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 الدراسي  وووييهيه عليى أييممالحمد لله العليم الحميد على لطفه معي  طيوال  الشكر أول         
واسيلله وعيد  بيمز يزييدنم  الاطروحي  هيه  إوممم وجموز كل الصعمب بحول منه وقوة وعلى
 .مز يضله مم احوجنم ومز علمه مم جهلنم

يوجييه وحييي   ب الويييما ازيجييد مييز واجيي ينوهيي  مييز كومبيي  هييه  ا طروحيي  إهوالبمحيي      
كبمر   اجلالا العزيز العيرا  العيييم  والشيكر جزييل الشيكر والوهيدير  كبير لبلدي  واعوزازاوا 

 كميمللإ فرصي  ال جممع  بغداد لإومحوهم(/ابز الهيثم)الى عممدة كلي  الوربي  للعلوم الصري 
وور كييريم عليي  الييدك  سييومهدراسييو  العليييم وأاييك بملييهكر قسييم الفيزيييما مومييثلا بر يسييه ا

بملجهييد  عليي    ولييم يباييل علييى هييه  ا طروحيي  الإشييرا بهبييول  قييمم موفضييلا الييهي جمسييم
رشيمداوهالسيديدة  ووجيهموهبفضل  وكمز. العلمي    برعميوهنوالوقت وشمل  ا ثيرالهيمي   وا 

اراجه هه  ا طروح الكبير ي  انجمز   .الآزعليهم  ه  الو  مبصوروه موا 
وفضييلهم بهبييول قييرااة لوأعضييم هم الييى ر ييين لجنيي  المنمقشيي  الشييكر املصييم   وأقييدم    

 .ومنمقشوهم موضوع ا طروح 
يي  كليي    الودريسي  ي  قسم الفيزييما الهيلةكل اعضما  وكهلك شكري ووهديري الى     

أبيدو  لي  ميز مسيمعدة طيوال لميم  –جممعي  بغيداد  – (ابيز الهييثم) للعلوم الصري  الوربي 
 .دراسو  مدة
هيدي الوي  والزميلي  اليدكوورة شيها همشيم م ا ايت إليىشيكر الجزييل بمل أوهيدموكهلك     

 .معلوم  علمي  أوبنصيح   رايهون  اطوة باطوة طوال مدة البح  ولم وبال عل   
يي  الدراسيمت العلييم يي  كليي   أايوو  وزملا ي  إليى والوهيدير بيواير الشيكر أوهيدمكمم     
طييمهر حمييد ) وا سييومه( سييرمد مهييدي عليي ) ا سييومهوربييي  ابييز الهيييثم وأاييك بملييهكر ال

اليهيز عليى وعيمونهم اللامحيدود معي  و  (وغريد عبد الجبيمر ييونن)الست  وا ات( محمود
 .كمنوا ريهما الرحل  بكل مم ييهم مز مشه  وعنما ويرح وسرور

احسييمن مييز الشييكر الييى  بلسييمى أوهييدمومييز واجييب الويييما والعريييمز والامونييمز از     
لغمليييي  لميييم وحملويييه معييي  ميييز عنيييما وصيييبر جمييييل ووعمونهيييم معييي  يييي  ويييهليل زوجوييي  ا

 .البح  مدة الصعوبمت الو  واجهون  ي 
 وأايرا  اشكر كل ميز أسيدا لي  نصيحم  أو عونيم  أو رييب ييد  بمليدعما لي  بيملوويي  و    

ز قصيرت أو نسييت ييلز اقد أويييت الجمييب حههيم و  مز الله العزيز الكريم از اكوز ارجو
 .م عن  اير الجزاا انه سميب مجيب اير مجمزل لهالله

 الباحث                                                                              

 شكر وتقدير
 



 
دأدلا  (In) الانأديم  الاسأتددال الزئيأي ل أل مأن تأثييردراسة   يتضمن العمل الحالي   
علأأا الاأأمات التر يديأأة  (Cu)النحأأا  دأأدلا مأأن( La)اللانيأأانيم م  (Bi) الدئمأأم  مأأن

ممأأأأأأد   الاأأأأأأمات العئليأأأأأأة عنأأأأأأد درزأأأأأأة حأأأأأأرار  ال رفأأأأأأةم  ,فايقأأأأأأة التم أأأأأأيلالاأأأأأأمات م 
 (Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ)لمر أ  فأايا التم أيلل (50Hz-1MHz)تردد

ان م  (y=0,0.05,0.1,0.15,0.2) م  x=0,0.05,0.1,0.15,0.2)) ان حيأأأأأأأأ  ,
 عأأن لتحأأر ا الأأا متهأأده هأأ د الدراسأأة. (y)ااأأ ك  أأل القأأي  مأأن  (x) أأل ميمأأة مأأن 

 ماسأأتقراريت  (Bi-2223) الميلأأا لتيأأ يل الاأأمر العأأاليمنسأأ  الاسأأتددال  الظأأرمه 
م أ ل  لمعرفأأة  ,(High-Tc)ا درزأأة حأرار  انتقأال حرزأةالح أمل علأا اعلأمحاملأة م 

 .في الظرمه الاعتيادية مم ن ان تعمل دها ه د العيناكال من المدياك الترددية التي
م لأ  داسأتادا  زمئان مناسأدة مأن  , حضرك العيناك داريقة تفاعل الحالة ال لدة   

تأأأ   .(Bi2O3,SrO,CaO,CuO,La2O3,In2O3)مسأأأاحيا ا اسأأأيد عاليأأأة النقأأأام  مأأأن
الهامن اليدم  ملمأد  ن أه  داستادا  الاملاالمرحلة  , علا مرحلتينالا المساحيا 

يأأأ   , (6hr)اأأألاا   هردأأأايي دمامأأأي ملمأأأد  تمأأأك داسأأأتادا  اليانيأأأة المرحلأأأة م سأأأاعة
 دسأأأك الاأأأاك المسأأأاحيا الناتزأأأة داسأأأتادا  م أأأد  هيأأأدرملي ي تحأأأك ضأأأ ا  أأأد  

( 1.5cm)علأا يأ ل زمأرات  اك ماأر ,د  ملمأد  دميقأة ماحأ7ton/cm2) )مقأدارها 
متحأك  لهأما  الاعتيأاد ي ات  تلديد العيناك فأ .(0.25cm-0.15) مسم  يترامح دين

750)درزأأأة حأأأأرار    C)  ملمأأأد(140hr) 5)مدمعأأأأدل تسأأأاين  c/min)  م لأأأأ  للح أأأأمل
دعأد  لأ  تأ   يأ .دأين الأ راك  تأدريزي اميأل متراداة ملضمان عملية انتيأارعلا ماد  

 اظهأأرك نتأأايص فحأأت .نفسأأ  معأأدل التسأأايند عينأأاك ىلأأا درزأأة حأأرار  ال رفأأةتدريأأد ال
معينأأأأأأأأأأي فأأأأأأأأأأي زميأأأأأأأأأأي العينأأأأأأأأأأاك نظامأأأأأأأأأأا دلمريأأأأأأأأأأا (XRD)ةالسأأأأأأأأأأيني ةحيأأأأأأأأأأمد الايأأأأأأأأأأع

-Bi) الاأمر النقأيمأن  علا النسدة ال دأر  احتما هادينك م ,( Orthorhombic)ماي 
مر مأأأي ظهأأأ (Bi-2212,Bi-2201)الماايأأأة الأاأأأمارمأأأي نسأأأ  مليلأأأة مأأأن  ( 2223

 انأأأأأأأأأأأأأك للعينأأأأأأأأأأأأأة  (Bi-2223)ان اعلأأأأأأأأأأأأأا نسأأأأأأأأأأأأأدة للاأأأأأأأأأأأأأمر م  ,دعأأأأأأأأأأأأأ  اليأأأأأأأأأأأأأماي 
 مأا .مامتائك دالمها مأن اليأماي ( %90.933)التي تسام  (x=0.2,y=0.15) اك

محأد  محسا   يافة  (c/a)محسا  النسدة (a,b,c)ميا  يمادك اليدي ة اظهرك نتايص
تمتلأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأ  اعلأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأا ميمأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة (x=0.1,y=0.15)ان العينأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة  اك الاليأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة

 الخلاصة



 دينمأأا تمتلأأ   ,(10.456) (c/a)اعلأأا ميمأأة للنسأأدةم  (c()c=37.8075Aᵒ)للمحأأمر
اعلأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأا ميمأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة ل يافأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة محأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأد   (x=0.15,y=0.15)العينأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة  اك

 سأأألم  العينأأأاك مأأأن حيأأأ  التحأأأر  عأأأنممأأأن اأأألال  (. dm=4.591g/cm3)الاليأأأة
 الاردعأأأة المزسأأأاكداسأأأتادا  تقنيأأأة  درزأأأة الحأأأرار  ل دالأأأة  المقامميأأأة ال هرداييأأأة ت يأأأر

(Four-Probe Technique) علأأأا مأأي  درزأأاك حأأأرار  الانتقأأال الحرزأأأة  ناح أأل
 اكالعينأأأأأأأأ  ادأأأأأأأأدك حيأأأأأأأأ  , تر يأأأأأأأأئ الفزأأأأأأأأماك فأأأأأأأأي العينأأأأأأأأة م مأأأأأأأأي  فزأأأأأأأأم  الاامأأأأأأأأةم ,

 يأأأد  مم أأأل اسأأألم (  x=0.15,y=0.1)م(  x=0,y=0.1),( x=0,y=0.05)مهأأأي
تأأأ   ليأأأاالع حأأأرار  الحرزأأأةالمدرزأأأة  فأأأايا التم أأأيل االعينأأأاك سأأألم  دأأأاميدينمأأأا ادأأأدك  ,

 (Tc=130.7K)حيأأ   انأأك تسأأام  (x=0.2,y=0.15) الح أأمل عليهأأا فأأي العينأأة
ماعلأأأأا تر يأأأأئ ( Eg=0.0397eV)ميمأأأأة لفزأأأأم  الاامأأأأة دأأأأثعلامالتأأأأي امتأأأأائك  أأأأ ل  

يادأأك م , يادأأك العأأئل الحقيقأأي) التأأي تتضأأمن الاأأمات العئليأأة للعينأأاك امأأا .للفزأأماك
 دراسأأتها كفقأأد تمأأ (ل هرداييأأة المتنامدأأةالتم أأيلية ام ,الفقأأدان العئلأأيم , العأأئل الايأأالي 

 ان هنأأا  ممأأد لأأمحظ,فأأي درزأأة حأأرار  ال رفأأة( 50Hz-1MHz) دالأأة للتأأردد مللمأأد 
, (La)ماللانيأانيم  (In) ل من الانديم  في الامات العئلية دئياد  تر يئ اماضح ات ير 
ن مأي ي يقألاالفقأد العئلأ ظأل (الحقيقأي م الايأالي)ردأايي ل من يادأك العأئل ال ه ان م

هرداييأأأأة مان التم أأأأيلية ال  (10KHz~)دالاسأأأأتقرار دعأأأأد تأأأأردد  ميدأأأأدزنئيأأأأاد  التأأأأردد 
ت العئليأة ملزميأي العينأاك تعتمأد ممن  نستنتص ان الاما.الترددالمتنامدة تئداد دائدياد 

ان تأأايير اسأأتددال ممأأد لأأمحظ .علأأا  أأل مأأن نسأأدة الاسأأتددال م أأ ل  علأأا التأأردد  ييأأرا
النحأأا  ديدأأمك نسأأدة الانأأديم   أأان  ا ايأأر سأألدي ا دأأر مأأن اسأأتددال اللانيأأانيم  دأأدلا مأأن 
معلأأأا زميأأأي الاأأأمات مأأأن حيأأأ  الدئمأأأم  ديدأأأمك نسأأأدة اللانيأأأانيم  الانأأأديم  دأأأدلا مأأأن 

التر يأأأ  م أأأ ل  مأأأن حيأأأ  درزأأأاك الحأأأرار  الحرزأأأة ممأأأن حيأأأ  الاأأأمات العئليأأأة مان 
, فايقة التم أيل في الاماتالا التدهمر   يؤد اللانيانيم   ددلا من النحا   الاستددال

