي گذار حدودx0.11 
. ابررساناهاي برپايه آهن به عنوان گروهي از [2]مشاهده شد 

بودن خصوصيات مغناطيسي و  ابررساناهاي دماي بالا، به علت دارا
ابررسانايي، به طور همزمان، از اهميت بسيار بالايي برخوردار مي 

تي داراي اين نوع ابررساناها همانند ابررساناهاي كوپرا باشند.
- در ميان ابررساناهاي برپايه آهن، گروهساختار لايه اي مي باشند. 

عناصر  Re(كه در آن  ReFeAsO1-xFxبا فرمول عمومي  1111

وغيره مي باشند) داراي  La، Ndفلزات كمياب خاكي مانند 
بررساناهاي برپايه آهن بيشترين دماي گذار بين ديگر گروه هاي ا

به عنوان صفحه ابررسانشي و  FeAsهستند. در اين تركيبات، لايه 
به عنوان مخازن بار عمل مي كنند. تاكنون تحقيقات  Re(O/F)لايه 

و پژوهش هاي فراواني در زمينه سنتز و مشخصه يابي خصوصيات 
ابررسانايي و اثر آلايش هاي مختلف بر خصوصيات تركيبات برپايه 

. در اين مقاله  [5-3]هن از جمله دماي گذار صورت گرفته است آ
بر خصوصيات ساختاري و  Ca/Nd براي نخستين بار، اثر جانشيني 

بررسي شده  NdFeAsO0.8F0.2ابررسانايي ابررساناي برپايه آهن 
 است. علاوه براين، ما سعي داريم تاكيد نماييم كه رابطه اي بين
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ايي در تركيبات برپايه آهن وجود خصوصيات ساختاري و ابررسان
  دارد.  

  آزمايشات تجربي
با  Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2تركيبات پلي كريستال برپايه آهن      

به روش واكنش حالت جامد تك  x=0, 0.01, 0.05مقدار آلايش 
، NdFeAsO0.8F0.2اند. نمونه هاي سنتز شده  مرحله اي سنتز شده

Nd0.99Ca0.01FeAsO0.8F0.2  وNd0.95Ca0.05FeAsO0.8F0.2     به
 Nd-Ca0.05و  Nd-1111 ،Nd-Ca0.01ترتيب با نمادهاي 

نامگذاري شده اند. براي ساخت يك گرم از نمونه مورد نظر، 
مقادير محاسبه شده براساس علم وزن سنجي از پودرهاي 

 رايدفلو )III( آهن، Fe2O3، اكسيد آهن  Fe، آهنNdنئوديميوم 
FeF3 كلسيم فلورايد ،CaF2  و تكه هاي آرسنيكAs  تمامي مواد)

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

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  Kg/cm2 50توسط پرس و با فشار 
لوله كوارتز قرار گرفت. بعد از آن، لوله كوارتز توسط پمپ خلاء تا 

لوله كوارتز  ، تخليه شده و سپس مهر و موم شد.mbar 4-10فشار 
مهر و موم شده درون كوره استوانه اي قرار گرفته و با آهنگ دمايي 

10 °C/min  350تا دماي °C  ساعت  5حرارت داده شد و به مدت
در اين دما قرار گرفت. سپس با آهنگ دمايي ذكر شده تا دماي 

640 °C  ساعت) و بعد از آن  14(و باقي ماندن در اين دما به مدت
ساعت)  20(و حرارت دادن در اين دما به مدت  C° 880تا دماي 

 20ما به مدت (و باقي ماندن در اين د C° 1150و در آخر تا دماي 
ساعت) حرارت داده شد. در اين مرحله پودر حاصله، دوباره به 

ساعت ساييده شده و به شكل قرص درمي آيد. سپس  2مدت 
قرص بدست آمده درون لوله كوارتز قرار گرفته و بار ديگر مهر 
وموم مي شود. در آخر تمامي فرآيند حرارت دهي ذكر شده دوباره 

  تكرار مي شود. 
 ثوابت جمله از نمونه ها ساختاري مشخصاتبررسي  براي    

، از دستگاه ناخواسته و غالب فازهاي و ميلر هاي انديس اي، شبكه
XRD  مدلPW3050/60  متعلق به شركتPANalytical® تابش  با

Cu Kα (λ=1.54056 Å)  در مقياس2 ،80 -5   درجه، استفاده
توسط نرم   XRDكرديم. برازش داده هاي حاصل از اندازه گيري 

صورت  Material Analysis Using Diffraction” (MAUD)“افزار 
 چهار پروب با استفاده از روش  ها نمونه الكتريكي مقاومتگرفت. 

اندازه گيري شد. مقاومت  mA 10اي، با جريان مستقيم  نقطه
 اندازه دقتاهم بوده و  5/0الكتريكي نمونه ها در دماي اتاق كمتر از 

     .است ميكروولت ها نمونه سر دو ولتاژ گيري

  بحث و بررسي
تركيبات سنتز شده را نشان مي دهد.  XRD الگوي  1شكل      
 از نرم استفاده با ،ها نمونه بلوري ساختار و مشخصات تعيين براي

 ظريف را ها نمونه XRD  طيف ،ريتولد تحليل وMAUD  افزار

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

صفحات ميلر مربوط به اين ساختار بلوري براي نمونه هاي سنتز 
مشخص  1در شكل  Nd-Ca0.05و  Nd-1111 ،Nd-Ca0.01شده 

، نشان جايي صفحات به سمت زواياي بزرگترشده است. جابه 
ني كلسيم است. همچنين با جانشي دهنده كاهش ثابت شبكه
، حضور فازهاي ناخالصي (كه MAUDبراساس تحليل نرم افزار 

علامت گذاري شده است) در نمونه ها مشخص شد و  1در شكل 
و  Nd-1111 ،Nd-Ca0.01درصد حجمي فاز خالص در نمونه هاي 

Nd-Ca0.05 اغلب د. بدست آم 4/73%و  77%،  5/81ب، %به ترتي
  تركيبات پلي كريستال برپايه آهن حضور فازهاي ناخالصي در

 
  Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2تركيبات سنتز شده  XRD. الگوي 1شكل
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 Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2. تصوير شماتيكي از تركيبات سنتز شده2شكل

 همچنين، هيچ پيك. [8-6]ديگر نيز، مشاهده و گزارش شده است 
غيره  و CaF2 ،CaOكلسيم مانند مربوط به فازهاي يون  ناخالصي

مشاهده  Nd-Ca0.05 و Nd-Ca0.01نمونه هاي  XRDدر الگوي 
به جاي  +Ca2نمي شود كه نشان دهنده جانشيني كامل يون هاي 

. اين جانشيني توسط بوده استدر تركيبات مذكور  +Nd3يون هاي 
   تاييد شد.نيز  MAUDنرم افزار 

بـراي   MAUDپارامترهاي ساختاري محاسبه شده با نـرم افـزار       
آورده شده است. همان طور كـه   1نمونه هاي سنتز شده در جدول 

بـا افـزايش آلايـش     "a"ثابت شـبكه  در جدول ملاحظه مي نماييد، 
و حجـم سـلول    "c"كلسيم ثابت مي ماند، درحالي كه ثابت شـبكه  

و  Ca2+ (1.12 Å)از آن جايي كه شعاع يوني  .واحد كاهش مي يابد
Nd3+ (1.11 Å)       تفاوت چنداني با يكـديگر نـدارد، لـذا بـراي بيـان

، بايد پارامترهاي ساختاري ديگـري چـون   cعلت تغيير ثابت شبكه 
طول باند و زواياي بين پيوندي را در تركيبات سنتز شـده محاسـبه   

يـون  ، هـر  FeAsنماييم. در تركيبات برپايه آهن در لايه ابررسانشي 
احاطه شده  آرسنيكن به صورت چهار وجهي توسط چهار يو آهن
بلـوك مهـم و   يك عنوان به  FeAs4-اين چهار وجهي هايكه  ،اند
، Nd(O/F)هستند. به علاوه، در لايه مخزن بـار   در اين مواد دييكل
كل  چهــاروجهي توســط چهــار يــون بــه شــ نئوديميــومر يــون هــ

چهاروجهي هاي مـذكور   2احاطه شده است (شكل  /فلوئوريژناكس ـ
محاسبه شـده براسـاس بـرازش داده    رامترهاي نشان مي دهد). پارا 

 ذكر شده است. 1، براي نمونه ها در جدول XRD هاي

آشكار است، با افزايش جانشيني كلسيم،  1 همان طور كه از جدول
به علاوه، كاهش يافته است.  Nd-(O/F)و  Fe-Asطول پيوندهاي 

كاهش و  به ترتيب، "β"و  "As-Fe-As "αزواياي بين پيوندي 
نيز قابل مشاهده است،  2يش مي يابد. همان طور كه در شكل افزا

و كاهش و افزايش يافتن  Fe-Asهمراه با كاهش طول پيوند 
با جانشيني يون  Fe-Asبه ترتيب، ضخامت لايه  "β"و  "α"زواياي 

كلسيم، كاهش خواهد يافت. همچنانكه نتايج محاسبات ضخامت 
مي نمايد. به علاوه با  ) اين مسئله را تاييد1(جدول  Fe-Asلايه 

افزايش مي يابد.    Nd-(O/F)-(O/F)جانشيني يون كلسيم زاويه 
و افزايش زاويه بين پيوندي  Nd-(O/F)اثر كاهش طول پيوند 

(O/F)-Nd-(O/F)  كاهش ضخامت لايه ،Nd-(O/F) خواهد بود كه 
، تاييد كننده 1در جدول  Nd-(O/F)نتايج محاسبات ضخامت لايه 

و  Fe-Asاست. بنابراين، با كاهش ضخامت لايه هاي اين موضوع 
Nd-(O/F)   با افزايش آلايش كلسيم، ثابت شبكهc  و حجم سلول

    واحد كاهش مي يابد. 
، مقاومت الكتريكي نرمال شده نمونه هـاي سـنتز شـده    3شكل     

Nd-1111 ،Nd-Ca0.01  وNd-Ca0.05  را نشــان مــي دهــد. همــان
  نماييـد، مقاومـت الكتريكـي نمونـه    طور كه در شكل ملاحظه مي 

Nd-1111      با كاهش دما به صورت خطـي كـاهش مـي يابـد و در
K  TC 55دماي

mid=    گذار ابررسانايي رخ مي دهـد. بـراي نمونـه   
Nd-Ca0.01  125در محدوده دماي K  يك برآمدگي ديده مي شود

نسـبت   كه به گذار ساختاري از ساختار تتراگونال به اورتورومبيـك 
معـرف   مي شود. اين گذار ساختاري در تركيبات برپايـه آهـن  داده 

اورتورومبيـك   اين نكته است كه ابررسانايي در اين تركيبات در فاز
 . با كاهش بيشتر دما، مقاومت الكتريكـي نمونـه   [9]رخ مي دهد 

Nd-Ca0.01  كــاهش يافتــه و گــذار ابررســانايي در ايــن نمونــه در
K  TC 48دماي

mid=  .بـه عـلاوه، بـا افـزايش بيشـتر       اتفاق مي افتـد
، از بين رفته و اين Nd-Ca0.05آلايش كلسيم، ابررسانايي در نمونه 

نمونه به صورت يك ماده نيمرسـانا رفتـار مـي كنـد.  بنـابراين بـا       
افزايش آلايش كلسيم، دماي ابررسانايي در نمونه هاي سـنتز شـده   

جهي كاهش مي يابد. همان طور كه در قبـل بيـان نمـوديم، چهـارو    
ــاي ــي را   FeAs4-هـ ــش مهمـ ــن، نقـ ــه آهـ ــات برپايـ در تركيبـ
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-چهاروجهي هاياعوجاج  راث [9] و همكاران ايفا مي كنند. نومارا

FeAs4  را از چهاروجهي منظم(α=β=109.47 °) دماي گذار يرو 
و  يل ن،همچني .ندكرد يبررس CaFe1-xCoxAsF تركيباتدر 

 LnFeAsO1-y باتيترك دماي گذاركه  ندنتيجه گرفت [10]همكاران 
. در پژوهش ابدي يمنظم كاهش م چهاروجهياز مقدار  شدن با دور

حاضر، با مقايسه نتايج حاصل از محاسبات ساختاري و اندازه 
كه با افزايش آلايش كلسيم، گيري مقاومت الكتريكي، درمي يابيم 

مقدار چهاروجهي   از ما، هاي سنتز شده نمونه  βو  αزواياي 
دماي گذار ابررسانايي  دورتر شده و بنابراين (°  α=β=109.4)منظم 

كاهش مي يابد. لذا، اين پژوهش، مويد نتايج پژوهش هاي مذكور 
درباره رابطه بين خصوصيات ساختاري و ابررسانايي در 

  ابررساناهاي برپايه آهن است.
  

 
 كي نرمال شده نمونه ها برحسب دما. مقاومت الكتري3شكل

 
  

  
  نتيجه گيري

در اين تحقيق، اثر آلايش كلسيم بر خصوصيات ساختاري و     
 ,x=0با مقدار آلايش  Nd1-xCaxFeAsO0.8F0.2ابررسانايي تركيبات 

نمونه ها،  XRDبررسي شد. براساس تحليل الگوي  0.05 ,0.01
مي ماند، درحالي كه  با افزايش آلايش كلسيم ثابت "a"ثابت شبكه 
و حجم سلول واحد كاهش مي يابد. علت اين  "c"ثابت شبكه 

با افزايش  Nd-(O/F)و  Fe-Asمسئله كاهش ضخامت لايه هاي 
براي  K 55دماي گذار ابررسانايي از دماي آلايش كلسيم است. 

كاهش مي يابد.  Nd-Ca0.01 براي نمونه K 48 به Nd-1111نمونه 
 Nd-Ca0.05 با افزايش آلايش كلسيم در نمونههمچنين ابررسانايي 
. علت اين مسئله افزايش اعوجاج چهاروجهي از بين رفته است

از مقدار چهاروجهي منظم با افزايش آلايش كلسيم  FeAs4-هاي
  است.
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 MAUD. پارامترهاي ساختاري محاسبه شده توسط نرم افزار 1جدول 

 ضخامت لايه

 Nd-(O/F) 
(Å)  

ضخامت لايه 
Fe-As 

(Å)  

حجم   (Å)طول باند   )°زواياي بين پيوندي (
 سلول واحد

(Å3)  

  نمونه  ثابت شبكه
(O/F)-Nd-

(O/F)  
  

As-Fe-As Nd-
(O/F)  

Fe-As c(Å)  a(Å) 
β α 

)6(209/1  )2(353/1  )0(95/116  )2(40/111  )5(51/108  )4(313/2  )0(401/2  )6(27/135  )6(59/8  )7(96/3  Nd-1111 

)3(204/1  )1(347/1  )8(13/117  )7(60/111  )4(42/108  )4(309/2  )4(396/2  )4(47/134  )8(55/8  )4(96/3  Nd-Ca0.01  
)5(197/1  )4(339/1  )6(38/117  )7(86/111  )4(29/108  )7(304/2  )9(390/2  )7(51/133  )0(51/8  )1(96/3  Nd-Ca0.05  
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 وسبتاً کًچکَای محديدٌدر یافتگی وظم
  اعتصامی، محمد ؛سازان، شیماته ؛فاطمٍ، صائب

 ضدخياتاٖ پظٚٞؾ، ي ،يضدٜ دا٘ـٍا ،فيضيه دا٘ـىذٜ

 چكیدٌ
 ٞای ٘ظٓٔيذاٖٞای جذيذ ا٘ٛاػی اص چٍاِٝ تٝ ٚيظٜ ٔختّف  ٞای فيضيىیدػتٍاٜ ٞایحاِتات ٞا ٚ تغييشؿٙاػا٘ٝ ػاْ تشای تشسػی حاِتٔا دس يه سٚيىشد پذيذٜ 

ٔؼشفی  لا٘ذائٛ-تٝ صٛست تؼٕيٕی اص ٘ظشيٝ ٌيٙضتشيٞای ٔختّف ٔيذاٖ ٘ظٓ سا ٔشتثٝديفشا٘ؼيُ ٚ سٚؽ وّی تؼييٗ دػتٍاٜ ٔؼادِٝ ٌيشيٓ دس٘ظش ٔی تا٘ؼٛسی ٔٙاػة
لاتُ ٞای ٔـخصٝ فيضيىی تاؿذ تٝ خٛتی وٝ تضسٌی  اتؼاد ٞٙذػی  آٟ٘ا اص ٔشتثٝ عَٛ ٞايی اص دػتٍاٜ ٕ٘ٛ٘ٝدس تٝ خٛتی ٞا دٞيٓ وٝ  آثاس راتی ٘ظٓٚ ٘ـاٖ ٔی وٙيٓٔی

    تاؿذ. آؿىاس ؿذٖ ٔی

Ordering in Relatively Small Extents 
Saeb, Fatemeh; Tansazaan, Shima; Eatesami, Mohammad 

Department of Physics, Yazd University, Pajohesh Street, Yazd  

Abstract  
In a general phenomenological approach, we consider appropriate order field tensors to survey states and 

changes of states for different physical systems especially for some kinds of novel condensates. We consider a 

generalization of the Ginzburg- Landau theory to obtain a system of differential equations for the fields and 

demonstrate effects of intrinsic orders are well appearable in the samples have geometrical dimensions of the 

same orders of magnitude of their characteristic lengths.  

PACS No. 85.25.Dq, 74.50.+r, 85.25.Am, 85.25.Cp          
   قدمٍم
ٔا٘ٙذ  یٔختّف یفاصٞا یؼئغٙاع ذاٖياتشسػا٘ا دس حضٛس ٔ هي

ٌشدؿاس  غيٌشدؿاس ٚ ٔا ـٝيؿثىٝ ٌشدؿاس، ؿ ؼٙش،ئا یفاصٞا

دس ٔٛاد  یؼئغٙاع یدٚلغث یٕٔىٗ اػت داؿتٝ تاؿذ. ٌـتاٚسٞا

پاسا، فشٚ،  یٔا٘ٙذ فاصٞا یٌٛ٘اٌٛ٘ ٞایؾيٞٓ دس آسا یؼئغٙاع

 ٗي. اش٘ذيلشاس ٌ ذاسيپا حاِتٕٔىٗ اػت تٝ  یٚ پادفش پادفشٚ ،یفش

ٔادٜ  هي ائادٜ  اتشسػا٘ا  هي یتّٛس اػت وٝ ػاختاس یدس حاِ

 داؿتٝ تاؿذ. تٛا٘ذیٔ یٔختّف یٞٓ خٛد  فاصٞا یؼئغٙاع

ٞای تٛصٚ٘ی ٚ ٞای دٚ دٞٝ اخيش دس ٔـاٞذٜ چٍاِٝپيـشفت 

-ٞای تاسديٗچٍاٌِٝزس تيٗ ٔـاٞذٜ ٚ حتی ٌٛ٘اٌٖٛ فشٔيٛ٘ی 

ٞای تٝ ػلاٜٚ ؿٙاختٝ ؿذٖ چٍاِٝ ، ايٙـتيٙی -ؿشيفشی ٚ تٛص-وٛپش

حاِت تٝ يه ٍ٘ٛ٘شی  ،[1] صيش ػغح اتٕی ٚ دس ٔماتُ فشاصٔيٙی

چٍاِؾ سا اسؽ اص ٘ٛع ٔادٜ ٚ ػاصٚواس ٔيىشٚػىٛپی يذٜ فچٍاِ

 ضشٚسی ٕ٘ايا٘يذٜ اػت.

ػثاست تيٗ صفش )خلاء ٔغّك فشضی( يا تٝ ٔٛاد، چٍاِی جشٔی 

21تٟتش تيٗ 3
10  kgm

 
 ٜتا  ، ٞأشتٛط تٝ فضای تيٗ ػتاس

17 3
10  kgm


 (ْٛٔشتٛط تٝ ٞؼتٝ اٚسا٘ي) تٛا٘ذ يا ؿايذ تيـتش ٔی

اصغلاحاً ٞای تؼتٝ تٝ دٔا ٚ فـاس حاِتتاصٜ دس ايٗ  تاؿذ وٝ 

سٚ٘ذ  ؿٛد. دس ايٌٗاصی، ٔايغ ٚ جأذ تشای ٔٛاد ٔـاٞذٜ ٔی

ٞای تيٗ رسات ٔادٜ ٘مؾ تشٕٞىٙؾ ،افضايؾ چٍاِی ٚ چٍاِؾ

ی ٔاجشا ٞای جذيذٞا ٚ اتشؿاسٜدس چٍاِٟٕٝٔی داس٘ذ. ِٚی 

تٝ عٛس ٔـخص چٍاِؾ . تاؿذٔیيه ٔاجشای ٔتفاٚتی چٍاِؾ 

ايٙـتيٗ يه ٌزاس فاص وٛا٘تٛٔی اػت وٝ دس غياب ٞش ٌٛ٘ٝ  -تٛص

. دس عی ايٗ چٍاِؾ دٞذٞا ٞٓ سٚی ٔیتشٕٞىٙـی تيٗ تٛصٖٚ

ٞا تا ٕٞذيٍش دس يه حاِت پايٝ يه وؼشی ٔاوشٚػىٛپی اص تٛصٖٚ

، ٞای فشٔيٛ٘ی ٔا٘ٙذ اتشسػا٘اٞادس چٍاِٝ. ذٌيش٘ا٘شطی لشاس ٔی

3اتشؿاسٜ 
He ِٝٞای ٌاصٞای فشٔيٛ٘ی فٛق ػشد لّيايی، ٚ چٍا

، ٞای جٕؼیوٛا٘تاٞای تشاٍ٘يختٍیٔثادِٝ  تا  تٝ تشتيةٞا فشٔيٖٛ

دٚ تٝ دٚ ٚ تشٕٞىٙؾ تـذيذ فـثاخی  ٞای ٔايغ فشٔیتشٕٞىٙؾ

ای وٝ سطيٓ عثماتی فشٔيٛ٘ی ٌٛ٘ٝؿٛ٘ذ تٝ تا ٕٞذيٍش جفت ٔی

ٞای ٘اپايذاس ٚ ٕٞشاٜ تا ايجاد يه ٌاف ا٘شطی دس عيف تشاٍ٘يختٍی

ٞای ٔجاٚس ػغح پايذاستش تشای حاِتٚضؼيت تٙيادی، ٌزاس تٝ يه 

دس ٞش صٛست، چٍاِؾ ٔؼٕٛلاً تا افضايؾ ؿٛد. فشٔی فشاٞٓ ٔی

طيی وٝ تاؿذ ِٚی ٘ظٓ ٚ ا٘شٕٞشاٜ ٔیدػتٍاٜ ٘ظٓ ٚ واٞؾ ا٘شطی 

تايذ تٝ ٘ثاؿٙذ ٚ دس ٘تيجٝ ؿٙاختٝ ؿذٜ وألاً اص لثُ تشای ٔا ؿايذ 

ٞای ٞا ٚ ٘ظشيٝٔذَاص ايٗ سٚ  صٛست خٛدػاصٌاس تؼييٗ ؿٛ٘ذ.

ٞای ٞا ٚ سٚ٘ك تخـی تٝ ٘ظشيٝپذيذٜ ؿٙاػا٘ٝ دس تشسػی چٍاِٝ
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ٌيش٘ذ. تشی سا تٝ ػٟذٜ ٔیتؼياس ٟٕٔیٔيىشٚػىٛپی ٔشتٛعٝ جايٍاٜ 

ؿٙاػا٘ٝ ٚ ٞای پذيذٜتشيٗ ٘ظشيٝتشيٗ ٚ جاِةاص غٙیدٚ ٔجٕٛػٝ 

ٔيىشٚػىٛپی وٝ تاثيشات ٟٕٔی دس تىٕيُ ٚ اػتحىاْ تخـی تٝ 

ٚ   [2] (GL) لا٘ذائٛ-٘ظشيٝ ٌيٙضتٛسي، ا٘ذٕٞذيٍش ٞٓ داؿتٝ

-ٚ تؼٕيٓ[ 3] (BCS)ؿشيفش-وٛپش-ٚ ٘ظشيٝ تاسديٗ  ٞای آٖتؼٕيٓ

اػتاتيه ٚ ديٙأيه ػاختاس ؿاس تشسػی تاؿذ. ٔی ٞای آٖ

وٝ تخؾ ٟٕٔی اص ػشصٝ اؿتشان  [4] ٞادس اتشسػا٘أغٙاعيؼی 

ٞای ٔؼتمُ اص تا اػتفادٜ اص ٘ظشيٝتاؿذ اتشسػا٘ايی ٚ ٔغٙاعيغ ٔی

يه جؼتجٛی  صٛست ٌشفتٝ اػت.GL صٔاٖ ٚ ٚاتؼتٝ تٝ صٔاٖ

وٙذ وٝ لا٘ذائٛ تٝ خٛتی آؿىاس ٔی-ٌيٙضتٛسي ػادٜ تا وّيذ ٚاطٜ

٘ٝ  [ 5]تصٛس دسػتی اػت  «ٛلا٘ذائ-ٔذَ جٟا٘ی ٌيٙضتٛسي» شٚصٜأ

تٝ ٘ظش ٔا ايٗ ٔذَ ظشفيت  .«لا٘ذائٛ اتشسػا٘ايی-شيٝ ٌيٙضتٛسيظ٘»

تٙذی افضايؾ ٘ظٓ ٚ واٞؾ ا٘شطی تٝ لاتُ تٛجٟی تشای فشَٔٛ

 خٛدػاصٌاس داسد.صٛست 

 بىدیوظریٍ ي فرمًل

 صٔاٖ-فيضيىی دس فضاؿٙاػا٘ٝ ٔؼٕٛلاً دػتٍاٜ دس يه ٔذَ پذيذٜ

چٟاستؼذی ,tr  وٝ ٌيشد.ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٔیt  ٝتا٘ؼٛس ٔشتث

تاؿذ. تايذ تٛجٝ تا٘ؼٛس ٔشتثٝ يه )تشداسی( ٔی rای( ٚصفش )٘شدٜ

داؿت وٝ ,trتؼذ دس فضای چٟاس تؼذی يه ٘مغٝ سياضی تی

وٙذ ٚ ٌزاسی ٔیيا يه فٛتٖٛ سا ٘ـأٖا٘ٙذ ٔشوض جشْ يه اِىتشٖٚ 

Eصٔاٖ -ا٘شطی سٚاتظ اصَٛ ػذْ لغؼيتتا تٛجٝ تٝ  t    ٚ

ٔىاٖ-تىا٘ٝ
i i

P x  ،ٞای ولاػيىی ظشفی تشخلاف تٛصيف

تشای تٛصيف ٞش ٔٛجٛد  تاؿذ.تشای ٞيچ ٞٛيت فيضيىی ٕ٘ی

چٟاستؼذی فضای  فيضيىی حذالُ تٝ يه ٘احيٝ اص ,tr يذ تا

    .تٛجٝ وٙيٓ

حتی  ٞای فيضيىی ٚوٕيتيه عثك تٙذی اصِٛی ٚ ػاْ تشای 

تٙذی تش عثمٝ ،غيشولاػيىی ٔشتٛعٝسياضی اتضاسٞای تؼضی اص 

تٙذی تش عثمٝتاؿذ وٝ دس ٚالغ ػشؿت تا٘ؼٛسی آٟ٘ا ٔیحؼة 

ػٛأُ سياضی ضشٚسی تشای ٔـخص وشدٖ آٟ٘ا ٚ حؼة تؼذاد 

 تاؿذ.ٔی چشخؾ دػتٍاٜ ٔختصاتاثش ٘حٜٛ تغييش ايٗ ػٛأُ دس 

، تاتغ جشْ اِىتشٖٚ دس ٘ظشيٝ دسٚد، ٕٞچٙيٗ دس ٘ظشيٝ صٚٔشفّذ 

 GLٞای ٔٛج ٔؼادِٝ ؿشٚديٍٙش، تاتغ ٔٛج ٔاوشٚػىٛپی دس ٔؼادِٝ

ٞای اِىتشيىی ٚ ٔغٙاعيؼی اص جّٕٝ وٕيت ایٞای ٘شدٜپتا٘ؼيُ ٚ

تا٘ؼٛسی ٔشتثٝ صفش ٞؼتٙذ وٝ ٞش يه دس  ,tr  تا يه ػذد تا

)وٝ اِثتٝ ٕٔىٗ اػت ٔختّظ تاؿذ( ای يا تاتغ ٘شدٜٚاحذ ٔشتٛعٝ 

 ؿٛ٘ذ ٚ چشخؾ دػتٍاٜ ٔختصات ٞٓ سٚی ايٗ ػذدٔـخص ٔی

 تاثيشی ٘ذاسد.يا تاتغ 

ج ٚاتؼتٝ تٝ اِىتشٖٚ، ؿية تٛاتغ ٔٛج، ؿية تٛاتغ ػشػت تؼتٝ ٔٛ

ٞای ٚ پتا٘ؼيُ تشداسی اص جّٕٝ تا٘ؼٛسی ، ٔغٙاعؾایپتا٘ؼيُ ٘شدٜ

وٝ ٞش يه دس  تاؿٙذٔشتثٝ يه ٔی ,tr  تايی اص ػٝآسايٝ تا يه

ؿٛ٘ذ وٝ تحت چشخؾ دػتٍاٜ ٔـخص ٔیای تا تٛاتغ ٘شدٜاػذاد 

وٙٙذ تا تضسٌی ٚ ساػت ٚ جٟت ای تغييش ٔیٔختصات تٝ ٌٛ٘ٝ

 فيضيىی ٘اٚسدا تالی تٕا٘ٙذ. 

ٞای فيضيىی ٚ ٚيظٌی ٞای تاس دس ٘ظشيٝ ٘ٛاسی جأذاتجشْ حأُ

اِىتشيىی، سػا٘ٙذٌی اپتيىی ٚ يه ته تّٛس ٔا٘ٙذ پاػخ دی

ٞای تا٘ؼٛسی ٔشتثٝ دٚ ٞؼتٙذ وٕيتپزيشفتاسی ٔغٙاعيؼی اص جّٕٝ 

وٝ ٞش يه دس  ,tr يا تٛاتغ  تا يه آسايٝ ٘ٝ تايی اص اػذاد

ؿٛ٘ذ وٝ تحت چشخؾ دػتٍاٜ ٔـخص ٔی( 3×3)ٔاتشيغ 

ػشؿت )جٕغ ػٝ ػٙصش سٚی وٙٙذ تا ای تغييش ٔیٔختصات تٝ ٌٛ٘ٝ

لغش ٔاتشيغ( تغييشی ٘ىٙذ ٚ دس دػتٍاٜ ٔختصاتی وٝ ٔحٛسٞای 

وٝ سٚی لغش  آٖ ٔٙغثك تش ٔحٛسٞای اصّی تّٛس اػت ػٙاصشی

 ٘يؼتٙذ صفش ؿذٜ ٚ ٔاتشيغ لغشی ؿٛد.

، اػتفادٜ اص تشای تٛصيف ٘ظٓٔاٖ ٔا دس ٘ظشيٝتٝ ػٙٛاٖ فشض اَٚ، 

تشای دس ايٙجا اِثتٝ . دا٘يٓسا لاصْ ٔیٔزوٛس ٞای تا٘ؼٛسی ٔشتثٝ

 ای )ػفٔيذاٖ ٘ظٓ ٘شدٜتٝ ٔشتثٝ صفش ٚ يه وٝ يه  ،ػادٌی

scalar order field) ( , )t rٚ  ٔيذاٖ ٘ظٓ تشداسی )ٚفيه 

vector order field ،)( , )tA r ،  وٙيٓ. اوتفا ٔیتاؿذ   

ٚجٛد ٔتغيشٞای حاِت  ٚ ٔىا٘يه آٔاسیدس تشٔٛديٙأيه 

تشٔٛديٙأيىی ٟٕٔی ٔا٘ٙذ دٔا، ا٘شطی داخّی ٚ ا٘تشٚپی تشای وّيٝ 

لاٖ٘ٛ صفشْ، اَٚ ٚ دْٚ  تش اػاع تٝ تشتية ،ٞای فيضيىیدػتٍاٜ

تاتغ حاِت چٙذيٗ  ،تشٔٛديٙأيه پزيشفتٝ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ تش ايٟٙا

تٝ صٛست تٛاتؼی اص ٔختصات  ،ؿٛ٘ذٔیوٝ ا٘شطی آصاد ٞٓ ٘أيذٜ 

 ؿٛ٘ذ. ٔیاػتفادٜ تٝ صٛست سايج تؼشيف ٚ تشٔٛديٙأيىی دػتٍاٜ 

ا٘شطی آصاد  ،ٌزاسٞای فاصػشصٝ تشيٗ ايٟٙا دس يىی اص ٔؼشٚف

-ٔا ٞٓ عثك ٔؼَٕٛ فشض ٔیتٝ ػٙٛاٖ فشض دْٚ، تاؿذ. ٌيثغ ٔی

وٙيٓ وٝ دػتٍاٜ فيضيىی اص ٕٞٝ دسجات آصادی يا ػٛأُ ٘ظٓ خٛد 
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ٌيشد تا تٝ حاِتی تشٚد وٝ دس آٖ ا٘شطی آصاد آٖ تٟيٙٝ )يه تٟشٜ ٔی

 تشجيحاً وٕيٙٝ ٔغّك( ؿٛد. ، وٕيٙٝ

چٍاِی دس ٞای ٔزوٛس ٞای ٔيذاٖػٟٓٔٛسد  فشض ػْٛ ٔا دس

ضٕٗ سػايت ٔلاحظات سياضی ٚ وٝ  تاؿذٔی دػتٍاٜا٘شطی آصاد 

ايٗ تاتغ حاِت [ 2] لا٘ذائٛ-اص ٘ظشيٝ ٌيٙضتٛسيفيضيىی، تا اِٟاْ 

ٞای ٞای ٔٙاػة ٔيذاٖای حميمی سا تٝ صٛست تؼغی اص تٛاٖ٘شدٜ

 . ٌيشيٓ٘ظٓ ٚ ٔـتمات آٟ٘ا دس ٘ظش ٔی

ٞای تٛصٚ٘ی تا ٞای ٕٞثؼتٍیتشوية ٘مؾ تٝ تاصٌی ٔا أىاٖ

ٞای جذيذ ٚ ٘مؾ ايٗ ؿذٌی دس ايجاد چٍاِٝٞای جفتٚاتؼتٍی

تٝ اتشسػا٘اٞای ٚيظٜ ٍ٘اٜ سػا٘ٙذٌی اپتيىی تا سفتاسٞای تشوية دس 

تا اتىاء تٝ ايٗ ٘ظشيٝ، دس يه  .[6] ايٓسا ٔٛسد تشسػی لشاس دادٜ

ٔمياع تضسي دس يه  ٞا دس[ ٔا أىاٖ چٍاِؾ فٛت7ٖٛٔماِٝ ديٍش]

ايٓ. ٔخضٖ فٛتٛ٘ی داسای تماسٖ ٔشوضی ٚ ٔحٛسی سا ٘ـاٖ دادٜ

٘ذ. ا[ ٔؼشفی ؿذ7ٜ] ٞای ديفشا٘ؼيُ ػف ٚ ٚف دسٔؼادِٝدػتٍاٜ 

راتی )فاسؽ ف ی وٝ ٔا تشای ػف ٚ  ٚٞايجٛابتش اػاع دس ايٙجا، 

ٕ٘ٛ٘ٝ يه  -اِفدس ٔٛاسد:  ٞا ٚ آثاس ٘اخغی(اص آثاس ٕٞثؼتٍی

2تٝ اتؼادی ؿىُ غئّىؼة ٔؼت 2 2
x y z

a a a   دػتٍاٜ يه دس

ای يه ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝ -، بوٝ ٔثذاء آٖ دس ٔشوض لشاس داسددواستی 

ای وٝ ٔثذاء آٖ دس يه دػتٍاٜ اػتٛا2bٝ٘استفاع aٚؿىُ تٝ ؿؼاع

يه ٕ٘ٛ٘ٝ داسای تماسٖ ٔشوضی ٚ  -دس ٚػظ ٔحٛس لشاس داسد، ٚ ج

ٔحٛسی دس يه دػتٍاٜ وشٚی وٝ ٔشوض آٖ دس ٔشوض لشاس داسد ٚ ٞش 

rدسيه اص ػغٛح وشٚی آٖ  R  ٚ ٚدس ػغح ٔخشٚعی آٖد

0
  ٚ

0
   ، ٜچٙذ ٔٛضٛع جاِة ٚ  ايٓتذػت آٚسد

فيضيىی وٝ ٔا تٝ ِة دٞيٓ. لاتُ پيٍيشی سا ٔٛسد تحث لشاس ٔی

ؿٛد. اسائٝ آٖ ٞؼتيٓ دس ٞش ػٝ ٔٛسد تٝ عٛس ٔـاتٝ ظاٞش ٔی د٘ثاَ

ٞا تٟٙا تؼذادی اص سٚاتظ ٔشتٛط تٙاتشايٗ دس ايٙجا تٝ دِيُ ٔحذٚديت

وٙيٓ. تشای سا ػشضٝ ٔیيافتٍی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىؼة ٔؼتغيّی تٝ ٘ظٓ

[ 7دس ]ٔـشٚح ايٗ ٔثاحث سا ٕ٘ٛ٘ٝ داسای تماسٖ ٔشوضی ٚ ٔحٛسی 

   ايٓ. دادٜاسائٝ 

تؼياس  تشای ػف تحت ؿشايظ ٔشصیدس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىؼة ٔؼتغيّی 

ٔحذٚد وٙٙذٜ 
bound.

0 n تٛاْ تا 
bound.

0  ،ٞـت ٔذ 

 2× 2×     :آٚسيٓتذػت ٔیتٝ صٛست صيش 2
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(1)                         

ٚ چٍاِی تؼذاد  mتٝ جشْ رسات چٍاِٝ Kتشداس ٔٛجٞا وٝ دس آٖ

آٟ٘ا 
cond

( )n Tتاٞـت ساتغٝ تالا ٚ ٘ظيش تٝ ٘ظيش  تؼتٍی داسد 

ٞـت ؿشط 2× 2×    ؿٛ٘ذ:صيش تؼييٗ ٔی 2

 

 

 

 

 

 

 

cond

22 2 2 2
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( 1 2)( 1 2)

( 1 2)
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mn T
K K K K
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(2)           

تمشيثاً ٔؼتمُ اص دٔاػت ٚ تٝ عَٛ ٔٛج ٔيذاٖ ػف ٚػأُ 

تحت ؿشايظ تشای ٚف خصٛصيات راتی چٍاِٝ تؼتٍی داسد. 

ٔشصی
boun.

ˆ 0 n A ٚ 
boun.

ˆ. 0 n A ٔذ  ٞـت

.ای )ٔٙظٛس ٔذٞايی وٝ تشای آٟ٘اػيِّٕٛٝ 0 A اػت وٝ وشٚی

ٕٞشاٜ تا ؿشط فؼاَ  ؿٛ٘ذ(ٚ ػشضی ٞٓ تؼتٝ تٝ ٔٛسد ٘أيذٜ ٔی

تاؿٙذ ٔی آٚسيٓ وٝ اص چٟاس ػٙخ ٔیتذػت ٞش يه تٝ ٔشتٛط تٛدٖ 

ٚ  دس صيش( 1A ٚ8A)ٚيظٜ ٔذتٟٙا ؿأُ يه يه ٞش دٚ ػٙخ  ٚ

ٔا اص ٞش ػٙخ تٟٙا يه  دٚ ػٙخ ديٍش ٞش وذاْ ػٝ ٚيظٜ ٔذ داس٘ذ. 

دس . آٚسيٓٚيظٜ ٔذ ٕٞشاٜ تا ؿشط فؼاَ تٛدٖ آٖ سا دس ايٙجا ٔی

, ٞاٚفٚيظٜ سٚاتظ , 0, 1,...
xi yi zi

m m m  ٚ, , 1,2=
x y z

n n n 

وّی ٚف اص ؿىُٚيظٜ تاؿٙذ ٚ ؿشط پايا تالی ٔا٘ذٖ ٞش ٔی

 
22 2 2 2

2 const.x y zk k k k       تا اػتفادٜ اص

2تؼاسيف , 2 , = 2
x x y y z z

s a s a s a    ِٝتٝ ؿىُ ٔؼاد

  :اػت ، دس آٔذٌٜٛ٘ی وٝ دس وٙاس ٞش ٚيظٜ ٚف ٘ٛؿتٝ ؿذٜتيضی
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ٞايی وٝ ا٘تخاب .وٙذٌش ا٘تخاب ٔیيافتٝ سا آصٔايؾاتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ظٓ

، ذتاؿٙدس آٟ٘ا ٞش ػٝ تؼذ ٔضشب دليماً دسػتی اص عَٛ ٔٛج ٚف

ٚاتؼتٝ تٝ وٝ  ٚف تٝ ػف عَٛ ٔٛج٘ؼثت . اػتٔٛسدتٛجٝ

 .وشديه پاسأتش فشض تٛاٖ ٔی سا ،ٞا ٚ ؿشايظ چٍاِٝ اػتٚيظٌی

 گیریبىدی ي وتیجٍجمع

اص پىيذٜ ٔٙظٓ ٚف وُ حجٓ ٕ٘ٛ٘ٝ سا تٝ صٛست يه آسايٝ تًٙ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٞايی ٔتٙاظش تا تماسٖٞايی وٝ داسای تماسٖٞا يا حٛصٜتؼتٝ

ای وٝ دس ٞش ٘مغٝ ٞش ٚجٝ ٞش وٙذ تٝ ٌٛ٘ٝتٙذی ٔیٞؼتٙذ ؿثىٝ

ˆتؼتٝ دس عَٛ صٔاٖ ؿاس ٚف 0
j

A .n ٔا٘ذ.ٕٞيـٝ صفش تالی ٔی 

يافتٍی تّٙذتشد ػفی وٝ  تٝ يافتٍی تّٙذتشد ٚفی تا ٘ظٓايٗ ٘ظٓ

اص  ؿٛدظاٞش ٔیػف ػغٛح ٞٓٞای خا٘ٛادٜتـىيُ صٛست 

تؼياس جاِة ٚ ٞای صٛسی ٚ فيضيىی تؼأُجٟات ٔختّف 

ٞای ٔختّف ٚفی تٛا٘ٙذ داؿتٝ تاؿٙذ. سفتاسٞای ػٟٓٔیای ػاص٘ذٜ

ٚ ػفی دس چٍاِی ا٘شطی آصاد ٚ لٛاػذ جادٚيی تٛصيغ ا٘شطی آصاد 

تيٗ دسجات ٘ظٓ ٔؼتمُ ٕٞچٙيٗ دس ٘ظاْ تٛصيغ ا٘شطی ٞا دس تؼتٝ

ٞای تؼيظ ٞا ٞٛيت ياختٝاً تٝ تؼتٝٞای ٔختّف ٚالؼآصاد تيٗ تؼتٝ

تٛا٘ذ خٛد ٔیتشويثی تّٙذ تشد يافتٍی تخـذ. چٙيٗ ٘ظٓ٘ظٓ سا ٔی

حذالُ تؼضی اص ٔشحّٝ يا فاص اِٚيٝ اص تغييش حاِت يا تغييش فاص دس 

ٞايی وٝ اتؼاد تيٙی تٝ خٛتی دس ٕ٘ٛ٘ٝٞا تاؿذ. ايٗ پيؾچٍاِٝ

تاؿٙذ لاتُ سصذ  ٞای ٔـخصٝ چٍاِٝٞٙذػی آٟ٘ا اص ٔشتثٝ عَٛ

تاؿذ. تٝ ػلاٜٚ دس حاِت تشاصٔٙذی تشٔٛديٙأيىی ٔؼٕٛلاً ؿشايظ ٔی

ٔيىشٚػىٛپی يافتٍی تشای ٘ظٓٞا دس داخُ تؼتٝ تؼياس ٔٙاػثی

ٞای ٕٞشاٜ تا ايٙـتيٙی يا چٍاِؾ -تشد ٔا٘ٙذ چٍاِؾ تٛصوٛتاٜ

-ؿذٌی ٚجٛد داسد. تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ايٗ دٚ ٔشحّٝ ٘ظٓجفت

ٞای تحثٙٛاٖ ٔذِی تشای تؼضی اص ٌزاسٞای فاص،  تٝ ػ يافتٍی

 ؛ٞای جذيذ ٚ اتشسػا٘اٞاتؼضی اص چٍاِٝٔـتشن جاِثی ٔشتٛط تٝ 

 ٙذ. ٙوتٝ ٚيظٜ دس اتؼاد پاييٗ إٞيت پيذا ٔی
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Abstract  

 
We study superconducting order induction by proximity-effect in the graphene-TMDC hybrid structure. We introduce a 
particle-hole symmetry operators, under which the 8×8 Dirac-Bogoliubov-de Gennes low-energy effective Hamiltonian is 
invariant. Resulting superconducting electron-hole excitations shows that, the essential dynamical parameters BA

I
,λ and 

Rλ  

affect significantly superconducting excitations, and effective subgap as well. The signature of spin triplet p-wave pairing 
symmetry in the system is found to increase the subgap superconducting energy, in comparing to s-wave symmetry. 
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 BSCCOهای ابررسانای تاثیر روش ساخت بر خواص ابررسانایی نمونه

 
 فخاری اسفریزی، محمد؛ سلامتی، هادی؛ شاکری پور، حمیده؛ شمس الدینی، محسن

 
 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان

 

 چکیده
 

( CPکاری، از دو روش متفاوت )مرحله ساخت، پس از اتمام مراحل تکلیس و آسیابسازی شدند. در با استفاده از روش سل ژل آماده BSCCOهای ابررسانای نمونه
Cold Press ( وSPS )Spark Plasma Sintering های ها از بهتر بودن خواص ابررسانایی نمونهگیریها استفاده شده است. نتایج اندازهسازی نمونهجهت فشرده
Cold Press  نسبت بهSPS دهند. خبر می 

 Cold Press( CPو ) BSCCO( ،SPS )Spark Plasma Sinteringای کلیدی: ابررسانای واژه
 

 The Effect of fabrication process on the superconductivity of BSCCO 

superconductors 

 
Fakhari Esferizi, Mohammad; Salamati, Hadi; Shakeripour, Hamideh; Shamsedini, Mohsen 
 
Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 

 
Abstract 

The BSCCO superconductivity samples were prepared by sol-gel method. In fabrication process two different 
methods of Cold Press (CP) and Spark Plasma Sintering (SPS) were used to compress the samples after, the 
completion of their calcination and grinding. The results of the measurements indicate better superconducting 
properties in Cold Press samples with respect to the samples prepared by SPS method.  

 
Keywords: BSCCO superconductor, Spark Plasma Sintering )SPS  ( and Cold Press (CP) 

 مقدمه
سیم و نوار یکی از مهمترین پودرهای ابررسانا که در ساخت 

-می 2223Biفاز  BSCCOگردد ابررسانای نسل اول استفاده می

به دلیل داشتن دمای  2223Biفاز  BSCCO. در سیستم [1]باشد 

-پایداری شیمیایی بیشتر در مقابل آلودگی ،K 011 ~ cTگذار بالا 

های محیطی، وابستگی ضعیف ابررسانایی بر استوکیومتری اکسیژن 

نسبت به سایر  ها یا نوارهای طولانی،توانایی نورد شدن به سیمو 

مورد توجه قرار گرفته است بیشتر  ترکیبات ابررسانای دمای بالا،

. در این مقاله، به منظور بررسی تاثیر فرآیند ساخت بر خواص [2]

  از دو روش متفاوت BSCCOهای حجمی ابررسانایی نمونه

(CP)  Cold Press و(SPS)  Spark Plasma Sintering  جهت

 ها استفاده شده است.فشرده سازی نمونه

 SPS این  .یک روش غیر معمول برای چگالش پودرها است

های فرآیند با برقراری یک جریان الکتریکی مستقیم، از طریق قالب

 .[4, 3]پذیرد گرافیتی و اعمال فشار بر روی نمونه، انجام می

ها، ذوب بر روی نمونه SPSانگیزه اصلی ما از انجام فرآیند 

لوگیری از تبلور مجدد این فاز، در طی مرحله و ج 2212کردن فاز 

در مرحله  2223گیری بهتر فاز سردسازی بوده که این فاز به شکل

 . [5]سازی کمک خواهد کرد کلوخه

 هایابی نمونهساخت و مشخصه
با استفاده از روش سل ژل  Pb-BSCCOهای حجمی نمونه

سازی و تولید قرص، از دو روش ی فشردهساخته شدند. در مرحله
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  Spark Plasma Sintering(SPS)و  Cold Press( CP)متفاوت 

-ها از استوکیومتری مشخصهاستفاده شده است. برای ساخت نمونه

ها و مواد اولیه از نیترات x+10O06/3Cu 03/2Ca91/1Sr34/0Pb84/1Biی 
درصد استفاده شد..  99ساخت شرکت مرک با درجه خلوص 

      ها در دمایگرم آماده شدند. تکلیس نمونه 15پودرها به میزان 
°C 790 ساعت انجام شد که در  6مدت زمان  برای سه مرتبه در

کاری به صورت دستی برای مدت زمان بین مراحل تکلیس، آسیاب
min 45  انجام شد  پس از آن، پودرها به دو قسمت تقسیم شدند؛

هایی با و بقیه برای تولید تیغه SPSیک قسمت برای تولید قرص 
 استفاده از دستگاه پرس هیدرولیکی سرد. در مرحله بعد، قرص

SPS های پرس سرد در تولید شده برش داده شد و همراه با نمونه

 40کوره برنامه ریزی شده در دماهای متفاوت برای مدت زمان 
در سازی قرار گرفتند. )ساعت تحت عملیات حرارتی کلوخه

مورد ژل یک محلول پایه و یک محلول مواد  ساخت محلول سل
محلول مواد  استفاده ازدر مرحله ساخت، پودرها فقط با  .نیاز است

 سازی شدند ومواد اولیه و آب مقطر است آمادهشامل پودرهای که 
 تنظیم شد(.  6محلول روی  PHمیزان 

    روند نماد گذاری سل ژل را به ازای دو فرآیند 1جدول 
Cold Press و SPS سازی متفاوت نشان و همچنین دماهای کلوخه

  :SG-CP 825دهد. به طور مثال می

(SG) Sol Gel (CP) Cold Press , سازی ( دمای کلوخه825) و
  دهد.نمونه را بر حسب درجه سلسیوس نشان می

 

 .x+10O06/3Cu 03/2Ca91/1Sr34/0Pb84/1Biبا ترکیب  های ساخته شده به روش سل ژلنماد گذاری نمونه:  1 جدول

 نوع فرآیند (°C) سازیکلوخهدمای  کد نمونه

Sol Gel - Cold Press - 825 (SG - CP 825) 825 های آماده شده با نمونه
استفاده از پرس 
 هیدرولیکی سرد

Sol Gel - Cold Press - 830 (SG - CP 830) 830 
Sol Gel - Cold Press - 835 (SG - CP 835) 835 

Sol Gel - SPS - 825 (SG - SPS 825) 825 های آماده شده با نمونه
 استفاده از فرآیند

 SPS 

Sol Gel - SPS - 830 (SG - SPS 830) 830 
Sol Gel - SPS - 835 (SG - SPS 835) 835 

ها نمونه acآنالیز پذیرفتاری مغناطیسی  ها،پس از ساخت نمونه
، ساخت شرکت 7000، مدل acتوسط دستگاه پذیرفتاری سنج 

Lake Shore پردازیم.که در بخش بعدی به آن می گیری شداندازه 

 
 نتایج و بحث

 
های ها در میداننمونه acگیری پذیرفتاری مغناطیسی با اندازه

توان اطلاعات با ارزشی را در رابطه با خواص مختلف، می
-ها به دست آورد. در شکلای نمونهدانه ای و بینابررسانندگی دانه

ی حقیقی و موهومی پذیرفتاری ، وابستگی دمایی مؤلفه6تا  1های 
های مختلف و میدان HZ 333ها در فرکانس نمونه acمغناطیسی 

ی ها پیداست که مؤلفهاز روی این منحنینشان داده شده است. 
ای است. سب دما، شامل گذار دو مرحلهحقیقی پذیرفتاری بر ح

ی اول گذار، مربوط به افت نسبتاً تیزی در قسمت حقیقی مرحله

𝑇𝑐پذیرفتاری )
𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡ای میی گذار درون دانهدهنده( است که نشان-

ی حقیقی ای در مولفهی ثانویهتر، گذار آهستهباشد. در دماهای پایین
در باشد.( میcjTای )گذار بین دانهی دهندهظاهر شده است که نشان

ای ای، شامل گذار درون دانهها گذارهای دو مرحلهی این نمونههمه
(cTو بین دانه )( ایcjT در قسمت حقیقی پذیرفتاری قابل مشاهده )

های پرس سرد است. گذار در قسمت حقیقی پذیرفتاری برای نمونه
جایی همچنین جابهباشد شده تیزتر می SPSهای نسبت به نمونه

برای  های بالاتربه ازای میدان پذیرفتاری ی حقیقیمؤلفهکمتر 
ای در تر بودن اتصالات بین دانهبیانگر قوی ،های پرس سردنمونه

موهومی پذیرفتاری و  یادر قسمت برآمدگی  باشد.ها میاین نمونه
شروع ای در نمودار ظاهر شده که این نشان دهنده ، قلهpTدر دمای 

ای است. در نوک قله ی بین دانهنفوذ شار مغناطیسی به داخل ناحیه
است. هر  ای نفوذ کردهدانهشار کاملاً در نواحی بین  pTو در دمای 

ی تر باشد، نشان دهندهی ظاهر شده در قسمت موهومی پهنچه قله
ای، اتلاف انرژی و کم بودن انرژی وجود اتصالات ضعیف بین دانه
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کنیم که در این نمودارها مشاهده میی شار در نمونه است. میخکوب
های با افزایش میدان مغناطیسی اعمالی، نفوذ میدان در بین دانه

ی مربوط به قسمت قلهو  افتدتری اتفاق میابررسانا در دماهای پایین
ی در همهتر منتقل شده است. موهومی به سمت دماهای پایین

ها ی مربوط به اتلاف انرژی در مرزدانهمیدان، قلهها با افزایش نمونه
جایی برای شود و میزان جابهجا میتر جابهبه سمت دماهای پایین

جایی معرف میزان نیروی این جابه های مختلف متفاوت است.نمونه
جایی هاست که هر چه میزان این جابهمیخکوبی شار در مرزدانه

تر خواهد بود ها بزرگمرزدانهکمتر باشد نیروی میخکوبی شار در 
توان گفت که نیروی میخکوبی شار در با توجه به این مطالب می

تر است شکل ها بزرگنسبت به دیگر نمونه SG-CP 835ی نمونه
با افزایش میدان، پهنای کنیم که در این نمودارها مشاهده می. 5

سی در یابد که دلیل آن نفوذ شار مغناطیمنحنی موهومی افزایش می
ی قسمت شدگی قلهاز آنجا که پهن قسمت بیشتری از ماده است.

های ضعیف بودن موهومی پذیرفتاری با افزایش دما یکی از نشانه
-باشد، میای و نفوذ شار به داخل این نواحی میاتصالات بین دانه

ی قسمت شدگی قلهپهن SG-SPSهای توان گفت که در نمونه
ها نسبت به ای در این نمونهو اتلاف بین دانه بودهموهومی بیشتر 

های های مربوط به میدان)قله های پرس سرد بیشتر شده استنمونه
اند که در جایی زیادی داشتهها جابهبالاتر برای بعضی از نمونه

 تغییرات دمایی 7شکل  باشد(.گیری دستگاه نمیی اندازهمحدوده
های مختلف برای نمونه را پذیرفتاری مغناطیسی قسمت موهومی

ی ی سطح زیر قلهبا مقایسهدهد نشان می A/m 200در میدان 
کنیم ها مشاهده مینمونهاین برای  )pT(ای دانهمربوط به اتلاف بین 

های پرس سرد نسبت به ای برای نمونهدانهکه میزان اتلاف بین 
بیشتر بودن ی دهندهشده کمتر است که این نشان SPSهای نمونه

های پرس سرد است. انرژی میخکوبی شار در نمونه

 

 
 

در  SG-CP 825تغییرات دمایی پذیرفتاری مغناطیسی نمونه :  1شکل 
 های مختلف. میدان

 

 
 

در  SG-SPS 825تغییرات دمایی پذیرفتاری مغناطیسی نمونه :  2شکل 
 مختلف.های میدان

 

 
 

در  SG-CP 830ه تغییرات دمایی پذیرفتاری مغناطیسی نمون:  3شکل 
 های مختلف.میدان

 
 

در  SG-SPS 830تغییرات دمایی پذیرفتاری مغناطیسی نمونه  : 4شکل 
 های مختلف.میدان
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در  SG-CP 835تغییرات دمایی پذیرفتاری مغناطیسی نمونه :  5شکل 
 های مختلف.میدان

 
 

در  SG-SPS 835تغییرات دمایی پذیرفتاری مغناطیسی نمونه :  6شکل 
 های مختلف.میدان

 

 
  

 برای پذیرفتاری مغناطیسی قسمت موهومیتغییرات دمایی :  7شکل 
 .A/m 200 در میدان های مختلفنمونه

 

 گیرینتیجه
در این مقاله تأثیر فرآیند ساخت بر روی خواص ابررسانایی 

 مورد بررسی قرار گرفته است. در مرحله BSCCOهای نمونه
                       سازی و تولید قرص، از دو روش متفاوتفشرده

(CP )Cold Press  و(SPS)Spark Plasma Sintering   استفاده
که در در نمودارهای پذیرفتاری مغناطیسی مشاهده شد  شده است.

تیزتری گذار ( cjTای )گذار بین دانه، (CP)های پرس سرد نمونه
تر اتفاق افتاده است اما داشته و گذار به حالت ابررسانایی سریع

که این نشان  تر شده استشده این گذار پهن SPSهای برای نمونه
های پرس سرد ای در نمونهتر بودن اتصالات بین دانهی قویدهند
ی ی سطح زیر قلهبا مقایسهدر قسمت موهومی پذیرفتاری  است.

ها مشاهده شد که برای نمونه ،(pTای )دانهمربوط به اتلاف بین 
 های آماده شده توسط پرس سردای برای نمونهدانهمیزان اتلاف بین 

ی دهندهشده کمتر است. که این نشان SPSهای نسبت به نمونه
 . استهای پرس سرد بیشتر بودن انرژی میخکوبی شار در نمونه
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 مقاومتی   جریان خطای ابررسانای محدود کننده انرژی کلمطالعه تاثیر پارامترهای ابررسانا بر  

 ؛ حسینی ، سید مهدی فرخیان ، محمد

 شیراز ، بلوار مدرس ، فارس صنعتیدانشکده فیزیک دانشگاه  

 چکیده

های قدرت، نامزد جدی برای قرار گرفتن در کننده جریان خطا در سیستم ، استفاده از محدودهای قدرتدر سیستم خطاهای اتصال کوتاه و جریان برای جلوگیری از آسیب

تغییرات انرژی نسبت به تغییرات مقاومت  های مقاومتی شناخته شده و با در نظر گرفتن وابستگی زمانی مقاومتبا توجه به مدل در این مقاله ابتدا .های برق هستندشبکه

نتایج  پرداخته شده است.پارامترها این  به مطالعه تغییرات انرژی نسبت به  اندکه به نوع ابررسنا وابسته ییبا توجه به وابستگی مقاومت به پارامترها . سپسشده استمحاسبه 

 که زمان بازیابی تاثیر چندانی در میزان انرژی اتلافی ندارد. یابد در حالیانرژی اتلافی افزایش می با کاهش مقاومت ماکزیمم و افزایش زمان خاموشیدهد که نشان می

Study of superconducting parameters effect on the total energy of resistance 

superconducting fault current limiter 

Farokhiyan, Mohammad; Hosseini, Seyyed Mehdi 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Fars 

Abstract 

To prevent short circuit and fault current damages in power system, the fault current limiters emerged as 

predominant candidates.  In this paper, by considering the time dependence of the resistance, energy changes are 

calculated as a function of resistance changes. Then, due to the dependence of the resistance to the parameters that 

depend on the superconductor material, the energy changes respect to these parameters are studied. The results 

show that by decreasing the maximum resistance and increasing the quenching time, dissipative energy increases, 

while recovery time does not change the dissipative energy significantly. 

 

PACS No. 74,80 

 مقدمه

 اتصال و خطا جریان ،قدرت هایسیستم مشکلات بزرگترین از

قدرت  هایسیستم بر را زیادی هایهزینه سالانه که هستند کوتاه

 وسایل و ابزار مشکل، این از جلوگیری برای. میکنند تحمیل

 یانجر یکننده محدود وسایل این از یکی. اندشده تولید گوناگونی

 ابررساناها، مهم ویژگی دو به توجه با. نام دارد رسانا ابر یخطا

 ییکهاز آنجا و بودن کامل دیامغناطیس و صفر الکتریکی مقاومت

 در جریان زمانیکه ،]1[است یزگذار ت یک ییگذار به حالت ابررسانا

 مقاومت با حالت به سرعت به میشود، بیشتر بحرانی حد از ابررساناها

ابررسانا  یخطا یانجر یکننده محدود دلیل همین به و رودمی بالا

 هایکننده محدود بیشتر .شودمی داده ترجیحابررسانا  یربه نوع غ

 دوم نوع ابررسانای هاییمبا استفاده از س ابررسانا خطای جریان

 یمساختار و عملکرد آنها به دو نوع مستق اساسبر و شوندمی ساخته

 یاناز انواع محدود کننده جر ]2[.شوندمی یمتقس یممستق یرو غ

 پوسته و  ترکیبی یی،القا ،انواعبه  یتوانم ستقیمم یرغ یابررسانا یخطا

 خطای جریان کننده محدود ترینمهم ]3[کرد اشاره مغناطیسی

 ابررسانای خطای جریان کننده محدود میتوان را مستقیم ابررسانای

نوع  این یاتلاف یانرژ مطالعه بهمقاله  ایننام برد که در  ]4[ مقاومتی

 .پردازیممیخطا  یاناز محدود کننده جر
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 جزئیات محاسبات

توانیم به عنوان یک محدود کننده جریان خطای ابررسانا را می

های ریاضی متفاوتی برای . مدلمقاومت متغیر با زمان در نظر بگیریم

، یک 1دارد. رابطه نشان دادن تغییرات مقاومت نسبت به زمان وجود 

مدل ریاضی برای محاسبه مقاومت در شرایط عادی و هنگام وقوع 

در این مدل در  دهد.خطا و زمان بعد از رفع جریان خطا، نشان می

شرایط عادی مقاوت کل برابر با مقاومت ابررسانا در حالت 

شود،مقاومت ابررسانایی است.هنگامی که جریان خطا وارد مدار می

نمایی به بیشینه مقدار مقاومت ابررسانا در حالت  کل به صورت

عادی میل میکند و پس از پاکسازی خطا به صورت خطی به مقاومت 

 ]5[رسد.ابررسانا در حالت ابررسانایی می
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از مرتبه  یبااست که تقر ییدر حالت ابررسانا مقاومت nRدر آن  که

 QTاست،  یدر حالت عاد ییمقاومت نها maxRاهم است.  01/0

 ctو ft  است، یهثان یلیم 2تا  1 ینب یباتقر که  quench  یثابت زمان

 هستند. یابیمدت زمان خطا و زمان باز

خطا با در نظر  یانمحدود کننده جر یاتلاف یانرژ  ]6[مقاله در

 ینا گرفتن مقاومت ثابت نسبت  به زمان، محاسبه شده است. در

با  ومختلف  یزمان هایکل در بازه یانرژ یراتتغ یقسمت به بررس

 کل انرژی. پردازیممینسبت به زمان  ییردر نطر گرفتن مقاومت متغ

 2 رابطه طریق از توانیممی را الکتریکی مدار در ابررسانا یک

 ]7[:بدست

(2)                                 2( )SFCL SFCLQ i t R dt  

 هایزمان در 1 رابطه توسطمقاومت ابررسانا  ،SFCLR 2در رابطه  که

 بدست زیر دیفرانسیل معادله حل با SFCLiمختلف داده شده است و 

 :آیدمی

(3)    
( )

sin( ) ( )
di t

V t i t R L
dt

    

 3 رابطه حل باامپدانس منبع ولتاژ است.  ییمولفه القا Lدر آن  که

 :آوریممی بدست جریان برای

(4)  ( ) sin( ) sin( )
Rt

L
V

i t t e
Z

    
 

     
 

  

بدست  5امپدانش کل سیستم است کع از طریق رابطه  Zکه در آن 

 آید:می

    (5               )
2 2 2

source SFCL

Z R L

R R R

 

 
  

 یمکل را محاسبه کن یانرژ توانیممی 2 رابطه در 4 رابطه جایگذاری با
2

2

2
sin( ) sin( )

Rt

SFCL L
V R

Q t e
Z

    
 

     
 

 

(6 ) 

 به 5 رابطه کنیم، نظر صرف جریان میرای بخش از 5 رابطه در اگر

 :آیدمی در زیر صورت

(7)     
2

2

2
sin( )SFCLV R

Q t
Z

  

قدرت  یستمخطا به س یانمقاومت ابررسانا تا قبل از ورود جر

عادی و قبل از وقوع  حالت در کل انرژی. n=RSFCLRثابت است و 

 :میشود محاسبه 7 رابطه توسط خطا

   (8)   

2
2

2

0

2

2

(sin( ))

sin(2 )

2 4

ft

n

f f

n

V
Q R t dt

Z

t tV
R

Z
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 زمان مدت در ابرسانا شود،می سیستم وارد خطا جریان که زمانی

 بالا مقاومت با حالت به رسانایی ابر حالت از ثانیه میلی چند از کمتر

باعث  و یکندم یلمقدار مقاومت م یشینهبه ب ییبه صورت نما و میرود

هنگام  در کل انرژی محاسبه برای. خطا محدود شود یانکه جر یشودم

 استفاده 6 رابطه و 1 رابطه دوم قسمت از ورود جریان خطا به سیستم

 :میکنیم

(9)

2
2 0.5

max2
(sin( )) ( (1 ) )

fc

Q

f

t tt

T

n

t

V
Q t R e R dt

Z




    

 میکند پیروی  1F2(a,b;c;d) هندسی فوق تابع از 8 معادله جواب که

طبق قسمت سوم  رسانا ابر مقاومت خطا، شدن برطرف از بعد .  ]8[

  بعد از گذشت زمان یابد و کاهش می یبه صورت خط 1رابطه 

c+trT رسدمی خود مقدار کمینه به. 

 نتایج و بحث

محدود  یننمونه از ا یک یبرا یانجر ییراتنمودار تغ 1شکل  در

  .است شده رسم خطا جریان کننده

 

 : تغییرات جریان نسبت به زمان در شرایط مختلف1شکل 

محدود شده  یاناست که جر مطلوب ییخطا یانکننده جر محدود

 داشته باشد. یهاول یانبه مقدار جر یکنزد یا

، انرژی در شرایط مختلف محاسبه 9و  8و  7با استفاده از روابط 

 که میدار انتظار ،یعاد طیشرا در مقاومت بودن ثابت به توجه با شد.

نمودار  2شکل . باشد ثابت مختلف یزمان بازه در یانرژ راتییتغ

برای هر سه حالت شرایط عادی و شرایط توان اتلافی بر حسب زمان 

)در بازه  1 قسمت 2شکل دردهد. را نشان میخطا و زمان بازیابی 

قبل از  ینمودار برابر با انرژ ریز سطحمیلی ثانیه(  10زمانی کمتر از 

توان رفتار نوسانی است و همانطور که مشخص است، وقوع خطا 

 میشدن مقاومت، انتظار دار ادیهنگام خطا با توجه به ز در دارد.منظم 

 مقدار 2قسمت   2 شکل درشود که  ادیبه نسبت ز زین یکه انرژ

 .است شده داده نشان خطا، هنگام ،یانرژ توان و در نتیجه شیافزا

 دایکاهش پ یخط صورت به مقاومت خطا، شدن برطرف از پس

کل  یبا کاهش انرژ جهیخود برسد. در نت هیتا به مقدار اول کندیم

آمده  3 قسمت 2 شکل درکه  میرو هستروببر حسب زمان ابررسانا 

 است.

 

 : تغییرات انرژی)ژول( در سه شرایط عادی و خطا و زمان بازیابی2شکل

نسبت به مقاومت کل ابررسانا  خطا یانرژ راتییتغ 3 شکل در و

. این داده شده است نشاندر بازه زمانی خطا ( QTزمان خاموشی )و 

زمان  یکه در آن هر چه مقاومت کل کمتر ول دهدشکل نشان می

در هنگام خطا،   است. شتریب یباشد، اتلاف انرژ شتریب خاموشی

انرژی اتلافی توسط ابررسانا، با مقاومت کل ابررسانا رابطه عکس 

اما با  یابد.کاهش میدارد. پس با افزایش مقاومت کل، انرژی اتلافی 

افزایش زمان خاموشی ابررسانا، به علت اینکه ابررسانا دیرتر به 

 یابد.انرژی اتلافی افزایش می رسد،خود میمقاومت بیشینه مقدار 
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 افزایش زمان خاموشینسبت به مقاومت کل و  )ژول( : تغییرات انرژی3شکل 

QT 

 بازیابی زمان گذشتبا بعد از رفع خطا و کاهش مقاومت، ابررسانا 

rT اتلافی  یانرژ راتییتغ گردد وبه حالت با مقاوت صفر برمی

زمان  نسبت به مقاومت کل ابررسانا ودر این بازه زمانی  ابررسانا

شود . از این شکل دیده میداده شده است نشان 4بازیابی در شکل 

همانند قسمت قبل باعث کاهش انرژی  با افزایش مقاومت کل که

اما با افزایش زمان بازیابی به علت اینکه ابررسانا  ،شوداتلافی می

-رسد و باعث اتلاف انرژی میدیرتر به حالت با مقاومت صفر می

 شود.

 

 نسبت به مقاومت کل و زمان بازیابی )ژول(:تغییرات انرژی4شکل 

 نتیجه گیری

 انرژی تغییرات ومقاومت  ییراتتغ بهنسبت  جریان تغییرات

برای  ابررسانایی پارامترهای تغییرات و مقاومت تغییرات به نسبت

در هنگام .شد محاسبه و بررسیبازه زمانی خطا و بازه زمانی بازیابی 

ابررسانا، مساله مهمی است. اگر  خطا، اتلاف بهینه انرژی توسط

شود که محدود میاتلاف انرژی کم باشد جریان خطا به میزان کم 

شود و اگر اتلاف انرژی زیاد باشد باعث آسیب رسیدن به وسایل می

با افت ولتاژ روبه رو هستیم که مشکلات خود را به دنبال دارد. با 

توجه به وابستگی انرژی به پارامترهای ابررسانایی و محاسبات انجام 

انتخاب  اتلاف انرژی رابهینه توانیم ابررسانای مناسب جهت شده، می

 کنیم.
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دی  غیر مغناطیسی نانو ذرات در اثر آلایش YBa2Cu3O7−δ ابررسانایی خواصساختار و بررسی

 اکسید قلع

    غلامعباس، شمس ؛ نجمه،  قائدشرفی

 ، اٗشاىؿ٘شاص ،آصاد اػلاهٖداًـگبُ  ٍاحذ ؿ٘شاص، گشٍُ ف٘ضٗک،  

 

 چكیده
ثِ عَس  YBa2Cu3O7−δ (Y-123)بختبس کشٗؼتبلٖ ٍ خَاف اثشسػبًبٖٗ ػشاه٘ک ثش ػ SnO2دس اٗي تحم٘ك، اثش آلاٗؾ ًبًَرسات فلضٕ ٍ غ٘ش هغٌبع٘ؼٖ 

،   2/0،  0/0  تشت٘تاکؼ٘ذ للغ ثِ  دٕ . ًوًَِ ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ٍاکٌؾ حبلت خبهذ لشاسدادٕ ػبختِ ٍ ثب همبدٗش هختلف ًبًَرساتػ٘ؼتوبت٘کٖ اًدبم گشفتِ اػت

ثشإ هـخق کشدى ػبختبس کشٗؼتبلٖ  SEMٍ تدضِٗ ٍ تحل٘ل  Rietveld، ثب تکٌ٘ک پبلاٗؾ X (XRD)اؽ پشتَٕ تشک٘ت ؿذًذ. اص پش ( % wt) سكذ ٍصًٖد  6/0

ب ًوًَِ ّ (a,b,c)پبساهتشّبٕ ؿجکٔ کشٗؼتبلٖ ،ث٘بًگش اٗي هغلت ّؼتٌذ کًِتبٗح  بدُ ؿذُ اػت.اػتف Y-123داًِ ّبٕ  دس عَل هشص فَقًوًَِ ّب ٍ تَصٗغ ًبًَرسات 

 اص خَد ًـبى ًوٖ دٌّذ ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق سا لبثل تَخْٖ کبّـٖ ، تغ٘٘شاتثب افضاٗؾ ه٘ضاى آلاٗؾ ظشٗف ػبصٕ ؿذ،MAUD ًشم افضاس ثب اػتفبدُ اصکِ 

  (Y-123) خبلق ٕ ًؼجت ثِ ًوًَِ SnO2  دهبٕ گزاس اٗي ًوَ ًِ ّب ثب افضاٗؾ ه٘ضاى ًبخبللٖ کِ دٌّذ،ًـبى هٖ  ً٘ض همبٍهت ٍٗظُ ثش حؼت دهب وَداسّبًٕ.

   .دهبٕ گزاس آًْب ثْجَد هٖ ٗبثذ ّب دس ًوًَِ ّبٕ آلاٗؾ ٗبفتِ ثب افضاٗؾ ًبخبللٖ دس حبلٖ کِ ،کبّؾ داؿتِ اػت
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Abstract  

In this research, the effect of Tin dioxide nano particles and either nonmagnetic SnO2 doping on the crystal 
structure and superconducting properties of YBa2Cu3O7−δ (Y-123) ceramics was systematically carried out. 
Samples were prepared using conventional solid state reaction method and combined with different amounts of 
SnO2 nanoparticles 0.0, 0.2 ,0.6 wt%. X-ray diffraction (XRD) with the Rietveld refinement technique and SEM 
analysis were used to characterize the samples crystal structure and distribution of SnO2 nanoparticles along 
the Y-123 grain boundaries. The crystal lattice parameters (a,b,c) have no significant changes related to the 
pure Y-123 .The temperature dependence of resistivity, is shown that by increasing of SnO2 doping, the 
superconducting transition temperatures decreased compare to the pure sample, while the critical temperature 
for the higher doped sample with SnO2 improved in comparison with the lower doped one.          

  PACS No( ) 

  قدمهم

ثشسػبًبٖٗ دهبٕ اتبق ٍ فْن ٍ ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ دػت ٗبثٖ ثِ ا    

ي اّذاف سػبًؾ اص هْوتشٗػبصٍکبس اثشسػبًبٖٗ دس حبلت اثش

 هَاسد هختلفداًـوٌذاى ثب اػوبل ، هحمم٘ي دس اٗي صهٌِ٘ اػت

آلاٗؾ ّبٕ هختلف،  ًوًَِ، ٘٘ش دس اػتَکَ٘هتشٕ اکؼ٘ظىتغّوبًٌذ 

اػتَکَ٘هتشٕ دس ٗک خبًَادُ اص اثشسػبًبّبٕ دهبٕ ثبلا تغ٘٘ش دس 

دس ثٌبثشاٗي  دسكذد ثْجَد دهبٕ گزاس دس ّوبى خبًَادُ هٖ ثبؿٌذ.

ٕ کَپِ إ ثِ دل٘ل دهبٕ  YBa2Cu3O7−δاثشسػبًبٕ،ه٘بى اثشسػبًبّب

ٖ ٍ زگبلٖ خشٗب ٖ کِ داسا هٖ ثبؿذثحشاً ٖ ثبلاٗ هٌبػجتشٗي ، ى ثحشاً

)دهبٕ ً٘تشٍطى هبٗغ( کلَٗي 77ُ خْت ثکبسگ٘شٕ دس دهبٕ هبد

ثؼتگٖ ثِ ػبختبس ثلَسٕ آى  اٗي تشک٘ت ؿذٗذادهبٕ گزاس  کِ،اػت
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ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ ػَاهل ثؼ٘بسٕ دس تشک٘ت ّبٕ ثب  حبل .[1]داسد.

اص  ،ٍخَد داسد کِ خَاف هختلفٖ سا اص خَد ًـبى هٖ دٌّذ Yپبِٗ 

 Ag Al2O3,  ّوبًٌذ ب افضٍدى ًبخبللٖ ّبٖٗث ٘يممهحاٗي سٍ 

,CeO2 [2 ] ،[3 ] ،[4 هَاسد دٗگش، دسكذد ثْجَد خَاف ٍ ]

دس اٗي همبلِ هب  .الکتشٗکٖ ٍ حشاستٖ اثشسػبًبّبٕ دهبٕ ثبلا ّؼتٌذ

افضٍدى  ثب سا Y-123تشک٘ت خذٗذٕ اص اثشسػبًبٕ دهبٕ ثبلا ثب پبِٗ 

،  0/0ٍصًٖ ّبٕكذثب دس (SnO2)ًبًَرسات فلضٕ دٕ اکؼ٘ذ للغ

ثب تَخِ ثِ  ،ػبخت٘نسٍؽ اػتبًذاسد حبلت خبهذ  ثب 6/0 ،  2/0

 -1ثب سٍؿْبٕ رٍة،  2/0دسكذ ٍصًٖ  ًوًَِ هَسد تحم٘ك ثب کِاٌٗ

 ػتاهَسد ثشسػٖ لشاس گشفتِ سؿذ ثبفت ػشٗغ  -2هبٗکشٍهَج ٍ 

 دس SnO2آلاٗؾ ًبًَرسات فلضٕ ٍ غ٘ش هغٌبع٘ؼٖ ، ّوسٌ٘ي [5ٍ6]

 5/0هتفبٍتٖ تب  دسكذّبٕ ٍصًٖثب  (Y-123)ه٘کٖ ٕ ػشااثشسػبًب

(wt% )  آهبدُ[ 8ٍ  7ّوکبساًؾ ] آ.اذ.ػبلاهب ٍتَػظ هدذد  ٍ

دس ّوِ هَاسد تب ثِ حبل ثْجَدٕ دس  اهب،  هَسد تحم٘ك اًدبم گشفت

ِ خبلق  ًوًَِ ّب ىدهبٕ گزاس آ ُ اػت.ًؼجت ثِ ًوًَ  هـبّذُ ًـذ

خَاف  ثتَاً٘ن تب َدتلاؽ هب ثش آى ث پظٍّؾدس اٗي ثٌبثشاٗي 

)ثبدسكذّبٕ ٍصًٖ رکش آلاٗ٘ذُ ؿذُ   SnO2 الکتشٗکٍٖػبختبسٕ 

دس  ثذػت آهذُ ساًتبٗح  ٘ك ٍ ً٘ضتحمسا هَسد  Y-123 دسؿذُ( 

کِ دس اٗي  ،نّ٘هَسد ثحث لشاسد همبٗؼِ ثب کبسّبٕ اًحبم گشفتِ

ٍ  Xپشتَٕ  پشاؽساثغِ ًوَداسّبٕ همبٍهت ٍٗظُ ثش حؼت دهب ٍ 

 ثؼ٘بس ساُ گـب ثَدًذ. SEM٘ل تدضِٗ ٍ تحل

 

 آزمایش جسئیات
 BaCO3 ،Y2O3تشک٘جبت پبِٗ اص پَدسّبٕ اکؼ٘ذٕ  دس اثتذا -1    

 ٍCuO اضبفِ کشدىػپغ ثب ؿذًذ، تِْ٘  دسكذ(9/99)ثب خلَف 

ثب دسكذّبٕ  ًبًَهتش( 55-35اًذاصُ)پَدس ًبًَ رسات دٕ اکؼ٘ذ للغ

ثب  Y-123ِ اص ًوًَ ػِ 6/0، 2/0، 0/0تشت٘تثِ ٍصًٖ هتفبٍت 

 .ثب اػتَکَ٘هتشٕ هٌبػت ػبختِ ؿذًذ سٍؽ ٍاکٌؾ حبلت خبهذ

ثِ ٍػ٘لِ ّبٍى دػتٖ آػ٘بة پَدسّبٕ آهبدُ ؿذُ  ثذٗي تشت٘ت کِ

ّبٖٗ تحت فـبس دسٍى لبلت تبًَلادس حضَس هبٗغ ٍ ػپغ  ؿذًذ

ه٘ل٘وتش  ،4ٍ ضخبهت  30ّبٖٗ ثب لغش ثِ كَست لشف ثبس 400

غ دس ًخؼت٘ي هشحلِ ثشًبهِ کَسُ ثب آٌّگ . دس فشآٌٗذ تکل٘آهذًذدس

 ٕ ػبًت٘گشاد، گشمدسخِ 750ٕ ػبًت٘گشاد ثش ػبػت تب دسخِ 200

ٕ  ؿذ ِ ثشا  دس اداهِ ػبػت دس دهبٕ فَق لشاس داؿتِ ٍ  12ٍ دس اداه

ٕ دسخِ 930ٕ ػبًت٘گشاد ثش ػبػت تب دهبٕ دسخِ 150ثب آٌّگ 

اص سػ٘ذى ثِ  ػبػت لجل 24ٍ ثِ هذت ذ ؿگشم  ػبًت٘گشاد کَسُ

ٍ دسآخش ثب آٌّگ  اًدبم گشفتػبصٕ دهبٕ اتبق دس اٗي دهب کـتِ

ٕ ػبًت٘گشاد ثش ػبػت ًوًَِ ثِ دهبٕ هح٘ظ سػ٘ذ. ثشإ دسخِ 60

دس ّبٍى دػتٖ ثِ  هدذد آًْب ،افضاٗؾ ّوگٌٖ پَدسّبٕ پختِ ؿذُ

 10ٕ رسات پَدس کوتش اص تب اًذاصُ ؿذًذ،دل٘مِ ػبئ٘ذُ  30هذت 

د. پَدسّبٕ ثِ دػت آهذُ دس دػتگبُ پشع ػشد ه٘کشٍهتش ؿَ

ُ ثِ ؿکل لشف ُ دس ثَتِلشفػپغ . دسآهذًذ دٍثبس -ّب دسٍى کَس

لشاس ػبصٕ ػخت ٘بتػول ٖ تحتهـخل سًٍذّبٕ هخلَف ثب 

پخت  صٗک ثب ،ثشإ تؼ٘٘ي اکؼ٘ذاػَ٘ى کبهل ًوًَِ ّب گشفتٌذ.

ٖ دس دهبٕ  ِ ػبًت٘گشاد تحت اکؼ٘ظى  525اضبف ٍ  اًدبم گشفتدسخ

پغ اص ػبخت ًوًَِ ّب  .ؿذًذتب دهبٕ اتبق آّؼتِ ػشد  آًْب ػپغ

ٕ اثشسػبًب، آصهبٗؾ اثش هبٗؼٌش دس هَسد آًْب اًدبم ؿذ ٍ توبهٖ 

  ًوًَِ ّب اٗي اثش سا ًـبى دادًذ.

ِ ًوًَِ ّب X پشتَٕ پشاؽ -2    ُ   YBa2Cu3O7−δٕهتؼلك ث ٗ٘ذ آلا

 Bruker D8هذل) XRDدػتگبُ تَػظ  SnO2 ثب ًبًَرسات

Advance )،هَسفَلَطٕ تـخ٘ق ثشإػپغ  اًذاصُ گ٘شٕ ؿذ 

-EM 3200هذل) سٍثـٖ الکتشًٍٖ ه٘کشٍػکَح اص ّب ًوًَِ

KYKY  )ُگشدٗذ. اػتفبد 

 

 نتایج و بحث
آلاٗ٘ذُ ثب   Y-123( پشاؽ اؿؼِ اٗکغ ًوًَِ ّبٕ 1ؿکل )    

كفحبت هشثَعِ دس  ه٘لش ثب اًذٗغ ّبٕ SnO2 هختلف ًبًَرسات

سا ًـبى هٖ دّذ. تدضِٗ ٍ تحل٘ل ّب ًوبٗبًگش اٗي  خبلق ًوًَِ

 اص تک فبص پشٍػکبٗت ػبختبسٗک ثِ عَس ثشخؼتِ  اػت کِ

YBCO ثب تمبسى Pmmm ٕاػت،  ثبًَِٗ ّبٕکوٖ فبص بدٗشهم کِ داسا

ٗب  SnO2هشثَط ثِ ّ٘ر للِ إ  اػت کِلاصم ثِ رکش  .داسد ٍخَد

للِ .ٍخَد ًذاسد Xالگَّبٕ پشاؽ پشتَٕ  دس Snتشک٘جبتٖ ثش پبٗٔ 

ٕ دس حذٍد  ِٗ ا دس  هزکَس کِ للِ، دسخِ لشاس داسد 33اكلٖ دس صاٍ

ٍ  ًؼجت ثِ ثمِ٘ ًوًَِ ّب، ت٘ضتش ٍ ثلٌذتش 6/0ًوًَِ آلاٗؾ ٗبفتِ 

ٕ پٌْبٕ کوتشٕ  کِ للِ ّبٕ  ؿبٗبى رکش اػت.ّوسٌ٘ي هٖ ثبؿذداسا

 ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق ثِ همذاس خضئٖ ًوًَِ ّبٕ آلاٗؾ ٗبفتِ
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 کِ ثِ ًظش هٖ سػذ ثِ دل٘ل ٍسٍد ًبًَ رسات خبٖٗ داؿتِ اًذخبثِ 

SnO2 ِکشٗؼتبل ثِ ؿجک Y-123ِجت تغ٘٘شات ػبختبسٕ ػ ثبؿذ ک

 ٍ ّوسٌ٘ي اثؼبدٕ ؿذُ اػت.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (x): ع٘ف کشٗؼتبلٖ کل ًوًَِ ّب ثش اػبع ه٘ضاى آلاٗ٘ذگٖ  1ؿکل 

 
بًَرسات ثشإ ًوًَِ ّبٕ آلاٗ٘ذُ ثب ًهـخلبت ػبختبس ثلَسٕ   

 گشدآٍسٕ ؿذُثب ًشم افضاس سٗتَلذ  (1)دس خذٍل  ؼ٘ذ للغکدٕ ا

ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق  aؿجکٔ اگشزِ پبساهتش  آىاػبع اػت. ثش 

آلاٗؾ ًبًَرسات  ثب افضاٗؾ  ؿجکِ cتمشٗجبً ثبثت هٖ هبًذ، اهب پبساهتش 

SnO2  ٖهمذاس ،هٖ ٗبثذ کبّؾ 0082/0ثِ اًذاصُ ثِ ه٘ضاى اًذکc 

تَاًذ هؼئَل تغ٘٘ش تجبدل ث٘ي لاِٗ إ ثبؿذ ٍ دس ًت٘دِ کَزکتش هٖ 

ٖ سا ثْتش فشاّن کٌذ. خذٍل دس  ّوسٌ٘ي هٖ تَاًذ خَاف اثشسػبًبٗ

ثب  a ٍb اختلاف ث٘ي ثبثت ّبٕ ؿجکٔ  ( هلاحظِ هٖ گشدد،1)

هٖ ٗبثذ ٍ اٗي ثبػث هٖ  کبّؾهمذاس کوٖ SnO2 افضٍدى آلاٗؾ 

ستشٍهج٘ؼ٘تٖ ًوًَِ ّبٕ سدؿَد کِ  آلاٗؾ ٗبفتِ ثب افضاٗؾ خِ اٍ

 ٖ ِ کبّؾ ه٘ضاى ًبخبلل ستشٍهج٘ؼ٘تٍٖ ث٘ـتشٗي همذاس  ثبؿذداؿت  اٍ

کِ هٖ تَاًذ ًت٘دِ ٕ ث٘ـتشٗي  اػت هشثَط ثِ ًوًَِ ٕ خبلق

)دس عَل  CuOدس صًد٘شُ ٕ  O(1)همذاس اکؼ٘ظى دس خبٗگبُ 

هغبثمت  [7].گشٍُ آ.اذ.ػبلاهبحم٘مبت ، کِ ثب ًتبٗح ت( ثبؿذbهحَس 

ٍاثؼتگٖ دهبٖٗ همبٍهت ٍٗظُ ًوًَِ ّبٕ  (2دس ؿکل) داسد.

YBCO  ثب آلاٗؾ همبدٗش هختلف ًبًَرساتSnO2  ًُـبى دادُ ؿذ

اػت. ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ ًبحِ٘ ٕ ًشهبل اٗي هٌحٌٖ ّب ػوذتب 

غٖ دس خ کِ اص ساثغِ إ (2Tcثبلإ)ًوبٗبًگش سفتبس فلضٕ ّؼتٌذ 

ثِ ػلت ٍخَد خفت هٌغمِ  دٍه٘ي اهب دهبٕ اتبق پ٘شٍٕ هٖ کٌٌذ.

 سا داسا هٖ ثبؿذ. ًَػبًبت سػبًبٖٗ ّبٕ کَپش ػْوٖ اص

هختلف  ثب همبدٗش  Y-123پبساهتشّبٕ ػبختبسٕ ؿجکٔ ًوًَِ ّبٕ :  1خذٍل 

 SnO2آلاٗؾ ًبًَرسات 

ًبًَ رسات  افضٍدىًوبٗبى اػت ثب  (2)ّوبى عَسٕ کِ دس ؿکل   

ًؼجت ثِ ًوًَِ ٕ اٗي ًوَ ًِ ّب  (Tc) گزاسدٕ اکؼ٘ذ للغ دهبٕ 

ث٘بًگش  تَاًذ کِ هٖ .ؿتِ اػتکبّؾ دا (Y-123) اثشسػبًبٕ

  CuO2دس كفحبت Cu(+2)دس خبٗگبُ  Snکؼشٕ اص اؿغبل 

 هوکي اػتّوسٌ٘ي  [.8]ثبؿذY-123 ؼجت ثِ ًوًَِ خبلقً

Snًبؿٖ اص ًضدٗکٖ ؿؼبع ًَٖٗ 
Cuثِ  4+

لبثل رکش  ثبؿذ.ً٘ض ، 3+

ثبلاتشٕ ًؼجت ثِ  دهبٕ گزاس 6/0 آلاٗؾ ٗبفتِٕ دس ًوًَِ اػت 

 هـبثِ، کِ (2)ؿکل  هٖ گشدد هـبّذُ 2/0ًوًَِ ٕ آلاٗؾ ٗبفتِ 

   . [7ٍ ّوکبساًؾ هٖ ثبؿذ.]آ.اذ.ػبلاهب کبسّبٕ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثب آلاٗؾ همبدٗش   Y-123ٍاثؼتگٖ همبٍهت ٍٗظُ ثِ دهبٕ ًوًَِ ّبٕ :  2ؿکل 

  SnO2هختلف ًبًَرسات 

پٌْبٕ گزاس ثب افضاٗؾ غلظت آلاٗؾ ّب ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق    

، کِ هوکي اػت ثِ دل٘ل ((2ٍل )خذ) افضاٗؾ هٖ ٗبثذهمذاسٕ 

ٖٗ ٍ اثش ًبّوگٌٖ ٍلَع تذسٗدٖ فبص اضبفٖ غ٘ش اثشسػبًب

ًؼجت ثِ ( 2) دس خذٍلًوًَِ ّب پٌْبٕ گزاس  .ه٘کشٍػکَپٖ ثبؿذ

، کِ سا داسدآ.اذ.ػبلاهب ًتبٗح هغلَثتش ثب ػشم کوتشٕ  آصهبٗـْبٕ

   .ًذداسإ ک٘ف٘ت ثبلاتشٕ ثَدُ ادس اٗي کبس  دّذ ًوًَِ ّب ًٖـبى ه

Y123 + x wt.% SnO2 

 

x a (Å) b (Å) c (Å) Volume 

of cell 

(Å3) 

δ = 
b-a / b+a 

0/0  8281/3 8928/3 6880/11 174/174 00838/0 

2/0  8237/3 8878/3 6798/11 635/173 00830/0 

6/0  8257/3 8871/3 6798/11 697/173 00795/0 
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 Y123 + x (wt.%) SnO2 پٌْبٕ گزاسدهبٕ ثحشاًٖ ٍ :   2خذٍل

  سٍثـٖ ه٘کشٍػکَح اص ّب ًوًَِ هَسفَلَطٕ تـخ٘ق ثشإ  

  ػبختِ ؿذٓ ٕه٘کشٍ ػبختبس ًوًَِ ّبِ ک ،(3ؿکل)گشدٗذ  اػتفبدُ

هٖ  ثِ ًوبٗؾ (2.5kxثضسگٖ)ثب  ساآلاٗ٘ذُ ؿذُ  SnO2ثب ًبًَرسات 

 دٕ اکؼ٘ذ للغ توبٗلات سًبًَر ٍ ث٘بًگش اٗي هٖ ثبؿذ کِ گزاسد

ًَذ دس همذاس آلاٗؾ، افضاٗؾ داسًذ ثب ِ ّب خوغ ؿ ٖ ًمبط ث٘ي داً ثشخ

ِ إ غٌٖ تش اص  ٍ ثبػث )هشثغ لشهض سًگ دس  ؿًَذ  Snتـک٘ل هٌغم

ّوبًٌذ ٗک ًمق ثش پبساهتش ّبٕ ثِ ًظش هٖ سػذ  ٍ(( 3ؿکل)

ٖ ًؼجت ثِ  کشٗؼتبلٖ تبث٘ش هٖ گزاسًذ ٍ هٌدش ثِ کبّؾ دهبٕ ثحشاً

 .ًوًَِ خبلق هٖ ؿًَذ

 
 آلاٗؾ ًبًَرسات دٕ اکؼ٘ذ  دس اثش Y-123ًوًَِ ّبٕ  SEMتلبٍٗش :  3ؿکل 

 دسكذ ٍصًٖ،  ( 6/0) (c) ،( 2/0) (b)، ( 0/0)(a)  :همبدٗش ثب  للغ

 

                                                  نتیجه گیری

ًبًَ رسات غ٘ش هغٌبع٘ؼٖ دٕ اکؼ٘ذ للغ ثب  آلاٗؾ پظٍّؾدس اٗي 

ػجت تغ٘٘شات  Y-123, ٕاثشسػبًب غلظت ّبٕ هتفبٍت ثِ

ػبختبسٕ ٍ ّوسٌ٘ي اثؼبدٕ دس خَاف تشاثشدٕ الکتشٗکٖ ؿذُ 

ّبٕ هضٍػکَپٖ ٍ ّوگٌٖ ًبٖ تَاًذ ًبؿٖ اص اػت کِ ه

پبساهتشّبٕ ؿجکٔ  دس ّو٘ي ساػتب ه٘کشٍػکَپٖ دس تشک٘ت ثبؿذ.

کشٗؼتبلٖ تغ٘٘شات کبّـٖ زـوگ٘شٕ سا ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق اص 

ستشٍهج٘ؼ٘تٖ ّوسٌ٘ي .خَد ًـبى ًوٖ دٌّذ صٗشا  هٖ ٗبثذ کبّؾ اٍ

 ٍ کبّؾکبّؾ هٖ ٗبثذ  a ٍbؿجکِ پبساهتشّبٕث٘ي  اختلاف کِ

اص عشفٖ دٗگش  ثبؿذ. ً٘ض هوکي اػت دل٘ل دٗگشٕ اکؼ٘ظىهمذاس 

ؿَد آّؼتِ تش  aتغ٘٘شات هحَس ّب ثب افضاٗؾ آلاٗؾ احتوبل داسد، 

ثب ػبختبس  Snکِ  ؿَدت دس حدن ػلَل ٍاحذ ثبػث ٍ تغ٘٘شا

ثش حؼت دهب ًوَداسّبٕ همبٍهت ٍٗظُ اص  .ؿَدکشٗؼتبلٖ تشک٘ت 

ً٘ض  ،ُ دس ًوًَِ ّبٕ آلاٗؾ ٗبفتِظهـخق هٖ ؿَد کِ همبٍهت ٍٗ

دس  .ٍ ثب افضاٗؾ ًبخبللٖ کبّؾ هٖ ٗبثذ اػت داسإ ؿ٘ت هثجت

حبلٖ کِ دهبٕ گزاس آًْب دس ًوًَِ ٕ ثب دسكذ ٍصًٖ ث٘ـتش ثْجَد 

ٕ ًوًَِ تفبٍت دس کبّؾ دهبٕ گزاس  . لبثل رکش اػتٗبفتِ اػت ثشا

س خبلق هوکي اػت د Y-123همبٗؼِ ثب  ّبٕ آلاٗؾ ٗبفتِ دس

ًت٘دِ افضاٗؾ همبٍهت اتلبلات ضؼ٘ف خَصفؼَى ٗب تـک٘ل 

ٖ دس فشاٌٗذ خبهذ ػبصٕ ثبؿذ.فبصّبٕ ثبًَِٗ  ثٌبثشاٗي اػتمبد  ٕ خضئ

ثب کبس ثش سٍٕ دسكذّبٕ ٍصًٖ دٗگش  هب ثش اٗي اػت کِ هٖ تَاى

SnO2 ٌِْ٘ٗبفت کِ دس آى  ٗک حبلت ثTc  ِثْجَد ث٘ـتشٕ ًؼت ث

   ؿتِ ثبؿذ.دا 6/0لاٗ٘ذُ ثب غلظت آًوًَِ 
 ها مرجع

َػؼِ ه« اثشسػبًبٖٗ دهبٕ ثبلا پ٘ـشفتْبٕ»؛ صّشا ػبدات ،ٗوٌٖ ،هحوذ، اخَاى]1[
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Samples 

 

x Tc(ρ=0) 

(K) 

Tc(K) ∆T 

 

Y123 + x (wt.%) SnO2 

 

0/0  58/91 80/91 88/0 

2/0  21/77 33/77 2/1 

6/0  84 13/84 12/1 
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 ابررسانای دمای بالا تعیین دمای کاری بهینه برای مگنت

 1 ؛ عبدالهی درگاه، مهناز1، نیرهعبداللهی قهی
 ای، سازمان انرژی اتمیای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده فیزیک پلاسما و گداخت هسته1

 چکیده

هایی با ابعاد کوچک و زمان به مگنتیابی همی آن دستیک طرح حرارتی ارائه شده که نتیجه (HTS)های ابررسانای دمای بالاسازی دمای کاری مگنتدر این مقاله، برای بهینه
دهد سازی و تحلیل اثر ابعاد مگنت روی محاسبات اتلاف نشان میافزایش می یابد. مدل یتوان سرماساز دلیل عملکرد ضعیف مبردبه . در دماهای پایین،تر استمصرف توان پایین

 .حایل حرارتی وابسته است دمای  شدت بهسازد. این توان بهینه بهای وجود دارد که توان مصرفی را کمینه میکه برای دمای کاری، مقدار بهینه
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  Abstract 
 

 In this paper, a thermal design is proposed to optimize the operating temperature of high temperature 

superconducting (HTS) magnets, which results in a simultaneous reduction in the magnets with small 

dimensions and lower power consumption. At low temperatures, cooling power increases due to poor 

cryocooler performance. The modeling and analyzing of the effect of magnets on loss calculations show that 

there is an optimal temperature that minimizes power consumption. This optimum power is strongly dependent 

on the temperature of the thermal shield. 

PACS No. 70.74 

 مقدمه
سازی آسان و دلیل سردپس از کشف ابررسانای دمای بالا، به

موردتوجه این نوع ابررسانا مایع  نیتروژنآن با  یصرفهمقرون به

نیاز  K77 کمتر ازسازی در دماهای سردقرار گرفت، با وجود این به 

تر در ابررساناهای دمای بالا و در تا به چگالی جریان بزرگ است

 ملاحظه در اندازه و وزن مگنت دست یابیمبه کاهش قابل نتیجه

توسط دمای کاری و ابعاد مگنت تعیین  حرارتیمیزان اتلاف  .[1]

توان از می K77سازی زیر دمای برای رسیدن به سرد شود.می

سازی دمای سرددر این مقاله، ی مبرد استفاده کرد. ی بستهچرخه

پیدا  مصرفی شدن توانمنظور کمینهبهدر شرایط پایا بهینه را 

    کرد.خواهیم 

 

 متناظر با ابعاد مگنت حرارتی ی اتلافحاسبهم
 سهسازی با تجهیزات سرداتلاف در ، DCابررسانای  هایدر مگنت

شود؛ رسانش حرارتی از طریق سازوکار فیزیکی متفاوت ایجاد می

-قال گرما از طریق هادیحرارتی، انتمکانیکی، تابش های دارندهنگه

 های جریان.

دارنده با سطح نگهرسانش حرارتی از طریق : سانش نگهدارندهر     

 :شودی زیر محاسبه میاز رابطه   مقطع 

(1        )( )
( ) ( )

H

L

T
s L

k L s
T

s

A T
Q T k T dT

L
  

)آن که در  )sk T رسانندگی حرارتی، 
sL دارندهطول نگه،

LT

دمای جسم سرد و
HT  است. سطح مقطع نگهدارنده دمای اتاق

  که:طوری، است بهMمتناسب با جرم مگنت، 
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( ) L
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y

M T
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شود و تاب نظر گرفته میثابت در،  Sفاکتور ایمنی مکانیکی،

-صورت قابلدمایی بهی ، در بازهyدارنده، ی نگهارتجاعی ماده

طور معکوس با چگالی به HTSجرم مگنت کند. توجهی تغییر نمی

) جریان بحرانی )c LJ T مگنت بر  وابستگی دمایی جرم .متناسب است

    ن نوشت:تواصورت زیر میرا به K 77مرجع حسب دمای 

(3       )(  K)
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( )

c
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J
M T M
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77
77  

دمای  با کاهش
LTافزایش ( 1) یی دمایی در انتگرال معادلهازه، ب

)دلیل افزایش یابد اما سطح مقطع بهمی )c LJ Tیابد ، کاهش می

[2]. 

ابشی برای یک جسم در دمایانتقال حرارتی ت :تابش     
LT از ،

یک سطح بسته در دمای
HTدست ی زیر بهطور تقریبی از رابطه، به

 :[3] آیدمی
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LAو
HAسطح ترتیب مساحت خارجی جسم سرد و مساحت به

ضریب تابندگی و ثابت بولتزمن است. وو  داخلی در دمای اتاق

شود که حجم جسم سرد ها در این مدل، فرض میی اتلافدر محاسبه

ی مگنت است و مساحت سطح خارجی جسم سرد متناسب با اندازه

های اش را از ملاحظات ابعادی برای شکلتوان حجمی 3/2سهم 

 K 77مرجع  دمایبرحسب    بنابراین وابستگی دمایی  .به داراستمشا

 آید:دست میصورت زیر بهبه

(5      )(  K)
( ) (  K)

( )

c
L L L

c L

J
A T A

J T

 
  

 

2 3
77

77 

با کاهش
LTیابد و افزایش می (4)ی ، صورت و مخرج در معادله

یابد اما این به این معنی است که تابش در واحد سطح کاهش می

 .[2] باید مساحت سطح خارجی مگنت نیز کاهش یابد

، عامل هاانتقال حرارت به انتهای سرد هادی :های جریانهادی     

بسته به جنس مواد هادی و روش  و میزان آن اتلاف حرارتی است

-تواند بهینه شود بهها می. ابعاد هادیاستسازی متفاوت سرد

طبق  ،   ،سازی در واحد طول هادیکه کمینه اتلاف سردطوری

فقط تابعی از جریان کاری و دو  Wiedemann-Franzقانون 

 .استدمای انتهایی 

( 6)                (  )   √  (  
    

 )                                                 
 .[5]، [4] است لورنتز ثابت ،   در آن که

 توان سردسازی یمحاسبه

سازی، توان ورودی در سرد جوییصرفهیک روش مؤثر برای 

تخمین توان است.     دمای میانیبا  استفاده از حایل حرارتی

-پیچیدهای مرحلهای نسبت به تکدر مبرد دو مرحلهورودی واقعی 

 ،کنیم که توان کل برابر با جمع توان حایل حرارتیفرض می. است تر

 است: ،  ،سازی مگنت و توان سرد   ،

(7)        (     )    (     )    (     ) 

دارنده، ، ناشی از رسانش نگه   سازی در دمایاتلاف سرد     

در    توسط    های جریان با جایگزین کردن تابش و هادی

آید. توان مورد نیاز برای دست میبه (6)و  (4)و  (1)معادلات 

 :عبارت است از    دمایاتلاف در 

( 8)   (     )  
 

    
(
  

  
  ) [   (     )  

   (     )     (     )]                                                      

   به    های حرارتی از ی اتلافدهنده، نشان1اندیس در آن که 

-در نظر می        را بازدهی کارنوی مبردجا است. در این

دست ی بالا کمتر از مقدار بهی اول در معادلهسه جمله .گیریم

-می   کمتر از    زیرا ای است، مرحلهیکسازی اش در سردآمده

رارتی از دمای اتاق به حایل با جایگزین طور مشابه، نشت حبهباشد. 

دست به( 6)( و 4)و  (1) هایترتیب در معادلهبه   توسط    کردن 

ها   ها و   حایل حرارتی باید حاصل تفاضل بین اتلاف در آید. می

 :باشد
(9) 

     (     )  
 

    
(
  

  
  ) {[   (  )     (     )]  

[   (  )     (     )]     (  )}                                      

   به    های حرارتی از ی اتلافدهنده، نشان2اندیس که در آن 

به    دمای ها از ی بالا انتقال گرمای هادیی آخر در معادلهجملهاست. 
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گرم برای  ایشود، زیرا گرادیان دمای محوری در انتهرا شامل نمی   

 .[5] ،[4]های فلزی بهینه شده باید صفر باشد همه هادی

 ایج و بحثتن
 و سرماپای آن شکل در مقیاس آزمایشگاهی-Dهای مگنت مشخصه   

 K 22 و K 77ی اول و دوم در های مرحلهاتلافنتایج محاسبات و نیز 

 است.مدهآ 2  و 1 جدولدر 

 K  77شکل در-D یمشخصات سرماپای پیچه  1جدول 

 -AgMg2223Bi/شکل -Dی پیچه

 5 Kg (M)کلوین  77جرم در 

K 77 (  )  216/2مساحت سطح خارجی در   m
2 

 22/2 (  )تابندگی پوشش نقره 

 دارنده مکانیکی )استیل ضدزنگ(نگه

/.4 (  )طول   m 

 Pa126×227 (  )تاب ارتجاعی 

 22 ( )ضریب ایمنی 

 حفاظ تابشی )آلومینیوم(

 52cm اول ی مرحلهقطر محفظه

 62cm اول ی مرحلهارتفاع محفظه

94/2 (  )کلوین  77مساحت سطح در   m
2 

 1/2 (  )تابندگی 

 سرماپا

 cm 62 قطر خارجی محفظه در دمای اتاق

 72cm ارتفاع محفظه در دمای اتاق

m  3/1 (  )مساحت سطح 
2 

 88/2 (  )تابندگی 

  آمپر 42جریان کاری  ها دراتلاف برآورد 2 جدول 

ی مرحله هایاتلاف پارامترها

  K77 اول در 

ی مرحله هایاتلاف

 K 22در  دوم

9/2 های مسی جریانهادی  W 8/2  W 

 W 2/24 W 2/1 گیریهای اندازهپروب

 W 2/2229 W 5/42 تابش

 W 2/2227 W 2/221 دارندهنگه

. باشدمی َ-AgMg2223Bi/مورد استفاده، نوار  HTSابررسانای

صورت تابعی از دما ، با دقت قابل قبولی بهچگالی جریان بحرانی

 :[6]عبارت است از 

( 12              )  (  )     (  
  

   
)     

 ( )   نسبت چگالی جریان بحرانی در صفر کلوین است.     که 

 است:صورت زیر بیان شدهبه (   )  به 

( 11)          (  )

  (   )
 
(  

  
   

)   

(  
  

   
)   
     (  

  

   
)    

مگنت در معادلات  ی اتلاف برحسب اندازهبرای محاسبه (12) یرابطه

 گیرد. مورد استفاده قرار می (5)و  (3)

صورت ، توان مصرفی سه نوع اتلاف محاسبه شده را به1شکل      

دهد. ای نشان میمرحلهسازی یکتابعی از دمای کاری برای سرد

ی وسیعی از ، بالای محدودهDCدر طراحی موردنظر در شرایط 

های جریان و تابش سهم غالبی دارد. با دما، اتلاف ناشی از هادی

کاهش
LT تا زیر K 52گیری صورت چشم، توان مصرفی به

سازی و توان در یابد، زیرا هر دو کمیت اتلاف سردافزایش می

کهیابد. به عبارت دیگر، درشرایطیسازی افزایش میواحد سرد
LT 

 ( )  (، HTSیابد )دمای بحرانی ابررسانای افزایش می K 128 تا

یابد و برای مقاصد کاربردی خاص به کاهش می HTSابررسانای 

شود. با اتلاف سردسازی بیشتر ناشی تر نیاز میمگنت با ابعاد بزرگ

از رسانش حرارتی و تابش، توان مصرفی کل در دماهایی نزدیک 

ی یکتا برای دمای کاری یک مقدار بهینهیابد. افزایش می K 128 به

 منظور کمینه کردن توان مصرفی وجود دارد.به

ای، نه سازی دو مرحلهحایل حرارتی یا سردتوان ورودی کل      

فقط تابعی از دمای مگنت، 
LT ،بلکه تابعی از دمای حایل حرارتی ،

 باشد. نیز می ،  

صورت تابعی را به (7)ی توان محاسبه شده در معادله 2شکل      

نشان  DCکلوین ثابت است، برای مگنت  22وقتی در دمای    از 

وات  15کمینه توان    272   می دهد. در نزدیکی دمای 

به     کند،میل می    صورت مجانبی بهبه    چهاست. چنان

به    طور وقتی کند و همینصفر میل می
LT توان کند میمیل می

ای در دو مورد سازی دو مرحلهنظر کرد. وقتی سردصرف   از 

سازی کل ای تبدیل شود، توان سردمرحلهسازی یکآخر به سرد

ای را در دو دمای انتهایی داشته باشد. همچنین باید مقدار کمینه

شود و توان کل برای دمای حایل در یک مقدار بهینه طراحی می

در نظر گرفته    ت تابعی از صورای باید بهسازی دو مرحلهسرد

 شود.
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 ای.مرحلهیک مبرد برای   حسب  ها برتوان مصرفی اتلاف :1 شکل

 

برای     22    برحسب دمای میانی در   ،    ،  توان مصرفی   :2   شکل

 .ایسازی دو مرحلهسرد

سازی وجود ندارد، در سرد ACکه اتلاف  DCهای در مگنت     

شود، ای دیده میمرحلهساز یکبرای سرد 3شکل که در طورهمان

KLT سازی مورد نیاز درتوان سرد 91 ًتقریبا W 27/6  .است

این است که انحنا  DCها در یک مگنت ترین ویژگییکی از مهم

حول دمای  K 95 و K 82 دمایی بین برای توان مصرفی در بازه

باشد. این اشاره به این موضوع دارد که یک دمای بهینه هموار می

کاری خوب زیر دمای بهینه، افزایشی ناچیز در توان حالت پایا دارد 

توجه در ابعاد و قیمت مگنت خواهد داشت. در ولی کاهشی قابل

یک مبرد با  FOMعمل 
LT کند، اما در یک بازه مشخص تغییر می

سازی وابسته ترمودینامیکی و ظرفیت سردی طور خاص به چرخهبه

ی دمایی موردنظر، مقادیری بین . بیشتر مبردهای کنونی در بازهاست

عنوان نمونه رود که بهباشد، بنابراین انتظار میرا دارا می 3/2تا  1/2

 KW 5/1 تا W 522توان واقعی در شرایط بهینه در یک مبرد از 

 تغییر کند.

 

شده )دمای میانی بهینه DCتوان مصرفی محاسبه شده برای مگنت   :3   شکل

 ای(.سازی دو مرحلهبرای سرد

ای با حایل در دمای سازی دو مرحله، توان سرد3شکل در      

ای مقایسه شده است. بهینه دمای ساز یک مرحلهسرمابهینه با یک

LT ای حدودساز دو مرحلهدر سرما K 89 و توان کمینه تا  است

W4/1 ای سازی دو مرحلهیابد. یک مزیت آشکار سردکاهش می

سازی قابل توجه در مصرف توان ، ذخیرهK52  در دمای کمتر از

 است.
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ابر /پلی آنیلین)برپایه  های  مواج الکترومغناطیسی کامپوزیتمیزان جذب اگرافن اکساید بررتاثی

 (YBa2Cu3O7رسانای 
4؛کشی پور ،سجاد 3؛صدقی گمیچی، حسن  2سپیده، پاک نیاکان ؛ 1مرتضی،  قربانی بلوک آباد

 

 ارومیه،  دانشگاه ارومیه ،فناوری وه نانپژوهشکد1
 ارومیه ،  دانشگاه ارومیه ،یه نانو فناورپژوهشکد2

 ارومیه ،گروه فیزیک، دانشگاه ارومیه3
 ارومیه ،  دانشگاه ارومیه ،ه نانو فناوریپژوهشکد4

 چکیده
حصر به فرد آن از جمله مواد پرکاربرد در ساخت کامپوزیت های جاذب امواج نص فیزیکی فوق العاده وتوانایی های مگرافن ومشتقات آن به علت خوا

با این وجود دستیابی به تطبیق امپدانس مناسب این ماده در کنار مواد مغناطیسی وسایر مواد تقویت کننده از بزرگ ترین چالش .(1)ناطیسی محسوب میشوندالکترومغ

پلی )یمر ابر رسانای در اینجایک رویکرد جدید وتازه برای پردازش گرافن اکساید ونانو ذرت مغناطیسی در پل.های ساخت پوشش های کامپوزیتی محسوب میشود

درجه کلوین سنتز 1311تا1111تحت یک فرایند حرارتی از فلزات کربنات دار در دمای YBCOذرات .مورد بررسی قرار گرفت(YBCOابر رسانای /آنیلین
 PANI/لیمر ابررسانایترکیب شده وتشکیل پYBCOوطی یک فرایند خاص با (3)بدست آمد پلی آنیلین از طریق پلیمریزاسیون اکسایشی شیمیایی.(2)شد

YBa2Cu3O7 نانو کامپوزیت بدست آمده توسط آنالیز اسپکتروسکوپی مادون .وبه پلیمر کوپل گردید (4)در نهایت گرافن اکساید باروش هومر سنتز شد(4)دادند

شد که وجود گرافن اکساید باعث بهبود عملکرد  همچنین میزان جذب امواج ماکروویو در ناحیه باند ایکس مورد بررسی قرار گرفت ونشان داده.قرمز شناسایی شد

  .نسبت داده میشود جذبی کامپوزیت ابررسانامیشود که عمدتا به تطبیق امپدانس بهبودیافته،اثر هندسی
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Abstract 
Graphene and its derivatives are considered to be the most important physical properties and unique properties 

of the materials used in the manufacture of electromagnetic absorbent composites (1) . However, achieving the 

appropriate impedance of this material along with the magnetic materials and other reinforcing materials of the 

largest The challenge is to make composite coatings. In this regard, a new approach was developed for the 

processing of graphene oxide and nanoscale magnetic nano particles in superconducting polymer (poly aniline 

/ superconductor YBCO). The YBCO particles undergo a thermal process of carbonate metal materials at 1000 

to 1300 ° K was synthesized (2) . Poly Aniline by The chemical oxidation polymerization was obtained by 

combining a particular process with YBCO and forming the  superconductive polymer(PANI/ YBa2Cu3O7) (3) . 

Finally, the graphene oxide was synthesized by the Hoomers Method (4)  and the coupling with superconductive 

polymer . The composite obtained was detected by infrared spectroscopy. Also, the absorption of microwave 

waves in the region The X band was studied and it was found that the presence of graphene oxide improves the 

absorption performance of superconductor composites, which is mainly attributed to the impedance matching 

and the geometric effects of graphene oxide ). 
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 قدمهم
وم نوین،پوشش های نانو با پیشرفت های جدید در فناوری وعل    

گیگا 12.4تاx(2.2در محدوده باند جاذب امواج الکترومغناطیسی

 .از اهمیت ویژه ای برخوردار شدند (هرتز

علیرغم اینکه این پوشش ها که برای محافظت انسان ها ومحیط 

کاربرد دارد  زیست از آلودگی های امواج الکترومغناطیسی نیز

،اصلی ترین کاربرد این پوشش ها مربوط به مقاصد نظامی و مخفی 

 .می شوند رادار ها مربوط کردن  مواد و ادوات ازشناسایی

اخیرا با پیشرفت هایی که در ساخت پلیمر هاصورت گرفته 

است،پلیمر هایی ابر رسانا نیز ساخته شده وبه منظور جذب امواج 

قرار  ق و پژوهش توسط دانشمندانقیالکترومغناطیسی مورد تح

از جمله پلیمر های ابر (YBa2Cu3O7/PANI)پلیمر.گرفته اند

رسانای دمای پایین است که بااستفاده از مواد تقویت کننده متفاوت 

به منظور جذب امواج الکترومغناطیسی مورد استفاده قرار گرفته 

 .اند

در این طرح همانند اغلب پوشش های جاذب امواج 

تاثیر مکانیک .استفاده میشود(Fe3O4)ترومغناطیسی از نانو ذرات الک

کوانتوم باعث میشود که جهت گشتاور های مغناطیسی در حرکت 

بطور متناوب تغییر در ساختار پوشش های جاذب منظم الکترونها 

تغییر جهت .اور مغناطیسی کل،غیر صفر شودبکند واندازه گشت

با موج،منجر به جذب انرژی  گشتاور مغناطیسی در اثر بر هم کنش

 .می شود

گرافن ومشتقات کربن نانو تیوب ها ،نانو مواد کربنی نظیر  ،اخیرا

از جمله موادی ... آن همچون گرافن کوانتوم دات وگرافن اکساید و

حرارتی گی های فیزیکی والکتریکی و هستند که بعلت ویژ

برای  د وبیشترین توجه هارا به خود جلب کرده ان، مناسبواپتیکی 

 .بهبود عملکرد پوششهای جاذب مورد استفاده میتوانند قرار گیرند

بااستفاده ازکربن  از پوشش های جاذب های امواج ونمونه هایی

-نانو تیوب ها،وپلیمر رساناساخته شده اند که جذبی در حدود 

نمونه ای از نانو کامپوزیت های  .دسی بل از خود نشان داده اند31

با میزان جذب امواج الکترومغناطیسی آورده ایم که جاذب امواج را 

که از .در آنها از مواد گرافنی با پلیمر های مختلف آورده شده اند

دارای ( گرافن/پلی اترایمید)دسی بل، ترکیب 44میان آنها باجذب  

 (.1جدول)بیشترین میزان جذب میباشد

،جاذب هایی هستند که علاوه بر  پوشش های جاذب بهترین

کام بالای فیزیکی وشیمیایی وحرارتی،امپدانس تطبیق مناسبی استح

 .هم داشته باشند

هرچه توان جذب مولفه مغناطیسی ومولفه الکتریکی یک پوشش 

جاذب به یک نسبت باشد،پوشش جاذب امپدانس تطبیق مناسبی 

خواهد داشت واین عملکرد باعث بهبود عملکرد جذبی امواج 

 .خواهد شد

خت کامپوزیت پایه ابر رسانا ابتدا،با استفاده برای سادر این طرح،

سپس .را سنتز میکنیم(YBCO)ازروش های حرارتی نانو ذرات 

برای سنتز پلی آنیلین از روش پلیمریزاسیون  اکسایشی شیمیایی 

در نهایت طی یک روش خاص  مونومر های آنیلین بهره میبریم

ذرات  نانوسپس . را ترکیب میکنیم(YBCO)مخلوط پلی آنیلین و

(Fe3O4)در .را بااستفاده از روش رسوب شیمیایی سنتز میکنیم

نهایت نانو ذرات گرافن اکساید را بااستفاده از گرافیت طبیعی و 

 .طبق روش هامر سنتز میکنیم

سپس نانو کامپوزیت نهایی را بااستفاده از ترکیب این موادسنتز 

می جذبی  شده در محیط پارافنی که عاری از هر گونه خاصیت

 .باشد قالب گیری میکنیم

به منظور مقایسه میزان تاثیر گرافن اکساید بر عملکرد پوشش های 

جاذب امواج  از نانو مواد مختلف نظیر گرافن کوانتوم دات،گرافن 

اکساید کاهش یافته،اکسید روی،سولفید مس واکسید مس در 

 ساختار نانو کامپوزیت استفاده میکنیم ودر نهایت مشاهده میکنیم

که وجود گرافن اکساید باعث بهبود عملکرد مناسب در میزان 

 xجذب وباعث بهبود ناحیه جذبی در محدوده فرکانسی باند 

 .میشود

در نهایت این طرح منجر به ساخت یک نانو کامپوزیت جاذب 

امواج الکترومغناطیسی با یک روش ساده وکم هزینه  با قابلیت 

ب وجذب در محدوده جذبی بالا با ضخامت کم از پوشش جاذ
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فرکانسی گسترده تر از نمونه های مشابه می شود که عمدتا به 

 .بهبود امپدانس تطبیق واثر هندسی نسبت داده میشود

 بخش تجربی
طیسی برای سنتز پوشش های کامپوزیتی جاذب امواج الکترمغنا     

ومواد گرافنی ابتدا نانو (YBa2Cu3O7)رسانایبر پایه پلیمر ابر

 گرم11.21 ابتدابرای همین منظور،.را سنتز میکنیم(YBCO)ذرات 

( Y2O3)گرم ایتریوم اکساید 11.21را با(BaCO3)باریم کربنات 

-129مخلوط کرده ودر دمای (CuO)گرم اکسید مس23.22و

 لیه کریستال ه سانتی گراد جهت تشکیل ساختار اودرج191

YBa2Cu3O6قرار میدهیم. 

کیب،مخلوط حاصله را سپس برای از بین بردن کربن از تر

درجه سانتی گراد حرارت 179-191ساعت در دمای 12بمدت

درجه در ساعت کاهش 111سپس دمای کوره را باسرعت.میدهیم

 .(2)میدهیم

اکسایش  پلیمریزاسیون شبرای سنتز پلیمر پلی آنیلین از رو

میلی 2به همین منظور در یک بشر مقدار .شیمیایی استفاده میکنیم

 (HCl)میلی لیتر اسید کلرودیک211را در ( C6H5NH2)لیتر آنیلین

گرم آمونیوم پر 2.2رف مشابهدر یک ظ.یک مولارمیریزیم

میلی لیتر اسید کلرودیک یک 211را در 2S2O8(NH4)سولفات

دقیقه باهم در  41سپس دوظرف را به مدت .مولار حل میکینم

بعد از رسوب گذاری .دمای اتاق در همزن الکترکی هم میزنیم

درجه سانتی گراد، 21ریفیوژکردن درآون خشک در دمایوسانت

 .(3)میکنیم

گرم پلی آنیلین 29را باYBCOگرم 29برای تهیه پلیمر ابر رسانا،

درجه سانتی 311ساعت در دمای 3مخلوط کرده ودر کوره بمدت

میلی 11رادر(PVA)سپس یک گرم  پلی ونیل الکل .گراد میگذاریم

از آن محلول را به ترکیب قطره 4تا2لیتر  آب مقطر حل کرده و

حرارت داده شده مخلوط میکنیم وسپس به جهت تبخیر 

PVA درجه در کوره قرار 191مخلوط را تحت دمای

  PANI/YBa2Cu3O7مخلوط حاصله پلیمر ابررسانای .میدهیم

 .(4)یباشدم

میلی لیتر از 119از روش هامر ابتدا  برای سنتز گرافن اکساید

گرم پودر گرافیت 9الونی که حاوی سولفریک اسید غلیظ را به ب

گرم پتاسیم نیترات بود،در یک حمام یخی که تحت 2.9طبیعی و

پس از رسیدن دمای .همزن مغناطیسی قرار داشت اضافه میکنیم

گرم پتاسیم پرمنگنات را  19ماده به دمای صفر درجه سانتی گراد 

بطوزیکه دمای محلول از .به تدریج به محلول بالایی میافزاییم

سپس مخلوط را پس از اتمام افزودن .درجه افزایش پیدانکند21

درجه تحت همزن 39ساعت دردمای 7پتاسیم پرمنگنات،بمدت

گرم پتاسیم پرمنگنات را به 19سپسدوباره.مغناطیسی قرار میدهیم

درجه 39ساعت دیگر مخلوط در دمای12و.محلول اضافه میکنیم

انده وبصورت سپس دمای مخلوط را به دمای اتاق رس.هم میخورد

میلی لیتر 291آهسته به درون بالنی از آب مقطر یخ زده به مقدار

 .رنگ مخلوط از سبز لجنی به قهوه ای تیره تغییر میکند.میریزیم

را بصورت % 31میلی لیتر آب اکسیژنه9بعد از گذشت نیم ساعت 

قطره قطره به محلول اضافه میکنیم ونیم ساعت دیگر عمل هم زدن 

بار سانتریفیوژ کرده وبا آب 4محلول حاصله را .کندادامه پیدا می

دو بار دیگر با آب مقطر  . درصد 9مقطر ویک بار باهیدروکلرودیک 

درجه در آون خشک 21ساعت در دمای24شستشو میدهیم وبمدت

درطول  C=Cوجود گروه های عاملیIRوباتوجه به طیف (1)میکنیم

cm موج
cm در O-Hو  11971-

cm در C-O و  13121-
ایید ت11329-

 (.3شکل)شد

گرم از 3.244را با FeCl2گرم از Fe3O42.329برای سنتز نانوذرات 

FeCl3 میلی لیتر آب دیونیزه مخلوط میکنیم ودردمای 111را در

میلی 7.2سپس .قرار میدهیمدقیقه  19تی گراد بمدتدرجه سان99

مخلوط به  سپس.مولار میافزاییم3(NaOH)لیتر از سودسوز آور

درجه تحت همزن مغناطیسی قرار 99ه در دمای دقیق 41مدت 

 31درجه افزایش می یابدوبه مدت11سپس دما به میزان .میگیرد

دقیقه عمل هم زدن ادامه می یابدپس از خنک سازی در دمای اتاق 

بار شستشو با آب 4ماده سیاه رنگ جمع آوری شده وپس از 

 .(9)درجه در آون خشک میشود41دیونیزه در دمای

 @GO@Fe3O4تایی سهظور تهیه کامپوزیت ابر رسانای حال به من

 گرم1.311سنتزشده را به مقدارهمه مواد 

PANI/YBa2Cu3O7گرم1.211؛GOگرم1.111؛Fe3O4 مخلوط

ونانو  پارافن (91:91)مقادیر باسپس ،کردیم در دمای اتاق مخلوط 

داخل  نهایت،کامپوزیت ساخته شدهدر مخلوط میکنیم کامپوزیت را
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قالب گیری وجهت انجام 11.12وعرض22.22ول قالب های بط

 .آنالیز جذب به بخش دستگاهی فرستاده شد

دسی بل در 13-درصدی به میزان 19نتایج آزمایشگاهی از جذب 

گیگا هرتز در حضور گرافن اکساید را نشان 11فرکانس 

 (.2شکل ).میدهد

دسی 2.2-وعدم وجود گرافن اکسایدباعث کاهش جذب به میزان 

 .بل میشود

اکساید،نانوذرات به منظور مطالعه میزان تاثیر نانو ذرات گرافن 

گرافن :دیگرراطبق روش های درج شده در مراجع سنتز شدند نظیر

کوانتوم دات،گرافن اکساید کاهش یافته،زینک اکساید،اکسید 

مس،وسولفید مس ومورد بررسی قرار گرفتند که نتایج در جدول 

 .آورده شده است(3)شماره

 ، شکلهاجدولها 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GO@FE3O4@ZnO@YBa2Cu3O7 کامپوزیتمیزان جذب نانو : 1شکل
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 پوزیت در عدم حضور گرافن اکسایدمامیزان جذب نانو ک: 2شکل

 
 GO نانوکامپوزیتIRطیف:  3لشک

   

 (2و7و2)نمونه کامپوزیت های جاذب امواج با مواد گرافنی:  1جدول     

  کامپوزیت نام نانو ضخامت فرکانس درصد جذب

 PVA@GO@GNR 1 میلی متر1.3 باند ایکس دسی بل11.9

 PMMA@GO 2 میلی متر1.9 باند ایکس دسی بل12 

 PEI@G 3 میلی متر2 باندایکس دسی بل 44

 

 میزان جذب نمونه کامپوزیت های با مواد افزوده شده گوناگون: 2جدول

  نام نانو کامپوزیت تفاوت جذبدرصد 

19% GHz11 نه خود نمو PANI/YBCO@GO@ZnO 1 

42% 11.3  +CuS 

 GOحذف

PANI/YBCO @ZnO @CuS 2 

21% 11 +CuO PANI/YBCO@GO@ZnO 

@CuO 
3 

92% 2.2 +RGO PANI/YBCO@GO@ZnO 

@RGO 
4 

 CuO+ 124تا11 41%

+GQD 
PANI/YBCO@GO@ZnO 

@CuO@GQD 
9 

 تیجه گیرین

ر مواد نسبت سای.اکسایدوجودگرافن طبق نتایج آزمایشگاهی،     

 /PANI باعث بهبود عملکرد نانو کامپوزیت ابررسانایسنتز شده،

YBa2Cu3O7 دسی 13در جذب امواج الکترومغناطیسی به میزان

نمونه هایی  با گیگا هرتز11فرکانس ،دردرصد19وبه مقدار بل
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بررساناي پارامترهاي شبكه و دماي بحراني ابر  دي اكسيد تيتانيومات ذر نانواثر آلايش 

x-7O3Cu2YBa  
  

    غلامعباس، شمس ؛ سيامك،  قهرماني

 شيراز، ايران ،آزاد اسلاميدانشگاه گروه فيزيك، واحد شيراز،   

  چكيده

 ايشاز آزم گزارش شده است.اند، آلايش يافتهنانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم با  كه x-7O3Cu2YBa  پلي كريستال هاي ابررسانايتحليل ساختاري نمونه تحقيق، در اين

پراش  الگوهاي و ميكروسكوپ الكتروني روبشيها ازتصاوير و ساختار شبكه نمونهبراي شناسايي فاز  مقاومت الكتريكي براي تشخيص حالت ابررسانايي استفاده شد.

 نانو اضافه كردن يدهد پارامترهاي ابررسانايي، اندازه ميانگين دانه و ارتورومبيسيتي به واسطهنتايج نشان مياستفاده شده است.  پرتو ايكس با روش پالايش ريتولد

  . گرفتمورد بحث قرار  x-7O3Cu2YBaاي ررساناي كپهگيرند. با اين حال، نتايج در ارتباط با مكانيزم و ساختار ابتحت تاثير قرار ميذرات دي اكسيد تيتانيوم 

         

The Effect of Nanoparticles Titanium dioxide doping on critical temperature and lattice 
parameters of YBa2Cu3O7-x  Superconductor 

 
Ghahramani, Siamak   ; Shams, Gholamabbas  

Department of Physics, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran 

 

Abstract  

In this study, we report structural analyses on YBa2Cu3O7-x (noted Y-123) polycrystalline samples superconductor 
doped with nano-sized Titanium dioxide particles. Electrical resistivity experiment was used to investigate the 
superconductivity state of the samples. Scanning Electron Microscopy (SEM ), X-ray diffraction (XRD) with the 
Rietveld refinement technique were carried out to characterize phase identification and lattice structures of 
samples. Results reveal that the superconducting parameters, the average crystal size and orthorhombicity are 
affected by the addition of nano-sized Titanium dioxide particles. However, the results are discussed with 
relevance to the structural and mechanism of YBa2Cu3O7-x bulk superconductors.   

 
PACS No.           

   قدمهم

ت سـاخي تجربي مسـتلزم پيشـرفت علم ابررسـانايي در حوزه     

هاي توليد مختلف و تحقيق جامع بر روي با روش متعددهاي نمونه

ست.  صر آنها ساختارهاي يا ماده مركب آلايش يا جايگزيني عن در 

ــي  ــاختاري، الكتريكي و مغناطيس بلوري به منظور بهبود خواص س

ازي سبهينهابررساناهاي اكسيد مورد توجه پژوهشگران بوده است. 

سطهاي پيوندهاي بين دانه سراميكي به وا ساناهاي  ش ي آلايدر ابرر

ـــافي  قائص اض جاد ن يل اي به افزايش ميبه دل ند منجر   چگاليتوا

ــودجريان بحراني  ــف  .]١[ ش  x-7O3Cu2YBaتركيب از زمان كش

با آلايش پژوهش ياري  ـــ يب فوقهاي بس له ترك  با موادي از جم

4O2CoFe، Au، 3O2Al  3وBaZrO ست شده ا در  .]١-٤[ انجام 

ست تركيب   شده ا سالاما و همكاران وي انجام  سط  تحقيقي كه تو

x-7O3Cu2YBa  سيد فلزي  اتنانو ذرتركيب با پنج  يدر دو ردهاك
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مغناطيسي و غير مغناطيسي آلايش يافته است، نتايج حاكي از بهبود 

ناطيسي مغ اتخواص ابررسانايي براي تركيب آلايش يافته با نانوذر

ست شده   .]٥ [  ا سط حميد و همكاران انجام  شي كه تو در پژوه

سيد اثر  سموت تيتانيوم دي اك ساناي بر پايه بي نجر به مبر روي ابرر

ساختار بلوري  شده  𝑗 و COT كاهش رخ  BSCCOو تغييري در 

ـــت تاثير ]٦[ نداده اس ـــيد . در پژوهش ديگر  تانيوم دي اكس ر بتي

باعث افزايش با ده در صد وزني ماده اضافه شده  2MgB ابررساناي

 يمادهمقدار  .]٧ [قابل توجهي در چگالي جريان بحراني شده است

ــي ــد كه بايد به اندازه ناخالص  دماي گذار وتخريب منجر به اي باش

شود، محدوديت ساختار شكننده ذاتي مواد سراميكي نها اتصال دانه

ي اآلايش و يا اضافه كردن مادهو تحمل فشار مكانيكي حدي براي 

تواند خود چالشي براي پژوهش در اين ي جديد ميبراي توليد ماده

وم روي تيتانيدي اكسيد پژوهش حاضر بر تاثير افزودن  حوزه باشد.

ــاناي آلايش  مقادير متفاوتاز نقطه نظر اثر   x-7O3Cu2YBa ابررس

  ها متمركز شده است. ساختار نمونه و بر دماي بحراني

  شرح آزمايش 

خواص الكتريكي، مغناطيسي و حرارتي ابررساناهاي دماي بالا      

ناي ست. ابررساا هاي نمونهوابسته به خلوص و شرايط فرآيند تهيه

آلائيده با نانوذرات دي اكسيد  x-7O3Cu2YBa سراميكيكوپرات 

 د.يردگي واكنش حالت جامد تهيه اي به شيوهبا روش كلوخهتيتانيوم 

 با خلوص باريم كربنات و اكسيد مس  اكسيد ايتريوم،در اين روش از 

با  تيتانيومدي اكسيد نوذرات نااز و  به عنوان مواد اوليه )٩/٩٩(% بالا

. با استفاده شده است ٦/٠و  ١/٠، ٠/٠ در صدهاي وزني متفاوت

به رنگ سياه حاصل  يمخلوط كردن و سائيدن مواد پودر يكنواخت

از حلال اتانول به ميزان مناسب به همگن،  يمادهي براي تهيه .شد

عنوان عامل بستگي ذرات پودر استفاده شد. پودرهاي آماده شده 

به قطر و هايي قرص به شكل بار ٤٠٠فشار هايي تحت درون قالب

محصول  فرآيند ساختد. آم درمتر ميلي ٤و  ٣٠ضخامت به ترتيب  

گرمادهي  نهايي طي سه مرحله انجام شد كه در بخش نخست، 

نشان داده شده  ١شكل نمودار مطابق  تكليس مرحله درها نمونه

 هاابتدا آن سازيي كلوخهها در مرحلهسازي نمونهبراي آمادهاست. 

ت پودرهاي به دسسپس  ودقيقه سائيده  سيدر هاون دستي به مدت 

در  شكل قرصبه بار)  ٤٠٠تحت فشار (آمده در دستگاه پرس سرد 

  آورده شد.

  

 ي تكليسها در مرحلهگرمادهي نمونه يبرنامه:  ١ شكل

 هاي مخصوص تا دمايها درون كوره در بوتهقرص ،مرحلهاين ر د

 سازيسخت در معرض گرما قرار گرفت. عملدرجه سانتيگراد  ٩٣٠

آهنگ دماي كوره با  پيدا كرد.ساعت در اين دما ادامه  ٢٤به مدت 

و سپس با درجه سانتيگراد  ٧٢٠ي سانتيگراد بر ساعت تا درجه ٢٠

ي در مرحله. سرد شدي سانتيگراد تا دماي اتاق درجه ١٠ آهنگ

شود تا كمبود يمها باعث شارش اكسيژن از روي قرصنهايي، 

 نمودار ٢شكل در  .ي قبل را جبران كنددر مرحلهاكسيژن خارج شده 

 داده شده است.هاي ساخته شده نشان دهي نمونهفرآيند اكسيژن

هاي شبكه و دماي گذار بحراني در ابررساناهاي اكسيد به مقدار ثابت

   .]٧-٨ [اكسيژن نمونه بستگي دارد

  

  اكسيژن نمايش نموداري شارش :  ٢ شكل

-و نمونه آلايشي بدون نمونهالگوهاي پراش ها، سازي نمونهبا آماده

پراش  توسط آزمونتيتانيوم دي اكسيد با نانوذرات  آلايش يافتههاي 

  Cu-Kαپرتو ايكس با اسپكترومتر  پيشرفته بروكر با استفاده از فيلتر 

د. ش تهيهميكروسكوپ الكتروني روبشي  توسط SEMتصاوير  و
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 هاي وابستگيگيريي اندازهها به واسطهترابردي نمونههاي ويژگي

    مقاومت ويژه با دما با كاربرد سنجش چهار نقطه تعيين گرديد.

  نتايج و بحث

با ميزان  x-7O3Cu2YBaالگوهاي پراش ابررساناي  ٣كل ش   

پالايش ساختار بلوري با استفاده از دهد. آلايش را نشان مي متفاوت

تحليل الگوي پراش نمايانگر ساختار  روش ريتولد انجام گرفت.

دي اكسيد است و افزودن نانو ذرات  mmmpارتورومبيك با تقارن 

مقادير ثابت  ١جدول تيتانيوم بر ساختار محصول تاثير نداشته است. 

  دهد. ها را نشان ميشبكه و ارتورومبيسيتي نمونه

  

در صد  ١/٠با افزودن ناخالصي به ميزان نتايج حاكي از آن است 

ي خالص افزايش و براي وزني، ارتورومبيسيتي نسبت به نمونه

در صد وزني كاهش يافته است. تحقيق  ٦/٠ي با ي آلايش يافتهنمونه

ش با افزايبهبود خواص ابررسانايي  گروه سالاما و همكاران حاكي از 

استفاده از تحليل الگوي پراش و با .]٥ [استها ارتورومبيسيتي نمونه

ي ميانگين بلورك توان اندازهي دباي شرر، ميكاربرد رابطه

  . ]٩ [اي نانو بلوري  به دست آورد (كريستاليت) در مواد كپه

)١                                                             ( = 
 λ

β
 L  

  طول موج آند دستگاه پراش  λاندازه كريستاليت،  Lي شرر، در رابطه

ي ارتفاع بر پهناي پيك در نيمه  𝛽فاكتور شكل،  Kپرتو ايكس،  

مكان پيك روي محور افقي الگوي پراش است.  𝜃حسب راديان و 

نانومتر  ٦٠ي خالص حدود  ي بلورك در نمونهبر اين اساس اندازه

نانومتر به دست  ٨٨ي حدود هاي اضافه شده با ناخالصو در نمونه

آمد. كاسته شدن پهناي پيك در اثر ورود ناخالصي با افزايش تقريبا 

  ي كريستاليت مطابقت دارد.برابري اندازه ٥/١

 

ه ب دي اكسيد تيتانيومبا آلايش  x-7O3Cu2YBaي ها: الگوي پراش نمونه ٣ شكل

  در صد وزني تركيب نخست ٦/٠و  ١/٠  ،٠/٠ميزان 

هاي ســاخته شــناســي نمونهبه منظور بررســي ريزســاختار و ريخت

  نشان داده شده است.  ٤در شكل  SEMشده، تصاوير 

  

با آلايش  x-7O3Cu2BaYي هانمونه: تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  ٤ شكل

  در صد وزني تركيب نخست ٦/٠و  ١/٠،  ٠/٠به ميزان  دي اكسيد تيتانيوم

 هامونهن : پارامتر هاي شبكه و ارتورومبيسيتي ١ جدول

z a  Ȧ b  Ȧ c Ȧ δ = b  هانمونه − a
b + a 

  

Y123 + 

z wt. 
2TiO 

  

٠٠٨٣٦٦٧٩/٠  ٦٨٨١/١١  ٨٩٢٨/٣  ٨٢٨٢/٣  ٠/٠  

٠٠٨٤٧٧٧٦/٠  ٦٨٢٥/١١  ٨٨٩٩/٣  ٨٢٤٥/٣  ١/٠  

٠٠٧٥١٦٤٥/٠  ٦٧٨٨/١١  ٨٨٧٢/٣  ٨٢٩٢/٣  ٦/٠  
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هاي خالص و آلايش يافته با دي اكسيد تيتانيوم حاكي نمونه ريزنگار

ي آلايشي بر مورفولوژي اي بوده و افزودن مادهاز ساختار دانه

مقدار  شبا افزاي رسدبه نظر ميمحصول نهايي تاثيري نگذاشته است. 

به صورت  تمايل دارند  د تيتانيوم ذرات دي اكسي نانو ،آلايش

خواص  وند. بهبودتوزيع ش YBCOهاي تصادفي بر روي دانه

شش است كه به عنوان پو يناخالصي مادهابررسانايي وابسته به مقدار 

-كند، از اين رو خصوصيات ابررسانايي در نمونهروي دانه عمل مي

نمودار  ٥شكل  هاي با مقادير ناخالصي مختلف نيز متفاوت است.

ل دهد. تجزيه و تحليتغييرات مقاومت ويژه بر حسب دما را نشان مي

دارد و  ههاي فوق به سرشت فلزي در حالت معمولي اشارمنحني

است.   COT پس از آن گوياي گذار تند به فاز ابررسانايي در دماي

به  اتي با آلايش نانوذري غير افزايشي، نمونهدر مقايسه با نمونه

ر تدر صد وزني با دماي گذار بالاتر و مقاومت ويژه پائين ١/٠ميزان 

در  ١/٠با اكسيد تيتانيوم دي  اتذر است. بر اين اساس افزودن نانو

ي مونهني خالص و دماي گذار نسبت به نمونه سبب بهبودصد وزني 

  شود.ميدر صد وزني  ٦/٠آلائيده با 

  

  : نمودار مقاومت ويژه بر حسب دما ٥ شكل

  نتيجه گيري 

با روش  x-7O3Cu2YBaاي هاي ابررساناي سراميكي كپهنمونه

ي د اتذر واكنش حالت جامد ساخته شد. دو نمونه افزايشي با نانو

 ينمونهبه در صد وزني  ٦/٠و  ١/٠ادير مق با تيتانيوم اكسيد 

غيرافزايشي آميخته شد. تحليل الگوهاي پراش نشان از آن دارد كه 

و ساختار ارتورومبيك نمونه  ها وارد نشده استفاز ديگري در نمونه

نمونه تي سي، ارتورومبيخالصرا تغيير نداده است. در مقايسه با نمونه 

 ٦/٠مقدار با افزايش و براي نمونه  در صد وزني، ١/٠ آلايش با مقدار

كاهش نشان داد. ديگر تاثير ورود ناخالصي به تركيب د وزني در ص

Y-123  توان در ميانگين اندازه بلورك را ميدرصدي  ٤٧افزايش

ها نشان از آن دارد كه ساختار نمونه SEMتصاوير ي مقايسهبرشمرد. 

هاي حاصل از بررسي نموداراي تركيب تغيير نكرده است. دانه

ز اهاي ترابرد الكتريكي با روش سنجش چهار ميله نشان گيرياندازه

در صد  ١/٠ي ابررساناي آلائيده با بهبود دماي بحراني براي نمونه

  دارد. وزني 
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 های قلیاییابرشاره بر پتانسیل ترمودینامیکی دو گونه اسپینی ثر مؤجرم  اثر

 

 ابراهیمیان، ندا؛ کبیری، زینب

 ، ایران18155 -159تهران، دانشگاه شاهد، ،،گروه فیزیکپایه دانشکده علوم

 

 چکیده

این   پتانسیل ترمودینامیکیبر  ثر دو گونهمؤ ر جرماث در نظر می گیریم. را با دو گونه اسپینی قلیاییابرشاره های  برایبوگلیوبف تمعادلانیز و( GL)لاندائو  -رگبسط نظریه گینزب

 .دست می آوریمبه را ، BCSدر ناحیهمقادیر ثابت  شدت برهم کنش همچنین استفاده از و محاسبات عددی استفاده از  سیستم ها، با

 

The effect of effective mass of two spin species onthe thermodynamic Potential of  
Alkali superfluids 

 
Kabiri, Zeinab; Ebrahimian, Neda 

Department of Physics, Faculty of Basic Sciences,  
Shahed University, Tehran, 18155-159, Iran 

 
Abstract 

 
The extension of Ginsburg-Landau (GL) theory and also the Bogoliubov equations for Alkali superfluidswith two spin 
species are considered. The effect of effective mass of two species onthe thermodynamic potential of these systems, by 
using the numerical calculations and also by using the constant values for interaction strengthin the BCS 
region,isobtained. 
 
PACS No. 67,74 

 
 مقدمه

باشد میدر علم فیزیک جدید  ة، یک عرصقلیاییهای گازهای اتم

برای شود. کنش کوانتومی سیستم پرداخته میکه در آن به کشف برهم

در اتم گازهای ( BECبوز انیشتین)چگالش  1995در سال اولین بار 

ها و ابررساناهای گازهای قلیایی با ابرشاره. مشاهده شدقلیایی 

متداول )تئوری  BCSمتفاوت هستند. به طوری که تئوری متداول

ها و ابررساناهای عادی به کار شریفر( که برای ابرشارهباردین، کوپر، 

شود در اینجا دیگر قابل استفاده نیست. به همین ترتیب برده می

های هامیلتونی و انرژی سیستم نیز با فرم متداولی که در ابرشاره

رود متفاوت است. همچنین ساز و کار اتم گازهای معمولی به کار می
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با در نظر گرفتن یک میدان مغناطیسی  قلیایی بدین صورت است که

ها را با استفاده از تشدید فشباخ کنترل کنشتوان برهمخارجی می

ا فراهم ر BECهب BCSکرده و امکان گذار سیستم از ناحیه 

 توسط میدان ها کنش بین اتمتوانایی کنترل قدرتبرهم. [1]ساخت

ت فراهم خارجی، امکان جالبی را برای مطالعه گذار بین دو حال

a وقتی. کندمی 0وF/ k a 1 اتمی با یکدیگر به  ة، دو گون1

های کوپر مقید کنند و فاز ابرشاره از جفتکنش میطور ضعیف برهم

می گوییم  که اصطلاحاً ضعیف )و همپوشانی قوی( تشکیل می شود

aدر مقابل وقتی  قرار دارند. BCSدر ناحیه   /Fو 0 k a1 1 

 ، معمول قرارBECانیشتین،  -باشد سیستم به حالت چگالش بوز

 BECه  ب  BCS. در گذر از ناحیه طول پراکندگی است( a) گیردمی

یک ناحیه میانی یا شبه گاف وجود دارد  که وجه تمایز میان  ابرشاره 

به گازهای قلیایی . [2]تر استهای قلیایی با ابرشاره های قدیمی

از عنوان عرصه جدیدی در ابرشارگی بسیار جالب توجه و 

های اخیر ذهن موضوعات مهم و بحث برانگیزی هستند که در سال

محدوده دمایی مورد بررسی  .کرده استفیزیکدانان را به خود جلب 

برای این نوع ابرشاره ها دماهای پایین است که با استفاده از لیزرهای 

از طرفی یکی ازمسائل جالب  .[4-3]پیشرفته قابل دسترسی است

قلیایی بررسی پتانسیل ترمودینامیکی ابرشاره های  ةتوجه در زمین

 به آن خواهیم پرداخت.  که در این مقاله باشدها میبرای این سیستم

 

 تحلیلی:محاسبات 

از نوع فرمیونی قطبیده  سیستم مورد بررسی یک گاز اتم قلیایی 

ی اسپینگاز فرمی قطبیده متشکل از دو گونه ست.ا BCS  در ناحیه 

a  وb های اسپین باوهای نابرابر، جرمm  وm   و پتانسیل

 می باشد. و شیمیایی

شدگی،کنش دو گونه را با ثابت جفتبرهم
R

aV
m


 
نشان 4

نظرگرفته  ه عنوان طول پراکندگی درب aو 1ن که در آ دهیممی

 کنیم:ا به صورت زیر تعریف میر Rmثر مؤمی شود و جرم 

(1)                                                      R
m m

m
m m

 

 




2
 

شیمیایی میانگین وغیرتعادلی هم چنین تعاریف زیر را برای پتانسیل 

 :]3[داریم

(2                                                       )s
  

 
2

 

sh   


2
 

shکنیمکه کلیت مسئله از بین رود، فرض میبدون این 0  .است 

 همچنین داریم:

(3)                                                              R
m m

m
m m

 


 




2
 

 :به فرم زیر داریم با نوشتن هامیلتونی این سیستم

 
3 † †

† †

ˆ { (  ) (  ) (  ) ( ) (  ) (  )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )}    

eff
a

H d r r i H r i r i U r r i r i

r r r r r r

     

         

 

(4) 

 

)تابع گاف سیستم وکه در آن  )U r  هارتری فوک است. پتانسیل

 :همچنین داریم

(5)               
21(  )       ,

2 i
i

H r i i i
m

      

چنین سیستمی را به بخش ابرشاره حل معادلات بوگلیوبف انرژی  با

 :]5[مآوریصورت زیر به دست می

(6)                          k s s
R R

k kE h ( )
m m

      

22
2 2

2 2
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 می باشد.  1که در آن  

هایی تابع پارش توسط انتگرال مسیر در چنین سیستماز طرفی      

sZ D , e    
 

 شودهای فرمیونی تعریف میوی  میدانبر ر 

هرابط ابع کنش است که بات Sوهای گراسمن میدان و که در آن

S S d dr g
          0 .می شود داده0

B( / (k T)) 1 .ت gعبار        کنش بین رهمب

 کنش فرمیون آزادابع برهمت S0دهد. همچنینها را نشان میفرمیون

Bkرابطه  با استفاده ازاست.  Tln Z   ، ترمودینامیکی پتانسیل

 :[6]شودبه صورت زیر نوشته می ونیفرمیقلیایی زینی برای گاز  ةنقط

(7)              s k s
dk Ln cosh E cosh h

( )


      
 

3
1

2 2
2

 

 

R R
k

m m
ak

 
 



2 2

2 4
 

شود. محاسبه می (4)است که از رابطه ذره انرژی شبه ، kEکه در آن

kلازم به ذکر است که  s
R

k
m

 
   
 
 

2

2
 ست.ا 

حل انتگرال که عدم تقارن در جرم دو گونه فرمیونی  از آن جایی

انجام محاسبات برای کند، بسیار پیچیده میبالا را به صورت تحلیلی 

 کنیم. از محاسبات عددی استفاده میبعدی 

 محاسبات عددی

معادلات بوگلیوبف در سیستم های بس ذره ای از جمله رویکردهای 

مفید و بسیار پرکاربرد هستند. با استفاده از حل معادلات بوگلیوبف 

برای سیستم فرمیونی با دو گونه اسپینی رابطه زیر را که رابطه میان 

را نشان ثر و جرم مؤ پتانسیل شمیایی  ، تابع گاف ،طول پراکندگی 

 :]7[دست خواهیم آورد می دهد، به

(8   )                                       s
/

R
P     

m a


  


2
1 22

21 

/تابع لژاندر و1/2Pکه در آن 

s
[ ( ) ]

   


2 1 با  ست.ا 21

استفاده از این رابطه و با استفاده از مقادیر ثابت برای
F

1
k a

)شدت 

از و سپس  ، مقادیر مجاز برایBCS، در محدوده (ها  برهم کنش

را پس از انجام محاسبات  Rmو و  sمقادیر مجاز برای آن جا 

 .]3[آوریمدست میعددی طولانی، به

 گیرینمودار و نتیجهرسم 

مودار ن Rmبا استفاده از مقادیر عددی مجاز به دست آمده برای

sثر برای سه سیل ترمودینامیکی را برحسب جرم مؤتغییرات پتان

لازم به ذکر است که محدوده مجاز دمایی برای  کنیم.مختلف رسم می

چنین سیستمی را با استفاده از مقادیر عددی محاسبه نمودیم که در 

Fمحدوده  F. T T . T 0 02 0 باشد. در رسم نمودار زیر به ی م 09

 دلخواه یک دمای ثابت را در محدوده ذکر شده در نظر گرفتیم.

 

FT،  در دمای ثابت Rmبر حسب sنمودار. 1شکل . T0 05 

 

مقاله نامه ششمین کنفرانس ملى پیشرفتهاى ابررسانایى و مغناطیس 11 و 12 اردیبهشت ماه 1398 -  دانشگاه تهران

۱۴۹



ثر دوگونه را بر پتانسیل ترمودینامیکی این نمودار تأثیر جرم مؤ

 دهد.نشان می

ابت با افزایش جرم ث sشود در یکبا رسم نمودار مشاهده می

 یابد.دوگونه فرمیونی پتانسیل ترمودینامیکی سیستم کاهش می مؤثر

پتانسیل ترمودینامیکی با افزایش ثر ثابت از طرفی در یک جرم مؤ

s اهش می یابد.ک 

از آن جایی که پارامترهای اساسی و مهمی چون پتانسیل شیمیایی 

ن میدان مغناطیسی فشباخ قابل کنترل است لذا  توسطsمیانگی

 BCSدر ناحیه زینی  ةتوان ادعا کرد که پتانسیل ترمودینامیکی نقطمی

 توسط فرد آزمایشگر در آزمایشگاه قابل کنترل است.ابرشاره 
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  ابررسانا-بهبود خواص ترموالكتريكي در پيوندگاه هاي پايه گرافيني فرومغناطيس

 راشدي، غلامرضا ؛حسين، كرباسچي

 اصفهان ن،اصفهاه دانشگاگروه فيزيك 

  

  چكيده
فرومغناطيس و ابررسانايي در گرافين  .ابررسانا پرداخته ايم-فرومغناطيسپايه گرافيني در اين پژوهش به صورت نظري به بررسي خواص ترموالكتريكي پيوندگاه هاي 

دژن، ضرايب عبور عادي و آندريو  -بوگوليوبوف-كلاپويچ و حل معادله ديراك-تينكهام-يسم بلاندربا استفاده از فرمال. بواسطه اثر مجاورت در گرافين القا شده است

ن به حالني دست پيدا كرده ايم كه در آن رسانندگي گرمايي سامانه افت قابل با انتخاب مقادير مناسب براي پارامترهاي مختلف سامانه مي توا. بدست آمده است

. در همين راستا توان خروجي و بازده ترموالكتريكي چنين سامانه اي را در دمايي پايين محاسبه نموده ايم. ه رسانندگي بار افزايش يافته استتوجهي دارد در حالي ك

  .جه ويژگي هاي ترموالكتريكي اين سامانه ها مي باشدنتايج بدست آمده نشانگر بهبود قابل تو

  

Enhanced thermoelectric properties of graphene-based ferromagnetic-superconductor 

junctions 
 

Karbaschi, Hossein; Rashedi, Gholamreza 

 

Physics group, University of Isfahan, Isfahan 

 

 

Abstract 
 

In this research we have theoretically studied the thermoelectric properties of graphene-based 

Ferromagnetic/Superconductorjunction. Ferromagnetism and superconductivity in graphene 

are assumed to be induced via proximity effect. We calculate the normal and Andreev reflection probabilities 

using the BlonderTinkham-Klapwijk (BTK) formalism to solve the Dirac-Bogoliubov-de 

Gennes equation. By a special choice of system parameters it is possible to achieve a condition in 

which thermal conductance declines significantly while electrical conductance increases. We also 

calculate output power and thermoelectric power-conversion efficiency at low temperature based on 

such a structure. The obtained results show that the thermoelectric properties of such structures is strikingly 

enhanced.  

 

PACS No. 72.80.Vp, 74.25.fg, 73.23.Ad. 

 

  مقدمه

الكتريك پديده اي است كه منجر به توليد جريان الكتريكي ترمو

و يا ايجاد جريان گرمايي ) اثر سي بك(بواسطه گراديان دمايي 

 مولدهاي. [1]مي گردد) اثر پلتيه(بواسطه اعمال ميدان الكتريكي 

بت به مولدهاي جريان ترموالكتريك داراي مزاياي متعددي نس

اياي زياد ادوات ترموالكتريك، با وجود مز جريان معمول هستند اما

 از لحاظ اقتصادي كاربرد آنها را پايين بودن توان خروجي و بازده،

كارايي ادوات ترموالكتريك گاهي بر اساس . محدود كرده است

��ضريب بدون بعد  = ������ 	
 �بيان مي گردد كه در آن   
سانندگي ر 	دما و  �ضريب سي بك،  �رسانندگي الكتريكي، 

بر همين اساس طراحي ادوات ترموالكتريك با  .گرمايي است

 	و كاهش  �بالا نيازمند راهكارهايي جهت افزايش  ��ضريب 
 ��اخير جستجوي مواد و ساختارهايي با ضريب  دههدر . است

دو  بر همين اساس. را به خود جلب كرده است بالا توجه زيادي

اهكار اول تلاش مي شود تا در ر. شده استراهكار عمده پيشنهاد 
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موادي با ساختار كريستالي پيچيده يافت شوند كه اين ساختار 

راهكار . ميشود ��افزايش  و نهايتا 	پيچيده عمدتا منجر به كاهش 

راهكار . دوم كاهش ابعاد سامانه به دو، يك و يا صفر بعد است

اخير در اين مقاله با بررسي ويژگي هاي ترموالكتريكي يك 

  .  دگاه پايه گرافيني دنبال خواهد شدپيون

گرافين به عنوان يك دگرشكل دو بعدي از اتم كربن، يك صفحه 

. و در يك شبكه لانه زنبوري در كنار يكديگر قرار گرفته اند SP2 از اتمهاي كربن است كه بواسطه پيوند بين اربيتال هاي هيبريدي

اقي مانده ب Pzويژگي هاي خاص اين ساختار ناشي از يك اربيتال 

كه بواسطه آن الكترونها در صفحه گرافين با سرعت بسيار  است

تقريب بستگي قوي نشان مي دهد كه گرافين . بالا حركت مي كنند

يك نيمه رسانا با گاف انرژي صفر بين نوارهاي رسانش و ظرفيت 

در انرژي هاي برانگيختگي كوچك رابطه پاشندگي حامل . است

ست و اين حامل ها شبيه به فرميون هاي بار در گرافين خطي ا

ويژگي هاي جالب توجه . هاي ديراك بدون جرم رفتار مي كنند

گرافين، محققان زيادي را به بررسي خواص ترابردي الكتروني، 

رسانندگي الكتروني بالاي . گرمايي و اسپيني علاقه مند كرده است

 گرافين اين ماده را كانديد مناسبي براي استفاده در ادوات

بودن  ترموالكتريك پيشنهاد مي كند اما اين ساختار به دليل بالا

 .رسانندگي گرمايي داراي خواص ترموالكتريك ضعيفي است

ابررسانا پايه  - دراين مقاله ما به بررسي يك پيوندگاه فرومغناطيس

گرافيني و در رژيم ترابرد پروازي مي پردازيم و نشان خواهيم داد 

ساختاري را مي توان به شدت كاهش  كه رسانندگي گرمايي چنين

داد كه اين امر منجر به افزايش خواص ترموالكتريكي اين ساختار 

ساختاري كه در اين مقاله در نظر گرفته شده شامل دو . خواهد شد

صفحه گرافيني است كه داراي يك همپوشاني كوچك روي هم 

مطالعات پيشين نشان مي دهد كه در چنين  .1هستند، شكل 

ساختاري رسانش گرمايي شبكه به شدت كاهش خواهد يافت و 

اين در حالي است كه ويژگي هاي الكتروني آن تقريبا بدون تغيير 

از طرف ديگر به دليل اينكه محاسبات ما به  .[2] باقي خواهد ماند

جريان  دماي پايين محدود شده است در ادامه تنها سهم الكتروني

بار و گرمايي را در نظر خواهيم گرفت و از سهم فونوني آن 

 ايده اصلي رهيافت اين مقاله بر اساس .صرفنظر خواهيم كرد

افزايش سطه افزايش رسانندگي بار و كاهش رسانندگي گرمايي بوا

بازتاب آندريو يك نوع از پراكندگي . در مقدار بازتاب آندريو است

ذرات است كه در فصل مشترك مواد عادي و ابررسانا رخ مي 

با انرژي كمتر از انرژي ) حفره(در اين پديده يك الكترون . دهد

گاف ابررسانا و از سمت ناحيه عادي پس از برخورد به فصل 

انا توليد يك زوج كوپر در ناحيه ابررسانا و مشترك با ناحيه ابررس

  .[3] ناحيه عادي ميكند بازگشتي در) الكترون(يك حفره 

  

  
ابررسانا پايخ گرافيني در نظر گرفته -ساختار پيوندگاه فرومغناطيسطرح : 1شكل

  . شده در اين مقاله

  روش محاسبات

را نشان مي  ساختار در نظر گرفته شده در اين مقالهطرح  1شكل 

فرومغناطيس و ابررسانايي بواسطه اثر مجاورت  كه دهد

اين . الكترودهاي فرومغناطيس و ابررسانا در گرافين القا شده است

��ساختار در دو طرف به دو اتصال با دماي سرد  = و دماي  �	10

��گرم  = نقطه شروع محاسبات حل  .متصل شده است �	12

  :دژن به شكل زير است- بوگوليوبوف- معادله ديراك

��� − �ℎ ΔΔ∗ −��� − ��ℎ�� �� ! � = " �� ! � )1( 

��كه در آن   = −#ℏ%&'�()( + �+)+, − ثابت  ℏاست و  &-

 )� سرعت فرمي و &!پلانك، 

انرژي نسبت به   "همچنين  .ماتريس هاي پاولي هستند +�و 

 Δانرژي تبادلي ناحيه فرومغناطيس و   ℎانرژي فرمي، 

براي اسپين هاي بالا و پايين  �مقدار . است گاف انرژي ابررسانايي

�مي باشد و  -1و  1به ترتيب برابر  = −��با حل معادله فوق  .

  :توابع موج در نواحي فرومغناطيس به شكل زير بدست مي آيد
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)2(  .±& 0 = 1�±234	5	6	(728+�	9:;< =& > 1±1±2?600 @ 

)3(  .±& A� = 1�±234	5	6A 	(728+�9:;< =& A > 001±1±2?6A@ 

)4(  B&0 = 9�C + -& + �ℎ�� − �D!&���ℏ!& :;<=  

)5(  B&� A = 9�C − -& + ��ℎ�� − �D!&���ℏ!& :;<= A  

  :ناحيه ابررساناو براي 

)6(  .±E0 = 1�28+±2�3F72G�(�	 H 12I±12�J±K�	1±12K L 

)7(  .±E� = 1�28+∓2�3FN2G�(�	 H 1N2I∓1N2�J∓K�	1∓1N2K L 

)8(  O = > :;<NP QC ∆�
 S ,				C ≤ ∆�−#	:;<NP QC ∆�
 S ,			C > ∆�@ 

)9(  W = <#XNP � ℏY!&Z� + -&� 

)10(  B� = [�Z� + -&ℏ!& �� − Y� 

)11(  \ = � Z� + -&B��ℏ!&��� <#XO 

با اعمال شرايط مرزي به شكل زير بر روي توابع موج مي توان 

  :عبور و بازتاب را محاسبه نموديب ضرا

)12(  .7& 0 + ]̂  .N& 0 + ]_ .N& A�= `0 .7E0 + `� A.Na� 

̂[،  ���0`كه  ) حفره(به ترتيب ضرايب عبور الكترون   _[و  

در . گونه، ضريب بازتاب عادي و ضريب بازتاب آندريو هستند

ك مولد جريان به بازده ترموالكتري رژيم پاسخگويي غيرخطي

صورت كسر توان استخراجي بر روي گرماي از دست رفته از 

  :اتصال گرم سامانه تعريف مي شود

)13(  b = cd� 

cتوان خروجي از رابطه  = %e  ولتاژ باياس  %بدست مي آيد كه

  :است و جريان هم از رابطه زير محاسبه مي شود

)13(  e = 1fℏgh" g cos�=�h=	���l�mn 	
× pq �" − r�Bs�� � − q �" − r�Bs�� �t 

)14(  ��� = u 1− |]̂  |� + |]_ |� w±P  

  :و بخش الكتروني جريان گرمايي از روابط زير بدست مي آيد

)15(  d = 1fℏgh"	�" − r�g cos�=�h=	�xl�mn 	
× pq �" − r�Bs�� � − q �" − r�Bs�� �t 

)16(  �x = u 1− |]̂  |� − |]_ |� w±P  

l�mnدر روابط فوق  = 2y|"| fℏ!&
تعداد مدهاي رسانندگي در  

 �xو ���همچنين . تابع توزيع فرمي ديراك است qگرافين و 

  .نمايانگر توابع عبور بار و گرمايي مي باشند

  نتايج و بحث

رساندن توان  تابع عبور بار به منظور به حداكثرشكل بهينه 

خروجي و بازده ترموالكتريك يك تابع مربعي شكل است كه 

ا انرژي هايي در يك محدوده خاص اجازه عبور به حامل هاي بار ب

از طرف ديگر بازده زماني بيشينه خواهد شد كه تابع . [4] را بدهد

با . انرژي بسيار كوچك باشد مين محدوده ازعبور گرمايي در ه

، بازتاب آندريو مي تواند همزمان باعث 16- 13توجه به معادلات 

از آنجايي . بهبود در تابع عبور بار و كاهش تابع عبور گرمايي شود

كه بازتاب آندريو در انرژي هاي كوچكتر از انرژي گاف ابررسانا 

و با تغيير در ده قابل توجه است، با در نظر گرفتن اين پدي

يك تابع عبور بار مربعي شكل و يك پارامترهاي مختلف سامانه، 

  . 2تابع عبور گرمايي به شكل چاه بدست خواهد آمد، شكل 

  
  .تابع عبور گرمايي) ب(تابع عبور بار و ) الف(: 2شكل
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محاسبات رژيم پاسخگويي خطي با استفاده از توابع عبور بدست 

نشان مي دهد كه چنين توابع عبوري منجر به  2آمده در شكل 

بار مايي و افزايش چشمگير رسانندگي كاهش شديد رسانندگي گر

 .3مي شود، شكل 

  
) د(ضريب سي بك و ) ج(رسانش گرمايي، ) ب(ش بار، نرسا) الف(: 3شكل

  .��ضريب 

، توان خروجي، جريان گرمايي خروجي از اتصال گرم 4در شكل 

بازده ترموالكتريك سامانه با استفاده از توابع عبور اشاره شده و و 

اين ) ب(همانگونه كه در قسمت . رسم شده اند rو  %بر حسب 

و در يك بازه  شكل مشخص است با درنظر گرفتن بازتاب آندريو

بسيار كوچك اتصال گرم  گرماي خروجي از rو  %مشخص از

اين بازه به شرط بالا بودن توان خواهد بود و انتخاب نقطه كار در 

. خروجي منجر به بهينه شدن بازده ترموالكتريك سامانه خواهد شد

در اين شكل نقاط برچسب زده شده با ستاره نقطه بيشينه توان 

)}czكه در آن  خروجي را نشان مي دهد y
 = 4.02 × 10N~� D
درصد است كه چيزي  8و بازده در اين نقطه برابر با  

. نصف بازده كارنو در محدوده دمايي انتخاب شده است در حدود

مكان بيشينه  "+"همچنين نقاط برچسب زده شده بوسيله علامت 

درصد است كه  15بازده را نشان مي دهد كه در آن بازده برابر با 

با توجه به اينكه توان خروجي در . بازده كارنو است 9/0در حدود 

)}c�zمكان بيشنه بازده  y
 = 3.8	 × 10N~� D
مي باشد و اين  

توان نزديك به توان خروجي بيشينه است انتخاب اين نقطه به 

  .عنوان نقطه كار سامانه ترموالكتريك مناسبتر است

  
) ج(جريان گرمايي خروجي از اتصال گرم، ) ب(توان خروجي، ) الف(: 4لشك

  .بازده ترموالكتريك

  

  نتيجه گيري

- خواص ترموالكتريكي يك پيوندگاه فرومغناطيسدراين مقاله 

. ابررسانا پايه گرافيني در دماي پايين مورد بررسي قرار گرفته است

با در نظرگرفتن بازتاب آندريو و با تغيير پارامترهاي مختلف سامانه 

به توابع عبور بار و گرمايي تقريبا بهينه اي دست يافتيم كه منجر به 

و رسانش بار، (بازده ترموالكتريكي  بيشينه شدن توان خروجي و

ه شد) در رژيم پاسخگويي خطي ��ضريب سي بك و ضريب 

  . است
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 الیاشبرگ مدلبا  BSCCO و  LSCO هایکوپرات رسی گذار فازبر

  پیمان ، سراصاحب ؛ فرید ،کریمی

 اصفهان اصفهان، صنعتی هدانشگا فيزيك دانشکده

 

 چكیده

 بررسی ،کندبندی میفونون را مدل-الکترون و الکترون-های الکترونکنشهمکه بر الياشبرگ توسط هاميلتونی های ابررسانايی،الکترونشدگی سازوکار جفتدر اين پژوهش 

. را توضيح دهند 𝜒جايی انرژی تابع جابه  ، وZتابع بازبهنجارسازی جرم  ،𝜙 پارامتر نظم نظير های زيادیالياشبرگ پارامتر بدست آمده در مدل شود. مجموعه معادلاتمی

 و به کمك آن دمای کردهمحاسبه  مختلف تحليلی روش دورا برمبنای  𝛼2𝐹(𝜔)طيفی  پارامتر، به کمك معادلات الياشبرگ برای تعدادی از ابررساناهای دمای بالا ابتدا

 .هستند d - آوريم. اين محاسبات در غياب ناخالصی انجام شده و مواد مورد مطالعه دارای تقارن موجگذار ابررسانايی را به دست می

 

Study of phase transition in BSCCO and LSCO  by Eliashberg model 
 

Karimi, Farid ; Sahebsara,  Peyman 
 

Department of Physics, Isfahan University of technology, Isfahan 
 

Abstract  
 

The superconducting properties of a material can be described by Eliashberg model. As well as electron-phonon 

pairing, electron-electron coupling mechanism, is crucial for transition to superconductivity below critical 

temperature. Ellishberg equations drives many parameters such as order parameter 𝜙, mass renormalization 

function Z, the energy shift 𝜒. In this paper, by using these equations, we calculate Eliashberg spectral function 

𝛼2𝐹(𝜔), using two different methods. Consequently, we calculate Transition temperature for cuprate high-

temperature superconductors. These calculations are carried out in the absence of impurities and the materials 

studied have d-wave symmetry. 
 