حسأأأأأأا  زأأأأأأدا للاسأأأأأأتددال  ي أأأأأأمن (BSCCO)ان النظأأأأأأا  فأأأأأأايا التم أأأأأأيلدالتأأأأأأالي فأأأأأأ م
م أأ ل  ان الت يأأأراك التأأي حأأأديك علأأا العينأأاك نتيزأأأة الاسأأتددال دالانأأأديم  , داللانيأأانيم 

دأأدلا مأأن الدئمأأم  ديدأأمك نسأأدة اللانيأأانيم   انأأك  اك مؤيأأراك مدلالاك ممنهزأأة ا يأأر 
 . اللانيانيم  ددلا من النحا  مديدمك نسدة الانديم من استددال 

 



 

 

 

 

 

Term المعنى الفيزيائي الرمز 
Critical temperature Tc درجة الحرارة الحرجة 

Critical magnetic Hc المجال المغناطيسي الحرج 

Magnetization M التمغنط 

Magnetic susceptibility χm القابلية المغناطيسية 

Internal magnetic flux density Bint المغناطيسي داخل المادة كثافة التدفق 

External magnetic flux density Bext المغناطيسي الخارجي  كثافة التدفق 

Permeability of free space μₒ نفاذية الفضاء الحر 

Supercurrent density Js كثافة التيار الفائق 

London penetration depth λ  اختراق لندنعمق 

Ginzburg-landau parameter k كينزينبرك-عامل لانداوم 

Gibbs free energy G طاقة جبس الحرة 

Enthalpy H الانثالبي 

Entropy S الانتروبي 

Debye  frequency WD تردد ديباي 

Activation energy Ea طاقة التنشيط 

Boltzman constant KB ثابت بولتزمان 

Tolerance factor t عامل التحمل 

Energy gap Δ فجوة الطاقة 

 List of Symbols    قائمة الرموز



Resistivity ρ الكهربائية المقاومية 

X-Ray diffraction XRD حيود الاشعة السينية 

Critical magnetic field Hc المجال المغناطيسي الحرج 

Critical Current Ic التيار الحرج 

External magnetic field H  المغناطيسي الخارجيالمجال 

Mass of electron m كتلة الالكترون 

Effective mass of electron m* الكتلة الفعالة للإلكترون 

The local density of superconducting 

curriers 

ns الكثافة الموضعية للحاملات الفائقة 
 التوصيل

The coherence length ξ طول التشاكه 

Superconducting energy gap Eg قة فائقة التوصيلطافجوة ال 

Isotopic masses M كتلة النظير 

Debye temperature.    درجة حرارة ديباي 

internal energy U الطاقة الداخلية 

Pressure P الضغط 

Volume V الحجم 

specific heats C الحرارة النوعية 

electronic specific heat of 

superconductor 

(Cel)S  الحرارة النوعية الالكترونية الفائقة
 التوصيل

High Temperature Superconductor HTSC  الموصلات الفائقة عالية درجة الحرارة
 الحرجة

Low – Tc phase LTP الطور واطئ درجة الحرارة الحرجة 

High – Tc phase HTP الطور عالي درجة الحرارة الحرجة 



Coordination number CN العدد التناسقي 

Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+δ System BSCCO النظام فائق التوصيل(BSCCO)  

Lattice parameters a, b, c ملات الشبيكةامع 

Miller index hkl معاملات ميلر 

Avogadro's number NA عدد افوكادرو 

volume fraction of the  phases Vph  الاطوارنسبة 

Excess of oxygen content δ محتوى الاوكسجين الاضافي 

Atomic Weight W الوزن الذري 

Density dm الكتلية الكثافة 

the current passing through the 

sample 

I التيار المار خلال العينة 

the voltage drop across the electrodes V انخفاض الفولتية عبر الاقطاب 

thickness of the sample t سمك العينة 

length of the sample L طول العينة 

width of the sample w عرض العينة 

onset of the transition temperature Tc1 درجة حرارة التحول الابتدائية 

offset of the transition temperature at 

the zero resistivity point 

Tc2 عندما )درجة حرارة التحول النهائية
 (صفر=المقاومية 

Real  dielectric constant r   الحقيقي ثابت العزل الكهربائي 

Imaginary dielectric constant ἔ ثابت العزل الكهربائي الخيالي 

Loss tangent tanδ ظل الفقد 

Alternate electrical conductivity σac التوصيلية الكهربائية المتناوبة 



 

Density of state at the Fermi level N(EF) كثافة الحالة عند مستوى فيرمي 

Wave function ψ دالة الموجة 

Superconducting Quantum 

Interference  Devices. 

SQUIDS اداة التداخل الكمية فائقة التوصيل 

Magnetic Resonance Imaging. MRI التصوير الرنيني المغناطيسي 

Hole concentration p تركيز الفجوات 
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ها الكهربائية الى مواد يتمن المعلوم ان المواد بصورة عامة تصنف من حيث توصيل    
الطبيعة  حيث اعتمد هذا التصنيف اساسا على,مواد شبه موصلة ومواد عازلة موصلة و 

 من المواد اخر وهناك نوع ,ارتباط الكترونات ذراتها بالنواة قوة ة للمادة وكذلك مدىيالتركيب
  وهو في فيزياء الحالة الصلبة  المختصين الباحثينانتباه  ذي كان له تأثير كبير في جذبال
تطبيقات شهدت  والتي ,(Superconductor Materials) بالمواد فائقة التوصيل يسمى ما

 ثورة شكلتي سوف تال لمجالات والخدماتافي العديد من  واسعةو يرة كثوعملية  علمية
 جديدة عن مواد والاكتشاف وعلى مر التاريخ فان البحث .قادمةالسنوات الفي  ةعظيم
كان  المتطلبات والتطورات التي يمر بها الانسان وتوفير الوقت والجهد والتكلفة عليه ءنالأغ

 ,المواد فائقة التوصيلالكبيرة هي  بأهميتهاالتي تمتاز  هذه الاكتشافات بين منو  مستمرا
هذا النوع من المواد ليس هدفه الحصول على درجة حرارة حرجة عالية  حيث ان البحث في

نمافقط  التي من شانها ان تحسن  من اعدة المعلوماتية في علم المواد من اجل توسيع الق وا 
 .التطبيقات التكنولوجية والهندسية للمواد

الكهربائي  الاداء من المواد الواعدة جدا في تطبيقات د واحدةان المواد فائقة التوصيل تع    
ذات درجات الحرارة  ان اكتشاف المركبات السيراميكية فائقة التوصيلو  .والالكتروني العالي

والتطبيقات  المواد تكنولوجيا علم في ة  جديدةالشرارة الاولى لثور  تد فجر ق (HTSC)العالية 
 .الصناعية

ممكن ان العناصر  اضافة و ا وطرائقها ستبدالالا عملياتدراسة  ومن الجدير بالذكر ان    
 اكثر في فهم الاليات التي تحدث عندها التوصيلية الفائقة في اويفتح لنا افاق أملا يعطينا

اوكسيد  التي تعتمد في تركيبها على تلك وخصوصا المركباتو العناصر 
 (.Cuprates)النحاس

 Introduction   المقدمة 1-1  
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انه لم يتم  إلا افةوالإضوعلى الرغم من البحوث العديدة التي تناولت عمليات الاستبدال    
 واستبدالها العناصراضافة محددة ممكن اتباعها في عمليات  وآليات التوصل الى منهجيات

جاء الحافز والدافع في اثراء  المنطلق ومن هذا , حتى الان نوع من الموادال مثل هذا في
 .ان شاء الله هدفق اليحقت من خلال جهدنا المتواضع هذا متمنينالعمليات البحثية 

استخدام  في التكنولوجيا والتقدم نحو النافذ كان ومازال لمفهوم فائقية التوصيل الامللقد     
 التي تمهي و  , استهلاك المواد والطاقة التي من شانها ان تخفف من والطرائقالاساليب 

خلال  من على يد الفيزيائي الهولندي كامير لنك اونيس والتي تمت 1111اكتشافها في عام 
فاء المقاومية عند درجة لاحظ اخت والذي (Hg) ه للخواص الكهربائية لعنصر الزئبقدراست
بعدها بعام واحد اكتشف اونيس ان تطبيق حقل ثم  , تقترب جدا من الصفر المطلقحرارة 

 , الى قيمتها الطبيعية مغناطيسي قوي بما فيه الكفاية يمكن ان يرجع قيمة المقاومية
وجد بان عنصر  1111ام وفي ع ,(ρ=0)المقاومية بالإضافة الى خاصية فقدان

درجة حرارة اكبر بقليل من درجة الحرارة  هو ايضا فائق التوصيل عند (Pb)الرصاص
أعلى من (Nb)لنوبوميوم ل درجة الحرارة الحرجة اكتشف ان 1111في عام و , الحرجة للزئبق

ل العناصر المعدنية درجة حرارة انتقال بين ك كل من الزئبق والرصاص وقد سجلت كأعلى
 .آنذاك
مغناطيسية دايا  هنالك خاصية اخرى مميزة للمواد فائقة التوصيل وهي انها تكون مواد   

م  1111م اوخنسفيلد في عا ومازنر  الباحثين وهذا الاكتشاف تم اكتشافه من قبل تماما
عندما يتم  من الموصل فائق التوصيل يطرد اضعيف امغناطيسي يه ان مجالاف الاحظ نيلذلوا

بتاثير مازنر او  يسم التأثيروهذا  ,تبريده الى درجة حرارة تحت درجة حرارة معينة
والذي يحصل متى ما وجد حقل مغناطيسي قوي بما فيه الكفاية للتغلب على قوى  ,اوخنسفيلد
لى الحالة الطبيعية من وبالمثل فان خط انتقال التوصيلية الفائقة ممكن ان يقود ا .الجاذبية

 .طة تيار كهربائي كبير بما فيه الكفاية والذي يحصل فيه الانتقال بشدة اسلمادة بو ا
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 فيزيائية ظاهرةهي  )والفائقة  الكهربائية ف ظاهرة التوصيليةعر ن نا انكنمي ذكره مما سبق   
والمجال  التياروكثافة درجة الحرارة  حيث اشج ظروف معينة منتو  تحصل عند كهربائية

لانتقال حاملات  اومثالي اسريع ايوفر مسار والذي التبريد الشديد تحت و ا آني المغناطيسي
 ( .داخل المادة او عرقلة الشحنة بعيدا عن اي اعاقة

مصدر المقاومة الكهربائية في المعادن هو تصادم الالكترونات الحرة  من المعلوم ان   
لك الى استقرار المقاومية اذ يؤدي ذ) , سواء مع الشبيكة البلورية او مع العيوب والشوائب

ان الذي يؤشر على وجود المقاومة هو تغير متجه و , (مة دنيا لا تتعلق بدرجة الحرارةعلى قي
فان الالكترونات تترابط فيما  الفائق اما في حالة التوصيل .اندفاع الالكترون بعد كل تصادم

ل على خفض طاقة هذه وان تشكيل هذه الازواج يعم , بينها لتشكل ازواجا من الالكترونات
المواد المعدنية الاعتيادية تنخفض المقاومة بصورة تدريجية مع  ه فيان علما .الالكترونات

فضة والنحاس هي انخفاض درجات الحرارة وان الشوائب الموجودة في المواد الموصلة مثل ال
 اما , ضةحد من المقاومة في درجات الحرارة المنخف ىالى ادن الوصول وتعاكس التي تعرقل

فاض المفاجئ في يميز المواد فائقة التوصيل هو الانخ فان اهم ما الفائق في حالة التوصيل
دما يتم تبريد المادة نعالصفر وبصورة سريعة ومفاجئة الى  قيمتها تنخفض اذقيمة المقاومة 
ة حيث تتصرف الالكترونات في المواد فائق,  رارة اقل من درجة حرارتها الحرجةالى درجة ح