 مقدمه

بر های همدوس ابررسانايی تشکيل حالت اصلی در و کارساز  

است. ابررساناهای دمای بالا در سال  کوپر یهاالکترون زوجاساس 

سال پس از کشف ابررساناهای دمای  ۷۰ تقريباً .کشف شدند ۱۹۸۶

قابل توضيح بود. نظريه  BCS ۱ها توسط نظريه پايين که فيزيك آن

BCS بر  فرمولبندی يك شود کهموفق می هاکنشسازی برهمبا ساده

 BCSهای نظريه شدگی ايجاد کند. يکی از ويژگیتمبنای جف

ی متعارف و شمول بودن آن است بدين معنی که ابررساناهاجهان

به همين دليل در ابررساناهای  .[۸] دهدنمیرا از هم تميز  غيرمتعارف

ر و يا گاف اهای ابررسانايی نظير دمای گذبينی ويژگیجديد پيش

1 Bardeen-Cooper-Schrieffer 

های اين نظريه است. ها و کاستیابررسانايی يکی از چالشانرژی 

در اين  ی متعددهاتقريبکه به دليل استفاده از  داشتبايد توجه 

شوند. توسعه های ضعيف در نظر گرفته میشدگینظريه تنها جفت

به خوبی  برگشااليانجامد. نظريه به مدل الياشبرگ می BCSنظريه 

واسطه را -های فيزيکی ابررساناهای کلاسيك فونونتواند ويژگیمی

های ترموديناميکی اند ويژگیتوتوجيه کند. همچنين اين نظريه می

مدل الياشبرگ علاوه بر اين ابررساناهای دمای بالا را نيز توجيه کند. 

 شدگی قوی خواهد بود.توصيف خوبی برای ابررساناهای با جفت

 2فروهليش فونون-نقطه آغازين نظريه الياشبرگ هاميلتونی الکترون

عموماً کند. فونون را توصيف میکه جفت شدگی الکترون و  ،است

2Fröhlich Hamiltonian 
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 3نمبوليش در نمايش ههاميلتونی فرو برای سهولت در محاسبات

 شود.نوشته می

به دست آمدن معادلات الياشبرگ مستلزم حل تابع گرين و خود 

شده در بردارهای انرژی سيستم است که سه دسته معادله جفت

ای دارند پيچيدهدهند. اين معادلات ساختار بسيار موهومی به ما می

ممکن خواهد آوردن نتايج دقيق آن غيرکه به شکل عمومی به دست

ها برای حل اين معادلات ها و روشای از تقريببود. پس مجموعه

 .روندبه کار می
 

 مدل

 ش به معادلات الياشبرگ از هاميلتونی فروهلي يابیدستی برا

𝐻 = ∑ 휀𝑘Ψ𝑘
†𝜎3Ψ𝑘 + ∑ Ω𝑞𝜆𝑏𝑞𝜆

† 𝑏𝑞𝜆 +𝑞𝜆𝑘

∑ 𝑔𝑘,𝑘′,𝜆φ𝑘−𝑘′,𝜆Ψ
𝑘′
† 𝜎3Ψ𝑘 +𝑘𝑘′𝜆

۱
2

∑ ⟨𝑘3𝑘4|𝑉𝑐|𝑘۱𝑘2⟩(Ψ𝑘3
† 𝜎3Ψ𝑘۱)(Ψ𝑘4

† 𝜎3Ψ𝑘2)𝑘۱𝑘2𝑘3𝑘4   
(۱) 

 نمبو نمايشدر  نويسيم.میو آن را در نمايش نمبو  هشروع کرد

ψ عملگرهای در ترتيب به الکترونی فنای و خلق عملگرهای
𝑘

ψو 
𝑘
† 

 نويسدمی 𝜑𝑞 عملگر در را فونون فنای و خلق عملگرهای و

        Ψ𝑘 = ( 𝑐𝑘↑
†

𝑐−𝑘↓
Ψ𝑘        و           (

† = (𝑐𝑘↑
† 𝑐−𝑘↓)  

𝜑𝑞 = 𝑏𝑞 + 𝑏−𝑞
†

                                                   (2)  

 ماتريس پاوولی،𝜎3 ای استانرژی تك الکترون 휀رابطه  در اين

Ωترين عنصر فرکانس فونونی و مهم𝑔𝑘,𝑘′,𝜆  ماتريس الکترون

 شود. فونون ناميده می

اين . شودنوشته می 2×2برمبنای اين هاميلتونی ماتريس تابع گرين 

ی قطر اصلی و دو تابع رواز دو تابع گرين ماتسوبارا بر  ماتريس

 .استبر روی عناصر غيرقطری تشکيل شده 4گرين گورکوف

 زير صورت به را گرين تابع دايسون معادلات کمك به

 نوشت توانمی

�̂�−۱(𝑘, 𝑖𝜔𝑛) = �̂�۰
−۱(𝑘, 𝑖𝜔𝑛) − Σ̂(𝑘, 𝑖𝜔𝑛)  (4)  

 فرکانس ماتسوبارا معرفی شده و به صورت 𝑖𝜔𝑛که

𝑖𝜔𝑛 = 𝑖(2𝑛 + ۱)𝜋/𝛽 .است 

ليش خودانرژی هبه کمك نمودارهای فاينمن و هاميلتونی فرو

ونی ونونی و توزيع کولف-الکترونی که از دو بخش توزيع الکترون

 شودمی نوشتهاست تشکيل شده

3 Nambu representation 
4 reen's functionGorkov G 

Σ(𝑘, 𝑖𝜔𝑛) =
1

𝛽
∑ 𝜎3𝐺(𝑘′, 𝑖𝜔𝑛′)𝜎3[|𝑔𝑘,𝑘′,𝜆|2𝐷𝜆(𝑘

𝑘′𝑛′𝜆

− 𝑘′, 𝑖𝜔𝑛) − 𝑖𝜔𝑛′ + 𝑉𝑐(𝑘 − 𝑘′)] 

(۵) 

,𝐷𝜆(𝑞 در اين معادله 𝑖𝜔𝑛) = 2𝜔𝑞𝜆/[(𝑖𝜔𝑛)2 − 𝜔𝑞
2 𝜆] 

 شود.پوش انتشارگر فونونی ناميده می

ين اساس با قراردادن اين خودانرژی در معادله تابع گرين و البته بر ا

ای هستند 2×2های که هم خودانرژی و هم تابع گرين ماتريس

های پاولی بازنويسی کرد تا نهايتاً ها را به کمك ماتريستوان آنمی

 ورت معادلات الياشبرگ نوشته شوندبه ص
[𝐺(𝑘, 𝑖𝜔𝑛)]−1 = 𝑖𝜔𝑛𝑍(𝑘, 𝑖𝜔𝑛)𝜎0 + [휀𝑘 + 𝜒(𝑘, 𝑖𝜔𝑛)]𝜎3

+ 𝜙(𝑘, 𝑖𝜔𝑛)𝜎1 

(۶)  

با کمك اين تابع گرين و البته معادله خودانرژی که ذکر شد به 

 دست  χوϕ ،  Ζشده برایای از سه دسته معادله جفتمجموعه

 .يميابمی

فونون تابعی -شدگی الکتروندر اين معادلات به کمك ماتريس جفت

 ۵الياشبرگطيفیيا تابعفونون -شود که تابع طيفی الکترونتعريف می

 [۱]شودشود که به صورت زير معرفی میناميده می
𝛼2𝐹(𝜔) = 𝑁𝐹 ∑ |𝑔𝑘,𝑘′,𝜆|2𝛿(𝜔 − 𝜔𝑘−𝑘′,𝜆)𝜆           (۷( 

شوند. ای دمای بالا شناخته میساناهها به عنوان نخستين ابررکوپرات

شوند دارای دوبعدی در نظرگرفته میاين مواد که ابررسانای شبه

هستند که ابررسانايی در  2CuOهای جفت شده از کوپراکسيد لايه

دوبعدی ها را شبهدهد و به همين دليل است که آنها رخ میاين لايه

 گيريم.نظر میدر

 Bi2212  وLSCO  دو نمونه از اين مواد هستند. ساختار اين دو

 است.دهشرسم  ۱ها در شکلماده شبه پروسکايتی است. ساختار آن

 موجی مواجه هستيم. dدر اين دو نمونه با تقارن 

دمای گذار  رسانايی وما را در محاسبه گاف ابر (۶( دست آوردنبه

کند. ولی اين محاسبه به صورت عمومی کمی می ياریابررسانايی 

 پيچيده خواهد بود. 

گروه امارينو و  های محاسبه تابع الياشبرگ توسطيکی از روش

. در اين روش تابع الياشبرگ براساس اين [2] استارائه شدهگونلی 

شود حقيقت که ابررسانايی تنها در نزديکی سطح فرمی مشاهده می

در اين بسط نقش مهمی  ۶سأالريای سمتشود. زوابسط داده می

 در صفحه 𝑘س بردار أالرزاويه سمت 𝜙که  𝜓𝑖(𝜙)دارند. و توابع 

5 function Eliashberg 
6 Azimuthal angle 
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𝑎𝑏 نتيجه به صورت زير  شوند.است جانشين بردارهای موج می

 [2] خواهد شد
𝛼2(𝜔, 𝜙, 𝜙′)𝐹(𝜔) = 𝛼𝑠

2𝐹(𝜔) + 𝛼𝑑
2𝐹(𝜔)𝜓1(𝜙)𝜓1(𝜙′) 

(۷) 

به معنای تقارن  𝑑 شاخصو  𝑠-موجبه معنای تقارن  𝑠 شاخص

سی به أالری که کار کردن با زوايای سمتجاياز آن است. 𝑑 -موج

های افزايد پس به کمك روابطی که اين زوايا با بردارپيچيدگی کار می

 توانيم عبارت را به صورت زير بازنويسی کنيممیموج دارند 
𝛼2(𝜔, 𝑘, 𝑘′)𝐹(𝜔) = 𝛼𝑠

2𝐹(𝜔) + 𝛼𝑑
2𝐹(𝜔)[cos(𝑘𝑥) −

cos(𝑘𝑦)][cos(𝑘′𝑥) − cos(𝑘′
𝑦)]                 (۸)  

𝛼𝑑 برای سادگی به کمك تقريب ميگدال
2 𝐹(𝜔) = 𝑔𝑑𝛼𝑠

2𝑓(𝜔) 

 گذاريم. می (۸)و در معادله 
در  ،[3] استگروه اسلام کار راه( ۶)سازی دومين روش برای ساده

کنيم. ساده می را 𝛼2(𝜔) فونون-شدگی الکترونجفت اين روش

 شودبه عبارت زير میمنجر نهايت در ها سازیاين ساده

𝛼2𝐹(𝜔) = [𝜔𝛼𝑠
2 + 𝜔eff𝛿(𝜔 − 𝜔eff)]𝐹(𝜔)                     (۹)  

 کرسين که توسط  متفاوت کارحال برای محاسبه دمای گذار از دو راه

 .[۶و4] کنيممیاست استفاده ارائه شده ميلانمكو 

 [4]به صورت زير خواهد بود ميلانمكمعادله 

𝑇𝑐 =
𝜔۱

۱/2
exp [−۱/۰4 ۱+𝜆

𝜆−𝜇∗(۱+۰/۶2 𝜆)
]             (۱۰)  

𝜔۱پتانسيل کولنی.شبه ∗𝜇در اين عبارت  =
2
𝜆

∫ 𝛼2𝑓(𝜔)𝑑𝜔
∞

۰ 

𝜆و  = 2 × 𝜔𝑒−𝜔 𝛿⁄ +  واست  ثابت  𝛿آلايش و  𝑥است.  ۱

کار دوم که توسط راه [.4] مواد مختلف مقدار متفاوتی دارد یبرا

 [۶] است است به گونه زير ه شدهارائ کرسين

𝑇𝑐 = 0/25 ϖ exp (
2

𝜆eff
− 1)1/2                (۱۱)  

𝜛 در اين عبارت = (
2

𝜆
∫ 𝜔𝛼2𝐹(𝜔)𝑑𝜔)2∞

۰
 و 

 𝜆𝑒𝑓𝑓 = (𝜆 − 𝜇∗)(۱ + 2𝜇∗ +
3
2

𝜆𝜇∗𝑒۰/2۸ 𝜆) [۶] است. 

 

 نتایج

کار برای کار برای محاسبه تابع الياشبرگ و دو راهبه کمك دو راه

ها محاسبه توان دمای گذار را برای کوپراتمحاسبه دمای گذار می

تابع طيفی اليشابرگ برحسب فرکانس رسم  نمودار 2در شکل  کرد.

 گذار به عنوان تابعی از پارامتر برای دمای 3شکل  است.شده

 است. رسم شده Bi2212شدگی الياشبرگ برای جفت

 دهد.نشان می 𝜆را به عنوان تابعی از  LSCOدمای گذار  4شکل 

در تمامی اين محاسبات شبه پتانسيل کولونی مقدار معمول خود راکه 

𝜇∗ = دهد . اين محاسبات نشان می[۵] است برگزيده است ۰/۱3

به شدت به تقريب مورد استفاده وابسته است و در برخی  𝑇𝑐که 

موارد بستگی کمی هم به روش مورد استفاده در محاسبه تابع 

𝑥که  Bi2212آلاييده برای بهينه اليشابرگ دارد. = است در  ۰/۱۶

𝜆 = به  كکه در محاسبات تجربی دمايی نزدي دهدرخ می ۱/23

با  [۶]روش  در نزديکی بهينه آلاييدهشود.کلوين را حاصل می ۹۰

کلوين تقريب خوبی با نتايج تجربی دارد حال  ۸۰دمايی نزديك به 

در بهينه آلاييده دمايی به نسبت پايين تر را حاصل  [4]آن که روش 

در مقايسه شود. اما در حالت های کمينه آلاييده و بيشينه آلاييده  می

، در حالی که  Bi2212های تجربی برای اين نمودارها با داده

های کوپراکسيد است. لايهنشان داده شده LSCOساختار بلوری : الف( 2شکل 

𝑎 در اين ساختار. انددر بالا و پايين ساختار نمايش داده شده = 𝑏 = و   3/۷۸

𝑐 =  شود.است که منجر به ساختار تتراگونال می ۱3/۱2

𝑎   ساختار اين در.استشده داده نشان BSCCOساختار بلوریب(  =   و5/414

𝑏 = 𝑐 و 5/418 =  اين در هگزاگونال ساختار به منجر موضوع اين که  30/89

 در تتراگونال شبه تردقيق يا تتراگونال ساختار اين سادگی برای ولی. شودمی ماده

 .استشده نظرگرفته

 
 .[2] است فرکانس رسم شده رحسبفونون ب-: تابع طيفی الکترون۱شکل 
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𝑇𝑐دهد نشان می [۷] محاسبات تجربی

𝜆=3/2۸
= بينيم ، می۸۱/۶۶

از تقريب خوبی برخوردار است به خصوص  [4]که نتايج روش 

)به عدد  انجام گرفته است [3]تقريب زمانی که تابع الياشبرگ توسط 

𝑇𝑐خوب با مطابقت  = رسيم(. آنچه از نمودار و نتايج می ۸4/33

 آلاييده بهينه شرايط در [4]تجربی مشخص است اين است که روش  

𝑥 در دهدنمی ما به را خوبی نتايج =  بين دمايی روش اين  ۰/۱۶

 35 < 𝑇𝑐 <  نزديك تجربی دمای با مشخصاً که دهدمی ارائه 45

 در روش اين که خوبی تقريب ولی. است متفاوت کلوين ۹۰ به

 .است توجه قابل دارد آلاييدهبيشينه و آلاييدهکمينه مقياس

های کند دادهنيز تا حدودی صدق می LSCO اين نتيجه در مورد 

𝜆تجربی به عنوان نمونه برای  = کلوين را  4۰دمای بحرانی  2/2۵

ه در شود کدهد که در مقايسه با نتايج نمودار مشاهده مینشان می

 برای محاسبه تابع الياشبرگ استفاده شده به [3]مواردی که از روش 

𝑇𝑐
𝑀 =   به دمای [2] رسيم در مقايسه روشکلوين می  4۶

𝑇𝑐
𝑀 =  تقريباً [۶]کار نها تفاوت اينجاست که راهشود. تمنجر می 3۷

 مقادير و انتظار حد از بالاتری بسيار بحرانیدمای هاآلايش تمام در

  .دهدمی نمايش تجربی
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فونون برای -: نمودار دمای بحرانی برحسب پارامتر جفت شدگی الکترون4شکل 
LSCO کار مختلف راه دواز  3همانند شکل  ،است. در اين نمودار همرسم شده

 ايم.کار مختلف برای تابع الياشبرگ بهره بردهبرای دمای بحرانی و دو راه

شدگی الکترون فونون برای : نمودار دمای گذار بر حسب پارامتر جفت3شکل 
Bi2212  طور که در شکل مشخص است نمودارهای با  است. همانرسم شده

ميلان مك رنگ های مختلف از دو روش متفاوت برای محاسبه دمای بحرانی

𝑇𝑐
𝑀   يا کرسين𝑇𝑐

𝐾  ، بهره و دو روش متفاوت برای محاسبه تابع الياشبرگ

ها با نتايج آمده و همچنين مقايسه آن اند. مقايسه دماهای متمايز به دستبرده

 . تجربی جالب است
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 و بررسی خواص ترابردی آن 2MgBسنتز ابررسانای 

 
 2؛ عربی، هادی ،*1رضا؛ قربانی، شعبان2مجتبی، کمیلی ؛ 1نرجس سادات، کیافیروزکوهی

 

 1 آزمایشگاه مواد و الکتروسرامیک، گروه فیزیک، دانشکدهی علوم پایه، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد
 2 آزمایشگاه انرژیهای تجدیدپذیر، مغناطیس و نانوتکنولوژی، گروه فیزیک، دانشکدهی علوم پایه، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد

 چكیده
. شکل گرفته است خوبیهب برایدمنیزیم دیساختار  نشان داد که براید به روش حالت جامد سنتز شد. بررسی الگوی پراش پرتوی ایکسی ابررسانای منیزیم دینمونه

 5/0 حدود گذار از حالت عادی به حالت ابررسانایی پهنای دمای  گیری شد.مغناطیسی مختلف اندازههای میداندر  دما ه بر حسبالکتریکی نمونی ویژهمقاومت 

ان های هیسترزیس و در نتیجه چگالی جریگیری مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی، حلقه. با اندازهباشدمی نمونه کیفیت بسیار خوب  یبود که نشان دهنده کلوین

 .دهدنشان می توافق خوبی راهای گزارش شده بین محاسبه شد. نتایج به دست آمده با داده بحرانی مدلبا استفاده از  بحرانی
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Abstract 
 

Superconducting sample of MgB2 was prepared by the solid state method. The x-ray diffraction (XRD) patterns, 

which were recorded using Cu Kα radiation shows that the MgB2 sample was crystallized in the MgB2 structure 

as the major phase. The resistivity of the sample has measured as a function of magnetic field at different 

temperatures. The transition width was roughly 0.5 K, which was shown high quality of the sample. The 

magnetic hysteresis loop has measured as a function of magnetic field. The critical current density has 

calculated by using the critical bean model. Results are well in agreement with the reported critical current 

density values. 
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 مقدمه
توسط گروهی از  2001ترکیب فلزی منیزیم دی براید در سال 

 cT ،39 ی ابررسانا با دمای بحرانی،محققان ژاپنی به عنوان ماده

 ی ابررسانا از همان روزهای اوله. این ماد[1]شد کشفکلوین 

ی مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفت. ساختار ساده ،کشف

، طول همدوسی و این ترکیب، ارزان و در دسترس بودن مواد اولیه

همسانگردی نسبتا زیاد )در مقایسه با ابررساناهای دما بالا( و دمای 

پایین( از علل  یرساناهای دمابحرانی نسبتا زیاد )در مقایسه با ابر

ی هاتواند برای استفادهمیکه زی است توجه به این ابررسانای فل

 باشد.مناسبی ی گزینه ،کاربردی

رو بوده است. همواره با مشکلاتی روبه 2MgBساخت ابررسانای 

پذیری بالای منیزیم با بیشتر عناصر، به خصوص اکسیژن، از واکنش

که اکسید منیزیم به عنوان طوریباشد، بهاین مشکلات میی جمله
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ها در نمونهرا  ی ابررسانامادهحجم ، میزان فاز ثانویه در ساختار

 دهد.کاهش می

 از و برخی 2MgBدر این مقاله روش ساخت ابررسانای 

 .خواهد شدبررسی  خواص ترابردیهای گیریاندازه

 

 مراحل ساخت نمونه
 ،براید به روش حالت جامدابررسانای منیزیم دیبرای ساخت 

و  %5/99مقادیر استوکیومتری مواد اولیه، شامل پودر منیزیم  ابتدا

، به مدت سه ساعت در هاون عقیق %95 >پودر آمورف بورون 

تمام به صورت قرص درآمد.  bar  40سپس با فشار ،مخلوط شد

نمونه ون گلاوباکس تحت گاز آرگون انجام شد. راین مراحل د

گذاشته شده و برای حذف بیشتر اکسیژن و کوارتز  یداخل لوله

بخار آب در تمام مراحل )به خصوص در کوره و در دمای بالا، که 

ی کوارتز نیز، در تر است(، لولهمنیزیم از نظر شیمیایی فعال

، تحت گاز آرگون قرار گرفت. بعد از 1سیستمی مطابق شکل 

 سپس تز بسته شد.ی کوارانجام مراحل تزریق گاز آرگون، سر لوله

درون کوره قرار گرفت و با  ،ی درون اتوکلاو کوارتزینمونه

 1و  º C700ساعت در  º C600 ،1 ساعت در  1ی دمایی برنامه

  پخت شد. º C800ساعت در 

 

 
 .برایدمنیزیم دیشمایی از روش ساخت ابررسانای . 1شکل 

 

ی با فازهای ثانویه - ی ایکس نمونهالگوی پراش اشعه

طور که مشاهده همان نشان داده شده است. 2 در شکل -مشخص

براید به ی منیزیم دیپکیدهی تنگگوشهشود، ساختار ششمی

ی خوبی تشکیل شده است. فاز ناخالصی اکسید منیزیم، فاز ثانویه

اجتناب ناپذیر در سنتز این نمونه است، چراکه حذف کامل گاز 

ی است. وجود کار دشوار ،اکسیژن و بخار آب موجود در محیط

ی کوارتز منیزیم سیلیسید در ساختار نمونه، به دلیل استفاده از لوله

به عنوان اتوکلاو و واکنش منیزیم درون قرص با سیلیکون درون 

 کوارتز است.

مغناطش نمونه بر حسب میدان مغناطیسی در دماهای مختلف 

 Quantum)گیری خواص مغناطیسی با استفاده از سیستم اندازه

Design ,1PPMS)  در دانشگاه ولانگونگ استرالیا اندازه گیری

 .گردید

 

 
ا یه ببراید. فازهای ثانوی منیزیم دی. الگوی پراش پرتوی ایکس نمونه2 شکل

 اند.علائم نشان داده شده
 

 هانتایج و بحث
در دماهای  به روش چهارمیله، الکتریکی نمونهی ویژهمقاومت 

 ،3 گیری شد. شکلمختلف اندازهمغناطیسی های پایین و در میدان

گذار به  دهد.را بر حسب دما نشان می ویژه تغییرات مقاومت

ا مشاهده هحالت ابررسانایی به وضوح در شکل، برای تمام میدان

کلوین است.  37/37شود. دمای گذار در میدان صفر تسلا، برابر می

آغاز  ویژه این دما به عنوان دمایی که در آن افت خطی مقاومت

شود، در نظر گرفته شده است. با افزایش میدان مغناطیسی، می

دمای  ،تسلا 1که برای میدان ، به طورییابددمای گذار کاهش می

 27/24دمای بحرانی  ،تسلا 6وین و برای میدان کل 71/34بحرانی 

گزارش شده برای میدان صفر گذار کلوین به دست آمد. دمای 

1perties Measurement SystemPhysical Pro  
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. این تفاوت [4-2] کمتر از مقادیر گزارش شده استاندکی کلوین، 

 است. موجود در نمونهاندک به دلیل ناخالصی 
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های الکتریکی به صورت تابعی از دما در میدان یویژه . تغییرات مقاومت3 شکل

 مغناطیسی مختلف.
 

در دماهای مختلف را  M-Hهای هیسترزیس حلقه ،4 شکل

شود، سطح هر حلقه با طور که مشاهده میهمان دهد.نشان می

یابد که نشان از کاهش میزان مغناطش با افزایش دما کاهش می

 افزایش دما دارد.
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های تغییرات مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی به صورت حلقه. 4 شکل

 در دماهای مختلف. M-Hهیسترزیس 

 

از روی  2بینبحرانی جریان بحرانی نمونه با استفاده از مدل 

های مغناطیسی مختلف بر درمیدانهیسترزیس های حلقه پهنای

 ( محاسبه گردید.2( و )1ط )اساس رواب
(1 )                                                                    MαΔ=  cJ 

ی مغناطش نمونه پهنای حلقه MΔ جریان بحرانی، cJ که در آن

ی اعمال میدان بستگی به شکل هندسی نمونه و نحوه αاست و 

 ی مورد بررسی داریم:برای نمونه دارد.

α = 20 / [a (1 – a/3b)]                                               (2)  

 ابعاد نمونه هستند. bو  aکه در آن 

بر حسب میدان  ، چگالی جریان محاسبه شده را5 شکل

ه همانطور ک دهد.نشان می مغناطیسی اعمالی و در دماهای مختلف

 درنمونه  با افزایش دما، چگالی جریان بحرانیشود مشاهده می

های مغناطیسی کوچک و دماهای پایین ثابت است ولی با میدان

یابد. مقدار چگالی جریان بحرانی در کاهش میافزایش میدان 

مقادیر  حدوداست که در  2A/cm 510×2 برابر میدان صفر

یان الی جرچگ ،ناخالصیوجود . [8-5, 2]گزارش شده است

باعث ایجاد ها بخشد، چراکه این ناخالصیبحرانی را بهبود می

یش ها و در نتیجه افزاو میخکوبش گردشارهمراکز میخکوبی 

حذف ازی به نیبنابراین  ؛[11-9]شودمی چگالی جریان بحرانی

راکه با ، چنیستهای صنعتی کامل ناخالصی برای ساخت نمونه

 یتیکم) ها کیفیت نمونه از نظر میزان جریان عبوریوجود ناخالصی

 یابد.بهبود می (که در کاربرد ابررسانا بسیار مهم است

 

2 Bean model 
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 گیرینتیجه
. مقاومت ساخته شدش حالت جامد براید به روی منیزیم دینمونه

ی الکتریکی نمونه بر حسب دما و میدان مغناطیسی ویژه

گیری و انتقال به حالت ابررسانایی برای نمونه در دمای اندازه

شد که کمتر از مقادیر گزارش شده  هکلوین دید 37/37بحرانی 

است. چگالی جریان  کلوین 39یعنی حدود  های خالصبرای نمونه

های مغناطش حلقه از روی ،بینبحرانی با استفاده از مدل بحرانی 

. گردیددر دماهای مختلف، بر حسب میدان مغناطیسی محاسبه 

ها کاهش چندانی چگالی جریان بحرانی به دلیل وجود ناخالصی

ها مانند نسبت به مقادیر گزارش شده نداشت، چراکه این ناخالصی

بحرانی را افزایش  مراکز میخکوبی عمل کرده و چگالی جریان

 دهند.می
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 Bi-2223اثز افشيدوی واوًپًدر اکسیذتیتاویًم بز دمای گذار ابزرساوایی 
 1سارا، ضاتًتی ؛ 1مظفزی، مزتضی

 

 گشٍُ ف٘ضٗه، داًـگاُ اكفْاى، اكفْاى 1

 

 چكیذٌ
ایص درصذَای گًواگًن با ريش حالت جامذ تُیٍ ي اثز افش Bi1.6Pb0.4Sr1.9Ca2.1Cu3O10-δ با فزمًل -BSCCO)2223( در ایه پژيَص ابزرساوای بیسمًتی

 -BSCCO)2223( دَذ کٍ فاسافشيدوی وطان میی بیبزرسی ضذ. پزاش پزتً ایكس ومًوٍ  -BSCCO)2223(اکسیذتیتاویًم بز دمای گذار فاس  واوًپًدر

دَذ کٍ با افشایص درصذ َا وطان میگیزدما بٍ دست آمذ. وتایج اوذاسٌ-َا بٍ حالت ابزرساوایی، با رسم مىحىی مقايمتتطكیل ضذٌ است. دمای گذار ومًوٍ

یابذ. َمچىیه بزای درصذَای افشيدوی بالاتز فاسَای ابزرساوایی با َا وخست افشایص ي سپس کاَص میواوًپًدر اکسیذتیتاویًم گذار بٍ مقايمت صفز ومًوٍ

 س قابل ضىاسایی وبًد.دمای گذار بالاتز دیذٌ ضذ کٍ مزبًط بٍ فاسَای ابزرساوایی است کٍ در الگًی پزاش پزتً ایك
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Abstract  
In this work, bismuth based superconductor with chemical formula of Bi1.6Pb0.4Sr1.9 Ca2.1Cu3O10-δ (BSCCO-

2223) were synthesized by solid state reaction and the effect of TiO2 nanopowder percent, as an additive, on the 

transition temperature (Tc) of (BSCCO-2223) phase was studied. X-ray diffraction of additive- free sample 

showed that (BSCCO-2223) phase formed. Transition temperatures of the samples to superconducting state 

were obtained by plotting of resistance-temperature curves. The results show that by increasing of TiO2 

nanopowder, the transition temperature to zero resistance increased firstly and then decreased. Also for higher 

percent of additives, some superconducting phases with higher Tc observed that attributed to other 

superconductor phases, which were not identifying by x-ray diffraction.  

  

PACS No. 74 

 

  مقذمٍ
 ٕ ت٘ؼوَزٖ تا دهإ تحشاًٖ خ٘شاهَىاتشسػاًاّإ ػشاه٘ىِٖ خاِٗ 

K 111 TC=  خساًؼ٘ل واستشد دس اتضاسّإ اتشسػاًاٖٗ تا ،

داسًذ. خغ اص وـف اتشسػاًاٖٗ دس  دهإ واسٕ ً٘سشٍطى هاٗع سا

ّإ تؼ٘اسٕ زلاؽ ،Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO) ٕػاهاًِ

. ]1[ اػر ّإ اتشسػاًاٖٗ آى اًجام ؿذُتشإ تْثَد ٍٗظگٖ

 چٌذ فاصٕ اػر ٍ ّش فاص تا فشهَل ولٖ BSCCO ٕػاهاًِ

Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+δ (n=1, 2, 3) ِزشز٘ة تا ًَؿسِ ٍ ت

2211Bi- ،2212Bi- ٍ 2223Bi- ٖؿًَذ تشچؼة صدُ ه

ّا ٍ ًَاسّإ زشٗي اتشسػاًاّا تشإ ػاخر ػ٘ن. اه٘ذتخؾ]2[

فاصّإ  اتشسػاًاٖٗ تا دهاّإ تالازش اص دهإ ً٘سشٍطى هاٗع،

2212Bi- ٍ 2223- (BSCCO)  ّٕؼسٌذ. دهاّإ گزاس تشا

 Bi2Sr2CuO6+δ ،Cu2O8+δBi2Sr2Ca فاصّإ اتشسػاًاٖٗ

ٍ Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ ِ95 ،21زشز٘ة خ٘شاهَى ت ٍ K 

زَاًٌذ هٖ ّإ ت٘ؼوَذ. دس اٗي فاصّا، َٗى]3[ اػر 111

ّإ ولؼ٘ن ٍ ّإ اػسشاًؼَ٘م سا خشوٌٌذ ٍ َٗىجاٗگاُ
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إ وِ گًَِزَاًٌذ تا ٗىذٗگش جاٗگضٗي ؿًَذ تِاػسشاًؼَ٘م هٖ

 Bi -2223ّإ ت٘ؼوَزٖ، فاص ّا ػِ ؿَد. دس ػاهاًِجوع آى

 اتشسػاًاٖٗ تالازش ت٘ـسش هَسد زَجِ اػر تِ دل٘ل دهإ گزاس

ٕ زه فاص دػر آٍسدى ًوًَِص تِّإ اٗي فا. اها اصواػسٖ]4[

ضع٘ف ؿاس  إ ٍ ه٘خىَتٖآى، خًَ٘ذّإ ضع٘ف ه٘اى داًِ

 Al،La ، Sb ٍ Pb اضش جاًـاًٖ ّواًٌذ خظٍّـگشاى .]5[اػر

اًذ. گضاسؽ وشدُ ٕ ت٘ؼوَزّٖإ اتشسػاًاّإ خاِٗسا تش ٍٗظگٖ

اػر وِ تش سٗضػاخساس  زشٗي عٌلش جاًـاًٖهْن (Pb) ػشب

. دس اٗي فاص ]6[ گزاسدَسد ًظش اضش هْوٖ هٍٖ زـى٘ل فاص ه

وشد ٍ سٍؿي ؿذُ  زَاى ووٖ ػشب سا جاًـ٘ي ت٘ؼوَذهٖ

 Bi -2223 ٕ زه فاصوِ اٗي جاًـاًٖ تشإ دػس٘اتٖ تِ ًوًَِ

 ّإ تلَسٗي تِّا ٍ اٗجاد واػسٖضشٍسٕ اػر. ٍجَد ًاخاللٖ

ٍ ً٘ض افضاٗؾ ه٘خىَتٖ ؿاس  ٕ طَل ّوذٍػٖافضاٗؾ هشزثِ

ّإ گًَاگَى اتشسػاًاّإ ػشاه٘ىٖ تِ سٍؽ .]5[ جاهذاًهٖ

ّإ هعوَل ؿًَذ، سٍؽ حالر جاهذ ٗىٖ اص سٍؽزِْ٘ هٖ

گًَِ اص اتشسػاًاّا اػر وِ اوؼ٘ذّإ فلضٕ ٍ ػاخر اٗي

ؿًَذ. دس اٗي خظٍّؾ اضش واس تشدُ هّٖا دس آى تِوشتٌاذ

 ّإ اتشسػاًاٖٗافضٍدى ًاًَرساذ اوؼ٘ذز٘ساًَ٘م تش ٍٗظگٖ

 هَسد تشسػٖ لشاس گشفسِ اػر. -BSCCO 2223فاص

 

  ريش تجزبی
تا  -BSCCO )2223(دس اٗي خظٍّؾ اتشسػاًإ ت٘ؼوَزٖ 

تا سٍؽ حالر  Bi1.6 Pb0.4 Sr1.9 Ca2.1Cu3O10-δ فشهَل

 CuO، Bi2O3 اوؼ٘ذّإ . تذٗي هٌظَس]7[ جاهذ زِْ٘ ؿذ

ٍ PbO ٍ ّإوشتٌاذ SrCO3 ٍ CaCO3  اص ؿشور

واس تشدُ ؿذ. هَاد اٍلِ٘ تِ %99ا ووٌِ٘ خلَفهشن آلواى ٍ ت

ّإ اػسَوَ٘هسشٕ ّوشاُ تا ازاًَل ٍ دس ٗه ظشف ًؼثر تا

ّاٖٗ اص ّو٘ي جٌغ تِ هذذ ػِ ػاعر دس ٗه عم٘ك تا گلَلِ

 (Fritsch puluerisette 6) إ فشٗسؾ هذلآػ٘اب ػ٘اسُ

واسٕ ؿذًذ زا خَدس ّوگٌٖ تِ دػر آٗذ. خغ اص خـه آػ٘اب

ٕ آلَهٌ٘اٖٗ ٍ دس ٗه دػر آهذُ دس ٗه تَزِس تِؿذى خَد

ػاعر  12هذذتِ C 821° ٕ الىسشٗىٖ دس دهإوَسُ

تشؿسِ ؿذ ٍ ػدغ زا دهإ ازاق ػشد ؿذ. خَدس تشؿسِ ؿذُ خغ 

اص آػ٘اب دس ٗه ّاٍى چٌٖ٘ ٍ گزساًذى اص ٗه اله 

 PVA دسكذ 5دسكذ ٍصًٖ هحلَل  11ه٘ىشًٍٖ، تا 181

ton/cm هخلَط ٍ تا فـاس
 ّاٖٗ تِتِ كَسذ لشف 2 2

 ه٘لٖ هسش دسآٍسدُ ؿذ. اٗي لشف دس دهإ 5ٍ تلٌذٕ  51لطش

°C821  ػاعر تشؿسِ ٍ ػدغ ّواى هشاحل  12تِ هذذ

، 835، 831، 825 دهاّإس دّٖ ٍ تشؿسي دخشداٗؾ، ؿىل

841 ٍ °C 845  ّا اًجام ؿذ. ػشاًجام تش سٍٕ آى 12تِ هذذ

 181 ، خشد ٍ اص الهC845°ّإ تشؿسِ ؿذُ دس دهإ لشف

دسكذ ٍصًٖ  5ٍ  3، 1ه٘ىشًٍٖ گزساًذُ ٍ خغ اص افضٍدى كفش،

 اص وـَس اػداً٘ا TECNANًاًَخَدس اوؼ٘ذز٘ساًَ٘م اص ؿشور 

ٍ  4، عشم 15تِ طَل  ّاتِ كَسذ ه٘لِ ؿىل دادُ ؿذًذ. ه٘لِ

ton/cmه٘لٖ هسش تا فـاس 4زا  3تلٌذٕ 
ّا خشع ؿذًذ. ه٘ل1ِ 2

زا  min °C5/ ىسشٗىٖ تا آٌّگ گشهاٗؾٕ الدس ٗه وَسُ

زفجَؿٖ ؿذًذ. اٗي  min 1111گشم ٍ تِ هذذ C851° دهإ

دس  C311° زا دهإ min °C5/ ّا تا آٌّگ ػشهاٗؾًوًَِ

ؿذى وَسُ زا دهإ ازاق ّوشاُ  وَسُ ػشد ٍ ػدغ تا خاهَؽ

دسكذ افضٍدًٖ  5ٍ  3، 1ّإ تا كفش، تا وَسُ ػشد ؿذًذ. ًوًَِ

 ٍ Bi0، Bi1، Bi3زشز٘ة تا ذ ز٘ساًَ٘م ٍ تًِاًَخَدس اوؼ٘

Bi5 تشچؼة صدُ ؿذًذ. الگَّإ خشاؽ خشزَ اٗىغ 

(XRD) ًَِّا تا ٗه دػسگاُ خشاؽ ػٌج خشزَ اٗىغ ًو

ٍ لاهح  (D8 ADVANCED) ػاخر ؿشور تشٍوش هذل

گشفسِ ٍ فاصّإ زـى٘ل  Cu-K𝛼 (λ = 1.5406 Å) هؼٖ

 ٘ي ؿذ. دهاّإ گزاسزع٘ (Expert) ؿذُ تا ًشم افضاس اِوؼدشذ

 گ٘شٕ ؿذ.إ اًذاصُّا تِ سٍؽ چْاس ه٘لًِوًَِ

 

 وتایج ي بحث
ٖ  Bi0 ٕالگَٕ خشاؽ خشزَ اٗىغ ًوًَِ 1ؿىل   -سا ًـاى هی

ٖ دّذ. ّواى ِ  گًَِ وِ دٗذُ هی ّیإ اكیلٖ تیا زشو٘یة     ؿیَد للی

خییَاى اػییر. ّیین -2223BSCCO اتشسػییاًإ ت٘ؼییوَزٖ فییاص

ؿیَد ویِ لاتیل    الگَ دٗذُ هٖ ّإ ون ؿذزٖ دسافضٍى تش آى للِ

 ؿٌاػاٖٗ ًثَد.
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 Bi0 ٕالگَٕ خشاؽ خشزَٕ اٗىغ ًوًَِ :1ؿىل

دها -)الف، ب، ج ٍ ذ( ًوَداس زغ٘٘شاذ هماٍهر2دس ؿىل 

زشٗي دهإ گزاس ّإ گًَاگَى آهذُ اػر. خاٗ٘يتشإ ًوًَِ

اتشسػاًاٖٗ ّش زشو٘ة )گزاس تِ هماٍهر كفش( زع٘٘ي ٍ دس 

 ؿَد دهإ گزاسگًَِ وِ دٗذُ هّٖواىآهذُ اػر.  1جذٍل 

ًخؼر تا افضٍدى ًاًَخَدس اوؼ٘ذز٘ساًَ٘م افضاٗؾ ٍ خغ اص آى 

)ج ٍ ذ( دٗذُ  2ّإ گًَِ وِ دس ؿىلٗاتذ. ّواىواّؾ هٖ

ٕ هـخق دس ًوَداس هماٍهر تش حؼة دها ؿَد چٌذ خلِهٖ

زَاًذ تِ فاصّإ اتشسػاًاٖٗ دٗگش تا دهاّإ ٍجَد داسد وِ هٖ

  181ٍ دهاّإ گزاس Bi3 ٕتشإ ًوًَِ C215°ٍ 164گزاس

ٍ°C229 ًَِٕتشإ ًو Bi5 .هشتَط تاؿذ 
 

  

 

 

 
 ، Bi1 ب(، Bi0 ّا، الف(ًوَداس هماٍهر تش حؼة دهإ ًوًَِ :2ؿىل

  Bi5 (ٍ ش Bi3 ذ(
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 ّا: دهإ گزاس تِ هماٍهر كفش ًو1ًَِجذٍل  

Sample Bi0 Bi1 Bi3 Bi5 

Tc(K) ±5 114 118 114 95 

 

  وتیجٍ گیزی
  Bi1.6 Pb0.4 Sr1.9 Ca2.1Cu3O10-δ اتشسػاًإ ت٘ؼوَزٖ تا فشهَل

سٍؽ حالر جاهذ ػاخسِ ؿذ. افضاٗؾ دسكذ ًاًَخَدس  تا

ًخؼر تاعص افضاٗؾ دهإ گزاس تِ هماٍهر كفش  اوؼ٘ذز٘ساًَ٘م

ٍ ػدغ واّؾ آى ؿذ، ّوچٌ٘ي تِ افضاٗؾ ؿواس فاص اتشسػاًاٖٗ 

 .ّا اًجاه٘ذدس ًوًَِ

 

 َا مزجع
[1] Indu Verma,R. Kumar, V. Ganesan, A. Banergee, B.Das, 

“Synthesis and Magnetic Properties of Bi1.6Pb0.4Sr1.9 Ca2.1Cu3O10-δ 

superconductor”, J Superconduct. Novel Magn. 25 (2012) 785-

789. 

ًَسٕ، سٗاحٖ ؛تاغـاّٖ، ػع٘ذ ؛كذلٖ، آسهاى ؛فلاح آساًٖ، حؼام ]2[
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 زنجیره غیر هرمیتی با پتانسیل چشمه یا چاه روی نصف تمام SSHمدل 
  یر وحیدم، حسینی ؛ ویدا، ناصرپور آسیابری

  زنجان،  دانشگاه زنجان ، علوم دانشکده

 

 چكیده
اختلاف  این مدل در بررسی کردیم.را  (PT)زمانتقارن وارون فضاـ رایادغیر هرمیتی  یتعمیم یافته (SSH)هگر -شریفر-مدل سو بصورت نظری  در این پژوهش

شده  به عنوان چشمه اعمال غیرهرمیتیزنجیره  ومی منفی در سمت راستبه عنوان چاه و اختلاف پتانسیل موه ،زنجیره سمت چپ پتانسیل موهومی مثبت در سرتاسر

که  است استیلنبرای توصیف پلی های دو نواری شناخته شدهدلم ترینسادهیکی از  SSHمدل  باشد.عامل خارج شدن از حالت ایزوله می ،اختلاف پتانسیل .است
 PTشود و این شکست منجر به گذار های مقید میموجب شکست تقارن حالتتوپولوژیکی  های غیر بدیهیدارای فاز بدیهی و غیر بدیهی توپولوژیکی است. حالت

طیف ویژه  . در این مقالهرودو از بین می یافتهکاهش  تدریجاز غیر بدیهی توپولوژیکی بهف ،یلبا افزایش اختلاف پتانس مشاهده شده است که ن پژوهش. در ایدگردمی

 مورد مطالعه قرار گرفته است. در مدل بیان شده، ، فازهای بدیهی و غیر بدیهی توپولوژیکهای لبه ای و مقیدحالت مقادیر حقیقی و موهومی،
 

Non-Hermitian SSH model with Potential gain and lose on at least an entire half of the 

chain  
 

Naserpour Asiabari, Vida; Hosseini, Mir Vahid 

 

Department of Physics, University of Zanjan, Zanjan,  

 
Abstract  

 

In this work, we study non-Hermitian Su-Sherifer-Heeger (SSH) model in a system with the parity-time reversal 

(PT) symmetry. By applying positive imaginary potential difference to the left side and negative one to the right 

side of a chain, can consider a non-Hermitian Hamiltonian for investigating the system in SSH model.  Applying 

this kind of potential, make system get out of isolation mode. The SSH model is known as one of the simplest 

two-band topological for describing polyacetylene which has trivial and non-trivial phases. Non-trivial 

topological states cause to break the bound state then lead to PT transition. Therefore, with increasing potential 

difference, non-trivial topological phase decay slowly until vanish. At last we study real and imaginary parts of 

energy spectrum, bound and edge states, topological trivial and non-trivial edge states. 

  

PACS No.          73.00 
 

  مهمقد
پس از کشف اثر کوانتمی هال، مفهوم توپولوژیکی بسیار      

اخیرا رشد قابل توجه علاقه به مطالعه  ،[1]محبوبیت یافت

های غیر پیدا کردن پدیده [3-2]های غیر هرمیتی ایجاد شدهسیستم

ان بوده بدیهی توپولوژیک یک موضوع مهم برای فیزیک دان

فازهای توپولوژیک به دلیل پایداری در مقابل  .[4]است

می وکوانت-توانند در محاسبات توپولوژیکیهای محیطی، میاختلال

های توپولوژیکی یکی از مواردی مورد استفاده قرار گیرند. عایق

از این  دند میزبان فازهای توپولوژیکی باشنتوانهستند که می

می که فضای هیلبرت بسیار بزرگ ووانتهای کسیستم در کامپیوتر

گیرد. این سیستم عاملی برای نوشتن و دارند مورد استفاده قرار می

  خواندن اطلاعات است. 

فون نویمن، برای اطمینان از یکانی -بر اساس فرمولبندی دیراک    

ی مشاهده بودن تحول زمانی و حقیقی بودن طیف انرژی همه
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. اما در عملگر هرمیتی بیان شوند های فیزیکی باید توسطپذیر

داشته  PTهای غیرهرمیتی اگر تقارن گستره وسیعی از هامیلتونی

 دهدطیف ویژه مقادیر حقیقی کاملی از خود نشان می ،باشند

پاریته و الکترون سیستم ممکن است بطور جداگانه تقارن  .[5-6]

 یهاستمیدر س باشد. PTحفره نداشته باشد اما دارای تقارن 

 یها. حالتشودیخارج م منزویسامانه از حالت  ،یتیرهرمیغ

گوناگون  یهابه روش  طیبا مح ستمیاز ارتباط س یناش یموهوم

 دانیم ای زریاعمال ل قیبطور مثال اختلال از طر شود؛یم جادیا

مورد  ستمیشود.  در س ستمیوارد س تواندیم رهیو غ یسیمغناط

و مثبت بصورت  چشمه  یمنف لیپتانس تلافدر کار ما، اخ یبررس

های هرمیتی، در مقایسه با سیستم .شوندیو چاه مشخص م

به  دهند کههای غیرهرمیتی طیف تبهگنی خاصی ارائه میسیستم

  .[7-3]شوندعنوان نقاط استثنایی شناخته می

 مدل

 اتمی Nدو پارشی یک بعدی SSH در سرتاسر یک زنجیره     

ایم بطـوری کـه از ابتـدای اعمـال کـرده موهـومی اختلاف پتانسیل

/ زنجیــره تــا اتــم 2N،  اخــتلاف هایی بــاچشــمهزنجیــره دارای 

) و از اتـم iپتانسـیل  / 2) 1N   تــا انتهـای زنجیــره دارای

و تعداد سـلول واحـد  ،باشدمی iهایی با اختلاف پتانسیل چاه

نمایش داده بصورت شماتیک  1کلدر ش که است، n=N/2در آن 

 شده است.

      
 

 

 

 

 

 

 

که بصورت یک در میان دارای هاپینگ  SSH: زنجیره یک بعدی 1شکل

1)های cos )t    است و اختلاف پتانسیلi وi ت سم بترتیب در

 چپ و راست زنجیره اعمال شده است.

 

های ه صورت یکی در میان هاپینگهای اول بدر همسایگی

(1 cos )t  که با رنگ سبز و مشکی نشان داده  قرار دارند

 نمایش در هر اتم  ها با رنگ آبی و قرمزلاف پتانسیلاخت ، واندهشد

 اند.داده شده

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 (الف)
  

 

 

 

 

 

 

 

 (ب)
 

                                                   

 

 

 

                                                             

 

 )ت(.     ................................................(پ)

 

 

 

 

 

 

 (ث)

تحت شرایط مرزی های حقیقی و موهومی بر حسبطیف انرژی:  2شکل

100Nزنجیره ای با  برای محدود  1شرایط و بااتم / 2 , 1t , 
1)الف( / 4  )3)ب / 4    )5)پ / 4  )3)ت / 2 . 

      

 شود.نوشته می 1بصورت معادله 1هامیلتونی مرتبط با شکل     
1

1 1t[1 ( 1) cos ](c c c c )
N

j t t

j j j j

j

H 


      

)1(                            
/2

1 /2

N N
t t

m m L L

m L N

i c c i c c 
 

           

(c )t

j jc های خلق و فنا در مکان عملگرj  هستند. این سیستم

 باشد و بهبطور جداگانه دارای تقارن پاریته و معکوس زمان می
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1ترتیب در روابط 

1j N jPc P c

   1وTiT i     صدق

زمان بشکل -رای تقارن معکوس فضاکند و در نتیجه دامی
1 1(H)TP T P H    نیز است. این مدل فاقد  1برای معادله

تقارن انتقالی و انعکاسی است لذا قابلیت بررسی در شرط مرزی 

ای در فضای وارون را ندارد و تنها در فضای مستقیم مورد دوره

 .گیردمطالعه قرار می

1.25قطری کردن  با        مقادیر حقیقی و طیف ویژه

بر حسب پارامتر مدوله شده هاپینگ با استفاده از موهومی انرژی  

ان داده شده، محاسبه و نش 2انطور که در شکل نرم افزار متلب، هم

 .شده استرسم 

هایی که بطور کلی غیر ای توپولوژیکی در سیستمهای لبهحالت     

هایی که بطور سیستمشوند اما، در ید میهرمیتی هستند ناپد

احتمال  اگر د.مانباقی میپایدار جایگزیده غیرهرمیتی هستند 

بنابراین  ای در مرز زنجیره جایگزیده باشندهای لبهحالت

ایمن باقی  SSHزنجیره  های موجود دراختلال ای ازهای لبهحالت

 .شودمانند و فاز غیربدیهی توپولوژیکی سیستم حفظ میمی

به ازای های واحد فرد با تعداد سلول سیستم را)الف(  2در شکل 

0.25   در نظر گرفتیم چنانچه در شکل قابل رویت است

های فرد وجود ی برای تهداد سلولای و جایگزیدههیچ حالت لبه

 برای و های زوج)ب( برای تعداد اتم 2ندارد اما در شکل 

0.25  ی در بازه/ 2 / 2   حالت لبه ای دو 

که شامل فاز  وجود دارد سیستمجایگزیده در  دو و تبهگن

/. دو بازه غیربدیهی توپولوژیک است 2    و 

/ 2   یهای بدیهی توپولوژیک هستند. نقطهفاز 

/ 2   دهد نقطه فاز توپولوژیکی رخ می که در آن گذار

فاز غیر بدیهی دهیم را افزایش می نام دارد. وقتی  PTگذار 

)پ( و )ت(  با  2 یابد چنانچه در شکل هایی کاهش میتوپولوژیک

0.75مقادیرگامای   1.25 و  شود که به ترتیب مشاهده می

0.4های بازه 0.4   0.2 و 0.2   

مقدار  . نهایتا با افزایشفازهای غیر بدیهی توپولوژیکی هستند

1.42 به مقدار اختلاف پتانسیل  وپولوژیک فاز غیر بدیهی ت

1.5برای)ث(  2شکل رود چنانکه در از بین می    مشاهده

 ای توپولوژیکی وجود ندارد.شود که هیچ حالت لبهمی

طیف ویژه مقادیر موهومی و حقیقی را بر حسب  3در شکل      

0تغییرات    برای سیستم در نواحی متفاوت توپولوژیکی

به ازای  )الف( 3ر شکل بدست آوردیم. د    هیچ گونه فاز

0در  اما شود،بدیهی توپولوژیکی مشاهده نمیغیر  به ازای 

 فاز توپولوژیکی درگذار  کوچکترین مقدار 
1c

 بحرانی در 

0حدود   رد اختلاف پتانسیلبا افزایش  رخ میدهد و 
2c ، 

1.42  رود و فاز غیر بدیهی توپولوژکی کاملا از بین می

دو ستاره گیرد. سیستم کاملا در فاز بدیهی توپولوژیکی قرار می

0.75در )ب( نشان دهنده سیستم  3روی شکل   .است 
 

 

 
 

 

 

 

 

 )الف(

 
 

 

 

 

 

 

 

 (ب)

: )بالا( طیف ویژه مقادیر حقیقی و )پایین( طیف ویژه مقادیر موهومی را  3شکل

100Nدر نواحی متفاوت توپولوژیکی برای بر حسب تغییرات , 1t , 

1 / 2   )و )الف   )0 )ب دهد.نشان می 

 

 بررسی میکنیم. 4ی مقید و لبه ای را در شکل های جایگزیدهحالت

های رسم شده در های طیفبا توجه به اختلاف پتانسیل 4شکل 

 است. رسم شده 2شکل 

0ر این شکل دو حالت مقید برای د   0در 1.4 

و در د وجود دار   لذا در شود ای مشاهده نمیهیچ گونه حالت لبه

ای یا مقیدی برای هیچ حالت لبه 4شکل     بدست نیامده

  مطابقت دارد. 3و  2های  با نتایج بدست آمده در شکلکه کاملا
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 ()الف

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )پ(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ت(

100Nای و مقید با شرایطی لبههای جایگزیدهحالت : 4شکل , 1t , 

1 / 2  0. در  0)الف( هایو در اختلاف پتانسیل 1.4 )ب( 

3 / 4   )5)پ / 4  )3)ت / 2 ای و دو حالت مقید دو حالت لبه

 شودمشاهده می

      
 

 

 نتیجه گیری
دارای  PTغیرهرمیتی دارای تقارن  SSHدر این پژوهش مدل     

اعمال شده در سرتاسر زنجیره مطالعه شد،  iاختلاف پتانسیل 

بطوری که سمت راست زنجیره دارای اختلاف پتانسیل منفی و 

سمت چپ دارای اختلاف پتانسیل مثبت است. پس از قطری کردن 

 و برحسب تغییرات  هامیلتونی، طیف حقیقی و موهومی انرژی

 ای و های لبهبترتیب محاسبه و رسم شد سپس نمودار حالت

ی ناشی از تغییر فاز رسم کردیم. گذار فاز توپولوژیک جایگزیده را

ی مقید منجر هاحالت PTاز شکست تقارن  سیستم است که

ا مشاهده شد متفق این مقاله در رسم شده ارنمود شود. در هر سهمی

برای  به طبع آن فاز غیربدیهی توپولوژیکی ایکه حالت های لبه

0.25   در بازه/ 2 / 2    وجود دارد و حالتهای

های ی حالتزهبا مشاهده شدند با افزایش  در این بازه مقید نیز

1.4ای و مقید کاهش یافت و نهایتا در لبه   فاز بدیهی

ناپدید شد. این مدل دارای تقارن انتقالی نیست  توپولوژیکی کاملا

 .لذا تنها در فضای مستقیم مورد بررسی قرار گرفت
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ارن تق با بررسی القای اثر مجاورت ابررساناییانرژی برانگیختگی شبه ذرات با 

 (WSM/SC) در شبه فلزهای وایل s-و تابع موج تکتاییاسپینی 

 
 جمیله ،سیدیزدی ؛علیرضا ،کارآمد ؛نوروزی، میلاد

 ولی عصر )عج( رفسنجان دانشگاه ،فیزیک گروه

 

 چكیده
امیلتونی هپردازیم. میدان زیمان ذاتی می-ای وایل با شبهابررسانایی در شبه فلزه اثر مجاورتالقای  بررسیدر این پژوهش به صورت نظری به 

های از لحاظ تقارن s (WSM/SC)-موج تكتاییتقارن اسپینی  برای ساختارهای وایل با اثرمجاورت ابررسانای دوژن-فلیوبووگبو-دیراک

میدان زیمان ذاتی -راکی و شبهثیر جملات دیشود. در نهایت تأبررسی می شبه اسكالر تحت تبدیلات لورنتس اسكالر و و جفت شدگی کوانتومی

 دهیم.را مورد مطالعه قرار می حفره-انرژی برانگیختگی مربوط به شبه ذره را در
 

Investigation of quasiparticle excitation energy with proximity effect of superconductor 

s-wave spin singlet symmetry in Weyl semimetals (WSM/SC) 
 

Norouzi, Milad; Karamad, Alireza; Seyedyazdi, Jamileh 

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjna, Iran. 

 

Abstract 
 

In this study, we investigate proximity-induced superconductivity in Weyl semimetals with intrinsic Zeeman field-

like theoretically. Dirac-Bogoliubov-de Gennes Hamiltonian has been studied for Weyl structures with proximity 

effect of spin-singlet scalar and pseudo-scalar s-wave superconducting pairing based on quantum symmetries. 

Finally, the effect of Dirac terms and intrinsic Zeeman field-like on energy excitation for quasi-particle-hole has 

been investigated. 

 

PACS No.  (74.20) 

 

 قدمهم
هایی سه بعدی هستند که شبه فلزهای دیراک و وایل، سیستم

 ویرتصتوپولوژی غیربدیهی دارند. اخیراً برخی از این مواد توسط 

زنی میکروسکوپی مورد برداری اسپکتروسکوپی و اسکن تونل

اند. به دلیل شکستن تقارن معکوس زمانی یا تقارن مطالعه قرار گرفته

 ایلو پاریته تبهگنی دوگانه، یک گره دیراک شکسته شده و دو گره

 یآید. این دو نقطه از یکدیگر جدا بوده و در یک تکانهبدست می

 

ترین هامیلتونی که تفاوتی قرار دارند. سادهدیگر یا مکان انرژی م

سه بعدی را با  1(WSM) های شبه فلزی وایلفیزیک ساختار

های بار را توصیف مربوط به حامل 𝑣𝑓سرعت فرمی همسانگرد 

 باشد:کند، به صورت زیر میمی

𝐻0 = ℏ𝑣𝑓𝜎 ∙ 𝑘 

𝜎که در این رابطه  = (𝜎𝑥 , 𝜎𝑦, 𝜎𝑧) های پائولی در فضای ماتریس

اخیراً خواص مغناطیسی مربوط به گره شبه فلزهای  اسپین است.

1Weyl Semimetals 
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وایل سه بعدی با سه مدل پارامتر که شامل پارامتر سرعت فرمی، 

میدان زیمان ذاتی که از مغناطیسی بودن -پارامتر جرم دیراک ، شبه

 NbAsو  TaAs شود، مور مطالعه قرار گرفته است.سیستم ناشی می

-نیم 2YbMnBiرسانای وایل با شکست تقارن پاریته و همچنین نیم

این مقاله  در [.1-5] باشندرسانا با شکست تقارن معکوس زمانی می

وجه به با ت با در نظر گرفتن اثر مجاورت ابرسانا با شبه فلز وایل

ذره سیستم -انرژی برانگیختگی حفره وهای فیزیکی هامیلتونی تقارن

 دهیم.قرار میرا مورد مطالعه 

 

 مدل و فرمالیسم

 

 

 

 

پایین برای شبه فلزهای وایل با سرعت  هایانرژی 4×4هامیلتونی 

 اشدبفرمی همسانگرد و خاصیت ذاتی مغناطیسی به صورت زیر می

[1.] 

𝐻0(𝒌) = ℏ𝑣𝑓𝜏𝑥𝝈 ∙ 𝒌 + 𝑚 𝜏𝑧 + 𝑏𝜎𝑧           (1)  

های پاولی سه بعدی هستند. دو بردار ماتریس 𝜏و  𝜎اینجا در 

-شبه bپارامتر جرم دیراک و  mسرعت فرمی،  𝑣𝑓همچنین پارامتر 

 میدان زیمان ذاتی است.

ه اسیستمی با اثر مجاورت شبه فلز وایل با مغناطیس ذاتی به همر

را  s (WSM/SC)-و تابع موج تکتاییابررسانای با تقارن اسپینی 

به  2(DBdG) دوژن-فلیوبوبوگو-دیراک 8×8توان با هامیلتونی می

 [.6و7] شودصورت زیر توصیف می

ℋ(𝒌) = (
𝐻0(𝒌) Δ

Δ† −𝐻0
∗(−𝒌)

)                                 (1)  

 

Δ  در رابطه بالاکه  = ∆𝑠𝕀 ⊗ 𝑖𝜎𝑦 اسکالر پارامتر نظم ابررسانای 

 فرم به ولیئماتریس پا در حد غیر نسبیتی. است s-با موج تاییتک

𝑖𝜎𝑦 .در فرمالیسم نسبیتی،  بیانگر ماتریس معکوس زمانی است

ای اسپینور دیراک جایگزین های چهار مولفهبا نشانه 𝜎اندیس اسپین 

ای عملگرهای میدان چهار مولفهشود. زیرا اسپینورهای دیراک می

 شدگیدر این صورت شانزده فرم برای جفتهستند. 

های غیر نسبیتی بر پایه یک ها نیز مشابه حالتتوان ساخت که آنمی

شدگی مربوط به یس جفتماتر .ها خواهند بودمجموعه از ماتریس

 توانا میر تحت تبدیلات لورنتس یابررسانای شبه اسکالر پارامتر نظم

 [.8-10] های دیراک به صورت زیر نوشتبا توجه به ماتریس

Δ = Δ
𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 

𝛾1𝛾3𝛾5 

𝛾𝑗که در آن  = 𝑖𝜎2 ⊗  𝜎𝑗  و𝛾0 = 𝜎3 ⊗  𝐼  که𝜎𝑗  ماتریسها-

 توان با عملگر زیر تعریفمی ذره را-تقارن حفره های پائولی هستند.

 . کرد

Γ = (
0 1

1 0
) 

 

 ذره را به صورت زیر حفظ -تقارن حفره (1)امیلتونی رابطه ه

 کند.می

Γℋ(𝒌)Γ = −ℋ∗(−𝒌) 
ها و شبه ها )شبه الکترونبرای محاسبه انرژی برانگیختگی فرمیون

کنیم. استفاده می (2)له ویژه مقداری هامیلتونی أها( از حل مسحفره

پارامتر با  ،WSM/SCها در حضور فرمیون در نتیجه برانگیختگی

ویژه مقدار انرژی به  ،s-نظم ابررسانای اسکالر تکتایی با موج

 شود. صورت زیر محاسبه می

E(𝐤) = 𝛾√2𝛽𝑏√𝐴 + 𝐵 

𝐴 = (ℏ𝑣𝑓𝑘𝑧)
2

+ ∆𝑠
2 + 𝑚2 

𝐵 = (ℏ𝑣𝑓𝑘𝑧)
2

+ 𝑏2 + ∆𝑠
2 

+𝑚2 + ℏ𝑣𝑓(𝑘𝑥 + 𝑖𝑘𝑦)(𝑘𝑥 − 𝑖𝑘𝑦)                      (4)  

الر شدگی شبه اسکبا توجه به جفت برانگیختگیانرژی همچنین 

 شود.به صورت زیر محاسبه می تحت تبدیلات لورنتس

 

 

2Dirac-Bogoliubov-de Gennes 

 .: شماتیک مربوط به اثر مجاورت شبه فلزهای وایل با ابررسانایی1شکل 
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E(𝐤) = 𝛾√2𝛽𝑏√𝐴 + 𝐵 

𝐴 = (ℏ𝑣𝑓𝑘𝑧)
2

+ (Δ𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 )
2

+ 𝑚2 + 𝛾2𝑚Δ𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜  

𝐵 = 𝛾2𝑚Δ𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 + (ℏ𝑣𝑓𝑘𝑧)
2

+ 𝑏2 + (Δ𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 )
2

 

+𝑚2 + ℏ𝑣𝑓(𝑘𝑥 + 𝑖𝑘𝑦)(𝑘𝑥 − 𝑖𝑘𝑦)                (5)  

 

𝛾رابطه بالا  = باشد و ها میذرات و شبه حفره مربوط به شبه ±

𝛽 همچنین =  مشخص کننده نوار رسانش و نوار ظرفیت ±

 باشد.می

 

 بحث و نتایج 
 های ساختارحفره-رانگیختگی مربوط به شبه ذرهانرژی بنمودار 

WSM/SC آید.به صورت زیر بدست می 4 رابطه با توجه به 

 

 
بوط به مر شدگی اسکالربا جفت ابررسانا ذره-: انرژی برانگیختگی حفره2شکل 

 .به ازای پارامتر جرم دیراک مختلف WSM/SCساختار 

برای نوار رسکککانش )خط  ذره-انرژی برانگیختگی حفره 2شککککل 

ظرفیت )خط پر( مربوط اثر مجاورت شبه فلز وایل، با  تیره( و نوار

پارامتر جرم سکککرعت فرمی همسکککانگرد و به ازای مقادیر مختلف 

نمایش داده شده است.  (b) میدان زیمان ذاتی-شکبه و (m) دیراک

های برانگیختگی حالت 1/0و پارامتر نظم ابررسانای  m<bبه ازای 

نمودار انرژی  2شککککککل  شکککود. درحفره نمککایش داده می-ذره

باشکککد که این امر به ذره دارای گکاف انرژی می-برانگیختگی حفره

دلیل جرم دار شکدن نقاط دیراک به واسکطه مغناطش ذاتی شبه فلز 

به ازای  2شکککل ر باشککد. همچنین دوایل در مجاورت ابررسککانا می

شکود و رفتار سککیستم رفتار ابررسکانایی مشکاهده نمی m=bمقادیر 

باشکد. در واقع توپولوژی سککیستم با مانند شکبه فلزهای معمولی می

 شود.ر این حالت عوض نمیتغییر فاز د

 
ا ب مختلف هایپارامتر نظم ذره ابررسانا-: انرژی برانگیختگی حفره3شکل 

 .شدگی اسکالرجفت

با توجه به بسته شدن گاف انرژی توپولوژی سیستم  3شکل در 

 این است که خاصیتشود. نکته قابل توجه در این ساختار عوض می

مانند ابررسانای توپولوژیکی با همزیستی ذاتی مغناطیسی، 

 کند.فرومغناطیس عمل می

 

 نتیجه گیری
 اثر مجاورت شبه فلز وایلمربوط به  این پژوهش انرژی پاشندگی در

لر و شبه اسکا اسپینیاه ابررسانای با تقارن با مغناطیس ذاتی به همر

قرار  مورد مطالعه s (WSM/SC)-و تابع موج تکتایی اسکالر

دار شدن نقاط دیراک باعث ذاتی مغناطیسی و جرمگرفت. خاصیت 

ان نتایج نش شود.ذره می-حفره پاشندگیشکافتگی نمودار انرژی 

شدگی شبه اسکالر پارامتر نظم جفتبا توجه به  دهد کهمی
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 در انرژی پاشندگی ظاهر  𝛾2𝑚Δ𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜جمله  یی،ابررسانا

 شود.می
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و بررسی هاي مختلف با نسبتگرافن اکسید/اکسیدآهن عاملدارنانوکامپوزیت یابی و مشخصه سنتز

  هاخواص مغناطیسی آن

 سیدیزدي، جمیله ؛حکمت آرا، هدي ؛ابراهیمی تزنگی، فاطمه

  )عج(ولی عصر رفسنجان  هفیزیک دانشگاگروه 

  

  چکیده

در نهایت بر روي عاملدار شده و  آمین هايگروه از استفاده باسپس  د وش تهیه به روش همرسوبی مگنتیت نانوذراتدر این پژوهش 

 به 1: 3 ،1: 2 ،1: 1 یجرم هاينسبت با مختلف ترکیب سه با GO/Fe3O4-NH2 هاينانوکامپوزیت .قرار گرفتاکسیدگرافن  صفحات

 ،XRD،EDS، VSMهاي یابیفاده از مشخصههاي سنتز شده با استنمونهکیفیت . است شده تهیه آنها مغناطیسی خواص مقایسه منظور

SEMو FTIR  اشباع دهند ونشان می پارامغناطیسابر رفتار شده سنتز هاينانوکامپوزیت که دهدمی نشان نتایج .یید واقع شدأتمورد 

 emu/g  4/73مغناطیسبا اشباع  Fe3O4 نانوذرات با مقایسه درکه  emu/g 5/70 حدوددر  اتاق دماي دربه دست آمده  بیشینه مغناطیسی

 .باشدمی قابل ملاحظه

 

 Synthesis and characterization of amine-functionalized Fe3O4/graphene-oxide magnetic 
nanocomposite with different ratios and investigation of their magnetic properties 

 

Ebrahimi Tazangi;Fatemeh, Hekmatara; Hoda, Seyedyazdi; Jamileh  
 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Vali-e Asr, Kerman,  
 
 

Magnetite nanoparticles prepared by co-precipitation method and functionalized by amine groups prior hybridization with 
graphene oxide. The resulted Fe3O4-NH2/GO nanocomposites prepared with three different compositions with mass ratios 
of 1:1, 2:1, 3:1 in order to compare their magnetic properties. Different characterization techniques have been used to 
confirm the quality of the synthesized samples such as Fourier-transform infrared spectrum, X-ray diffraction pattern, 
scanning electron microscopy, VSM and EDS. The results show that the synthesized nanocomposites exhibited 
superparamagnetic behavior with the maximum value of saturation magnetization of about ~70.5 emu/g at room 

temperature that is considerable in comparison with Fe3O4 nanoparticles with ~73.4 emu/g. 
 
PACS No.  (75.20)           
 

   مقدمه

 با جالب جدید و کربنی از مواد )GO( اکسیدگرافن و گرافن

 هاياتم از بعدي دو ايلایه تک گرافن، .هستند عالی هايویژگی

 هايویژگی بدلیل ، sp2هیبرید و گوشیشش ساختار با کربن،

 از بسیاري توجه اخیراً مکانیکی که و الکتریکی، گرمایی جالب

 جلب خود به را نانوفناوري ویژهبه و هازمینه تمام در پژوهشگران

 خاص، هايویژگی با گرافن پایه بر هاينانوکامپوزیت .است نموده

  از اينمونه بعنوان. است آینده در بسیاري کاربردهاي نویدبخش

 پلیمري، مواد با گرافن ترکیب به توانمی هااین نانوکامپوزیت

 .]3- 1 [ره کرداشا مغناطیسی نانوذرات و سرامیکی هايماتریس

 هايشاره زمینه در زیادي کاربردهاي مغناطیسی نانوذرات

 تشدید وتصویربرداري هاکاتالیست ها،داده ذخیره مغناطیسی،
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 اکسیدآهن نانوذرات مغناطیسی، نانوذرات بین در .دارند مغناطیسی

 Fe3O4 ظرفیتی حالت دو در آهن هايکاتیون وجود بدلیلF3+  

F2+  جلب خود به را توجه بیشترین معکوس، نلاسپی ساختار در 

 محیط با سازگار پایدار، شیمیایی نظر از باید Fe3O4 .اندکرده

 هايمحیط در بالا پراکندگی درجه داراي همچنین و ،زیست

 دلیل به همچنین. باشدمی  pHمختلف مقادیر در مایع مختلف

 نیفراوا درونی، ذاتی تراکم کم، سمیت موثر، و سریع ماندگاري

 با Fe3O4 .دارد فردي به منحصر مزایاي بالا، کوري دماي و زیاد

 کاربردهاي در ايگسترده طور به مکعبی معکوس اسپینل ساختار

 و صنعتی کاربردهاي مغناطیسی رزونانس تصویربرداري داروئی،بیو

 استفاده مورد بیولوژیکی اهداف سایر و سلول جداسازي محیطی،

 .]6- 3[ است گرفته قرار

 و گرافنهاي اکسیدورق روي بر مغناطیسی نانوذرات این اندننش

 توجهی قابل بهبود مختلف، هايروش به آنها از نانوکامپوزیت سنتز

 براي را آنها و کرده ایجاد دو هرفیزیکی و شیمیایی  خواص در

 فلزي اکسید به گرافن نسبت .سازدمناسب می خاصی کاربردهاي

 با کامپوزیت عملکرد بهبود براي باید که است کلیدي پارامتر یک

 و RGO که است ذکر به لازم. شود تنظیم سریع و بالا عملکرد

GO براي زیرلایه عنوان به توانندمی که هستند یآلایده مواد 

  .]6- 5 [شوند استفاده نانوذرات نشاندن

  

 گرافنسنتز اکسید

  اسید سولفوریک به همراه ml 36 براي تهیه این ترکیب ابتدا

 g03/5 پودر گرافیت در یک حمام یخ با دماي C° 5-0 گذاشته تا 

پرمنگنات پتاسیم به آرامی به آن اضافه  g  02/15سپس. بخورد هم

سپس مخلوط . ساعت در این دما هم بخورد 2به مدت  تا شودمی

ساعت  2 تا به مدت شودمیمنتقل  C° 42به حمام روغن با دماي 

آب به  ml  46رحلهم 4 سپس طی .همزده شودتوسط مگنت 

در . تحت تکان شدید بهم بخورد ساعت 5/1 شده تامخلوط اضافه 

آب اکسیژنه را به آن اضافه کرده تا رنگ  ml 52 نهایت مقدار

محصول بدست آمده با آب و اتانول . مخلوط خردلی روشن شود

 C°60 در آون تحت دماي جهت خشک شدن و شده شستشو داده

  .گیردقرار می

  آهن عاملداراکسید/گرافنسنتز اکسید

 فرآیند با دیونیزه آب در FeCl3.6H2O گرم 06/0 خلاصه، طور به

 با نسبت مولی سپس و حل دقیقه ٣٠ مدت به اولتراسونیک

[FeCl3.6H2O:FeCl2.4H2O]:]تحت گاز محلول به ]٢:١ 

N2 لیترمیلی 20 با آمونیاك محلول لیترمیلی 3 سپس. شد اضافه 

 محلول آن، از پس. شودمی اضافه آب به و شده رقیق ونیزهید آب

 ذرات. همزده شد سلسیوس درجه 80 دماي در ساعت 2 مدت به

 یک با و شده شسته بار چند اتانول با آمده دست به سیاه مگنتیت

 درجه 60 دماي در ساعت 5 مدت به سپس و شده جدا آهنربا

 3/0 و Fe3O4 نانوذرات گرم 7/0 سپس. شوندمی خشک سلسیوس

 تا شدند حل خشک تولوئن لیترمیلی 25 در APTMSلیتر لیمی

 24 مدت به مخلوط این. شود تهیه) لیترمیلی 30( محلول یک

 و شده جدا آهنربا یک توسط حاصل ذرات. شد رفلاکس ساعت

 در ساعت 10مدت به محصول سپس. شدند شسته تولوئن با سپس

 دهش فعال Fe3O4 ذرات تا شد خشک سلسیوس درجه 60 دماي

 در Fe3O4-NH2 گرم 04/0 سپس. دنآی بدست گروه آمینی توسط

 مقادیر با( GOمحلول  به و هشد پراکنده مقطر آب لیترمیلی 60

سپس  و شد اضافه N2 محیط در) 3:1 و 2:1 ،1:1 و جرم مختلف

 لیترمیلی 8 آن از پس و یافت ادامه دقیقه 30 مدت به خوردنهم

NH4OH 1 مدت به کردن مخلوط با مقطر آب لیترمیلی 20 و 

 نهایت، در. شد اضافه آن به سلسیوس درجه 80 دماي در ساعت

 ساعت 24 مدت به و شد شسته یزهیوند آب و اتانول با محصول

 .شودمی خشک سلسیوس درجه 60 دماي در

   دهدمی نشان را Fe3O4 اکسیدآهن شدید و تیز هايقله 1شکل   

)θ2=°1/18 0/30، 4/35، 3/43 ،4/53 ،1/57  منطبق بترتیب  7/62و

 ،)440( و) 511( ،)422( ،)400( ،)311) (220( ،)111(با صفحات 

 و شده سنتز Fe3O4 نانوذرات اسپینل معکوس ساختار دهندهنشان
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- 3 توسط Fe3O4 اصلاح از پس. هاستآن بالاي بلورینگی

 مختلف هاينسبت با (APTMS) سیلان متوکسی تري آمینوپروپیل

GO، و نداشت تغییري حاصل هاينانوکامپوزیت در هاقله شدت 

. (b,c)شد  حفظ عاملدار شدن از پس حتی Fe3O4 بلوري ساختار

 و 58/12 ،13/12 ،91/13 ،30/13 ترتیب به هابلورك اندازه متوسط

 با مقایسه در Fe3O4-NH2 در ذرات اندازه. آمد دستبه 190/11

Fe3O4 وجود دلیلبه NH2 گونههیچهمچنین  و یافته افزایش 

 که دهدمی نشان XRD الگوي. شودها دیده نمیدر نمونه ناخالصی

 Fe3O4 نسبت به GO-Fe3O4-NH2 نانوکامپوزیت قله تشد

  باشدمی بلورك اندازه کاهش دهنده نشان که یابدمی کاهش

  .(b-e)است شده محاسبه شرر معادله از هالوركب اندازه:  

 D = Kλ/βcosθ، که D ذرات متوسط هانداز، K است، ثابت λ 

 ،ارتفاعنیم در قله عرض nm 1540/0(، β( ایکس پرتو موج طول

  .است پراش زاویه θ و

 
 

  

 سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس ها با استفاده ازمغناطش نمونه

Fe3O4، Fe3O4-NH2 و Fe3O4-NH2/GO میدان مغناطیسی  در

 به VSM نتایج تحلیل از استفاده با ،اورستد کیلو 20 تا - 20 اعمالی

 صفر پایداري دهندهنشان منحنی که شودمی دیده. آیدمی دست

 اشباع. شوندمی ظاهر شکل S صورت به اساساً الگوها همه بوده و

 52/51 و emu/g 5/70، 26/58، 85/55 ترتیببه هانمونهی مغناطیس

  خالص Fe3O4 مربوط به مقدار از کمتر ،e و b، c، d ترتیب به

emu/g 43/73 نشان را پارامغناطیسابر معمولی رفتار هانمونه و 

 افزایش Fe3O4-NH2 نسبت افزایش با مغناطیسی اشباع. دهندمی

  .یابدمی

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 یافـت  FESEM از NH2-Fe3O4 نانوذرات یکنواخت اندازه توزیع

 کـروي  صـورت  بـه  Fe3O4 نانوذرات که دهدمی نشان شکل. شد

 GO صـفحات  بر روي نانومتر 25 حدود در متوسط اندازه با شکل

 GO صـفحات  ،GO به Fe3O4-NH2 نسبت افزایش با. دارند قرار

 کـه  هابلورك متوسط اندازه. اندشده پوشیده Fe3O4-NH2 با کاملاً

 دسـت  بـه  نـانومتر  13کمتـر از  شرر  معادله طریق از XRD توسط

 رگنمـایی بز در. کنـد مـی  ییـد أت را FESEM از حاصـل  نتایج آمد،

. اسـت  مشـاهده  قابـل  وضوح به مغناطیسی نانوذرات تجمع بالاتر،

 علاوه. است همگن GO صفحات روي بر گلومرها نانوذرات توزیع

 نـانوذرات  پوشـش  بـدون  GO صـفحات  از زیـادي  مناطق این، بر

Fe3O4-NH2 ندارد وجود. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

-GO / Fe3O4 و FTIR  Fe3O4،Fe3O4-NH2 ، GO ,طیف

NH2 شکل از وضوح به. دهد می نشان مختلف هاي نسبت با را  

 

  .ي سنتز شدههاپراش پرتوي ایکس نمونه: 1شکل 

 a(Fe3O4 ،b(Fe3O4-NH2 .هامنحنی هیسترزیس نمونه: 2شکل 

(c GO:Fe3O4-NH2(1:1) ،(d GO:Fe3O4-NH2(1:2) 
(e GO:Fe3O4-NH2(1:3) 
 

 

 

  
 )a:(Fe3O4-NH2 ،bنمونـه   (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی : 3شکل 

GO:Fe3O4-NH2(1:1) ،(c GO:Fe3O4-NH2(1:2) 
(d GO:Fe3O4-NH2(1:3) 
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 و cm-1 1628 در گسترده باند دو که شودمی دیده 4از شکل 

 NH2 آزاد گروه خمشی حالت و N-H کششی نوسانات به 3435

 بوده آمیز موفقیت سطح اصلاح دهنده نشان که شودمی مربوط

 1028.9 و cm-1 1373 در Fe3O4-NH2/GO هايقله براي. است

. است یافته اختصاص C-O کشش و C-H=  ارتعاش به ترتیببه

 متر سانتی 562.73 از Fe-O پیوند کششی ارتعاش به مربوط ارقام

 در Fe3O4-NH2 افزایش دلیل به یافت افزایش سانتیمتر 585 1 به

 1055 و cm-1 1617، 1384 هايپیک ،GO براي. دیگر مراحل

 به 573 و C-O کشش و C-H ارتعاش ،یخمش H-O-H براي

O-H است شده داده اختصاص. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

 55/8% کنیم حضور مقدارمشاهده می 5همان طور که در شکل 

آهن نشان از  40/53%و نیتروژن  40/2%، و اکسیژن 90/36%کربن، 

 .دارد GO/Fe3O4-NH2 آمیزسنتز موفقیت

 

   گیرينتیجه

سنتز شده رفتار  يهاتیکامپوزانودهد که نیما نشان م جینتا

با افزایش نسبت . دارندنسبتاً بالا  یسیبا اشباع مغناط سیپارامغناطابر

 .کنداکسیدآهن به اکسیدگرافن اشباع مغناطیسی افزایش پیدا می
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 .ترکیبات سنتز شده  FTIRآنالیز :4شکل 

 .ي سنتز شدههانمونهاز EDS تصویر : 5شکل 

مقاله نامه ششمین کنفرانس ملى پیشرفتهاى ابررسانایى و مغناطیس 11 و 12 اردیبهشت ماه 1398 -  دانشگاه تهران

۱۷۸



 

  ی پرمالوی/ پلاتین  چند لایهفیلم نازک  در مغناطومقاومت ناهمسانگرد
    2سید مجید، محسنی ؛ 1 سید ابراهیمی، سید علی ؛ 1ه، خدیجاحمدی گورجی
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 چكیده
ن در دمای محیط آماده شد. پاسخ مغناطومقاومت  طتولی تحت     رووسط کندوپاش مگنت[  تنانومتر(1) پرمالوی/ پلاتین]×11 چند لایه نازک مغناطیسیبسیار  های فیلم

ارزیتابی   دمتور  نتانومتر  3تا  1از با تغییر ضخام  پرمالوی  برای سه نمونه گوناگون جاروب یک میدان مغناطیسی درون صفحه ای در زوایای مختلف نسب  به جریان

نتانومتر   2افزایش می یابد. در حالیکه تغییرات زاویه ای مغناطومقاوم  برای نمونته ی پرمتالوی بتا ضتخام      مغناطومقاوم  با افزایش ضخام  پرمالوی قرار گرف . 

 .باشد پلاتین در لایه های بسیار نازک میلایه پرمالوی با  قوی  جف  شدگیمتاثر از بیشتر اس . نتایج بدس  آمده 
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Abstract  
 

Multilayer magnetic ultra-thin films of [permalloy/platinum (1 nm)]×10 were prepared by magnetron 

sputtering method at ambient temperature. The magnetoresistance response was investigated under an in-plane 

magnetic field sweep for three different samples with permalloy thickness changes between 1 and 3 nm, at 

different angles with respect to the current direction. We observe that the magnetoresistance changes with 

increasing permalloy thickness. However, variation of magnetoresistance is higher for multilayer with 

permalloy (2nm) layer. Results represent the role of strong coupling of permalloy and platinum layer in ultra-

thin layers. 

  

 

  قدمهم
تغییتتر در مقاومتت  الکتریکتتی متتواد مغناطیستتی تحتت  میتتدان     

مغناطیسی خارجی اثر مغناطومقاوم  نامیده می شود. مطالعات بر 

روی انواع مواد مغناطیسی منجر به کشتف انتواع مغناطومقاومت     

جه  استفاده در زمینه های کاربردی مختلف از قبیل حافظه های 

ستتنینترونیکی و پتاستتیلی بتترای مغناطیستتی، سنستتور، ابزارهتتای ا

 .محاسبات کوانتومی شده اس 

وابستگی مقاومت  بته جهت  جریتان      مغناطومقاوم  ناهمسانگرد

بطتور   .الکتریکی نسب  به جه  گیری مغنتاطش در متواد است    

)  تکلی، مقاوم  درصورتیکه جریان و میدان مغناطیسی به متوازا 

   .[1] یابد. می( )کاهشهم باشند با افزایش میدان افزایش عمود( 

جفت  شتدگی استنین    ناهمستانگرد،  طومقاوم  ذاتی مغنامنشأ    

مدار اس  که به موجب آن شکل ابرالکترونی الکترون تغییر کترده  

و یک ناهمسانگردی موضعی در هر حوزه مغناطیستی ایجتاد متی    

 .[2] شود
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ه ای و همچنتین ستاختارهای   مغناطومقاوم  در سیستم هتای دانت  

چندلایه شامل لایته هتای فرومغنتاطید جتدا شتده توستط لایته        

غیرمغناطیسی، مغناطومقاوم  عظیم نامیده می شود. منشأ این نوع 

مغناطومقاوم ، پراکندگی وابسته به اسنین الکترون هتای در حتا    

عبور از لایه غیرمغناطیسی می باشد. پراکندگی زمانیکته مغنتاطش   

ای فرومغناطیسی جهت  گیتری متوازی )پتادموازی( دارنتد      لایه ه

وجته تمتایز مغناطومقاومت  عظتیم و      .مینیمم ) متاکزیمم( است   

مغناطومقاوم  ناهمستانگرد بزرگتی دامنته اش نیست  بلکته، در      

تمامی جه  گیری های میدان طولی، عرضی و عمود بتا افتزایش   

 .[3] میدان کاهش می یابد

رابطه  بااز لحاظ پدیده شناختی، مغناطومقاوم  ناهمسانگرد    

 ( بیان می شود:1)

  cos2                            (1) 

بته    و   زاویته بتین جریتان و مغنتاطش،      که در این رابطه

مقاوم  های طتولی و عرضتی بترای مغنتاطش متوازی و       ترتیب

عمتتود بتتر جریتتان هستتتند. نستتب  مغناطومقاومتت  ناهمستتانگرد  

تعریف می گتردد کته      ∆/ ) =بصورت

   .[1] بیان می شود (2/ )3 بصورت   در آن

نیکتل( بتدلیل داشتتن وی گتی      -فیلم های پرمالوی) آلیاژ آهن    

هایی همچون فرو مغناطید نتر  بتودن، هیستترزید کتم، میتدان      

اشباع پایین و ضریب مگنتواستریکشتن کوچتک نقتش مهمتی در     

 مواد مغناطومقاوم  بازی می کنند. 

لایه پرمالوی/تانتالو  که بطور وی ه در سنسور مغناطومقاوم     

کاهش شدید درصد مغناطومقاوم   شود، رد استفاده میناهمسانگ

در ضخام  های کم پرمالوی و اف  محسوس ممان مغناطیسی 

مخصوصاً پد از آنیل از خود نشان می دهد. با افزودن لایه 

نازک پلاتین در فصل مشترک، بدلیل پراکندگی قوی اسنین مدار 

در فصل مشترک و همچنین جلوگیری از تشکیل لایه 

ناطیسی بدلیل نفوذ تانتالو  در لایه پرمالوی در فصل غیرمغ

برای فیلم نازک  مغناطومقاوم  ناهمسانگردمیزان  مشترک،

 .[4] پرمالوی بطور قابل توجهی افزایش می یابد

در دولایه پلاتین/فلز  مغناطومقاوم  ناهمسانگردود میزان ببه   

مغناطید با استفاده از تئوری مغناطومقاوم  اسنین ها  و وفر

در فصل مشترک بدلیل اثر  ممان مغناطیسی القا شده پلاتین

 )اثر جف  شدگی تبادلی در فصل مشترک( همجواری مغناطیسی

فزایش مغناطومقاوم  را بلکه می توان این ا قابل توجیه نیس .

به ممان های مغناطیسی پلاتین در باند رسانش که توسط 

الکترون های رسانش پلاریزه اسنینی منتشر شده از لایه 

در حقیق  الکترون های  فرومغناطید القا شده اند، نسب  داد.

رسانشی که از لایه پرمالوی وارد لایه پلاتین می شوند، بواسطه 

سنینی از لایه پرمالوی، پلاریزه اسنینی می پراکندگی پلاریزه ا

توانند باشند و یک فرومغناطید ضعیف در لایه پلاتین ایجاد 

کنند و از این طریق اثر مغناطومقاوم  ناهمسانگرد اضافی القا 

 .[5]می گردد. 

ه بر روی رفتار مغناطومقاومت  ناهمستانگرد فتیلم    در این مطالع   

نازک چند لایه پرمتالوی/پلاتین در جهت  گیتری هتای مختلتف      

 جریان و مغناطش متمرکز می شویم.

 روش تجربی
 

    [(nm6(/پلاتتتتین) nm5ستتتاختار چنتتتد لایتتته تانتتتتالو )      

( با ضخام  های مختلف nm3/ طلا)](nm1(/پلاتین)xپرمالوی)

و  1S ،2Sنانومتر ) به ترتیتب بعنتوان نمونته     =x 1،2و 3پرمالوی

3S      بر روی زیر لایه ستیلیکون اکستاید در دمتای محتیط توستط )

لایته  تتور    11 -8تحت  فشتار     DCسیستم کنتدوپاش مگنتترون   

با ده مرتبته   دولایه پرمالوی/پلاتین ،در این ساختار نشانی گردید. 

بعنوان لایه بتافر   از تانتالو  و طلا به ترتیب آماده شده اس .تکرار 

 ˟ 2و محافظ استفاده گردید. نمونه ها به شکل مستتطیل در ابعتاد   

 میلی مترمربع برش داده شدند. 11

اثر مغناطومقاوم  بتا انتدازه گیتری مقاومت  طتولی بصتورت          

میلتی آمنتر در    11دوپروب در دمای اتاق با اعما  جریان مستقیم 

میلتی تستلا    6عمتالی  زوایای مختلف جریان و میدان مغناطیستی ا 

 R/R∆مورد بررسی قرار گرف . نسب  مغناطومقاوم  طبق رابطه 

]min)/RminR -max= [(R  .محاسبه گردیدmaxR  وminR    بته ترتیتب

 ای مغناطومقاوم  مثب  و منفی اس .متناظر با مقاوم  اشباع بر
 

 بحث و نتایج
 ح  جاروب یک میدان مغناطیسی درونپاسخ مغناطومقاوم ، ت
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نایجر به نسب  مختلف یایزاو در صفحه موازات به جاروب حا  در یسیمغناط دانیم یبرا مغناطومقاوم  نمودار: 1شکل 

صفحه ای برای سه نمونه بتا ضتخام  مختلتف لایته پرمتالوی در      

نشان داده شتده   1زوایای مختلف نسب  به جه  جریان در شکل 

ومتت  در زاویتتای بتتا توجتته بتته رفتتار گونتتاگون مغناطومقا  است .  

 مختلف، رفتار ناهمسانگرد قابل مشاهده می باشد.  

و ضخام   (نانومتر 1)پلاتین تمامی نمونه ها با ضخام  ثاب    

نانومتر در زاویه صفر و نود درجه به  3تا  1متغیر پرمالوی از 

ترتیب مغناطومقاوم  مثب  و منفی از خود نشان دادند. بعبارتی در 

ناهمسانگرد  رفتار معمو  مغناطومقاوم تمامی نمونه ها یک 

 وی گی فیزیکی فیلم پرمالوی به شرایط لایه نشانی مشاهده گردید.

 بسیار حساس اس . این مقادیر می تواند با توجه به میکروساختار

فیلم همچون توزیع اندازه دانه، مورفولوژی پلی کریستالی و باف  

با توجه به  ،از آنجاییکه در حین لایه نشانی. [6]ترجیحی تغییر کند 

اینکه لایه های مورد نظر بسیار نازک هستند و در روش کندوپاش 

معمولا لایه بصورت کلاستر روی زیرلایه می نشیند، احتما  شکل 

گیری حفره در لایه وجو دارد بطوریکه از این طریق، ارتباطی بین 

با این شرایط  دد.لایه های همجوار فرومغناطید ایجاد می گر

جف  شدگی تبادلی بین لایه ها بصورت فرومغناطید خواهد بود 

و نمونه چند لایه، رفتاری همچون ماده بالک و توده ای از خود 

نشان می دهد. از اینرو در این نمونه صرفا رفتار مغناطومقاوم  

 ناهمسانگرد ظاهر شده اس .

 ،53در برخی زوایا همچون   3Sمغناطومقاوم  نیز در نمونه    

جهش ناگهانی مقاوم   رفتار پیچیده تری مانند  145و 125

نشان داده اس  که این پدیده به تغییر پیکربندی حوزه های 

دهند . چون ممانها ترجیح می [7] مغناطیسی نسب  داده می شود

در وضعیتی قرار گیرند که مجموع انرژی مگنتواستاتیک، 

آنیزوتروپی، انرژی تبادلی و همچنین انرژی زیمان مینیمم شده و 

 .[8] در حال  پایدار و تعاد  قرار گیرند

به توزیع حوزه های مغناطیستی متفتاوت در    ،وجود عد  تقارن    

هر لایه از این ستاختار نستب  داده متی شتود بعبتارتی همبستتگی       

خوبی بین حوزه هتای مغناطیستی متنتاظر در لایته هتای همجتوار       

نمودار نامتقارن بیانگر جف  شدگی ضتعیف   وجود نخواهد داش .

مغناطیسی مستقل برای هر لایته است .  در   تر و در نتیجه چرخش 

 مقابل وجود تقارن بهتر در نمودار مربوط به چرخش همدوس لایه
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ای مغناطیسی بدلیل وجود جف  شدگی بین لایته ای قتویتر متی    ه

 .  [9]باشد 
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 برای سه نمونهزوایای مختلف :  تغییرات مغناطومقاوم  حاصل در 2شکل 

 

نتایج حاصل از اندازه گیری مغناطومقاوم  در زوایای       

ترسیم شده اس . بالاترین درصد  2 مختلف در شکل

در زاویه نود درجه،  S    3ای نمونه درصد بر 37/1مغناطومقاوم  

در زاویه صفر درجه  1Sو  2Sبه ترتیب برای  115/1و  21/1

طبق نمودار زیر روند تغییرات مغناطومقاوم  بر  حاصل گش .

 متفاوت اس .   1Sو  2Sبه  نسب   S 3نمونه حسب زاویه برای 

 ∆/ مغناطومقاوم  ناهمسانگرد نیز طبق رابطه تجربی نسب    

درصد  63/1و  42/1،  18/1به ترتیب S 3و S،2S 1برای نمونه 

محاسبه گردید. نتایج نشان داد که این نسب  با افزایش ضخام  

تغییرات پرمالوی افزایش می یابد. همچنین وابستگی زاویه ای 

 ( مورد بررسی قرار گرف .3مقاوم  )شکل

 بیشتر از 2S برای نمونه R∆  ای  وابستگی زاویه طبق این شکل    

3 S 1می باشد. درS  ،تغییرات با توجه به ضخام  بسیار کم

 2S. در نمونه بوده و قابل صرف نظر کردن اس مقاوم  ناچیز 

تین بیشتر بوده و ممانها جف  شدگی بین لایه های پرمالوی و پلا

تح  اعما  میدان می توانند بطور همدوس با یکدیگر  در لایه

نیز این جف  S    3خیده و همراستا با هم قرار گیرند. در نمونه چر

شدگی ضعفیتر بوده و با توجه به ضخام  بیشتر پرمالوی ممانهای 

مرکزی مستقل عمل کرده و صرفا جف  شدگی در ممانهای نزدیک 

بعبارتی نتایج حاصله نشان  در فصل مشترک پلاتین وجود دارد. 

دگی بین پرمالوی و پلاتین در می دهد در لایه نازکتر جف  ش

 فصل مشترک بیشتر اس .
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 : وابستگی زاویه ای تغییرات مقاوم  چند لایه پرمالوی/پلاتبن3شکل 

 

 

  نتیجه گیری
      

وابستگی مغناطومقاوم  به زاویه بین میدان اعمالی و جریان    

رفتار مغناطومقاوم  تح  تأثیر نتایج نشان داد . بررسی شد

با افزایش ضخام  لایه فرومغناطید،  رد.یگ ه قرار میضخام  لای

زاویه ای وابستگی همچین . یاف درصد مغناطومقاوم  نیز افزایش 

بود که بیانگر وجود  نانومتری بیشتر 2مقاوم  برای نمونه تغییرات 

 جف  شدگی قویتر پرمالوی و پلاتین در لایه های نازک بود.
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  CuO@Fe3O4(PEG) مغناطیسی کامپوزیتنانو یابیو مشخصه سنتز
 سیدیزدي، جمیله ؛آرا، هديحکمت ؛نژاد، فاطمهایران

  عصر (عج)ولیه دانشگا فیزیکروه گ

  
  چکیده

این کامپوزیت مورد بررسی قرار تز گردیده و ویژگی فوتوکاتالیستی سلووترمال سن  با استفاده از روش ،CuO@Fe3O4(PEG)ي پوسته-ساختار هستهدر این پژوهش 
 هیفور لیتبد یسنج فیط ،)X )XRD پرتوسنجی  شناسی و ساختاري توسط پراشهاي ریخت ویژگی و ي آماده شده جهت بررسی تشکیل پیوندها . نمونهگرفت

- یسنج مرئ فیطو  )EDXرژي پرتو ایکس (سنجی پراش ان طیف ،)TEM( میکروسکوپ الکترونی عبوري، (VSM) ارتعاشی سنج نمونه یسمغناط ،)FTIR( فروسرخ
نشان  Oe 22/12 آن را و میدان وادارندگی emu/g 22/50را  CuO@Fe3O4(PEG)اشباع مغناطیسی کامپوزیت  VSM. آنالیز یابی شدمشخصه )UV-vis( بنفشفرا
  .کند یگزارش م یسیمغناط زوریدر حضور کاتال قهیقد 100را در مدت زمان  یآب لنیرنگ مت ٪63 بینمونه، تخر یستیعملکرد فوتوکاتال یبررس .دهد می
    

Synthesis and Characterization of CuO@Fe3O4(PEG) Magnetic Nanocomposites  
 

Irannezhad, Fatemeh; Hekmatara Hoda; Seyedyazdi, Jamileh 
 

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Iran. 
 

Abstract  
 

In the present study, core-shell structure of CuO@Fe3O4(PEG) has been synthesized by solvothermal method 
and its photocatalytic activity have been investigated. Prepared sample have been characterized by X-ray 
diffraction pattern (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), vibrating sample magnetometer 
(VSM), transmission electron microscope (TEM), Energy dispersive X ray (EDS) and UV-vis to prove purity of 
the sample. The measured saturation magnetization of the sample is about 50.22 emu/g with 12.22 Oe 
coercivity. The photocatalytic activity of magnetic nanocomposite as a photocatalyst shows 63% degradation of 
methylene blue during 100 min time interval.  
  
PACS No.          (75.20) 
 

   قدمهم
 ،یمیش يها نهیاز زم ياریبسدر  یمهم ارینقش بس يفلز هايدیاکس

توانند تنوع یم يفلز صرهايند. عننک یم يو علم مواد باز کیزیف
سه  توانند یم ها آندهند.  لیرا تشک دیاکس باتیاز ترک يادیز

 .]2و1[ رسانا و عایق داشته باشند ساختار متفاوت، رسانا، نیم
 يها یژگیبه علت و (Fe3O4) اکسیدآهن یسیمغناطنانوذرات 

  جذب بالا و  یی، تواناایجاد مقدار کمی مسمومیت ،یسیطمغنا

  
به طور  سیومغناطیب يها نهیدر زمبالا با محیط زیست  يسازگار
هاي اخیر  در سال .]3[ اند مورد استفاده قرار گرفته يا گسترده
توجه  eV 2/1با گاف نواري  p رساناي نوع نیم )CuOمس (  اکسید

  را  CuO جلب کرده است.بسیاري از پژوهشگران را به خود 
 ،يدیخورش يها ، سلوليگاز يهاحسگرتوان به طور بالقوه در یم

متیلن بلو  .]4[ استفاده کرد زورهایو کاتال یکیالکترون يمواد کاتد
ترین ترکیب رنگی مورد استفاده به منظور رنگ آمیزي پنبه،  رایج
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در  تواند سبب اختلال پشم و ابریشم است. استنشاق این ترکیب می
تواند باعث بروز  مستقیم با آن می همچنین تماستنفس شده 

هاي هاي انسان و حیوانات، سوختگیهاي دائمی به چشم آسیب
 اختلالات ذهنی شود و موضعی، تهوع و استفراغ، افزایش تعریق

مغناطیسی  هدف از انجام این پژوهش سنتز نانوکامپوزیت .]6و5[
بررسی ویژگی  و CuO@Fe3O4(PEG)پوسته -دوتایی هسته

آبی  فوتوکاتالیستی آن با توجه به تأثیر آن بر تخریب رنگ متیلن
  باشد. می
  
  وش آزمایشر

 CuO@Fe3O4(PEG)مغناطیسی  تیکامپوزنانو ،در این آزمایش
کار به این   روش .ه استشد سنتزبا استفاده از روش سلووترمال 

 )PEG( گلیکول اتیلن توسط پلی اکسیدآهنابتدا  شرح بود که
آبه  مس سه  نیترات gr 5/1 عاملدار شد و پس از آن

)Cu(NO3)2.3H2O در مقدار کمی آب پراکنده و پس از آن (
به سوسپانسیون بدست آمده اضافه  Fe3O4(PEG)از  gr 3/2مقدار 

تحت همزن قرار ساعت  12و توسط یک همزن مکانیکی بیش از 
محلول  pH ،مولار NaOH 1. سپس با اضافه کردن مقداري گرفت

رسانده و پس از مدت کوتاهی به دلیل خاصیت مغناطیسی،  13به 
و  آوري جمع ي تشکیل شده توسط آهنربا پوسته–هسته  کامپوزیت

 ،جهت بررسی ویژگی فوتوکاتالیستی .]7[ آب شستشو داده شدبا 
gr 001/0 آبی دراز متیلن ml 30 آب حل شد و مقدار gr 01/0  از

آب نیز پراکنده شد، سپس با یکدیگر  ml 30 سنتز شده در ي نمونه
تحت همزن فرابنفش از لامپ  cm  15ي در فاصله و مخلوط گشته
  .قرار داده شد

  
  نتایج و بحث

 CuO@Fe3O4(PEG)کامپوزیت نانو FTIRآنالیز  1 شکل
به  )Cu-O و Fe-O(و پیوندهاي فلزي  O-H پیوندباشد که  می

  . شوند مشاهده می cm-1 583و cm-1 3424 ي محدودهترتیب در 

  

که پیوندهاي  ،CuO@Fe3O4(PEG)کامپوزیت نانو FTIRآنالیز  :1شکل
  در O-H هايو پیوند cm-1 583موقعیت  در Cu-Oو   Fe-Oفلزي
cm-1  3424 شوند می مشاهده.  

را  CuO@Fe3O4(PEG) کامپوزیتنانو XRD آنالیز 2شکل 
، 1/37˚، 6/35˚ ،3/30˚هاي موجود در  قلهدهد که در آن  نشان می

به ترتیب بیانگر صفحات بلوري  63˚و  5/53˚، 1/51˚، 4/43˚
مگنتیت ) 440)، (333)، (422)، (400)، (222)، (311)، (220(

، 1/46˚، 7/38˚، 6/35˚ ،32˚هاي موجود در  همچنین پیک. باشند می
)، 110ترتیب نشانگر صفحات بلوري (ب 2/68˚، 5/65˚، 61˚، 2/57˚
)111-) ،(111) ،(202-) ،(202) ،(113 -) ،(022) ،(220 (

   .باشند می )CuO( مس اکسید

  
و  آهن اکسید، حضور CuO@Fe3O4(PEG) تیکامپوزنانو XRD آنالیز: 2شکل

  .کند یم دییأرا در ساختار ت اکسیدمس

را  CuO@Fe3O4(PEG) کامپوزیتنانواشباع مغناطیسی  3شکل 
مقدار وادارندگی ) 4شکل ( .دهد نشان می emu/g 22/50 در

به دهد. نشان می Oe 22/12را در حدود  ،)Hc( نمونه، مغناطیسی
با خاصیت  (Fe3O4)دلیل حضور نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن 
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، رسیدن به اشباع مغناطیسی و ابرپارامغناطیسی در موقعیت پوسته
ویژگی  .باشد در نمودار بدیهی می پسماندکوچک بودن 

  شود.مشاهده می VSMاز آنالیز  ابرپارامغناطیسی نمونه
  
 

  
 اشباع مغناطیسی ،CuO@Fe3O4(PEG) تیکامپوزنانو VSM آنالیز: 3شکل

آهن موجود در ساختار  و ویژگی ابرپارامغناطیسی اکسید emu/g 22/50نمونه 
   شود. دیده می

  
  

  
 يدر محدوده ،CuO@Fe3O4(PEG) تیکامپوزنانو VSM آنالیز: 4شکل
  ت تعیین وادارندگی مغناطیسی.کوچک جه هايمیدان

  
در  .باشد می CuO@Fe3O4(PEG) کامپوزیت EDS آنالیز 5 شکل

شود که  هاي مربوط به حضور آهن و مس دیده می این تصویر پیک
  .باشد ي مورد نظر می آمیز نمونهنشان دهنده سنتز موفقیت

  
حضور عناصر آهن، ، CuO@Fe3O4(PEG) تیکامپوزنانو EDS آنالیز: 5شکل

  .کند مییید أمس و اکسیژن را در ساختار را ت
  

 CuO@Fe3O4(PEG)کامپوزیت نانو TEMتصویر  6 شکل
در این تصویر  پوسته بودن ساختار نمونه است.-نمایانگر هسته

تجمع نانوذرات به دلیل ویژگی مغناطیسی نسبتاً بالاي 
   نانوکامپوزیت تشکیل شده است.

  

 
کوچک  تصویردر  .CuO@Fe3O4(PEG) تیکامپوزنانو TEM تصویر :6شکل

   .شوددیده می اکسیدمس- آهن اکسید  پوسته- ساختار هستهبالاي سمت راست 

  
نمونه  فوتوکاتالیستی عملکردجهت بررسی در این آزمایش 

CuO@Fe3O4(PEG) درصد تخریب  ،دقیقه 100 زمان در مدت
 مورد بررسی قرار گرفتتحت لامپ فرابنفش  آبیرنگ متیلن

و  ي جذب مشخصهشود. گزارش میتخریب  ٪63ه ک )6شکل (
 7شکل  در شود. محاسبه می 2و  1هاي  آهنگ تخریب از رابطه

 8و همچنین شکل  Ln(C0/C)و  C/C0 توان نمودار تغییرات می
  .دهد نشان میي جذب بر حسب زمان را  نمودار مشخصه
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)1(                                                              100    ×  

)2(                                                                   kt  = ln  

  

نانوکامپوزیت  آبی در حضورتخریب متیلن ی ازنمودار طیف جذب: 7شکل 
  .CuO@Fe3O4(PEG) مغناطیسی

  
آبی بر حسب زمان در متیلن Ln(C0/C)و  C/C0نمودار تغییرات : 8 شکل

  .CuO@Fe3O4(PEG) فوتوکاتالیست حضور

 

  
در حضور  بر حسب زمان آبیمتیلنو تخریب  جذبي  نمودار مشخصه :9شکل

  .CuO@Fe3O4(PEG) فوتوکاتالیست

  گیري نتیجه
ي  پوسته-کامپوزیت مغناطیسی هسته نانو ،در این پژوهش

CuO@Fe3O4(PEG) تصویر  لووترمال سنتز شد.به روش س
پوسته این کامپوزیت -میکروسکوپ الکترونی عبوري ساختار هسته

و  )Fe3O4( نهآ حضور اکسید ایکس پرتو  پراش و همچنین آنالیز
 VSMآنالیز  کنند.یید میأرا در ساختار ت )CuO( مس اکسید

 و )Oe 22/12 (با میدان وادارندگی ابرپارامغناطیس بودن نمونه
 emu/gرا در  CuO@Fe3O4(PEG)غناطیسی کامپوزیت م اشباع

 کامپوزیتنانو EDS آنالیزهمچنین  .دهد نشان می 22/50
CuO@Fe3O4(PEG) عدم و اکسیژن و مس  عناصر آهن، حضور

کند. بررسی عملکرد  یید میأدر ماده را تحضور هیچگونه ناخالصی 
زمان  آبی را در مدت رنگ متیلن ٪63فوتوکاتالیستی نمونه، تخریب 

 کند. دقیقه در حضور کاتالیزور مغناطیسی گزارش می 100
  نانوکامپوزیت سنتز شده خاصیت ابرپارامغناطیس دارد.
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 اکسید روی آلاییده شده با مس انبوهه بررسی خواص مغناطیسی
  محدثه، نژادعباس ؛عصمت، ایرندگانی

 ، کرمان شهيد باهنر کرمان هفيزيك دانشگا دانشکده

 

 چكیده
مغناطيسی اکسيد روی آلاييده در کار حاضر، محاسبات تئوری بر پايه نظريه تابعی چگالی و تقريب شيب تعميم يافته به همراه پارامتر هابارد به منظور مطالعه خواص 

و در آن اسپين بالا رفتار  شودمی که آلايش ساختار با مس، باعث ايجاد خاصيت مغناطيسی در ماده دهنده آن استنشان مغناطيسی نتايج شده با مس انجام شده است.
ت شبکه را به ميزان ثاب ،. همچنين آلايشخاصيت مغناطيسی را کاهش داداکسيژن در اطراف مس  تهی جايیايجاد  .دهندسپين پايين رفتار فلزی نشان میرسانا و انيم

 اهش قابل ملاحظه در گاف نواری شد.باعث کاندکی افزايش داد و 

 

Investigation of magnetic properties of Cu doped ZnO 

 
Irandegani,Esmat; Abbasnejad, Mohaddeseh 

 

Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, 

 

Abstract 
 

In the present work, the theoretical calculations based on density functional theory (DFT) and generalized 

gradient approximation (GGA) within Hubbard parameter have been carried out to study the magnetic properties 

of Cu doped ZnO bulk. Based on the results, doping Cu leads to magnetic properties in structure such that spin 

up states show semiconductor behavior and spin down shows metal behavior. Oxygen vacancy induced the 

magnetic property, too. Moreover, doping Cu leads to the increase of lattice constants slightly and decrease of 

band gap significantly. 
  

PACS No  70  

 

 مقدمه
زمان از درجات آزادی بار و اسپين، شاخه امکان استفاده هم     

 وجود آورده است.هرا ب "اسپينترونيك"نام هجديدی از الکترونيك ب

کنند، های قطبی که اطلاعات را از طريق اسپين حمل میوجود حامل

رسانای مغناطيسی را در کاربردهای اسپينترونيك بسيار بالا نياز به نيم

رسانا بسيار دستيابی به فرومغناطيس قوی در مواد نيمبرده است. 

رساناهای رقيق شده رشد نيم است که درحالی. اين دشوار است

(DMS )رسانای مغناطيسی رقيق در نيم .باشدتر مینسبتاً راحت

های ماده توسط فلزات واسطه جايگزين کمی از کاتيون شده، تعداد

 .[1] وجود آوردهرسانا بتواند فرومغناطيس را در نيمشود و میمی

از  یهايرساناها باعث ايجاد دستگاهکنترل وابستگی اسپينی در نيم

ديودهای نور افشان اسپينی، ترانزيستورهای اثر ميدان اسپينی و قبيل 

. نياز اصلی شده استهای اسپينی برای کامپيوترهای کوانتومی کوبيت

فرومغناطيس بالای دستيابی به های مبتنی بر اسپين، بيشتر دستگاه

اولين بار امکان وجود  .[2] دمای اتاق در ماده ميزبان است

رساناهای رقيق شده توسط ديتل و فرومغناطيس دمای اتاق در نيم

ان بررسی شد. با استفاده از مدل فرومغناطيس زنر، بسياری از همکار

دهند. در بين مواد خاصيت فرومغناطيس را در دمای اتاق نشان می

اين مواد اکسيد روی به دليل اينکه توسط آلايش با اکثر فلزات واسطه 

هنوز دهد، بسيار مورد توجه است. خاصيت فرومغناطيس را نشان می

ا غير ذاتی بودن وجود فرومغناطيس در اين مواد هم منشاء ذاتی و ي

توان دريافت که ممکن بحث برانگيز است امّا اغلب به طور نظری می

ها نشأت است اين فرومغناطيس از توزيع غير يکنواخت ناخالصی

های تجربی و محاسبات تئوری متعددی آزمايش .[3] گرفته باشد
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رساناهای آلاييده شده با مس نشان وجود فرومغناطيس را در نيم

اکسيد روی علاوه بر اينکه يکی در ميان اين آلياژها،  .[5, 4] اندداده

دوار کننده برای فرومغناطيس دمای اتاق است، خواص از مواد امي

 .[6] رسانايی، پيزوالکتريك و اپتيك داردهای نيممتنوعی در زمينه

 در کار حاضر خواص مغناطيسی انبوهه اکسيد روی آلاييده شده با

 .ه استمس بررسی شد

 روش محاسباتی
ا بارچوب نظريه تابعی چگالی و محاسبات ابتدا به ساکن در چ     

 Quantumکوانتوم اسپرسو)استفاده از بسته محاسباتی 

ESPRESSOصورت  پتانسيل است،( که بر پايه امواج تخت و شبه

 کنشپتانسيل فوق نرم برای توصيف بر همگرفت. در محاسبات، شبه

ها با يون انتخاب گرديد. برای توصيف انرژی تبادلی الکترون

-برک-( با تابعی پردوGGAهمبستگی از تقريب شيب تعميم يافته )

شدگی غير منظور تصحيح جفتبه( استفاده شد. PBEوف )ارنزره

هابارد  ، از پارامترOاتم  sp2و  Znاتم  d3های فيزيکی برای اوربيتال

eV12  برای اوربيتالd3  اتمZn  وeV 5/6 برای اوربيتال p2  اتمO 

ر دجايگزيده  d های. همچنين با توجه به وجود تراز[7] استفاده شد

 .[8]برای آن انتخاب شد  eV 2/5به عنوان ناخالصی، مقدار  Cuاتم 

 Ry 30به ترتيب و چگالی بار قطع تابع موج  مقادير بهينه انرژی     

محاسبه شدند.  k، 8×8×8بندی نقاط و همچنين شبکه Ry 300و 

 واتم روی  16اتم ) 32شامل  2×2×2در اين محاسبات از ابرياخته 

              x=0625/0به ازای اتم اکسيژن( استفاده شد. آلايش  16

(OxCux-1Zn) يك اتم  معادل يعنیCu  بررسی شددر ابرياخته 

 .(1)شکل 

 نتیجه و بحث

 خواص ساختاری و الكترونی
با انبوهه اکسيد روی در شرايط محيطی در ساختار ورتسايت      

 پارامترهای شبکه ياخته واحد .شودمتبلور می p63mcگروه فضايی 

 آنگستروم 188/5و  241/3به ترتيب  cو  a ه ازایببهينه شده 

ه ای و مشتق آن از برازش به معادلهمچنين مدول کپه .محاسبه شد

ر که د دست آمدندهب 48/4و  GPa 8/149 ترتيببه حالت مورناگان،

 .[9] هستند (6/3و  GPa 4/142)توافق با نتايج تجربی

 رساناهای مغناطيسی يکی از عواملی که خواص ماده را بهدر نيم

های های ناخالصی در محلدهد، جايگزينی اتمشدت تغيير می

 منجر به که مسدر آلايش ساختار اکسيد روی با  است.مناسب 

ز اپايدارتر  ،، جايگذاری اتم مس با رویشودمی pرسانای نوع نيم

     زارش شده و در توافق با مشاهدات تجربیها گساير پيکربندی

ه ادامه محاسبات، اتم مس جايگزين اتم روی شددر  .[10] باشدمی

 است.

 
ه های بزرگ و کوچك ب: انبوهه اکسيد روی آلاييده شده با مس. گوی1شکل

 های روی و اکسيژن هستند.ترتيب معرف اتم

 

به منظور بررسی قابليت آلايش اکسيد روی با مس، انرژی      

 تشکيل سيستم طبق فرمول
)Cu(μ-)Zn(μ)+ZnOE(-)ZnO:Cu=E(formE 

 

، انرژی کل ساختار آلاييده شده E(ZnO:Cu) محاسبه شد که در آن

E(ZnO) و انرژی کل ساختار خالص (μ(Cu و μ(Zn) ترتيب به 
      مقدار انرژی تشکيل و روی هستند. مسشيميايی  هایپتانسيل

eV 7/4 ارامتر پاستفاده از  ،[1]شده مطابق گزارش انجام .دست آمدهب

باعث کاهش قابل ملاحظه در برای مس  eV 3هابارد بيش از 

 Cuبه دليل اينکه  .ه استلاييده شده با مس شدپايداری ساختار آ

باعث ، Znاری آن با ، جايگذاست Znبه  کمتری نسبت دهنده بار

شود و به دنبال آن پارامتر می قدرت پيوندهای اطراف مسکاهش 

 .يابدشبکه به ميزان اندکی افزايش می

که د نده(، محاسبات ساختار الکترونی نشان می2مطابق شکل )     

فلزی نشان رفتار نيمآلاييده شده با مس، ساختار نواری اکسيد روی 

دست آمد که در مقايسه با هب eV 5/2فلزی دهد و ميزان گاف نيممی

ای داشته ، کاهش قابل ملاحظهeV 44/3حالت خالص با گاف نواری 

رسانا و اسپين پايين رفتار فلزی دارد. به اسپين بالا رفتار نيم است.
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رفتار متفاوت، در حضور ميدان مغناطيسی يك جريان  دليل اين

 و ساختار کاملاً قطبی خواهد بود.وجود خواهد آمد اسپينی به

اری نوار تخت مشاهده شده در نزديکی تراز فرمی در ساختار نو     

 چهار p2های و اوربيتالمس  d3 اوربيتال اسپين پايين مربوط به

د. نباشکه منشاء مغناطش در ساختار می هستنداکسيژن اطراف مس 

 اتم مس هستند که d3های حالات نزديك سطح فرمی اغلب اوربيتال

تقال همچنين ان کنش دارند.اتم اکسيژن به شدت برهم p2با اوربيتال 

ر، تهای پايينساختار نواری مربوط به اسپين پايين به سمت انرژی

 است. pرسانای نوع نيمبيانگر اين است که ساختار آلاييده شده 

 

 
و آلاييده شده با الص خ-: ساختار نواری اکسيد روی برای حالت الف2 شکل

 .پين پاييناس -سپين بالا و جا-بمس در حالت 
 

اتم  d3های اوربيتال ،(3مطابق شکل )همانطور که اشاره شد و      

 فلزی در ساختارآلاييدهاکسيژن باعث ايجاد خاصيت نيم p2مس و 

های اکسيژن اتم p2 هایکنش بين اوربيتالشوند. برهمشده می

اتم مس باعث کاهش گاف نواری و  d3اطراف مس و اوربيتال 

، علاوه بر اين. شودهمچنين ايجاد خاصيت مغناطيسی در ساختار می

ه طور ب Cu-O( نشان داده شده است، پيوند 3)همانطور که در شکل 

عمده از نوع کوالانی است. به همين دليل، خاصيت يونی ساختار 

اری آلاييده شده در مقايسه با ساختار خالص کمتر است و باعث پايد

 شود.بيشتر ساختار آلاييده شده نسبت به نمونه خالص می

 
: چگالی حالات کلی و جزئی اکسيد روی آلاييده شده با مس برای 3شکل 

 .پايين اسپين بالا و

 خواص مغناطیسی

رفتار  ،ساختار نواری حالت فرومغناطيسگونه که بيان شد، همان     

اسپين دهد. را نشان می ولت-الکترون 5/2 فلزی با گاف نوارینيم

رسانا و اسپين پايين رفتار فلزی دارد. بنابراين کاملاً نيمبالا رفتار 

 گشتاور مغناطيسی ،Cuبا افزودن  قطبيده هستند. %100ها حامل

با گشتاور  Cuفلز شدن ساختار يافت شد. اتم دليل نيمبه B1 معادل

 است. همچنين از چهار اتم اکسيژنقطبيده شده B 47/0 مغناطيسی

سه اتمی که  ،قرار دارند 4CuO وجهیکه در چهار  Cuاطراف اتم 

و  B 6341/0 با گشتاور مغناطيسی اتم مس قرار دارند صفحهدر 

 B 1169/0 اتم اکسيژنی که در بالای اتم مس قرار دارد با گشتاور

تر بودن گشتاور مغناطيسی در اتم اکسيژن کوچكاند. قطبيده شده

بالای مس ناشی از توزيع چهار وجهی است و دليل آن، بلندتر بودن 

های اکسيژن دور ساير اتم در اتم اکسيژن بالايی است. Cu-Oپيوند 

 B 003/0 با گشتاوری کمتر از Znهای از اتم مس و همچنين اتم

 قطبيده شدند.
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بيشتر گشتاور مغناطيسی در داخل چهارگوشه  با وجود اينکه     

4CuO ،جفت شدگی بين اتم محدود شده است Cu  با چهار اتمO 

 های دورتربه اتم را کنش فرومغناطيساطراف آن، ممکن است برهم

 .دهدفرومغناطيس را در ساختار افزايش  و بنابراين گسترش دهد

شکسته شدن باعث  4CuOرگوشه در چهااکسيژن  تهی جايیايجاد 

که تأثير بسزايی در خاصيت مغناطيسی  Cu-Oپيوندهای از يکی 

ای شود و در نتيجه فرومغناطيس به طور قابل ملاحظهدارند، می

، nاکسيژن به عنوان يك نقص نوع  تهی جايیايجاد يابد. کاهش می

را خنثی کنند،  pهای نوع توانند حاملهای ناخالصی که میالکترون

 Cuکند و سبب از بين رفتن رسانندگی ناشی از آلايش با می فراهم

 شود.می

 گیرینتیجه
در کار حاضر خاصيت مغناطيسی ساختار اکسيد روی آلاييده      

محاسبات ابتدا به ساکن بررسی شد. استفاده از شده با مس با 

القای خاصيت محاسبات نشان دادند که افزودن مس به ساختار باعث 

و سپس در  Cuشود. بيشترين گشتاور مغناطيسی در مغناطيسی می

های اکسيژن چهار اتم اکسيژن اطراف آن، مشاهده شد. پيوند بين اتم

باشند و درنتيجه سيستم آلاييده شده و مس غالباً از نوع کوالانی می

اتم  d3کنش بين اوربيتال برهم باشد.پايدارتر از نمونه خالص می

اکسيژن باعث ايجاد خاصيت مغناطيسی و  p2های س و اوربيتالم

به دليل رفتار متفاوت اسپين  شوند.همچنين کاهش گاف نواری می

        بالا و پايين، هنگامی که اين ساختار در ميدان مغناطيسی قرار

گزينه تواند نتيجه می شوند و درها کاملاً قطبيده میگيرد، حاملمی

 مناسبی در کاربردهای تزريق اسپين باشد. 

 سپاسگزاری
دانشگاه شهيد باهنر  یاين پژوهش توسط معاونت پژوهش یهااز هزينه یبخش     
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Abstract  

 

The Multiferroic material of PbFeO3 has two ferroelectric and magnetic properties, and in the field of 

information storage, sensors and magnetolectric memory is widely used. In this paper, by using the density 

functional theory and quantum espresso code, the magnetic and electronic properties of this compound were 

investigated in trigonal, triclinic, monoclinic and hexagonal phases. The calculations have been performed 

using plane wave sets with ultrasoft pseudopootential. In this method, for the exchange- correlation energy the 

generalized gradient approximation GGA-PBE is used. An analysis of the electronic band structure showed that this 

compound is conductive in bulk state and in (100) surface is semiconductor with a band gap of 0.5 eV. The investigation 

of magnetic properties shows that the total magnetic moment of the material increases along the surfaces of 

(100), (110) and (111) relative to the bulk state. Also in the bulk mode, the total magnetic moment increase with 

increasing lattice constant. 

 

Keywords: Magnetic properties, Total magnetic moment, Electronic properties, Density functional theory 
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Abstract  

 

Gallium nitride is a well-known non-magnetic semiconductor material. However it can be transformed into 

magnetic material by adding magnetic elements as impurities. In this study, we investigated the electronic, and 

magnetic properties of GaxM1-xN (M=Fe, Co and Ni) nanoribbos. The calculations have been performed using 

plane wave sets with pseudopootential in framework of Density Functional Theory and Generalized Gradient 

Approximation (GGA). Also the pesudopotential for the exchange- correlation energy generated with ultrasoft 

method. An analysis of the electronic band structure with respect to the cutoff of the Fermi energy level by the 

conduction layer shows that the GaxM1-xN material is conductive. To investigate of the magnetic property, we 

calculated the total magnetic momentum in different states. The results showed that GaFeN nanoribbons had 

better magnetic properties. Also, the effect of the size of the unit cell of nanoribbons on the magnetic properties 

of this material was investigated. 
 
Keywords: Gallium nitride, Magnetic properties, Electronic properties, Density functional theory 

PACS No. 70, 71, 73, 75. 
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  LaTiO3/SrTiO3 ابرشبکهمغناطیسی  و الکتریکی تأثیرفشار برخواص

   *1آزاده، اعظمی ؛ 1فاطمه ،پیروند
 

 گزٍُ فیشیه، ٍاحس اَّاس، زاًطگاُ آساز اسلاهی، اَّاس، ایزاى  1

 

 چکیده
تِ ساوي تز پایِ ًظزیِ ی تاتؼی چگالی ٍ تا استفازُ اس  تا استفازُ اسهحاسثات اتتسا LaTiO3/SrTiO3اتزضثىِ  الىتزیىی ٍ هغٌاطیسی  زر ایي پضٍّص ٍیضگی ّای

هی  ًطاىLaTiO3/SrTiO3 اًزصی تزّوىٌص تثازلی ًشزیىتزیي ّوسایِ ّا زر اتزضثىِ تزرسی ضسُ است. ًتایح حاصل اس هحاسثات وَاًتَم اسپزسَ وسهحاسثاتی

ٍ پاراهغٌاطیس ّستٌس اها اتزضثىِ ساذتِ ضسُ اس  Gِ تزتیة آًتی فزٍهغٌاطیس ًَع اس ًظز هغٌاطیسی ت  LaTiO3  ٍSrTiO3ػلی رغن ایٌىِ  تزویة تلَری  ، زّس
  zزر خْت هحَر  پاراهتز ضثى20ِتِ ًسثت % اًثساطی ٍ اًمثاضی اػوال فطارٍ اس ًظز الىتزیىی ًین فلش است.  ایي زٍ تزویة زارای پیىزتٌسی فزٍهغٌاطیس هی تاضس

، فمط اًمثاضیفطار  تا اػوال  ًتایح هحاسثات چگالی حالت ًطاى هی زّس وِ .هی ضَز اس فزٍهغٌاطیس تِ آًتی فزٍهغٌاطیس اتزضثىِ تغییز پیىزتٌسی هغٌاطیسیسثة 

  ػایك رخ هی زّس. تِ ، گذار فاساًثساطیاست ٍلی تا ٍارز وززى فطار  ٍ اس لحاظ الىتزیىی اتزضثىِ ّوچٌاى ًین فلشاًساسُ ٍ پٌْای للِ ّا تغییز وززُ 
 

Effect of pressure on the electrical and magnetic properties of LaTiO3/SrTiO3 
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Abstract  
 

        In this work, the electrical and magnetic properties of the LaTiO3/SrTiO3 superlattice have been 

investigated. Calculations were performed using density functional theory framework by Quantum-Espresso 

code. We have calculated exchange interaction energies of the nearest neighbors for LaTiO3/SrTiO3 

superlattice. The results of the exchange interaction energy calculations show the ferromagnetic configuration 

& half-metal, while the calculation relevant to the density of states shows G-type antiferromagnetic 

configuration (insulator) for LaTiO3 and paramagnetic (insulator) for SrTiO3. The tensile and compressive 

pressure (±20% in the z axis) applied to the LaTiO3/SrTiO3 superlattice caused a magnetic configuration 

change from ferromagnetic to antiferromagnetic.  The size and width of peaks have only been changed by 

applying the compressive pressure. However, metal-insulator transition has been occurred in the tensile 

pressure.                                                              

  

  قدمهم
اتزضثىِ، ساذتاری هتطىل اس لایِ ّای هتٌاٍب اس زٍ یا چٌس        

ذتار هرتلف است. یىی اس سهیٌِ ّای تحمیماتی خسیس زر لایِ سا

تزرسی ذَاظ ایي تزویثات تصَرت  ،ّای اوسیس پزٍسىایت

است  "اتزضثىِ"ساذتارّای چٌسگاًِ ٍ تزویثات لایِ ای تصَرت 

ار خالثی را زر فصل هطتزن لایِ ّا ًطاى یوِ ذَاظ فیشیىی تس

زر فصل  سیغ تارصَصیت هْن اتزضثىِ ّا تَذ. یه [1] ٌسهی زّ

تِ ٍاسطِ اذتلاف پتاًسیل الىتزٍضیویایی تیي هَاز  ّا هطتزن لایِ

ْا است وِ سثة رساًص ٍ ذلك حالتْای آًتطىیل زٌّسُ 

هی زّس وِ تدزتی ًطاى  [. هطالؼات2ٍ3] گزززالىتزًٍی خسیس هی 

تزیىی اتزضثىِ لىتز ذَاظ هغٌاطیسی ٍ ا یىی اس ػَاهل تأثیزگذار

 اتزضثىِرضس تِ ػٌَاى هثال  یِ است.ّا اًتراب سیز لا

(LaMnO3)3/(SrTiO3)2  ِتز رٍی سیزلایSrTiO3  سثة هی ضَز

تشرگتز اس پاراهتز ضثىِ زر راستای  xyوِ پاراهتز ضثىِ زر صفحِ 

سثة تأثیز ًظن هغٌاطیسی اتوْای هٌگٌش تحت ٍ  ضسُ zهحَر 

ِ تزای اتزضثىِ هی ضَز، زر حالیى فزٍهغٌاطیس ایداز پیىزتٌسی
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، رضس زازُ ضَز LaAlO3اتزضثىِ تز رٍی سیز لایِ  اگز ّواى

وَچىتز اس پاراهتز ضثىِ زر راستای  xyپاراهتز ضثىِ زر صفحِ 

هغٌاطیسی اتزضثىِ  ٍ پیىزتٌسیذَاّس ضس  zهحَر 

(LaMnO3)3/(SrTiO3)2  [.4ٍ5ضس]آًتی فزٍهغٌاطیس ذَاّس 

 

 
 را ًطاى هی زّس. LaTiO3/SrTiO3: تطَر ضواتیه  لایِ ّای اتزضثىِ 1ضىل

  محاسبات انجام روش
تا استفازُ اس رٍش اهَاج ترت تا  هحاسثاتزر ایي تحمیك         

تاتؼی چگالی تا ًزم  ضثِ پتاًسیل فَق ًزم زر چارچَب ًظزیِ ی

اًدام ضسُ است.  LDA+Uٍتمزیة  [6] وَاًتَم اسپزسَ افشار

 یگالچتمزیة  زر وثستگیّ –هحاسثِ پتاًسیل تثازلی تزای

پاراهتز ّاتارز  ،اس رٍش پاسد ذطی ( LDA+U)ّاتارز  یهَضؼ

تسست آٍرزین وِ تطاتك ذَتی تا  الىتزٍى ٍلت 5 ار Tiتزای اتن 

تزای ساذت اتزضثىِ  [.7]زارزگشارش ضسُ ًتایح سایز 

LaTiO3/SrTiO3   اس تزویة تلَری LaTiO3  تا ًظن آًتی

پیىزتٌسی تا  SrTiO3ٍ تزویة تلَری  Gفزٍهغٌاطیس ًَع 

پاراهغٌاطیس استفازُ ضسُ است. تا فزض ایٌىِ سیز لایِ استفازُ 

 اتزضثىِ زر  ،تاضس SrTiO3ضسُ زر ساذت اتزضثىِ 

LaTiO3/SrTiO3    ثاتتْای ضثىِ زرٍى صفحِ ایa=b  تزاتز را

) ثاتت ضثىِ سیزلایِ


A111/3 ) ٍ زر ًظزگزفتینc  پاراهتز ضثىِ زر

را طَری هحاسثِ وززین وِ حدن هحاسثِ ضسُ زر  zَر خْت هح

 [. 8س ]ّز تلَر ثاتت تالی تواً

پس اس اًدام هحاسثات 


A 105/3=CSTO  ٍ


A 103/4=CLTO 

تطَر ضواتیه ساذتار تلَری اتزضثىِ  1. ضىل تسست آهس

LaTiO3/SrTiO3 پس  لف ًطاى هی زّس.را تِ تزتیة لایِ ّای هرت

اس تْیٌِ ساسی پاراهتزّای اٍلیِ ی اتزضثىِ، اًزصی لطغ هزتَط تِ 

ٍ تاتغ پْي ضسگی  108تزاتز  k، تؼساز ًماط ٍیضُ Ry 30اتزضثىِ 

زرًظز گزفتین. اتزضثىِ تسست آهسُ تا  015/0تا همسار  mpرا 

پاراهتزّای تْیٌِ ضسُ را تحت ٍاّلص ساذتاری لزار زازین، ًتایح 

ویلَتار ٍ ًیزٍی ٍارز  2/0اصل ًطاى هی زّس وِ فطار اس هزتثِ ح

 است. Ry/a-u 4-10 تز ّز یَى اس هزتثِ

 بحث و نتایج
تزرسی اثز فطار ذارخی تز رٍی ساذتار هغٌاطیسی  تزای     

اتتسا ساذتار هغٌاطیسی ٍ الىتزیىی   LaTiO3/SrTiO3اتزضثىِ 

چگالی  2ضىل  .اتزضثىِ را تسٍى اػوال فطار تزرسی هی وٌین

را ًطاى هی زّس.  LaTiO3  ٍSrTiO3 حالت ول تزویة تلَری

یه  LaTiO3 تزویة تلَریّواًگًَِ وِ ًتایح ًطاى هی زّس، 

ّز زٍ پاراهغٌاطیس ٍ  SrTiO3تزویة  ٍ G آًتی فزٍهغٌاطیس ًَع

 . ّستٌسػایك تزویة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  )ب( ، LaTiO3تزویة  زر حالت تلَری Tiچگالی حالت اتن )الف( : 2ضىل 

 را ًطاى هی زّس.  SrTiO3زر حالت تلَری تزویة  Tiچگالی حالت اتن 

اتزضثىِ تا تَخِ تِ ایٌىِ لایِ ّای تطىیل زٌّسُ 

LaTiO3/SrTiO3  ًسثت تِ حالتْای تلَریLaTiO3  ٍSrTiO3 

هتفاٍت هی تاضٌس تزای پیص تیٌی پیىزتٌسی هغٌاطیسی اتزضثىِ، 

هحاسثِ را لی تیي اتوْای ّوسایِ زر اتزضثىِ اًزصی تزّوىٌص تثاز
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وززین. اًزصی تزّوىٌص تثازلی، اذتلاف اًزصی فزٍهغٌاطیس ٍ 

وِ اس رٍی  است ↑E↑↓)↑(E-ّوسایِ  هغٌاطیس ّز زٍ اتنزفزٍپا

ًَع پیىزتٌسی هغٌاطیسی اتزضثىِ اًزصی تزّوىٌص تثازلی هی تَاى 

ِ زر اتزضثىِ را پیص تیٌی ًوَز. ًتایح هحاسثات ًطاى هی زّس و

زر راستای  Ti-Ti تیي اتوْای هذوَر اًزصی تزّوىٌص تثازلی

 xy (meV 23/1-)ٍ زر راستای هحَر z (meV 82/0- )هحَر 

. تٌاتزایي هی تَاى ًتیدِ گزفت وِ خْتگیزی اسپیٌی تیي استهٌفی 

زر ّوِ راستاّا هَاسی ٍ   LaTiO3/SrTiO3 لایِ ّا زر اتزضثىِ

  ٍهغٌاطیس است.پیىزتٌسی هغٌاطیسی، فز

 

 

 

تسٍى اػوال فطار  LaTiO3/SrTiO3  : چگالی حالت ول اتزضثى3ِضىل 

)الف(، تا اػوال فطار اًمثاضی )ب( ٍ تا اػوال فطار اًثساطی )ج( را ًطاى هی 

 زّس.  

 

زر فصل هطتزن اتزضثىِ  TiO2تیطتزیي ٍاّلص ساذتاری زر لایِ 

LaTiO3/SrTiO3  اتفاق هی افتس وِ یَىTi  لایِ تالایی زر زر

Ti تصَرتفصل هطتزن 
Ti ٍ زر لایِ پاییٌی تصَرت 0/5

است ٍ  1

 Oاتزضثىِ گزفتار یه آضفتگی ضثِ فزٍالىتزیه زر تار هٌفی یَى 

هی ضَز. ایي آضفتگی سثة ایداز یه گطتاٍر  Tiٍ تار هثثت یَى 

Srزٍلطثی هی گززز ٍ یه هیساى وَلٌی تَسط خایٌطاًی 
2+  ٍ

La
تِ  LaTiO3ِ ػثارت زیگز اًتمال الىتزٍى اس ذلك هی ضَز. ت +3

SrTiO3  تاػث هی ضَز تاTi
Tiزر حالت تلَری تِ  +4

زر فصل  +3

سثة رساًص زر فصل هطتزن هی هطتزن اتزضثىِ تثسیل ضَز ٍ 

تزای تزرسی تأثیز فطار ذارخی تز ذَاظ الىتزیىی ٍ  گززز.

 zزر راستای هحَر  پاراهتز ضثىِ 20%هغٌاطیسی اتزضثىِ تِ ًسثت 

فطار ٍارز وززین. زر ایي تحمیك فطار  ،تِ اتزضثىِ ساذتِ ضسُ

را فطار  (-20)%ٍ فطار هٌفی  1را فطار اًثساطی +(20)% هثثت

ًطاى هی زّس وِ  1هی ًاهین. ًتایح هحاسثات زر خسٍل  2اًمثاضی

 زر اتزضثىِ هذوَر تا اػوال فطار ذارخی 

هغٌاطیسی زر پیىزتٌسی  zهحَر  زر راستای (اًثساطی ٍ اًمثاضی)

تِ آًتی فزٍهغٌاطیس خْت گیزی هی وٌس.  اس فزٍهغٌاطیس اتزضثىِ

لاسم تِ تَضیح است وِ اًزصی ول هحاسثِ ضسُ زر ًظن هغٌاطیسی 

تِ اًزصی ول ًظن فزٍهغٌاطیس  A ، C  ٍG آًتی فزٍهغٌاطیس ًَع

تزای اتزضثىِ  3چگالی حالت ول زر ضىل  تٌْدار ضسُ است.

LaTiO3/SrTiO3 ّز سِ حالت لثل ٍ تؼس اس اػوال فطار زر

اًثساطی ٍ اًمثاضی را ًطاى هی زّس وِ تا اػوال فطار اًمثاضی 

فمط اًساسُ ٍ پٌْای للِ ّا تغییز وززُ، ٍلی اس لحاظ ب( 3)ضىل 

تا ٍارز وززى زرحالیىِ است.  ًین فلشالىتزیىی تزویة ّوچٌاى 

ذط فزهی چگالی حالات  ٍ ایداز ضسُگاف ًَاری  اًثساطیفطار 

 هطاّسُػایك  فاس را زر ّززٍ واًال اسپیٌی لطغ  هی وٌس ٍ گذار

 .ج( 3)ضىل  هی ضَز

را زر ًظن ّای   LaTiO3/SrTiO3اًزصیْای هزتَط تِ اتزضثىِ  .1سٍلخ

وِ ًسثت تِ اًزصی فطار اًثساطی ٍ اًمثاضی هغٌاطیسی هرتلف ٍ تحت تأثیز 

 ت را ًطاى هی زّس.ضسُ اس تٌْدارحالت فزٍهغٌاطیس 

 

ٍاتستِ  Ti-O-Tiرساًٌسگی زر اتزضثىِ تِ سًدیزُ اس آًدائیىِ 

ٍ  xcrysdenتا استفازُ اس ًزم افشار  Ti-O طَل پیًَس  ،است

هزتَط تِ ّطت وِ . ًتایح هحاسثات گززیسٍاّلص سیستن هحاسثِ 

                                                 
1 Tensile Pressure 
2 Compressive Pressure 

EG-AFM 

(eV) 

EC-AFM 

(eV) 

EA-AFM 

(eV) 

EFM 

(eV) 

LaTiO3/SrTiO3   

 بدون اعمال فشار 0 256/0 163/0 682/0

فشار به نسبت  0 382/0 616/0 -326/0

%60 

فشار به نسبت    0 -213/0 328/0 698/0

%60- 
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زر ضىل  است  LaTiO3/SrTiO3زر اتزضثىِ  TiO6ٍخْی ّای 

زر  ًطاى هی زّس وِ 4ضىل  ًتایح هحاسثات زر. آهسُ است 4

اًمثاضی طَل پیًَس  فطارّای اًثساطی ٍ تا اػوال xاهتساز هحَر 

تغییزات طَل پیًَس تزای  zثاتت است اها زر راستای هحَر تمزیثا 

 فطارّای ذارخی هتفاٍت ذَاّس تَز. 

 

 

 

 

 

 

 

 
تزای ّز سِ حالت  LaTiO3/SrTiO3زر اتزضثىِ  Ti-O: طَل پیًَس 4ضىل 

زر راستای صفحِ  تسٍى اػوال فطار، تا اػوال فطار اًثساطی ٍ فطار اًمثاضی 

xy   ٍ )الف( زر راستای هحَرz  )را ًطاى هی زّس.)ب 

اس آًدائیىِ زر هحاسثات هزتَط تِ ثاتتْای ضثىِ زر راستای 

ثاتت ّای ضثىِ را تزاتز ثاتت ضثىِ هزتَط تِ  x  ٍyهحَرّای 

 z سیزلایِ زر ًظز هی گیزین ٍ ثاتت ضثىِ ّز لایِ زر راستای هحَر

تت تواًس، تٌاتزایي وِ حدن ضثىِ ثاوٌین  هحاسثِ هیرا طَری 

زر حدن تِ هؼٌی تغییز  zراستای هحَر  زر ثاتت ضثىِ تغییز زر

. استٍ هؼازل تا تغییز سیزلایِ ضثىِ ّای تطىیل زٌّسُ اتزضثىِ 

تغییز سیز لایِ تز ًَع پیىزتٌسی  ًتایح هحاسثات ًطاى هی زّس وِ

 .[4ٍ5ٍ1]تأثیز گذاراستاتزضثىِ ٍ ذَاظ الىتزیىی هغٌاطیسی 

 

  گیري یجهتن
 LDA+Uاس هحاسثات تا تمزیة  Tiزر ایي تحمیك  تسلیل ٍخَز   

استفازُ وززین ٍ تا استفازُ اس رٍش پاسد ذطی همسار پاراهتز 

تسست آٍرزین وِ زر تَافك ذَتی  Ti ، eV 5ّاتارز را تزای اتن  

است. ذَاظ الىتزیىی ٍ هغٌاطیسی  سایز ًتایح گشارش ضسُتا 

ا استفازُ اس وس هحاسثاتی وَاًتَم ت LaTiO3/SrTiO3اتزضثىِ 

هَرز تزرسی لزار زازین. ٍ تز پایِ ًظزیِ ی تاتؼی چگالی اسپزسَ 

تا ٍخَز س ًتایح هحاسثات اًدام ضسُ هی تَاى ًتیدِ گزفت وِ ا

، پایسارتزیي Gًظن پازفزٍهغٌاطیس ًَع، LaTiO3 ایٌىِ زر تزویة

اها  پاراهغٌاطیس است SrTiO3ٍ تزویة  حالت هغٌاطیسی است

اتزضثىِ حاصل اس لایِ ّای ایي زٍ تزویة زارای پیىزتٌسی 

فطار تا اػوال  فزٍهغٌاطیس ٍ اس ًظز الىتزیىی ًین فلش است.

 zپاراهتز ضثىِ زر اهتساز هحَر  20اًثساطی ٍ اًمثاضی تِ ًسثت %

ًَارّای اًزصی ضیفت  ٍ ایداز هی گززز اتزضثىِتغییزات حدن زر

تِ زلیل ّوپَضاًی تیطتز تَاتغ  اًمثاضی ارفط اػوالتا  .پیسا هی وٌٌس

اًساسُ ٍ پٌْای للِ ّا تغییز هَج، ّیثزیسضسگی پیًَسّا تیطتز ضسُ 

است ٍلی تا  ًین فلشوززُ ٍ اس لحاظ الىتزیىی تزویة ّوچٌاى 

  .ػایك رخ هی زّستِ ، گذار فاس اًثساطیٍارز وززى فطار 
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 در هجاٍرت اشیا هغٌاطیسیبررسی ٍ کالیبراسیَى خطای سوت قطبٌوای هغٌاطیسی 
 سررشتِ داری، فرخ  غیبی، پارسا؛  ّوذرسی، الٌاز؛  بابایی، بْار؛  تارقلی زادُ، اهیر؛

 تطذيذ هغٌبطیسیتحقیقبتی آصهبيطگبُ ، فیضيك داًطکذُى، ُ تْشاداًطگبتْشاى، خیبثبى کبسگش ضوبلی، 

 

 چكیذُ
در   anisotropic magnetoresistiveهبتٌی بر حسگریک قطبٌوای هغٌاطیسی ًتایج کالیبراسیَى ، ری از یک سیستن ّلوْلتس سِ هحَرُبكارگیت ٍ ساخبا 

ثیر آى هَرد استفادُ قرار گرفتِ ٍ تا هعیيهغٌاطیسی با هشخصات هغٌاطیسی  یک دیسک. در ایي راستا هَرد بررسی قرار گرفتِ استهغٌاطیسی  جسن هجاٍرت

بصَرت تجربی ٍ شبیِ سازی هَرد هطالعِ قرار گرفتِ است. ًتایج حاصل شذُ  یبراسیَى در جبراى سازی اثرآىدر هیساى خطای سوت ٍ تَاًایی سیستن کال

تقارى را  آًْا حذاکثرهَقعیت ًسبی تعییي کٌٌذُ هیساى خطای سوت هیباشذ بطَری کِ ٍقتی  ،ًسبت بِ هگٌتَهتر جسنًشاى هیذٌّذ کِ جْت ًسبی قرار گیری 

کالیبراسیَى کِ تَسط چرخش تجربی پرٍسِ ّوچٌیي ایجاد شذُ ٍ الگَریتن کالیبراسیَى با دقت بیشتری تصحیح را اًجام هیذّذ.  ی سوتحذاقل خطا دارد،

یج آى تطابق بسیار خَبی با ًتایج ل شبیِ سازی شذُ است کِ ًتاَتَسط ًرم افسار کاهس ،درٍى سیستن ّلوْلتس صَرت هیگیردهغٌاطیسی هیذاى سِ بعذی 

 عولی دارًذ.

Investigation and calibration of the navigation heading error in a 

3-axis magnetometer caused by magnetic objects 
 

Amir Targholizadeh, Bahar Babaei, Elnaz Hamdarsi, Parsa Gheybi, Farrokh Sarreshtedari 
 

  Magnetic Resonance Research Laboratory, Department of Physics, College of Science, University of Tehran, Tehran, 

Iran. 

Abstract  
 

By implementing a 3D Helmholtz coil system and using a three axis AMR magnetometer, we have compensated 

the effect of nearby magnetic objects for decreasing the magnetic navigation heading error. In this regard, the 

effect of a magnetic disc with specified size and permeability on the heading of the magnetic compass is 

experimentally investigated and the effectiveness of the magnetic calibration on decreasing of the error is 

discussed. The obtained results show the dependence of the heading error to the relative geometry of the 

compass and the magnetic object. The heading error and the calibration effectiveness substantially increase 

when the object is in a symmetric position with respect to the magnetometer. The magnetic calibration method, 

which is experimentally accomplished using a rotating field in the Helmholtz system, has been also numerically 

simulated in COMSOL Multiphysics. It is shown that the simulated results have a very good agreement with the 

obtained experimental results. 

 

 قذهِه
اهشٍصُ ثیطتش سیستن ّبی ًبٍثشی اص اًَاع هختلف قطجٌوب ّبيی      

 .کِ ثش اسبس سٌسَسّبی هغٌبطیسی سبختِ ضذُ اًذ استفبدُ هیطَد

ى هسیش دس صفحِ  ثب استفبدُ اص هیذاى ثشای تؼییي کشددس ايي ساستب 

 هیتَاًٌذ  magnetoresistive یسٌسَس ّب ،هغٌبطیسی صهیي

 یقطت ًوب .[1,2]تفکیك دٌّذ دسجِ چشخص سا  1.0حذٍد 

هَلفِ ّبی هیذاى هغٌبطیسی صهیي سا اًذاصُ گیشی هیکٌذ  ،هغٌبطیسی

ضَد  دچبس اختلالکِ هیتَاًذ ثَسیلِ اجسبم الکتشٍهغٌبطیسی 

ًشم ٍ  سخت اتسا دس هقبثل اثش ثشايي ٍاجت است کِ سٌسَس ّبثٌب

دسايٌجب هیذاى هغٌبطیسی هضاحن ثِ دٍ دستِ  .کبلیجشُ کٌین اتفلض

هغٌبطیسی صهیي ( ٍ آى ّبيی کِ تَسط هیذاى فلض سخت)ثبثت 

تقسین هیطًَذ. دس ايي پشٍطُ ثب  (فلض ًشم)ٍسدُ ضذُ اًذآثَجَد 

کبلیجشاسیَى سٌسَس  ،ضجیِ سبصیاستفبدُ اص ساّکبسّبی تجشثی ٍ 

ُ ّبی هغٌبطیسی سا دس هقبثل اجسبم هغٌبطیسی هضاحن ثشسسی کشد

ٍ ّوچٌیي  هحَسُثِ ّویي دلیل يك کَيل ّلوَْلتض سِ  .ينا

ثشای چشخبًذى هیذاى هغٌبطیسی اػوبلی کِ ثشای   لاصمدسايَس 
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ّوچٌیي  ٍ سبختِ اين.الگَسيتن کبلیجشُ کشدى ًیبص است طشاحی 

ثؼذ اص کبلیجشاسیَى ثِ قجل ٍ سٌسَس  (headingسوت ) یخطب

 سوت کبلیجشاسیَى ثشسسی هی ضَد. دسايٌجب ثشسسی کیفیتهٌظَس 

 Byکِ  .تؼشيف هی ضَد  ثصَست 

ٍBx   ِیّب هَلفx   ٍy هٌظَس  . ّوچٌیي هیذاى هغٌبطیسی ّستٌذ

بی قطت ًو دسجِ سوت ياختلاف ثیدس ايي هقبلِ،  سوتخطبی اص 

قطت ًوبی هختل ضذُ ثؼذ اص  دسجِ سوتًطذُ ٍ  هختل

 است.کبلیجشاسیَى 

 

 چیذهاى آزهایشگاّی
لاصم استت سٌستَس   ثشای کبلیجشُ کشدى سٌسَس ّبی هغٌبطیسی       

طتَسی کتِ    چشخبًذُ ضَد ثِت بدس ّوِ ی جْدس يك هیذاى ثبثت 

 دس ايتي پتشٍطُ   .کٌتذ  جتبسٍة يك کشُ سا هیذاى اًذاصُ گیشی ضذُ، 

سٍی ستط  يتك   هیذاى هغٌبطیستی  ٍ  ِ ضذُثبثت ًگِ داضتسَس سٌ

 ۳کَيل ّلوَْلتض يك ثِ ايي هٌظَس  .ُ هیطَدچشخبًذپَستِ کشٍی 

 0کل ٍ دسايَس هشثَطِ طشاحی ٍ سبختِ ضذُ است کِ دس ضهحَسُ 

 .دادُ ضذُ استًطبى 

        
 س آىٍ دسايَ : کَيل ّلوَْلتض سبختِ ضذُ ثشای چشخبًذى هیذاى ثبثت0ضکل 

چٌذيي دلیل ثشای ايجبد خطبی دستگبّی دس ايي سیستن ٍجَد 

ى ّب هیتَاى ثِ هتؼبهذ ًجَدى هحَس جفت آداسد کِ اص جولِ 

ّب اضبسُ کشد کِ ثبػث ايجبد هیذاى ًبخَاستِ دس جْت ّبی  کَيل

طی يك  ،ثشای اصثیي ثشدى ايي هیذاىلزا اثتذا ضَد.  هختلف هی

ّب سا تصحی   کَيلجشيبى تض، پشٍسِ کبلیجشاسیَى ثشای ّلن ّل

خطبی سیستوی  هٌجغکٌین. اسبس ايي سٍش دسًظشگشفتي  هی

، کِ ثب ضشة هبتشيس ٍاسًٍص دس ػٌَاى يك هبتشيس است ثِ

 .ثیي هی سٍد خطبی دستگبّی اص ،جشيبى اػوبلی

  *    =                       (1)        

A*(A
-1

 *I) = I                                                  (2) 

جشيبى هٌتست   ٍ جشيبى اػوبلی Iهبتشيس خطب،  Aکِ دس ايٌجب 

. هیذاى هغٌبطیسی ايجبدضذُ ايجبد ضذُ است ًبخَاستِثِ هیذاى 

 ت.ضذُ اس دادُ ًطبى ۳خطب ثِ ٍسیلِ هؼبدلِ  حزفقجل اص  تَسط

*     =                         (3) 

ضشايت تجذيل جشيبى ثِ هیذاى دس کَيل  α, β, γکِ دس ايٌجب 

هبتشيس خطب قبثل  ۳ٍ 0 استفبدُ اص هؼبدلِ ّبی ثب ّلوَْلتض است.

 .هحبسجِ است

  *    =                    (4) 

دس ايي سٍش ثشای يبفتي دسايِ ّبی هبتشيس ثبيذ جشيبى ّبی 

گیشی کٌین  هتفبٍت ثِ کَيل ّب اػوبل ٍ هیذاى هغٌبطیسی سا اًذاصُ

ثشای  ايي ساستب دس دّین.هجَْل تطکیل  9هؼبدلِ  9ٍ يك دستگبُ 

سا ثِ يك جفت کَيل اػوبل ٍ  100mAثشسسی هیضاى خطب جشيبى 

ضَد  ّبی ديگش ايجبد هی ى هغٌبطیسی ای کِ دس جْتسپس هیذا

ًتیجِ ايي سٍش کبلیجشاسیَى سا  2. ضکل کشدُ اينگیشی  سا اًذاصُ

، ثِ ػٌَاى هثبل ثب دّذ قجل ٍ ثؼذ اص اػوبل هبتشيس ٍاسٍى ًطبى هی

قجل اص اػوبل ايي  xثِ کَيل دس جْت  100mAاػوبل جشيبى 

ايجبد  y  ٍzّبی دس جْت  26.9mG  ٍ34.6mGسٍش ثِ تشتیت 

هی ضَد کِ ايي هقذاس ثؼذ اص اػوبل هبتشيس ٍاسٍى ثِ هقبديش 

0.8mG  ٍ4.2mG يبثذ. تقلیل هی 

 
کَيل)قجل ٍ ثؼذ اػوبل جفت هیذاى هغٌبطیسی ًبخَاستِ ثشای ّش  :2 ضکل

 ٍاسٍى هبتشيس خطب(

سیستن ّلوْلتض، ثب استفبدُ اص هبتشيس کبلیجشاسیَى  ساثط کبسثشی

ثب گشفتي پبساهتشّبی ضذت هیذاى ٍ ّوچٌیي سشػت  اضبسُ ضذُ ٍ

ٍ دقت جبسٍة، ثب اػوبل جشيبى ّبی هٌبست، هیذاى هغٌبطیسی 

 جبسٍة هیکٌذ.ثِ صَست کشٍی دسٍى ّلوْلتض سا 
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 گیشی  تبثیش اجسبم هغٌبطیسی سا ثشسٍی اًذاصُ جْت ثشسسی

 جسناستَاًِ اص جٌس استیل ثِ ػٌَاى  يك ،سٌسَس هغٌبطیسی

 0ّب دس جذٍل کِ اطلاػبت آىاستفبدُ کشدُ اين اختلالی هغٌبطیسی 

 .استآهذُ 
 هغٌبطیسی استفبدُ ضذُ : هطخصبت قطؼ0ِجذٍل 

 Steel grade  Size (height, diameter) cm 

1 Type 420(Martensitic) 950 h=2.8, d=10 

ثضسگ  ای کِ ثشای ثیطتشضذى تبثیش اختلال، قطؼِ لاصم ثِ رکش است

. دسايٌجب هب ُ استاًتخبة ضذًسجتب صيبد ثب ضشيت گزسدّی ّبی 

ثب تغییش فبصلِ جسن تب سٌسَس ٍ ّوچٌیي صاٍيِ سا  سوتخطبی 

يك ًیض سٌسَس هغٌبطیسی هَسد استفبدُ ثشسسی کشدين. ًسجی آًْب 

 هیجبضذ. 0.1mGثب دقت   magnetoresistiveحَسُ ه ۳سٌسَس 

 

 شبیِ سازی
ثب اًذاصُ گیشی ّبی دادُ ّبی تجشثی، دس ضجیِ  ثشای هقبيسِ     

سا دس ًظش  کبهسَل دقیقب ٍضؼیت چیذهبى آصهبيطگبّیثب سبصی 

ثِ دلیل ًیبص ثِ چشخص دس هکبًیسن کبلیجشاسیَى هغٌبطیسی  گشفتین.

دس ضجیِ سبصی کبهسَل، هب يك هیذاى اػوبلی چشخبى ايجبد کشدين 

ثبثت است. دس  دس حبلی کِ هَقؼیت ٍ جْت سٌسَس هغٌبطیسی

ايٌجب هب پتبًسیل ّبی اسکبلش هختلفی ثِ ٍجِ ّبی هخبلف يك 

َّا اػوبل کشدين کِ يك هیذاى هغٌبطیسی ثب جٌس هکؼت 

اًذاصُ هیذاى . ايجبد هیکٌذ يکٌَاخت ثب اًذاصُ 

دس ًظش گشفتِ ضذُ  )G)0.4  صهیيثِ اًذاصُ هیذاى  ًیضهغٌبطیسی 

پتبًسیل  ٍسیل صفش ثِ يك ٍجِ هکؼت دس ايي سٍش، پتبً است.

 L دس آى کِاست  ضذُاػوبل  ٍجِ هخبلفثِ  اسکبلش 

يك  ،هکؼت است. ثب چشخبًذى هکؼت دس ّوِ جْبت يبلطَل 

  ثذست هی آيذ. ۳ثِ صَست ضکل  دٍاسهیذاى هغٌبطیسی 

 
 : هیذاى هغٌبطیسی ضجیِ سبصی ضذ۳ُضکل 

 ٍ تحلیل دادُ ّا ًتایج
وًَِ هغٌبطیسی اطشاف هغٌبطیس سٌج قشاس ٌّگبهی کِ ّیچ ً   

 کشٍی هیذاى هغٌبطیسی اػوبلی ًذاسد، دادُ ثذست آهذُ اص چشخص

کبهلا کشُ است. ايي دس حبلیست کِ ثب قشاس دادى  دس توبم جْبت

ضذُ دس ًضديکی سٌسَس، ًتیجِ ی هیذاى هغٌبطیسی  کشًوًَِ ّبی ر

اص هشکض ًیض  کِ تجذيل هیطَد گَى اًذاصُ گیشی ضذُ ثِ سط  ثیضی

ٍ ػلت ثیضَی  فلض سختاثش  ،. ػلت تغییش هکبىجبثجب ضذُ است

دُ دا 4aدس ايٌجب ضکل . [3]ذًوًَِ هیجبض فلض ًشمضکل ضذى آى اثش 

چشخص )طی کشدى( سِ تجشثی ّبی ثذست آهذُ اص اًذاصُ گیشی 

سا  هغٌبطیسیثؼذی هیذاى هغٌبطیسی اػوبلی دس هجبٍست ًوًَِ 

بی ادُ ّد ش سٍیػوبل الگَسيتن کبلیجشاسیَى ثاپس اص  ًطبى هیذّذ.

ضذُ کبلیجشُ دادُ ّبی ، 4a ضکلاختلال يبفتِ اًذاصُ گیشی ضذُ ی 

. دس فشايٌذ کبلیجشاسیَى پَستِ ی آٍسدُ ضذُ اًذ 4bدس ضکل 

ثِ هجذا هشکض کشُ ًیض ذ ٍ بثي کشٍی تغییش هی پَستِثیضَی ثِ 

 هختصبت سیستن سِ ثؼذی تغییش هکبى هیذّذ.

 
تَسط قطت ًوبی اختلال يبفتِ ٍ اًذاصُ گیشی ضذُ : هیذاى هغٌبطیسی 4ضکل 

  آى ًتیجِ کبلیجشُ ضذُ

ثشای تغییشات ٍاض  پَستِ کشٍی ثِ  ثیبى ضذ، ّوبًگًَِ کِ قجلا

ًوًَِ ای  ،فلض ًشمد آهذُ تَسط اثش جَثِ دلیل اختلال ثَ گَى ثیضی

َس، دقیقب ثب ضجیِ سبصی تست هزک. ضذُ استاًتخبة  ب ثضسگًسجت

ثِ  5a  ٍ5bّویي ًتیجِ ثشای ضجیِ سبصی ًیض ثذست هی آيذ. ضکل 

ٍ کبلیجشُ ضذُ ل تًتیجِ ضجیِ سبصی ثشای اًذاصُ گیشی هختشتیت 

 ضذُ سا ًطبى هیذّذ.

 
قطت ًوبی اختلال يبفتِ ٍ کبلیجشُ ضذُ: ضجیِ سبصی هیذاى هغٌبطیسی 5ضکل   
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گیشی تجشثی ٍ  ثش اسبس سٍش اضبسُ ضذُ، هب ثَسیلِ اًذاصُ 

قجل ٍ ثؼذ اص کبلیجشاسیَى  سوتّوچٌیي ضجیِ سبصی خطبی 

ثشای هَقؼیتْبی ًسجی هختلف ًوًَِ ًسجت ثِ حسگش هغٌبطیسی سا 

ٍضؼیت ًسجی ًوًَِ ٍ حسگش ثشای  6دس ضکل ثشسسی کشدين. 