اذ تنتقل ازواج  , التوصيل بطريقة مختلفة جدا عن تلك الموجودة في المعادن العادية
الالكترونات عبر تلك المواد مع بعضها البعض الامر الذي يتيح لها التحرك بسهولة من 

 بأولوية العبور لطريق مزدحم وسريع تميزةطرف الى اخر مشابهة بذلك حركة السيارات الم
دون ان تعاني من المتزاوجة مسار خاص داخل المادة من ونات حيث يكون  للالكتر 

حيث تعاني  في حين تبقى الالكترونات المنفردة عالقة بالزحام , تصادمات مع نوى الذرات
من مقاومة عالية بسبب تصادماتها المستمرة مع نوى الذرات مما يجعل حركتها داخل المادة 

 .محاطة بالتصادمات الكثيرة
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طة الهليوم اسبو  يتم عند تبريدها الفائق ك التوصيلتسلك سلو  التي الموادان اغلب     
 التوصيل  الى حالة المادة تحول فيهاي توان درجة الحرارة الت , السائل او النتروجين السائل

سمى تالتيار وكثافة  (Critical Temperature(Tc))تسمى بدرجة الحرارة الحرجةالفائق 
والمجال المغناطيسي يسمى ( Critical Current Density(Jc))التيار الحرجكثافة ب

تلال في اي وان اي اخ .(Critical Magnetic Field(Hc))بالمجال المغناطيسي الحرج
في   الفائق وهدم لظاهرة التوصيل اه يسبب تثبيطفان الفيزيائية الحرجة العواملمن هذه  عامل
  .المادة 

رومغناطيسية مهمة جدا سواء فيما يتعلق بخواصها او ان للمواد فائقة التوصيل صفات كه   
 وسلوكها المغناطيسي (ةالكهربائي ةيمقاومالفقدان ) حيث ان سلوكها الكهربائي من تطبيقاتها

منها مواد ذات تطبيقات  تجعل واللتان هما السمتان البارزتان (طرد المجال المغناطيسي)
جال تطبيقات الطاقات المتجددة والمستمرة منها دخولها في مو  , واسعة ةية وتكنولوجيمعل

لأننا نعلم ان معظم  , حيث انها تعمل على خفض مقدار الضياع بالطاقة وبشكل كبير جدا
الضياع الذي يحدث بالطاقة هو بسبب المقاومة الكهربائية للتيار وكذلك الضياع بسبب 

د ن المواد فائقة التوصيل تعا فاولهذ , المجال الكهربائي الذي اعتاد على التغلغل في المادة
 .لمستقبل تكنولوجي خال من هدر الطاقة تكون الامل الكبيرمهمة ل

كظاهرة فيزيائية وعلمية بارزة في وقتنا فائق الالرغم من حقيقة ظاهرة التوصيل على و    
ية متناه لا اوأفكار  ةسعاو  ايعطي افاق اكبير  اعلمي الغز  تمثل كونها هاانني مفتون ب لاا,الحاضر

حقيقة حصولها داخل علمية لال في عملية التفكير والبحث للوصول الى ادق واقرب التفاسير
ومع تواصل المحاولات في دراستها من اجل الحصول على مواد فائقة التوصيل في  , المادة

حيث تؤدي  للأسفمهمة صعبة جدا  كانت وما زالت لكنها ,(300K)درجة حرارة الغرفة
فائقة  للأزواجالمكونة ر الروابط بين الالكترونات فعة نسبيا الى تدميدرجة الحرارة المرت

وتنشأ احدى التحديات الكبرى في هذا  الطبيعيةالتوصيل لتعود بذلك المادة الى حالتها 
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عن حقيقة اننا لم نفهم الى الان الكثير من هذه الروابط بين الالكترونات في الازواج  المجال
 .لات قليلة محدودة في حا لاافائقة التوصيل 

حيث بعد ,الاقوى في الطبيعة  وتعد ظاهرة التوصيلية الفائقة هي الظاهرة الانفرادية الاهم و 
وفي فجر ,  تقريبا قرن من اكتشافها لأول مرة بدأت الاستعمالات والاستثمارات التجارية لها

حولت وغيرت  التجارية التي للمنتجاتالقرن العشرين شكلت التوصيلية الفائقة قاعدة 
 .اقتصادنا وحياتنا اليومية

العديد من الاحداث  ه منتتضمنلما غني جدا  فيزيائية ان تاريخ فرط التوصيل كظاهرة   
في هذه  تطورات التي مرت بهالذا ليس من المحتمل وصف لكل الاحداث وال , والاكتشافات

هذه الظاهرة وخواصها  اسة تاريخدر ب التي اختصت والأدبيات الاطروحة وهنالك بعض الكتب
فأننا وبجهدنا المتواضع هذا لهذا ,  عن هذه الظاهرة التي تثير اهتمام القارئ للمعرفة اكثر

 وبالأخص (BSCCO)للنظام  الفائق سوف نناقش بعين الصقر ظاهرة التوصيل الكهربائي
 .ان تكون اطروحتي هذه جزء من هذه المعرفة متمنيا .(Bi-2223)الطور

 
 

من النظام فائق ( High-Tc)ذو درجة الحرارة العالية( Bi-2223)لطور الثالثان ا   
ويعتبر من المواد الصديقة للبيئة  له اهمية كبيرة في التطبيقات العملية( BSCCO)التوصيل 

مقارنة بباقي حمل عالية للمجالات المغناطيسية وقدرة ت عاليةوكذلك يمتلك كثافة تيار حرج 
التي سوف فر والأكبر في البحوث والدراسات لذا كان له الحظ الاو  ,يل الانظمة فائقة التوص
 :نتناول بعضا منها

 (BSCCO)الى نظام (Ca) انه عند اضافة وادوج ,Maeda et al,(1188)عام .1
اعلى من درجة حرارة غليان  هي التي(Tc) مادة تمتلك درجة انتقال حرجة منه ينتج

 :كالاتيوهي (BiSrCuO)ة في نظاممميز  لنتروجين السائل وهذه الاكاسيدا

    Previous Studiesالدراسات السابقة 2-1  
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(Bi2Sr2CuO6) وتكون درجة حرارة الانتقال في المدى (22-7K)  ,
(Bi2Sr2CaCu2O8), وتكون درجة حرارة الانتقال الحرجة في المدى (85-80K)  ,
(Bi2Sr2Ca2Cu3O10 ), وتكون درجة حرارة الانتقال في المدى(110K.)[1] 
جو الفرن على تشكيل الطور العالي         تأثيرة قاموا بدراس, Bhan et al,(1181)عام .2

( (High-Tc للمركب السيراميكي فائق التوصيل(Bi (Pb)-Sr-Ca-Cu-O) , ووجدوا
هو جو ( BSCCO)ان افضل جو ملائمة لتشكيل الطور العالي للنظام فائق التوصيل 

  [2].الهواء الاعتيادي
تحقق من المواد فائقة التوصيل دراسة والالقاموا ب , De Biasi et al,(1112)عام .1

ووجدوا ان النتائج مشابهة لما  متعددة الاطوار ذات الاساس البزموث
حيث قاموا باستخدام تقنية امتصاص الاشعة ,(Maeda et al()1188)هو وجد

تزداد مع زيادة زمن (Bi-2223)المايكرويف وتبين لهم ان النسبة الحجمية للطور
وان هذا الطور يبدأ بالتناقص والاختفاء .كحد اعلى (224hr)التلدين لزمن يصل حتى 
وهنا اصبح من الواضح ان الخصائص الفيزيائية للمواد فائقة .لزمن اكثر من هذا المدى

التوصيل تعتمد بصورة كبيرة ليس فقط على العناصر المكونة للمركب وانما ايضا تعتمد 
  [3] .هوظروف التحضير على تفاصيل

 اضافة الانديوم تأثيرقاموا بدراسة , R.K.Nkum &W.R.Datars,(1111)عام .4
(In)وهو فائق التوصيل السيراميكي على النظام 
(Bi1.84Pb0.34Sr1.91Ca2.03Cu3.06InxOy)حيث ان(x=0,0.02,0.05),  حضرت و

وجود ( XRD)وقد اظهرت فحوصات ,العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبة
ئدة الى اي من اي اطوار للشوائب عامع عدم وجود (  Bi-2212,Bi-2223)الطورين

 وهذه اشارة الى ان المادة المضافة اتحدت مع التركيب البلوري الاكاسيد المستعملة
اما ,(In)تقل مع زيادة تركيز الانديوم (Bi-2223)ووجدوا ان النسبة الحجمية للطور



 المقدمة والدراسات السابقة                                 الفصل الاول
 

 7 

لجميع  (Tc(Onset))فحوصات المقاومية الكهربائية فقد بينت ان درجة حرارة الانتقال
ان نسبة  (x=0.02)وقد اظهرت النسبة,(x)العينات تتجه نحو النقصان بزيادة

 (Tc=100.2K)درجة حرارة حرجةو ( %90.6)كانت تساوي(Bi-2223)الطور
 [4] .(x)تقل مع ازدياد ( Tc(Offset))جدوا ان قيمةقد و و (Tc=4.70K∆)و

لجزئي للانثانيوم على قاموا بدراسة تاثير الاستبدال ا, H.Jin&J.Kotzkr,(1111)عام .1
وقد حضرت العينات ,( Bi2Sr2(Ca1-xLax)Cu2O8+δ)خواص المركب فائق التوصيل

وقد اظهرت النتائج تقلص في  ,(Self-Flux Method)بطريقة التدفق الذاتي
وعدم الاستقرارية في التركيب وكذلك نقصان ( Bi-2201)وظهور الطور( c)المحور

 م الاستقرارية في التركيب ابزيادة تركيز اللانثانيوم وانعدفي درجة حرارة الانتقال الحرجة 
همت في أس والتي( Ca+2)الكبير بدلا من ايون(La+3)تعزى الى استبدال الايونوهذه 

  [5].تدهور الخواص فائقة التوصيل ونقصان في درجة الحرارة الحرجة
لنظام في سلوك ا (Pb)اضافةو ( n)تغير تأثيرقام بدراسة , Dawud,(2111)عام .6

 حيث قام بتحضير( HTSC( )Bi2Sr2Can-1CunO2n+4)السيراميكي فائق التوصيل
دون من الة الصلبة حيث كان النوع الاول طة طريقة تفاعل الحاسبو  نوعين من النماذج

وقد ,من المسحوق المكلسن(%5)بنسبة(PbO)والنوع الثاني مع اضافة(PbO)اضافة
حيث ( Pb)ماذج الخالية من عالية للن(Tc)هرت النتائج الحصول علىظا

 (Tc=130K)كانت بحدود (Pb)بينما النماذج التي تحتوي على,(Tc=105K)كانت
848-845)بدة عند درجة حرارةوكانت مل  C)  وتحت مستوى واطئ من الاوكسجين

 ,(1.1)لحد وصولها (n)ولوحظ ايضا ان درجة حرارة الانتقال الحرجة تزداد مع زيادة
  [6] (.Tc)فان لها تأثير سلبي على قيمة (4)لقيمة اكثر من (n)وان زيادة اكثر في

        مع تركيب اساسي( HTSC)قام بدراسة تحضير, Hermiz,(2111)عام  .7
(Bi1-xPbx)2(Sr1-yBay)2Ca2Cu3O10+δ))) ان حيث(x˂0.5˂1),(˂y˂0.51 ( 
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 من بدلا (Pb)الاستبدال تأثيرطة طريقة تفاعل الحالة الصلبة وكذلك قام بدراسة اسبو 
(Bi) و(Ba) بدلا من(Sr)  ومحتوى  والإخمادوزمن التلبيد ودرجة حرارة التلبيد

 لتشكيل ولالاوكسجين على خواص فائقة التوصيل للحصول على الشروط المثلى 
ان النماذج ( XRD)وقد تبين من فحوصات,(Bi-2223)للطور العالي الاستقرارية

وكذلك  ,الشوائبوجود بعض  مع (Bi-2212)و( Bi-2223)احتوت على طورين هما
  [7] (.x=0.2,y=0.1)للتركيب(122K)كانت(Tc)ل وجد ان افضل قيمة 