ثشسسی تبثیش صاٍيِ دس ثبصدُ کبلیجشاسیَى ًطبى دادُ ضذُ است. دس 

هغٌبطیس سٌج قشاس  صسبًتیوتشی ا 8 دس فبصلِايي تست ًوًَِ 

گشفتِ ٍ صاٍيِ آى تغییش دادُ ضذُ است. لاصم ثِ رکش است کِ دس 

ضجیِ سبصی ًیض دقیقب ّویي سیستن طشاحی ٍ هَسد ضجیِ سبصی قشاس 

 گشفتِ است.
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 : ضوبتیك ٌّذسی اًذاصُ گیشی6ضکل 

 

سا  سوتذاصُ گشفتین ٍ خطبی دس ّش صاٍيِ هیذاى هغٌبطیسی سا اً

سا ثشای اًذاصُ گیشی  سوتخطبی  8ٍ  7هحبسجِ کشدين. ضکل ّبی 

 تجشثی ٍ ضجیِ سبصی ًطبى هیذّذ.

 
 ثش حست صاٍيِ دس اًذاصُ گیشی تجشثی سوت: خطبی 7ضکل 
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 ثش حست صاٍيِ دس ضجیِ سبصی کبهسَل سوت: خطبی 8ضکل 
 

هطبّذُ  سوتي ضکل ّب هطخص است کِ خطبی ثب تَجِ ثِ اي

ٍ  تجشثی ٍ ضجیِ سبصی سفتبس يکسبًی داسد.تست ضذُ ثشای 

دسحذٍد صاٍيِ  سوتّوچٌیي قبثل تَجِ است کِ کوتشيي خطبی 

ثب ثشسسی ًتبيج تجشثی ٍ ضجیِ سبصی هطبّذُ  دسجِ سخ هیذّذ. 45

ٍ خطبی  سوتخطبی  هیطَدّشچقذسهسئلِ هتقبسى تش  هیگشدد کِ

جسن ثِ ػٌَاى هطبّذُ دٍم هب ايي  .هیطَدلیجشاسَى کوتش کب

قشاس  xسا دس فَاصل هختلف اص سٌسَسدس ساستبی هحَس  هغٌبطیسی

ًطبى هیذّذ کِ ثب افضايص فبصلِ، تبثیش استیل  01ٍ  9دادين. ضکل 

لاصم ثِ رکش است کِ کبّص هیبثذ.  سوتثِ سٍی سٌسَس ٍ خطبی 

هیطَد کِ ّشچقذس تبثیش جسن ُ، دسيبفت حبصل ضذ يجبثب تَجِ ًت

 ػولکشد ثْتشی داسد.ًیض کوتش ثبضذ الگَسيتن کبلیجشاسیَى 

 
 ًتبيج اًذاصُ گیشیدس  فبصلِثش حست  سوت: خطبی 9ضکل 

 
 دس ضجیِ سبصی کبهسَل فبصلِثش حست  سوت: خطبی 01ضکل 

 

 ًتیجِ گیری
ثِ ّوشاُ هب يك سیستن کَيل ّلوَْلتض سِ ثؼذی  کبسدس ايي      

 یهغٌبطیسقطت ًوبّبی  یثشای کبلیجشاسیَى هغٌبطیسسايَس آى د

 طشاحی ٍ سبختِ اين. اثتذا سیستن ّلوْلتض کبلیجشُ ضذُ ٍ سپس

اصسیستن کَيل ججشاى ضذُ ثشای اػوبل هیذاى هغٌبطیسی چشخبى 

ثشای کبلیجشاسیَى هغٌبطیس سٌج دس هجبٍست اجسبم هغٌبطیسی 

 COMSOLص ضجیِ سبص . ايي دس حبلیست کِ اُ استاستفبدُ ضذ

ثب تغییش . سیستن هزکَس ثْشُ ثشدُ ثشدينثشای ضجیِ سبصی ًیض 

هَقؼیت ًسجی ًوًَِ هغٌبطیسی ٍ سٌسَس، هیضاى خطبی سوت 

 ًوًَِ ديسكثب تغییش صاٍيِ  ثشسسی ضذُ است ٍ هطبّذُ گشديذ کِ

 45دس صاٍيِ  سوتهغٌبطیسی ثب فبصلِ ثبثت اص سٌسَس، خطبی 

 دسجِ کویٌِ است.
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 مبتنی بر گرافن تراهرتز پلاسمونیک گرتزویج
    2مریم ،پور محی آبادی ؛ 1علیرضا، حاج حسینی
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 چكیده
طرح پیشنهادی، یک طرح پلکانی  هاد شده است.ن، پیشکندمیتراهرتز عمل  فرکانسدر که با نرخ انتقال بالا  گر پلاسمونیک مبتنی بر گرافندر این مقاله یک تزویج

های سطحی جهت افزایش سرعت و کاهش تلفات از پلاسمون پلاریتون برخورداری دلیل استفاده از گرافن در ساختار، باشد.های گرافن، سیلیکا و نقره میشامل لایه

دهد که نشان میتحلیل عددی تایج ن باشد.کنترل میا توجه به تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن و همچنین ابعاد ساختار قابلمیزان انتقال در لایه گرافن خروجی باست. 

 ساختارد است. درص 70ساختار دارای بازدهی تزویج حدود این  درصد بهبود یافته است. 20 بیش از نرخ انتقال در خروجی نسبت به ساختارهای مشابه به میزان

  .داراست را و مدارهای مجتمع نوری های پلاسمونیکیوئیچس ها،پلکسرمالتی پتانسیل کاربرد در فیلترها، هادیپیشن
 فیلتر، گرافنگر پلاسمونیکی، گر نوری، تزویجتزویج -کلیدواژه

 

 Graphene-Based Terahertz Plasmonic Coupler  
 

Hajhosseini, Alireza1; Pourmahyabadi, Maraym2  
 

1,2 Optoelectronic Laboratory, Electrical Engineering Department, Shahid Bahonar University of kerman 
 

Abstract  
 

In this paper, a graphene based coupler, operating at terahertz frequency range with a high transition rate has 
been proposed. The proposed design is a step shape structure consisting of graphene, silica and silver layers. 
The significant property of graphene is creating the surface plasmon polaritons, which give rises to increase the 
operating speed and to decrease the loss. The transmission rate is controllable by changing the graphene 
chemical potential and the structure dimensions. The numerical results revealed that the transition rate of this 
structure has been improved by more than 20% compared to other structures. The proposed structure has a 
coupling efficiency of about 70%. In addition, it has the potential applications for filters, multiplexers, switches 
and photonic integrated circuits.  
 
Keywords-Filter, Graphene, Optical Coupler, Plasmonic Coupler  
PACS NO.85 
  
 

  مقدمه
 ،ینه محاسبات و مدارات مجتمع نوریو توسعه در زمرفت پیش

سازی و مجتمع کوچک کردن ،تلفات کم ،مستلزم سرعت بالا

در های سطحی پلاریتونپلاسموناستفاده از   ادوات نوری می باشد.

 راهکاری جدید برای موارد ذکر شده است ،مدارات مجتمع نوری

 ،نوری هایمقسم ،گرهاتزویجتلفی نظیر مخ نوریادوات .]1[

های پلاریتون های نوری مبتنی بر پلاسمونمدولاتورها و سوئیچ

گرهای پلاسمونیکی تقریبا از تزویج .]2[ اندطراحی شدهسطحی 

. استفاده از گرافن ]3[مورد مطالعه قرار گرفتند میلادی  2005سال 

بهبود و پیشرفت  به عنوان فلز در ساختارهای پلاسمونیکی باعث

 ای اخیر گرافن به دلیل تلفاتهدر سال گرها شد.این نوع تزویج
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تر در مقابل پذیر بودن و ابعاد کمقابلیت تنظیمطول انتشار زیاد، کم، 

 .]4[ سایر فلزات به شدت مورد توجه قرار گرفته است

و افزایش یا  پراکندگیکنترل باعث  ،پتانسیل شیمیایی گرافن تغییر

 .شودمی ابت انتشار پلاسمون های سطحی موضعیکاهش ث

تنظیم نرخ انتقال، حذف گرافن اثر بسزایی در  هایهمچنین ویژگی

علاوه  ،اعوجاج ناشی از عدم تطبیق ثابت شبکه ساختار کلی دارد

 تراهزتری است.افن دارای عملکرد مناسب در بازه گربر این 

 ارائه و موردرافن ر گگر پلاسمونیکی مبتنی بدر این مقاله تزویج

یزان دهد که منتایج بدست آمده نشان می ت.قرار گرفته اس تحلیل

و  h، 1dتنظیم توسط پارامتر قابل ،انتقال در لایه گرافن خروجی

پتانسیل شیمیایی  همچنین پتانسیل شیمیایی لایه گرافن است.

 یم خواهد شد.گرافن توسط اعمال ولتاژ خروجی تنظ

  ئوریو ت ساختار پیشنهادی
یک لایه بستر هار لایه گرافن، از چ (1شکل ) ساختار پیشنهادی

)زیر بستر لایه گرافن  از جنس سیلیکا و یک لایه بسیار باریک نقره

 تشکیل شده است.جهت برقراری ولتاژ مورد نظر به گرافن  چهارم(

و به صورت متوالی قرار  2dهای گرافن اول و دوم در فاصله لایه

از لایه گرافن عمودی  1dدوم و چهارم در فاصله  یهلای اند.گرفته

 قرار دارند.

 
 طرح ساختار پیشنهادی:1شکل

های گههرافن موجههود در سههاختار ارائههه شههده، پلاسههمون لایههه

 های سطحی را در موارد زیر منتشر خواهند کرد:پلاریتون

تقارن مدهای متقارن و نامتقارن، که به دلیل عهدم -2مدهای لبه  -1

ع میدان الکترومغناطیسی در سراسر فاصله بین دو لایه گهرافن توزی

برخی از به دلیل فواصل کم تزویج  .]5[مورد نظر ایجاد شده است 

های لایهه های سهطحی منتشهر شهده در انتههایپلاریتون پلاسمون

دلایههل از یکههی  بازتههاخ خواهنههد شههد. ،دوم و سههوماول، گههرافن 

ههای در برخی طول موج ،طحیهای سپلاریتون عبور پلاسمونعدم

ای سطحی و لایه بسهتر هتطابق امپدانس بین پلاسمونعدم ،ورودی

 باشد.)سیلیکا( می

ن ساختار پیشنهادی هایی بین لایه های گرافبنابراین تنها طول موج

تامین را های دوم و سوم شرط رزونانس لایهکه  تزویج خواهند شد

چنین پتانسیل شیمیایی گرافن با توجه به ابعاد ساختار و هم د.نکن

های مشخص حذف و باقی طول ها در بازهاز طول موج برخی

گرافن   میزان رسانایی د کرد.نها با نرخ خوخ انتقال پیدا خواهموج

 :]6[  شودورت زیر تعریف میبه ص 1کوبوتوسط فرمول 
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 ای، ویهکانس زافرc ثابت پلانک  ،پتانسیل شیمیایی 

 است.میزان بار الکتریکی الکترون   eباشد.ما مید  Tو یافتهکاهش

 به صورت زیر تعریف خواهد شد: 2دیراک-فرمیتوزیع 
( )/ 1( ) ( 1)c Bk T

d ef                                             (2) 
میدان مغناطیسی خارجی ناچیز  و همگن ،گرافنموضعی رسانایی 

به مربوط  1دوم رابطه های اول وبخش در نظر گرفته شده است.

باشند که به صورت زیر تعریف می باندمیانو  باندرسانایی درون

                                      خواهند شد:
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2 ناحیه در c  وB Ck T ،  حقیقی رسانایی بخش

به  گرافن  موهومی آن مثبت است. بخشمقداری کوچک و  گرافن

شناخته eq ذپذیریضریب نفوالکتریک ناهمگن با دیعنوان 

 :]7[ شودمی
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.تمامی  ضخامتدر ساختار پیشنهادی  ضخامت لایه گرافن است

مقدار ضخامت لایه  در نظر گرفته شده است.  1nmهای گرافنیهلا

 .باشدمیپذیری الکتریکی آن بسیار تاثیرگذار گرافن در میزان نفوذ

2در ناحیه  c B Ck T  گرافن  باندرسانایی میان

می  بانددرون ناییرساکلی برابر با  رساناییتقریبا برابر صفر شده و 

 باشد:
2

int 2 1( )
c

ra
ie

i


 
   

 


                                     (6) 

دارای مقداری منفی و قسمت eqچنین درون این ناحیه هم

ماده با به عنوان  توانرا می دنبال آن گرافن بهو کوچک  موهومی

 ساختار به صورتابعاد  در نظر گرفت. نیز پلاسمونیک خاصیت

nm004h=، mμ1p=nm100=1L nm10=1d nm10=2d

g=100nm w=10nm زیر (ضخامت لایه نقره اند.تعریف شده

طور که بیان شد همان باشد.می 1nmنیز  چهارم( گرافن بستر لایه

ن آهای غلظت حاملباط مستقیمی با میزان رسانایی لایه گرافن ارت

ها از طریق اعمال ولتاژ خارجی انجام تغییر غلظت حامل دارد.

 شوند:به صورت زیر تعریف می ها غلطت حامل خواهد گرفت.

2 2 0

2 ( ( ) ( 2 ))s d d c
F

n f f d
v

    




             (7) 

610 /Fv m s210000 cm /(V.s) 0.45و eVc  در

های گرافن مختلف به لایه هایا اعمال ولتاژب نظر گرفته شده است.

ه بهه متغیهر بهودن با توج میزان پتانسیل شیمیایی کنترل خواهد شد.

نیهز متغیهر بهوده و انتشهار رسانایی گهرافن میزان  پتانسیل شیمیایی،

 .پذیر استهای سطحی کنترلپلاریتون پلاسمون

 شبیه سازی و نتایج
است. انجام شده 3FDTDزار افتحلیل ساختار با استفاده از نرم

و  1dرا برای فواصل مختلف  =inP/out(PT(طیف انتقال  2شکل 

ثابت  1Lطول  دهد.نشان می mμ16الی  mμ7طول موج ی در بازه

خواهد تنظیم   1d فاصله ،و چهارم با تغییر طول لایه گرافن دوم و

خروجی ساختار در  4به عنوان  ورودی و لایه  1لایه گرافن  .شد

 اند.ظر گرفته شدهن

Finite Difference Time Domain 

میزان انتقال خروجی را برحسب طول موج و با تغییر  2شکل 

 کاهشنرخ انتقال هم  1d با افزایش میزان .دهدنشان می 1d فاصله

 و 60nmدر طول های تزویج انتقال  کاهشاما این  یافته است

 nm58 1تزویج  فاصلهبا تغییر  .به خوبی قابل مشاهده استd   

ها و برخی طول موج کندتغییر میگرافن دوم  شرط تشدید لایه

 ،بدلیل عدم نزدیکی به طول موج تشدید لایه های دوم وسوم

 ثابت  2dفاصله تزویج   (2در این طیف )شکل .خواهند شد حذف

توزیع میدان  3شکل  در نظر گرفته شده است. 10nmبرابر  و

 دهد.  را نشان می zHمغناطیسی

 
 1dطیف انتقال خروجی بر حسب فواصل مختلف  :2شکل

 طول موج :خ ، =mμ8λطول موج  الف: ZHتوزیع میدان  :3شکل 

λ=11.33μm  . 
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 سایردر حالی که  hپارمتر ا تغییربمنحنی انتقال ساختار را  4شکل 

 mμ1p= nm10w= nm100=1Lبه صورت پارامترها 

 nm10=1d nm10=2d nm100g=اند را نشههان هتنظههیم شههد

شههود بهتههرین خروجههی طور کههه مشههاهده میهمههان دهههد.می

گهرافن ههر چهه طهول لایهه بدست خواهد آمهد و   h=400nmدر

در بهازه مخصوصها  ،افزایش یابد خاصیت فیلترینه  مهدارعمودی 

μm8  الیμm14  کندپیدا میبهبود. 

 
 رات طول لایه گرافن سومطیف انتقال ساختار برحسب تغیی:4شکل

براساس  مشخصه انتقالی ساختار را برحسب طول موج و 5ل شک

مشاهده  .دهدیم نشان های گرافنلایه پتانسیل شمیایی تغییر

پیک انتقال  ،های گرافنش پتانسیل شمیایی لایهکنیم که با کاهمی

های ار پلاسمونثابت انتشچنین و همدربازه طول موج مورد نظر 

 .کاهش یافته استسطحی 

 
 برحسب تغییرات پتانسیل شیمیاییف انتقال ساختار طی:5شکل 

طیف  =nm400h و nm10=1dدهد که در ابعاد نتایج نشان می

نشان خود  از قله تشدیدیک  λ=11.33μmانتقال در طول موج 

به دلیل عدم  μm10الی  μm8های خواهد داد. همچنین طول موج

این های ورودی در طول موجحذف خواهند شد.  تطبیق امپدانس

 3و  2های همچنین بدلیل عدم نزدیکی به طول موج تشدید لایه بازه

پیشنهادی در بازه  گرتزویجدرنتیجه اجازه عبور پیدا نخواهند کرد. 

 کند.یک فیلتر نوری عمل می مشابه μm14الی  μm8طول موج 

 نتیجه گیری
گر پلاسمونیکی مبتنی برگرافن در این مقاله ساختار یک تزویج

پارامتر های  تغییر برحسبطیف انتقال  .تحلیل شده است ارائه و

(1dوh) همانطور  بررسی شد.هم چنین تغییر پتانسیل شیمیایی  و

با تغییر پتانسیل شیمیایی لایه گرافن  توانمی ،دهدکه نتایج نشان می

به خوبی  را توان خروجی از طریق اعمال ولتاژ خروجی به آن،

 .کردکنترل 

 nm02=1dال ساختار فوق برای ساختاری با ابعاد بیشترین نرخ انتق

دهد درصد بدست آمد. نتایج نشان می 70در حدود   h=400nm و

بیش  که ساختار فوق در قیاس با ساختار های متناظر آن دارای بهبود

 .]8[ باشددرصد می 20الی  19 از
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  فسفرین /لایه کبالت نامتجانس یک و دو هایناهمسانگردی مغناطیسی در ساختار
 2سید مجید،  محسنی ؛2صادقی، علی؛ 1؛ برکاتی، بهراد1رحیمی، کورش ؛2حدادی، فاطمه ؛2حمدی، محمد ؛1حسینی ، سیدحمیدرضا

 تهران،  علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس دانشکده1

 دانشکده فیزیک، دانشگاه شهید بهشتی ، تهران  2

 

 چكیده
در این پژوهش ناهمسانگردی مانند اتصالات تونلی مغناطیسی اهمیت فراوانی دارد.  یسی عمودی در ساخت ابزارهای جدید اسپینترونیکیش ناهمسانگردی مغناطافزای

دهد که با نتایج نشان می .ایمادهچگالی مورد بررسی قرار د با استفاده از نظریه تابعی را فسفرین /ای متشکل از یک و دو لایه کبالتیک ساختار دو لایه مغناطیسی
ها در فصل های نامتجانس مورد بررسی، ناهمسانگردی مغناطیسی کبالت به دلیل هیبریدشدگی اوربیتالدر ساختار مدار ضعیف فسفرین-وجود برهم کنش اسپین

فسفرین  جهت موازی با صفحه و در ساختار دو لایه کبالت/در ین تک لایه کبالت/ فسفریابد. این ناهمسانگردی در ساختار مشترک به میزان قابل توجهی افزایش می

  .عمود به صفحه ساختار است
 

Magnetic anisotropy in single and bilayer Cobalt / Phosphorene heterostructures 
Hoseiney,  Seyyed Hamidreza1; Hamdi, Mohammad2; Haddadi, Fatemeh2; Rahimi, Kourosh1 ; Barakati, Behrad1 ; 

Sadeghi, Ali2; Mohseni, Seyed Majid2   

 
1 Faculty of basic science, University of Tarbiat modares, Tehran, 

2 Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran 

 

Abstract 
 

Perpendicular magnetic anisotropy enhancement in fabrication of new spintronic devices such as magnetic 

tunnel junctions are of great importance. In this research magnetic anisotropy in a bilayer system consisted of 

single- and bi-layer Cobalt/Phosphorene is considered using density functional theory (DFT). Results show that 

in spite of weak spin-orbit interaction of Phosphorene, in this heterostructures magnetic anisotropy of cobalt 

atoms significantly increases because of orbital hybridization. This anisotropy is in plane in the monolayer 

Cobalt/ Phosphorene and perpendicular in the double layer Cobalt /Phosphorene heterostructures.     

  

PACS No.        
 

 مقدمه
طراحی های اسپینترونیک، یکی از اهداف مهم در پژوهش     

با ناهمسانگردی  در ابعاد نانومغناطیسی ای چند لایهساختارهای 

به منظور ساخت ابزارهای  (PMA) مغناطیسی عمود به صفحه

و یا گشتاورهای  (SOT)مداری -مبتنی بر گشتاورهای اسپین

اطیسی معمولا سانگردی مغن. ناهم]1[است (STT) انتقالی اسپینی

مدار بزرگی داشته -شود که برهم کنش اسپیندر موادی مشاهده می

نلی مغناطیسی متشکل اتصالات تودر  PMAاما با مشاهده باشند. 

های مواد مغناطیسی/ اکسیدهای فلزی مشخص از فصل مشترک

حتی در حضور مواد با تواند میکه این ناهمسانگردی  است گردیده

ی ساختارها نوع در ایننیز مدار کاملا ضعیف -ش اسپینبرهم کن

. علت این امر که با محاسبات دست اولی به وجود آید  نامتجانس

بین اکسیژن و فلز ها است هیبریدشدگی اوربیتالهم تایید گردیده 

که  مشخص گردیدهاز طرفی . ]2[در فصل مشترک استمغناطیسی 

با استفاده از جریان  برای تغییر مغناطش یک ماده فرومغناطیس

ها بیشترین سهم مربوط به در فصل مشترکقطبشی بر روی صفحه 

است و این  s-dگشتاورهای شبه میدان ناشی از برهمکنش تبادلی 

مطالعه . به همین لحاظ ]3[گشتاور به ضخامت دو لایه بستگی ندارد
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متشکل از مواد فرومغناطیس و مواد  ایدولایه ساختارهای بر روی

عدی از اهمیت به سزایی برخوردار است. در این بین فسفرین دوب

به دلیل داشتن گاف نواری مناسب و همچنین تحرک الکترونی 

گزینه مناسبی جهت ساخت ابزارهای تواند نسبتا بالا می

  .]4[اسپینترونیکی باشد

ساختار  دو ناهمسانگردی مغناطیسی را دردر این پژوهش ما     

و  (و ب )الف 1شکل  لایه کبالت/فسفرینیک  ای متشکل ازیهدولا

ایم. (، مورد بررسی قرار دادهپ) 1شکل فسفرین /کبالت دولایه

مدار -با وجود برهم کنش اسپیندهد نتایج به دست آمده نشان می

مشترک هیبریدشدگی اوربیتالی در فصل ضعیف فسفرین، 

اعث بمدار راشبا -به دلیل ایجاد برهم کنش اسپینکبالت/فسفرین 

ناهمسانگردی مغناطیسی کبالت شده اما قابل ملاحظه تقویت 

  دهد.مغناطش لایه کبالت را تغییر نمی جهت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

سوپرسل )الف( و ساختار تک لایه کبالت فسفرین)ب(، ساختار دولایه :  1شکل

 15به اندازه  zکبالت/فسفرین )پ(. در سوپرسل ساخته شده در راستای محور 

 ستروم فاصله گذاشته شده تا از برهم کنش با لایه های دیگر جلوگیری شود.انگ

 

 های محاسباتیروش
روش  و (DFT) محاسبات در چارچوب نظریه تابعی چگالی     

کوانتوم اسپرسو اجرا نرم افزار با استفاده از بسته  شبه پتانسیل و

کبالت )شش  به دلیل ناهمگونی ساختار هندسی شبکهشده است. 

ضلعی( و فسفرین )اورترومبیک( سوپرسل تشکیل شده به صورت 

تک لایه کبالت/فسفرین ساختار اتم برای  20با تعداد  اورترومبیک

آید. دولایه کبالت/فسفرین به دست می ساختار اتم برای 28و 

های کیل ساختار بهینه از شبه پتانسیلتشجهت کمینه کردن نیرو و 

استفاده شده z و ,x  yدر راستای  1×6×12فوق نرم با گرید بندی 

درصد و فاصله  1.5است. استرین وارد بر لایه فسفرین در حدود 

آنگستروم  2.3 در ساختار ریلکس شده مده بین دو لایهبه دست آ

برای انجام محاسبات خود سازگار با در نظر گرفتن برهم  باشد.می

ایش یافته های نسبیتی و روش موج افزمدار از پتانسیل-کنش اسپین

استفاده شده است. مغناطش ساختار به صورت  PAWتصویری 

همبستگی -و برای جمله تبادلی در نظر گرفته شدهغیر هم ردیف 

بهره  GGAشم از تقریب شیب تعمیم یافته –در معادله کوهن

به منظور به دست آوردن حالت پایه سیستم و  گرفته شده است.

ات یک بار با محاسب ،ربنابراین جهت مرجح مغناطش در ساختا

بار با مغناطش روی صفحه انجام و  مغناطش عمود به صفحه و یک

     . ه استدیگردتلاف انرژی در دو حالت محاسبه اخ

 

 نتایج
بر مبنای شبه پتانسیل مورد استفاده در محاسبات انجام شده     

و برای انرژی  Ry 60برای تابع موج برابر  قطعژی رمقدار ان

نظر گرفته شد. محاسبات در در  Ry 250رونی برابر جنبشی الکت

بر روی صفحه با  گیری مختلف مغناطیسی عمود به صفحه،سه جهت

اجرا گردید.  90زاویه سمتی صفر و بر روی صفحه با زاویه سمتی 

نتایج به دست آمده برای ساختار تک لایه کبالت/فسفرین در 

 ول نتایججدول یک نشان داده شده است. همچنین در این جد

  مقایسه آورده شده است. مربوط به یک تک لایه کبالت به منظور
 

 

مغناطش در ساختار تک لایه  انرژی کل در زوایای مختلف:  1جدول       

 فسفرین و انرژی ناهمسانگردی مغناطیسی به دست آمده.کبالت/
زاویه 

 مغناطش
 ΔE(θ(90)-(θ(0)) (Ry)انرژی کل 

جهت 

 مغناطش

Θ=0 -3680.21876200   
Θ=90 

;φ=0 
-3680.21888767 ~ -1.71 mev بر صفحه 

Θ=90 

;φ=90 
-3680.21884972 ~ -1.19 mev بر صفحه 

 بر صفحه mev 0.5- ~ تک لایه کبالت

 الف

 ب

 پ
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شود که حالت پایه انرژی مربوط به مغناطش بر روی ملاحظه می

توان میاز نتایج به دست آمده صفحه با زاویه سمتی صفر است. 

ها در فصل مشترک هیبریدشدگی اوربیتالدر اثر که  مشاهده کرد

 mev 0.5جهت مغناطش تغییری نکرده ولی مقدار آن از  ساختار

 رسیده است.انرژی در حالت پایه  mev 1.71به 

نامتقارن فسفرین محاسبات را برای یک سمتگیری به دلیل ساختار 

ایم. مقدار داده درجه نیز انجام 90دیگر مغناطش با زاویه سمتی 

انرژی به دست آمده کمتر از حالت با مغناطش عمود به صفحه 

 است ولی مقدار آن از حالت پایه بیشتر است. 

نشان  2نتایج مربوط به ساختار دولایه کبالت/فسفرین در جدول 

ای کبالت، جهت مغناطش به داده شده است. در مورد یک دولایه

شود که با هم مشاهده می دست آمده عمود به صفحه است. باز

اضافه شدن لایه فسفرین و هیبرید شدگی در فصل مشترک این 

ناهمسانگردی در مغناطش کبالت همچنان عمود به صفحه است 

 .یابدمیولی مقدار آن افزایش 

ناهمسانگردی مغناطیسی عمود به صفحه به دست آمده در این 

تشکل از عناصر ساختار قابل مقایسه با ناهمسانگردی ساختارهای م

است در صورتی که اتم فسفر در مقایسه با  Co/Ptسنگین مانند 

است. در  تریمدار بسیار کوچک-برهم کنش اسپین پلاتین دارای

واقع در اینجا به دلیل شکل گیری یک ساختار نامتقارن برهم کنش 

رات کند. به منظور توجیه تغییمدار راشبا نقش مهمی ایفا می-اسپین

توان از چگالی می دی در ساختارهای مورد مطالعهناهمسانگر

های کبالت در ساختار بهره اتم (PDOS)حالات تصویر شده 

 .گرفت
 

انرژی کل در زوایای مختلف مغناطش در ساختار دو لایه کبالت :  2ولجد    

 فسفرین و انرژی ناهمسانگردی مغناطیسی به دست آمده.
زاویه 

 مغناطش
 جهت مغناطش ΔE(θ(90)-(θ(0)) (Ry)انرژی کل 

Θ=0 -6694.39476381   
Θ=90 

;φ=0 
-6694.39468147 ~ 1.48 mev عمود به صفحه 

Θ=90 

;φ=90 
-6694.39465530 ~ 1.12 mev عمود به صفحه 

 عمود به صفحه mev 0.96 ~ دو لایه کبالت
 

 

یک عنصر  d3برای این منظور چگالی حالات تصویر شده اوربیتال 

)پ( با  1را که در شکل دولایه کبالت/فسفرین  کبالت در ساختار

با در نظر دهیم. مورد بررسی قرار می ،دایره قرمز مشخص شده

به  d3اوربیتال  در هامیلتونی سیستم، مدار-گرفتن برهم کنش اسپین

 J=5/2 و J=3/2ای کل زاویه هایو اوربیتال با اندازه حرکتد

توانیم به صورت زیر میمدار را -هامیلتونی اسپینشود. شکافته می

 بنویسیم: 

 

SLH .                                                                  )1( 


 LLL //                                                          )2( 

  
مداری در سیستم را با ای با توجه به این هامیلتونی، اگر تکانه زاویه

در نظر بگیریم  xyدو مولفه عمود به صفحه و موازی با صفحه 

در آن  L.Sچنانچه هر کدام از این دو مولفه بزرگتر باشد جمله 

ها و در جهت بزرگتر بوده و می توان پیش بینی کرد که اسپین

گیرد. اندازه حرکت نتیجه مغناطش سیستم در آن راستا قرار می

 آید:مداری در سیستم با رابطه زیر به دست میای زاویه

 

 dLDL
i j

j

N mj

mj

zyxzyx 
,

,

,,,, )(                      )3(

  

ای در هر راستا که در آن مقدار چشمداشتی اندازه حرکت زاویه

در مقدار  D(ε)بصورت انتگرال حاصلضرب چگالی حالات انرژی 

مه جمع بر روی ه وسپس ای اتمیچشمداشتی اندازه حرکت زاویه

به دست  Niها حالات کوانتومی و در نهایت جمع بر روی تمام اتم

 آید.   می

در دو  J=3/2را برای  d3مربوط به اوربیتال  PDOS، 2در شکل 

و عمود به  (θ=90, φ=0)زاویه مختلف مغناطش بر روی صفحه 

 ایم. رسم کرده (θ=0)صفحه 

ای بر PDOSشود که میزان جداشدگی نمودارهای مشاهده می

mj=±1/2  وmj=±3/2  در حالت مغناطش عمود به صفحه بیشتر

از حالت مغناطش بر روی صفحه است. این موضوع به معنی 

گیری مقدار اندازه بزرگتر بودن ضریب چگالی حالات در اندازه

( و در نتیجه نشان 3ای عمود به صفحه در رابطه )حرکت زاویه
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ی عمود به صفحه در دهنده افزایش میزان ناهمسانگردی مغناطیس

 این ساختار است.

را  j=5/2( چگالی حالات تصویری مربوط به اوربیتال 3در شکل )

صفحه و عمود به روی گیری مغناطیسی بر ای در دو جهتبر

 mj مربوط به ایم. باز هم جدا شدگی مقادیرصفحه نشان داده

یکسان با علامت مخالف در حالت مغناطش عمود به صفحه بسیار 

صفحه مقادیر روی  یرتر است. در واقع برای مغناطش برچشمگ

کنند که این ( یکدیگر را خنثی می3در جمع رابطه ) mjمختلف 

 گردد.مسئله باعث به وجود آمدن مغناطش عمود بر صفحه می

 

 
با اندازه حرکت  d3چگالی حالات تصویر شده انرژی برای اوربیتال  : 2شکل   

و  θ=90 و جهتگیری مغناطش)الف( بر روی صفحهبرای د J=3/2ای کل زاویه

 θ=0)ب( عمود به صفحه 

 

  نتیجه گیری
یک ساختار در این پژوهش ناهمسانگردی مغناطیسی را در      

ای متشکل از یک و دولایه کبالت/فسفرین مورد مطالعه قرار دولایه

ها در فصل مشترک شاهده شد که هیبریدشدگی اوربیتالم .دادیم

مدار -برهم کنش اسپین رهای نامتقارن به دلیل بروزساختااین 

ناهمسانگردی مغناطیسی  ای درراشبا باعث افزایش قابل ملاحظه

در مورد ساختار شود که این ناهمسانگردی لایه فرومغناطیس می

تک لایه کبالت/ فسفرین موازی با صفحه ساختار بوده و در مورد 

باشد. این نتایج فحه میساختار دولایه کبالت/ فسفرین عمود به ص

مورد  (MTJs)ابزارهای تونلی مغناطیسی  د در طراحینتوانمی

 د.نقرار گیر توجه
 

 

 
با اندازه حرکت  d3چگالی حالات تصویر شده انرژی برای اوربیتال  : 3کلش   

و  θ=90 برای دو جهتگیری مغناطش)الف( بر روی صفحه J=5/2ای کل زاویه

 θ=0)ب( عمود به صفحه 
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 پارچه هاي پلی استرنانوپوشش هاي نیکل بر روي بهبود جذب مایکروویو با استفاده از 
 حقوقی فرد، صدیقه

 اقلید، اقلید ، مرکز آموزش عالیفیزیک بخش

 

 هچکید
 در این پژوهش تاثیر افزودنینانومتر به روش الکترولس پوشش دهی شده اند.  200پارچه هاي پلی استر توسط لایه نازکی از نانوساحتار فلز نیکل با ضخامت 

ویو را تحت ساخارین را در حمام الکترولس بر مورفولوژي، اندازه دانه بندي، خاصیت بلوري، مقاومت سطحی و خواص مغناطیسی که همگی حفاظ سازي مایکرو
  بررسی خواهیم کرد. ،تاثیر قرار می دهند

 

Improving the microwave absorption with Ni nano covers on the polyester fabrics 
 

Hoghoghifard,  Sedigheh 
 

Department of Physics, Higher Education Center of Eghlid, Eghlid 
 

Abstract 
 

Polyester fabrics are coated uniformly by Nickel thin film nanostructure with 200 nm thickness by electroless 
plating method. This study investigates the effect of saccharin as an additive in plating solution, on the 
morphology, grain size, crystallinity, surface resistivity and magnetic properties of the coated fabrics which 
influences the microwave shielding strongly. 
  
PACS No. 61, 68.   
 

 قدمهم
ها  مغناطیس ها و فري در میان انواع مواد مغناطیسی، فرومغناطیس    

زمانی که در معرض یک میدان مغناطیسی خارجی قرار گیرنـد، بـه   
هـاي تشـکیل    راستایی گشتاورهاي دوقطبی مغناطیسی اتـم  دلیل هم

دهنده و در نهایـت وجـود براینـد گشـتاور مغناطیسـی غیـر صـفر        
ي مناسـبی بـه منظـور اسـتفاده بـه عنـوان جـاذب امـواج         هـا  گزینه

شوند. گشتاور مغناطیسی در هر یـک از   الکترومغناطیسی مطرح می
دان بـا  هاي تشکیل دهنده یک ماده فرومغناطیس در حضور می حوزه

با افـزایش شـدت میـدان فـرودي، بـه تـدریج        ویکدیگر هم راستا 
جهت میـدان قـرار   و در  ها با یکدیگر هم جهت لیه حوزهگشتاور ک

گـردد. بـا    و کل ماده تبدیل به یک تک حوزه مغناطیسی مـی  گرفته
حذف میدان فرودي، پس از مـدت زمـان کوتـاهی مـاده خاصـیت      

گردد. آهن،  مغناطیسی خود را از دست داده و به حالت اولیه باز می

ــت از  ــی نیکــل و کبال ــاطیس م ــه عناصــر فرومغن ــند جمل  .]1[ باش
ایـن فلـزات بـر روي بسـترهاي مختلـف،       نشانی لایه نازکی از لایه
اج الکترومغناطیسی را ایجـاد  تواند سطحی با خاصیت جذب امو می
اي از جـنس پلـی اسـتر بـا توجـه بـه سـبک،         بسترهاي پارچه  .کند

هــاي شــیمیایی،  انعطــاف پــذیر و مقــاوم بــودن در محــیط واکــنش
 نشـانی بـه روش   لایـه د. نه مناسبی به این منظـور باش ـ توانند گزی می

هـاي   تـرین روش  هاي شیمیایی از جملـه سـاده   در حمام  الکترولس
نشانی به صـورت کـاملا یکنواخـت بـر روي سـطوح نارسـانا        لایه
س بـه  . در اینجا نیکل به عنوان یک فلز فرومغنـاطی ]2و 3[ دباش می

اي پلـی اسـتر مـورد     لایه نشـانی بـر روي بسـترهاي پارچـه     جهت
   استفاده قرار گرفته است.

 روش کار
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از فلـز  و یکنواخـت  نـازك   لایـه اي  ین پژوهش، لایه نشانیدر ا   
 200بـا ضـخامت   عـایق   بر روي بستر پارچـه اي پلـی اسـتر    نیکل

صـورت گرفتـه   نانومتر با استفاده از روش نشست الکتروشـیمیایی  
است. این فرایند از سه مرحله اصلی شامل سونش شیمیایی سـطح،  

 د. فعال سازي و لایه نشانی نیکل تشکیل می گرد
هایی بر روي سطح  اد حفرهبه منظور ایج ش شیمیایی سطحسون

فعـال  و نقـاط مناسـبی بـراي جـذب      که از نظر شیمیایی فعال بوده
از طریـق افـزایش چسـبندگی     رسـوبات شـیمیایی فلـزات    و کننده

ثانیه  30بسترها به مدت در اینجا  صورت می گیرد. مکانیکی باشند،
کلریدریک اسید و آب اکسیژنه ، سیدمحلولی شامل سولفوریک ادر 

از شستشـو بـا آب    پـس  و قرار گرفته درجه سانتیگراد 45در دماي 
بـه   بسـتر  روي نمونه، از بین بردن یون هاي موجود بر جهت مقطر،

درجـه   60% سولفوریک اسید در دماي20محلول  ثانیه در 30مدت 
فعـال سـازي سـطوح بـا      در مرحله بعـد،  .رار می گیردقسانتیگراد 

اسید اید در کلریدریک از محلول پالادیوم کلراید و قلع کلر فادهاست
دقیقـه در   2در حـدود   را هابسـتر  صورت گرفته و به ایـن منظـور،  

یـون هـاي    و در پـی احیـاي   قرار دادهدرجه سانتیگراد  40محلول 
پالادیوم، نهایتا اتـم هـاي فلـزي پـالادیوم بـر روي بسـتر نشسـت        

 خواهند کرد.

 )1(                                2 2 4 0Sn Pd Sn Pd+ + ++ → +                     
شامل لایه نشانی لایه نازك نیکل  جهت ل الکترولسنیک محلول

gسدیم هیپوفسفیت هر یک با غلظت (نیکل سولفات و 
Lit

 5 (

به هر لیتر از  5/7-8 در حدود محیطpH به منظور تنظیم  و بوده
. لایه نشانی کنیم میلی لیتر آمونیوم هیدراکسید اضافه می 40محلول 
انجام می  قهقید 2-3به مدت با غوطه وري بستر  و اتاق در دماي

به دور خود  ذرات فلز نیکلهر ذره پالادیوم، مرکز تجمع  .شود
 می گردد. در سطح قطعه احیا  فلز نیکل نهایتا گردیده و

)2( 0
2 2 2 4 2 3 2 4 23 3 3 2Na H PO H O NiSO NaH PO H SO H Ni+ + → + + +    

با فرمول  به عنوان یک افزودنی آلی در مرحله اي دیگر ساخارین

7شیمیایی 5 3C H NO S هاي  با غلظتg
Lit

به حمام  2، 5و 10

خواص ساختار و در و تاثیر آن  افزوده نیکل الکترولس

مورد بررسی قرار گرفته شده الکترومغناطیسی پوشش هاي ایجاد 
 است.

 نتایج
ي  مواد افزودنی از طریق جذب بر روي سطح کاتـد، بـر نحـوه   

گذارند. این مواد پس  بلورها و فرایند ایجاد پوشش تاثیر می  تشکیل 
از جذب بر روي سطح زیر لایه، با تغییر پارامترهایی مانند غلظـت  

ریب نفوذ هاي رشد بر روي سطح، انرژي جذب سطحی و ض مکان
. جذب سطحی این مواد به گردند جب تغییر فرایند رشد می مو ماده 

 .]5، 6 و 8[ گیـرد  میایی صورت میدو صورت جذب فیزیکی و شی
نشـان   گرفته شده از سطح پارچه هاي پوشش دهـی شـده  تصاویر 
تغییر مورفولوژي ساختار از کروي شکل به سمت تیغه اي و دهنده 

گرم در  5فزودنی با غلظت همچنین کاهش اندازه ذرات می باشد. ا
لیتر منجر به ایجاد لایه اي یکنواخت و پیوسـته بـر روي سـطح بـا     

نـانومتر و ضـخامتی در    85±10میانگین اندازه دانه بندي برابـر بـا   
 نانومتر گردیده است. 200حدود 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کاهش مقاومت سطحی نمونه  همچنین اندازه گیري ها بیانگر
این پدیده  گرم بر لیتر می باشد. 5غلظت افزودنی تا  ها با افزایش

در نتیجه تغییر مورفولوژي ساختار، یکنواختی و پیوستگی 

2 

 

 

 

Substrate 

از سـطح الیـاف پوشـش    : تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی  1شکل 
الف) بـدون  دهی شده در حضور افزودنی ساخارین با غلظت هاي مختلف، 

 گرم بر لیتر. 10و ت) غلظت  5، پ) غلظت 2افزودنی، ب) غلظت 

 (الف)

 )پ(

() 

 )ت(
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نانوساختار ایجاد شده بر روي سطح در حضور افزودنی می باشد 
که منجر به بهبود حرکت و انتقال الکترون هاي آزاد و رسانندگی 

 الکتریکی ساختار می گردد.
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 )3(شکل  ایج حاصل از پراش پرتو ایکس از سطح نمونه هانت

بلوري تر و ریزتر شدن ساختار در حضور افزودنی می نشان دهنده 
باشد که این مسئله در پی سرعت رشد پایین تر و نرخ جوانه زنی 

که اتم هاي نیکل زمان کافی  بالاتر در حضور افزودنی می باشد
 تیار دارند.براي تشکیل یک شبکه بلوري را دراخ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )4(شکل  منحنی مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی در دماي اتاق
نشان دهنده خاصیت فرومغناطیسی نانوساختار ایجاد شده بر روي 

نمونه رفتار نرم تري پیدا کرده  سطح می باشد. در حضور افزودنی،
و در میدان کوچکتري به حالت اشباع رسیده است. همچنین 

ولی بر طبق  نمونه ها حلقه پسماند کوچکی دارنداگرچه 
در حضور افزودنی بزرگتر می محاسبات، مساحت حلقه پسماند 

گردد.همچنین میدان وادارندگی و مغناطش مانده در حضور 
افزودنی مقدار بیشتري دارد. از آنجا که میدان وادارندگی در اثر 

 ري و ناهمسانگردي شکلی در ساختارتغییر در ناهمسانگردي بلو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

به وجود می آید و با توجه به یکسان بودن ساختار بلوري هر دو 
تیجه نمونه، افزایش میدان وادارندگی در حضور افزودنی در ن

 گردي شکلی ایجاد شده در ساختار می باشد.ناهمسان
دو هاي فیزیکی  مقایسه ویژگی و مطالب مطرح شده با توجه به

هاي ایجاد شـده   از جهات مختلف، بدیهی است که تفاوت هانمونه 
هـا در   تواند بر رفتـار پوشـش   در خواص الکتریکی و مغناطیسی می

سازي امواج توسط آنها تاثیرگذار باشد.  حضور امواج و میزان حفاظ
هـا در بـازه    هـاي مـایکروویو نمونـه    گیـري  نتایج حاصـل از انـدازه  

  نشـان داده شـده اسـت.    5شـکل   تز در گیگـاهر  2/8-18رکانسی ف
      

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 : مقاومت سطحی میانگین در حضور افزودنی با غلظت هاي مختلف.2شکل 

 رچه هاي لایه نشانی شده.: طیف پراش پرتو ایکس از سطح پا3شکل 

: نمودار مغناطش بر حسب میدان اعمـالی و حلقـه پسـماند    4شکل 
 نمونه هاي لایه نشانی شده توسط لایه نازك نیکل.
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: حفاظ سازي توسط لایه نازك نیکل بر روي بستر پارچه اي در حضـور  5شکل 
 افزودنی و بدون افزودنی.

، در عـدم حضـور    هاي انجام شـده  گیري توجه به نتایج اندازه  با
سـازي   ظعنوان فرایند غالب در حفـا  به )72-55(%افزودنی بازتاب 

از امـواج فـرودي    26-35% که  در حالی  کند.  امواج فرودي عمل می
نشـانی شـده در    ي لایـه  گـردد. نمونـه   توسط این نمونه جـذب مـی  

-33% از امواج فرودي را جذب و   52%  ، در حدود حضور افزودنی
کند که در این مورد جـذب بـه عنـوان فراینـد      آن را بازتاب می 45

  باشد. ورد توجه میسازي م غالب در حفاظ
دهی  هاي پوشش نکته قابل توجه در نتایج، افزایش جذب پارچه

لایه نازکی از فلز نیکل در حضور افزودنی ساخارین  ه وسیلهشده ب
  زیر رخ دهد: لتواند به دلیل عوام ه این امر میباشد ک می
همزمان با افزایش رسانندگی ساختار در حضور افزودنی، عمـق   -1

و جریان اضافی ایجاد شده در اثر قانون القاي فارادي  پوسته کاهش
افزایش یافته و این امر در زمینـه افـزایش جـذب و اتـلاف امـواج      

  باشد. فرودي از طریق اتلاف جریان اضافی تاثیرگذار می
دنبال افزایش سطح حلقه پسماند در حضور افزودنی، اتـلاف   به   -2

  افتد.  میپسماند مغناطیسی با شدت بیشتري اتفاق 
تـر در برابـر میـدان مغناطیسـی اعمـالی در       مغناطیسی نرم   رفتار -3

شــود گشــتاورهاي دوقطبــی در مــاده  حضــور افزودنــی ســبب مــی
موردنظر با اعمال میدان کـوچکتري همراسـتا گردیـده و در نتیجـه     
قادر خواهند بود میدان فرودي را هر چند با شدت پایین به راحتـی  

     جذب کنند.
وجود ناهمسانگردي شکلی در ساختار تشکیل یافتـه موجـب      -4
اورسـتد   7/13اورستد به  0/6ویت و افزایش میدان وادارندگی از تق

گردیـده و ایـن قضــیه موجـب افـزایش جــذب در بـازه مــوردنظر      
   گردد. می
اي شکل رشد یافتـه   ناهمسانگردي شکلی در نتیجه ساختار تیغه -5

نــد در بهبـود جـذب ســاختار   توا هـاي مختلــف نیـز مـی    در جهـت 
 تاثیرگذار باشد.

درنتیجه ساخارین به عنوان یک افزودنی موثر موجب تغییـر برخـی   
از خواص لایه نازك ایجاد شده بـر روي سـطح گردیـده و جـذب     

 امواج را تقویت کرده است.
 در عدم حضور افزودنـی و  96-85%   در نهایت در حضور افزودنی 

ریـق   ط  توسط پوشش ایجاد شده ازفرودي  مایکروویواز  %90-98
 .گردند سازي می ، تضعیف و حفاظ دو فرایند بازتاب و جذب

 نتیجه گیري
در این پژوهش لایه نازك و یکنواختی از نانوساختار نیکل      

نانومتر بر روي سطح پارچه پلی استر به روش  200باضخامت 
ن بر الکترولس قرار گرفته است. بررسی تاثیر افزودنی ساخاری

کاهش مقاومت خواص الکترومغناطیسی پوشش ها نشان دهنده 
اتلاف گرم در لیتر بوده که  5با افزایش غلظت افزودنی تا سطحی 

طریق جریان اضافی را در پی خواهد داشت. همچنین تغییر  زا
و در نتیجه آن بروز ناهسانگردي شکلی، تغییر مورفولوژي 

در جهت آسان مغناطیسی، مغناطش نانوساختار نیکل از طریق رشد 
بالاتر رفتن مقدار وادارندگی و سطح حلقه پسماند همگی در 
تضعیف موج فرودي نقش بسزایی دارند. نکته قابل توجه تقویت 
سازوکار جذب امواج فرودي در مقایسه با بازتاب در حضور 
افزودنی می باشد که در نهایت منجر به تقویت حفاظ سازي از 

 ردیده است.گ 96-85به % %90-98
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  در اکسید روي جاي کاتیونیکنش مغناطیسی اتم کبالت با تهیمطالعه برهم
 يدمه، افشار ؛ عادله،  ارابید

 تهران، نارمک، ه علم و صنعت ایرانفیزیک دانشگا دانشکدهسازي مواد، آزمایشگاه شبیه

  
  چکیده

تم جاي کاتیونی و اکنش مغناطیسی بین دو نوع جفت همسایه نزدیک تهیهمبر ،با استفاده از روش پتانسیل کامل اربیتال موضعی در چارچوب نظریه تابعی چگالی
جاي کاتیونی حالت مغناطیسی دارد و با ناخالصی کبالت به صورت فرومغناطیس هاي ما تهیبر اساس یافته. مورد بررسی قرار گرفت روي دکبالت در نیمرساناي اکسی

  .استفاده شد GGA+Uهاي کولنی همبسته قوي از تقریب کنشبا برهم d3هاي بیتالهمچنین براي بهبود محاسبات در ار. شودجفت می
  

A DFT study of magnetic interaction of Co with cation vacancy in ZnO  
 

Darabi,  Adeleh; Afshar, Mahdi 
 

Materials Simulation Laboratory, Department of Physics, Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran  
 

Abstract 
 

The magnetic interactions between two types of nearest neighbor cation vacancy and cobalt pair in zinc oxide 
semiconductor were investigated by a full potential local orbital method in the framework of density functional 
theory. We found that cation vacancy was in a magnetic state and coupled ferromagnetically with cobalt. The 
GGA+U method was also applied to accurately include strong Coulomb interactions in 3d orbital of cobalt 
impurity. 
  
PACS No.          ( 11 Times New Roman, italic) 
 

  قدمهم
. اساسی در قطعات اسپینترونیکی است عنصرمنبع اسپینی یک      

نسل اول اسپینترونیک براي تزریق اسپین شامل اتصالات فلز 
در نسل بعدي توجه به نیمرساناهاي . نیمرسانا است /فرومغناطیس

نیمرساناهایی که با میزان کمی یون مغناطیسی . فرومغناطیس است
یک منبع  و )DMS1نیمرساناي مغناطیسی رقیق، ( ه شدهآلایید

بینی پس از پیش .اسپینی سازگار با فناوري کنونی نیمرسانا هستند
 ،]ZnO ]1، روي یدمغناطیس دماي بالا در اکسبر فرودیتل مبنی 

اهاي مغناطیسی روي نیمرسان مطالعات تجربی و نظري بسیاري
انجام  ZnO:Coو  ZnO:Mnویژه به روي یدرقیق بر پایه اکس

                                                
١ Diluted Magnetic Semiconductor 

اگرچه برخی مشاهدات فرومغناطیس گزارش شده . ]2-8[ گرفت
- 8[فرومغناطیس نتایج بسیاري نیز مبنی بر رفتار آنتی ،]3- 5[ است

در چنین . وجود دارد ]2[ یا حتی عدم وجود نظم مغناطیسی] 6
ظري بر پایه نظریه تابعی چگالی در تلاش است شرایطی مطالعات ن

مکانیسم و فیزیک رفتار مغناطیسی این  درستی ازتا به درك 
 شدگی تبادلی همسایه نزدیکبررسی جفت .ترکیبات دست یابد

ها با در نظر گرفتن همبستگی الکترون ZnOهاي مغناطیسی در یون
همسایه نزدیک منگنز و هاي نشان داده است جفت d3در اربیتال 

 ].9[شوند می اطیس با یکدیگر جفتفرومغنبه صورت آنتیکبالت 
 تنها حاوي ناخالصی روي یدورتی که اکسدر صبر این اساس 

توان مغناطیسی باشد و نقص دیگري در شبکه موجود نباشد، نمی
 محاسبات اصول اولیه یبررس .رفتار فرومغناطیس را انتظار داشت
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حالت مغناطیسی  ZnO درجاي کاتیونی تهیکه نشان داده است 
خوبی از حالت غیر دارد و این حالت به) = S 1(گانه اسپینی سه

-هاي شبکه مینتیجه نقصدر ]. 10[ مغناطیسی جدا شده است

 2جانوتی. ایجاد حالت مغناطیسی داشته باشندتوانند نقش مهمی در 
 یداي ذاتی در اکسهاي نقطهمع نقصو همکارانش با بررسی جا

-محتمل Zn جايتیونی یا تهیجاي کاتهیاند که نشان داده روي

جاي ربی نیز وجود تهیتایج تجن]. 11[ اي استن نقص نقطهتری
ما نیز با توجه ]. 12[ استرا تایید کرده nنوع  روي یدروي در اکس

جاي کاتیونی بر رفتار مغناطیسی تهی، اثر به نتایج مطالعات پیشین
ZnO جفت همسایه  در قالبرا یون مغناطیسی کبالت  حاوي

منظور توصیف به. مورد بررسی قرار دادیم کبالت -اجنزدیک تهی
 ،d3هاي جایگزیده تر سیستم به دلیل وجود اربیتالتر و دقیقدرست

 Uبا اعمال پتانسیل هابارد  d3همبستگی قوي الکترونی در اربیتال 
 .ددر نظر گرفته ش

 

  
با جفت همسایه نزدیک درصفحه و  A) الف(هاي طرحواره سوپرسل:  1شکل 

کبالت با  -جاهاي تهیجفت. صفحهازبا جفت همسایه نزدیک خارج B) ب(
  .اندچین نشان داده شدهخط

   

  روش محاسباتی
) Co-vacancy(کبالت،  –جا منظور بررسی اثر جفت تهیبه     

 یدل اکسدر دو سوپرسناطیسی اختار الکترونی و مغسمحاسبات 
) A )1×2×3سل با ساختار ورتسایت به صورت سوپر ZnO، روي

 یدساختار سلول واحد اکس .انجام شد) B )2×2×2و سوپرسل 
 = Å 2427/3 a = b هاي شبکهبا ثابت P63mcقارنی ت گروه روي

در ساختار ورتسایت دو نوع ]. 13[ را داراست = Å 1948/5 c و

                                                
٢ Janotti  

-توان در نظر گرفت؛ یکی بهاتم مغناطیسی می -جاجفت تهی

و دیگري جفت خارج از  Aسل در سوپر 3صورت جفت درصفحه
جا و آلاینده در وارد کردن تهی ).1شکل ( Bدر سوپرسل  4صفحه

 هاي جایگزینی خالص درنظر گرفته شده ونقص ،مغناطیسی کبالت
  .نظر شده استشبکه صرف5 از اثرات واهلش

و با  DFT، حاسبات در چارچوب نظریه تابعی چگالیم     
یتال روش ساختار نواري ارب نسخه نسبیتی اسکالر استفاده از

در  .انجام گرفته است] FPLO ]14کامل، بسته موضعی پتانسیل 
هاي اتمی است، بسط توابع موج بر پایه توابع موج اربیتالاین کد 
هاي جایگزیده مانند عناصري با اربیتالساختارهاي شامل که در 
. شودموجب افزایش سرعت همگرایی محاسبات می d3اربیتال 

و اکسیژن به ترتیب ) کبالت( هاي پایه براي رويعه اربیتالمجمو
)s5d,4p,4s,4d,3p,3s,3 ( و)d3p,3s,3p,2s,2s,1 (باشندمی .

تعمیم یافته  همبستگی از تقریب گرادیان -بعی تبادلیبراي تا
)GGA (هايکنشاین تقریب در توصیف برهم. استفاده شده است 

هایی دارد؛ در نتیجه براي یکاست هاي جایگزیدهدر اربیتال کولنی
 GGA+Uاز روش  d3تصحیح ترازهاي انرژي بهبود محاسبات و 

 Fi, i( هاي اسلیترانتگرال]. 15،16[ در حد اتمی استفاده شده است

 F2)پارامتر هابارد است و  Uکه   F0 = Uبه صورت  )4 ,2 ,0 =

+ F4)/14 = J   وF4/F2 = 0.625  براي اربیتالd3 در نظر گرفته 
 .انتخاب شده است] 9[بر اساس مرجع  Jمقدار . ]17[ اندشده

براي هر  kبندي فضاي بررسی همگرایی انرژي کل نسبت به مش
براي  kنقطه  8×8×8 = 512که تعداد  سل نشان دادسوپردو نوع 

  .انجام محاسبات کافی است
  

  نتایج و بحث و بررسی
کبالت،  -جابه همراه جفت تهی Bو  Aهاي ساختار سوپرسل     

)Co-vacancy ( در سوپرسل . شده است نشان داده 1در شکلA 
ساختار  cدر صفحه عمود بر محور  )Co-vacancy(جفت 

                                                
٣ In-plane 
٤ Out-of-plane 
٥ relaxation 
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در  .اندواقع شده cدر جهت محور  Bورتسایت و در سوپرسل 
 .همسایه نزدیک از اتم نوع دیگر دارد 4اختار ورتسایت هر اتم، س

ی اسپینی کل و اتم مغناطیسی ممان مغناطیسمقادیر محاسبه شده 
ممان اسپینی اتم کبالت در  .اندفهرست شده 1ر جدول کبالت د
اختلاف مقدار ممان  .است = S 2/3و متناظر با  3 ߤBحدود 

جز به. است 2 ߤBاسپینی کل و ممان اسپینی اتم کبالت در حدود 
جا اتم مغناطیسی کبالت تنها چهار اتم اکسیژن همسایه نزدیک تهی

ها بسیار کوچک و ممان مغناطیسی دیگر اتم. دارند ممان غیر صفر
هاي همسایه نزدیک در نتیجه اکسیژن. قابل صرف نظر کردن است

بنابر . ممان کل و اتم کبالت دارندجا سهم عمده را در اختلاف یته
بدون نقص  ZnOجا در ساختار اي تهینقص نقطه مطالعات قبلی

نتایج ]. 10[ است = S 1گانه، ینی سهیا ناخالصی در حالت اسپو 
حضور  جا درتهیدهد دست آمده از محاسبات ما نیز نشان میبه

با  = S 1 گانه،همان حالت اسپینی سه ناخالصی مغناطیسی کبالت
ممان اسپینی  بر آن علاوه. را دارد 2 ߤB در حدود ممان مغناطیسی

و  GGAناخالصی مغناطیسی در هر دو تقریب  جا وتهی
GGA+U اندبه صورت فرومغناطیس با یکدیگر جفت شده .

 Uمشخص است اعمال تصحیح  1هاي جدول طور که از دادههمان
نین خواص هابارد تاثیر چندانی در مقدار ممان اسپینی و همچ

  .مغناطیسی ساختار ندارد
  

سبیتی در رژیم ن اتم کبالت ممان مغناطیسی ممان مغناطیسی کل و:  1جدول
    اسکالر

MCo (ߤB) MTotal (ߤB) U (eV) سوپرسل 

90/2 00/5  0 2×2×2 

01/3 99/4 6  

04/3 98/4 8  

90/2 00/5 0 1×2×3 

00/3 84/4  6  

04/3 93/4 8  

  
براي بررسی بیشتر اثر همبستگی الکترونی در ساختار      

بر حسب انرژي به ازاي ) DOS(ها الکترونی، نمودار چگالی حالت
eV 8  0و  6و U =  براي هر دو سوپرسلA  وB  2در شکل 

یژن و اکس p2هاي نوار ظرفیت عمدتا از اربیتال. رسم شده است

. تشکیل شده است روي p4و  s4هاي نوار رسانش از اربیتال
هایی در حالت ،طور که در تمامی نمودارها مشخص استهمان

ها التاین ح. بالاي نوار ظرفیت و نزدیک خط فرمی وجود دارند
به دلیل  اند وایجاد شده ZnOجا در گاف نواري به دلیل وجود تهی

توانند پذیراي الکترون می پر بودن و نزدیکی به نوار ظرفیتنیمه
جود دیگر ناخالصی و بدون و(جاي کاتیونی در نتیجه تهی .باشند
اثر . کندتبدیل می pرا به یک نیمرساناي نوع  روي یداکس) اهنقص

اتم کبالت کاملا واضح  d3هاي بر تغییر موقعیت اربیتال Uاعمال 
گاف نواري قرار  وندر d3هاي حالت GGAدر تقریب . است
-کشیده می نوار ظرفیت به داخل d3هاي حالت Uبا اعمال . دارند

. شودمیزان این شیفت انرژي بیشتر می Uبا افزایش مقدار . شوند
. شودتر میمیدان بلور واضح تحت اثر d3شکافتگی اربیتال  علاوهبه

مشخص است به دلیل متفاوت بودن  1طور که از شکل همان
، نوع Bو  Aهاي در سوپرسل Co-vacancyپیکربندي جفت 

متفاوت نیز ها در آن d3هاي شکافتگی و میزان شکافتگی اربیتال
   .است

 

 
سمت ( Aها بر حسب انرژي براي سوپرسل نمودار چگالی حالت:  2شکل

چگالی کل . GGA+Uو  GGAدر تقریب ) سمت چپ( Bو سوپرسل ) استر
و چگالی ) حالت اسپینی اقلیت(و قرمز ) حالت اسپینی اکثریت(با رنگ سیاه 

و آبی ) حالت اسپینی اکثریت(اتم کبالت با رنگ سبز  d3هاي اربیتال حالت
  .اندنشان داده شده) حالت اسپینی اقلیت(
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  نتیجه گیري
با حضور جفت همسایه  ZnOاسکالر نسبیتی در محاسبات      

جاي کاتیونی و یون مغناطیسی کبالت در دو پیکربندي نزدیک تهی
. بلور انجام گرفت cصفحه نسبت به محور ازدرصفحه و خارج

گانه حضور اتم مغناطیسی کبالت تاثیري در حالت مغناطیسی سه
ش شده جاي کاتیونی که در حالت عدم حضور ناخالصی گزارتهی

جا شدگی ممان مغناطیسی اسپینی تهیهمچنین جفت. بود، نداشت
و اتم ناخالصی در هر دو نوع پیکربندي به صورت فرومغناطیس 

در  6و  eV 8با دو مقدار  Uاعمال پتانسیل هابارد . دست آمدبه
اتم  d3هاي اربیتال اگرچه موقعیت انرژي حالت GGA+Uروش 

هاي اسپینی و خواص در مقدار ممانکبالت را اصلاح کرد، تاثیري 
  .مغناطیسی سیستم نداشت
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 روی  _مغناطیسی فریت نیکلنانو آلومینا بر ویژگی های  یتاثیر افسودن

1داودی ، محمذ
 1مظفری ، مرتضی؛ 

 گشٍُ فيضيک, داًـگاُ اصفْاى, اصفْاى1

 چکیذه :

پَدس فاص آلفای ًاًَ یاثش افضٍدً ػپغٍ تِ سٍؽ هتذاٍل ػشاهيکی ػاختZn 0.5 Fe2O4   ( Ni 0. 5ِ ( سٍی –فشيت ًيکل ًخؼت پَدس دس ايي پظٍّؾ

ػاعت  10. پغ اص کٌذتاييذ هیتـکيل فشيت ًيکل سٍی سا  ايکغی پشتَػٌجی پشاؽ  .تشسػی ؿذ آىهغٌاطيؼی  ّایٍيظگی( تش  Al2O3- αآلَهيٌا ) 
ٍ پغ اص ؿکل ( تِ فشيت افضٍدُ  ٍصًی دسصذ 5اص صفش تا  ) هقاديش گًَاگَىتا آلَهيٌا افضٍدًی ًاًَ ،سٍی  –فشيت ًيکل پَدس تک فاص  کاسیب آػيا

اثش  اًذاصُ گيشی ٍ MHz  1تا kHz 1 تؼاهذی یاٍليِ دس تاصُ . تشاٍايی هغٌاطيؼیتفجَؿی ؿذ C ° 1360 تا  1050 گًَاگَى اصدس دهاّای  دّی،

تـکيل  ايکغ پشتَیػٌجی پشاؽ  ٍتِ سٍؽ ػل طل ػاختِ ؿذ  ،تِ عٌَاى افضٍدًی ًاًَآلَهيٌای تِ کاس سفتِ تٌی ػت کِگف.افضٍدًی تشآى تشسػی ؿذ
 آلَهيٌا سا تاييذ کشد.  فاص

 هغٌاطيؼی ّایٍيظگیآلَهيٌا ، ، ًاًَافضٍدًی اثش فشيت ًيکل سٍی ، :  کلید واژه

The effect of  nano Alumina powder addition on the magnetic properties of 

Nickel-Zinc ferrite 

Davoodi , Mohammad
1
; mozaffari, morteza

1 

Department of Physics, University of Isfahan,Isfahan
  1 

Abstract 

 In this study, first the conventional ceramic technique was used to prepare nickel-zinc ferrite 

powders with a nominal formula of Ni0.5Zn0.5Fe2O4 and then the effect of nanoalumina (α-Al2O3) 

addition on the magnetic properties of the ferrite has been investigated. X-RAY diffraction (XRD) 

confirms ferrite phase formation. After 10 h milling of the single phase nickel-zinc ferrite, different 

amounts of nanoalumina (from 0 to 5 wt.%), were added to ferrite and after shaping, they sintered at 

various temperatures from 1050 to 1360 °C. The initial permeability was measured in the frequency 

range of 1 kHz to 1 MHz and the effect of the additive on it was studied. It should be mentioned that 

the nanoalumina was made by sol-gel method and X-ray diffractometry confirmed the formation of 

the alumina phase. 

 

 .مقذمه1

 Feٌلی تِ صَست اػپيّای  تفشهَل عـوَهی فشي

چٌذ ی اص هعـوـَلا يک يا تشکيثـ اػـــت کِ دس آى

ّا دٍ صيش ؿـثکِ  دس اػپيٌلتی اػت. کاتيَى دٍ ظشفي

اػت    Aٍجْی  يا جايگاُ  ـَد داسد، کِ يکی چْاسٍجـ

يظى دٍسُ  ٍ ديگشی جايگاُ ّـت يَى اکؼـ 4 کِ تا

يظى دٍسُ هی يَى اکؼ 6اػت کِ تا  B ٍجْی يا جايـگاُ 

ّای هغٌاطيؼی  ظگیّای فيضيکی ، تِ ٍيظُ ٍي ظگیٍيؿَد. 

ّا دس ايي دٍ  ّا تِ ؿذت تِ چگًَگی پخؾ يَى فشيت

 ، ی اػپيٌلیّا  اص هياى فشيت. [1]جايگاُ تؼتگی داسد

-Znx-Ni1یَهوع تا فشهَلًيکل ــ سٍی   فشيت

xFe2O4ّای  اص ٍيظگی. [2]ػتا ّا استشدتشييـپشک اصيکی

 ، الکتشيکی تضسگقاٍهت ٍيظُ ـتَاى تِ ه ايي هادُ هی

 ،ّضيٌِ ی تَليذ پايييتالا، هقاٍهت دس تشاتش خَسدگی 

دهای  صياد، ختی هکاًيکیـػ ،نــتلفات دی الکتشيک ک

 ٍ الکتشيک تالا ثاتت دی ،پايذاسی ؿيويايی ،کَسی تالا
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 ل اييـيـتِ دل.  کشداؿاسُ  ؼی تالاـاطيـًفَرپزيشی هغٌ

 ایـــّ شدـاستــک سٍی-کلّای ًيـ تـّا فشي یـٍيظگ

هاًٌذ  الکتشيکی ٍ الکتشًٍيکیای ـتؼياسی دس دػتگاُ ّ

 هغٌاطؾ علت تِ . [3] ذداسًّا  فَسهاتَسّا ٍالقاگشـتشاًؼ

ؼِ تا ـايـدس هق ّا يي فشيتـاؿثاع ًؼثتا پاي

ّا   تـفشي کاستشد فلضی،ی ّا يغـهغٌاطفشٍ

يؼتی تِ دًثال ساّی تٌاتشايي تا . داسدّايی  تـيدهحذٍ

-اّای دي  اًی يَى. جاًـّا تَد تشای تْثَد ايي ٍيظگی

ّای ػادُ ساّی تشای افضايؾ هغٌاطؾ  اطيغ دس فشيتهغٌ

گشفتِ   اسی اص پـظٍّــگشاى قشاستؼياػت کِ هَسد تَجِ 

گيشی اثش چـنّا هی تَاًذ  ضٍدًـیافـهـقذاس . [6-4]تاػـ

 يی کِّا پظٍّؾ .داؿتِ تاؿذ ّا  تّای فـشي ٍيظگی تش

  شيتپـيشاهَى تشسػـی اثشّای هَاد افضٍدًی تش سٍی ف

دٌّذ کِ دس  ًـاى هی تاػـذُ ؿـام اًجـل ــ سٍی ًيک

ّای هغٌاطيـــؼی  ٍيظگیّا  تيــــتش هَاسد، افضٍدًی

ی هاًـٌـذ تـشاٍايـی هغـٌاطـيـؼی، سٍ –ًيکل   فـشيـت

ديگش واًذ ٍ تـلـفات جشياى گشداتی، تلفات پؼ

ايي  .[5]ـٌذهی تخثَد تْيؼی سا ـّـای هغٌاط یٍيظگ

ا ّای ت ـتش تش سٍی اثش افضٍدًیّا  تا کٌَى تــيـ پظٍّؾ

دس ايـي . [9-7]اًذاصُ ی هيکشًٍی اًجام ؿذُ اػت

پـظٍّؾ تـأثيش افـضٍدى دسصذّای گًَاگَى )اص صفش تا 

ّای تش ٍيظگی آلَهيٌادسصذ ٍصًی( ًاًَپَدس فاص آلفـای  5

 هَسد تشسػی قشاسگشفتِ سٍی -هغٌاطيؼی فشيت ًيکل 

 .اػت

 ها دستگاهروش ها و .2
 Ni0.5Zn 0.5 Fe2O4 سٍی -دس ايي پظٍّؾ فشيت ًيکل 

 هَاد اٍليِ ی اکؼيذ آّي تا [10]تِ سٍؽ ػشاهيکی 

% ٍ 8/99تا خلَف اصلاح ؿذُ ی هجتوع فَلاد هثاسکِ 

کويٌِ اکؼيذّای ًيکل ٍ سٍی ؿشکت هشک آلواى تا 

تا ًؼثت ّای هَاد اٍليِ دسصذ ػاختِ ؿذ. 99خلَف

   تَصيي ٍ پغ اص هخلَط کشدى دس دهای اػتَکيَهتشی 

C
ايی فاص ؿٌاػـؿذ.  تشؿتِػاعت  5تِ هذت  °1250 

( اًجام   XRDپشتَ ايکغ ) یػٌج ًوًَِ تا سٍؽ پشاؽ

هذل فيليپغ   XRDپشاؽ ػٌجی تا يک دػتگاُ  ؿذ.

X/PERT PRO  .ػپغدس داًـگاُ کاؿاى اًجام ؿذ 

ٍ تا پَدسّای تشؿتِ ؿذُ تا يک دػتگاُ آػياب ػياسُ ای 

تِ  ػاعت 10تِ هذت  ، 1تِ  10ًؼثت گلَلِ تِ هَاد

کاسی تش  بگشديذ. پغ اص اًجام آػيا بآػيا سٍؽ تش

ػاعت  5تِ هذت  600هَاد دس آٍى خـک ٍ دس دهای 

  ذًذ.ؿ تاصپخت

کِ تِ سٍؽ  َآلَهيٌاآهذُ تا افضٍدًی ًاًتِ دػتپَدسّای 

-تا دسصذّای گًَاگَى ،[11]ػل طل ػاختِ ؿذ

يک هخلَط گشديذُ ٍ تا  )صفش تا پٌج دسصذ(ٍصًی

 ّايی تِ ؿکل دس قالةّيذسٍليک دػتی دػتگاُ پشع 

ؿکل دادُ ؿذًذ.  bar 6000 تا فـاس ،قشف ٍ چٌثشُ 

° C تا 0101 ػپغ ًوًَِ ّا دس دهاّای گًَاگَى
ٍ تِ 0631

. پغ اص ػين پيچی ًوًَِ ؿذًذ ػاعت تفجَؿی 3هذت 

تا اًذاصُ هتش   LCRدػتگاُ يک ّای تفجَؿی ؿذُ تا 

 (Rs) ٍ هقاٍهت ػشی  ) ( LS خَدالقايی ػشیگيشی 

هحاػثِ هغٌاطيؼی  ٍ اتلاف تشاٍايیتِ تشتية وًَِ ّا ، ً

دػتگاُ اص ًوًَِ ّای ػٌتض ؿذُ تا تشداسی تا تصَيش ؿذ.

هياًگيي اًذاصُ  ، ىاْفصا ُاگـًاد سد هيکشٍػکَج اپتيکی

 . اًذاصُ گيشی ؿذ داًِ ّای 

 .نتایج و بحث3

 فازیابی 1.3

فشيت ًيکل سٍی اػت   Xی پشتَی پشاؽ ّاالگَ 1ؿکل 

آى سا تاييذ هی کٌذ.کِ تـکيل 

     
 فشيت ًيکل سٍی  Xی پشتَ. الگَی پشاؽ  1ؿکل 

Ni0.5 Zn 0.5 Fe2O4        

اًجام   Xpert HighScoreًوًَِ ّا تا ًشم افضاس فاصياتی

تشؿتِ ًاًَ آلَهيٌا ی   Xالگَی پشاؽ پشتَی 2ؿکل ؿذ. 
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. هياًگيي اًذاصُ دّذسا ًـاى هی C °1100 دس دهای ؿذُ

تشآٍسد ؿذ کِ ی ًاًَ پَدس آلَهيٌا تا فشهَل ؿشس تلَسک ّا

 تِ دػت آهذ. nm21تشاتش تا 

 
 ًاًَ آلَهيٌا   X پشتَی . الگَی پشاؽ2ؿکل     

 مغناطیسی ویژگی های 2.3

ی تشاٍايی هغٌاطيؼی ًتايج هشتَط تِ اًذاصُ گيش 3ؿکل 

ؿذُ دس دهاّای گًَاگَى سا ًـاى  ی تفجَؿیًوًَِ ّا

افضٍدى ًاًَ پَدس  ،هی ؿَد ديذُ کِ هی دّذ. ّواى گًَِ

تشاٍايی سا افضايؾ هی دّذ ٍ ، دسصذ ٍصًی  ًينآلَهيٌا تا 

دسصذ ٍصًی پغ اص آى تا افضايؾ هيضاى افضٍدًی تا 

ّای تَجِ تِ عکغ تا هقذاس تشاٍايی کاّؾ هی ياتذ.

ذُ اص ًوًَِ ّا ، کِ دٍ هيکشٍػکَج الکتشًٍی تْيِ ؿ

آهذُ اػت ، اًذاصُ ی هتَػط  4ّا دس ؿکل ًوًَِ اص آى

گًَِ کِ ّواى .[12]داًِ ّا تِ سٍؽ آهاسی هحاػثِ گشديذ

ؿَد تا افضايؾ دسصذ افضٍدًی تا هـاّذُ هی 1دس جذٍل 

هغٌاطيؼی افضايؾ ّا ٍ تشاٍايیهتَػط داًِدسصذ اًذاصُ ًين

دسصذ ًين ياتذ ٍ ػپغ تا افضايؾ دسصذ افضٍدًی اص هی

تغييشات  ياتذ.ی هتَػط داًِ ّا کاّؾ هیذاصُتشاٍايی ٍ اً

اص  تشآهذُ  تَاًذ تشاٍايی هیتشاٍايی هغٌاطيؼی تش حؼة 

سؿذ داًِ ّا ٍ کاّؾ هشص داًِ ّا ٍ کاّؾ آى ًيض تا 

اًذ تِ دليل تَ دسصذ ٍصًی هی ًينافضايؾ افضٍدًی اص 

ّوچٌيي تِ دليل .  تاؿذ ای داًِ افضايؾ حفشُ ّای دسٍى

ايٌکِ ٍجَد هشصداًِ ّا اص حشکت آصاد ديَاسُ ی حَصُ ّا 

هشصداًِ ّا هغٌاطؾ ٍتشاٍايی  جلَگيشی هی کٌذ تا افضايؾ

کن هی ؿَد ٍ تِ ايي دليل تا افضايؾ اًذاصُ ی داًِ ّا 

 .[13, 12]تشاٍايی هغٌاطيؼی تيـتش هی ؿَد

    آلَهيٌادسصذ ًاًَ. تشاٍايی هغٌاطيؼی ًوًَِ ّا تش حؼة 3ؿکل

 دهاّای تفجَؿی گًَاگَىدس
درصذ 

 افسودنی

تراوایی 

 مغناطیسی

میانگین 

هاانذازه دانه  

0 282 27.13 

0.2 286 33.10 

0.5 315 44.15 

1 274 30.31 

2 234 36.95 

ّا تا دسصذ ی داًِ.تشاٍايی هغٌاطيؼی ٍ هياًگيي اًذاص1ُجذٍل 

C تفجَؿی ؿذُ دس دهای یًوًَِّای گًَاگَى افضٍدًی
 ° 1360  

 ریخت شناسی3.3
 ًوًَِ ّای ػٌتض ؿذُ تا دسصذ افضٍدًی سيخت  4ؿکل 

ًيض  1دس جذٍل کِ  ّواى گًَِسا ًـاى هی دّذ.  گًَاگَى

دسصذ  صفشتا افضايؾ دسصذ افضٍدًی اص  هی ؿَد ديذُ

داًِ ّا  اًذاصُ ی( ب دسصذ )ؿکل ًين( تا  الف )ؿکل

. تا افضايؾ هشصداًِ ّا ) کاّؾ اًذاصُ داًِ افضايؾ هی ياتذ

. يافتِ ٍ تشاٍايی کَچک تش هی ؿَد ّا( ، هغٌاطؾ کاّؾ

افضايؾ هی تشاٍايی تِ ّويي دليل تا افضايؾ اًذاصُ داًِ ّا 

 .[14, 13]ياتذ
پظٍّؾ ّای ديگشی دس صهيٌِ ی تْيٌِ ػاصی اثش افضٍدًی 

هغٌاطيؼی فشيت ًيکل سٍی دس حال اًجام  ٍيظگی ّایتش 

 اػت.
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                الف                                                 

                     ب 

Cدس دهای  ؿذُ  سيخت ًوًَِ ّای ػٌتض - 4ؿکل  
تا   1361 ° 

 دسصذًين دسصذ  ب(   صفشالف(   دسصذ افضٍدًی هختلف 

 ه گیری. نتیج4
-فشيت ًيکلدس ايي پظٍّؾ اثش افضٍدًی ًاًَ آلَهيٌا تش 

سٍی  تشسػی ؿذ. پغ اص تشسػی اثش افضٍدًی تشاٍايی 

هغٌاطيؼی اٍليِ ًوًَِ ّا ، هـاّذُ ؿذ کِ ًاًَ آلَهيٌای 

دسصذ ٍصًی ػثة  5/0تِ کاس سفتِ تِ عٌَاى افضٍدًی تا 

دسصذ  5افضايؾ تشاٍايی ٍ ػپغ تا افضايؾ افضٍدًی تا 

 ػثة کاّؾ تشاٍايی هغٌاطيؼی ًوًَِ ّا هی ؿَد.
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 چکیده
حضور ميدان مغناطيسی ساخته  در دو حالت بدون حضور ميدان مغناطيسی و در (CMC)کربوکسی متيل سلولز و  اکسيد آهنمغناطيسی  کامپوزيتدر اين مقاله نانو

يسی ذرات و تاثيرحضور ميدان های سوپر پارامغناطبرای بررسی ويژگی (VSM)توسط دستگاه مغناطيس سنجی نمونه ارتعاشی  نانوکامپوزيتخواص مغناطيسی  .شد

مغناطش  درصدی 11 افزايش باعث مورد بررسی قرار گرفت. نتايج اين آناليز نشان داد که حضور ميدان مغناطيسی در هنگام ساخت کامپوزيت، بر خواص مغناطيسی

مغناطش اشباع و  افزايش .دهدنشان می ساخته شده تبلورينگی نانوذرات مغناطيسی را در هر دو حال (XRD)شود. نتايج الگوی پراش اشعه ايکس اشباع می

  های مغناطيسی در هنگام ساخت نسبت داد.بلورينگی را می توان به اثر ميدان مغناطيسی در جهت دهی دوقطبی
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Abstract  
 

In this paper, iron oxide nanoparticles and carboxymethyl cellulose (CMC) composition as magnetic 

nanocomposite were synthesize in presence and absence of magnetic field. The magnetic properties of the 

nanocomposite were study by Vibrational Sampling Magnetometer (VSM) to investigate the paramagnetic 

properties of the particles and the effect of the magnetic field on the magnetic properties of the nanocomposite. 

The results showed that the presence of magnetic field during the synthesizing increases the saturation 

magnetization about 51% in compare of synthesized sample in absence of magnetic field. X-ray diffraction 

(XRD) results confirmed the crystallinity of the magnetic nanoparticles in the two samples. The increase in 

saturation magnetization value can be attribute to the magnetic dipole alignment to the magnetic field direction 

during the synthesizing process.  

PACS No. 75, 81      

 

  مقدمه
های مهم به عنوان يکی از شاخهاکسيد فلزی نانوذرات امروزه،      

در گستره وسيعی از صنايع به دليل خواص اپتيکی، آوری نانو فن

-به شدت مورد توجه قرار گرفتهاطيسی و الکتريکی آنها، مغن

 ت مغناطيسینانوذرا از ميان انواع نانوذرات مغناطيسی، .[1_3]اند

ترين و پرکاربردترين اين دسته توان به عنوان رايجرا می اکسيد آهن

-نام برد. از جمله کاربردهای نانوذرات مغناطيسی اکسيد آهن می

 پزشکی به عنوان عامل ضد سرطانی و توان به کاربرد در زيست

. [4_7]اشاره کردگی در رنگها و پوششها دخورحفاظت در مقابل 

خواص نانوذرات اکسيد آهن به سايز و ساختار ذرات بستگی دارد 
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ای برای بهبود خواص مغناطيسی نانوذرات و تحقيقات گسترده

به دليل جاذبه بين نانوذرات آهن انجام شده است.  اکسيد

 شدهای کلوخهيکديگر چسبيده، به مغناطيسی طيسی، نانوذرات مغنا

يکی از راهکارها . يابدکارايی نانوذرات مغناطيسی کاهش می و

به دست آوردن خاصيت جديدی  چنينمشکل و هم اينحل برای 

-میاز کامپوزيت استفاده  ،نانوذرات علاوه بر خاصيت مغناطيسی

 .باشد

قابل و  بو، بیسفيد رنگای ماده (CMC)کربوکسی متيل سلولز 

ای به طور گستردهيکی از مشتقات سلولز است که   ،حل در آب

قرار گرفته به دليل زيست سازگاری و قيمت پايين مورد توجه 

از مصارف خوراکی و  ماده،اين  . کاربردهای گستردۀ[8]است

 ها را در برگرفته استدارويی تا مصارف نساجی ، رنگ و شوينده

[12_9]. 

های مغناطيسی اکسيد آهن با کربوکسی متيل سلولز کامپوزيتنوان

(CMC) بعلت توانايی خاص ،CMC  در تغيير سطح نانوذرات

و تشخيص مغناطيسی در مورد از بين بردن سلول های سرطانی 

با کنتراست  (MRI)سرطان کبد با تصويربرداری تشديد مغناطيسی 

ی هدفمند در پزشکی و برای سيستم دارورسانو همچنين بسيار بالا 

از آب در محيط زيست، برای حذف آلاينده های آلی و غير آلی نيز 

 .]13_16[استتوجهات بسياری را به سمت خود جلب کرده 

ين و آنزيم های دارو، پروتئتوانند به مولکولذرات مغناطيسی می

ميدان خارجی به بافت هدف  متصل شده و با استفاده از يك

  برسند.

نانوکامپوزيت ها سالاما و همکاران نانوکامپوزيت اهميت به دليل 

 .]17[را ساختند CMCاکسيدآهن و 

نانو به عنوان بستری برای قرار دادن   CMCاز پژوهش اين در

عاملی برای  هم که شد استفاده آهن مغناطيسی اکسيدذرات 

باشد و هم میجلوگيری از به هم چسبيدن نانوذرات مغناطيسی 

امپوزيت زيست سازگار مغناطيسی مورد بررسی اينکه خواص ک

خارجی در  تاثير ميدان مغناطيسی در اين پژوهش، قرار گيرد.

قرار بررسی  نانوکامپوزيت برای اولين بار مورد ساختام هنگ

 .ه استگرفت

 

 : CMCبا  4O3Feمغناطیسی تهیه نانو کامپوزیت
ا آلدريچ از شرکت سيگم (CMC)کربوکسی متيل سلولز    

 و 3ClFe ،O2H.42ClFe. همچنين شدانگلستان خريداری 

OH4HN  شرکت محصولات ازMerck  مورد استفاده قرار

 .گرفتند

و سپس  شد ساختهرسوبی به روش همابتدا نانو ذرات اکسيد آهن 

 . ]8[گرديد ترکيب CMCبا 

 O2H.42ClFeاز   g 7/2لار و مو 3ClFe 2/0از  g 7/4 ،ابتدا
سپس اين دو پودر درون  .صورت جداگانه تهيه شدهمولار ب 1/0

 1به مدت  C80°در دمای و ريخته شد  آب مقطر cc 100با  بشر

محلول همزده شد تا کاملا  ،وسيله همزن مکانيکی ساعت به

ساعت محلول  1محلول يکسانی تشکيل شود. بعد از گذشت 

بازی  %21 با استفاده از محلول. زرد رنگی بوجود آمدشفاف 

؛ به اينصورت رسانده شد 11محلول به  pHهيدروکسيد آمونيوم 

و بصورت  هب مقطر رقيق کردآ cc 10آمونياک را با  cc10  که

. بعد از گذشت شددقيقه اضافه  10قطره قطره به محلول به مدت 

آمونيوم رنگ  دقيقه و اضافه کردن کل مقدار هيدروکسيد 10

 د.تشکيل گردي 4O3Fe نانوذراتمحلول به رنگ سياه در آمد و

 30، عمل بهم زدن محلول به مدت برای تشکيل بهتر نانو ذرات

دقيقه عمل همزدن را متوقف  30بعد از گذشت  دقيقه ادامه يافت.

 برای رساندن مجددارسوب ته نشين شود.  کرديم و اجازه داديم

pH محلول با استفاده از آب مقطر چندين مرتبه  ،7به  محلول

شست و شو داده شد. سپس رسوب حاصل به کمك يك آهنربای 

حرارت دهی به مدت يك شب در  ه ومعمولی از محلول جدا شد

دست آوردن پودر نانو ذرات اکسيد  برای به C80° آون در دمای

 انجام شد. آهن

برای  4O3Feو  CMC هایپودر 1:2 نسبتدر مرحله بعد به 

و  CMCاز  g1ساخت نانوکامپوزيت مورد استفاده قرار گرفت. 

g2  4ازO3Fe را درcc 20  30 مقطر حل کرده و به مدتآب 

. بعد از گذشت اين زمان محلول شد همزده C80°دقيقه در دمای 

بشر ديگری به حالت ژله ای تبديل شد. نيمی از محلول را در 

عمل در همان دما و تحت  T 4/0ین مغناطيسميداريخته و در 

همزدن قرار داديم و نيمی ديگر از محلول را برای مقايسه در 
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هر دو  از ساعت 1ط معمول قرار داديم. بعد از گذشت شراي

، يکی تحت اعمال ميدان مغناطيسی و ديگری در شرايط محلول

 د.خشك شدن ،معمولی

  نتایج و بحث:
برای شناسايی ساختار  XRD (X-ray Diffraction) آناليز    

 حضور عدم همچنين تائيد تشکيل فاز و وبلوری محصولات 

 DRON-8  پراش اشعه ايکس مدل دستگاهاستفاده شد.  ناخالصی،

 نتايج. مورد استفاده قرار گرفت Bourevestni  ساخت شرکت

XRD های ساخته شده در شرايط عادی و در حضور برای نمونه

آورده شده است. برای مقايسه، از  1در شکلميدان مغناطيسی 

 JCPDS) ;الگوی پراش اشعه ايکس يك نمونه مرجع استفاده شد

که نشان داد نمونه عادی با الگوی پراش اشعه ايکس  (19-0629

و ساختار  تطابق داردکاملا  (4O3Fe) ماده مغناطيسی اکسيد آهن

 .مکعبی نانوذرات اکسيد آهن حفظ شده است

 
بدون شده  اصلاحنانوذرات مغناطيسی اکسيد آهن  XRDلگوی ا : 1شکل 

 (b) با حضور ميدان (a)حضور ميدان

 

توان دريافت که می 1از مقايسه دو شکل الگوی پراش شکل 

حضور ميدان مغناطيسی خارجی در هنگام ساخت نانوذرات 

بلورينگی نانوذرات را تغيير نداده است و هر دو نمونه ساختار 

 . بلورينگی يکسانی دارند

بوسيله دستگاه  اکسيد آهن خواص مغناطيسی نانو ذرات مغناطيسی

VSM (vibrating sample magnetometer)  مورد بررسی قرار

ساخت MDK  دستگاه مغناطيس سنج ارتعاشی مدلگرفت. 

منحنی   aنمودار  2در شکل ژوهش بود. شرکت مغناطيس دانش پ

رسم شده معمولی نمونه ساخته شده در شرايط پسماند مغناطيسی 

کند و ميدان وادارندگی و منحنی مغناطش از مبدا عبور می است.

توان گفت که ، بنابراين میشودمغناطش پسماند نيز مشاهده نمی

 .]18[پارامغناطيس هستندابرشده در دمای اتاق ذرات ساخته 

 

 
 پوشش داده شده  4O3Fe نانوکامپوزيت منحنی پسماند مغناطيسی : 2شکل 

در حضور  اخته شدهس(a)  نيدامعمولی و بدون حضور مشرايط شده در ساخته 

 (b)ميدان مغناطيسی

 

ساخته  کامپوزيت مغناطيسینانو مربوط به  2در شکل  bنمودار 

 sMمغناطش اشباع . باشدمیمغناطيسی شده در حضور ميدان 

به )در شرايط ساخت عادی(  emu/g 41مقدار از کامپوزيتنانو

برای نمونه ساخته شده در حضور ميدان  emu/g 62مقدار

جهت اثر ميدان مغناطيسی در هم مغناطيسی افزايش يافته است.

های مغناطيسی در جهت ميدان ساختن بخشی از دوقطبی

امل ايجاد نواحی مغناطيسی قوی در نمونه و مغناطيسی خارجی ع

 باشد.افزايش مغناطش اشباع می

 SEM (Scanning Electron Microscopy) تصاوير 3شکل 

برای اين منظور از دستگاه دهد. را نشان می کامپوزيتنانو

 ساخت شرکت Vega2 ميکروسکوپ الکترونی روبشی مدل

TESCAN  .شود گستره ه میهمانطور که در شکل ديداستفاده شد

اندازه ذرات در حالت حضور ميدان مغناطيسی در حين ساخت، 

نسبت به حالت ساخت در شرايط معمولی باريکتر شده و شکل 

تر شده است و به طور کلی ذرات با تر وهمگنذرات يکنواخت

همچنين ذرات از حالت کلوخه  تری توليد شده است.ابعاد کوچك
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تری به خود گرفته اند که به مگنای خارج شده و شکل کروی و ه

علت وجود بستر کامپوزيت از بهم چسبيده شدن نانوذرات 

 مغناطيسی جلوگيری به عمل آمده است.

 

 
 حضور بدون شده اصلاح  4O3Feشده ساخته ذرات SEMنمای :3 شکل

 (b)مغناطيسی ميدان حضور با و(a)مغناطيسی ميدان

 

 

  نتیجه گیری
رسوبی شيميايی تهيه شدند. ن به روش همآه نانو ذرات اکسيد     

نتايج پراش پرتو ايکس نشان داد که در حضور ميدان مغناطيسی 

ولی همچنان ساختار شدت صفحات ساختار بلوری کاهش يافته 

از تصاوير ميکروسکوپ  بلورينگی نانوذرات حفظ شده است.

گيری در توان دريافت که ذرات به دليل جهتالکترونی روبشی می

-ستای ميدان مغناطسی اعمالی کمتر به يکديگر چسبيده و کلوخهرا

 . همچنين نتايج تحليل دستگاههای کوچکتری تشکيل شده است

VSM  ميدان مغناطيسی، حضور نشان داد که ساخت نانوذرات در

شود. اين می مقدار مغناطش اشباعدرصدی  11 افزايشموجب 

تواند در هدايت یمو نتايج که برای اولين بار انجام شده است 

پارامترهای مطلوب و مورد نياز محققان برای نانوذرات مغناطيسی 

 راهگشا باشد.های مغناطيسی نانوکامپوزيت کاربردهای و
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آنیلین و پلی رساناي با استفاده از پلیمر Fe3O4@ZnO/GO مغناطیسی اصلاح سطحی نانوکامپوزیت

  زوري آنفوتوکاتالی عملکرد ارزیابی
    

   سیدیزدي، جمیله ؛هدي حکمت آراء، ؛مهدیه، دهقانی دشتابی

  )عج(ولی عصر رفسنجان  هفیزیک دانشگاگروه 

  چکیده

با استفاده از پلیمریزاسیون درجاي مونومرهاي آنیلین در  Fe3O4@ZnO-GO/polyaniline یمغناطیس تنانوکامپوزی در این پژوهش

به عنوان  کم تیسمو  ادیز ییایمیش يداریبه علت پا Fe3O4 مغناطیسی نانوذراتاز  .شد تهیه Fe3O4@ZnO-GOکامپوزیت حضور نانو

فعالیت  و بنابراین شدهه کلوخه شدن و از بین رفتن ابعاد نانو انرژي سطحی بالاي این نانوذرات منجر ب. هسته مغناطیسی استفاده شد

بدلیل توانایی  روي بهنوذرات با استفاده از پوشش اکسیدبراي رفع این مشکل اصلاح سطح نا .دهدت کاهش میفوتوکاتالیزوري را بشد

 به عنوان سومین ماده استفاده باشد،می دارسیژنهاي عاملی اکداراي گروه اکسیدگرافن کهاز  .مورد استفاده قرار گرفت اکسیداسیون قوي

ن نانوکامپوزیت با استفاده از اصلاح سطح ای د،ندهمیي را افزایش فعالیت فوتوکاتالیزور GOمواد معدنی اصلاح شده با آنجاییکه  زا .شد

 نتایج نشان داد که .انجام شد ،با نانوذرات است ترونیکی قويمحیطی و اندرکنش الکزیستکه داراي پایداري  رساناآنیلین پلی

بالاترین  .داردي بهتري را نسبت به عدم حضور پلیمر فعالیت فوتوکاتالیزور Fe3O4@ZnO-GO/polyaniline سنتز شده نانوکامپوزیت

 دقیقه در شرایط غلظت اولیه رنگ و نانوکامپوزیت 40پس از گذشت زمان است که  درصد 66/91به دست آمده  رنگ تخریب بازده

  .بدست آمد مغناطیسی

Surface modification of Fe3O4@ZnO/GO magnetic nanocomposite using poly-
aniline as a conductive polymer and evaluation of its photocatalytic performance 

 

Dehghani Dashtabi, Mahdieh; Hekmatara, Hoda; Seyedyazdi, Jamileh 
Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran. 

 

Abstract 
In this study, Fe3O4@ZnO-GO/polyaniline magnetic nanocomposite has been synthesized via in-situ 
polymerization of aniline monomers in presence of Fe3O4@ZnO/GO nanocomposite. Fe3O4 magnetic 
nanoparticles were used as a magnetic core due to their high chemical stability and low toxicity. The high 
surface energy of these nanoparticles results in agglomeration and nano-dimensional loss of the nanoparticles, 
and therefore the photocatalysis activity is greatly reduced. To solve the problem, surface modification using an 
oxidation coating applied due to its strong oxidation ability. Graphene oxide, which contains oxygen species, 
was used as the third agent. Since modified GO-based minerals increase photocatalytic activity surface 
modification performed using conductive poly-aniline, which has a stable environmental and strong electronic 
interaction with nanoparticles. The results showed that the synthesized nanocomposite Fe3O4@ZnO-
GO/polyaniline has a better photocatalytic activity than in the absence of polymer. The highest removal 
efficiency of the obtained paint was obtained as 91.66%, which was obtained after 40 minutes at initial 
concentration of dye and magnetic nanocomposite. 
 
  
PACS No     (75.20) 
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   قدمهم

با افزایش رشد جمعیت و توسعه صنعت، مواد خطرناك و آلاینده 

بنابراین حذف . ها افزایش یافته استها و خانهدفع شده از کارخانه

و از این رو  ،و یا تخریب آنها یک چالش جهانی قابل توجه است

از  ،ها گزارش شده استهاي متنوعی براي حذف آلایندهروش

کی، شیمیایی، تجزیه فوتوکاتالیستی و قبیل اکسیداسیون فیزی

تکنولوژي غشایی، که از این میان روش فوتوکاتالیستی براي 

تخریب مواد زائد آلی و معدنی با توجه به هزینه کم و عملکرد بالا 

نانوذرات  .]1[و آسان بسیار مورد توجه قرار گرفته است 

غنایس مقیاس نانو داراي خاصیت ابرپارام در ،)مگنتیت(اکسیدآهن 

باشند که منجر به ظرفیت جذب بالا، آسان و سریع در عملکرد می

هاي توانند خواص ورقهرساناها مینیم. دنشوفوتوکاتالیستی می

رساناها براي بهبود ترکیب گرافن با نیم. گرافن را تغییر دهند

ها مورد توجه قرار گرفته عملکرد فوتوکاتالیستی در تصفیه فاضلاب

رسانایی با گاف نواري ی که گرافن به عنوان نیماز آنجای. است

باشد، به همین دلیل دار میهاي عاملی اکسیژنصفر، داراي گروه

و  بودهقابلیت انحلال عالی در آب داشته و سازگار با محیط زیست 

همچنین داراي خواص عالی الکترونیکی در ذخیره و حمل 

بهبود  بهمنجر  Fe3O4و   ZnOباشد که ترکیب آن باالکترون می

فعالیت فوتوکاتالیستی آنها شده است و حضور نانوذرات در سطح 

مؤثر سطح  از این رو شود وگرافن میهاي لایهگرافن مانع تجمع 

 .]3- 2[ یابدمی افزایش هاي آبیاز محلول هابراي حذف آلاینده

-روشی مناسب براي اصلاح سطح نیم رسانااستفاده از پلیمرهاي 

اي از پلیمرها هستند که پلیمرهاي هادي شاخه .رساناهاست

اي شامل عایق تا رسانا از خود نشان خاصیت الکتریکی در بازه

انیلین بدلیل پایداري زیست محیطی، در میان آنها پلی .دهندمی

هاي سانی سنتز، هدایت قابل تنظیم و ویژگیآمونومر ارزان، 

  .]4[ ستتوجه زیادي را به خود جلب کرده ا ،کاتالیزوري

بلو نوعی رنگ شیمیایی آروماتیک کاتیونی پرکاربرد و بسیار لنیمت

   به منظور ی،رنگ بیترک این. مهم در صنایع نساجی است

استنشاق  .گیردقرار می مورد استفاده شمیپنبه، پشم و ابر يزیآمرنگ

همچنین اختلال در تنفس شده و  تواند سببیم بیترک نیا

به  یدائم يهابیتواند باعث بروز آسیبا آن م میمواجهه مستق

از این رو . شود هاي موضعی، سوختگیواناتیو ح هاچشم انسان

 براي سلامت انسان و یهاي نساجاز حد آن در پساب شیب هیتخل

نانوذرات و در این زمینه . باشدمی خطرناك ستیز طیمح

-توانند نقش مهمی در احیاي آبهاي مغناطیسی مینانوکامپوزیت

  .]5[ اي آلوده داشته باشنده

  :آزمایش انجام روش

  ZnO/GO@Fe3O4سنتز نانوکامپوزیت 

را در  Fe3O4نانوذره  g 1/0پوسته ابتدا /براي سنتز نانوذرات هسته

دهیم لیتر اتانول حل کرده و تحت حمام فراصوت قرار میمیلی 25

کمک استیرر هم به پس س. تا نانوذرات به طور کامل پراکنده شوند

پس . قرار گرفت C˚60تحت دماي  ساعت 1ده شده و به مدت ز

بعد . رسید 10محلول به  pHآمونیاك به قدري اضافه شد که از آن 

لیتر اتانول به طور جداگانه میلی 10گرم استات روي در 05/0از آن 

ساعت  3حل و قطره قطره به محلول اضافه شد و سپس به مدت 

محلول با آب دیونیزه  در آخر. قرار گرفت C˚80تحت دماي 

مقدار سپس  .خشک گردید C˚60شستشو داده شد و تحت دماي 

آب دیونیزه در با گرم از نانوصفحات اکسید گرافن را همراه  01/0

. شود نواخت پراکندهیکبه طور تا  گرفتحمام آلتراسونیک قرار 

با کمک همزن مغناطیسی  C˚50دقیقه در دماي  30سپس به مدت 

پوسته /گرم از نانوذرات هسته 2/0از آن مقدار پس . همزده شد

و تحت  شدهلیتر آب دیونیزه مخلوط میلی 10بصورت جداگانه با 

این . تا بصورت یکنواخت پراکنده شود گرفتحمام فراصوت قرار 

 شدگرافن اضافه ه صورت قطره قطره به محلول اکسیدمحلول را ب

در . گرفت قرار C˚80 ساعت تحت رفلاکس با دماي 4و به مدت 

خشک  C˚50محلول شستشو داده شد و تحت دماي  نهایت

  .گردید

  مغناطیسی چهارتایی نانوکامپوزیتو بررسی  سنتز

-PolyAniline ZnO-GO@Fe3O4:  

میلی لیتر  30به ZnO/GO@Fe3O4نانوذرات  از مقدار مشخصی

لیتر میلی 4/0که حاوي  هیدروکلریک اسید مولار 1 محلول از

قرار گرفته سپس ه شد و تحت حمام آلتراسونیک آنیلین بود اضاف

 سولفاتپرمونیوم آمحلول  .به کمک استیرر به شدت هم زده شد
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 حل شده در هیدروکلریک اسید به صورت قطره قطره به آن اضافه

ساعت در حمام یخ در  7ن به مدت وش پلیمریزاسینشد و واک

پس از  به دست آمده انجام شد و رسوب سبز رنگ C˚2دماي 

  .درجه خشک گردید 60در دماي  شستشو

  :فوتوکاتالیزوريهاي آزمایش

آلاینده براي بررسی رفتار  يآبی به عنوان نمونهاز متیلن

و اصلاح شده  ZnO-GO@Fe3O4نانوکامپوزیت  زوريفوتوکاتالی

از  mM 3به این صورت که ابتدا محلول  .استفاده شدآنیلین با پلی

گرم از نانوذرات میلی 6پس از آن مقادیر  بی تهیه وآرنگ متیلن

Fe3O4@ZnO-GO  در آن حل شد و به و اصلاح شده با آنیلین

دقیقه در محیط تاریک قرار داده شد تا جذب سطحی  30مدت 

جذب ماده واکنش دهنده روي سطح . انجام شود توسط نانوذرات

 زوريافزایش عملکرد فوتوکاتالیهاي از مهمترین گام کاتالیست

با توان ، UVهاي مختلف تحت لامپ پس از آن در زمان. باشدیم

W 250 قرار گرفت و تغییر در شدت قله جذب مشخصه متیلن -

میزان . مشاهده گردیدنانومتر در طول زمان  nm 660آبی در 

هاي مختلف با استفاده از در زمان هاتخریب براي تمامی نمونه

   .گیري شداندازه  UV-visدستگاه

  :و بحثنتایج 

هاي قله دهندهنشان  )a1 شکل( X نتایج الگوي پراش پرتوي

 10/57، 83/53، 05/43، 66/35، 22/30، 35/10مشخصه در زوایاي 

، )311(، )001(به ترتیب مربوط به صفحات درجه،  80/62و 

هاي اسپینل معکوس مکعبی از از فاز) 103(و ) 102( ،)101(

انوکامپوزیت از ن رويهگزاگونال اکسید آهن واکسید

Fe3O4@ZnO-GO شکل از .باشندمی b1 هايحضور قله 

شود دیده می 03/32و 03/30، 70/9آنیلین در زوایاي،پلی يمشخصه

آنیلین بر روي نانوکامپوزیت آمیز پلیکه نشان دهنده سنتز موفقیت

ادله ها با استفاده از معاندازه متوسط نانوبلورك. باشدمغناطیسی می

 بترتیب با توجه به شدیدترین قله D=0.9λ/(βcosθ)شرر - دباي

  .بدست آمد نانومتر 17 و 9/2

  
  نانوکامپوزیت  b) و Fe3O4@ZnO-GO نانوکامپوزیتa) از  XRDالگوي : 1شکل

ZnO-GO/Polyaniline@Fe3O4.  

 Fe3O4@ZnOپوسته نانوذرات /به وضوح ساختار هسته 2شکل 

ساختار که  دندهنشان می TEM تصاویر. دهدرا نشان می

پراکندگی نانوذرات کم بوده و این  ،پوسته تقریباً کروي است/هسته

توان به خاصیت مغناطیسی ذرات نسبت داد که تمایل زیادي را می

اکثر ذرات داراي . براي اتصال به هم و تشکیل خوشه را دارند

شکل تقریباً کروي بوده با توجه به چگالی الکترونی بالاي 

تر از پوسته اکسیدروي، در تصاویر هسته تیره اکسیدآهن نسبت به

  . شوددیده می

  

  .Fe3O4@ZnO از نانوذرات  TEMتصاویر: 2شکل

  
  مغناطیسی تمربوط به نانوکامپوزی FESEMتصاویر :3شکل

Fe3O4@ZnO-GO/Polyaniline.  
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نانوکامپوزیت  FESEMتصویر  ،)3(همچنین شکل 

Fe3O4@ZnO-GO/Polyaniline دهد که می، به وضوح نشان

پوسته کروي به شکل همگن بر روي صفحات /نانوذرات هسته

رفتار  یبررس .اندآنیلین قرار گرفتهگرافن همراه با پوشش دهی پلی

ی در دماي اتاق و ارتعاش نمونه سنج سیمغناط باها نمونه یسیمغناط

 یسیپسماند مغناط یمنحن، شدنجام ا - 10تا  kOe 10در میدان 

در  ستمیبودن س سیابرپارامغناط عتیطب ،)4شکل(بدست آمده 

براي  و مقدار مغناطش اشباع دهدرا نشان مینانو  اسیمق

و با حضور پلی  Fe3O4@ZnO-GO emu/g 48نانوکامپوزیت 

 لیبدل یسیکاهش اشباع مغناط. بدست آمد emu/g 82/13آنیلین، 

. باشدمی روي سطوح نانوذرات ی آنیلینسیرمغناطیغپلیمر حضور 

اندازه و شکل آنها بستگی  ذرات به یسیخواص مغناط نیهمچن

  .دارد

  
 و Fe3O4@ZnO-GO هاينانوکامپوزیت VSMآنالیز : 4شکل

Fe3O4@ZnO-GO/Polyaniline  

  
 نمودار درصد تخریب رنگ با استفاده از نانوکامپوزیت :5شکل

Fe3O4@ZnO-GO نانوکامپوزیت  وFe3O4@ZnO-GO/Polyaniline.  

 و Fe3O4@ZnO-GO  نانوکامپوزیت تخریبمیزان  5شکل از 

Fe3O4@ZnO-GO/Polyaniline گرم در میلی 6 با غلظت

 و 58/67 دقیقه به ترتیب 40آبی پس از گذشت محلول متیلن

حضور پلی آنیلین به مراتب افزایش که با  بدست آمددرصد  66/91

آبی توسط نانوذرات بازده تخریب نوري متیلن. یافته است

  :شودصورت زیر محاسبه میکاتالیست ب

 =[(C0-C)/C0]×100که در آن ، بیدرصد تخرC0 و C  به ترتیب

  .باشدمیزان جذب محلول رنگ قبل و بعد از تابش می

   :گیرينتیجه

 مغناطیسی نانوکامپوزیت آمیزسنتز موفقیت در این پژوهش     

ZnO/GO@Fe3O4  نتایج آنالیز  ازبا روش هیدروترمالXRD  و

اصلاح سطحی این نانوکامپوزیت با  .تأیید شد TEMتصاویر 

روش پلیمریزاسیون درجا انجام  آنیلین رسانا بااستفاده از پلی

نانومتر محاسبه  17و 9/2متوسط اندازه نانوذرات به ترتیب  .گرفت

 .لین اندازه نانوذرات افزایش یافتآنیبا حضور پلی که شد

رسانایی  ارايد Fe3O4@ZnO-GO/Polyaniline نانوکامپوزیت

تخریب فوتوکاتالیزوري رنگ  ،باشدمغناطیس میو خاصیت ابرپارا

اصلاح  و Fe3O4@ZnO-GOبلو با استفاده از نانوجاذب متیلن

شان داد که نتایج ن .مورد بررسی قرار گرفتآنیلین شده با پلی

تماس رفتار  دلیل افزایش سطح بهآنیلین نانوجاذب با حضور پلی

فوتوکاتالیست یک به عنوان و  دهدمیود نشان از خ شگفت انگیزي

 66/91 بالاي تخریب رنگمیزان  دقیقه 40در زمان قابل بازیافت 

 .درصد را نتیجه داد
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مغناطیسی و رنگ زدایی نانوکامپوزیت های  ویژگی هایساختاری و بررسی مطالعه 

/MWCNT4O2Fex-0.5MgxCo0.5Zn 
    یدمج، سیفی ؛ حسین، شهیدی شهیدانی

 رشت، دانشگاه گیلان، علوم پایه دانشکدهگروه فیزیک، 

 چكیده
هدف از این کار پژوهشی، در ابتدا  .روترمال سنتز شدندبا موفقیت از روش هیدی مغناطیسی افریت هنانوهای مغناطیسی بر پایه نانولوله های کربنی و نانوکامپوزیت 
پس از افزودن تدریجی بود که  منیزیم، روی و فلزات آهن اکسید و رهه شده اولیه حاوی نانولوله های کربنی چند دیواتنانوکامپوزیت ساخات ساختاری مطالعه تغییر

 پرتو ایکسش ی پراالگوها .(=0.4and  20., 0x) آید میدر MWCNT/4O2Fex-0.5MgxCo0.5Znبه صورت  امپوزیت هاک ینا فرمولاسیون نهایی ،کبالت

(XRD)  نانومتر می  20کمتر از  سوپرپارامغناطیس شرر نشان داد که اندازه این ذرات-بوده که محاسبات دبای غناطیسیم ذراتنانوحاکی از ساختار بلوری اسپینلی

 رند.دا وندهای اکسید فلزی در نانوکامپوزیت ها وجودتیک کربنی و نیز پیعاملی آرومانشان داد که گروه های  (FTIR) تبدیل فوریه فروسرخی طیف سنج. باشد

 (VSM)سنج نمونه ارتعاشی  یسبا استفاده از نتایج مغناطشدند.  دیده (FESEMگسیل میدانی ) ونیالکترتصاویر میکروسکوپ  ساختارهایی منظم و همگن در
یابد. ضمنا این نانوکامپوزیت ها افزایش چشمگیری می یسی و ویژگی های سوپرپارامغناطیسی اندیس های مغناطمشاهده شد که با افزایش مقدار کبالت در نمونه ها، 

یی را لاب بابرجذامپوزیت ها قدرت این نانوکوهله اول در نشان دادند که  (UV-visمرئی )-با استفاده از دستگاه فرابنفش ذب رنگدانه های متیلن بلوآزمون های ج

    د. ایمن جذب ایجاد میگیری را در قابلیت بربهبود چشمداشته و ضمنا افزایش کبالت در ساختارها، 

 

Structural Study and Investigation of Magnetic and Removal Characteristics of 
Zn0.5CoxMg0.5-xFe2O4/MWCNT Nanocomposites 

 

Shahidi Shahidani, Hossein; Seifi, Majid 
 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Guilan, Rasht  
 

Abstract  
Magnetic nanocomposites including carbon nanotubes and magnetic nanoferrites were successfully synthesized 
by using a hydrothermal route. The aim of this work was first to study of the structural change in the initially-
synthesized nanocomposites including multiwalled carbon nanotubes and metal (iron, zinc, and magnesium) 
oxides, which the resulting samples’ formulae was in the form of Zn0.5CoxMg0.5-xFe2O4/MWCNT (x= 0, 0.2 and 
0.4). The XRD patterns indicated the spinel crystalline structure of the magnetic nanoparticles. The FTIR 
spectroscopy showed that the aromatic carbonaceous functional groups as well as the metal-oxide bondings 
exist into nanocomposites structures. Regular and homogenous structures were observed in the field emission 
electron microscopy (FESEM) micrographs. It was found that increasing the cobalt value has a great influence 
on the magnetic indices and superparamagnetic characteristics of these nanocomposites. Besides that, 
methylene blue dye removal tests by using a UV-vis machine suggested that in one hand, all the nanocomposites 
benefit from a powerful dye removal capability, and on the other hand, the increase in cobalt value in the 
structures could enhance outstandingly the removal ability.       
 PACS No. 75.75.−c; 61.46.+w; 87.64.Gb; 95.75.Fg; 68.37.Hk.   

  قدمهم
ویژگی های الکتریکی و مغناطیسی مواد مغناطیسی که دارای     

ته می شوند. هستند به عنوان فریت ها شناخمنحصر به فردی 

. لزی سازندگان اصلی فریت ها هستندید آهن و اکسیدهای فاکس

ند که طبیعت نیمه رسانا هستاطیسی با اکسید مغنفریت ها مواد 

دارای اهمیت بالای فناورانه از نظر خواص الکتریکی و مغناطیسی 

ی های جذاب فیزیک نانولوله های کربنی به علت ویژگیمی باشند. 

خه های مختلف تکنولوژی، به راوان خود در شاو کاربردهای ف

 این . یکی از[3-1] نداصورت گسترده ای مورد مطالعه قرار گرفته 

مربوط به مغناطیسی کردن نانولوله های  نه های مورد علاقهزمی
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غناطیسی در اهداف استفاده از این نانولوله های مکربنی و 

لویدها، ای مغناطیسی، فروفنانو از قبیل نانوسیم ه حوزهمغناطیسی 

اهداف  .[4] می باشند NMRفعال  مواد و آهنرباهای مولکولی

 -1عبارتند از:  دنبال خواهند شد مورد نظر که در این کار پژوهشی

عاملدار کردن نانولوله های کربنی چند دیواره به منظور افزایش 

جذب نانوذرات مغناطیسی و بهبود دیسپرس شدن نانومواد سنتز 

ساخت نانوکامپوزیت های  -2، شده حاوی نانولوله های کربنی

MWCNT/4O2Fe0.5Mg0.5Zn ،3-  افزودن تدریجی کبالت به

 دوم و سنتز یون بالا توسط کاهش درصد منیزیفرمولاس

بررسی ویژگی های  -4، نانوکامپوزیت جدید از این طریق

 -5، و ساختاری و فیزیکی تمامی نمونه های کامپوزیتی سنتز شده

نمونه مغناطیسی ساخته شده و نیز  سهبررسی ویژگی های برجذب 

 .عتیبررسی نقش کبالت در بهبود توانایی جذب رنگدانه های صن
 یششرح آزما

به اینن صنورت  عاملدار کردن نانولوله های کربنی چند دیواره     

به  3گرم از نانولوله های کربنی را در محلول  1مقدار انجام گرفت: 

میلنی لیتنر(  10میلی لیتر( و اسید نیتریک ) 30اسید سولفوریک ) 1

ا ساعت در اولتراسونیک بن 4قرار داده و ترکیب حاصله را به مدت 

سپس با استفاده از کاغنذ صنافی، قینف، هم زدیم. ه درج 60دمای 

خلا نانولوله هنای کربننی را شسنته و اسنتخرا   ارلن مایر و پمپ

 pHکردیم. شستشوی نانولوله های کربنی تا جایی ادامه یافنت کنه 

)مقدار خنثنی( برسند. در نهاینت رسنوب  7تا  6محلول به حدود 

درجه سانتیگراد بنه  50ن با دمای سیاه رنگ به دست آمده را در آو

ابتندا : غناطیسنیسنتز نانولولنه هنای م خشک کردیم.صورت شبانه 

میلی  50میلی گرم از نانولوله های کربنی عاملدار را در  150مقدار 

تحت اموا  اولتراسنونیک قنرار ساعت  1لیتر آب دیونیزه به مدت 

نیتنرات گنرم  216.0آبنه،  6گرم نیترات آهنن  173/1دادیم. سپس 

میلنی  20آبه را به همراه  6گرم نیترات منیزیم  186/0و  آبه 6روی 

دقیقنه بنر روی مگنتینک اسنتیرر هنم  30آب دیونیزه به مدت  لیتر

زدیم. در ادامه، محلول نانولوله های کربنی را به محلول بالا اضنافه 

ساعت به صورت مغناطیسی هنم زدینم. بعند از  1کرده و به مدت 

مولار را قطره قطره  6کسید سدیم محلول هیدرو، گذشت این زمان

برسند. سنپس  12ول بنه عندد محلن pHبه ترکیب اضافه کرده تنا 

محلول حاصل را با استفاده از روش هیدروترمال به داخل اتنوکلاو 

درجنه سنانتیگراد گرمنا  180ساعت در دمای  20ریخته و به مدت 

شنو داده تنا رسوب به دست آمده را با آب دینونیزه شستمی دهیم. 

در انتهای کار، نمونه مغناطیسی سناخته  برسد. 7به عدد  pHدار مق

 صنورت شنبانهرا بنه ( MWCNT/4O2Fe0.5Mg0.5Zn)  هشد

نموننه دوم درجنه سنانتیگراد خشنک کنردیم.  50ساعت در دمای 

، با این تفاوت که مقدار نیترات منیزیم ساخته شدهمانند نمونه اول 

گرم بوده و سنایر  0845/0آبه  6کبالت  و نیتراتگرم  112/0آبه  6

اینن مقنادیر بنه برای نمونه سنوم به همین ترتیب  مقادیر ثابت بود.

نیتنرات منینزیم: و  گنرم 169/0نیترات کبالت:  انتخاب شدند:شرح 

 : ی نهایی عبارتند ازفرمولاسیون نمونه ها .گرم 037/0

MWCNT/4O2Fex-0.5MgxCo0.5Zn  کننه مقننادیرx  بننه ازای

 می باشند. 4/0و  2/0، 0ترتیب سوم به اول تا ه های نمون

 ل فوریه فروسرخطیف سنجی تبدی
نانوکامپوزیت های سنتز شده در  FTIR طیف سنجی نتایج     

ده و حضور آمده اند که گویای موفقیت سنتزهای انجام ش 1شکل 

گروه های  د.ناکسیدهای فلزی در ماتریس کامپوزیت ها می باش

وط به رطوبت موجود در ربم کششی O-Hل یعاملی مهم ازقب

یز پیوندهای اکسیژنی تشکیل شده به دلیل وجود نمونه ها و ن

های اسپینلی و یا از مکان های فرعی ساختار هیدروژن در بعضی

نسوب به گروه های کربوکسیل ایجاد م کششی C=O ،آروماتیک

مربوط به  C=C، شده به دلیل عاملدارسازی نانولوله های کربنی

باقیمانده از  FeOOH تیک نانولوله های کربنی،امورحلقه های آ

ح بر روی سطوهیدروترمال سازنده ساختارهای اسپینلی ایند فر

اکسید فلزی مربوط به  لوله های کربنی، و همچنین پیوندهاینانو

موجود در نانوکامپوزیت ها در شکل دیده فریت های مغناطیسی 

  می شوند.
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  :ی سنتز شدهیت هانانوکامپوز FTIRجی نتایج طیف سن:  2شکل

(a:) MWCNT/4O2Fe0.5Mg0.5Zn ، 

(b) :MWCNT/4O2Fe0.3Mg0.2Co0.5Zn ، 

(c) MWCNT/4O2Fe10.Mg40.Co0.5Zn. 

 الگوهای پراش پرتو ایكس
نمونه های ساخته شده، حاکی از موفقیت  XRDالگوهای      

پیک  یک، 2شکل  بر اساسها هستند. به این شرح که ام سنتزتم

صفحات درجه نشان دهنده وجود  26ی و بلند در حوالی قو

انولوله های کربنی می باشد. نموجود در ( 0 0 2)هگزاگونال کربنی 

نتیجه گرفته می شود که در فرایند هیدروترمال، ساختار نانولوله 

حنی تمامی من در به هم نمی ریزد.و فشار  گرمابر اثر های کربنی 

اطراف های اسپینلی فریت ها در  به ساختارپیک های مربوط ها، 

دیده می شوند که به ترتیب  63، و 57، 53، 43، 35، 31زوایه های 

(، 4 2 2، )(4 0 0(، )3 1 1(، )2 2 0)مربوط به صفحات بلوری 

د وجوعدم  نشان شود که باید خاطر( می باشند. 4 4 0(، و )5 1 1)

کمی مبنی ( دلیل مح3 0 0(، و )2 1 1(، )2 1 0ی )صفحات بازتاب

به عنوان  3O2A-γ یبر این است که نانوذرات غیرمغناطیس

نشان  Aکه  تشکیل نشده اند محصول نهایی فرایند هیدروترمال

بلوری اندازه  و کبالت است.دهنده فلزات آهن، روی، منیزیم، 

نانوذرات مغناطیسی موجود در نانوکامپوزیت ها با استفاده از رابطه 

نشان داد تمامی نانوذرات سنتز شده  ست آمد کهشرر به د-باید

نانومتر می باشند که این یکی از  20دارای اندازه هایی کمتر از 

مشخصه های ذرات سوپرپارامغناطیس ساخته شده از فریت ها می 

 باشد.

 
  :نمونه های پودری نانوکامپوزیت ها XRDالگوهای :  2شکل

(a:) MWCNT/4O2Fe0.5Mg0.5Zn ، 

(b) :MWCNT/4O2Fe0.3Mg0.2Co.50Zn ، 

(c) MWCNT/4O2Fe1.0Mg40.Co0.5Zn. 

 نی عبوریتصاویر میكروسكوپ الكترو
دو نمونه انتخابی از  FESEMمربوط به تصاویر  3شکل      

که به ترتیب دارای  است ز شدهسنت مغناطیسی نانوکامپوزیت های

 در نانوکامپوزیت های سنتز شده 4/0و  0مقدار مول های کبالت 

در این شکل، پخش منظم و همگن نانوذرات مغناطیسی  هستند.

 ه می شود.دم نانولوله های کربنی مشاهفریت در شبکه منظ

تصاویر پیداست، این نانوذرات مغناطیسی اندازه همانطور که از 

نانومتر دارند، که اولا، موید محاسبات  20ه کوچکتر از یی در بازها

صیت سوپرپارامغناطیسی ی بر خاشرر بوده، و ثانیا، تایید-دبای

 هستند.نانوکامپوزیت های ساخته شده 

 
  :مترونان 200در مقیاس  منتخبی نانوکامپوزیت ها FESEMتصاویر :  3شکل

(a:) MWCNT/4O2Fe0.5Mg0.5Zn ، 

(b) :MWCNT/4O2Fe10.Mg40.Co0.5Zn. 

 مشخصه یابی مغناطیسی نانوکامپوزیت ها
لا، قیمت پایین و عملکرد بالای فریت ها به دلیل تنوع با     

 ، مواد مفید و پرکاربردی محسوب می شوند.الکترومغناطیسی

استفاده همزمان از ویژگی های منحصر به فرد نانولوله های کربنی 

مواد از و نانوذرات مغناطیسی مختلف می تواند به بهره وری 

حی تکنولوژی هوشمند جدید جهت کاربرد در حوزه های بالاسط

سنتز شده ت سه نانوکامپوزی VSMنتایج  4شکل  .[5] مایدکمک ن

خص مغناطیسی را نشان می دهد. همانطور که از نمودارها مش

مقادیر وادارندگی ناچیز است، مقادیر مغناطش اشباع بسیار بالا و 

، که دلیلی بر سوپرپارامغناطیس بودن نمونه هاست. بالاترین است

 4/0کبالت با ضریب ه حاوی دار مغناطش اشباع مربوط به نمونمق
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فاقد ، و کمترین مقدار آن به نمونه اولیه (emu/g44)مول است 

اطش باقیمانده نمونه ها مقدار مغنباشد. می  (emu/g25کبالت )

 رد. یسترزیس وجود ندا، به طوری که تقریبا هبسیار ناچیز است

 
  :سنتز شده پودری ینانوکامپوزیت ها VSMنمودارهای :  4شکل

(a): MWCNT/4O2Fe0.5Mg0.5Zn ، 

(b) :MWCNT/4O2Fe0.3Mg0.2Co50.Zn ، 

(c) MWCNT/4O2Fe10.Mg40.Co0.5Zn. 

 ب رنگدانه متیلن بلوذقابلیت برج
حل شده در  لن بلوات متیمربوط به قدرت برجذب ذر 5شکل      

می باشد. سنتز شده مختلف توسط نانوکامپوزیت های  آب،

و مستطیل های  ppm20ت های مستطیل های آبی متعلق به غلظ

محلول های متیلن بلو  ppm40بوط به غلظت های قرمز هم مر

 ppm20ظت هستند. مشاهده می شود که تمامی نمونه ها در غل

را دارند. بالایی در برجذب رنگدانه های صنعتی متیلن بلو  قدرت

چشمگیر برجذب رنگدانه حاصل یت اول یعنی قابلیت موفقپس 

که با  بسیار مهم و مورد علاقه دیگر این استتیجه شده است. ن

ه افزایش چشمگیری ، قابلیت برجذب این رنگدانافزایش کبایت

 یافته است. 

 
لو حل شنده در آب بنا نمودارهای ستونی برجذب رنگدانه های متیلن ب:  5شکل

  :(ppm)قرمز( پی پی ام ) 40)آبی( و  20غلظت های 

(a:) MWCNT/4O2Fe0.5Mg0.5Zn ، 

(b) :MWCNT/4O2Fe0.3Mg0.2Co0.5Zn ، 

(c) MWCNT/4O2Fe10.Mg40.Co0.5Zn. 

 نتیجه گیری
فریت/نانولوله کربنی چند دیواره از  مغناطیسی نانوکامپوزیت های

دن تدریجی کبالت برای سنتز هر نمونه و با افزو هیدروترمالروش 

ورود همزمان  ،وآوریلین ندر این پژوهش، اوجدید ساخته شدند. 

دیر مختلف نلی با مقانیزیم، و کبالت به درون ساختار اسپیروی، م

، مطالعه اثر این کامپوزیت ها در برجذب کبالت بود. نوآوری بعدی

بر  بررسی اثر افزایش کبالتمهم تر از آن رنگ های صنعتی و 

نتیجه گرفته شد که از میان  رجذب این رنگدانه ها بود.میزان ب

رای دا 4/0ی کبالت با مقدار مول ونه های سنتز شده، نمونه حاونم

بالاترین بازده برجذب رنگدانه ترین خاصیت مغناطیسی و  قوی

   متیلن بلو می باشد.
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 مغناطیسی مورد استفاده در ادوات مگنتوالکترونیکیهای گرافن/فلزی ساختارسنتز 
    1مجیدسید ، محسنی ؛ 1زهرا،  شیخی فرد

  تهران،  اوين ،  شهيد بهشتیه فيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چکیده
ت ويژه نظير عملکرد خوب، توليد ساده، قابليت اطمينان و هزينه کم ساخت ادوات مدرن مگنتوالکترونيکی به منظور رقابت با گسترش بازار، نيازمند يك سری الزاما

های باشد که توانايی عبور از روش، يك نوع تکنولوژی ساده و مقرون به صرفه میالکترونهشت ساخته شده با روش مغناطيسی-استفاده از مواد دوبعدیباشد. می

ی دارد و اخيرا توجه بسياری ازمحققان را به خود جلب کرده است. در اين پژوهش ساختارهايی بر پايه را به خوبيکی ونسنتی و پر هزينه توليد ادوات مگنتوالکر
با  در اين نانوساختارها فازهای تشکيل شده .اندشده  توليد مگنتوالکترونيکی کاربردی ادوات ساخت به منظور استفاده در الکترونهشتبا روش گرافن/ترکيبات فلزی 

پاسخ مغناطيسی  يابیمشخصه . همچنينبررسی شده است AFMنيز با تحليل  مورفولوژی سطح نمونه. مورد مطالعه قرار گرفته است XRD استفاده از تحليل

 گرفته است. صورت های ميدان موازی و عمود بر جرياندر حالت GMRنانوساختارها با کمك آناليز 
 

Synthesis of Graphene/Metallic Magnetic Nanostructures Used in Magnetoelectronic 

Devices 
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Abstract 
 

Development of modern magnetoelectronic devices requires a number of special requirements, such as good 

performance, simple production, reliability and low cost to compete in the expansion of the market. 

Electrodeposition of 2D-magnetic materials is a simple and cost-effective methods which does not have the 

challenges of the costly and traditional methods of generating magnetoelectronic devices, and has recently 

attracted the attention of many researchers. In this study, nanostructures based on 2D-magnetic materials by 

the use of electrodeposition method were developed for use in the manufacturing of the magnetelectronic 

devices.  XRD analysis was used to investigate various crystal phases. In addition, sample surface morphology 

was examined by AFM analysis. The magnetic response of nanostructures is also characterized by GMR 

analysis in parallel and perpendicular magnetic fields to the electrical current. 
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 مقدمه
هايی از قطعات الکترونيکی و سازی بهينه بستهآماده    

حساس به مغناطيس در مقياس ميکرو/نانو در چند سال اخير به 

يك مساله جدی تبديل شده و توجه بسياری از محققان را به خود 

های گوناگونی برای ساخت جلب کرده است. تا کنون تکنولوژی

حسگرهای ميدان مغناطيسی، زمانی که با انواع جديدی از قطعات 

شود و امکان حس کردن و پاسخ دادن به الکترونيکی ادغام می

کند، مورد استفاده قرار گرفته ميدان مغناطيسی خارجی را فراهم می

ی در انتخاب مواد، مديريت گرما و يهاوجود محدوديتاست. 

پذير و شفاف باعث ق سريع در وسايل الکترونيکی انعطافانطبا
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امکان  .رو شوندروبههايی های توليد سنتی با چالششده تا روش

هزينه، چند منظوره و ساده نظير های کماستفاده از تکنيك

باعث کاهش ضايعات، کاهش  نشانی الکتريکیلايه تکنولوژی

زمان پردازش هم های تجهيزات، کاهش تعداد مراحل کار،هزينه

سازی بخش فرايند ساخت ادوات الکتريکی و چند ماده و ساده

استفاده از طيف وسيعی از مواد و آلياژها و شود. مغناطيسی می

همچنين اجازه بازيابی ترکيبات داخل محلول الکتروشيميايی، عدم 

نياز به تجهيزات گران قيمت و شرايط محيطی خاص نيز مهمترين 

توان مواد کاربردی مورد باشد. با اين روش میمیمزيت اين روش 

نظر را در شرايط محيطی، بدون آسيب گرمايی و با هزينه کم توليد 

پايه مواد دوبعدی يا نانوذرات  توليد نانوساختارهايی بر. 1کرد 

پذير بوده تواند به راحتی مقياسلزی و مغناطيسی با اين روش میف

و برای توليد يك سيستم چند موادی و چند منظوره به کار رود. 

رسيدن به چنين ادواتی قابليت ادغام مدارات الکترونيکی قدرت 

-اين ويژگی. 2های مغناطيسی را دارد مانند اجزای مقاومتی و هسته

را  های جديدیدهد تا راهبه محققان اجازه میی منحصر به فرد ها

 .2,3 ها ايجاد کنندبرای پردازش مواد و گسترش حسگرها و سيستم

مشکلات مربوط به عدم پايداری مناسب، اکسيداسيون 

های ويژه، دمای بالا و کيفيت پايين قطعات سريع، نياز به حلال

الکترونيکی توليدی باعث شده تا با عرضه مواد مغناطيسی ترکيب 

با مواد دوبعدی ، يك تحول اساسی در ساخت ادوات الکترونيکی 

 نانوساختارهای دو بعدی به وجود آيد. اين گروه جديد مواد، نظير

پذير گرافن برای استفاده در ابزارهای الکترونيك انعطاف بر پايه

آيد. به دليل ضخامت اتمی اين بسيار اميدوار کننده به حساب می

مواد، امکان کنترل الکترواستاتيك، شفافيت نور، انعطاف پذيری 

ای هرسد. از آنجا که کريستالمکانيکی و حساسيت به حداکثر می

توانند به های واندروالس هستند میدو بعدی دارای برهمکنش

راحتی در يك توده چند لايه ترکيب شوند و امکان توليد 

 تر را فراهم کنند.ساختارهای پيچيده

های قوی وجوود دارد دهد فعاليتهای اخير نشان میپژوهش

پوذير حسواس بوه ميودان که به سمت توليود حسوگرهای انعطواف

هوای هوای مربووط بوه زمينوهرود. مگنتوالکترونيوكیمغناطيسی مو

اسوونينترونيك و بووه ويووژه اووور مقاومووت مغناطيسووی خيلووی بووزر  

(GMR)  اور امندانس مغناطيسی خيلی بزر ،(GMI)  و اور هوال

عنووان  های تحقيقاتی بسيار زيادی شوده اسوت. بوهباعث جذابيت

هوای يهمتشکل از لا GMRمثال در آن دسته از حسگرهای بر پايه 

شود که متناوب فرومغناطس و رسانای غيرمغناطيسی، نشان داده می

-باشود. پوادگيری اسنين وابسته بوه پراکنودگی الکتورون مویجهت

های فرومغناطيس همسوايه جفوت شوده، فرومغناطيسی که بين لايه

توانود بوا ميودان مغناطيسوی خوارجی تنظويم شوود و در نتيجوه می

. در 4–6کنود دان خارجی تغييور مویمقاومت به صورت تابعی از مي

-های مگنتوحسگری بر پايه کريستالاين پژوهش امکان توليد آرايه

، بوه راحتوی الکترونهشوتآهن/مس با روش /های دو بعدی گرافن

مغناطيسوی بوه دسوت -نانوساختارهای دوبعودی فراهم شده است.

 (XRD)آموده بوه کموك آناليزهوای الگووی پوراش پرتوو ايکوس 

 (AFM)ميکروسکوپ نيروی اتمی  ،(STOE-STADI)دستگاه 

 (GMR)مقاومووت مغناطيسووی بووزر  و  ) Nanosurf دسووتگاه(

 اند.يابی شدهمشخصه

 آزمایش روش
 -آهن-گرافن مغناطيسی-برای ساخت نانوساختارهای دوبعدی    

شامل  در محلول يونی، الکترونهشتروش  به (Gr/Fe/Cu)مس

، M002/0با غلظت  و سولفيد مس M 1/0با غلظت  سولفيد آهن

آند  يك ميله گرافيتی به عنوان کاتد و پلاتين به عنوان از يك

به الکترودها انرژی لازم جهت جريان استفاده شده است. با اعمال 

به  جريانیدقيقه  2ابتدا به مدت فرايند سايش تامين می شود. 

صفحات کريستالی گرافن روی سطح  تااعمال شده  A 25/0اندازه 

در مرحله بعد به منظور اضافه کردن  .کندالکترود کاتد رسوب 

به  A 04/0به اندازه  جريانی نانوذرات فلزی و مغناطيسی، ابتدا

نانوذرات آهن روی سطح الکترود وانيه اعمال شده تا  10مدت 

و بلافاصله  کرده رسوب که پوشيده از صفحات گرافن است، کاتد

-اعمال میوانيه  40به مدت   A 002/0جريانی به اندازه بعد از آن 

 به اين صورت و کندشود تا نانوذرات مس روی لايه قبلی رسوب 
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-سی ايجاد میياز نانوساختارهای مغناطای ساختارهای چند لايه

بار تکرار شده و کل فرايند آزمايش حدود  12اين چرخه شود. 

-محصول با آب شستپودر در نهايت  کشد.طول می يك ساعت

-خشك میساعت  20به مدت   ºC 80وشو داده شده و در دمای 

 را بر حسب زمانو جريان  ولتاژنمودار تغييرات  1در شکل  شود.

مشاهده توان می Gr/Fe/Cuکريستالی  ساختارهاینانو وليدتبرای 

توضيحات مربوط به هر چرخه در پنجره داخل اين شکل  کرد.

 نشان داده شده است.

 نتایج و بحث

XRD 
يابی ساختار بلوری و فازهای کريستالی به منظور مشخصه    

الگوی پراش پرتو  ،Gr/Fe/Cu نانوساختارهایتشکيل شده، از 

ساختار کريستالی  (. طبق اين الگو2)شکل  ته شده استايکس گرف

 فلزی در  آهنفاز  (110)صفحه کريستالی  مکعبی ساده مربوط به

-JCPDS No: 01-085)به خوبی قابل مشاهده است  اين نمونه

در نمونه به دست آمده  4O3Feمقدار زيادی  همچنين .1410(

ويای به ازای زا .(JCPDS No: 01-077-1545) وجود دارد

ساختار کريستالی مکعبی ساده مربوط به فاز  2θ= 43و  52/50◦

 .(JCPDS No: 01-085-1326) شودمس فلزی مشاهده می

وجود دارد که  2θ= 23◦يك قله پهن حدود زوايای همچنين 

 باشد.مربوط به گرافن می

AFM 

بررسی مورفولوژی سطح و چگونگی قرار گرفتن به منظور 

طيسی نسبت به صفحات گرافن، ابتدا نانوذرات فلزی و مغنا

مقداری از پودر محصول به دست آمده را در آب حل کرده و 

سنس روی يك زيرلايه از جنس سيليکون خشك نموده تا 

های مختلف آن با کمك ميکروسکوپ نيروی اتمی مورد قسمت

شود ذرات مشاهده می 3مطالعه و بررسی قرار گيرد. طبق شکل 

ها قرار ه بر روی صفحات گرافن و بين آنفلزی به صورت پراکند

گيری دهند، شکلگرفته است. اين تصاوير به خوبی نشان می

مغناطيسی با استفاده از -ای از نانوصفحات دوبعدیساختارهای لايه

اين روش کاملا موفقيت آميز بوده است. اندازه صفحات گرافنی در 

ت فلزی مختلف باشد در حالی که اندازه ذراحد چند ميکرومتر می

 nm 30-500در اين نمونه متفاوت بوده و بسته به جنس آن بين 

 کند.تغيير می
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 : نمودار تغييرات ولتاژ و جريان بر حسب زمان1شکل 
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 مغناطيسی-الگوی پراش پرتو ايکس نانوساختارهای دوبعدی: 2شکل 

 
: مورفولوژی سطح با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی 3شکل 

 مغناطيسی-اختارهای دوبعدینانوس

GMR 
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-پاسخ مغناطيسی نانوساختارهای دوبعدی مطالعهبه منظور 

های ضعيف در دمای اتاق و ميدان GMRها آناليز مغناطيسی از آن

در هر دو حالت ميدان مغناطيسی عمود و موازی با  mT 100تا 

جريان گرفته شده است. برای اين کار از پودر به دست آمده بعد از 

 mm 3/0و ضخامت  mm 6شك کردن يك قرص با قطر خ

-ساخته شده و تغييرات مقاومت آن با يك مدار دو پروبه اندازه

دهد با اعمال گيری شده است. نتايج حاصل از اين آناليز نشان می

ميدان مغناطيسی و تغيير آن، مقاومت الکتريکی نمونه نيز در حال 

ی مطابق با معادله زير در چنين سيستم GMRنسبت باشد. تغيير می

 . 21شود محاسبه می

              (1معادله )

R  و Hمقاومت نمونه در ميدانی با شدت  H(R( در اين معادله،

max  ساختارهایبرای نانو. باشدمی بيشترين ضريب مقاومت نمونه 

های در حالت گرفته شده MRدرصد  ميزان مغناطيسی-دوبعدی

به دست  %63/0و  %7/0د بر جريان به ترتيب برابر با عموموازی و 

 . آمده است

ترکيب  ،گفتتوان می 4با توجه به رفتار مشاهده شده در شکل 

ها تواند پراکندگیمی و مغناطيسی نانوذرات فلزی مواد دوبعدی با

مشاهده پاسخ مغناطيسی به  باعثنتيجه  را افزايش داده و در

بر تغيير ميدان مغناطيسی خارجی در صورت تغيير مقاومت در برا

توان نتيجه گرفت توليد اين دسته از بنابراين می شود. دمای اتاق

، يك الکترونهشتمغناطيسی با روش -نانوساختارهای دوبعدی

ای ساده، مقرون به صرفه و کاربردی برای استفاده روش تك مرحله

 رود.در ساخت ادوات مگنتوالکترونيکی به شمار می

 گیری نتیجه
در اين پژوهش ما توانستيم با استفاده از يك روش تك      

ای و ساده با صرف هزينه و زمان کم، نانوساختارهای مرحله

تواند در ساخت ادوات مغناطيسی توليد کنيم که می-دوبعدی

کاربردی مگنتوالکترونيکی مورد استفاده قرار گيرد. مورفولوژی 

گرفته است. طبق اين  مورد مطالعه قرار AFMسطح با کمك 

مغناطيسی -ای از مواد دوبعدیتصاوير وجود نانوساختارهای لايه

وجود فازهای آهن فلزی، اکسيد   XRDتاييد شده است. الگوی 

 نيز GMRنتايج حاصل از  کند.آهن، مس و گرافن را تاييد می

بخش توليد محصولی کاربردی برای استفاده در ساخت نويد 

 باشد.يکی میادوات مگنتوالکترون
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مغىاطیسی الکتريساختاری ي  بر خًاص مسکل ي َای ویاثر جاوشاوی َمسمان کاتیًن بررسی 

 Co2Yَگسافریت 
 2ي1محمدحسیه، شمس ؛ 2ي1امالُ، صمدپًر

؛
 2ي1، اسماعیلکیاوی 

 

 ضْشّ٘يضا،  اغفْاى ،غٌؼتٖ هاله اضتش  ُداًطگا ، هشوض تحم٘مات ػلَم ٍ فٌاٍسٕ ًاًَف٘ضٗه،هدتوغ داًطگاّٖ ػلَم واستشد1ٕ

 ضاّ٘ي ضْش ، اغفْاى، غٌؼتٖ هاله اضتشداًطگاُ ، ٍ هٌْذسٖ تشق الىتشٍسشام ًطىذُدا2

 چکیدٌ
 ّوضهاى تاث٘ش خاًطاًٖ .طل تِْ٘ ضذ-تِ سٍش سل x;0، 5/0، 1، 5/1ٍ 2 تا همادٗش Ba2Co2-x(NiCu)xFe12O22تا تشو٘ة ض٘و٘اٖٗ  Yًَع  تاسَٗم ّگضافشٗت

ه٘ىشٍسىَج الىتشًٍٖ سٍتطٖ  ، XRD پشاش پشتَ اٗىس ّإآًال٘ض ًوًَِ ّا تَسظ ٍ الىتشٍهغٌاع٘سٖهغٌاع٘سٖ  ٍ ساختاسّٕإ ٍٗظگٖ ّإ ً٘ىل ٍ هس تشواتَ٘ى
SEM، ُهغٌاعص سٌح استؼاضٖ  دستگاVSM ضثىِ تشداسٕ  ٍ تحل٘لگشVNA ساختاس ّگضاگًَال ًَع  الگَّإ پشاش پشتَ اٗىس تطى٘ل تشسسٖ لشاس گشفت.  هَسد

Y ِإ تواهٖ همادٗش اص سا تx ٍه٘ىشٍهتش  1-5 تا هحذٍدُ اًذاصُ اس إ ضىل ضص گَضٖتطى٘ل رسات ٍسلِ تػاٍٗش ه٘ىشٍسىَج الىتشًٍٖ سٍتطٖ . تاٗ٘ذ وشد 

 ٍ اصemu/gr 86/19 تِ emu/gr 13/35تِ تشت٘ة اص  ، . هغٌاعص اضثاع ٍ ً٘شٍٕ ٍاداسًذگٖ ًوًَِ ّا تا افضاٗص همذاس خاًطاًًٖطاى داد ًاًَهتش 50-150ضخاهت 
Oe 651 ِت Oe 84  ضذ خاتدا تالاتشتطذٗذ فشٍهغٌاع٘سٖ تِ سوت فشواًس ّإ  للٍِ  هٖ ٗاتذهغٌاع٘سٖ واّص  ًفَرپزٗشٕ همادٗش .ٗافتواّص. 
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Abstract 
 

Y-type barium hexaferrites with chemical composition of Ba2Co2-xNix/2Cux/2Fe12O22 (x=0,0.5,1,1.5,2) were 

prepared by sol-gel method. The effect of Ni
2+

 and Cu
2+

 substituting on structural and electromagnetic 

properties of samples were investigated by X-rey diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), 

vibrating sample magnetometer (VSM)) and vector network analyzer (VNA). The X-rey diffraction patterns 

confirmed single phase Y-type hexaferrites. All samples showed hexagonal platelet-like shape with particles size 

1-2 μm and thickness of 50-150 nm. Saturation magnetization (Ms) and coercivity (Hc) of samples were reduced 

from 35.13 emu/g and 651 Oe to 19.86 emu/g and 84 Oe respectively, as the Ni
2+

 and Cu
2+

 contents increased. 

Magnetic permeability decreased and the peak of ferromagnetic resonance moved towards higher frequency. 

  

PACS No.          75 

 

  قدمٍم

وِ ّستٌذ  هغٌاع٘س هَاد فشٕاص  إدستِ  Yْإ ًَع ّگضافشٗت     

ٍ ػاٗك سا  هٖ تَاًٌذ تشو٘ة هف٘ذٕ اص خَاظ فشٕ هغٌاع٘س

ٍ  ٍلِ٘ا تَدى ًفَرپزٗشٕ هغٌاع٘سٖ اٍ تِ دل٘ل داس فشاّن وٌٌذ

إ ٍ فشواًس لغغ تالا ، ًاّوساًگشدٕ غفحِ تضسيٍهت ٍٗظُ هما

واستشد  ٍ ّوچٌ٘ي خَاظ هغٌاع٘سٖ ًشم تس٘اس خَب، داسإ

 ّإ گ٘گاّشتض ّستٌذ.گستشدُ دس هحذٍدُ فشواًس 

تا فشهَل ض٘و٘اٖٗ  Co2Y تاسَٗم دس اٗي پظٍّص ّگضافشٗت     

Ba2Co2-xNix/2Cux/2Fe12O22 ِ2ٍ5/1،1،5/0،0اصإ  ت;x  ِت

طل تِْ٘ ضذ. ٍخِ تواٗض اٗي پظٍّص تا ساٗش تحم٘مات -سٍش سل

2+ ْإذُ، تاث٘ش خاًطاًٖ ّوضهاى واتًَ٘اًدام ض
Ni  ٍ+2

Cu   ٕتِ خا
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Co
هغٌاع٘سٖ آى است. الىتشٍ ٍ ، هغٌاع٘سٖتش خَاظ ساختاسٕ +2

صهاى  ْإ هَسد ًظش، دس دها ٍخاًطاًٖ ضذُ تا واتًَ٘ ًوًَِ ّإ

 هَسد اضذًذ ٍ خَاظ ساختاسٕ ٍ هغٌاع٘سٖ آًْولسٌِ٘  هٌاسة

  تدضِٗ ٍ تحل٘ل لشاس گشفتِ است.

 سازیريش ومًوٍ 

 فشهَل ض٘و٘اٖٗتا  Yًَع  رسات ّگضافشٗت تاسَٗمتشإ تِْ٘      

Ba2Co2-xNix/2Cux/2Fe12O22 هحلَلْاٖٗ ، اتتذا طل -تِ سٍش سل

 ثالت، ً٘تشات و Ba(NO3)2ً٘تشات تاسٗن  اص تا هَلاسٗتِ تشاتش

Co(NO3)2.6H2O ً٘تشات آّي ،Fe(NO3)3.9H2O ً٘تشات هس ،

Cu(NO3)2.3H2O ً٘تشات ً٘ىل ،Ni(NO3)2.6H2O تا حل وشدى 

سٍٕ ْا هحلَل ْا دس آب همغش تِْ٘ ضذ.آً همذاس استَوَ٘هتشٕ

دهإ  تا ٗىذٗگش هخلَط ضذًذ. C40° دهإ گشهىي الىتشٗىٖ دس

تِ ػٌَاى ػاهل  سساًذُ ضذ ٍ س٘تشٗه اس٘ذ C 60° تِ هحلَل

 pH وٌتشل تِ هٌظَساص آهًَ٘ان تِ هحلَل اضافِ ضذ. سَخت 

 دس pH دهإ سل ٍتا وٌتشل . ضذ استفادُ دس حالت خٌثٖ هحلَل

°C60  ٍ7;pH ساػت آب اضافٖ هحلَل تثخ٘ش  15، تؼذ اص حذٍد

ساػت  48تِ هذت  ٕ تالا تطى٘ل ضذ ٍتا ٍٗسىَصٗتِ ظ ٍ طل غل٘

. پَدس طل خطه ضذُ لشاس گشفت خطه ويدس  C80°دس دهإ 

 ٕپَدس هحػَل ٍ ولسٌِ٘ ضذ C950°دس دهإ  تِ هذت سِ ساػت

ٗاتٖ تِ هٌظَس هطخػِ  .تِ دست آهذتس٘اس ًشم ٍ هتخلخل 

استفادُ ضذ.  XRD اص آًال٘ض پشاش پشتَ اٗىس ،ساختاسٕ

ٍ  SEMهَسفَلَطٕ رسات تَسظ ه٘ىشٍسىَج الىتشًٍٖ سٍتطٖ 

تَسظ تِ تشٗتة آى  تشٍهغٌاع٘سٍٖ الى ْإ هغٌاع٘سٍٖٗظگ٘

ضثىِ  گشٍ تحل٘ل VSMّإ هغٌاعص سٌح استؼاضٖ دستگاُ 

 .هَسد تشسسٖ لشاس گشفت VNAتشداسٕ 

 تحلیل وتایج
ّإ ولسٌِ٘ ضذُ دس الگَّإ پشاش پشتَ اٗىس ًوًَِ  1لضى     

، 1، 5/1، 2 تِ هذت سِ ساػت سا تِ اصإ همادٗش C950°دهإ 

5/0 ،0;x  ًٖتاٗح حاوٖ اص تطى٘ل فاص ّگضاگًَال  دّذ.ًطاى ه

ٍ CoFe2O4 فاصّإ ه٘اًٖ  اص ووٖ مادٗش تس٘استِ ّوشاُ ه Yًَع 

BaFe2O4  ًٖ5/0ٍ0دس همادٗش خاًطا;x .تا افضاٗص همذاس  استx ،

شاش ّإ پالگَ اًذ ٍُ ّإ ه٘اًٖ تِ تذسٗح واهلا حزف ضذفاص

-0472وذ  تااستاًذاسد الگَٕ  تا x;2ٍ5/1،1ّإ هشتَط تِ ًوًَِ 

ّإ ًاخالػٖ ّ٘چ پ٘ه هشتَط تِ فاصٍ داسًذ واهل تغاتك  082-01

هٖ  ضَد.هطاّذُ ًوٖ وِ ضاهل تشو٘ثات ػٌاغش ً٘ىل ٍ هس تاضذ 

Niّإ خاًطاًٖ واتَ٘ى  افضاٗص همذاستَاى استٌثاط وشد وِ 
2+  ٍ

Cu
Coتِ خإ  +2

سا  Y، دهإ تطى٘ل فاص فشٗت ّگضاگًَال ًَع +2

ّإ الگَٕ پشاش دادُ گ٘ي اًذاصُ تلَسوْا اص ه٘اً دّذ.واّص هٖ 

 هحاسثِ ضذ. ّال-ٍٗل٘اهسَى  استفادُ اص ساتغِاٗىس ٍ تا 

kλ
β= +2εtanθ

Dcosθ
                                                           (1)  

عَل هَج  λاًذاصُ تلَسن تش حسة آًگستشٍم،  Dدس اٗي ساتغِ 

ص هَسد ًظش دس پٌْإ پ٘ه فا β پشتَ اٗىس تش حسة آًگستشٍم،

إ وِ پ٘ه صاٍِٗ  θٕ آى تش حسة سادٗاى، ًػف استفاع ت٘طٌِ٘ 

است وِ تشإ ساختاس  ضىل ضشٗة kدس آى ظاّش ضذُ ٍ 

  .دس ًظش گشفتِ هٖ ضَد 89/0ّگضاگًَال تشاتش تا 

 
تِ  C950°دس دهإ ولسٌِ٘ ضذُ   ّإپشتَ اٗىس ًوًَِ پشاش ٕ الگَ:  1ضىل

 xهذت سِ ساػت تِ اصإ همادٗش هختلف 

ً٘ض تا استفادُ  V ٍ حدن سلَل ٍاحذ a  ٍcپاساهتشّإ ضثىِ      

 است.آهذُ  1ِ ضذ. اٗي همادٗش دس خذٍل اص سٍاتظ صٗش هحاسث
1

2 2 2 2

2 2

4 h +hk+k l
d= +

3 a c



 
 
 

                                       (2) 

2V=a c sin120      (3)                                                              

 °A) ْإواتًَ٘ تِ ػلت اختلاف ضؼاع ًَْٖٗإ ضثىِ تغ٘٘شات ثاتت

69/0) +2
Ni ٍ (A° 73/0) +2

Cu ( ٕتِ خاA° 72/0) +2
Co است .

تِ هحل لشاسگ٘شٕ واتًَْ٘إ  هٌظن اٗي تغ٘٘شات، هشتَطسًٍذ ًا

 دس ساختاس چْاس ٍخٍْٖ  ّطت ٍخْْٖإ خاًطاًٖ ضذُ دس هىاً
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 ّإ وثالت دستلَسٕ است. هطخع ضذُ است وِ َٗى 

>. 1وٌٌذ=پش هٖ  سا ّطت ٍخّْٖإ  ، هىاىYّگضافشٗت ًَع 

ٖ دس ساختاس ّگضافشٗت ْإ ً٘ىل تِ ػٌَاى واتَ٘ى دٍ ظشف٘تواتًَ٘

ٍ  چْاس ٍخْْٖإ داسإ ٗه تَصٗغ آهاسٕ دس خاٗگاّ ،Yًَع 

سا تشخ٘ح هٖ  ّطت ٍخْٖاغلة هىاى است، اها  ّطت ٍخْٖ

Coدّذ ٍ خاٗگضٌٖٗ 
2+تا  +2

Ni ًاتفاق ّطت ٍخْْٖإ دس هىا 

Feْإ >. دس ّو٘ي صهاى هوىي است 2ًَٗافتذ=هٖ 
ّإ اص هىاى  +3

2+ْإ ْاخشت وٌٌذ ٍ ًَٗه ّطت ٍخْٖتِ  چْاس ٍخْٖ
Ni  دس

>. اص عشفٖ ًضدٗه تَدى ضؼاع 2تالٖ تواًٌذ= چْاس ٍخّْٖإ  هىاى

2+ًَٖٗ واتَ٘ى 
Cu  ِ2+ت

Co ًَٗ 2+ْإ تاػث هٖ ضَد
Cu  ًٖخاًطا

2+ ّطت ٍخْْٖإ ضذُ، هىاً
Co =3سا پش وٌٌذ.< 

 ّٖا تا همادٗش هختلف خاًطاًپاساهتشّإ ساختاسٕ تشإ ًوًَِ :  1خذٍل     
V(nm3) c/a c(nm) a(nm) D(nm) x 

88/1290 42/7 48/43 85/5 14/35 0;x 

67/1292 41/7 45/43 86/5 83/42 5/0;x 

38/1289 42/7 44/43 85/5 56/59 1;x 

47/1284 44/7 46/43 84/5 26/65 5/1;x 

79/1287 40/7 31/43 86/5 26/65 2;x 

ّإ ولسٌِ٘ ضذُ ه٘ىشٍسىَج الىتشًٍٖ سٍتطٖ ًوًَِ  تػاٍٗش     

تشإ توام ضص گَش سا  إرساتٖ تا اضىال غفحِ  2دس ضىل

اغغلاح پَلىٖ ٗا تِ ْإ ٍسلِ هاًٌذ ضىلًطاى هٖ دّذ. ًوًَِ ّا 

ضىل ّگضافشٗتْا، داسإ ًفَرپزٗشٕ هغٌاع٘سٖ تالاٖٗ ّستٌذ ٍ هٖ 

تَاًٌذ تِ ػٌَاى پَضص خارب اهَاج هاٗىشٍٍَٗ هَسد استفادُ لشاس 

تا افضاٗص همذاس خاًطاًٖ رسات سضذ وشدُ  ُ هٖ ضَدهطاّذ .گ٘شًذ

 دْا دس حذٍٍ ضخاهت آً μm 2-1ُ هحذٍد اًذاصُ رسات دس اًذ.

nm 150-50 تَ٘ى هس تِ خإ وثالت ٌّگاهٖ وِ وا .است

ضَد  فشآٌٗذ ولسٌ٘اسَ٘ى، هس رٍب هٖ ضَد، دس ح٘يخاًطاًٖ هٖ 

ًشطٕ هَسد ً٘اص >. اص آًدا وِ ا4آٍسد=هٖ تِ ٍخَد  ٍ ٗه فاص هاٗغ

ّا اًِ ّا، اص خَد داًِ خاًطاًٖ ضذُ تِ هشصد ْإتشإ ٍسٍد واتًَ٘

ّا ًسثت تِ ٗغ هس تا سشػت ت٘طتشٕ تِ هشصداًِ ، فاص هاووتش است

ي هس افضٍدُ ضذُ، تِ سوت تٌاتشاٗ وٌذ.ًفَر هٖ  هٌاعك دسٍى هادُ

ّا ٗداد فاص هاٗغ تاػث چسث٘ذى داًِ حشوت وشدُ ٍ تا اّا هشصداًِ 

 ضَد.سضذ رسات هٖ  تِ ٗىذٗگش ٍ

تا دستگاُ هغٌاعص ٍٗظگْ٘إ هغٌاع٘سٖ ًوًَِ ّإ تِْ٘ ضذُ      

ٍ دس دهإ اتاق  KOe10 ه٘ذاى اػوالٖ  ت٘طٌِ٘تا  سٌح استؼاضٖ

ًوًَِ ّا دس  هغٌاع٘سٖ اًذاصُ گ٘شٕ ضذ. هٌحٌٖ ّإ پسواًذ

دس همذاس خاًطاًٖ ًوًَِ ّا  تا افضاٗص ًطاى دادُ ضذُ است. 3ضىل

ّإ هغٌاع٘سٖ تِ اضثاع هٖ سسٌذ. پاساهتش اػوالٖ ووتشٕ ه٘ذاى

 دسعص تال٘واًذُ، ً٘شٍٕ ٍاداسًذگٖ ضاهل هغٌاعص اضثاع، هغٌا

 .آهذُ است 2 خذٍل

 
 ٕ ولسٌِ٘ ضذُّاًوًَِ تػاٍٗش ه٘ىشٍسىَج الىتشًٍٖ سٍتطٖهماٗسِ :  2ضىل

 
 ٕ ولسٌِ٘ ضذُّاًوًَِ  ّإ پسواًذ هماٗسِ حلمِ:  3ضىل

تا اسپ٘ي  ّطت ٍخْٖهىاى  ، داسإ ّطتYّگضافشٗت ًَع      

تا اسپ٘ي  چْاس ٍخٍْٖ چْاس هىاى  دٍ هىاى ّطت ٍخْٖتالا، 

تا تَخِ تِ تَض٘حاتٖ وِ دس هَسد هحل لشاسگ٘شٕ >. 5= پاٗ٘ي است

2+(Bμ 88/3) خاًطاًٖ ّا دادُ ضذ، واتَ٘ى
Co ( ٕتا واتًَْ٘اBμ 
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83/2)+2
Ni ( ٍ

Bμ 3/1)+2
Cu =2 ػلاٍُ تش تضؼ٘ف تشّن ،<

الا سا ّإ ت وٌطْإ اتشتثادلٖ ه٘اى ًَْٗإ هغٌاع٘سٖ، سْن اسپ٘ي

هغٌاعص خالع ًوًَِ  اتشاٗيدّذ. تٌتا احتوال ت٘طتشٕ واّص هٖ 

دس رسات چٌذ حَصُ  واّص هٖ ٗاتذ. ّا تا افضاٗص همذاس خاًطاًٖ

 داًِ إ هٖ ضَد ٍواّص هَاًغ هشص إ، افضاٗص اًذاصُ رسات تاػث

تشداس هغٌاعص ٍ حشوت ٌّگام اػوال ه٘ذاى هغٌاع٘سٖ، چشخص 

تا افضاٗص همذاس  دس ًت٘دِگ٘شد.  تش غَست هٖدَٗاسُ حَصُ ّا آساً

 واّص هٖ ٗاتذ.ً٘شٍٕ پسواًذصدا ً٘ىل ٍ هس رسات سضذ وشدُ ٍ 
 پاساهتشّإ هغٌاع٘سٖ تشإ ًوًَِ ّا تا همادٗش هختلف خاًطاًٖ:  2خذٍل    

fr (GHz) Hc(Oe) Mr(emu/g) Ms(emu/g) x 

16/3 651 42/16 14/35 0;x 

06/6 299 84/13 57/33 5/0;x 

82/7 243 69/11 65/29 1;x 

09/12 142 58/8 92/23 5/1;x 

88/12 84 40/6 87/19 2;x 

 ًفَرپزٗشٕگزسدّٖ الىتشٗىٖ ٍ  ع٘ف فشواًسٖ 4ضىل     

 ذ ٍصًٖدسغ 80) پاساف٘ي-فشٗت هغٌاع٘سٖ سا تشإ واهپَصٗت

ًطاى هٖ  GHz 18-1اص ًوًَِ ّا دس هحذٍدُ فشواًسٖ  فشٗت(

 ،هغٌاع٘سٖ ًفَرپزٗشٕهطاّذُ ضذُ دس ع٘ف  هٌطأ للِ ّإ دّذ.

فشواًس تطذٗذ ساتغِ ت٘ي  ٗذُ تطذٗذ فشٍهغٌاع٘س است.پذ

تَسظ ساتغِ صٗش ت٘اى هٖ  Haًاّوساًگشدٕ  ه٘ذاىفشٍهغٌاع٘س تا 

 :>5= ضَد

r a

γ
f = H

2π
                                                                   (4)  

تا افضاٗص س داسد. تا هغٌاعص اضثاع ساتغِ ػىًاّوساًگشدٕ ه٘ذاى 

 همذاس خاًطاًٖ ٍ واّص هغٌاعص اضثاع، ه٘ذاى ًاّوساًگشدٕ

 GHz16/3 اص فشواًس تطذٗذ افضاٗص ٗافتِ ٍ ( 4هغاتك ساتغِ)

خاتدا ضذُ  x;2تشإ ًوًَِ  GHz88/12 تِ  x;0تشإ ًوًَِ 

آهذُ  2همادٗش فشواًس تطذٗذ تشإ ّش ًوًَِ دس خذٍل است. 

اص همذاس  GHz1 دس فشواًس غٌاع٘سٖ هًفَرپزٗشٕ  ّوچٌ٘ياست. 

، GHz 18-6دس هحذٍدُ فشواًسٖ  واّص ٗافتِ است. 1/1تِ  6/1

ت٘طتشٗي همذاس ًفَرپزٗشٕ هغٌاع٘سٖ  x;1ًوًَِ تا همذاس خاًطاًٖ 

تشإ ّش ًوًَِ دس  گزسدّٖ الىتشٗىٖ حم٘مٖ همادٗش سا داسد.

تا  تمشٗثا ثاتت هاًذُ است. ًوًَِ GHz 18-1هحذٍدُ ٕ فشواًس 

داسإ ووتشٗي همذاس حم٘مٖ ٍ ت٘طتشٗي همذاس  x;1خاًطاًٖ همذاس 

ٍ ت٘طتشٗي تلفات دٕ  هََّهٖ دس ع٘ف گزسدّٖ الىتشٗىٖ است

 الىتشٗىٖ سا ًسثت تِ ًوًَِ ّإ دٗگش داسد.

 
 هغٌاع٘سٖ ٍ گزسدّٖ الىتشٗىٖ تشاٍاٖٗ ع٘ف فشواًسٖ:  4ضىل

 وتیجٍ گیری
تِ سٍش  Ba2Co2-xNix/2Cux/2Fe12O22ّگضافشٗت تاسٗن      

 ولسٌِ٘ ضذ. تِ هذت سِ ساػت  C950°دس دهإ ٍ طل تِْ٘ -سل

واّص ٕ تطى٘ل فاص افضاٗص همذاس خاًطاًٖ هس ٍ ً٘ىل، دها تا

 μm 2-1 ٗافت ٍ رسات تِ ضىل غفحات ضص گَضٖ تا اًذاصُ

ٍ  emu/g87/19 ِ ت emu/g14/35 اضثاع اص تَل٘ذ ضذ. هغٌاعص 

فشواًس  ٍ ٗافتواّص  Oe84 تِ  Oe651 ً٘شٍٕ ٍاداسًذگٖ اص 

 ضذ. خاتداتِ سوت فشواًسْإ تالاتش  فشٍهغٌاع٘ستطذٗذ 
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های فضایی در گروه رتورمبیکوادر فاز  3NaTaOخواص ساختاری و الکترونی بلور پروسکایت 

  مختلف
  ، ویشتاسب سلیمانیان ؛  علی،  مختاری ؛ خلیل،  علیدوستی

 ، شهرکردرکرددانشگاه شهگروه فیزیک،     

 
 چکیده

در چارچوب نظریه  های محاسباتیکار با روشپردازیم. در این می 3NaTaO وسکایتپر رتورمبیک ترکیباودر کار حاضر به بررسی و مطالعه بین فازهای مختلف 

محاسبه پارامترهای ساختارهای بهینه شده، انرژی بهینه شبکه، مدول حجمی و مشتق مدول حجمی  ( بهGGGو با تقریب شیب تعمیم یافته ) (TFDتابعی چگالی )
ر این نتایج کار به درستی فاز پایدا پردازیم.می ها و همچنین گاف انرژیل نوارهای انرژی، چگالی حالتثرفتار خواص الکترونی م و همچنین و انرژی همدوسی

 .آیدبدست می eV 68/2گاف نواری مستقیم به اندازه  دهد.باشد را  نشان میار میگکه با تجربه ساز Pnmaترکیب با گروه فضایی  
 

The structural and electronic properties of the NaTaO3 perovskite compound in different 

space groups of the orthorhombic phase 

 
Alidusti, khalil ; mokhtari, ali ; soleimanian, vishtasb  

 

Department of Physics, Shahrekord University, Shahrekord 

 

Abstract 
 

In the present work, we have studied the NaTaO3 perovskite compound in different orthorhombic phases. The 

calculations are performed using density functional theory (DFT) and generalized gradient approximation 

(GGA) to obtain the optimized structural parameters, minimum of the energy, bulk moduls and itʼs pressure 

derivative, cohesive energy and behavior of the band structure and density of states. Our results are in good 

agreement with the experimental data. The direct band gap about 2.86 eV are obtained for the pnma phase. 