بدلا من  (La)استبدال كل من  تأثيرفيها دراسة  تتم, AL-Abodi,(2112)عام .8
(Bi) و(Sm)  بدلا من(Sr)  في المركب السيراميكي فائق التوصيل                  
(Bi2-xLaxSr2-ySmyCa2Cu3O10+δ) حضرت العينات اذ ,على درجة الحرارة الحرجة

طريقة التبريد بعد عملية التلبيد على  تأثيردراسة  تبطريقة تفاعل الحالة الصلبة وقد تم
 مجاميع  لمركب حيث قسمت العينات الى ثلاثدرجة الحرارة الحرجة وعلى سلوك ا

الهواء والثالثة بردت الاخماد في  بأسلوبالاولى بردت في الفرن والثانية بردت هي ان 
الاخماد في النتروجبن السائل وقد وجد بان العينات المبردة في الهواء كانت  بأسلوب

عالي اكثر من العينات المبردة في (High-Tc)ذات انتقال فائق التوصيل حاد وطور
فان المقاومية الكهربائية تزداد  (La,Sm)وقد وجد انه عند زيادة تركيز كل من,الفرن

و كذلك وجد ان قيمة درجة الحرارة الحرجة  ,المركب الى السلوك شبه الموصل ويتحول
  [8] (.La,Sm)وانها تقل بزيادة تركيز(c)تزداد بزيادة طول معامل الشبيكة

قاموا فيها بدراسة الخواص الانتقالية والخواص العزلية ,  Nkum et al,(2112)عام .1
التوصيل المطعم في الحالة الطبيعية للمركب السيراميكي فائق 

 حيث(Bi1.84Pb0.34Sr1.91Ca2.03Cu3.06InxOy)بالانديوم
(x=0,0.025,0.05,0.1,0.15), حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبةو ,

وقد تم دراسة تاثير اضافة الانديوم على كل من ثابت العزل وظل الفقدان العزلي 
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ي تم قياسها جميعا عند درجة حرارة وتركيز الحاملات للشحنة والمقاومية الكهربائية والت
ب بوقد فسر ذلك بس, (x)زيادة في ثابت العزل مع زيادة وقد اظهرت النتائج, الغرفة

زيادة الاستقطاب حيث ان الشوائب في اي شبيكة بلورية تسبب عموما تشوه في 
اما ظل ,الى تعديل في المجالات الموضعية  منطقة المحيطة والتي تؤدي بالنتيجةال
وهذا النقصان يعزى الى النقصان في ( x)بالنقصان مع زيادة  قدان العزلي فقد امتازالف

نقصان بزيادة الاما تركيز حاملات الشحنة فقد عانى ,(x)الفقدان العزلي بسبب زيادة
(x) وفسر ذلك على اساس عدم التوازن في الشحنة والذي يؤدي الى نقصان في عدد

50)قاومية الكهربائية عند درجة حرارةولذلك فان الم,الفجوات في النظام  C) تزداد مع
فان المقاومية الكهربائية  (1.11)اكثر من (x)اضافة الى انه عند زيادة قيمة(x)زيادة

        تزداد بسرعة وهذا السلوك ممكن ان يعزى الى عدم الانتظام في مستويات
(Cu-O), ك معدني عند ارتفاع وقد لوحظ ان المقاومية الكهربائية للعينات تمتاز بسلو

  [9] .درجة الحرارة اعلى من درجة حرارة الغرفة
ر والتركيب البلوري والخواص قاموا بدراسة تطور الطو , Liang et al,(2114)عام .11

 يذ (Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ)فائقة التوصيل للمركب السيراميكي فائق التوصيل 
 Travelling Solvent Floating)وقد حضرت العينات بطريقة,البلورة المفردة

Zone(TSFZ) ) والتي تم تلدينها تحت ظروف مختلفة من درجة الحرارة في المدى
850-430)من  C) وزمن يتراوح بين(500-120hr) وضغط يتراوح بين           
(1-550bar )ومحيط  (O2,Ar) وقد اظهرت النتائج ان العينة ,هما ياو خليط من كل

750) الملدنة بدرجة حرارة  C) ضغط جويوب(1bar)  ولمدة(240hr ) كانت درجة
c=37.03A)وطول المحور (109.3K)حرارة الانتقال الحرجة تساوي  تكون بينما ,( 

650)الملدنة بدرجة حرارة  C) ولمدة(120hr) فان(Tc=109.9K)  وان طول
c=37.00A)المحور ان العينات كانت ذات تركيب  (XRD)وقد بينت فحوصات , ( 
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وقد لوحظ خلال عملية , (Bi-2223,Bi-2212)ي على الطورينمعيني قائم  ويحتو 
وصولا  (Bi-2223)الى الطور  (Bi-2212)النوع التلدين امكانية تطور الطور من

وان  (%30)اقل من (Bi-2212)الى الطور النقي خصوصا اذا كانت نسبة الطور
 Layer-intercalation) هذه العملية تحدث طبقا لميكانيكية تداخل الطبقات

Mechanism ). [10] 
   فيها دراسة تاثير استبدال كل من تتم , Kareem Ali Jassem,(2111)عام .11
(Pb,Hg), (Ba)  بدلا من(Bi), (Sr) على التوالي على خواص المركب فائق

 ,x=0.1,0.2,0.25)حيث (Bi2-x(Pb,Hg)xSr2-yBayCa2Cu3O10+δ)التوصيل
y=0.1,0.2,0.25) حيث ان كل قيمة من قيم(x) خذت جميع القيم من ا(y)  وقد

ان جميع المركبات ذات تركيب بلوري معيني قائم مع زيادة في  (XRD)اظهرت نتائج 
 , فيها الباريوم مقارنة مع العينات الخالية منه عملللعينات المست (c) قيم ثابت الشبيكة

يؤدي الى التغير في كل من  (Pb,Hg,Ba)وكذلك فان التغير في تركيز كل من 
اما فحوصات المقاومية  .(Bi-2223)وكذلك نسبة الطور (c/a)افة والنسبةالكث

 (Tc=125,129,119K)الكهربائية ودرجة الحرارة الحرجة فقد اظهرت ان اعلى 
 Bi1.75Hg0.25Sr1.9)و (Bi1.75Pb0.25Sr1.9Ba0.1Ca2Cu3O10.26)للمركبات

Ba0.1Ca2Cu3O10.271) و(     Hg0.75Pb0.25Sr1.75 Ba0.25Ca2Cu3O8.31   )
 [11] .على التوالي

 (Pb)فيها دراسة تاثير استبدال  تتم, Hayder Jawad Maktoof ,(2111)عام .12
            على الخواص التركيبية والكهربائية في المركب فائق التوصيل(Bi)بدلا من 

(Bi2-xPbxSr2Ca2Cu3O10)ان حيث(x=0,0.1,0.2,0.3,0.4)  تم تحضير
ان كل العينات ذات  (XRD)وبينت فحوصات  الة الصلبةالعينات بطريقة تفاعل الح

هي                      الاطوار معيني قائم وان العينات تتكون منتركيب بلوري 
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(Bi-2223,Bi-2212,Bi-2201) درجة  وقد بينت الفحوصات الكهربائية ان اعلى
 [12] (.x=0.4)كانتعندما  (Tc=123K) حرارة حرجة هي

فيها دراسة تاثير استبدال كل من  تتم, Majeed Ali Habeeb,(2116)عام .11
(Pb) بدلا من(Bi )وكل من(Ba,Sb) بدلا من(Sr)للمركب السيراميكي فائق التوصيل       
(Bi2-xPbxSr2-y(Ba,Sb)yCa2Cu3O10 ) ان  حيث(.6≤x≤1) , (0≤y≤0.51) 

ن ا (XRD) اظهرت فحوصاتو  , تم تحضير العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبة
                         انها تحتوي على الطورينو جميع العينات ذات تركيب معيني قائم 

(Bi-2223,Bi-2212) اما فحوصات المقاومية ودرجة  ,الى اطوار اخرى بالإضافة
الباريوم تعمل على رفع درجة الحرارة الحرجة فقد بينت ان استبدال كمية قليلة من 

( Tc=94K) عمل على نقصانت اهدة في تركيز الانتيمون فانزياال الحرارة الحرجة بينما
 (1.4,1.1)وتتحول العينات الى اشباه موصلة او عوازل بزيادة تركيز الباريوم الى 

 [13] .على التوالي(1.2,1.1)وزيادة الانتيمون الى
على  (Nb2O5) قاموا بدراسة تاثير اضافة, Gazanfari  et al,(2117)عام .14

وقد حضرت النماذج بطريقة  ,((2Sr2Ca2Cu3O10(Bi,Pb)صيل المركب فائق التو 
وقد بين  ,والمقاومية الكهربائية (XRD) وقد تم اجراء فحوصات ,تفاعل الحالة الصلبة

وتحسن التوصيلية بزيادة  ,(Bi-2212)و (Bi-2223)وجود كل من (XRD)فحص
      لم يحسن من تشكيل (Nb)حيث ان اضافة كمية قليلة جدا من  (Nb)تركيز

(Bi-2223)  التي تؤدي بالنتيجة الى يحسن من التوصيلية بين الحبيبات ولكن
 [14] (.BSCCO)خصائص فائقة التوصيل افضل في نظام 

في  (Li)قاموا بدراسة تاثير الاستبدال بالليثيوم,.Bilgili et al O,(2118)عام .11
ان  حيث (Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2Cu3-xLixOy)المركب فائق التوصيل

(x=0,0.05,0.1,0.15,0.2) , وقد  , حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبةو
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وان التركيب  (Bi-2212,Bi-2223)وجود طورين هما (XRD)بينت فحوصات
تمتلك اعلى نسبة من  (x=0.2)وان العينة ذات النسبة البلوري للعينات كان معيني قائم

اما فحوصات المقاومية ,ىالأخر مقارنة بالعينات  (%81) وبحدود (Bi-2223)الطور 
الكهربائية فقد بينت ان اعلى درجة حرارة حرجة تم الحصول عليها هي عندما كانت 

 (.Tc=12K∆)وكذلك تمتلك اقل عرض انتقال ,(98K)حيث بلغت (x=0.2) النسبة
[15]  

في المركب  (Bi)بدلا من (Cu)قام بدراسة تاثير استبدال , Salman ,(2111)عام .16
 x≤0.5≥0)) حيث (Bi2-xCuxPb0.3Sr2Ca2Cu3O10+δ)التوصيل  السيراميكي فائق

يزيد من درجة الحرارة  (Cu)المحضر بطريقة تفاعل الحالة الصلبة ووجد ان استبدال 
 ابدت بينما,على التوالي (x=0.2,0.3,0.4)للنسب (127,130,125K)الحرجة الى

 .درجة الحرارة مع نقصان ببطءان المقاومية تقل  ,(x=0.1,0.5) النماذج الاخرى
[16]   

بدلا من  (Ba)فيها دراسة تاثير استبدال  تتم, Salamati et al,(2111)عام .17
(Sr) في المركب السيراميكي فائق التوصيل(Bi1.8Pb0.4Sr2-xBaxCa2.2Cu3Oy) 

حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبة  (x=0,0.1,0.2,0.3)ان حيث
وان  (Bi-2223)في درجة حرارة تشكيل الطور انقصان (XRD)اظهرت فحوصاتو ,

وان نسبة هذا الطور تقل بزيادة  (x=0.1)اعلى نسبة لهذا الطور حصل عليها عندما
قل ولكن  ت (x=0.1)وقد لوحظ ان زيادة نسبة اطوار الشوائب لحد ,(X  ˃0.1) قيمة

قاومية وقد بينت فحوصات الم, فانها تزداد (1.1)بزيادة نسبة الاستبدال اكثر من 
  تزداد وان عرض الانتقال (x=0.1)الكهربائية ان درجة الحرارة الحرجة بالنسبة للعينة 

(ΔTc) وقد فسر هذا على اساس النقصان في اطوار الشوائب وزيادة في الطور , يقل       
(Bi-2223),تزداد  هانفسلعينة لة التيار الحرج للكتل المتبلورة وقد لوحظ ان كثاف
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يؤدي الى مما  , في الحدود الحبيبية (Ba)ة من لكمية قلي الى ترسبويعزى سببها 
في قابلية  اتسبب نقصان (1.1)زيادة نسب الاستبدال اكثر من زيادة مراكز الوهن وان 
زيادة اطوار  معوكذلك زيادة في سلوك الروابط الضعيفة  , ازدواج الكتل البلورية

 [17] . (Tc)الشوائب والتي تؤدي الى نقصان في قيمة
 (Cu)بدلا من  (Ni)قاموا بدراسة تاثير استبدال  , Thabitt et al,(2111) عام .18

 اذ ان(( 2(Sr0.9Ba0.1)2Ca2Cu3-xNixO10+δ(Bi0.8Pb0.2)للمركب فائق التوصيل
(x=0,0.1,........,1,2,3)  حيث وجدوا ان درجة حرارة الانتقال الحرجة تكون في

بينت ان  (XRD)وان فحوصات  (Tc=113K)وهي (x=0.8)اعظم قيمة لها عند
عند ازدياد  (c)التركيب البلوري هو معيني قائم مع نقصان في قيمة معامل الشبيكة 

  [18] (.Ni)تركيز
على (Ag)قاموا بدراسة تاثير الاستبدال الجزئي للفضة, Ali et al,(2112)عام  .11
                                       ركب فائق التوصيللخواص التركيبية والكهربائية للما
(Bi2-xAgxSr2Ca2Cu3O10+δ) حيث (x=0.1,0.2,0.3,0.4,0.5), وقد اظهرت

ان التركيب البلوري يبقى محافظا على نوعه وهو الرباعي القائم مع  (XRD)فحوصات
فان  (Ag)اما عند زيادة تركيز .(1.1,1.2)لكل من القيم  (c)زيادة معامل الشبيكة

ان  فقد اظهرت النتائج (Tc)اما قيم , عي قائم الى معيني قائمالتركيب يتحول من ربا
 [19] (.Ag)عند زيادة تركيز  (Tc)مع انخفاض  (x=0.2)عندما (Tc=129K)اعلى

 فيها دراسة تاثير الاستبدال تتم ,.Bushra Salman.Mahdi(2112)عام .21
(CuPb)  فائق على الخواص التركيبية ودرجة الحرارة الحرجة للمركب السيراميكي

وقد تم  ,(x≤0.5≥0)ان حيث ((Bi2-x(CuPb)xSr2Ca2Cu3O10+δ) التوصيل
ان كل  (XRD)وقد اظهرت فحوصات,تحضير العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبة

-Bi-2223,Bi)تمتلك طورين هما وأنهامعيني قائم  ابلوري االعينات تمتلك تركيب
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تزداد درجة وكذلك ,(c) بيكةوان درجة الحرارة الحرجة تزداد مع معامل الش (2212
860) وان افضل درجة حرارة تلبيد للمركب هي( x) قيمة  ةيادالحرارة الحرجة مع ز   C) 

 [20] (.140hr)وزمن تلبيد
21. (2112),Verma et al ,  بطريقة تفاعل الحالة  ودراستها العينات قاموا بتصنيع

وقد ,((2Sr2Ca2Cu3-xZnxO10+δ(Bi,Pb) الصلبة للمركب السيراميكي فائق التوصيل
ان كل العينات كانت ذات تركيب بلوري معيني قائم مع  (XRD)بينت فحوصات 
a=5.405,b=5.422,c=37.063A)هي معاملات شبيكة  (x=0.3)كانت عندما( 

 [21] (.92K)الى(108K)قلت من (Tc)وان قيمة 
على نقاوة  (La)دراسة تاثير استبدال ب قام, Kareem Ali Jassim,(2112) عام .22

الكهربائية للمركب السيراميكي فائق  والتركيب البلوري والمقاومية الطور
حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة و , (Bi2Sr2Ca2-xLaxCu3O10+δ)التوصيل
, (La)وقد وجد ان التركيب يتغير من معيني قائم الى رباعي قائم بزيادة تركيز,الصلبة

يتناقص  (Tc)وان تزداد( Bi-2212)تقل ونسبة الطور( Bi-2223)وان نسبة الطور
 [22] (.La)وان العينات اصبحت ذات سلوك شبه موصل مع زيادة تركيز

قاموا بدراسة تاثير درجة حرارة التلبيد على المركب , Abbas et al,(2112)عام .21
 حيث (Bi2-xCuxPb0.3Sr2Ca2Cu3O10+δ)الصيغة ذي السيراميكي فائق التوصيل

اعل الحالة الصلبة وقد بينت النتائج ان درجة بطريق تف المحضر, (x≤0.5≥0)ان
860)حرارة التلبيد المثلى كانت  C) وزمن التلبيد(140hr) ,واظهرت فحوصات(XRD) 

-Bi) الاطوار على وان العينات تحتوي ذات تركيب معيني قائم ان كل العينات
2223),(Bi-2212),وكذلك وجود(Bi-2201) يكون عندما في العينات(x=0.4) 

  [23] .(c) ثابت الشبيكة تزداد مع ازدياد (Tc)وان
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تحضير ودراسة الاستبدال تم فيها ,  Suzan Malike Shakouli,(2112)عام  .24
 (Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3-xZnxO10)الجزئي في المركب السيراميكي فائق التوصيل

حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة و ,(X=0,0.2,0.4,0.6,0.8,1)حيث,
ان جميع العينات كانت ذات تركيب بلوري ( XRD)نتائج فحوصات وقد بينت ,الصلبة

مع وجود بعض الاطوار (Bi-2223,Bi-2212)معيني قائم  وتحتوي على الاطوار
اما فحوصات المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة فقد بينت ان ,غير المعروفة

ومعاملات ( Tc=128K)ان حيث( x=0.2)افضل درجة حرارة انتقال حرجة كانت عند
a=5.38,b=5.458,c=37.061A)الشبيكة لها كانت   .)[24] 

دراسة تاثير الاستبدال على الخواص  فيها تتم,S.M.Shaban et al,(2111)عام .21
 ان حيث (Bi2-x(CuPb)xSr2Ca2Cu3O10+δ)التوصيل للمركب فائق العزلية

(x=0,0.4,0.5), دراسة تاثير  تتمو  ,تفاعل الحالة الصلبةحضرت العينات بطريقة و
الحقيقي  ثابت العزل) الاستبدال على سلوك الخواص العزلية عند درجة حرارة الغرفة

حيث بينت النتائج ان التغيرات في ,(التوصيلية المتناوبة ,ظل الفقدان العزلي ,والخيالي
تدريجيا بازدياد  الفقد ظل ازداد بينما , ثابت العزل تعزى الى  تقلبات الطور القوية

عند الترددات العالية ولكل قيم  وكذلك ازدادت التوصيلية المتناوبة( x) وقيمة التردد
(x.)  ظل الفقدثابت العزل الحقيقي والخيالي و عموما فان الدراسة بينت اعتماد 

على التردد بالإضافة الى اعتمادها على ((x)لقيمة ثابتة من )والتوصيلية المتناوبة
 [25] (.Bi)الاستبدال الجزئي في مواقع

 على(قوة كبس العينات)الضغط تأثيرفيها دراسة  تتم, Hermiz et al,(2111)عام .26
ووجدوا  (Bi1.6Pb0.4Sr1.8Ba0.2Ca2Cu2.2Ni0.8O10+δ)الذي هو المركب السيراميكي

  [26] (.0.7GPa)تحت ضغطكان  (Tc=117K)بان افضل 
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لى ع (Ba) ,(Hg)قام بدراسة تاثير الاضافة لكل من  , Jabur,(2111)عام .27
حضرت و (Bi2-xHgxSr2-yBayCa2Cu3O10) المركب السيراميكي فائق التوصيل

 (Hg,Ba)لكل من  (0,0.05,0.1)العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبة وبنسب
لقيم  اتحسن ان هناك وقد اظهرت الدراسة,على التوالي (Bi,Sr)المستبدلة بدلا من 

لعينات التي استبدل ابينما  ,(Bi)من بدلا (Hg)للعينات التي استبدلها فيها (Tc) عالية
 (XRD)فيما بينت فحوصات ,(Tc) واطئة من ااظهرت قيم (Sr)بدلا من  (Ba)فيها

للعينات  (c) التركيب البلوري لكل العينات هو معيني قائم مع زيادة في ثابت الشبيكة
      وجود الاطواروكذلك رنة مع العينات الخالية منه امق (Ba) التي تحتوي على

(Bi-2223 )و(Bi-2223)وان التغير في تركيز كل ,مع  بعض الشوائب
 [27] (.Bi-2223)يؤدي التى تغير في تركيز الطور العالي (Hg,Ba)من

 (Li)فيها دراسة تاثير ظروف التحضير والتطعيم ب تتم, Raoof,(2114)عام .28
 (Bi2-xLixPb0.3Sr2Ca2Cu3O10+δ) وهو على المركب السيراميكي فائق التوصيل

وقد اظهرت الدراسة ان الظروف المثلى ,(x=0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5)حيث
للحصول على الطور فائق التوصيل كانت من خلال تحضير العينات على ثلاث 

ان جميع العينات تمتلك  تركيب معيني قائم مع  (XRD)مراحل وقد اظهرت فحوصات
د بعض الشوائب  مع وجو  (Bi-2212)والطور (Bi-2223)وجود طورين هما الطور 
بينما اظهرت ,(Li)تتغير عشوائيا مع زيادة نسبة  (a,c)وان قيم ثوابت الشبيكة 

 وتساوي(x=0.3)كانت عندما (Tc)ان اعلى قيمة ل فحوصات المقاومية الكهربائية
(Tc=130K). [28] 
 فيها دراسة الخصائص العزلية للمركب فائق التوصيلت تم, Hermiz,(2114)عام .21

 (x≤0.5≥0)حيث كدالة للتردد( Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2-xMgxCu3O10+δ)وهو
ان كل  (XRD)وقد بينت فحوصات,  حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبة,
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 (x=0.2) تكون للمركب عندما (c/a)العينات كانت ذات تركيب معيني قائم وان 
نت ان وقد بي. نفسها لعينةل مع انخفاض حاد( Tc=104K)اعلى من كل العينات وان 
 (tanδ)وظل الفقد,(ἕالخيالي , ἐالحقيقي ) ثابت العزل)جميع الخواص العزلية

مع ظهور ,تعتمد وبشدة على تردد المجال المتناوب المسلط((σa.c)والتوصيلية المتناوبة
الترددات الواطئة  دالعزلي والقيم السالبة للسعة عن الفقدان تأثيراتبعض 
 [29] (.x=0,0.2,0.5)للعينات

الاستبدال الجزئي ا بدراسة تاثير و قام, Rodrigues et al,(2114)عام .11
حيث كان المركب  (BSCCO) لنظام فائق التوصيلا على خواص(La)باللانثانيوم
 (x=0,0.5,1,1.5,2)ان حيث ,(Bi1.6Pb0.4Sr2-xLaxCa2Cu3O10+δ)هو الاساسي

بة للحصول على مادة راتنجية والمطلو (Pechini's) حضرت العينات بطريقةو 
( XRD)اظهرت فحوصات ,للمعالجات الحرارية المختلفة وضغطت على شكل اقراص

 (Bi-2223,Bi-2212,Bi-2201)طوارمن الا تتألف (x=0)ان معظم القمم عندما
وان التركيب البلوري للعينات كان معيني قائم  وكذلك وجود بعض الاطوار الثانوية

ة في خصائص القمم مثل الموقع توجد تغيرات ملحوظ وكذلك اظهرت النتائج انه لا
 بينما اظهرت تغيرات ملحوظة في التراكيز العالية( x=0.5)والشدة عندما

(x=1,1.5,2),وقد ابدت العينات(x=0,0.5)انتقالات فائقة التوصيل وان قيمة(Tc) 
شبه موصل  افي حين اظهرت سلوك (La)تناقصت عند زيادة تركيز 

جدا  ايكون حساس (BSCCO)رت ان النظاموعموما فان النتائج اظه,(x≥1)عندما
 [30] .ة التوصيلالخواص فائق في ااو تدهور  اوانه قد يسبب انخفاض( La)بللتطعيم 