  

 

  قدمهم
 3BXAها با فرمول شیمیایی ای از بلورها دستهیتپروسکا     

کاتیون بزرگتر و این جایگاه میزبان فلزات  Aهستند که در آن 

کاتیون  Bباشد، و قلیایی خاکی از جدول تناوبی میقلیایی 

 ر و این جایگاه میزبان عناصر واسطه از جدول تناوبی استکوچکت

توسط  معمولاً جایگاه باشد. اینیون ها میتآنیون متصل به کا Xو 

عامل پایداری  Aن شود. کاتیواکسیژن، کربن و نیتروژن اشغال می

. تنوع [1-2]باشدالیت کاتالیستی میعامل فع Bحرارتی و کاتیون 

ها، تنوع خواص شیمیایی و فیزیکی، مثل زیاد این پروسکایت

خواص الکترونی، مغناطیسی، اپتیکی و کاتالیستی را موجب شده 

-ها امکان گذار فازی میز دیگر خواص جالب پروسکایتاست. ا

باشد که در اثر اختلالاتی مثل گرما روی می دهد که باعث علاقه 

 ها شده است.گران به این دسته از بلورپژوهش

باشد. ها مییکی از بهترین کاتالیست 3NaTaOتانتالات سدیم یا 

در چند گروه  مبیکورتوراین ماده در سه فاز مکعبی، تتراگونال و ا

با  مبیکورتوراشود. در دمای اتاق در فاز فضایی خاص متبلور می

قرار دارد و با افزایش دما به گروه فضایی  Pnmaگروه فضایی 

Cmcm سپس به فاز  با افزایش دما به فاز تتراگونال و در ادامه و
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این  مبیکورتورادهد. در کار حاضر به فاز مکعبی گذار انجام می

و  n1Pc2و  Amm2ود در چند گروه فضایی مثل بلور که خ

Pnma  وCmcm ایم و محاسبات متبلور می شود متمرکز شده

ربوط به فاز ارتورومبیک انجام خود را در این چهار گروه فضایی م

ای بهینه شده هر چهار گروه، مدول که. پارامترهای شبایمداده

دست برا ها حجمی و مشتق مدول حجمی و انرژی همدوسی آن

و چگالی  Pnmaنوارهای انرژی را برای حالت پایدار  .ایمآورده

های مربوطه ه فضایی را در ادامه در شکلروهای هر چهار گحالت

 . شده استترسیم 

 

 روش محاسباتی

و با  [4-3] (DFTمطالعه و بررسی این بلور با نظریه تابعی چگالی)

شیب تعمیم یافته  و با تقریب [5] استفاده از کد محاسباتی اسپرسو

(GGA) دست آمد با نتایج تجربی انجام شد و نتایجی که ب

باشد که ما با استفاده . اصول کار به این صورت میاستسازگاری 

بس امانهذره ای را به دو سبس امانهاز تقریب بورن اوپنهایمر، س

ریب تک الکترون کنیم و با تقالکترونی جداسازی مییونی و بس

شرودینگر تک الکترونی  هالکترونی به معادلبس انهامبرای حل س

-به روش کوهن خود سازگار با حل این دسته معادلات .رسیممی

 ،سامانههای به انرژی (GGA) شم با تقریب شیب تعمیم یافته

سیم، سپس رلکترونی و پتانسیل خارجی میچگالی ا توابع موج،

ت یا یونها دست راها به نیروهای بین ذتوانیم از روی انرژیمی

م، با داشتن آوریهای جدید یونی را به دست یافته و موقعیت

این محاسبات را  که مجدداًی جدیدی داریم موقعیت جدید، سامانه

 دهیم که نیروهااین چرخه را تا زمانی ادامه می .کنیممی رتکرا

ت، معادلات خود معادلا به این نوع .شوندتقریباً به صفر همگرا 

در واقع روش خود سازگار برای معادلات تک  گویند.یسازگار م

شود تا ویژه توابع و ویژه مقادیر همگرا شم استفاده می-ذره کوهن

 شده را بدست آورد.

 و رندیگهای اتمی در حالت بهینه قرار میموقعیت تدر این حال

شبکه در حالت د و انرژی نآیدست میی بهینه بههای شبکهثابت

توان مدول حجمی و مشتق مدول می گیرد.ر میخود قرا کمینه

 دست آورد.ی را بحجمی و انرژی همدوس

 روش اجرا
های فضایی گروهدر مبیک ورتورفاز ادر  3NaTaOترکیب 

Amm2، n1Pc2، Pnma  وCmcm های شود. گروهمتبلور می

n1Pc2  وPnma  شبکه ساده و دو گروهAmm2  وCmcm  شبکه

شروع محاسبات از پارامترهای داخلی،  باشد. برایمی مرکز سطحی

های اتمی تجربی در دسترس استفاده های شبکه و موقعیتثابت

اتم در  11شامل دو مولکول با  Amm2گروه فضایی  کنیم.می

شامل  Cmcm و Pnmaو  Pc21nفضایی  هایگروهسلول بسیط و

های اتمی که اتم در سلول بسیط با موقعیت 21چهار مولکول با 

های یا سایت [ و8] در کتاب وایکوفو همچنین  1اس جدول براس

 شود.وجود دارد وارد می که برای بلورشناسی اینترنتی مرسوم

شود و نتایج بدست آمده را با نتایج سپس کد اسپرسو اجرا می

 آورده شده است. 2کنیم. این نتایج در جدول تجربی مقایسه می
 

 روسکایت اورتورمبیکها در پموقعیت اتم:  1جدول        
 مکان های وایکوفجایگاه مختصات

1 1 1 1
( , , ), ( , , )

4 2 2 4
u v u v

 
   
 

 
(4c)  کاتیونA 

1 1 1 1 1 1
( ,0,0), ( , ,0), (0,0, ), (0, , )
2 2 2 2 2 2

 
  
 

 
(4b)  آنیونA 

1 1 1 1
( , , ), ( , , )

4 2 2 4
m n m n

 
   
 

 
(4c)  آنیونO(1) 

1 1 1
( , , ), ( , , ),

2 2 2

1 1 1
( , , ), ( , , )

2 2 2

x y z x y z

x y z x y z

 
   

  
      
  

 
(8d)  آنیونO(2) 

 

u,v,m,n  ه بستگی دارند.به ساختار خاص مطرح شد 
 

 ، 7791/1به ترتیب  nو  u ، v  ،m ادیر تجربیمق Pnmaبرای فاز 

اتمهای اکسیژن از در جدول بالا  باشد.می 1112/1و  4398/1،  76/1

-پیرامونی خود به دو دسته تقسیم می هایهلحاظ تقارنی و همسای

به همین دلیل دو نوع اکسیژن با مختصات ذکر شده در  شوند

 جدول بالا را داریم.
 

 نتایج محاسبات خواص ساختاری

 که آورده شده است 2ساختاری در جدول محاسبات خواص  نتایج

منحنی انرژی بر حسب حجم که برازش آن  با تجربه سازگار است.

است که  ترسیم شده 1با معادله مورناگون انجام گرفته در شکل 

 در آن مشخص است.با توجه به انرژی کمینه   Pnma فاز پایدار
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پارامترهای شبکه مدول حجمی و مشتق آن برحسب فشار و انرژی :  2جدول 

 همدوسی به ازای واحد مولکول برای چهار فاز اورتورمبیک
 گروه فضایی پارامترها نتایج کار حاضر [8-9] نتایج تجربی

 66/3و  46/5و  52/5
- 
- 
- 

 196/4 و 99/5 و 98/5

4/148 

31/5 
81/2 

a,b,c (Å) 
B(Gpa) 

B   

(Ry)cohE 

Amm2 

 47/5و  6/9و  51/5
- 
- 
- 

 86/7 و 86/5
 565/5 و
1/111 

68/3 
81/5 

a,b,c (Å) 

B(Gpa) 

B   

(Ry)cohE 

n1Pc2 

 58/5 و 83/5 و 64/9
- 
- 
- 

 895/5 و 56/5 و 76/9
8/119 

47/3 
81/5 

a,b,c (Å) 

B(Gpa) 

B   

(Ry)cohE 

Pnma 

 54/5 و 55/5 و 58/5

- 
- 
- 

 825/5 و 84/5 و 99/5

9/141 

31/4 

81/5 

a,b,c (Å) 

B(Gpa) 

B   

(Ry)cohE 

Cmcm 

 

 
، توسط معادله مولکولک برازش انرژی کل برحسب حجم مربوط به ی:  1شکل

 . 3NaTaOرتورمبیک ترکیب پروسکایت ومورناگون برای فازهای مختلف ا
 

 نتایج خواص الکترونی

حل خودسازگار معادلات  ژی ازدر نظریه تابعی انرژی نوارهای انر

( در GGAبا استفاده از تقریب شیب تعمیم یافته ) شم و-کوهن

بدست در فضای وارون  (k_pointمسیرها یا نقاط تقارنی مرسوم )

آورده  3در جدول  یفاز این کار برای هر گاف انرژی در آید.می

-مقدار گاف بدست آمده از مقدار تجربی آن کمتر می شده است.

 کنیم.هایی است که استفاده میباشد که علت آن تقریب

مقایسه گاف انرژی محاسبه شده بر حسب الکترون ولت در فازهای  : 3جدول 

 با گاف تجربی (GGAدر تقریب ) 3NaTaOرکیب پروسکایت مختلف ت
 گاف تجربی

[11-6] (eV) 
Cmcm 

GGA 
Pnma 

GGA 
n1Pc2 

GGA 
Amm2 

GGA 
 فاز

29/4 12/2 68/2 86/2 82/2 
گاف انرژی 

 کار حاضر

 

در شکل در مسیرهای تقارنی  Pnma پایدار فاز در نوارهای انرژی

و مقدار  باشدسانا میریک نیم تانتالات سدیم .شده استترسیم  2

 .آمده استبدست  eV 68/2 در کار حاضر گاف انرژی مستقیم آن

 
 Pnmaنمودار نوارهای انرژی برای نقاط تقارنی خاص برای فاز :  2شکل

 
 در فازهای مختلف و چگالی 3NaTaOهای ترکیب چگالی حالت

ترسیم  8تا  3حالت جزئی به طور مجزا برای هر اتم در شکل های 

 است.شده 

 
های و چگالی حالت Amm2برای فاز  هانمودار منحنی چگالی حالت:  3شکل

 ئی هر اتم به تفکیکجز
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های و چگالی حالت n1Pc2ها برای فاز نمودار منحنی چگالی حالت:  4شکل

 جزئی هر اتم به تفکیک
 

 
های و چگالی حالت Pnmaها برای فاز نمودار منحنی چگالی حالت:  5شکل

 هر اتم به تفکیکجزئی 

 
های و چگالی حالت Cmcmها برای فاز نمودار منحنی چگالی حالت:  8شکل

 جزئی هر اتم به تفکیک

ها به دو قسمت تقسیم شده است که در هر چهار فاز چگالی حالت

ها صورت اتمهای دورتر از سطح فرمی هیبرید همه در انرژی

و  Taهای م اتمگرفته است. اما در نواحی نزدیک سطح فرمی سه

O های تر از سهم اتمغالبNa ترین نوار پر را نیز ناشی است. بالا

 ایم.اکسیژن بدست آوردههای های اتماز اربیتال
 

 نتیجه گیری

های شبکه بدست آمده با با توجه به پژوهش انجام گرفته ثابت

 Pnmaاست. فاز پایدار این ترکیب فاز  سازگارمقادیر تجربی 

بلور  این نتیجه هم با تجربه سازگار است.که بدست آمده 

است که به خوبی در شکل  رسانایک نیم 3NaTaOپروسکایت 

این نتیجه با  شود.مشاهده میها نوار انرژی و چگالی حالت

گاف انرژی در خاصیت فوتوکاتالیستی این ماده سازگار است. 

مقدار از  آن رامقدار  کهباشد گاف مستقیم می Pnmaحالت پایدار 

استفاده از تقریب هایی هم دلیل آن  ایم.آوردهتجربی کمتر بدست 

 .شم به کار برده شده است-در حل معادلات کوهنکه است 
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 شاهرود، صنعتی شاهروده دانشگا و مهندسی هسته ای  فيزيك دانشکده

 چكیده
 ايجاد كانونی پلاسمای های دستگاه شدن ساخته به زنيا ها واكنش اينی برا مناسب شرايط ايجاد و ای هسته جوشی هم های واكنش از ناشی انرژی به دستيابی برای

پژوهش، تاثير نوع گاز و فشار بر زمان تشکيل پينچ در دستگاه پلاسما  اين . درستا سيستم در پينچ وقوع مستلزماه دستگ اين در نوترون و ايکس اشعه توليد كه شد

ی دو گاز آرگون و نيترژن در فشارهای مختلف انجام گرفت. نتايج آزمايش ها نشان داد كه مورد بررسی قرار گرفته است. آزمايش ها برا (SHUPF) كانونی شاهرود
  .زمان تشکيل پينچ برای گاز نيتروژن كمتر از گاز آرگون است و همچنين افزايش فشار كانونی شدن پلاسما را به تاخير می اندازد
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Abstract  
 

The plasma focus device used in this research is Mather type with .1.1 kJ energy which a source for producing 

x-rays, neutrons, and charged particles. Optimum conditions depend on Pinch synchronization with maximum 

current and symmetry of the plasma front. 

 The main purpose of this paper is investigation the effect of pressure and type gas on the pinch time. The 

results show that increasing the pressure will increase the pinch time, and also the type of gas has a significant 

effect on the pinch time. 
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  قدمهم

ی پلاسما ايجاد ميدان مغناطيسی در يکی از راههای فشرده ساز     

اطراف پلاسما است كه فشار مغناطيسی ناشی از ميدان سبب 

 طور به بار اوليندستگاه پلاسما كانونی فشرده شدن آن می شود. 

 متحده ايالات در ٩١۵۶ سال در متفاوت ای هندسه با و مستقل

 توسط سابق شوروی جماهير اتحاد[ و در ٩]مدر توسط آمريکا

يك  ،در هر دو مدل دستگاه پلاسما كانونی .شد ساخته [2]پوففيلي

تپ ولتاژ قوی از بانك خازنی به گاز خنثی موجود در محفظه كه 

 انيجر بين دو الکترود هم محور قرار گرفته است اعمال می شود،

 شود. ساختار یم یسيمغناط دانيم كي ديتول باعث یکيالکتر

 شده ديتول یسيمغناط انديم كه است ای گونه به ستميس یهندس

 نقطه  كي سمت به را آن و كرده محاصره را ذرات يونيزه شده هيلا

 شدته ب و شده محاصره پلاسما گريد عبارت راند. بهيآند( م)نوک 

 به منجر كه است حدی به وارده رد. فشاريگ یم قرارار فش تحت

32610 د پلاسما داغ و چگاليتول cm سيار كوتاه با طول عمرب

ns20050 [٩می شود.] 

، ايکس پرتوهای توليد باعث تواند می شده فشردهی پلاسما     

 آزاد آن دنبال به و ای هسته گداخت انجام نيز ، الکترونی ويونی

ر د كانونی پلاسما دستگاه شود. پرانرژی های نوترون شدن

[ 4]بيولوژيك های نهنمو راديوگرافی [3]الکترونی پرتو ليتوگرافی
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 صورتی در. است شده استفاده [۶]يون شدن اسپری با فلز پوشش

 چشمه عنوان به دستگاه شود استفاده دوتريم كاری گاز از كه

 نوترونی، سازی فعال در توان می آن از كه كند، می كار نوترون

 ابزار همچنين؛ نمود استفاده ها راديوايزوتوپ توليد و مواد آناليز

 بنيادی مفاهيم درک و [۵]پلاسما فرآيندهای مطالعه برای مناسبی

 فيزيك اسپکتروسکپی، پلاسما، ويژه به مختلف های زمينه در

 .باشد می ای هسته فيزيك و الکترومغناطيس، ترموديناميك،، اتمی

 (SHUPF)دستگاه پلاسماکانونی شاهرود
 نرژیاو با  است نوع مدر شاهرود كانونی پلاسما دستگاه     

kJ15.1  ٩ مشخصات كامل آن در جدول است كهساخته شده 

 آورده شده است.
 مشخصات دستگاه پلاسما كانونی شاهرود:  ٩جدول       

 پارامترها مقادير

fC 160 
 ظرفيت خازن 

kvV 120 
 ماكزيمم ولتاژ 

nHL 2000 
 ساندوكتان 

111.00 z
 امپدانس سيستم 

 تعداد كاتد 6

cm6 طول كاتد 

 قطر به دايره مقطع سطح با ۵cm طول به مس جنس ازآند  

٩١mm   ،به طول  پيركس جنس از عايقی دآن اطراف دراست

4cm  ج برن از جنس تدكا .دارد تعويض قابليت كهقرار گرفته است

 در وه است شد ثابت برنجی دايروی صفحه روی بره كاست 

 از تصويری ٩در شکل . گيرد می قرار پايه صفحه روی آند اطراف

 است. شده داده نشان دستگاه پلاسما كانونی شاهرود

 
 شاهرود كانونی پلاسمای از تصويری : ٩شکل

 ابزار نسب و مشاهده ایبر پنجره.3، خلاء محفظه.2دستگاه،  بالايی درب .٩

 خلاء و گاز تزريق سيستم.۶كنترل،  واحد.4تشخيصی، 

 چیدمان آزمایش
 8.0 آزمايش از گازهای آرگون و نيتروژن در فشار هایدر اين      

برای بررسی تاثير فشار بر روی زمان  استفاده شده است 2torrتا 

جنس و  از قبيل بر روی زمان پينچ تمامی پارامتر های تاثير گذار

ثابت  و شکل انتهای آند كاری طول عايق، طول آند و كاتد، ولتاژ

 ابتدا با استفاده از پمپ روتای مدل يندآفر شروع برای .هستند

VE282N  گاز مورد نظر  سپس كنيم میدرون چمبر را خلاء

 ثابت برایتوسط سيستم تزريق به درون محفظه هدايت می شود. 

شار گاز ورودی از م، سيست ظهمحف ندرو گاز رفشا داشتنه نگ

زخروجی توسط پمپ طريق شير سوزنی به درون محفظه با شار گا

كيلو  ٩٩تا  ١كه بين  كار دستگاهژ با توجه به ولتا با هم برابر است.

كيلو ولت در نظر گرفته  ٩8ولتاژ كاری در اين آزمايش است  ولت

. برای به صورت تك شات انجام پذيرفتهتخليه  وشده است 

گاز  به ازای هر فشاری ازلوگيری از ايجاد خطا در آزمايش ها ج

 شات زده شده است. ٩۶خاص بيش از 

 پروبروگوفسکی و پيچه  شامل استفاده شده ابزار تشخيصی     

 اختلاف پتانسيل ميان دو قسمتولتاژ مقدار است. پروب ژ ولتا

به  د كهناندازه گيری می ك رای نونما كاپلاس سيستم الایژ بتاول

 قادر است كه تی می باشدمصورت تقسيم كننده ولتاژ از نوع مقاو

 ولتاژ كنندهم تقسي اين دهد،ش می كاه برابر ٩88 تا ار لتاژو مقدار

می  ايفارا  نويز كاهندهش نق كهشده است  پوشيده مسی لوله يكا ب

مهم در تحليل داده ها سيگنال ؛ يکی از منحنی های خيلی كند

 مدلپ اسيلوسکو توسط هك لکتريکی استبه ولتاژ امربوط 

GPS_.221C نمونه ای از منحنی ولتاژ  2شکل  .ثبت شده است

  نشان می دهد. برحسب زمان ثبت شده توسط اسيلوسکوپ را

 
 یپلاسمای کانون دستگاه در زمان ولتاژ برحسب یمنحن:  2شكل
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است پيچه روگوفسکی  مورد استفاده وسايل اندازه گيریديگر از 

 بنایم بر اندازه گيری جريان و مشتق جريان می باشد و به ادركه ق

 .كند می كار آمپر قانون

 208 شامل در دستگاه پلاسما كانونی شاهرودپيچه استفاده شده 

ازی و اندازه سآشکار  برای است كه 1mm..ر سيم با قطر دو

 نشانگر پيك دو بين زمانی فاصله گيری جريان استفاده می شود.

 محوریی و شعاع فازهای در جريان لايه كه است زمانی مدت

ا ر پينچن زما عبارتی به شود، تنگيده پلاسما تا است ردهك سپری

 د.ده می نشان

  بيان می شوند. 2و  ٩روابط   توسط در فاز شعاعی پلاسما ديناميك

(٩                              )                       
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در اين روابط
dt

drs و
dt

drp  سرعت به ترتيب سرعت موج ضربه و

ظرفيت گرمايی فاكتور جرمmrf،پيستون مغناطيسی )لايه جريان(

نشان می دهد؛ را  گاز اتمی جرمim ها اتم تعداد چگالی0nويژه

)موقعيت پيستون بيرونی شعاع با ای لوحه صورته ب ا راپلاسم

در  fz و طول sr )جبهه ضربه(و شعاع درونی pr مغناطيسی(

ريانی كه از پلاسما شارش می مقدار ج pIو نظر گرفته می شود

 .كند را نشان می دهد

اندازه  و به كمك منحنی های خروجی از دستگاه اسيلوسکوپ     

گيری دقيق زمان پينچ می توانيم نمودار تغييرات زمان پينچ 

رسم كنيم و روند تغيير زمان  Originبرحسب فشار در نرم افزار 

كه به كمك  بررسی كنيم و وژنرگون و نيترگازهای آرا برای 

می توان رفتار پلاسما ايجاد شده توسط دو گاز را  2و  ٩روابط

 تحليل كرد.

 نتایج آزمایش
در اين اندازه گيری ها برای بررسی فشار گاز روی زمان كانونی 

در فشارهای كيلو ولت  ٩8برای گاز آرگون در ولتاژشدن پلاسما 

با  سما در سيستم بوديم اماتور شاهد كانونی شدن پلا ٩.2تا  8.0

افزايش فشار هيچ پينچی توسط دستگاه اسيلوسکوپ ثبت نشده 

 است.

 
کیلو ولت برای گار  01تغییرات زمان پینچ برحسب فشار در ولتاژ :  3شكل

 آرگونکاری 

 

 2تا  8.0ه سيستم از ب اما برای گاز كاری نيتروژن بازه فشار اعمالی

ی فشارها پلاسما موجود در دستگاه و به ازای تمام ر بوده استتو

 تنگيده شده است.

 
کیلو ولت برای گار  01تغییرات زمان پینچ برحسب فشار در ولتاژ :  4شكل

 کاری نیتروژن

 

مشاهده می شود فارغ از نوع گاز  4و 3با توجه به شکل های 

يابد زمان پينچ  افزايش سيستم درون به تزريقی گاز ميزانهرچه 

كه روند اين تغييرات با استفاده می يابد افزايش اه پلاسما در دستگ

 توجيه است.قابل  دستگاه یديناميکروابط از 

 يعنی شود می شعاعی فاز وقوع زمان در تأخير باعث فشار افزايش

 چگالی افزايش باعث فشار افزايش .است يافته افزايش محوری فاز

 رعتس كاهش باعث اتفاق اينه ك شود می موجود در سيستم گاز
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 افزايش شعاعی و محوری فاز های زمان انهايت و شده جريان لايه

 د و پلاسما ديرتر تنگيده می شود.ياب می

بطور همزمان برای را  ب فشارستغييرات زمان پينچ برح ۶شکل  

 كه مشاهده می شود نشان می دهد را آرگون و نيتروژن هر دو گاز

متر از گاز آرگون زمان پينچ در گاز نيتروژن در تمامی فشارها ك

 است.

 

 
 و نیتروژن آرگونهای تغییرات زمان پینچ برحسب فشار برای گار:  5شكل

 

 ديناميكروند تغيير زمان پينچ برحسب فشار را با كمك اين      

و چگالی ه نسبت گرمايی ويژكه وابسته پارامترهای مثل  پلاسما

 2ول . جدمی توان توجيه كرددر فاز شعاعی است  جرمی دو گاز

 مشخصات گازها را نشان می دهد.
 گاز کاری مورد آزمایشمشخصات :  2جدول

 ظرفيت گرمايی ويژه انرژی يونش چگالی جرمی نوع گاز

 ٩.۵۵۵ ٩۶28.۵ ٩.704 رگونآ

 ٩.4 ٩482.3 ٩.2۶٩ نيتروژن

 

لازم است به اين نکته توجه كرد كه  جيه رفتار گازهابرای تو

 ،تور 8.0يك فشار معين مثلا  گازها در جرمی چگالیتفاوت در 

ميزان جرم ورودی گاز نيتروژن كمتر از آرگون است و باعث می 

 يندآفرشود فاز محوری سريعتر طی شود و زمان پينچ كاهش يابد. 

 برای كه شود می دما كاهش و انرژی اتلاف موجب يونيزاسيون

با ظرفيت گرمايی ويژه  يونيزاسيوناست  متفاوت مختلف گازهای

د ياب می افزايش گاز در يونيزاسيون كه زمانی ،دارد عکس نسبت

. با توجه به يابد می كاهش دما افزايش برای لازم انرژی ميزان

اطيسی نپيستون مغسرعت در فاز شعاعی بيشتر شده و  2و٩ روابط

زمان فاز شعاعی  نهايت در و كند می متمركز را پلاسما تر سريع

 .ی يابدو زمان پينچ كاهش م كاهش می يابد

  نتیجه گیری
  درون گاز فشار افزايش اثر در آمده بدست نتايج راساسب

 SHUPF،روند اين و يابد می افزايش پينچ زمان سيستم 

 و آرگون گاز دو هر برای فشار اثرافزايش در زمان افزايشی

 د. خ می دهر نيتروژن

 چگالی و يونش اولين انرژی دارای و مولکولی گازی نيتروژن

 در شركت تمايل. است آرگوننجيب  گاز به نسبت تریكم جرمی

 يونش اولين انرژی و آرگون بيشتر است به نسبت نيتروژن واكنش

 تر پايين نيتروژن دماه درنتيج پس استون رگآ از كمترنيتروژن 

با دما  ن مغناطيسیپيستو سرعت 2با توجه به رابطه . بود خواهد

سرعت  وژن استزمانی كه گاز كاری نيتر رابطه عکس دارد

 یشعاع فاز رد سرعت نهايتا می شود شتريبپيستون مغناطيسی 

 می كاهشچ برای گاز نيتروژن نسبت به آرگون پين زمان و افزايش

 .دياب
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 بر اساس اصول اولیه Ni-Pr-Bi ترکیبرفتار نیم فلزی در 

 1؛ توانا،علی 2؛ میکائیل زاده، لیلا 1فتحی، مهسا

 گروه فیزیک، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل1

 دانشکده فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان2

 چکیده

 . پارامترهایندمورد مطالعه قرار گرفته ا بر اساس نظریه ی تابعی چگالی Ni-Pr-Bi نیمه هویسلر های ترکیب خواص ساختاری و الکترونی و مغناطیسی در

ای این مغناطیسی صحیح بر گشتاور د که یکننشان می دهنتایج .  محاسبه شده اندهای مغناطیسی  گشتاورچگالی حالت ها، نوارهای انرژی و  ،شبکه بهینه

 فلزی می شود. در نتیجه منجربه خاصیت نیم ووجود دارد که باعث قطبش اسپینی صد در صد در سطح فرمی  ترکیب در فاز 

Half metallic behavior in Ni-Pr-Bi system based on first principles 
1; Tavana, Ali 2; Mikaeilzadeh, Leila 1, MahsaFathi 

Mohaghegh Ardabili, Ardabilhysics, University of Department of P1 

hysics, University of Zanjan, ZanjanPDepartment of 2 

Abstract 

Structural, electronic and magnetic properties of the Ni-Pr-Bi half-Heusler systems are investigated by the 

means of the density functional theory. Optimized lattice parameters, density of states, band structures and 

magnetic moments are calculated. Results show that there is an integer magnetic moment in the  phase of 

this compound, which results in half-metallic behaviour. 

PACS NO.  61.00, 71.00, 75.00  

 مقدمه

توسط هویسلر  1091ترکیبات هویسلر نخستین بار در سال 

. این ترکیبات با توجه به خواص [2-1]کشف شدند

منحصربفردشان از جمله رفتار نیمه فلزی، اثر حافظه شکلی 

مغناطیسی و ترموالکتریک توجه زیادی را به خود جلب 

 کانالو دنوارهای انرژی در . در مواد نیمه فلز [4-3]اند کرده

پین اس در کانالکه  طوریه اسپینی رفتار متفاوتی دارند ب

ادی اسپین اقلیت رفتار نیمه هدر کانال اکثریت رفتار فلزی و 

. وجود این گاف در سطح شوددیده میگاف در سطح فرمی با

فرمی منجر به قطبش اسپینی صد درصد می شود که می تواند 

در . [5]استفاده قرار گیردمورد در کاربردهای اسپینترونیکی 

این قبیل کاربردها وجود یک جریان قطبیده ی اسپینی نقش 

بنیادی دارد که برای دستیابی به آن نیاز است تا ترکیبی نیم 

برای ترکیبات نیمه هویسلر با توجه به فلزی داشته باشیم. 

دارد  متفاوت وجود ترتیب قرار گرفتن اتم ها سه پیکربندی

. در این پژوهش [7-6]نامیده می شوند و  βو  αکه فازهای 

مه نی اتخواص ساختاری، الکترونی و مغناطیسی ترکیب

مورد بررسی قرار می  و  در دوفاز  Ni-Pr-Biهویسلر 

  .گیرد
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 روش های محاسباتی

برای مطالعه ی خواص  Wien2kبسته ی شبیه سازی 

استفاده  Ni-Pr-Biساختاری الکترونی و مغناطیسی ترکیب 

ی ی نظریهمحاسبات ساختار الکترونی بر پایهاست.  هشد

تابعی چگالی به روش موج تخت بهبود یافته ی پتانسیل کامل 

(FP-LAPWو تقریب شیب تعمیم یاف )یه در پارامتربندت 

PBE96 [8]ند، انجام شده ایتبادل -برای پتانسیل همبستگی .

ه سدمیوم و بیسموت بتین برای نیکل، پرو-مافین های  شعاع

اند. در این بوهر انتخاب شده 6.2و 55.2، 5.2ترتیب برابر

 2999محاسبات انتگرال گیری منطقه ی بریلوئن با استفاده از 

به   kکه به ازای آن یک شبکه ند انجام گرفته ا kی نقطه

. معیار همگرایی برای شده است ایجاد 12x 12x12 صورت

 است. e91.9و همگرایی بار  Ry 9991.9انرژی کل 

 ساختار بلوری

دارد  XYZ ،bC1طور کلی یک آلیاژ نیمه هویسلر ساختار ه ب

است که یکی  YZ2X ،1L2که مشابه ساختار هویسلر کامل 

فلز واسطه  Yو  Xآن حذف شده است. عناصر  Xاز اتم های 

یکی از عناصر گروه اصلی در  Z هستند در حالی که اتم 

بلوری دو فاز  هایساختار 1. شکل [9]جدول تناوبی است

α  وβ .در فاز اول اتم نیکل و در فاز دوم  را نشان می دهد

  قرار دارند. Xاتم پروسدمیوم در مکان های 

 خواص ساختاری 

ترکیب  انرژی کل نسبت به تغییرات حجم برای فاز  2شکل

NiPrBi  را نشان می دهد. ثابت های شبکه بهینه به ترتیب

�̇� 95.7  و�̇� 66.6  برای فازهایα  وβ ثابت ندبه دست آمده ا .

های مغناطیسی کل و گشتاورهای شبکه بهینه، انرژی کل و 

خلاصه شده است. ترکیب نیمه  1تک تک اتم ها در جدول 

د که با استفاده الکترون ظرفیت دار Ni-Pr-Bi، 29هویسلر 

 ،ریمه هویسلـای نـاژهـرای آلیـی بـپائول-انون اسلیترـاز ق

18 –t= Z tM ، مقدار𝜇𝐵 2  مغناطیسی کل در گشتاوربرای

پائولی -می آید که منطبق بر منحنی اسلیترفاز دوم به دست 

 فلز شدن این فاز می شود. در منجر به نیمموضوع این  .است

است  𝜇𝐵 5.1برابر مغناطیسی کل در فاز  گشتاورکه  حالی

 تار نیمیت نمی کند و بنابراین رفپائولی تبع-و از قانون اسلیتر

این ترکیب مشاهده نمی شود. با توجه به  αفلزی در فاز 

 مغناطیسی اتم های پروسدمیوم و نیکل تمایل گشتاور جدول 

(a) (b) 

 .βفاز ( b) و αفاز  (aدر ) Ni-Pr-Bi: ساختار بلوری 1شکل 

 

با  PrNiBi: نمودار انرژی بر حسب تغییرات حجم برای ترکیب 2شکل

 استفاده از تقریب های مختلف.
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فرومغناطیس نسبت به هم داشته باشند که  پاد دارند که نظم

 این فرومغناطیس در فاز اول بیشتر است. به دلیل پاداین نظم 

است فرو مغناطیس در  PrNiBiکه حالت پایدار سیستم فاز 

نشات می گیرد اما فاصله ی اتم های  Prاین سیستم از یون 

Pr  برهمکنش تبادلی بین در نتیجه از هم زیاد است و

 به صورت غیر مستقیم است. ی مغناطیسیهاگشتاور

 چگالی حالت ها

و تک تک  ی کلحالت هاهای  چگالی هاینمودار 1شکل 

نشان می دهد. با توجه به  PrNiBiرا برای ترکیب  اتم ها

شکل چگالی حالت های کل در کانال اسپین اکثریت سطح 

فرمی را قطع کرده است که نشان دهنده ی رفتار فلزی است 

اما در کانال اسپین اقلیت یک گاف انرژی مشاهده می شود. 

پروسدمیوم و اتم   fغالب مربوط به اوربیتال های  های سهم

d اوربیتال های نداتم نیکل ا .s  وp  اتم بیسموت در چگالی

حالت های بلور سهم بسیار ناچیزی دارند. منشاء گاف در 

را می توان به این صورت توضیح  PrNiBiآلیاژ نیمه هویسلر 

شکافته می   2gtو   geاتم نیکل به دو اوربیتال  dداد که اوربیتال 

اتم  fاتم نیکل با اوربیتال های   geشود، اوربیتال های 

دی و پاد پیونهای پروسدمیوم هیبرید شده و تشکیل اوربیتال 

که منشاء اصلی گاف جدایی بین حالت های  دهندپیوندی می 

 است.تشکیل شده پیوندی و پاد پیوندی 

 ساختار نواری

مشخص است، در کانال اسپین  6همانطور که از شکل 

اکثریت نوار ظرفیت سطح فرمی را قطع کرده است بنابراین 

 مغناطیسیگشتاور

Ni (𝝁𝑩) 

ی مغناطیسگشتاور

Pr (𝝁𝑩) 

مغناطیسی گشتاور

 (𝝁𝑩کل)

انرژی 

 (Ryکل)

ثابت 

 (شبکه)

  فاز

5.9- 00.1 5.1 11.66609- 96.7 α NiPrBi 

11.9- 92.2 2 60.66609- 66.6 β PrNiBi 

 

 .NiPrBiسلر آلیاژ نیمه هوی βو  αمغناطیسی کل و تک تک اتم ها برای دو فاز  هایگشتاور: ثابت های شبکه، انرژی کل و 1جدول 

 

 

. شکل سمت چپ کانال اسپین اکثریت و شکل سمت راست کانال اسپین PrNiBi: نمودار چگالی حالت های کل و تک تک اتم ها برای آلیاژ نیمه هویسلر 3شکل 

 اقلیت را نشان می دهد.
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ر که د در این کانال رفتار فلزی را مشاهده می کنیم. در حالی

کانال اسپین اقلیت رفتار نیمه هادی با یک گاف در سطح 

فرمی مشاهده می شود که این گاف یک گاف غیر مستقیم 

ار دارد. نوار ظرفیت قر بیشینهاست. انرژی فرمی کمی بالاتر از 

رها از خطوط نشان دهنده ی میزان سهم نوا های ضخامت

. در نتیجه در یک کانال اتم پروسدمیوم اند  fاوربیتال های 

خیلی بالاتر از سطح فرمی تشکیل شده اند   fاوربیتال های 

ولی در کانال دیگر این اوربیتال ها نزدیک به سطح فرمی 

اتم  2gtتشکیل شده اند و جایگزیده هستند. اوربیتال های 

نیکل به سطح فرمی نزدیک تر شده اند و کاملا پر هستند و 

مغناطیسی  گشتاوراین نشان دهنده ی این است که نیکل 

 بسیار کمی دارد.

 نتیجه گیری

برای آلیاژ نیمه  GGAنتایج محاسبات با استفاده از تقریب 

فلزی در فاز دوم این ترکیب نیم خاصیت  NiPrBiهویسلر 

د و فاز اول این سیستم رفتار فلزی از نپیش بینی می کنرا 

دهد. لذا بررسی تجربی خواص ترابرد این خود نشان می

حساس به فاز تشکیل شده است و مطالعات تجربی سیستم 

 -امانهسبه دلیل اینکه برای  نیاز به بررسی دقیق تری دارند.

حاوی الکترون های با همبستگی قوی در اوربیتال های  های

f   وd  تقریبGGA  ممکن است منجر به نتایج غیر دقیق

تر خواص این ترکیب، تقریب برای بررسی دقیق شود

GGA+U  بایست مورد استفاده قرار گیرد.می 
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در کانال اسپینی  PrNiBi: نمودار ساختار نواری برای ترکیب 4شکل 

اکثریت )سمت چپ( و اسپین اقلیت )سمت راست( مشخصه یابی شده 

 )پایین(. t2g-dNi)بالا( و  fPrبرای حالت های 
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 Co-CoO-Coو  Co-CoOهای نانوساختار تبادلی در سامانه هایبایاسمیان  یمقایسه
 2ل دی توروخخوزه ان ،1مرتضی مظفری، ؛1قشنی، مارال

 اصفهان ، ،دروازه شيراز اصفهانه دانشگا ، ی علوم، دانشکدهفيزيك هگرو1
  ا لامناچا، اسپانيايدانشگاه کاستي ،کاربردی فيزيك روهگ 2

 

 چكیده
سپس در هيدروژن و  و تهيه رسوبیبه روش هم ، نخست هيدروکسيد کبالتCo-CoO-Coو  Co-CoO یسيدومغناط هاینانوساختار برای ساخت پژوهش نير اد

شدند  دياکسکسيژن در ا نيمع یدر زمان و دما، ی مستقيم در هيدروژنشده به روش احياسنتز Coنانوذرات  نخست منظورنيشدند. بد ترتيب احيا و اکسيداکسيژن به

ی درصد فازها رييتغ XRDآناليز . بازاحيا شدند در هيدروژن ،گوناگون هایبا ضخامت پوسته دوم ليتشک یبرا ، گوناگون دو زماندر  ایی لولهکوره يك در و سپس

نشان داد  یسيمغناط هایويژگی یاست. بررس nm 150 پيرامون انانوساختاره نيدر ا هابلورکاندازه  نيانگي. مدهدینشان م با زمان بازاحيا را کبالت و اکسيد کبالت

 .دارد یبستگ هيلا نيتریرونيدر ب Coبه درصد فاز  يیجابجا نيو مقدار ا انجامدمی پسماند یاندک در منحنافقی  يیجابجايك به  کبالت دوم یهيلا افزودنکه 
 

A comparison between exchange biases in Co-CoO and Co-CoO-Co nanostructures 
 

Ghoshani, Maral1; Mozaffari, Morteza1, Jose A, De Toro2 

 
1 Department of Physics, Faculty of science, University of Isfahan, Isfahan 

 2 Departamento de Física Aplicada, Universidad de Castilla-La Mancha, 13071 Ciudad Real, Spain 
 

Abstract  
 

In this research, to synthesize bimagnetic nanostructures of Co-CoO and Co-CoO-Co, cobalt hydroxide was 
prepared by the precipitation method and is then reduced and oxidized in hydrogen and oxygen atmospheres, 
respectively. To obtain the bimagnetic nanostructures, first synthesized Co nanoparticles, were oxidized in 
oxygen at a specific time and temperature, and then reduced in hydrogen in a tube furnace in two different times 
to form a second shell with various thicknesses. XRD analysis shows that cobalt and cobalt oxide changed by 
final reduction time. The mean crystallite sizes of these nanostructures are around 150 nm. Magnetic properties 
investigations show that addition of the second cobalt layer cause to small shift in hysteresis loop and value of 
this shift depends on the Co phase percentage. 
 
PACS No.   75        

  قدمهم
 يسی به دليل کاربردهای گسترده درامروزه نانوساختارهای مغناط

-بسيار مورد توجه و مطالعه قرارگرفته صنعت گوناگون قلمروهای

ای از خود های تازهمواد ويژگیهايی نانو. در چنين اندازه[1]اند 

دهند که برآمده از نسبت سطح به حجم بزرگ و/يا اثر می بروز

های شيميايی . امروزه با گسترش و پيشرفت روش[1] اندازه است

های رشد، توان با کنترل دقيق عاملساخت نانوذرات، می

چندفازی، مانند ساختارهای  و ایساختارهای چندلايه

ی دلخواه ساخت. در چنين با شکل و اندازه 1پوستههسته/

ها و نانوذرات نقش مهمی در کنش ميان لايهساختارهايی برهم

ها که در کنشکند. يکی از اين برهمها بازی میيژگی آنتعيين و

است که  2کنش تبادلیدهد، برهممواد مغناطيسی خود را نشان می

گردی های آزادی و درپی آن ناهمسانتواند درجه يا درجهمی

1 Core/Shell 
2 Exchange interaction 
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ذرات های نانوای به ساختار بيافزايد. بيشتر ويژگیتازه 3مغناطيسی

ی های تك تك فازهای سازندهژگیپوسته مغناطيسی با وي هسته/

دادن فازهای توان با کنار هم قرارترتيب میآن، متفاوت است. بدين

های مغناطيسی ای را با ويژگیگوناگون، ساختارهای مغناطيسی تازه

گير چنين رفتار فرا .[1]ساخت  ایتازهيافته و با کاربردهای بهبود

های ذاتی هر شناخت ويژگی یتوان برپايهنانوساختارهايی را می

ها های ميان آنکنشيك از فازهای مغناطيسی و نيز شناخت برهم

هايی که در اين ساختارها بسياری از پديده.  [1]بينی کرد پيش

شود برآمده از اثرهای سطحی مرز مشترک دو فاز آشکار می

-ها تلاش میهای آنمغناطيسی است. بنابراين برای بهبود ويژگی

کنش ميان فازهای همسايه در مرز مشترک را افزايش کنند برهم

ای های چندلايههای سامانهديگر از ويژگیيکی. [2, 1] دهند

است.  4ی پسماند يا باياس تبادلیچندفازی، جابجايی چرخه

هايی هستند که از کنار هم ی باياس تبادلی، سامانههاسامانه

آيد. بارزترين وجود میکم دو فاز مغناطيسی بهقرارگرفتن دست

رخه پسماندش در های باياس تبادلی جابجايی چويژگی اين سامانه

در ذرات بسيار ريز  1956بار در سال راستای افقی است که اولين

ی باياس . پديده[3]ديده شد  Co/CoOی بصورت سامانه لتکبا

و  های دو فاز پادفرومغناطيسکنش گشتاورتبادلی برآمده از برهم

فاز از دمای گذار فرومغناطيس است که از دمای بالاتر 

ن در يك ميدا آن به دماهای زير (NT)پادفرومغناطيس

مغناطيسی به ميدان يك که اند. هنگامی( سرد شدهFC)مغناطيسی

به  C<T<TNT دمايی یدر گسترهی کافی بزرگ روی نمونه اندازه

-سو میهای فاز فرومغناطيس با ميدان همشود، گشتاورکاربسته می

واقع در های فاز پادفرومغناطيس )که درکه گشتاورصورتیشوند، در

ای دارند. گيری کاتوره( جهت.است پارامغناطيسی دمايی اين بازه

-سبب برهم، بهکاهش يابد NTکه در بود ميدان، دما به زير هنگامی

-فرومغناطيس و پادفرومغناطيس در مرز مشترک هایکنش گشتاور

-سو با گشتاورهای پادفرومغناطيس همشان، اولين سری از گشتاور

ديگر در پادفرومغناطيس  شوند و گشتاورهایمیهای فرومغناطيس 

3 Magnetocrystalline anisotropy 
4 Exchange bias 
 

اساس نظم پادفرومغناطيس، مغناطش شوند که برای چيده میگونهبه

که جهت ميدان کاربستی کل پادفرومغناطيس صفر شود. هنگامی

شدن با سوهای فرومغناطيس برای همشود، گشتاوروارون می

کنش تبادلی در همکنند، اما برخواهند شروع به چرخش ميدان، می

های فرومغناطيس و پادفرومغناطيس با اين دو فاز ميان گشتاور مرز

ترتيب برای چرخاندن کامل کند. بدينچرخش مخالفت می

راستا شدن کامل آنها با ميدان يا به های فرومغناطيس و همگشتاور

، نياز به ميدان بزرگتری Hعبارتی برای اشباع نمونه در جهت منفی 

شدگی با جفتطيس بیفرومغنا همان)در مقايسه با 

پادفرومغناطيس( برای چيرگی برگشتاور ميکروسکوپی است. اين 

-های منفی میHی پسماند در جهت جا شدن حلقهباعث جابه

و   Heتوان باياس تبادلی کاربردن اين مقدارها می[. با به4شود]

، که در اين [5]را تعريف کرد  CHی ی بزرگ شدهميدان وادارنده

صفر است و چرخه ش طمغنانقاطی است که  c2Hو  c1Hتعريف 

 کند:)ميدان مغناطيسی( را قطع می xپسماند محور 

(1) 
 

(2) 
 

گيری بر ذرات اثرهای سطحی اثر چشمکه در نانوبا توجه به اين 

های مغناطيسی دارند، در اين پژوهش نانوساختارهای ويژگی

Co/CoO/Co برایهای گوناگون هايی به ضخامتبا پوسته 

های افزايش مساحت سطح مشترک و بررسی تغييرات ويژگی

اين راستا نخست نانوذرات  رمغناطيسی، سنتز شده است. د

را به روش شيميايی ساخته و با کنترل  کسيد کبالت اهيدرو

ی دلخواه و پارامترهای موثر در روند ساخت، نانوذرات با اندازه

احيا در هيدروژن و توزيع نسبتاً يکنواخت ساخته شد. سپس با 

را  CoOی و دمای مشخص، پوسته در زماندر اکسيژن اکسايش 

شده، احيای پوسته اکسيدبازبا  سرانجامه رشد داده و روی هست

ی پسماند با رسم چرخه. شد ايجاد CoO رویبر  Coی لايه

و مقايسه شدند.  گيریاندازهباياس تبادلی  K 5ها در دمای نمونه

باعث تغيير  گوناگونتغييرات درصد فازهای دهند که میننتايج نشا

 ا شد.هنمونه تبادلی در در مقدار باياس

 آزمایشگاهی
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 2Co(OH)گيری، رسوب شيميايی رسوب نخست با روش     

با خلوص  O2.6H2)3Co(NO یسازهپيشبدين منظور  شد.ساخته 

-از شرکت مرک و سديم هيدورکسيد صنعتی برای رسوب 99%

ی الکتريکی در سپس اين رسوب در يك کوره. به کار رفت گيری

ی اندازهميانگين با  4O3Coاکسيد و اکسيد کبالت  C°450 دمای

دست آوردن نانوذرات دست آمد. برای بههب nm70های بلورک

کار گرفته شد. برای کبالت روش احيای مستقيم در هيدروژن به

ای شدن نانوذرات، شرايط ساخت بايد کاملا جلوگيری از کلوخه

احياکننده پايش شود. پارامترهايی مانند دما و زمان احيا و نوع گاز 

ها تاثير بگذارند. بدين منظور يك دستگاه تواند بر آن ويژگیمی

کارگرفته شد که ميزان حجم گاز ورودی را شارسنج جرمی به

. با توجه به نتايج اين گام، زمان مورد نياز برای کردکنترل می

احيای کامل نانوذرات اکسيد کبالت و تبديل آن به نانوذرات کبالت 

دست آمد. برای ساخت نانوساختارهای کبالت/اکسيد کبالت، به

کارگرفته شد. در اين گام نيز بايد روش اکسايش مستقيم به

يابی به نياز برای دست پارامترهای دما، زمان و شار اکسيژن مورد

شد. با های مورد نظر تعيين میکبالت با ضخامتی اکسيدپوسته

توجه به اين پارامترها محاسبات انجام و نانوذرات کبالت در دمای 

. سپس برای ساخت نانوساختارهای اکسيد شد C°450ثابت 

های زمانی معين کبالت/اکسيدکبالت/کبالت، همان نمونه در بازه

. در اين پژوهش برای بررسی اثر درصد فاز کبالت در احيا شد

 ثانيه و  90را در دو زمان  Co/CoOی ترين لايه، نمونهبيرونی

-Co-CoOو  Co-CoO-Co-1ها را ثانيه بازاحيا کرده و آن 360

Co-2 .نامگذاری کرديم 

 و ايکس پرتو سنجی پراش روش با شده ساخته هاینمونه فازيابی

 شد. انجام (CuKα; λ=1.5406Å) مس لامپ اب بروکر سنج پراش

 پارامترهایانجام شد.  Maudو    X’pert هایافزار نرم با يابیفاز

 MPMS) دستگاه اسکوييد با يكها مغناطيسی در نمونه

Evercool SQUID) گيری شد.اندازه  

 بحث و بررسی
و  Co-CoOهاینمونه ايکس پرتو پراش الگوهای ،1در شکل 

Co-CoO-Co-1 و Co-CoO-Co-2  شده است داده نشان. 

هر کبالت و اکسيد کبالت در  هایفاز شودمی ديده که گونههمان

. از ها گوناگون استآنهای قله شدت سه نمونه وجود دارد که

-Co-CoOهای توانيم بپذيريم که در نمونهها میقلهمقايسه شدت 

Co  ازاحيای که ناشی از بکبالت افزايش پيدا کرده است  قلهشدت

 audMبا از نرم افزار ها ی بلورکهاست. ميانگين اندازهنمونه

 .دست آمدبه nm150ی برآورد و در بازه

 
 کبالت و کبالت/اکسيد ختارهای کبالت/ ا. الگوهای پراش نانوس1شكل  

 اند.شدهز جداگانه برچسب زدههای هر فا، قله2و1کبالت  /اکسيدکبالت

 پارامترهای رسم و K5ها در دمای پسماند نمونه هایمنحنی

 1اين پارامترها در جدول  .دست آمدبهو باياس تبادلی  وادارندگی

در باياس تبادلی  Co-CoOی نمونهدر باياس تبادلی  آمده است.

 Co-CoO-Coهای ولی نمونه گيری دستگاه است،حد دقت اندازه

توان به ضخامت باياس تبادلی کوچکی دارند. اين باياس را می

ها روی سطح تشکيل نازکی از کبالت که در اثر بازاحيای نمونه

 نسبت داد.  است شده
 هابایاس تبادلی و وادارندگی برای نمونه: 1جدول 

ازمان بازاحي نام نمونه لی ميدان باياس تباد  

(Hex( 

وادارندگی ميدان      

(Hc) 

Co/CoO 0 1,52 272 

Co/CoO/Co-1 90 13,5 337 

Co/CoO/Co-2 360 9,66 376 

ثانيه  90ای که به مدت نکته جالب توجه اين است که در نمونه

، ثانيه احيا شده 360ای که احيا شده است در مقايسه با نمونه

اگر ضخامت  توان نتيجه گرفت کهباياس بزرگتری داريم. پس می

 .يابدباياس کاهش می ،ی از حد معينی بيشتر شودلايه کبالت بيرون

اين نتيجه با  ،که اين لايه فرومغناطيس استآنالبته با توجه به 

در  مغناطيسهای ديگر در مورد فاز فروهايی که در پژوهشداده

در اين  .[1]خوانی داردند هماههای لايه نازک گزارش کردسيستم
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سامانه  يکای سطح در يكها با کمينه کردن مقدار انرژی بر پژوهش

که مقدار باياس با ضخامت لايه  آيدای بدست میيه نازک رابطهلا

 :[7] فرو نسبت عکس دارد

(3)  
ميانگين  ،های پراش نمونههاالگو ی آناليزپايهکه بر با توجه به اين

های که در هستهبا توجه به اين ها بزرگ است وی بلورکاندازه

، [8] يابدفرومغناطيس باياس تبادلی با افزايش قطر هسته کاهش می

ر اين سيستم وجود يکی از دلايل کوچك بودن باياس تبادلی د

فاز فرومغناطيس است. در واقع باياس اندکی که  گيریچشممقدار 

مشترک  کنش تبادلی در مرزاز برهم بينيم برآمدهمیها در اين نمونه

 و فاز کبالت اکسيد است.  بيرونی ی نازک کبالتلايه ميان

 

 
تغییرات بایاس تبادلی،  ب(ها چرخه پسماند نمونه (. الف2شكل  

 زمان احیا  حسب بر هادر نمونه وادارندگی و درصد فاز کبالت

به نظر  ،هامده از ساختار و مغناطش نمونهآنتايج بدست  یبرپايه

به دليل نياز به دمای بالا  4O3Coرسد که برای ذرات درشت می

شده و روند اکسايش در  ایکلوخهها، اين ذرات احيای نمونه برای

. بنابراين در اين روش هاستبينیپيشمرحله دوم بسيار کندتر از 

ها داريم که به شدت بر روی رفتار کنترل کمی در روند رشد لايه

 دارد.تاثير  ، به ويژه باياس تبادلیهامغناطيسی نمونه

  نتیجه گیری
 یرسیوبهیم بیه روشنانوذرات کبالت اکسیيد  پژوهش نيدر ا     

-Coبیه ترتيیب سیاختارهای  ،و سپس با اکسايش و کاهشساخته 

CoO  وCo-CoO-Co  شیدسینتز گوناگون کبالت با دو ضخامت .

کینش کیه بیه دليیل بیرهم نشیان دادمغناطيسی  هایويژگیبررسی 

پوسته نازک کبالت و فاز کبالت اکسيد منحنیی پسیماند  تبادلی ميان

. بیا افیزايش اندکی جابجا شده اسیت Co-CoO-Coهای ر نمونهد

 يابد.ضخامت پوسته باياس تبادلی کاهش می
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به دو روش مونت کارلوی  NO12O4Mn3Bi)3(ای در سازی تابع همبستگی اسپینی بین لایهشبیه

 های پیکربندیکلاسیکی و مبادله
 مجتبی، اعلایی ؛نفیسه، رضایی ؛هما، کریمی

  اصفهان  ،صنعتی اصفهانه فيزيك دانشگا دانشکده

 

 چکیده

)3(NO12O4Mn3Bi   با نام اختصاریBMNO وايس نسبتاً بزرگی که دارد، هيچ -رغم دمای کوریزنبوری پادفرومغناطيس است، که علیی لانهدو لايه، يك ساختار

( گزارش شده  2Nو   1Nنظمی در اين ترکيب، حضور آن در مرز بينابينی دو پيکربندی اسپينی خطی )ساختارهای دهد. علّت بیبردی را نشان نمی نظم مغناطيسی بلند

( و در ديگری  2Nای در يك پيکربندی موازی )بين لايه گيری گشتاورهای مغناطيسیجهت زنبوری نظم نلِ برقرار است امّاهای لانهت، در صفحهاست. در هر دو حال
ساده و  وش مونت کارلویای را در دمای پايين، به دو ری هاميلتونی، تابع همبستگی اسپينی بين لايهدر اين مقاله به منظور بررسی حالت پايه ( است.1Nپادموازی )

ی نتايج حاصل، روش با مقايسه ها به کمك يك کد مونت کارلو که در دانشکده فيزيك دانشگاه صنعتی اصفهان توسعه يافته است، محاسبه کرده وی پيکربندیمبادله

 معرفی شده است.  BMNOها به عنوان روشی بهينه برای بررسی ی پيکربندیمبادله
 

Classical Monte Carlo and Parallel Tempering simulations of inter-layer spin 

correlation function in Bi3Mn4O12(NO3) 

 
Karimi,  Homa; Rezaei,  Nafiseh; Alaei,  Mojtaba 

 

Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 

 

Abstract  
Bi3Mn4O12 (NO3) (BMNO) is a honeycomb bilayers antiferromagnet, not showing any ordering down to very 

low temperatures despite having a relatively large Curie-Weiss temperature. The absence of long ranged ordering 

in this compound is due to competition between two collinear spin states. Both states have Néel type magnetic 

ordering in each honeycomb layer, but the magnetic moment orientations of two-layer in N1 is anti-parallel while 

in N2 is parallel. To speculate about the ground state of the Hamiltonian, the interlayer spin correlation function 

at a low temperature is calculated by two Classical Monte Carlo and Parallel Tempering algorithms using a 

Monte Carlo code which is developed at the Physics department of Isfahan University of Technology. By 

comparing the results, the Parallel tempering method has been introduced as an optimal method for studying 

BMNO. 

 

 

 قدمهم
    BMNO کل ، متشی مغناطيسی دو لايهبا شبکه یجديد ساختار

ای هسيستمبا  یمشابه زنبوری است که خواصلانه هایاز صفحه

نمايی از ساختار  1 دهد. شکلخود نشان میاز  مغناطيسی ناکام

ای هزنبوری آن را که متشکل از اتملانهی مغناطيسی و شبکهبلوری 

 دهد.است، نشان می S=3/2با اسپين  4Mn+مغناطيسی 

دمای  مقدار بزرگ رغمستگی دمايی پذيرفتاری مغناطيسی علیواب    

مای پايينِ کلوين، هيچ نظم بلندبردی را تا د -752وايس، -کوری

-اين فقدان نظم بلندبرد با اندازه. ]1و7[دهد کلوين نشان نمی 4/0

و تشديد اسپين  ]3[پراکندگی نوترونی ، ]1و7[های گرمای ويژه گيری

 یمطالعات ابتدا به ساکنِ نظريه نيز تاييد شده است. ]4[الکترونی 

تابعی چگالی، برای اين ترکيب يك هاميلتونی اسپينی مؤثر را پيشنهاد 

مقاله نامه ششمین کنفرانس ملى پیشرفتهاى ابررسانایى و مغناطیس 11 و 12 اردیبهشت ماه 1398 -  دانشگاه تهران

۲۶۳



 های اسپينی پادفرومغناطيسکنشی برهمدهد، که تنها شامل جملهمی

 .]5و6[است  هاهترين همسايهايزنبرگ ميان نزديك

 
 

 (ب) (الف)

زنبوری ی لانه. )ب( شبکه BMNOها ساختار )الف( نمای کلّی از لايه:  1 شکل

ديگر متصل را به يك 4Mn+های مغناطيسی اند و اتمبا خطوط تيره مشخص شده

 .]1و7[کنندمی

ها و مطالعات زيادی برای بررسی علتّ ظهور تا کنون آزمايش      

گزارش ارائه  ناکامی روی اين ترکيب، انجام شده است. در آخرين

عدم حضور نظم بلندبرد مغناطيسی، ناشی از  ،]6[شده، در مرجع 

است. اين  7رقابت بين دو پيکربندی اسپينیِ مشخص شده در شکل 

ديگر هستند و در بين دو ساختار دارای مقدار انرژی نزديك به يك

رين تساير ساختارهای مغناطيسیِ ممکن برای اين ترکيب، کمينه

-های لانهصفحهدرون در هر يك از اين ساختارها، مقدار را دارند. 

 یبين دو صفحهدر  هااسپينيل برقرار است. آرايش نظم ن زنبوری

،  2Nساختار در و  ديگرپادموازی با يك،  1Nساختار  زنبوری، درلانه

 است. ديگريكبا موازی 

 
 .]BMNO ]6دو پيکربندی اسپينی محتمل برای ترکيب  : 7 شکل

> اسپين، -تابع همبستگی اسپين      𝑆𝑖. 𝑆𝑗 ، ميزان وابستگی <

کند. های مختلف را مشخص میگيری دو اسپين در موقعيّتجهت

يگر دجهت با يكها همبه عنوان مثال در يك فرومغناطيس که اسپين

که در قرار دارند،  مقدار اين تابع مثبت است، در حالی

 ابعديگر پادموازی و مقدار تها نسبت به يكها، اسپينپادفرومغناطيس

سازی مونتشبيه ها نيز در کار خود با استفاده ازآن شود.منفی می

-شبکه یبين دو لايه اسپين را-همبستگی اسپينتابع  ،کارلوی ساده

-ازیسمقادير حاصل از شبيهگيری روی با ميانگين ،زنبوریلانههای 

 ندامتفاوت محاسبه کرده یليهشرايط اوّهای مونت کارلوی متعدد با 

برای  ایمقدار تابع همبستگی اسپينی بين لايهکه اند نشان دادهو 

BMNO  فزايشابسيار ناچيز و نزديك به صفر است. علاوه بر آن، با 

تابع ای، مقدار های بين لايهکنشدر مقدار برهم جزئی)کاهش( 

شود. می 1N  )2(Nمتناظر با يکی از ساختارهای  همبستگی اسپينی

 جادباعث ايدر نتيجه سيستم در مرز بين اين دو حالت قرار دارد که 

 ی آندر حالت پايه بلندبرد مغناطيسی نظم عدم حضورناکامی و 

 .]6[شود می

 هدف
ی انواع جا که وجود ناکامی در يك سيستم برای مقايسهاز آن    

چنين با توجّه به کار انجام های مونت کارلو مناسب است و همروش

، در اين مقاله يك هاميلتونی هايزنبرگ ]6[شده در مرجع 

ℋپادفرومغناطيس کلاسيکی به صورت  = −
1

2
∑ 𝐽𝑖𝑗𝑆𝑖 . 𝑆𝑗𝑖𝑗 ، درنظر

ا به دو روش ای راسپين بين لايه-ايم و  تابع همبستگی اسپينگرفته

ساده و  سکارلو يعنی با استفاده از الگوريتم متروپليمختلف مونت

ا را با هکنيم و نتايج آنها محاسبه میی پيکربندیالگوريتم مبادله

 کنيم. ديگر مقايسه میيك

وان تدر حقيقت به دنبال پاسخ به اين پرسش هستيم که آيا می     

رايط با ش هاسازیها، بدون تکرار شبيهیی پيکربنددر روش مبادله

 BMNOای قابل اعتماد از رفتار واقعی ی متفاوت، به نتيجهاوّليه

 یها از يك بستهسازیبدين منظور برای انجام شبيه دست يافت؟

در دانشکده فيزيك دانشگاه صنعتی که  ]2[محاسباتی مونت کارلو 

  .ايماستفاده کرده اصفهان توسعه يافته است،
 هاندیی پیکربالگوریتم متروپلیس و الگوریتم مبادله

های حل عددی در مکانيك آماری و ترين روشمعروف يکی از     

سازی شبيههای ايی، روشذرهّهای بسی خواص سيستممحاسبه

 چونهم رهيافت مونت کارلو برای حل مسائلی کارلو است. مونت
ی تابع پارش و مقدار چشمداشتی يك کميتّ، استفاده از محاسبه

ا يا نمونه برداری بالگوريتم متروپليس  .]8[های تصادفی است نمونه

های برای انتخاب نمونه های مونت کارلوروش ی ازيکاهميتّ 
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ای رهف، زنجيفرآيند مارکوطی يك  تصادفی است. در اين الگوريتم

𝑃(𝜇طور تصادفی و با احتمال گذار های سيستم بهاز حالت → 𝜈) 

توان به می (، اين احتمال را7ی ). طبق رابطه]8[شوندايجاد می

ضرب دو احتمال انتخاب و احتمال پذيرش تعريف صورت حاصل

 .]8[کرد 
(7)     𝑃(𝜇 → 𝜈) = 𝑔(𝜇 → 𝜈)𝐴(𝜇 → 𝜈) 

 برای يك سيستم اسپينی و با فرض ديناميك چرخش تك اسپين، 

شوند. ( تعريف می4( و )3مطابق با روابط ) مقدار اين دو احتمال

𝑔(𝜇ها با احتمال يعنی اسپين → 𝜈) ،ايجاد تغيير در حالت  برای

𝐴(𝜇شوند، سپس حالت جديد با احتمال سيستم انتخاب می → 𝜈) ،

ی وگيری رميانگينشود. اين چرخه تکرار شده و پذيرفته يا رد می

 .]8[ گيردهای مختلف صورت میحالت
(3) 𝑔(𝜇 → 𝜈) =

1

𝑁
 

(4) 
𝐴 = {

 𝑒−𝛽(𝐸𝜈−𝐸𝜇)      ,   (𝐸
𝜈

− 𝐸𝜇) > 0

1                 ,   (𝐸
𝜈

− 𝐸𝜇) < 0
 

سيمای سطح انرژی در فضای ، مغناطيسی ناکامهای سيستمدر      

 تعداددارای های موضعی است؛ يعنی تعداد زيادی کمينه فاز، دارای

های مختلف از هايی با ارتفاعها است که توسط قلّهدرّهزيادی از 

ريتم الگوها با سازی اين سيستمهنگام شبيه .]8[اند ديگر جدا شدهيك

 سايراحتمال گذار به  متروپليس، به خصوص در دماهای پايين،

 سيستم در، زيرا يابدکاهش میبه صورت نمايی های پايدار حالت

 و زمان تعادل بسيار طولانی خواهد به دام افتادهها اين درّهيکی از 

 یهای اوّليهبا حالتسازی ديگر، اگر چندين شبيه از طرف .]8[بود

ی هدر ناحيمرتبه اجرا، سيستم  هرممکن است در ، اجرا شود متفاوت

 .ا نشان دهدر سيستم متفاوتی از رفتار به دام افتد و پاسخمتفاوتی 

فاده تری استبرداری کاملهای نمونهبنابراين لازم است تا از تکنيك

ا اشاره هی پيکربندیتوان به الگوريتم مبادلهها میشود که از ميان آن

 .]9[کرد 
 نسخه چندينروی  سازیشبيه، 3دراين الگوريتم، مطابق شکل      

 زمانهم صورتاز يك پيکربندیِ سيستم در دماهای مختلف و به

 ،کارلوتعداد مشخصی گام مونتطی پس از  .]10[شود انجام می

های سيستم در دماهای مجاور را با احتمالی مطابق با پيکربندی

 در دمای بالاتر پيکربندی. در نتيجه ]8[ شوندمی جاجابه (5)ی رابطه

 کند تا از سدهای انرژی عبوردر دمای پايين کمك می پيکربندیبه 

جود و از تمام فضای فاز برداریکند و در دمای پايين نيز امکان نمونه

 وجود داشته باشد.

 
 .]10[ها ی پيکربندیشمای الگوريتم مبادله :3 شکل

 

(5) 
𝐴 = {

 𝑒−(𝛽𝑙𝑜𝑤−𝛽ℎ𝑖𝑔ℎ) ΔΕ     ,  (𝐸ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝐸𝑙𝑜𝑤) > 0

1                                 ,   (𝐸ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝐸𝑙𝑜𝑤) < 0
 

 BMNOی سازی شبکهنتایج حاصل از شبیه
های مونت کارلو را به ازای سازیدر اين بخش نتايج حاصل از شبيه

 کنيم.های به کارگرفته شده بيان میهر يك از الگوريتم

طور که گفته شد، يك مدل کلاسيکی هايزنبرگ را با توجه به همان

 [،6گزارش شده در مرجع ]های پادفرومغناطيس کنشمقادير برهم

های کنش، اين مقادير شامل برهم4ايم. مطابق شکل تعريف کرده

ی ای سوم و بين لايهای تا مرتبههای درون لايهترين همسايهنزديك

 .شودی چهارم میتا مرتبه

 
 .[6]های تعريف شده برای تعريف هاميلتونی کنشبرهم :4 شکل

محاسبات در روش متروپليس با ديناميك چرخش تك اسپين و      

، شامل 74×74×1ی ای، روی يك ابرياختهاعمال شرايط مرزی دوره

گام مونت کارلو برای  5×610، انجام شده است. تعداد Mnاتم  7304

گام مونت کارلوی ديگر  5×610آن تعداد تعادل گرمايی و پس از 

منظور کاهش ميزان  برداری درنظر گرفته شده است. بهبرای نمونه

 گام مونت 5ها پس از طی هر گيریها، اندازههمبستگی بين کميّت

ر دمای ای دی تابع همبستگی بين لايهمحاسبهشوند. کارلوانجام می

شود، مشاهده می 5در شکل طور که کلوين انجام شده است. همان 7

تبه ای به دست آمده از يك مرمقدار تابع همبستگی اسپينی بين لايه

مقاله نامه ششمین کنفرانس ملى پیشرفتهاى ابررسانایى و مغناطیس 11 و 12 اردیبهشت ماه 1398 -  دانشگاه تهران

۲۶۵



کسان ي، متفاوت یليهاوّ طشر سازی متروپليس به ازایاجرای شبيه

 نيست.

 
قدار ای در الگوريتم متروپليس به ازای متابع همبستگی اسپينی بين لايه : 5شکل

 دهد.را نشان می  2N، نظم ساختار 79و به ازای بذر   1N، نظم ساختار 1بذر 

حاصل  گيری روی نتايجبنابراين مقدار تابع همبستگی را با متوسط

ی متفاوت شرط اوّليه 54های متروپليس که به ازای سازیاز شبيه

نشان داده شده  6ايم که در شکل انجام شده است، محاسبه کرده

 است. 

ها ندیی پيکرباين تابع را با الگوريتم مبادلهدر گام بعدی، مقدار     

ايم. برای انجام اين الگوريتم ، لازم است تا تعداد دمای محاسبه کرده

وند. ها محاسبه شسازیی دمايی برای انجام شبيهبهينه و بهترين بازه

 7ی دمايی دما در بازه 64سازی به ازای تعداد در محاسبات ما، شبيه

گام مونت کارلو امکان  8انجام شده است و پس از هر کلوين  10تا 

قدار ی بهتر، مها فراهم شده است. برای مقايسهجايی پيکربندیجابه

ی بادلهای به دست آمده در الگوريتم متابع همبستگی اسپينی بين لايه

نشان داده شده است. اين مقدار با يك  6ها نيز در شکل پيکربندی

چنين مقدار تابع ی حاصل شده است. همسازمرتبه اجرای شبيه

> همبستگی،  𝑆𝑖. 𝑆𝑗 نسبت به الگوريتم متروپليس خيلی ، <

 هد.دتر به صفر است که دقت بالای اين الگوريتم را نشان مینزديك

 
کلوين حاصل از  7ای در دمای نمودار تابع همبستگی اسپينی بين لايه : 6شکل

 ها.ی پيکربندیمبادلهکارگيری روش متروپليس ساده و به

  گیرینتیجه     

، تابع BMNOی در اين مقاله به منظور بررسی حالت پايه    

و زنبوری با دی لانهاسپين را بين دو صفحه-همبستگی اسپين

محاسبه ا هی پيکربندیمبادلهالگوريتم متروپليس ساده و الگوريتم 

 .کرديم

مشاهده شد که در الگوريتم متروپليس، تابع همبستگی اسپينی بين  

ی مختلف نه تنها پاسخ يکتايی را نشان ای به ازای شرايط اوّليهلايه

طور تصادفی، دهد، بلکه مقدار اين تابع در هر مرتبه اجرا، بهنمی

 2Nيا  1Nای در يکی از ساختارهای متناظر با نظم مغناطيسی بين لايه

يابی به پاسخی درست از مقدار اين تابع، ميانگين برای دست است.

در  نتايج مربوط به اجراهای متعدد الگوريتم متروپليس محاسبه شد.

 ها، بدون تکرار محاسبات و تنها با يكی پيکربندیالگوريتم مبادله

پينی ای مشابه با مقدار تابع همبستگی اسمرتبه اجرای الگوريتم، نتيجه

گيری شده در روش متروپليس به دست آورديم. ی ميانگينابين لايه

 یتری از محاسبات، نتيجهبنابراين در اين الگوريتم، با حجم کم

آيد و دست می به BMNOتر به رفتار حقيقی تر و نزديكدقيق

اين  یتری برای مطالعهنسبت به الگوريتم متروپليس، روش مناسب

 ماده است.
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 Fe3O4@GOنانوکامپوزیت  بررسی خواص ساختاری و مغناطیسی سنتس و
   3بهاره،  سلیمانی ؛ 2ایرج،  منوچهری ؛ 1، رستممرادیان 

 

 وشهاًـاُ ،ساصی ُداًـگا گشٍُ فیضیه، 1
 وشهاًـاُ گشٍُ فیضیه، داًـگاُ ساصی،  2
 وشهاًـاُ ،ساصیداًـگاُ گشٍُ فیضیه،   3

 

 چكیذه
ٍ  XRD ،FTIRّا تا اػتفادُ اص سػَتی تْیِ ؿذًذ. ػاختاس ٍ سفتاس هغٌاعیؼی ًوًَِّن تِ سٍؽ Fe3O4@GOواهپَصیت ٍ ًاًَ Fe3O4 ًاًَرسات هغٌاعیؼی

VSM هَسد اسصیاتی لشاس گشفت. آًالیض XRD ًاًَهتش تَد. عیف  14 حذٍد یهگٌتیت سا ًـاى داد ٍ اًذاصُ تلَس تـىیلFTIR  تـىیل ًاًَواهپَصیت ٍ ػاختاس
خَاف هغٌاعیؼی، ًوًَِ ّا تِ ػشػت ًوًَِ سفتاس اتشپاساهغٌاعیؼی ًوًَِ ّا سا تأییذ وشد. دس آصهایؾ  استؼاؿی یٌلی هؼىَع هگٌتیت سا تأییذ وشد. هغٌاعؾ ػٌجاػپ

 حاهل داسٍ اػتفادُ ؿًَذ. ّای تا سفتاس اتشپاساهغٌاعیغ تالا هی تَاًٌذ دس اًتمال ّذفوٌذ داسٍ ٍدس هجاٍس آٌّشتای دائوی جوغ ؿذًذ. ًاًَواهپَصیت
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Abstract 
 

Magnetic magnetite (Fe3O4) nanoparticles and Fe3O4@GO nanocomposites synthesized by chemical co-

precipitation. Structure and magnetic behavior of samples were characterized using XRD, FT-IR and VSM . The 

XRD analysis showed the formation of Fe3O4 and the crystal size of Fe3O4 is about 14 nm. The FTIR spectrum 

confirmed the formation of nanocomposites and inverse spinel structure of magnetite. The vibrating sample 

magnetometer (VSM) confirmed superparamagnetic behavior of samples. In the test for magnetic properties, the 

samples gathered rapidly in the vicinity of the permanent magnet. The nanocomposites, with high 

superparamagnetism, can be used in drug tatgeting transports and drug carrier.   

  

 

  ذمهقم
ّای یىتایـاى ّن اص دیذگاُ ًاًَرسات هغٌاعیؼی تِ خاعش ٍیظگی

ی پظٍّـگشاى ٍ آصهایـگاّی ٍ كٌؼتی هَضَع هَسد ػلالِ

دس تیي اًَاع ًاًَرسات هغٌاعیؼی، تِ ٍیظُ هگٌتیت داًـوٌذاى اػت. 

تِ دلیل ػذم ػویت ٍ صیؼت ػاصگاسی تالا تیـتشیي واستشدّا سادس 

اًذ. هگٌتیت هغٌاعیغ دائن اص خَد ًـاى ِّای هختلف داؿتصهیٌِ

دّذ ٍ دس دهای اتاق فشی هغٌاعیغ اػت. رسات هگٌتیت هی

ّا اص ّش اوؼیذآّي ػِ ظشفیتی خالق هتخلخل ًیؼتٌذ ٍ اًحلال آى

ٍاػغِ گاف اًشطی ًؼثتاٌ  تِافتذ.ایي هادُ تش اتفاق هیدیگشی ػشیغ

یت واستشدّای دّذ. هگٌت فلضی اص خَد ًـاى هی وَچه سفتاس ؿثِ

صیؼت، هیىشٍػیال   ای دس تیَپضؿىی/پضؿىی، هٌْذػی هحیظ تالمَُ

گشافي ًام یىی اص  .[1ٍ2] داسد ٍ... الىتشیىی-ّای هىاًیىی ٍ هیذاى
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ّای وشتي اػت وِ داسای ػاختاس تلَسی دٍ تؼذی لاًِ آلَتشٍج

صًثَسی اػت ٍ دس آى ّش اتن وشتي تِ ووه ػِ الىتشٍى ظشفیت 

تِ ػِ اتن وشتي دیگِ هتلل ؿذُ اػت.  Sp2پیًَذ خَد، تا ػِ 

گشافي ٍ  ٔ  هاًذُ ًیض تش سٍی ول كفحِ یه الىتشٍى ظشفیت تالی

ؿذُ ٍ الىتشٍىِ آصاد اػت. گشافي  ّا تِ اؿتشان گزاؿتِ  تیي توام اتن

الؼادُ دس سػاًٌذگی گشهایی، سػاًٌذگی  تِ ػلت داؿتي خَاف فَق

ٍ  تیىی، خَاف هىاًیىیالىتشیىی، چگالی تالا، سػاًٌذگی اپ

ای هٌحلشتِ فشد تثذیل  ّای تاس تِ هادُتحشن پزیشی حاهل

اػت. ایي ػاهاًِ جذیذ حالت جاهذ تِ ٍاػغِ ایي خَاف  ؿذُ

الؼادُ تِ ػٌَاى واًذیذ تؼیاس هٌاػة تشای جایگضیٌی ػیلیىاى  فَق

ّای فَتًَیىی ٍ الىتشًٍیىی دس ًظش گشفتِ  دس ًؼل تؼذی لغؼِ

ای سا دس تحمیمات تٌیادی ٍ  ایي سٍ تَجِ ون ػاتمِ اػت ٍ اص ؿذُ

ّای گشافي خالق تا ٍجَد ٍسلِ اػت. واستشدی تِ خَد جلة وشدُ

-شد تؼیاس هحذٍدی اص آًْا دیذُ هیٍیظگی ّای ػالی وِ داسد، واست

فٌی تشای هحمماى ّای گشاَد تٌاتشایي جزاتیت ًاًَواهپَصیتؿ

-ّای پایِ گشافٌی ػاهلهپَصیتیاتذ.گشافي ٍ ًاًَواتؼیاس افضایؾ هی

داس ؿذُ تا فلض، اوؼیذّای فلضی، والىَطى ّا ، وَاًتَم دات ٍ ... 

هىاًیىی هٌحلشتِ فشد داسًذ خَاف ؿیویایی، ًَسی، الىتشًٍی ٍ 

تَاًٌذ تٌیاى ٍ اػاػی تشای گؼتشؽ هحذٍدُ هَاد ًاًَػاختاس وِ هی

ؿَد. تشای هیگشافي آتگشیض اػت وِ هاًغ واسایی آى دس آب  تاؿٌذ.

تَاًذ اص عشیك اوؼیذاػیَى تِ ْثَد خاكیت اًحلال آى ، گشافي هیت

اوؼیذ گشافي تثذیل ؿَد . كفحات اوؼیذ گشافي تِ خاعش گشٍّای 

ػاهلی اوؼیظى داس ) ّیذسٍوؼیل ، وشتَوؼیل ، اپَوؼی ، وشتًَیل 

تَاًذ تا ًاًَرسات دیگش ( هَجَد سٍی ػغح خَد تِ ساحتی هی

 .[3ٍ4] ّای پایِ گشافٌی سا تـىیل دّذواهپَصیت تشویة ؿذُ ٍ

ي ٍ تـىیل واهپَصیت تِ ّای اخیش تشویة هگٌتیت ٍ گشافدس ػال

ّای جذیذ ٍ یا افضایؾ یافتِ ای وِ تِ ٍاػغِ ی ػلت ٍیظگی

تخؾ تشای آیذ یه هَضَع ًَیذْایی تذػت ًویّشدٍجضء تِ تٌ

واهپَصیت دس ایي تحمیك ًاًَرسات هگٌتیت ٍ ًاًَآیٌذُ اػت.

سػَتی تْیِ ؿذًذ ٍ خَاف هگٌتیت تِ سٍؽ ّناوؼیذ/گشافي

تشسػی  VSM ،FTIR  ٍXRDّا تا هغٌاعیؼی ٍ ػاختاسی ًوًَِ

 ؿذُ اػت.

 

 بخش تجربی
 :مواد و دستگاه ها 

آتِ،  4آتِ، ولشیذ فشٍع  6، ولشیذ فشیه GO) اوؼیذ گشافي )

شاصٍی ّیذسٍوؼیذ ػذین، آب دٍ تاس تمغیش، اػپاتَل، آٍى، ت

دیجیتالی، آٌّشتا، دػتگاُ ّوضى، وپؼَل ًیتشٍطى ٍ دػتگاُ ّای 

VSM،XRD ٍFTIR   هَاد ٍ تجْیضات اػتفادُ ؿذُ دس ایي واس

  تحمیماتی تَدًذ.

 

 :Fe3O4  سنتس نانوررات مغناطیسی

تا اػتفادُ اص سٍؽ ّوشػَتی تْیِ هگٌتیت  ًاًَرسات هغٌاعیؼی

 FeCl2.4H2Oگشم اص  FeCl3.6H2O  ٍ1گشم اص  2ؿذًذ. اتتذا 

تاس تمغیش حل ؿذًذ.  هیلی لیتش آب دٍ 10هخلَط ؿذُ ٍ دس 

هحلَل حاكل دس دهای اتاق تا اػتفادُ اص یه ّوضى هغٌاعیؼی 

هیلی لیتش اص ػذین ّیذسٍوؼیذ تِ كَست  10واهلأ صدُ ؿذ. ػپغ 

لغشُ لغشُ ٍ تحت ػثَس گاص ًیتشٍطى تِ هحلَل حاكل اضافِ ؿذ. 

تْای ظشف تـىیل ؿذ وِ ًـاى تلافاكلِ سػَب ػیاُ سًگی دس اً

دلیمِ  15ًاًَرسات هغٌاعیؼی آّي تَد. تؼذ اص  ی تـىیلدٌّذُ

ّوضدى تا لشاس دادى آٌّشتا صیش ظشف ٍاوٌؾ سػَب حاكل جوغ 

 آٍسی ؿذ ٍ ػِ تاس تا آب همغش ؿؼت ٍ ؿَ دادُ ؿذ.