            تم فيها دراسة تاثير طبقات,Shatha.H.Mahdi et al,(2114)عام .11
(Cu-O,Ca-O) على الخواص التركيبية والعزلية للمركب فائق التوصيل (Bi2Ba2Can-

1CunO2n+4+δ), 750)وبدرجة حرارة تلبيد حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبةو  C) 
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 ي لجميع العينات هوان التركيب البلور (XRD)وقد بينت نتائج فحوصات ,(120hr)ولمدة
 ينتج عنه تغير في معاملات الشبيكة (Cu-O,Ca-O)ن التغير في طبقات وا,معيني قائم

(a,b,c) وكذلك النسبة(c/a) ,  ان التغير في و(n) ينتج عنه تغير في الخواص العزلية 
 [31] .((σa.c)صيلية المتناوبةو التو ,(tanδ)ظل الفقدو ,ثابت العزل) والتي هي

فيها دراسة تاثير طرائق التحضير على  تتم ,.Ibraheim  A.M,(2111)عام .12
-Bi2Sr2Ca2) الخواص التركيبية والكهربائية والعزلية للنظام فائق التوصيل

xCdxCu3O10+δ) ان حيث(x=0,0.1,0.2,0.3)  وقد بينت النتائج للعينات المحضرة
ان جميع العينات ذات تركيب  (XRD) بطريقة تفاعل الحالة الصلبة والتي شملت فحوصات

في حين بينت الفحوصات الكهربائية ان  ,(Bi-2223,Bi-2212) معيني قائم وهي تتضمن
وقد بينت  , (x=0.2)كانت عندما (Tc=108K) درجة الحرارة الحرجة هياعلى قيمة ل

لمجال اعتمد على تردد ت (ظل الفقد,(الخيالي,حقيقيال)ثابت العزل)قياسات الخواص العزلية 
 [32] .المسلط وعلى تغير تركيز الكادميوم  المتناوب

قاموا بدراسة خواص النظام فائق  , Shalaby et al, (2116)عام .11
م تحضير العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبة مع حيث ت( Bi2Sr2Ca2Cu3Ox)التوصيل

ان النماذج تحتوي على  (XRD)وقد اظهرت فحوصات , اختلاف درجة حرارة وزمن التلبيد
وكذلك بعض الاطوار غير فائقة  (Bi-2223,Bi-2212,Bi-2201)ثلاثة اطوار هي

درجة  وقد بينت الفحوصات ان العينة الملبدة عند ,(Sr8.5Bi6Ca2.5O22)التوصيل
850)حرارة  C) ولمدة(24hr)  كانت تحتوي على اعلى نسبة من(Bi-2223)  وان العينة

850)الملبد عند   C) ولمدة(48hr)  كانت تحتوي على اقل نسبة من(Bi-2223)  مع عدم
    وقد كانت النتائج تشير الى ان التركيب البلوري لكل من الاطوار,(Bi-2201)وجود الطور

(Bi-2223,Bi-2212)معيني قائم في حين ان التركيب البلوري للطور وه(Bi-2201) 
 (Bi-2212)هو معيني قائم والطور(Bi-2223)رباعي قائم  وللعينة الثانية كان الطور هو
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وقد استنتج الى ان طريقة تفاعل الحالة الصلبة هي انجح طريقة لتحضير .هو رباعي قائم
 [33] .هوتشكيل(Bi-2223)الطور
 قاموا بدراسة تاثير اضافة , S.F.Oboudi&M.Q.M.AL-Habeeb,(2116)عام .14

على الخواص العزلية والخواص الانتقالية للمركب فائق  الفضة النانويةجسيمات 
بحيث كانت نسبة الاضافة الوزنية هي ,(Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2Cu3O10+δ)التوصيل

ينات بطريقة حضرت العأذ  , من الكتلة الكلية للعينة النقية (0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9)
ان جميع العينات كانت ذات تركيب (XRD)تفاعل الحالة الصلبة واظهرت نتائج فحوصات

 وان اضافة الفضة لم تغير من التركيب البلوري للعينة النقية وكذلك اظهرت زيادة معيني قائم
واما فحوصات المقاومية فقد اظهرت ان ,بعض الشيء بزيادة تركيز الفضة (c)في المحور

حيث كانت ( 0.9)نسبة الاضافة الوزنية كانت عندما لدرجة الحرارة الحرجة المثلى القيمة
(Tc=117K )ثم,وقد عزى هذا الى التحسن في الروابط الضعيفة خلال الحدود الحبيبية 

ظل و ,(الخيالي,الحقيقي)ثابت العزل )دراسة الخواص العزلية التي شملت كل من  تبعدها تم
وقد تمت دراستها ضمن درجة حرارة الغرفة وفي مدى ,(بةالتوصيلية المتناو و ,الفقد
وقد اظهرت اعتمادها الكبير على كل من نسب الاضافة وتردد ,(50Hz-1MHz)تردد

حيث عزى التشتت في العازل الى استقطاب ثنائيات ,المجال المسلط عند درجة حرارة الغرفة
كل من اوكسيد  مستوياتفي  القطب بسبب ازاحة الشحنات الالكترونية المنتقلة الموجودة

وان القيمة ,اوكسيد الفضة من مواضع اتزانها نسبة الى طبقة خزن الشحنات النحاس و
الكبيرة لثابت العزل ترتبط ايضا مع الانخفاض في الاهتزازات الحرارية للذرات والتي تعزز 

لكهروسلبية وان النقصان في قيمته ممكن ان تكون بسبب ارتباطها مع قيم ا, من الاستقطابية
 [34].العالية وانخفاض الاستقطاب

قاموا بدراسة تاثير اضافة , S.F.Oboudi&M.Q.M.AL-Habeeb,(2116)عام .11
للمركب السيراميكي فائق هب النانوية على الخواص العزلية جسيمات الذ
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بحيث كانت نسبة الاضافة الوزنية هي ,(Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2Cu3O10+δ)التوصيل
حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة ,ن الكتلة الكلية للعينة النقية م( 0,0.1,0.3,0.5,1)

ان جميع العينات كانت ذات تركيب معيني قائم (XRD)الصلبة واظهرت نتائج فحوصات
مع ظهور بعض الاطوار  لم تغير من التركيب البلوري للعينة النقية الذهبوان اضافة 

بعض الشيء بزيادة تركيز ( c)وروكذلك اظهرت زيادة في المح الضعيفة والشوائب
اما فحوصات المقاومية فقد اظهرت ان القيمة المثلى لدرجة الحرارة الحرجة كانت ,الذهب

وقد عزى هذا الى التحسن في ( Tc=123K)حيث كانت ( 1)عندما نسبة الاضافة الوزنية
,  لجزئيةوالنمو التدريجي تحت درجة الانصهار ا الروابط الضعيفة خلال الحدود الحبيبية

ظل ,(الخيالي,حقيقيال)ثابت العزل )بعدها تم دراسة الخواص العزلية التي شملت كل من 
وقد تمت دراستها ضمن درجة حرارة الغرفة وفي مدى ,(التوصيلية المتناوبة,الفقد
وقد اظهرت اعتمادها الكبير على كل من نسب الاضافة وتردد ,(50Hz-1MHz)تردد

حيث عزى التشتت في العازل الى استقطاب ثنائيات ,ارة الغرفةالمجال المسلط عند درجة حر 
القطب بسبب ازاحة الشحنات الالكترونية المنتقلة الموجودة في مستويات كل من اوكسيد 

الانخفاض وان ,من مواضع اتزانها نسبة الى طبقة خزن الشحنات الذهبالنحاس واوكسيد 
 امركب عند الترددات الواطئة يظهر انواعيعزى الى ان ال مع زيادة التردد ثابت العزلفي 

مختلفة من الاستقطاب وهذا السلوك هو نتيجة الانتقال الى ترتيب اتجاهي لثنائيات القطب 
صغيرة للفقدان  اوقد اظهرت فحوصات الخواص العزلية قيم,الدائمة على طول اتجاه معين

الاختلاف من  وهذا(1.1-1.1)العزلي و قيم عالية للتوصيلية المتناوبة بين نسب الاضافة
 [35].بسبب الاختلاف في سمك طبقات خزن الشحنة لهذه المواد  المحتمل ان يكون

قاموا بدراسة , Kareem Ali Jassim&Haider Sahi Hussein,(2117)عام .16
على الخصائص العزلية للنظام فائق ( La)تاثير الاستبدال الجزئي بعنصر اللانثانيوم

حضرت العينات بطريقة ,(Bi2Sr2Ca2Cu3-xLaxO10+δ)(BSCCO)التوصيل الكهربائي
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ان (XRD)وقد اظهرت فحوصات,(X=0.05,0.1,0.15,0.2)تفاعل الحالة الصلبة حيث
مع وجود الاطوار ( Orthorhombic)جميع العينات كانت ذات تركيب بلوري معيني قائم

(Bi-2201,Bi-2212,Bi-2223 ) مع ملاحظة نقصان في تركيز ,وبعض الشوائب
( La)بزيادة تركيز (Bi-2201,Bi-2212) وزيادة في تركيز الاطوار( Bi-2223)لطورا
اما فحوصات المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة فقد اظهرت ان ,رنة بالعينة النقيةامق

( x=0.15,0.2)اظهرت سلوك شبه موصل بينما العينات ذات( x=0.05,0.1)العينات ذات
التبريد بوساطة النتروجين ) ل عند انخفاض درجة الحرارةاظهرت سلوك فائق التوصي

حقيقي ال)ثابت العزل الكهربائي)وكذلك اظهرت نتائج الخواص العزلية والتي شملت,(السائل
والتي تم قياسها في درجة حرارة الغرفة (والتوصيلية الكهربائية المتناوبة,وظل الفقد ,(والخيالي

الكبير والمباشر للخواص العزلية على تردد الاعتماد (50Hz-1MHz)وعند مدى تردد
 قيم  الخواص العزلية فقد اظهرعلى (La)تأثير تركيزاما ,المجال الكهربائي المتناوب المسلط

بزيادة تركيز اللانثانيوم  مقارنة مع قيمته للعينة النقية وتنخفض ثابت العزل الحقيقيعالية ل
فقد اظهرت ( 1MHz)اما عند التردد ,نقيةرنة بالعينة الامق (50Hz)للعينات عند التردد 

 تناقصومن جهة اخرى اظهرت النتائج ,النتائج تغير عشوائي في قيم ثابت العزل الحقيقي
اما عند ,(La)مع زيادة تركيز( 50Hz)في قيمة ثابت العزل الخيالي عند التردد

دة تركيز في قيمة ثابت العزل الخيالي مع زيا تغيرات عشوائية فقد لوحظ(1MHz)التردد
فقد لوحظ زيادة في قيمتها بزيادة تركيز  اما بالنسبة لظل الفقد,مقارنة بالعينة النقية اللانثانيوم
 و اما تأثير الاستبدال باللانثانيوم على قيم,(50Hz,1MHz)ولكل من التردد(La)اللانثانيوم

 (50Hz)الترددفقد اظهرت النتائج تناقص في قيمتها عند التوصيلية الكهربائية المتناوبة 
 [36](.1MHz)في حين اظهرت تغيرات عشوائية عند التردد بزيادة تركيز اللانثانيوم

قاموا بدراسة , Kareem Ali Jassim&Haider Sahi Hussein,(2117)عام .17
الخواص  على (Cu)بدلا من النحاس (La)تاثير الاستبدال الجزئي بعنصر اللانثانيوم
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-BSCCO()Bi2Sr2Ca2Cu3)ئق التوصيل الكهربائيللنظام فاالتركيبية والكهربائية 

xLaxO10+δ),  حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبةحيث(SSR) 
لدراسة الخواص (X-Ray)استخدمت تقنية حيود وقد ,( X=0.05,0.1,0.15,0.2)حيث

ان جميع العينات كانت ذات تركيب بلوري معيني التركيبية للعينات والتي اظهرت 
وبعض ( Bi-2201,Bi-2212,Bi-2223)مع وجود الاطوار ( Orthorhombic)قائم