 

 : Fe3O4@GO کامپوزیتنانو سنتس 

هیلی لیتش آب دٍتاس تمغیشحل  10گشم گشافي اوؼیذ دس  05/0اتتذا 

تحت اٍلتشاػًَیه لشاس گشفت. ػپغ یه دلیمِ  30ؿذ ٍ تِ هذت 

گشم  FeCl3.6H2O ٍ1/0گشم  2/0هحلَل تـىیل ؿذُ اص 

FeCl2.4H2O  دلیمِ  30تِ گشافي اوؼیذ اضافِ ؿذ ٍ تِ هذت

هیلی لیتشػذین ّیذسٍوؼیذ لغشُ لغشُ ٍ  10ّوضدُ ؿذًذ. ػپغ 

 30تحت ػثَس گاص ًیتشٍطى تِ هحلَل فَق اضافِ ؿذ ٍ تِ هذت 

ؿذ. سػَب حاكل تا یه آٌّشتا اص هحلَل جذا ؿذُ دلیمِ ّوضدُ 

 ؿَ دادُ ؿذ.ٍٍ ػِ تاس تا آب همغش ؿؼت

 

 

 نتایج ساختاری و مغناطیسی 
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ّای آهادُ ؿذُ تا اػتفادُ اص الگَّای پشاؽ ػاختاس ٍ تشویة ًوًَِ

هَسد تجضیِ ٍ تحلیل لشاس گشفت. ّواًغَس  (XRDاؿؼِ ایىغ )

تشای ًاًَرسات  XRDالگَی ًـاى دادُ ؿذُ اػت  1وِ دس ؿىل 

، 54.1، 43.7، 35.9، 30.6، 18.5 هـخق دسهگٌتیت ّـت للِ 

دسجِ هشتَط تِ تاصتاب كفحات  74.7ٍ  63.2، 57.5

 (533(،)440(،)511(،)422(،)400(،)311(،)220(،)111تلَسی)

تشای تلَسّای اػپیٌلی هىؼثی  XRDّای اػتاًذاسد هغاتك تا دادُ

-ّای پشاؽ پْي ًـاى هیدّذ.للِاى هیهشوض ٍجْی هگٌتیت سا ًـ

اص  ی تلَسیدّذوِ اًذاصُ ًاًَرسات وَچه اػت. هیاًگیي اًذاصُ

FWHM ِؿشس هحاػثِ ؿذ ٍ دتای ( تا اػتفادُ اص فشهَل 311) لل

 اػت.ًاًَهتش  14همذاس آى 
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 ًاًَرسات هگٌتیت XRDالگَی :  1ؿىل

 

 FTIRّای فتِ هٌظَس تشسػی تشویة هگٌتیت ٍ گشافي اوؼیذ، عی

ًـاى دادُ ؿذُ  2 ّواًغَس وِ دس ؿىل آٍسی ؿذ.اص ًوًَِ ّا جوغ

تِ  570 ظاّش ؿذُ دس جزتی هگٌتیت للِ  FTIRدس عیف  .اػت

جزتی دس  تاؿذ. ّوچٌیي للِهشتَط هی Fe-Oاستؼاؽ وــی تاًذ 

هشتَط هی  -OHدس ّش دٍ عیف تِ استؼاؽ وــی تاًذ  3416

 FTIRاػت. تشای عیف  O-Hصاٍیِ اؽ تاؿذ. تاًذ دس تِ دلیل استؼ

ٍ  1554ّای دس حذٍد َواهپَصیت گشافي اوؼیذ/هگٌتیت للًِاً

 C-Oٍ استؼاؽ وــی  COOHّای تِ تشتیة تِ گشٍُ 1211

تَاًذ تِ تاًذ هی 570آؿىاس دس حذٍد  تاؿذ. للِاپَوؼی هشتَط هی

Fe-O َُس ًاًَرسات هگٌتیت ی حضهشتَط تاؿذ وِ ًـاى دٌّذ

دّذ وِ ًاًَواهپَصیت تِ عَس ّای جذیذ ًـاى هیَْس للِاػت. ظ

 آهیض ػٌتض ؿذُ اػت.هَفمیت

 

 
(a) 

(b) 
 (b)اوؼیذ/هگٌتیتگشافي ٍ(a): هگٌتیتّاًوًَِ FTIR : عیف 2ؿىل

 
ًاًَواهپَصیت گشافي   ّای ّیؼتشصیغ هغٌاعیؼی هگٌتیت ٍهٌحٌی

ُ گیشی اًذاص VSM اوؼیذ/هگٌتیت دس دهای اتاق تا اػتفادُ اص

ّای ًـاى دادُ ؿذُ اػت هٌحٌی 3 ؿذًذ. ّواًغَس وِ دس ؿىل

هثذأ ؿىل ّؼتٌذ ٍ تمشیثأ اص  S ّایّا هٌحٌیّیؼتشصیغ ًوًَِ

ّا داسای هیذاى دّذ وِ ًوًَِوٌٌذ ٍ ایي ًـاى هیػثَس هی

ی ٍاداسًذگی ٍ هغٌاعؾ پؼواًذ ًاچیضّؼتٌذ. ایي ًتایج ًـاى دٌّذُ

 رسات ػٌتض ؿذُ اػت. همذاس هغٌاعؾ اؿثاعسفتاس اتشپاساهغٌاعیؼی 
 emu/g  11.85 ٍ emu/g  57 تِ تشتیة هگٌتیت ٍ ًاًَواهپَصیت
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ّای تَاًذ تِ ٍجَد ٍسلِ. واّؾ دس همذاس هغٌاعؾ اؿثاع هیاػت

ٍ  هگٌتیتّا تش سٍی ػغح ًاًَرسات ، ًاخاللیGOغیشهغٌاعیؼی 

 هشتثظ تاؿذ. هگٌتیتّوچٌیي همذاس تاسگزاسی ووتش 

 

 
(a) 

 
(b) 

 (b(ٍ گشافي اوؼیذ/هگٌتیت)aّای هغٌاعیؼی هگٌتیت):هٌحٌی3ؿىل

 

 نتیجه گیری 
آًالیض ػاختاسی پشاؽ اؿؼِ ایىغ تـىیل فاص اػپیٌلی ٍ تلَسیٌگی 

تِ خَتی ًـاى داد وِ  FTIR ًاًَرسات سا تأییذ وشد. ّوچٌیي ًتایج

یت گشافي اوؼیذ/هگٌتیت تِ عَس ًاًَرسات هگٌتیت ٍ ًاًَواهپَص

هَفمیت آهیض ػٌتض ؿذًذ. آًالیض هغٌاعیؼی واّؾ دس هغٌاعؾ اؿثاع 

ِ دلایل هختلف ًاًَواهپَصیت دس همایؼِ تا هگٌتیت سا ًـاى داد و

تَاًذ ّای غیش هغٌاعیؼی گشافي اوؼیذ هیاص جولِ ٍجَد ٍسلِ

 .داؿتِ تاؿذ
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  عرضیمغناطیسی  میداندر حضور2/1– اسپین XXZ زنجیرهدرآشوب کوانتومی  

    1سعید مهدوي فر؛  1 عاشوري عاطفه  ؛1مشفق  سپیده

 رشت ، گیلان هفیزیک دانشگا هگرو1

  چکیده
پذیري در این مدل با اعمال یک میدان  وتوسط حدس بته قابل حل دقیق است.انتگرال هانتگرال پذیر بود 2/1 –اسپین  XXZ مدل زنجیره یک بعدي ناهمسانگرد

نامیده می شود، جایی که نوسانات کوانتومی از  fh یک مقدار استثنایی از میدان عرضی وجود دارد که فاکتور میدانعرضی شکسته می شود و دیگر حل دقیق ندارد.
 XXZ در مدل زنجیر راي گذار انتگرال پذیر به آشوبه اثر میدان عرضی را بتهاي پایه با حل دقیق بدست می آیند.ما در این مقاللمیدان عرضی خنثی می شوند و حا

ها را در هاي آشوب کوانتومی، از قبیل توزیع فضایی ترازهاي انرژي و ساختار ویژه حالتبررسی می کنیم. با اجراي روش قطري سازي دقیق، مشخصه 2/1اسپین 
ماییم. به محض اعمال میدان عرضی در سیستم، تقارن شکسته شده و حل دقیق امکان پذیر نمی باشد و سیستم نهامیلتونی با اندازه متناهی از زنجیره بررسی می

گذاراز آشوب  به انتگرال پذیري صورت می گیرد.نتایج تعدادمولفه هاي  fhاك می ماند، ودر نقطه فاکتور میدان آشوبن سیستم  h < hfیهآشوبناك می شود.در ناح
  .تایید می نمایدرا این گذار  ،اصلی

    
  

Quantum chaos in a spin-1/2 transverse-_field XZZ chain 
Moshfegh, sepideh1;  Ashouri, Atefeh1; Mahdavifar, Saeed 1  

 
1 Department of Physics, University of Guilan 

 
 

Abstract  
 

One-dimensional (1D) spin-1/2 XZZ model is integrable and can be exactly solved by the Bethe ansatz. The 
exact integrability is lost when the symmetry-breaking transverse magnetic field (TF) is applied. There is an 
exceptional value of the TF called factorized field, hf , where the quantum uctuations are compensated by the TF 
and the ground state will be obtained exactly. Here, we study the effect of a TF on the integrable to chaotic 
transition in the XXZ chain. We use the numerical full diagonalization method and calculate the eigenvalues 
and eigenstustes of the Hamiltonian in finite size chains. As soon as the TF is applied the spectrum exhibits 
repulsion of the energy levels as a main signature of quantum chaos. The system remains chaotic in the region 
h <  hf and undergoes a transition into the non-chaotic region at the factorized field. Results of the number of 
principal components confirm the mentioned transition .  
         
PACS No. 

   قدمهم

یک زمینه مناسب براي مطالعه گذارهاي فاز کوانتومی دماي صفر،   
اثر میدان سیستمهاي اسپینی در میدانهاي مغناطیسی خارجی هستند.

مغناطیسی روي زنجیره پاد فرو مغناطیس از نقطه نظر دیدگاه نظري 
ترین مدل پاد فرو مغناطیس نا  هبسیار جالب می باشد.ساد

است.این مدل در  2/1اسپین  XXZدل همسانگرد یک بعدي م
به طور دقیق  که.[2-1]میدان طولی به طور کامل بررسی شده است

 با روش حدس بته حل می شود، به طوري که وقتی میدان عرضی

نظریه آشوب و   اعمال شود حل دقیق امکان پذیر نیست.
گذشته  هاي اسپین کوانتومی در چند دههپذیري در سیستمانتگرال
یکی از  .[4-3] ان زیادي را به خود جلب کرده استحققتوجه م

هاي کوانتومی در توزیع هاي آشوب در سیستمترین نشانهمهم
باشد. توزیع ترازهاي انرژي فاصله میان ترازهاي انرژي مجاور می

، که بسته به مشخصه [5]نماید از قانون جهانی پیروي می
 ع پواسونی،پذیري یا آشوبناکی سیستم، از توزیانتگرال

( ) exp( )PP s s=  ، به]6[پذیر هاي کاملاً انتگرالدر سیستم، -
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)2، يتوزیع ویگنر ) ( / 2)exp( / 4)WDP s s sp p= در ،-
در این مقاله همچنین،  یابد.ي کاملاً آشوبناك تغییر میهاسیستم

ها را نیز براي شناسایی ظهور آشوب کوانتومی، ساختار ویژه حالت
یکی دیگر از  ،NPCهاي اصلی، یم. تعداد مولفهبررسی کرد

هایی است که براي تشخیص رفتار آشوبناکی سیستم به کار روش
 NPCدر  نوسانات بزرگی، پذیرهاي انتگرال. در سیستم[7] رودمی

هاي آشوبناك، به تابعی آرام در حالیکه در سیستم شود،مشاهده می
   شود.بر حسب انرژي تبدیل می

  مدل

ناهمسانگرد در حضور میدان مغناطیسی XXZ مدل  تونیهامیل
    شود:به صورت زیر نوشته می  عرضی

       H = 
                          

 
,که در آن  ,x y z

nS در سایت ٢/١-عملگرهاي اسپین n- ام
0J باشند.می پارامتر ،Δ  ادفرومغناطیسپ  معرف برهمکنش   <

   .باشدمی  عرضیمیدان مغناطیسی  h و همسانگردي نا

باشد که ، ساده ترین مدل حل پذیر دقیق میXXZ زنجیره اسپینی 
  نماید. توزیع فضایی ترازهاي انرژي آن از رفتار پواسونی پیروي می

  ) h=0خارجی(در غیاب میدان مغناطیسی 

انتگرال پذیر بوده ،حالت پایه Δ <1آیزینگ یعنی  –در رژیم شبه 
حالت پایه  فوق  -Δ <1>1در رژیم .[8]اي حل دقیق است دارو 

وهیچ گاف انرژي در طیف سیستم  اسپینی است –در فاز سیال 
حالت پایه این مدل در فاز  cΔ>- 1در ناحیه.وجود ندارد

با .[6]رژي آن گاف وجود دارد فرومغناطیس است که در طیف ان
اعمال میدان عرضی، سیستم حل دقیق ندارد و انتگرال پذیر نمی 

  باشد.

  

  عددي محاسبات نتایج

  

) را در غیاب میدان 1نتخاب اول، هامیلتونی معادله (به عنوان ا

، که انتگرال پذیر بوده و بر اساس h=0عرضی در نظر می گیریم
نجیره که با هامیلتونی فوق ز براي این حدس بته قابل حل است.

  توصیف می شود، اسپین

:  کل   

 
] که یک تقارن سیستم را ,z SH[=  0پایسته می باشد. Zدر جهت 

نشان می دهد به این معنی که تعداد کل برانگیختگیها در سیستم 
ثابت می ماند و هامیلتونی تنها می تواند بر انگیختگی را در سیستم 

است.بهترین بردارهاي پایه اي  zS 1=ستمزیر فضاي سی پیش ببرد.
رایه اي از اسپینهاي ود آکه براي این سیستم در نظر گرفته می ش

می باشد که بردارهاي پایه تک  Zبالا وپایین در جهت محور 
  سایتی نامیده می شوند.

متناظر،  NPCرا بر روي رفتار توزیع فضایی و توزیع  اسپین کل 
   .ردیمت شرایط ذکر شده، بررسی کتح

،مشاهده می شود براي  P(s)همانطوري که از رفتار توزیع فضایی 
مقادیر مختلف پارامتر ناهمسانگردي، توزیع فضایی رفتاري 

  ،)1پواسونی دارد(نمودارهاي بالا از شکل 

را بر حسب  NPC، رفتار توزیع 1در نمودارهاي پایین از شکل
همانطور که از شکل کردیم.هاي تک سایتی بررسی نرژي در پایها

ما طیف انرژي را  دیده می شود داراي نوسانات زیادي هستند.
براي زنجیر با طولهاي مختلف وبراي پارامتر ناهمسانگردي مختلف 

Δ انجام دادیم، مشاهده می شود که سیستم رفتاري انتگرال پذیر
   دارد.
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تعداد و  P(s)ژي ، توزیع فضایی ترازهاي انرو پایینبالا  نمودارهاي :1شکل
براي  (1)به طور متناظر براي هامیلتونین معادله  NPC(E)هاي اصلی مولفه

 0.5در غیاب میدان مغناطیسی ستون سمت چپ  . L=14اي به طول زنجیره

=Δ  1 5.و ستون سمت راست=Δ , ٨. ویژه مقادیر با پاریته جدا شده اند 
، نمودارهاي در هر دو نمودار توزیع فضایی. قرار دارند مثبت Zاسپین در جهت 

و نمودار آبی مربوط به نتایج  هاي تئوريمتناظر با منحنی قرمز و سبزبا خط 
  د.نباشمی عددي

  

   در حظور میدان عرضی 

در ادامه، اثر مقادیر مختلف میدان عرضی  به عنوان انتخاب دوم     
h  و پارامتر ناهمسانگرديΔ  بررسی پذیري را در شکست انتگرال

تعداد مولفه هاي و  P(s)توزیع فضایی ترازهاي انرژي  .نماییممی
  اصلی

NPC(E) ) 3/0) براي دو مقدار پارامتر ناهمسانگردي2در شکلΔ 

= و  fh=  که فاکتور میدان عرضی به ترتیب  Δ =5/1و=

fh .می باشد،رسم شده است    

رفتار   h < hf اهده می شودبراي مقادیردر شکل مش همانطوري که
، ترازهاي انرژي شروع به دفع نمودارهاي بالا،  P(s)توزیع فضایی 

دایسون - نمایند، تا اینکه توزیعی شبیه به توزیع ویگنرهمدیگر می
     شود، حاصل می

را بر حسب  NPC، رفتار توزیع 2.در نمودارهاي پایین از شکل
به  آشوبکردیم. در گذار از  ی بررسیهاي تک سایتنرژي در پایها

کنیم و همچنین میزان مشاهده می بیشتري، نوسانات انتگرال پذیري
 انتگرال پذیرياي در حوزه غیرجایگزیدگی به طور قابل ملاحظه

در نقطه فاکتور  2/1اسپین  XXZدر واقع زنجیر یابد.می کاهش
ال پذیري میدان،انتگرال پذیر می شود و گذار از آشوب به انتگر

همانطور که از شکل مشاهده می شود براي صورت می گیرد.
سیستم رفتار پواسونی از خود نشان می دهد  h fh>مقادیر 

 وانتگرال پذیر می شود.

  

  
  

تعداد  وP(s)، توزیع فضایی ترازهاي انرژي پایینیو بالا  نمودارهاي .: 2شکل
براي   (1) میلتونین معادلهبه طور متناظر براي ها NPC(E)هاي اصلی مولفه

مقادیر مختلف میدان عرضی و پارامتر براي و  L=14اي به طول زنجیره
، نمودارهاي با در هر دو نمودار توزیع فضایی.  ناهمسانگردي رسم شده است

 و نمودار آبی مربوط به نتایج عددي هاي تئوريمتناظر با منحنی قرمز و سبزخط 

  .دنباشمی
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 Δ=1سیستم را براي پارامتر ناهمسانگرد آخرین انتخاب ،  به عنوان
مدل  که براي همه مقادیر میدان عرضی قرار دادیمبررسی مورد 

   . انتگرال پذیر بوده و داراي حل دقیق می باشد

  

  
به طور متناظر براي  P(s)توزیع فضایی ترازهاي انرژي   نمودارهاي : 3شکل

اسپین  8 مقادیربراي و  L=14اي به طول ي زنجیرهبرا  (1) هامیلتونین معادله
براي مقادیر مختلف میدان عرضی و پارامتر ناهمسانگردي مثبت و  Zدر جهت 

قرمز و ، نمودارهاي با خط در هر دو نمودار توزیع فضایی. Δ= 1با مقدار ثابت 
  .د.نباشیم و نمودار آبی مربوط به نتایج عددي هاي تئوريمتناظر با منحنی سبز

   

   نتیجه گیري

با  XXZبا استفاده از تکنیک قطري سازي دقیق، زنجیره اسپینی 
در حضور میدان عرضی مورد بررسی قرار گرفت.هدف  2/1اسپین 
 در حضوربه انتگرال پذیري آشوب  نقاط گذار ازبررسی اصلی،

دادیم که بدون  نشان.بود Δمیدان عرضی و پارامتر نا همسانگردي 
رفتن میدان عرضی سیستم انتگرال پذیر بوده وداراي حل در نظر گ

با اعمال یک میدان عرضی سیستم آشوب ناك شده  .دقیق می باشد
سیستم آشوبباك می ماند،  h < hf در ناحیه. ودیگر حل دقیق ندارد.

گذاراز آشوب  به انتگرال پذیري  fhودر نقطه فاکتور میدان 
  صورت می گیرد.
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 های مغناطیسی نانوذرات هماتیتکاری پر انرژی تر بر ویژگیتاثیر زمان آسیاب
   1سارا، شاتوتی ؛ 1مرتضی،  مظفری

 

 
 اصفْبى ،اصفْبى داًطگبُگرٍُ فیسیک،  1

 

 چكیده
کبری ثب یک آسیبة رکِ ثَد تْیِ ضذ. آسیبةای کِ یک هحصَل فرػی از هجتوغ فَلاد هجبکبری پر اًرشی تر ّوبتیت کپِدر ایي پصٍّص ًبًَررات ّوبتیت ثب آسیبة

ّبی فیسیکی ًبًَررات اًجبم ضذ. ثرخی از ٍیصگی 10سبػت ٍ ثب ًسجت جرهی گلَلِ ثِ پَدر  10تب  2ّبی آسیبة کبری گًَبگَى از در زهبى D 8000اسپکس هذل 

چٌیي دهبی کَری ّن .ّب ثررسی ضذگیری ٍ تغییرات آىاًذازُ (VSM)ٍ هغٌبطص سٌجی ًوًَِ لرزضی  (XRD)ّبی پراش سٌجی پرتَایکس دست آهذُ ثب رٍشثِ
دّذ کِ کبری ضذُ ًطبى هیی دُ سبػت آسیبةگیری ضذ. ًتبیج پراش سٌجی پرتَ ایکس ًوًَِّب ثب یک دستگبُ ترازٍی فبرادُ در یک هیذاى ضؼیف اًذازًُوًَِ

ًبًَهتر  65-25ی ّب ثب رٍش ضرر ثرآٍرد ٍ در ثبزُی ثلَرکچٌیي هیبًگیي اًذازُتطکیل ضذُ است ّن ٌّگبم آسیبة کبریافسٍى ثر فبز ّوبتیت، یک فبز اسپیٌلی ثِ

دست آهذُ است. ثِ  emu/g 90کبری تب دُ سبػت یک هغٌبطص اضجبػی ثِ ثسرگی دّذ کِ ثب افسایص زهبى آسیبةگیری ّبی هغٌبطیسی ًطبى هیدست آهذ. اًذازُثِ
 َر فبز اسپیٌلی ٍ تَزیغ کبتیًَی هتفبٍت ّوبتیت ًسجت دادُ ضذ.ایي هغٌبطص ثسرگ ثِ حض

 

The Effect of Wet High Energy Milling Time on the Magnetic Properties of Hematite 

Nanoparticles 
 

Mozaffari, Morteza
1
; Shatooti, Sarah

1
  

 
1
 Department of Physics, Isfahan University, Isfahan 

 

Abstract  
 

In this work hematite nanoparticles were prepared via wet high energy milling of a bulk hematite, which is a 

byproduct of Mobarake Steel Complex. Milling was carried out by a SPEX 8000D mill at different milling times 

from 2 to 10h, using a ball to powder mass ratio 10. Structural and physical properties of the nanoparticles 

were measured by X-ray diffractometer and vibrating sample magnetometer (VSM), respectively, and their 

changes were investigated. Also Curie temperatures of the samples in a weak magnetic field were measured by 

a Faraday balance. The results of XRD show that in addition to hematite a spinel phase was formed after 10 h 

milling. Mean crystallite sizes of the milled samples estimated by Scherrer´s formula, which are in the range of 

25-65 nm. Magnetic measurements showed that by increasing milling time up to 10 h a saturation 

magnetization of as high as 90emu/g was achieved. This high magnetization has been assigned to presence of 

the spinel phase and different cation distribution of hematite. 

  

PACS No.  75  

 مقدمه
  کبری هکبًیکی، آلیبشسبزی هکبًیکی ٍ فرآیٌذآسیبة     

کبری پراًرشی ّستٌذ کِ هَاد هکبًَضیویبیی، فرآیٌذّبی آسیبة

خَرًذ ای هکرر ضکستِ ضذُ ٍ دٍثبرُ جَش سرد هیاٍلیِ ثِ گًَِ

تَاى . ثب ایي فرآیٌذّب هی]1[دست آیذ تب هحصَل هَرد ًظر ثِ

ّبی گًَبگَى دیگر ّوبًٌذ اکسیذّب فسٍى ثر آلیبشّب، ثِ ترکیتا

یکی از اکسیذّبی  (𝛼-Fe2O3). ّوبتیت ]2[دست یبفت 

ًبهغٌبطیسی آّي است کِ سبختبر ثلَری رهجَّذرال دارد ٍ تٌْب از 

Feّبی کبتیَى
تطکیل ضذُ ٍ از دیذترهَدیٌبهیکی یک ترکیت  +3

گًَبگًَی ّوبًٌذ ّبی ّوبتیت ثب رٍش .]3[پبیذار است 

-تْیِ هی ]6 [کبری ٍ آسیبة ]5 [ رسَثی، ّن ]4[  ّیذرٍترهبل

 C °300ضَد. ّوبتیت ثب گرهب دادى هگْوبیت در دهبّبی ثبلاتر از 
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تر از ّوبتیت در دهبّبی کن .] 7، 8 [ضَدکبری تْیِ هیٍ/یب آسیبة

K263 ُی دهبیییک پبدفرٍهغٌبطیس ٍ در ثبز K 645 >T>263 

ّب ٍ/یب کِ کبستی ًیل پیطٌْبد کرد .هغٌبطیس ضؼیف استیک فرٍ

ًبخبلصی هگٌتبیت هوکي است ثِ ایي ٍیصگی ضؼیف 

 لی پیطٌْبد .خَدی ضؼیف ثیٌجبهذفرٍهغٌبطیسی ٍ هغٌبطص خَدثِ

ی هغٌبطیسی ّبی حَزُکرد کِ گطتبٍرّبی ججراى ًطذُ در دیَارُ

کٌٌذ، هوکي ّبی پبدفرٍهغٌبطیس را از یکذیگر جذا هیکِ حَزُ

. در ایي ]9[خَدی را ایجبد کردُ ثبضٌذ هغٌبطص خَدثِ است آى

-کبری پراًرشی تر ّوبتیت کپِپصٍّص ًبًَررات ّوبتیت ثب آسیبة

ّبی ای هحصَلی فرػی از هجتوغ فَلاد هجبرکِ اصفْبى در زهبى

ّب ثررسی ضذُ ّبی فیسیکی آىکبری گًَبگَى تْیِ ٍ ٍیصگیآسیبة

 است.

 یهروش ته    
ای کِ کبری پراًرشی تر ّوبتیت کپًِبًَررات ّوبتیت ثب آسیبة     

ضکل  هحصَل فرػی از هجتوغ فَلاد هجبرکِ اصفْبى ثَد تْیِ ضذ.

دّذ. الگَی پراش پرتَ ایکس پَدر ّوبتیت اٍلیِ را ًطبى هی1

ّبی پراش ثب فبز ّوبتیت  ی قلِضَد ّوِگًَِ کِ دیذُ هیّوبى

(𝛼-Fe2O3) ِخَاًی ّن 00-013-0534ی کبرت استبًذارد ثر پبی

دّذ. ّوبتیت اٍلیِ را ًطبى هی پسوبًذ  هٌحٌی 2دارد. ضکل

ثِ اضجبع ًرسیذُ   ± kOe18هغٌبطص تب ثیطیٌِ هیذاى کبرثستی 

دارد کِ رفتبر  ) emu/g)  0.3 است ٍ هغٌبطص ًبچیسی

 کٌذ.فرٍهغٌبطیس ضؼیف ّوبتیت در دهبی اتبق را تبییذ هی

 کبری ثب یک دستگبُ آسیبة پر اًرشی اسپکس هذلآسیبة     

8000 D  اًجبم ضذ. ّر ثبرg 8/3  از ّوبتیت ّوراُ ثبg38 ِگلَل-

ّبی گًَبگَى در یک ظرف فَلادی ی فَلادی سخت ضذُ ثب اًذازُ

ای کِ ًسجت ریختِ ضذ ثِ گًَِ ml80 از ّوبى جٌس ثب حجن

آة دٍ ثبر تقطیر ثِ  ml20چٌیي ضَد. ّن 10جرهی گلَلِ ثِ پَدر 

سبػت  10ٍ  8، 6، 4، 2ّبی ّوبتیت افسٍدُ ضذ ٍ ثرای هذت زهبى

 کبری ازّب ثب افسایص زهبى آسیبةتر ضذًذ. رًگ ًوًَِکبریآسیبة

ای ٍ پس از آى ثِ هطکی تغییر کرد. ثرای ثبزیبثی فبز قرهس ثِ قَُْ

ٍ ثرای د C °200کبری ضذُ در دهبی ّبی آسیبةّوبتیت، ًوًَِ

ّب ثب یک دستگبُ ًوًَِ XRDالگَّبی  سبػت ثبزپخت ضذًذ.

-Cuثب لاهپ هسی  (X′Pert Pro MPD)پراش سٌج پرتَ ایکس 

K𝛼 (λ = 1.5406 Å) ضجکِ  فراّن ٍ فبزّبی تطکیل ضذُ ٍ ثبثت

-ی ثلَرکتؼییي ضذ. هیبًگیي اًذازُ (Expert) ثب ًرم افسار اکِسپرت

 Dضذ، کِ در آى  ثرآٍرد D= 0.9λ/β cosθّب ثب فرهَل ضرر : 

ی ثیطیٌِی پراش در ًینپٌْبی قلِ  βّب، ی ثلَرکهیبًگیي اًذازُ

-طَل هَج پرتَ ایکس است. اًذازُ λی ثراگ ٍ زاٍیِ θضذت، 

 (VSM)ّبی هغٌبطیسی ثب یک هغٌبطیس سٌج ًوًَِ لرزضی گیری

(Lake Shore Cryotronics, 7407 model)  ثب ثیطیٌِ هیذاى

در دهبی اتبق اًجبم ضذ. دهبی کَری   ± kOe81  هغٌبطیسی 

 کبری ضذُ ثب ترازٍی فبرادُ تؼییي ضذ.سبػت آسیبة 10ی ًوًَِ

استبًذارد  ی کبرتّب ثر پبیِپَدر ّوبتیت اٍلیِ: قلِ XRD: الگَی 1ضکل 

 اًذ.ثرچست زدُ ضذُ 0534-013-00

 
 یِپسوبًذپَدر ّوبتیت اٍل : هٌحٌی 2ضکل

 گیریبحث و نتیجه
 ّبیترتیت الگَّبی پراش ًوًٍَِ ة( ثِ )الف 3ضکل      

سبػت  10ٍ  8، 6، 4، 2ّبی کبری ٍ ثبزپخت ضذُ در زهبىآسیبة

ّبی ضَد افسٍى ثر قلِگًَِ کِ دیذُ هیدٌّذ. ّوبىرا ًطبى هی

-ّبی دیگری پذیذار ضذُ کِ ثب فبز اسپیٌل ّنپراش ّوبتیت، قلِ

ٌّگبم ًذ. ایي پذیذُ پیبهذی از ٍاکٌص ّوبتیت ثب آة ثِخَاًی دار

کبری است کِ ثِ تطکیل فبز اسپیٌل اًجبهیذُ است. اگر چِ آسیبة

 است، ٍلی تطخیص آى کِ ایي فبز هگٌتبیت ٍ/یب هگْوبیت دضَار

  ّب فبز هگٌتبیت هحتول تر است. ثب تَجِ ثِ رًگ هطکی ًوًَِ

 ( اًتخبة ضذ.01-089-1339، کبرت استبًذارد )هگٌتبیت يثٌبثرای

مقاله نامه ششمین کنفرانس ملى پیشرفتهاى ابررسانایى و مغناطیس 11 و 12 اردیبهشت ماه 1398 -  دانشگاه تهران

۲۷۶



ی ّبی پْي ثب ضذت پبییي دارًذ کِ ًطبًِقلِ XRDالگَّبی پراش 

تغییر  4ضکل  .]10[ریس ثَدى ٍ کرًیذُ ثَدى ًبًَررات است 

ّبی ّوبتیت ٍ فبز اسپیٌل را ثر حست ی ثلَرکهیبًگیي اًذازُ

ضَد، گًَِ کِ دیذُ هیدّذ. ّوبىکبری ًطبى هیزهبى آسیبة

کبری ّبی ّر دٍ فبز ثب افسایص زهبى آسیبةی ثلَرکاًذازُ یيهیبًگ

-سبى )پلاستیک( ثِیبثذ، کِ پیبهذی از تغییر ضکل هَمکبّص هی

دًجبل آى افسایص سختی ٍ پس از آى کبری ٍ ثٌِّگبم آسیبة

 کبری ٌّگبم آسیبةافسایص تردی است. از سَی دیگر ٍجَدِ آة ثِ

 
 )الف(

 )ة(

 ٍ ثبزپخت ضذُ کبری ترّبی آسیبةًوًَِ XRD(: الگَی )الف ٍ ة3ضکل 

 سبػت 10ٍ  8، 6، 4، 2ّبی در زهبى
 -ثرخَرد تَاًذ ثِ کبّصدّذ کِ هیخَردگی را کبّص هیجَش

 .]12،11 [کبری ثیٌجبهذ دًجبل آى کبّص ثبزدّی آسیبةّبی ٍ ثِ

 
 ّبی ّوبتیت ٍ فبز اسپیٌلی ثلَرک: تغییر هیبًگیي اًذاز4ُضکل 

را ثرحست زهبى  (a،c) ی ّوبتیتّبی ضجکِتغییر ثبثت  5ضکل 

 ّبیضَد ثبثتگًَِ کِ دیذُ هیدّذ. ّوبىآسیبة کبری ًطبى هی

 ریس خبطرثِ یبثذ کِکبّص هی کبریزهبى آسیبة ضجکِ ثب افسایص

   .]13 [ًبًَررات است سطحی اًرشی افسایص ًسجی ضذى ٍ

  سبػت 10ی تغییرات هغٌبطص ثر حست دهبی ًوًَِ 6ضکل 

 
 کبریآسیبة را ثرحست زهبى (a،c) ی ّوبتیتّبی ضجکِتغییر ثبثت: 5ضکل 

 ٌّگبم گرهبیص از دهبی اتبق تبکبری ثِضذُ ثر حست زهبى آسیبة

C°590 دیذُ گًَِ کدّذ. ّوبىٍ سرهبیص پس از آى را ًطبى هی ِ

ٌّگبم سرد است ٍ ثِ C°10 ±400ضَد دهبی کَری ًوًَِ هی

  گردد.ًوًَِ ثر ًوی ضذى هغٌبطص

 
کبری ضذُ در سبػت آسیبة 10ی دهب ثرای ًوئٌِ-: هٌحٌی هغٌبطص6ضکل 

 گرهبیص ٍ سرهبیص
کبری ضذُ در آسیبة ّبیپسوبًذ ًوًَِّبی الف( هٌحٌی 7ضکل)

ّب ة( ّوبى هٌحٌی 7ٍ ضکل) سبػت 10ٍ  8، 6، 4، 2ّبی زهبى

گًَِ کِ دٌّذ. ّوبىرا ًطبى هی C°200در دهبی  پس از ثبزپخت

کبری ضذُ ًسجت ثِ ّبی آسیبةضَد، هغٌبطص ًوًَِدیذُ هی

 است ٍ در ثیطیٌِ هیذاى کبرثستی هغٌبطص ّوبتیت اٍلیِ ثسیبر ثبلا

( kOe18 ±ُثِ اضجبع رسیذ  )ز اًذ. ایي رفتبر پیبهذی از حضَر فب

ّوبتیت ًسجت  اسپیٌلی ٍ/ یب تَزیغ هتفبٍت کبتیًَی در ًبًَررات

جب کِ درصذ ٍزًی فبز اسپیٌل ًبچیس ای است. از آىی کپِثِ ًوًَِ

 است، ایي هغٌبطص ثسرگ ثیطتر پیبهذی از تَزیغ هتفبٍت کبتیًَی

ٍ ًیرٍی   σsتغییرات هغٌبطص اضجبػی  ّوبتیت است. در ًبًَررات

کبری ٍ ثبزپخت ضذُ ثرحست ّبی آسیبةًِوًَ HCٍادارًذگی 

آهذُ است.  )الف ٍ ة(8ترتیت در ضکل زهبى آسیبة کبری ثِ

کبری در حبلی افسایص زهبى آسیبة ضَد ثبگًَِ کِ دیذُ هیّوبى

 کبّص یبفتِ ٍادارًذگی یبفتِ،  ًیرٍی کِ هغٌبطص اضجبػی افسایص

ثِ ػجبرت  .]14[ّب است از تک حَزُ ثَدى ًوًَِ کِ پیبهذی است

 6ًخست تب  ّبی ثبزپخت ضذُ ًیرٍی ٍادارًذگیدیگر، ثرای ًوًَِ

کِ  است سبػت آسیبة کبری، افسایص ٍ پس از آى کبّص یبفتِ

 یاًذازُ آى پیراهَى ّبیی ثلَرکدّذ هیبًگیي اًذازُهیًطبى 
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 )الف(

 
 )ة(

 ذُ ّبی آسیبة کبری تر ٍ ة( ثبزپخت ضالف( ًوًَِ  پسوبًذ: هٌحٌی 7ضکل 

 C °200در 

 ّبیًوًَِ σsهغٌبطص اضجبػی  .]14[است ثحراًی تک حَزُ

ضذُ است، کِ کبریّبی آسیبةاز ًوًَِ ترثبزپخت ضذُ پبییي

 ای است.ّب ثِ تَزیغ کپِثبزگطت کبتیَى پیبهذی از

 

 
ّبی : هٌحٌی تغییرات هغٌبطص اضجبػی ٍ ًیرٍی ٍادارًذگی  الف( ًو8ًَِضکل 

 C °200ٍ ة( ثبزپخت ضذُ در آسیبة کبری تر 

 گیرینتیجه

کبری پراًرشی دّذ کِ آسیبةًتبیج ایي پصٍّص ًطبى هی     

-دّذ، ثِای را ثِ ضذت هَرد تبثیر قرار هیّبی ّوبتیت کپٍِیصگی

هغٌبطیس ثب دست آهذُ ٍیصگی فریای کِ ًبًَررات ثِگًَِ

ي دارًذ. اگر چِ ثخطی از ای emu/g 90هغٌبططی ثِ ثسرگی 

تطکیل ضذُ هرثَط است، اهب ثخص  هغٌبطص ثسرگ ثِ فبز اسپیٌل 

ای هرثَط تر ثِ تَزیغ کبتیًَی هتفبٍت ًبًَررات ّوبتیت کپِثسرگ
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 در حضور میدان مغناطیسی   Bentonite/Fe3O4ساخت نانوکامپوزیت مغناطیسی 
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 چکیده

 
در حضور یك میدان مغناطیسی خارجی ساخته شد و اثر میدان مغناطیسی در حین ساخت نمونه مورد بررسی   Bentonite/Fe3O4در این مقاله نانوکامپوزیت 

های ساخته شده بدون حضور مشخصه یابی و با نمونه  SEMو VSM ،XRDقرار گرفت. نانوکامپوزیت های ساخته شده در حضور میدان به کمك آنالیزهای 

برای نمونه سنتز شده بدون حضور میدان به مقدار  emu/g 23نشان داد که مغناطش اشباع از مقدار  VSMمیدان مغناطیسی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج آنالیز 

emu/g 58 کند. نتایج آنالیز پیدا میایش افز برای نمونه سنتز شده در حضور میدان مغناطیسیXRD کند. تصاویر  بلورینگی نانوذرات را در هر دو حالت تائید می

SEM دهد.پخش یکسان نانوذرات در کامپوزیت را نشان می 
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Abstract 
 

In this paper, Bentonite/Fe3O4 nanocomposites synthesized in the presence of an external magnetic field and 

the effect of the magnetic field in synthesizing sample was investigated. Synthesized nanocomposites in the 

presence and absence of the external magnetic field characterized by SEM, XRD, VSM analyzes and compared 
with each other. VSM results revealed the magnetization saturation for the synthesized samples in the absence 

and presence of the external magnetic field as 23emu/g and 58emu/g, respectively. The XRD pattern confirmed 

the crystallinity of the all samples. The SEM images showed the dispersing of nanoparticles in the composite. 

 

 

 مقدمه

ها یکی شود که در آنای از مواد گفته میها به دستهنانوکامپوزیت

از اجزاء ابعاد نانومتری داشته باشد. هیبرید های طبیعی و معدنی 

ها که کاربردهای مختلفی از قبیل کاربرد نسل جدیدی از کامپوزیت

های الکترونیکی و فوتونیکی و کاربرد کاتالیستی، کاربرد در دستگاه

ای از این دسته. ]1[سنسورها دارند را معرفی کرده است در 

های ها، نانوکامپوزیتهای مغناطیسی هستند که در زمینهنانوکامپوزیت

اند که به عنوان نمونه به ذخیره سازی وسیعی به کار گرفته شده

. از طرف دیگر، ساخت مواد ]2و3[ توان اشاره کرداطلاعات می

پزشکی بسیار ر، در صنعت زیستابرپارامغناطیس زیست سازگا
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توان به دارو مورد توجه قرار گرفته است که از کاربردهای آن می

ها اشاره حرکت سازی آنزیمرسانی، گرمادرمانی ضدسرطان و بی

دهد که امکان کرد. پیشرفت های اخیردر زمینۀ علم پلیمر نشان می

یکی، ساخت گسترۀ وسیعی از مواد با کنترل پذیری در خواص مکان

حرارتی و الکتریکی به وجود آمده است اما ساخت مواد طبیعی و 

زیست سازگار پلیمری با خاصیت مغناطیسی و پذیرفتاری های بالا 

طلبد. ساخت ای را میدر قیاس با مواد صنعتی مطالعات ویژه

های مغناطیسی، به منظور ترکیب پلیمرهای طبیعی نانوکامپوزیت

 . ]4[ پیشنهاد شده است

یك نوع رس طبیعی ارزان و سنتی است که  (Bentonite)تنیت بن

به سبب ساختار خاصی که دارد، پتانسیل بالایی برای حذف یون 

در مقایسه با انواع دیگر  .ها  را داردهای فلزی سنگین از  پساب

ای دارد و این خواص ها، بنتنیت خواص جذبی فوق العادهرس

ه همانند سطوح و صفحات ای این مادناشی از فضای بین لایه

خارجی آن است. از این رو بنتینت به عنوان یکی از کاندیداهای 

 .]5-8[ شودهای مغناطیسی شمرده میمناسب برای کامپوزیت

به منظور بررسی  Bentonite/Fe3O4در این مقاله نانوکامپوزیت 

خواص آن ساخته شد و برای اولین بار به کمك اعمال یك میدان 

خواص مغناطیسی برای  ،ر حین ساخت نانوکامپوزیتمغناطیسی د

  دست آمد.بهآن افزایش چشمیگیری 

 

 شیانجام آزما روش

 

 Fe3O4 ۀیته روش
آبه  FeCl2  4گرم از  2.7مولار و  0.2آبه و  FeCl3 6گرم از  4.7

و در  ختهیر یآب مقطر درون بشر تریل یلیم 100مولار را با  0.1و 

همزن  كی ۀلیساعت به وس 1به مدت گراد  یدرجه سانت 80 یدما

 تریل یلیم 10ساعت،  كی گذشت از بعد. شد زده هم یکیمکان

به محلول  قهیدق 10به صورت قطره قطره و به مدت  اکیآمون

هم زدن  قه،یدق 30. پس از دیایدر ب رهیاضافه شد تا کاملا به رنگ ت

بار  نی. سپس رسوب چنددیگرد نیمتوقف شد و رسوب آن ته نش

 كیط آب مقطر شسته شد و سرانجام رسوب حاصله توسط توس

درجه قرار گرفت تا  80 یساعت در دما 24آهنربا جداشده و 

 خشك شود.

 Bentonite/Fe3O4 نانوکامپوزیت  روش تهیه ی

به همراه   تیبنتن ۀگرم از ماد 0.1ابتدا   تینانوکامپوز هیته یابر 

مقطر درون آب  یبا مقدار 1به  1به نسبت  Fe3O4گرم  0.1

اتاق  یدر دما یکیهمزن مکان كیساعت توسط  میبه مدت ن یبشر

درون  کباریساعت  1هم زده شد و سپس محلول حاصله، به مدت 

گراد و  یسانت ۀدرج 65 یتسلا و در دما 0.4 یسیمفناط دانیم

با همان دما قرار  یخارج یسیمغناط دانیهم بدون اعمال م کباری

 شود. لیتشک تیگرفت تا نانوکامپوز

 

 نتایج و تحلیل ها

تولید  Bentonite/Fe3O4از نمونه ی  SEMتصاویر  ،1شکل 

( و در حضور میدان خارجی aشده در عدم حضور میدان خارجی )

(bرا نشان می ).توان وجود نانوذرات با توجه به تصاویر، می دهد

میتوان مشاهده کرد که همچنین  در بستر پلیمری را مشاهده کرد.

متراکم تر از توده های نشان داده شده  کمی (، توده هاb) در شکل

ها به دلیل نیروی این افزایش حجم کلوخه (، هستند.aدر شکل )

جاذبۀ قویتر بین نانوذرات مغناطیسی در نمونه تولید شده در 

 تفاوت قدرت مغناطیسی از اما .باشدحضور میدان مغناطیسی می

های  عکسد. از طرفی شومشخص نمی آنچنان تصاوی اس ای ام

در هر دو نمونه به  موجود د که نانوذراتندهاین آنالیز نشان می

 تقریبا های و نانوکامپوزیتاند خوبی در بنتونیت توزیع شده 

دان اعمال می ،تربه عبارت سادهیکنواختی تشکیل شده است. 

کامپوزیت ایجاد  در ظاهر مغناطیسی در حین ساخت  تغییر چندانی

 .]9و10[ نکرده است

  
حضور میدان  عدم در a)نمونه های تولید شده  SEM( تصاویر 1شکل 

 در حضور میدان مغناطیسی خارجی. b)مغناطیسی خارجی 
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را برای دو نمونه ساخته شده در  XRDنتایج آنالیز  ،2در شکل 

-قلهدهد. حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی خارجی نشان می

درجه در هر دو نمودار مربوط به   26.47و  19.83و  7.56های 

های ( و قله649-1و   9-2باشند )با شماره کارتهایبنتونیت می

و  57.4،  36.5،  30.8در زوایای   Fe3O4مربوط به نانوذرات 

( در هر  JCPD 01-075-0449درجه ) با نتایج استاندارد  63.1

 .]11-13[ انددو نمودار مشخص شده

 
بدون اعمال میدان شده  تولیداز نانوکامپوزیت  XRD( طیف آنالیز 2شکل 

 (.2( و ساخته شده در حضور میدان مغناطیسی )1مغناطیسی )

 
( 1برای نمونه تولید شده بدون اعمال میدان مغناطیسی) VSM(  آنالیز 3شکل 

 (.2و برای نمونه تولید شده در حضور میدان مغناطیسی خارجی )

 

ۀ تولید برای نمونرا  VSMلیز منحنی آنا 1نمودار   ،3 درشکل

 ۀ تولید شدهنمون برای 2شده در غیاب میدان مغناطیسی و نمودار 

طور که در شکل همان .دهدرا نشان میدر حضور میدان مغناطیسی 

اند که شود، هر دو نمودار در دمای اتاق از صفر عبور کردهمی هدید

ی در این دما رندگاپسماند مغناطیسی و میدان واد دهدنشان میاین 

 باشندمیسوپر پارامغناطیس وجود ندارد و بنابراین هر دو نمونه 

برای نمونۀ تولید شده در غیاب میدان مغناطیسی  .]14و15[

و برای نمونۀ تولید شده  emu/g 22.95خارجی، مغناطش اشباع 

دست آمد. به emu/g 58.16در حضور میدان مغناطیسی خارجی، 

گیری هرچه بهتر توان به جهتباع را میدلیل افزایش مغناطش اش

در  های مغناطیسی در راستای میدان مغناطیسی خارجیدو قطبی

حین ساخت مربوط کرد. در حین ساخت در حضور میدان 

های مغناطیسی با میدان مغناطیسی، تعداد بیشتری از دو قطبی

جهت شده و قدرت مغناطیسی نمونه افزایش پیدا مغناطیسی هم

 .کرده است

 

 نتیجه گیری
برای اولین بار به  وسیله اعمال میدان مغناطیسی در حین ساختِ  

مورد بررسی قرار    Bentonite/Fe3O4نانوکامپوزیت مغناطیسی 

مغناطش  درصدی 150افزایش حدود  VSMنتایج آنالیز گرفت. 

اشباع را  نشان داد. میدان مغناطیسی در حین ساخت نانوکامپوزیت 

جهت شدن نانوذرات مغناطیسی شده و بنابراین باعث بیشتر هم

 گیری خواهد داشت.خاصیت مغناطیسی کامپوزیت افزایش چشم

های مغناطیسی و کاربرد این نتایج در بهبود خواص نانوکامپوزیت

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.تر آنها میوسیع
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 موج مبتنی بر شفافیت القایی ناشی از اثر پلاسمونیکطراحی سوئیچ چند طول

  
    2مریم، پورمحی آبادی ؛ 1مهسا،  ملایی برجهری

  برق، دانشگاه شهید باهنر کرمان مهندسی  بخش -آزمایشگاه الکترونیک نوری، دانشکده فنی 1

 برق، دانشگاه شهید باهنر کرمان مهندسی  بخش -آزمایشگاه الکترونیک نوری، دانشکده فنی  2

 

 چكیده

سمونیک        شی از پلا شفافیت القایی نا سوئیچ چند طول موج مبتنی بر اثر  شن      2MIMکه از یک موجبر  (، PIT)1در این مقاله یک  شدیدگرهای رو شده با ت -تزویج 

معمولی و دوگانه در طیف انتقال   PITتحلیل و شبیه سازی شده است. پدیده  3FDTDتاریک تشکیل شده، ارائه شده است. ساختارپیشنهادی بااستفاده از روش   -تاریک

ع نانوکاواک حلقوی یا طول نانوکاواک بررسی شده است.  نتایج نشان     نسبت به تغییر پارامترهای مختلف ساختار از جمله شعا    PITساختار، مشاهده و تغییرات پنجره   

ساختار می تواند با   سوئیچ ی مختلفنانوکاواک هاافزودن می دهد که  سیو  ، در طول موج های مختلف مانند یک  سیل کاربرد در       پ شنهادی پتان ساختار پی عمل کند. 

 مدارات مجتمع نوری را داراست.

 نانوکاواک ،ییالقا تی، شفافسمونیکپلا چیسوئ دگر،یتشد -کلید واژه

Design of  Multi-wavelength switch based on Plasmonic Induced Transparency   
 

Molaee Barjahri, Mahsa 1; Pourmahyabadi, Maryam 2  

 
1 Optoelectronic Laboratory, Electrical Engineering Department, Shahid Bahonar University 
2 Optoelectronic Laboratory, Electrical Engineering Department, Shahid Bahonar University 

 

Abstract  
 

Abstract - In this paper, an multi-wavelength switch based on Plasmonic Induced Transparency (PIT) effect, 

consisting of a MIM waveguide coupled with light/dark/dark resonators, is presented. The proposed structure has 

been analyzed and simulated using the FDTD method. The typical and dual PIT phenomenon has been observed 

in the transition spectrum of the structure. Also, the switching performance of structure is shown for different 

wavelengths. The results revealed that the structure can be operated by adding different nanocavities at different 

wavelengths such as a passive switch. The proposed structure has the potential applications in optical integrated 

circuits.  

Keyword-Induced Transparency, Nanocavity, Plasmonic Switch, Resonator. 

PACS No. 85 

1 Plasmonic Induced Transparency 

2 Metal- Insulator-Metal 

3 Finite Difference Time Domain 
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  قدمهم
 یپلاساامون ساا ح یهاتونیکه انتشااار پلار MIMموجبر  کی     

(SPP در )شترک فلز   ها شت  قیعا-س ح م را  کند و نوریم یبانیرا پ

نصر  ع کیعنوان تواند بهیکند، میم میطول موج تنظ ریز اسیدر مق

مع شاااده در نظر گرفته  مجت کیآل در ادوات پلاسااامون دهیا ینور

  یسااااختارها نهیدر زم یادیز قاتیتحق ریاخ یهاشاااود. در ساااال

 نیانجام شااده اساات. در ب MIM یبرهابر موج یمبتن کیپلاساامون

 نیها و مدولاتورها مهم ترچیسااوئ ک،یپلاساامون یساااختارها نیا

ستفاده برا  یاجزا اطات نور در ارتب نگیچیو سوئ  یابیریمس  یمورد ا

 .[1] پهن باند هستند ینور

حالت  کی( که EIT)  سیاز الکترومغناط یناشااا  ییالقا  تی شااافاف 

 نیب یخاص از رزونانس فانو اسااات، که از تداخل مخرو کوانتوم  

 یاش ن ،یچند س ح  یاتم ستم یس  کیمتفاوت در  کیتحر ریدو مس 

(، به PITاز پلاساامون) یناشاا ییالقا تیشاافاف یشااود. به تازگیم

 مورد شدت به کیمونپلاس  یها ستم یدر س  EITاثر شبه   کیعنوان 

ود م نیتداخل مخرو ب یدهپدی اساااس بر. اساات گرفته قرار توجه

شن و تار  شرا  PIT ک،یرو  یمعمول ینور یشگاه یآزما طیفقط به 

 با  کی پلاسااامون برهای فرامواد و موج یتواند بر رو یدارد و م ازی ن

 یسااازامر، مجتمع نی، که ا[2] دیکوچک بدساات آ یهامساااحت

سورها، ف    ندگانهچ یادوات کاربرد سن و ادوات نور کند  لترهایمانند 

 .دهدیم دیرا نو

 بروجبر اساس م یبصورت تئور ا،یپو میقابل تنظ PITمقاله،  نیا در

 یحلقو دگریو تشد stub دگریشده با تشد جیتزو MIM پلاسمونک

و دوگانه،  یتک PIT یشده است. پنجره ها ی( بررسSRR)  یرویدا

و روشن محقق شده و با  کیتار یمودها نیب جیتوانند با تزویم

 نجا،یدر ا .[3] شوند لیو تحل هیجزت یدگریتابش چند تشد یتئور

 جی. نتادشویاستفاده م یشنهادیساختار پ زیآنال یبرا FDTDاز روش 

تواند یم یمعمول EITدهد که پنجره انتقال شبه ینشان م یساز هیشب

مجتمع شده، محقق شود. با استفاده از  کیپلاسمون یها ستمیدر س

در ساختار  طول موجهند چپسیو  نگیچی، سوئPIT یفیط یهایژگیو

 بدست آمده است. یشنهادیپ

 یو تئور یشنهادیساختار پ
 اصلی برموج کیکه شامل سه نانوکاواک و  یشنهادیساختار پ     

 دگرینشان داده شده است. هر سه نانوکاواک )تشد 1است، در شکل 

stub از  یو موجبر اصل( یلیمست  دگریو تشد یحلقو دگریو تشد

 هیلا کیاست و  Siساخته شده اند. بستر از جنس  MIMساختار 

و نانوکاواک ها درون  یاصل ربآن قرار گرفته است. موج ینقره رو

 1iε= یگذرده بیشده اند و از جنس هوا با ضر جادینقره ا ی هیلا

 ود:ش یم فینقره با مدل درود توص ینسب یهستند. راب ه گذرده

(1)                               
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فرکانس نامحدود است،  یبرا طمحی ثابت ،نجایدر ا که
p 

 فیفرکانس تضع γدهد،  یپلاسما را نشان م یفرکانس بالک برا

است.  ینور فرود یا هیفرکانس زاو ωالکترون و  دیتشد یبرا

،  ، Hz1310×73/2=γ=3/7نقره بصورت:  یپارامترها

Hz1610×38/1=
p ابعاد ساختار بصورت .[4] هستند 

nm50=w ،nm120=h ،nm60=s ،nm15=g ،nm50=W' ،

nm75=rin ،nm125=rout ،nm480=L .تعریف شده اند 

air

Ag

sh

w

W’

g
W’ L

Port in Port out

g

 
 یشنهادی: طرح ساختار پ 1لشک

شده بصورت  کیمود روشن )مود تحر نیاز تداخل ب PITاثر

(، در میرمستقیشده بصورت غ کی)مود تحر کی( و مود تارمیمستق

 ستمیدر س PITاثر  فیتعر یشود. برا یحاصل م کیپلاسمون ستمیس

 کیکوپل شده از کنار به  MIMموجبر  کیمجتمع،  کیپلاسمون

. میریگ ینظر م دررا  کینانوکاواک روشن و چند نانوکاواک تار

 برموج به ممستقی صورتبه روشن، نانوکاواک عنواننانوکاواک اول به
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 ک،تاری نانوکاواک عنوانشده است، نانوکاواک دوم به جیتزو اصلی

شده است، نانوکاواک  جیبه نانوکاواک اول تزو دارناپای صورتبه

دوم  اکاوبه نانو ک دارناپای صورتبه ک،تاری نانوکاواک عنوانسوم به

نانوکاواک فقط با  نیام j گر،دی عبارت. بهرهیشده است و غ جیتزو

(j-1( و )j+1ام )کیمورد،  نینانوکاواک اندرکنش دارد. در ا نی 

دو  ستمیارائه شده است که از س ،یلیتحل یچند عامل هینظر

 که در آن، د،یآ یبدست م یمعمول یدگریتشد

2

j j

j j

D 1 i   
    

             

                                    )2( 

. [5] ( استj=1,2,….,N) و
j فرکانس رزونانس j نانوکاواک  نیام

و
j ییرایفاکتور م j کینانوکاواک است که با تحر نیام  jh ω 

)f  یخارج یرویشده است. نانوکاواک روشن با ن فیتوص )

 کیهارمون سیبا معادله ماتر تواندیم ستمیس شده است. کیتحر

 :دشو فیتوص رزی صورتشده، به جیتزو
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 j kنیب جیتزو یروین j و  نیامj+1 نانوکاواک  است. پاسخ  نیام

 ستمیس نیا یشود، که برا یم فیتوص ستمیس یریپذ تیمؤثر با هدا

( کینانوکاواک تار N-1نانوکاواک روشن و  کینانوکاواک ) Nبا 

 است: رزی صورتبه
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 رزی تصوربه ستمیس نیا یشکست گروه بیانتقال و ضر بیضر

 شود: ینوشته م

2

2



N

N

T      
Zσ

                                                 )5( 
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2

 
   

 

NN
g N

d Zστ c c
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l l dω
                        )6( 

 ریخأت MIM ،NT طول موجبر lسرعت نور در خلأ،  cدرآن  که

 امپدانس موج است که از Zنانوکاواک و  Nبا  ستمیس یگروه

 

0 1


α w  w

Z
ωε ε

 1εخلا،  یگذرده 0ε ستخراج شده است،ا 

 ماده پرشده درون نانوکاواک ها، یگذرده α w  ثابت انتشار در

است و با استفاده  MIMعرض موجبر  wو  MIM ینانوکاواک ها

g از معادله

g

c
v

n
را  ستمیس نیدر ا یتوان سرعت گروهیم 

نور کند استفاده شود. انتقال   العهم یتواند برایبدست آورد که م

 ساختار با معادله out

in

P
T

P
در  یتوان فرود inPکه  شودیمحاسبه م 

 است. یبه پورت خروج یانتقالتوان  outPو  یپورت ورود

 جیو نتا یساز هیشب
ه ساختار استفاد نیا یساز هیو شب زیآنال یبرا FDTDاز روش      

و  کی یحالت ها یانتقال ساختار را برا فیط 2شده است. شکل 

 PITپنجره  کیشود که  یدهد. مشاهده م یکاواکه نشان م 3و  2

دوگانه در  PIT کیو و( 2در حالت دوکاواکه )شکل یمعمول

 .ستانتقال ظاهر شده ا فیحضور سه کاواک در ط

 
 الف

 
 و
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 3-د                          2-د                 1-د             

شدیدگر      فقط( طیف انتقال الف( 2شکل  شن)ت ضور نانوکاواک رو ( STUBدر ح

و تشدیدگر حلقوی ج( درحضور هر سه  STUBو( در صورت وجود تشدیدگر 

 ،750nm( پروفااایاال توزیع میاادان در سااااه طول موج 3تااا1-تشاااادیگر د

812nm950وnm 

تا           به ن با توجه    ج،یدر حالت حضاااور همزمان کاواک اول و دوم، 

  nm950و  nm800 هایموجکه ساااختار دو عمق در طول مینبییم

کاواک   در حالت حضاااور فقط    نکه یبا توجه به ا    دهد ینشاااان م

 کی  nm800 موجانتقال فقط در طول  فی(، ط1)کاواک  ایشااااخه 

حضااور و  هایالتساااختار در ح نیعمق نشااان داده اساات، بنابر ا

  نگیچیعملکرد ساااوئ nm950 موجدر طول 2عدم حضاااور کاواک

 .دارد

در  3کاواک  فیکه با تعر شود یمشاهده م  2شکل   جیتوجه به نتا با

در  nm950و   nm800ج موانتقال  علاوه بر طول  فیسااااختار، ط 

در  نکهیبا توجه به ا دهد،یعمق نشااان م کی زین nm750 موجطول

کاواک       لت حضاااور فقط  قال فقط در طول  فی، ط1حا  موجانت

nm800  هایساااختار در حالت نیاعمق نشااان داده اساات، بنابر  

  nm950و nm750 موجدر طول 3حضاااور و عدم حضاااور کاواک

نشااان داده شااده   1در جدول  جیدارد که نتا نگیچیعملکرد سااوئ

 .است

  یریگجهینت
 کیشااامل پساایو  کیپلاساامون چیساااختار سااوئ کیمقاله  نیدر ا

-روشاان یدگرهایکوپل شااده از کنار به نانوتشااد  MIM برموج

شاده اسات.     شانهاد ی( پیلیو مسات   یحلقو-stub) کیتار-کیتار

 دگریدر حضور دو تشد یمعمول PIT دهیکه، پد دهدینشان م  جینتا

stub   نیافتد. همچن ی( اتفاق مکی)تار یدگرحلقوی)روشن( و تشد 

دوگانه  PIT دهی(، پدکی)تار یلیمساات  دگریبا اضااافه کردن تشااد

  ینهادش یبدست آمده ساختار پ   جیقابل مشاهده است. باتوجه به نتا  

 یمختلف را از خود نشان م یدر طول موج ها نگیچیسوئ تیخاص

تا  یریمقاد یشاانهادیدر ساااختار پ PIT که شااودیدهد. مشاااهده م

 [5] یقبل یکه ساختارها  یدر حال دهد،یاز خود نشان م  9/0حدود 

حدود       کی پ تا  حداکثر  قال  ند  یرا از خود نشاااان م 45/0انت ، ده

را از خود نشاان   dB82/19همچنین سااختار نر  خاموشای بالای   

 داده است.
انومتر در ن 950 موج¬ساختار در طول  کیپلاسمون  نگیچیعملکرد سوئ : 1جدول

 3حالت حضور و عدم حضور کاواک

 

 راجعم

 

[1] Y. Huang, C. Min, and G. Veronis, "Compact slit-

based couplers for metal-dielectric-metal 

plasmonic waveguides," Optics express, vol. 20, 

pp. 22233-22244, 2012. 

[2] S. Zhang, D. A. Genov, Y. Wang, M. Liu, and X. 

Zhang, "Plasmon-induced transparency in 

metamaterials," Physical Review Letters, vol. 101, 

p. 047401, 2008. 

[3] S.-L. Yang, D.-M. Yu, G.-D. Liu, Q. Lin, X. Zhai, 

and L.-L. Wang, "Perfect Plasmon-Induced 

Absorption and Its Application for Multi-Switching 

in Simple Plasmonic System," Plasmonics, vol. 13, 

pp. 1015-1020, 2018. 

[4] Z. Zhang, J. Yang, X. He, Y. Han, J. Zhang, J. 

Huang, et al., "All-optical multi-channel switching 

at telecommunication wavelengths based on 

tunable plasmon-induced transparency," Optics 

Communications, vol. 425, pp. 196-203, 2018. 

[5] Z. He, H. Li, S. Zhan, B. Li, Z. Chen, and H. Xu, 

"Tunable multi-switching in plasmonic waveguide 

with Kerr nonlinear resonator," Scientific reports, 

vol. 5, p. 15837, 2015. 

 

مقاله نامه ششمین کنفرانس ملى پیشرفتهاى ابررسانایى و مغناطیس 11 و 12 اردیبهشت ماه 1398 -  دانشگاه تهران

۲۸۶



 

  

 

 کادهین -فریت کلسین بلورهایتأثیر افسایص غلظت کلسین بر خواظ ساختاری و هغناطیسی نانو 
 ناصری، هحوود ؛وفایی، سویه

 

 داًـگاُ هلایش، گشٍُ فیضیک، پایِ ػلَمداًـکذُ 
 

 هچكیذ

ػاختاسی  هـخلاتکلَیي ػٌتض ؿذ.  773تِ سٍؽ ػولیات گشهایی دس دهای  Ca1-xCdxFe2O4تا فشهَل کلی  کادهین-فشیت کلؼین  تلَسّایایي تحمیك ًا ًَ دس 

ٍ  (Ms)هاًٌذ هغٌاعؾ اؿثاع   تلَسّاؼیییي گشدیذ. خَاف هغٌاعیؼی ایي ًاًَ ت  FESEM) (ٍ هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی  (XRD)تِ ٍػیلِ پشاؽ پشتَ ایکغ 
هیکشٍػکَج  ٍ ساتغِ ؿشستا اػتفادُ اص  تلَسّا ًاًَ ایي تشسػی ؿذ. اًذاصُدس دهای اتاق  (VSM)تَػظ دػتگاُ هغٌاعیغ ػٌج ًوًَِ استؼاؿی  (Mr)پؼواًذ 

  .ّا همایؼِ گشدیذ کِ تَافك تؼیاس خَتی تا یکذیگش داؿتٌذیکی اص ًوًَِ  تشای الکتشًٍی سٍتـی 

 

The effect of increasing the concentration of calcium on the structural and magnetic 

properties of Calcium-Cadmium ferrite nanocrystals  
Vafaei, Somayeh; Naseri, Mahmoud; 

 

 

Department of Physics, Malayer University, Malayer  

 

Abstract 
 

In this research, Calcium-Cadmium ferrite nanocrystals with the general formula Ca1-xCdxFe2O4 were 

synthesized by thermal treatment method at 773 K. Structural characterization were determined by X-ray 

diffraction (XRD) and filed electron scanning microscopy (FESEM). The magnetic properties of these 

nanocrystals, such as saturated magnetization (Ms) and remanent (Mr), were investigated by a vibrational 

sample magnetometer (VSM) at room temperature. The size of these nanocrystals for one of the samples was 

compared by the Sherer relation and filed electron scanning microscopy which had good agreement with 

together. 

 PACS No. 7520   
 

 

 هه:قذه-1
ِ  هْن تؼیاس یّا ؿاخِ اص یکی هغٌاعیغ كٌؼت        یّها  دس ػشكه

 تاًفَر کِ تاؿذ یه پضؿکی ٍ هحیغی یؼتص كٌؼتی، ٍ ػلوی هختلف

َ  فٌهاٍسی   تهاٍوَد  اػهت.  ؿهذُ  تؼهیاسی  تغییهشات  دػهتخَؽ  ًهاً

 دس تهضس   تؼیاس ّای یـشفتپ ٍ فشاٍاى ی گشفتِ كَست یّا پظٍّؾ

ِ  ایهي  هغٌاعیؼهی، تلَسّهای  ًاًَ  ی یٌِصه  داسای ٌّهَص  ػلهن  اص ؿهاخ

ِ  .تاؿذ یه یـتشت پیـشفت ٍ تَػؼِ تشای تؼیاسی ّای لاتلیت  دلیه   ته

 صیهادی  پظٍّـگشاى تاکٌَى ،تلَسّا ًاًَ  کاستشدی اّویتّ ٍ یتوزات

 ّها  آى گًَهاگَى  ّهای  ٍیظگی ٍ َ تلَسًاً سٍی تش هغالؼِ ٍ تحمیك تِ

َ  .اًهذ  پشداختِ ِ  هغٌاعیؼهی  تلَسّهای  ًهاً  ههَاد  اص گشٍّهی  ػٌهَاى  ته

 دس دسههاى  ٍ تـهخیق  یاّه  دسسٍؽ سا ػظیوهی  اًملاب یاع،ًاًَهم

 دس پضؿهکی،  تـهخیق  تهش  ػهلاٍُ  ذ.اًه  کهشدُ  ایجهاد  پضؿهکی  داًؾ

 ػهاصی  یشُرخ دس ، دس اتضاسّا ٍ ٍػای  الکتشًٍیکیّذفوٌذ داسٍػاصی

ِ  تا اهشٍصُ .[1داسًذ] کاستشد اعلاػات ِ  تَوه  ٍ هفیهذ  ّهای  ٍیظگهی  ته
 ّهای ُحَص دس ّا آى اص اػتفادُ هغٌاعیؼی،تلَسّای  ًاًَ فشد هٌحلشتِ
ِ   ههَسد  هختلفی  تلَسّهای ًاًَ هیهاى  ایهي  دس ت.اػه  تَوهِ لشاسگشفته
تشکیثهی   Mکِ دس آى  MFe2O4  ػوَهی تا فشهَل اػپیٌلی ّای فشیت

َ  اًهَاع  پشکهاستشدتشیي اص  تاؿهذ  اص یک یا چٌذ یَى دٍ ظشفیتی هی  ًهاً
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 خهاف  کهاسایی  هَوة فشدؿاى هٌحلشتِ ّای ٍیظگی کِ ّؼتٌذ هَاد
ِ  ایهي  ٍیظُ تِ. [5-2ؿَد] ػاختاسّا هی ًاًَ ػایش تِ ًؼثت ّا آى  دس که
 تها  پضؿهکی  ّهای  دسههاى  دس َ تلَسّاایي ًاً اص اػتفادُ اخیش ّای ػال

ِ  خاكهی  ولهَُ  ّها  آى سفتاسّای هغٌاعیؼی اص اػتفادُ ِ  ایهي  ته  صهیٌه
                                       .[6ٍ7]دادُ اػت هغالؼاتی

 هیاى دس تَصیؼـاى ٍ ّا ًَع کاتیَى تِ ّا فشیت هغٌاعیؼی ّای یظگیٍ
 چگهًَگی  .[8] داسد تؼهتگی  ٍوْی ٍ ّـت چْاسٍوْی ّای وایگاُ
ِ  چْهاسٍوْی  ٍ ٍوْی ّـت ّای وایگاُ فلضی دس ّای یَى تَصیغ  ته
 ٍ الکتشًٍهی  ػهاختاس  ،ّها  یهَى  ظشفیهت  یًَی، ّوچَى ؿؼاع ػَاهلی

 کلؼهین فشیهت  اػپیٌلی تؼتگی داسد. ػاختاس دس اًشطی الکتشٍاػتاتیکی

Fe  ّهای  یهَى  آى دس کِ اػت آهیختِ اػپیٌلی فشیت یک کادهین –
+3 

ٍ  Cd
A    ٍCaدس  2+

+2   ٍ Fe
ِ  یهک  دس Bدس وایگهاُ   3+  ؿهثک

 ّها  فشیهت  تهشای ػهاخت   .[9گیشًهذ]  هی لشاس هکؼثی وایگاُ اػپیٌلی
 ٍاکهٌؾ  سیضههَ،،  ػهٌتض تها   طل، -ػ  وولِ اص گًَاگًَی ّای سٍؽ
 ٍ...ؿیویایی، ّیهذسٍتشهال   هکاًَ گشهایی، تجضیة سٍؽ واهذ، حالت

ّا، کِ ّهش کهذام هؼهایثی     سٍؽ ایي هیاى دس .اػت ؿذُ گشفتِ کاس تِ

ّهای   ٍیظگهی   ػثة تِ اؽ تشتشی دلی  داسد سٍؽ ػولیات گشهایی تِ

، هٌحلش تِ فشدی اص لثی  غیش ػوی تَدى، هتٌاػة تها هحهیظ صیؼهت   

 سا ًهذاسد  فهَق ّهای   کِ هؼایة سٍؽ تاصدّی تالا صهاى ٍاکٌؾ کن ٍ
 تهشای  پهظٍّؾ  دس ایهي  کِ اػت تلَس ًاًَ تْیة تشای هفیذ سٍؽ یک
 .[11ٍ 10ؿذ ] گشفتِ کاس تِ ّا ًوًَِ تْیة

 :بخص تجربی -2

 هواد هورد نیاز: 2-1
ًیاص،  هَاد اٍلیِ هَسد Ca1-xCdxFe2O4 تلَس ًاًَ یتشای تْیِ

 Cd(NO3)2.6H2Oًیتشات کادهین  ،Fe(NO3)3.9H2O  آّي ًیتشات
تا دسكذ خلَف تالای  Ca(NO3)2.6H2O  ،PVP ًیتشات کلؼین ٍ

  Sigma Aldrich دسكذ هَسداػتفادُ لشاس گشفت کِ اص ؿشکت 99
 اص پلی ٍیٌی  پیشٍلیذٍى ػٌَاى حلال ٍ  اص آب همغش تِخشیذاسی ؿذ. 

(PVP) ی  کٌٌذُ ای ؿذى هَاد ٍ ػاه  هحذٍد ولَگیشی اص کپِ تشای

رکش ؿذُ  1اػتفادُ ؿذ همادیش هَسد ًیاص دس وذٍل تلَسّا ی  اًذاصُ

 اػت.

                

 

             

 همادیش هَاد هَسدًیاص 1وذٍل                   
 ٍصى تش حؼة گشم هادُ

کادهین ًیتشات کلؼین ٍ هیلی هَل 0.1   

Ш آّي ًیتشات هیلی هَل 0.2   

 g 4 پلی ٍیٌی  پیشٍلیذٍى

 011ml آب همغش

 

 روش انجام آزهایص:2-2
 آب لیتش هیلی100دس  pvpگشم  4یک هحلَل تا ح  کشدى  اتتذا       

ّوشاُ یک هگٌت  هغٌاعیؼی ّوضى یک سٍی دسوِ 80همغش تا دهای 

ولَگیشی اص تِ ّن چؼثیذگی هَاد دس دسٍى  تشای ایجاد هغٌاعیغ ٍ

همذاس هؼیٌی  ی کوی اص ّن تافاكلِهؼیي  صهاى تاگزؿت تـش آهادُ ؿذ.

 2هذت  تِ ٍ. اص ًیتشات آّي، کلؼین ٍ کادهین تِ آى اضافِ ؿذ

 ػاػت 24هذت  تِ سا حاك  هحلَل. گشفت  لشاس سٍی ّیتش ػاػت

 دلیم20ِ تِ هذت هحلَل  ؿذى خـک اص تؼذ. لشاس گشفت آٍى دسٍى

 ٍ كاف پَدس كَست تِ کِ ًوًَِ اػیاب ؿذُ  آػیاب ؿذ. ًوًَِ

 دسٍى تلَسّا ًاًَ گیشی ٍ ؿک  ؿذى کلؼیٌِ هٌظَس تِ دسآهذ یکذػت

 .دسوِ کلَیي لشاس گشفت 500کَسُ دس دهای 

 :بحث و نتایج -3 

 :(XRD)بررسی نتایج پراش پرتو ایكس 3-1

تها اػهتفادُ اص دػهتگاُ پهشاؽ      ایکهغ  یی پشاؽ اؿؼِّاگَلا 

 ِ  =45.1λ ههَ،  عهَل  تها ٍ  Philips  ٍ PW1730ههذل  X یاؿهؼ

ایکهغ  الگهَی پهشاؽ پشتهَ     .گشفهت  لهشاس  هَسدتشسػهی  آًگؼهتشٍم 

ّا ٍ رسات ًاًَ هَاد، ًَع ی تلَساًذاصُ اعلاػاتی ساوغ تِ آًالیض فاصی،

هتَػهظ   یؿثکِ تلَسی هادُ، تؼییي پاساهتشّای ؿثکِ تلهَسی، اًهذاصُ  

دس اختیاسههاى لهشاس   . داًِ ّای تلَسی، ٍوَد ًاخاللهی دس ًوًَهِ ٍ..  

فشیت کلؼهین  تلَسّای الگَی پشاؽ پشتَ ایکغ ًاًَ  1ؿک   دّذهی

 Ca0.8Cd0.2Fe2O4تهِ  هشتَط  aًوَداس کِ  دّذ هیکادهین سا ًـاى  –
 .هی تاؿذ Ca0.2Cd0.8Fe2O4 هشتَط تِ bًٍوَداس 
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 Ca1-xCdxFe2O4 ًوَداس پشاؽ پشتَ ایکغ ًوًَِ 1ؿک  

 

 773ؿذُ دس دهای  ّای پخت دادُ ًوًَِ  Xی پشاؽ گَّاال

ّای  تاؿذ. ًوًَِ هی 8/0ٍ  2/0ا تشاتش ت  X ّای تا ًؼثت کلَیي ٍ

(، 440(، )511(، )311(، )220كفحات تشا  ) کلؼیٌِ ؿذُ دس

ایي كفحات  ؿَد. دس دیذُ هی  ( دس دٍ ًو331ًَِ(، )002(، )031)

ٍ هکؼثی  =2/0Xتا ایی  تـکی  ػاختاس اٍستَسٍهثیک تشای ًوًَِ

کِ  تِ تشتیة تا الگَی  ؿذُ اػت. تأییذ =8/0Xای تا  تشای ًوًَِ

 ICDD:00-032-0168,Orthorhmic، cubicاػتاًذاسد

ICDD:00-022-1063  ًاخالق فاصّایهغاتمت داؿتٌذ  CaFe2O4 

 [.11ٍ12]اػت کادهین هـَْد –فشیت کلؼین  َ تلَسّایًاً دس

هـاّذُ  2کِ دس وذٍل  (1)ّوچٌیي ًتایج حاك  اص ساتغِ ؿشس

کَچکتش ؿذُ  تلَسّاتا افضایؾ کلؼین اًذاصُ  ؿَد ًـاى داد کِ هی

 .اػت

(1)                                                        
  

       
 

)هشتَط تِ ًاًَ  =K 9/0،اًذاصُ ًاًَ تلَسّا دس سٍؽ ؿشس Dکِ 

عَل هَ، تاتؾ پشتَ آًگؼتشٍم      1/ 54ی(تلَسّای تا ؿک  کشٍ

 13[صاٍیِ پشاؽ هی تاؿذ θٍ پٌْای پیک اكلی دس ًلف استفاع β ،ایکغ

.[ 
سنج نوونه  دستگاه هغناطیس بررسی نتایج حاصل از 3-2

 :(VSM)ارتعاضی 

 اىصًوًَِ لش ػٌج یغهغٌاعتَػظ تلَسّا خَاف هغٌاعیؼی ًاًَ

(VSM)  لشاسگشفتِ اػت.  هَسدتشسػیهغٌاعیؼی دلیك کَیش ؿشکت

 773ًوًَِ  دس دهای  دٍهغٌاعیؼی تلَسّای ًاًَ  پؼواًذّای حلمِ

 =2/0X=  ٍ8/0Xتا  ای ًوًَِ .اًذ ؿذُ دادًُـاى  2دس ؿک کلَیي 

 2ؿک  .دادًذ ًـاى خَد اص فشٍ هغٌاعیغ سفتاس ش دٍ ّ ؿذُ کلؼیٌِ

 اػت.  ؿذُ دادًُوًَِ ًـاى ًوَداس حلمِ پؼواًذ دٍ 

 

 Ca1-xCdxFe2O4ًوَداس حلمِ پؼواًذ ًاًَ رسات  2 ؿک

 تَاًذ هی کِ اػت پاساهتشّایی تشیي هْن اص یکی ّا کاتیَى تَصیغ هجذد 

 حالت دس. دّذ تغییش ای تَدُ حالت تِ ًؼثت سا هغٌاعیؼی ّای ٍیظگی

ِ  اػپیٌ  ػاختاس یک ،کادهین فشیت ای تَدُ Cdآى دس ػادی داسد که
+2  

A  ٍFe وایگاُ  دسٍ  
تها افهضایؾ    گیشًهذ  ههی لهشاس   Bدس وایگهاُ   3+

Ca
ِ  اػپیٌ  ػهادی  کادهین اص فشیت ػاختاس تغییش ػثة  2+  اػهپیٌ   ته

ِ  ؿهَد  ههی  تاػه   ّها  کهاتیَى  هجهذد  تَصیهغ  ایهي  ؿَد هی تشکیثی  که

 هختلهف  ّهای  وایگهاُ  دس لشاسگشفتِ ّای یَى گـتاٍسّای تشّوکٌؾ

هغٌاعؾ اؿهثاع ٍ  ًتایج حاك  اص  2دس وذٍل [. 14] کٌذ تغییش ؿثکِ

. تشسػهی ّها ًـهاى داد کهِ     ٍاداسًذگی هغٌاعیؼی آٍسدُ ؿهذُ اػهت  

همادیش هغٌاعؾ اؿثاع ٍ ٍاداسًذگی هغٌاعیؼی تا افضایؾ اًهذاصُ ًهاًَ   

 یؼه یهغٌاع یّها  تیه ًهاًَ فش  ی اصدس تؼض کاّؾ یافتِ اػت. تلَسّا

( تهِ ػلهت ػهاختاس ًشههال، تها      یسٍ تیه ٍ فش نیکاده تی)ّواًٌذ فش

 .] 12،15 [ذاتی یاًذاصُ تلَس، هغٌاعؾ اؿثاع کاّؾ ه ؾیافضا

کثالهت   تیتا ػاختاس هؼکَع )ّواًٌذ فش یتْایدس ًاًَ فش کِیدس حال 

هغٌاعؾ اؿهثاع   اتذی یه ؾیاًذاصُ تلَسافضا کِی ( ٌّگاهًیک  تیٍ فش

 .]10،16 [تذای یه ؾیّن افضا

 تیهه)ّواًٌههذ فشداسًذ یثههیتشککههِ ػههاختاس   ّههاتیههفش گههشیدس د 

 یغالة هه  ییًْا ةیکذام ػاختاس دس تشک  ٌکِیؼتِ تِ ات ]11[ین(کلؼ

 کهاّؾ  ایه  ؾیتَاًذ افضا یًشهال( هغٌاعؾ اؿثاع ه ایتاؿذ )هؼکَع 

 نیکلؼه  تیفش ًٍشهال  تیفش کی نیکاده تیفش ٌکِی. تا تَوِ تِ ایاتذ
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 کیه  ییگفهت ػهاختاس ًْها    تهَاى یه تاؿذ یه یثیتشک تیفش کیّن 

اًذاصُ تلهَس هغٌهاعؾ    ؾیتاؿذ کِ تا افضا یتِ ًشهال ه  یػاختاس هتوا

 ضیه ً استؼاؿهی ػٌج ًوًَِ  یغهغٌاع ؾیکِ آصها اتذی یاؿثاع کاّؾ ه

 اػت. َدًُو ذییآى سا تا
 (VSM)و (XRD)نتایج حاصل از  2جذول                    

 

نتایج حاصلل از هیكروسلكوا اتكترونلی     بررسی 3-3

 : (FESEM)روبطی
همهادیش   هیکٌهذ. سا هـخق  تلَسّااًذاصُ ًاًَ FESEM  دػتگاُ      

کهِ ایهي   ًـاى دادُ ؿذُ ؿذُ اػت  3 سٍی ؿک تش ًاًَ تلَسّا ًذاصُ ا

ساتغهِ ؿهشس   ٍ   XRDتَافك تؼیاس خَتی تها ًتهایج حاكه  اص    همادیش

 تِ دػت آهذُ اص آصههایؾ   تلَسّایاًذاصُ  داسد. 2هَوَد دس وذٍل 

FESEM    یکٌَاخهت تهَدُ ٍداسای   تلَسّها  ثاتت هی کٌهذ کهِ تَصیهغ

سیخت هٌظوی هی تاؿهٌذ. تجوهغ ٍکلَخهِ ای ؿهذى دس پهاسُ ای اص      

تاتَوهِ تهِ    تلَسّها کٌؾ ّهای هغٌاعیؼهی تهیي    هٌاعك ًاؿی اص تشّن

ًاًَ فشیت کِ تهِ عهَس عثیؼهی اتفهاق ههی افتهذ       خاكیت هغٌاعیؼی 

 .]12ٍ11[اػت

 
 Ca1-xCdxFe2O4  برایهیکشٍػکَج الکتشًٍی تصویر  3ضكل

  :نتیجه گیری
تِ  PVP حضَس دس  Ca1-xCdxFe2O4 تلَسًاًَ پظٍّؾ ایي دس      

 پشتَ پشاؽ الگَی اص اػتفادُ تاسٍؽ ػولیات گشهایی ػٌتض ؿذ. 

 ػٌج هغٌاعیغ دػتگاُ ًتایج .ؿذ تأییذ تلَسی فاصّای تـکی  ایکغ،

ٍ  Ca0.8Cd0.2Fe2O4 تلَس ًاًَ کِ داد ًـاى (VSM) استؼاؿی ًوًَِ

ّش دٍ سفتاس فشٍ هغٌاعیغ  Ca0.2Cd0.8Fe2O4تلَس ًاًَ 

ػاختاس هین کاد تیفشِ دلی  غلثِ ػاختاس ًشهالی ت ٍّوچٌیيداؿتٌذ

اًذاصُ تلَس  ؾیافضا تاکِ تاؿذ  یتِ ًشهال ه  یػاختاس هتوا کی ییًْا

 تلَیش هیکشٍػکَجتا اػتفادُ اص  .اتذی یهغٌاعؾ اؿثاع کاّؾ ه

 هـخق گشدیذ.تلَسّا الکتشًٍی سٍتـی اًذاصُ ٍ ؿک  تَصیغ 

 ّا: هشوغ
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 Ms (emu/g) Hc (Oe) XRD(nm) ًوًَِ

 

Ca0.8Cd0.2Fe2O4 12.722 44.795 18.6 

Ca0.2Cd0.8Fe2O4 4.180 7.938 
 

38.8 
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