 و( Bi-2223)نقصان في تركيز الطوريؤدي الى ( La)ان الزيادة في تركيزو  ,الشوائب 
اما فحوصات ,مقارنة بالعينة النقية( Bi-2201,Bi-2212)زيادة في تركيز الاطوار 

( x=0.05,0.1)ان العينات ذاتالمقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة فقد اظهرت 
اظهرت سلوك فائق التوصيل ( x=0.15,0.2)اظهرت سلوك شبه موصل بينما العينات ذات

مع انخفاض في درجة الحرارة  (التبريد بوساطة النتروجين السائل)عند انخفاض درجة الحرارة 
حيث كانت درجة الحرارة الحرجة لهما ,(La)الحرجة بزيادة تركيز اللانثانيوم

على التوالي مقارنة بالعينة النقية والتي كانت درجة الحرارة لها ( 115.8,111K)ساويت
وقد استنتجوا ان الخواص التركيبية والخواص فائقة التوصيل ,(120.9K)تساوي
والذي يؤدي الى تدهور  (La)تكون حساسة جدا للتطعيم باللانثانيوم(BSCCO)للنظام

 [37](.Cu+2)بدلا من(La+3)ب الى استبدالالخواص فائقة التوصيل حيث يعزى السب
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الى انتاج مركبات فائقة التوصيل ذات درجة والتطلع المكلل بالعمل  ةن الرؤيانطلاقا م

لنظرا لما يتميز  هذا في بحثنا (BSCCO)قمنا باختيار النظام ( HTSC)حرارة حرجة عالية
ونظرا  التكنولوجيا ت الصناعية وواستخدامات واسعة في المجالا متعددة به من تطبيقات

فائقة التوصيل  للأنظمةالسيطرة وتحسين الخواص  على امكانيةللحقيقة العلمية القائمة 
(HTSC)  ف قطرها الايوني طة الاضافة او الاستبدال للعناصر التي تختلف في نصاسبو

لتركيبية عملية الاستبدال كمجس للبنية الكيميائية وا حيث تعد,صرهاآوكذلك في خواص ت
لهذا قمنا باختيار  , والتي تحدد فيما اذا كان النظام يظهر خاصية التوصيلية الفائقة ام لا

 جزئيا لاستبداله (La)واللانثانيوم( Bi) بدلا من البزموث جزئيا لاستبداله(In) عنصر الانديوم
 (.Bi2-XInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ) فائق التوصيلفي النظام  (Cu) بدلا من النحاس

على درجة حرارة انتقال أوالحصول على ( BSCCO)آملين بذلك تحسين خواص النظام 
 :هذا البحث الى ما يأتيفي  نهدفحيث  .حرجة

    تحضير المركب فائق التوصيل ذو درجة الحرارة الحرجة العالية وذو الطور -1
(Bi-2223) Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-y LayO10+δ).) 

حيث ان كل (. y=0.05,0.1,0.15,0.2), ( x=0,0.05.0.1,0.15,0.2)اذ ان
اكاسيد نقية وبطريقة تفاعل الحالة  عمالوذلك باست,( y)اخذت جميع قيم(x)قيمة من قيم

 (.Solid State Reaction()SSR)الصلبة
على الخواص التركيبية للمركبات المحضرة من  الجزئي دراسة تاثير الاستبدال -2

طوار المتكونة ونسبة تركيزها وكذلك تحديد معاملات وطبيعة الا حيث تحديد نوع التركيب
 .وحدة الخلية وكثافة( a,b,c) الشبيكة
على الخواص الكهربائية من حيث سلوك المقاومية  الجزئي دراسة تاثير الاستبدال -1

الكهربائية مع درجة الحرارة تحت ظروف التبريد بالنتروجين السائل وتحديد درجة حرارة 

  Aim of Research      هدف البحث 3-1   
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كذلك ( ρ=0()Tc(Offset))ودرجة الحرارة النهائية عندما(Tc(Onset))الابتدائيةالانتقال الحرجة 
( p)وكذلك تحديد تركيز الفجوات  (Eg)وتحديد فجوة الطاقة ( Tc(Mid))و (Tc∆)تحديد

طور فائق التوصيل وتحديد اعلى درجة اللكل مركب  لتحديد الانتقال الامثل الى وحسابها 
 .ول عليها من هذه المركباتحرارة انتقال حرجة ممكن الحص

ثابت العزل )والتي تتضمن على الخواص العزلية الجزئي دراسة تاثير الاستبدال -4
وعند مدى (( σa.c)والتوصيلية المتناوبة,((tanδوظل الفقد,ἕوثابت العزل الخيالي,ἐالحقيقي

 .وعند درجة حرارة الغرفة (50Hz-1MHz)تردد للمجال الكهربائي المسلط
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في  ,(Kmmerling Onnes)كاميرلنك أونيس الفيزيائي الهولندي لاحظ 1111في عام    
 اتعند درجو  (Hg)ة الكهربائية مع درجة الحرارة للزئبق الصلباثناء دراسته لتغير المقاوم

ان الزئبق يفقد مقاوميته الكهربائية  التبريد بالهليوم السائل حرارة منخفضة جدا مستعملا بذلك
كما موضح في  وهي نقطة غليان الهليوم السائل (4.2K)عندما تكون درجة حرارته اقل من 

يدة في المواد الصلبة جد ظاهرةادراك وجود ادى به الى  كتشافالاهذا و  ,(1-2)الشكل
  [38] (.Superconductivity Electrical)الكهربائي الفائق التوصيلتسمى 

 
 [39] .عند درجة حرارة منخفضةالمقاومة الكهربائية للزئبق (2-1)الشكل رقم

انه عند تسليط مجال  ,ايضا اكتشف أونيس 1111وبعد سنة واحدة اي في عام   
في  و ,ة ترجع الى حالتها الطبيعيةمغناطيسي محوري قوي بما فيه الكفاية فان قيمة المقاوم

      .(Tc=7K)وجد ان عنصر الرصاص يصبح فائق التوصيل عند درجة حرارة  1111عام 
[40] 

المقاومية كدالة لدرجة الحرارة عند تبريد المادة بالهليوم او النتروجين وعموما فان سلوك    
 .[41] (1-1)السائل موضح بالشكل رقم

   Historical Review      لمحة تاريخية  1-5 
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 [41] .سلوك المقاومية كدالة لدرجة الحرارة (2-2)الشكل 

كل  1111في عام  اكتشفهذه الظاهرة المدهشة فقد  في ومع استمرار عمليات البحث   
اص الاساسية الخو واحدة من اهم   (Meissner & Ochsenfeld)مازنر واوخنسفيلد من

ا بان المجال المغناطيسي لايخترق المادة فائقة حيث وجد واكبرها التوصيلللمواد فائقة 
 [42] .التوصيل

انموذج  1111في العام ( Gorter&Casimir)كاسيمير و في حين اقترح كورتر   
يفترض هذا  حيث ,الفائق والذي يفسر ظاهرة التوصيل( Tow-Fluid Model) المائعين

يوصف كمجموعة من الانموذج ان المائع الالكتروني في المادة فائقة التوصيل ممكن ان 
حيث ان الخواص للمكونات الطبيعية مماثلة لتلك الخواص (.طبيعي وفائق التوصيل)مائعين 

ولة عن المكونات فائقة التوصيل فهي المسؤ اما  .في النظام الالكتروني في المعادن الطبيعية
لاتعاني استطارة عندما تكون قيمة الانتروبي الألكترونات هذه ان لوك فائق التوصيل و الس

هذا النموذج  وكذلك وضمن (.103nm)وعلى طول تشاكه بحدود (انتظام تام)اتساوي صفر 
بكورتر وكاسيمير باقتراح صيغة  نوعية ومعلومات المجال الحرج دفعفان تحليل الحرارة ال

   ان الفائقة التوصيل حيث الألكتروناتكثافة  على حرارةالتجريبية لاعتماد درجة 
(ns=n(1-t4) )و(t=T/Tc )و(n)[43] .هي الكثافة الكلية لالكترونات التوصيل  

اهرة خدم مفهوم ظ امهم ادور  1111في العام ( F.&H.London)لندن نوقد ادى الاخوا   
 الكهربائية تطوير الديناميكيا الكهربائية لظاهرة التوصيلية ا منالتوصيلية الفائقة حيث تمكن
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 من خلال تقديم معادلة لندن والتي اعدت كصيغة رياضية لتوضيح ظاهرة التوصيلية  الفائقة
الفائقة  الكهربائية ا عامل مهم يتعلق بالتوصيليةوجدولقد ,مازنر الفائقة وتأثيرالكهربائية 

كنتيجة لتحقيق الحد  مازنر هو تأثيرا ان وكذلك بين[44] (.λ)والذي سمي بعمق الاختراق
وفي عام  ,قبل التيار فائق التوصيل المحمولة من طاقة الحرة الكهرومغناطيسيةالمن  الأدنى
 .[40] (Tc=16K)جد ان نترات النيوبيوم تصبح فائق التوصيل عندو  1111

لتوضيح  هفي محاولة من بعمل سلسلة من البحوثهايزنبرك  العالم قام ,1111عام فيو     
 لعديد من الأنظمة الألكترونيةطة تحليل تفاعل كولوم في ااسالفائقة بو  الكهربائية التوصيلية

بورن  كل من قام تقريبا نفسه الوقتفي و .كغاز الكتروني حر عدهاحيث ,المعادنومنها 
بنظر لاقة بتفاعل كولوم اخذين مشابهة ذات ع آليةبمراقبة  (Born&Cheng)وجانك

 .وجود دورية الشبيكة البلورية عتبارالا
في  سية الشاذة للمواد فائقة التوصيلمغناطيالدايا لخاصية ان معادلة لندن تزودنا بوصف   

قوية  انجز من خلال نظرية المجالات ال لحالةالآخر والتعميم , المجال الخارجي الضعيف 
 امهم ادور  والتي ادت. 1111العام في  (Ginzburg-Landau()لانداو-كينزبرك)نالعالمي

لوصف  دالة الموجة الفائقة من خلال دراسة الكهربائية التوصيلية ظاهرةفيزياء  في فهم
  [45] .فائقة التوصيل الألكترونات سلوك 

  (Reynold  &Maxwell)ماكسويل ورينولدن عالميقام كل من  ال ,1111وفي العام    
حيث [42]. للمواد فائقة التوصيل( Tc)النظائر على درجة الحرارة الحرجة تأثيرباختبار 

هذا  .المكونللعنصر  بان قيمة درجة الحرارة الحرجة تتناسب عكسيا مع كتلة النظير اوجد
دور مهم في مفهوم فائقية  زاز ايونات الشبيكة او الفونونات لهبين ان اهتكتشاف الا

 ان النظرية المنظمة للتوصيليةعملية الدراسة والبحث فمع استمرار و ,الكهربائي التوصيل
 من قبل العلماء 1111الفائقة والتي توضح طبيعة هذه الظاهرة وضعت في العام  الكهربائية
وسميت ( Bardeen,Coope and Schrieffer)وكوبر وشريفر باردين الثلاثة الامريكان

  [46] (.BCS Theory)باسمهم
حيث ان  ,الفائقة الكهربائية في حل لغز التوصيلية ذات اثر كبير لقد كانت هذه النظرية   

 انه حيث افترضت هذه النظرية ,تقدما اخر في هذا المجال صياغة هذه النظرية جلبت
( الفونون) وهوطة تبادل جسيم اسبو لكترونات الاتزدوج  انتحت بعض الظروف ممكن و 
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ينساب ويتحرك   (Cooper Pair) سم زوج كوبروالذي سمي با هذا الزوج الالكترونيو ,
  .الفائقة الكهربائية خلال الشبيكة مسببا التوصيلية

 (GL)لانداو-كينزبيركان نظرية  (Gorʼkov)كوركوف بين العالم (1111)وفي عام   
 [47] .عند حدود ملائمة من معاملات الفضاء(BCS)ممكن ان تشتق من نظرية

انه في حالة تحضير  (Brain Josephson)نيفسو وصف براين جوز ,1191وفي عام   
فان عملية الاختراق النفقي  ,تتضمن ملتقى رقيق الكهربائي مادة فائقة التوصيل

(Tunneling)  سوف تقوم  الألكترونيةممكن ان تحدث عبر هذا الملتقى وان بعض الازواج
جسيمات ك الألكترونات ان  و,(Quantum Theory)بحفر نفق خلاله طبقا للنظرية الكمية

ر تيا ه من الممكن استعماللا تستطيع اختراق الحاجز ولكن الموجة ممكن لها ذلك وان
 [48] .ل الفائقفي دراسة الخواص الفيزيائية للموص الاختراق النفقي 

الفائق تحصل في انواع مختلفة من المواد تتضمن  الكهربائي ان ظاهرة التوصيل    
عض اشباه العناصر البسيطة مثل القصدير والالمنيوم وانواع مختلفة من السبائك المعدنية وب

تتكون من  مستويات ىتحتوي عل وفي مركبات سيراميكية معينةالموصلات المطعمة بشدة 
 بات يطلق عليه تسميةان الصنف الاخير من المرك حيث,والاوكسجينذرات النحاس 

(Cuprates )ان ظاهرة و ,وهي مواد فائقة التوصيل ذات درجات حرارة انتقال حرجة عالية
هب والفضة ولا في المعادن الفائقة لاتحصل في المعادن النبيلة مثل الذ الكهربائية التوصيلية

 [42],  ةمغناطيسيالفيرو 
فاذا  ,هي مركبات وسبائك وليست عناصر نقية الكهربائي ان اغلبية المواد فائقة التوصيل   

هو عنصر فائق التوصيل فان درجة الحرارة الحرجة للسبيكة كان احد مكونات السبيكة 
ان درجة حرارة و ,تكون اعلى منها ما وغالبا تختلف عن درجة الحرارة الحرجة لمكوناتها

 ة سنوات كان المقياس هوولعد .الانتقال العالية في الحقيقة تلاحظ في السبائك والمركبات
وان اول اوكسيد (.18.1K)والتي درجة حرارتها الحرجة تساوي( قصدير_النيوبيوم)سبيكة 

حيث كانت اعلى درجة حرارة (BaPb1-xBixO3)فائق التوصيل اكتشف في النظام السبيكي
فان النظام (x˃0.35)لقيمة تكون بينما(x=0.25)وهي تحصل عندما( Tc=13K) له حرجة

 .[49] .موصل هو شبه
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ان الاغشية المصنوعة من مركبات ( Gavaler)اكتشف كافلر 1111وفي العام    
 [50] (.Tc=23.3K)تصبح فائقة التوصيل عند (Nb3Ge) جرمانيوم_النيوبيوم

 الكهربائية وفي الذكرى الخامسة والسبعين لاكتشاف ظاهرة التوصيلية 1199وفي العام    
ذات الاساس اوكسيد  الكهربائي جديد من المواد فائقة التوصيل عن نوعتم الاعلان  ,الفائقة 

وذلك باكتشاف  (A.Bednorz &K.A.Muller)بيدنورز ومولركل من  طة االنحاس بوس
حيث يبقى هذا النظام فائق التوصيل ( La-Ba-Cu-O)التوصيلية الفائقة للنظام

  .[51] (Tc=40K)لحد
وبشكل مستقل بالاعلان ( M.K.Wu)و( C.W.Chu)قام كل من  1191وفي اوائل عام   

يصبح فائق التوصيل عند درجة حرارة اعلى من درجة  (Y-Ba-Cu-O)عن ان المركب
 [52,53] .(Tc=92K)حرارة النتروجين السائل حيث كانت تساوي

يكون  (Bi-Sr-Cu-O)ان النظام ( Michel et al)وجد ميشيل واخرون نفسها وفي السنة
   [54] .(7K-22K)متوسط درجة حرارة بالمدى وعندفائق التوصيل 

حضرت العديد من المواد الموصلة المعتمدة في تركيبها على اوكسيد  1199وفي العام    
ذو  الكهربائي الاكثر اثارة هو النظام فائق التوصيل كتشاف الاوكان , (Cuprate)النحاس

 .مجال فيزياء الموادلة في هائ اوالذي ولد بحوث( Bi-base)الاساس البزموث
                   النظام فائق التوصيل باكتشاف ان (Maeda et al)يدا اوقد قام م   
(Bi-Sr-Ca-Cu-O ) يمتلك(Tc=110K) [55],لورية الثلاثة للسلسلة ان التراكيب الب

حيث حددت حديثا قيمة درجة الحرارة الحرجة ( n=1,2,3)و (Bi-22(n-1)n)ةهالمتشاب
(Tc=22K,80K,110K )لكل من(n=1,2,3) حيث وجد ان درجة الحرارة  ,على التوالي

 .رجة الحرارة الحرجة تقلولقيمة اكثر من ذلك فان د( n=3)لحد (n)الحرجة تزداد بزيادة 
[56] 

فائق  (Tl-Ba-Ca-Cu-O) باكتشاف ان نظام (Sheng &Hermann)وقام    
    قام 1111وفي العام [57] ,(Tc=125K)هي يمتلك درجة حرارة حرجة التوصيل

(Putilin et al)  باكتشاف ان المركب فائق التوصيل(Hg-base ) يمتلك درجة حرارة
 [58] .(Tc=164K)حرجة تصل الى انتقال
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مختلف مركبات من العلماء باجراء التجارب على  ومنذ ذلك الحين قام العديد    
درجة حرارة انتقال حرجة اكثر من درجة لانتاج مركبات ذات ( Perovskites)البيروفسكايت

عائلة فاتنة ظهرت على الساحة  (1119)وفي العام  ,(Hg-base)الحرارة الحرجة لنظام
حتوي على طبقة الكهربائي وكانت قبلة الانظار وتركيبها ي جديدة من المواد فائقة التوصيل

         .ئق التوصيلكمركب فا( Iron layer of anti-PbO)الحديد من مضاد اوكسيد الرصاص
[59] . 

وادلة عن مواد ا قدمت تقارير  كافة حال فان الكثير من المختبرات في انحاء العالم وعلى اي
 .ان تؤكد بشكل حاسم ولكن هذه التقارير يجب ,فائقة التوصيل عند درجة حرارة الغرفة

 .الكهربائي التوصيليبين التطور في درجة الحرارة الحرجة للمواد فائقة ( 1-1)والشكل رقم 
[60]  

درجات الحرارة الحرجة للمواد فائقة التوصيل منذ  لتطور وزيادةالتاريخي  التسلسل( 2-3)الشكل 
1111. [60] .   

 
 
 



 الجانب النظري                     الفصل الثاني

01 

 

 
 

في منتصف الجدول  التي تتواجد تحدث التوصيلية الفائقة في العديد من العناصر
وهي ظاهرة ليست  .[61] الدوري وكذلك تحدث ايضا في السبائك وفي اشباه الموصلات 

ولكنها تفضل الحدوث في السبائك مقارنة بالعناصر النقية مثال ذلك عنصر  ,نادرة الحدوث
 بينما في المركب,(Tc=0.01K)تساوي التي التنكستن الذي يمتاز بدرجة حرارة حرجة

(NbAlGe) هي لك درجة حرارة حرجةتفانها تم (Tc=20.8K). [62] 
لهذه المبادئ هناك بعض القواعد المفضلة في اختيار عناصر على عناصر  وطبقا
 [63] :اخرى وهي

لكل ذرة  تكافؤالد ية الفائقة في العناصر التي يتراوح فيها عدتحدث التوصيل -1
 النبيلة ملحوظة في المعادن في منتصف الجدول الدوري وهي غيروالتي تقع  (1-9)بين

 .القلوية
هذا  ,التي هي تقريبا اعداد فردية تكون مفضلة جدا (1,1,1)اعداد التكافؤ ان -1

التي هي (1,1,1,9)الاعداد تكون بينما ,يعني في الحصول على درجة حرارة حرجة عالية
 .غير مفضلة تقريبا زوجية

جدا  ضلافية الصغيرة يكون مان الحجم الذري الصغير المصحوب بالكتلة الذر  -1
  .لحدوث التوصيلية الفائقة

 
,29] 

 ,مادة اخرى ان اغلب الخواص الفيزيائية للمواد فائقة التوصيل تتفاوت من مادة الى
 التي عندها تتحطم التوصيلية الحرارة الحرجةالحرارة النوعية ودرجة ومنها على سبيل المثال 

 ,نوع المادةتعتمد على  من ناحية اخرى هناك صنف من الخواص لاو ,الفائقةالكهربائية 
فانها تمتلك مقاومية كهربائية نوعية تساوي  الكهربائي وبالنسبة لكل المواد فائقة التوصيل

 ان حالة التوصيلية.جال مغناطيسيالمطبقة المنخفضة عندما لايوجد م للتياراتتماما  اصفر 
المجال و  ,(Tc)ارة الحرجةر درجة الح :طة عوامل مهمة هي اسبو  تميزتالكهربائية الفائقة 
وكل هذه العوامل يعتمد كل واحد منها  ,(Jc)كثافة التيار الحرج و ,(Hc)المغناطيسي الحرج

    Occurrence of Superconductivityحدوث التوصيلية الفائقة  5-5

 :     Superconductor Propertiesخواص المواد فائقة التوصيل   0-5   
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كون العوامل تتطلب ان تالة التوصيلية الفائقة ان ح ,ين بصورة كبيرةالآخر على العاملين 
واي اختلاف او ارتفاع في قيمة اي عامل منها عن  الثلاثة السابقة تحت قيمة حرجة معينة

والمخطط  ,قيمته الحرجة فان حالة التوصيل الفائق تلغى وترجع المادة الى الحالة الطبيعية
 .(Tc,Hc,Jc)ين هذه العوامل او الخواص الثلاثيبين العلاقة ب (1-1)الطوري في الشكل

[64] 

 
 [65](. Tc,Hc,Jc)العلاقة بين(2-4)الشكل

 
 

درجة الحرارة التي عندها تنخفض  يدرجة الحرارة الحرجة للمواد فائقة التوصيل هان     
ويكتمل الانتقال يحدث بصورة مفاجئة جدا ان هذ ,[64] الى الصفر النوعية للمادة المقاومة

طة اسر يوصف بو جديد هو الطور فائق التوصيل وهذا الطو تظهر المادة بطور  عندما
درجات حرارة  مواد الى الانتقال للطور فائق التوصيل عند تتعرض عدة و ,(BCS)نظرية

المواد فائقة حتى اكتشاف ( 23K)كانت بحدود ة الانتقال الاعلىر حراوان درجة , منخفضة
ان المواد ذات  .1199ال الحرجة العالية في العام التوصيل ذات درجات حرارة الانتق

 ,والاهمية من الانتباه ااخذت كثير  قد (120K)درجات الحرارة الحرجة العالية في المدى
في درجات حرارة اعلى من نقطة غليان ا تبقى في الحالة فائقة التوصيل وذلك  لانه

    Critical Temperature(Tc)درجة الحرارة الحرجة   4-2
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ة النوعية للمادة يوضح العلاقة بين المقاوم (1-1)والشكل,[66] (77K)لسائلالنتروجين ا
 .ودرجة الحرارة

 
 [65].وعية كدالة لدرجة الحرارةالمقاومية الكهربائية الن( 2-5)الشكل

 
 

وفوق هذه القيمة  ,التي ممكن ان ينتقل خلالهاهناك قيمة قصوى للتيار لهذه المواد 
جدا خلال الموصل الفائق فانه  تيار كبيراندفع واذا  .فان التوصيلية الفائقة سوف تتوقف

ان و ,[66] الحرجةالطبيعية حتى لو كان تحت درجة حرارته  احالته الى المادة سوف يرجع
انخفضت درجة حرارة الموصل  انه كلمالدرجة الحرارة هو  كدالة( Jc)الحرجقيمة كثافة التيار 

يوضح العلاقة بين الفولتية والتيار للموصل  (1-9)والشكل, كان التيار المنساب اكبر الفائق
 .الفائق

 
 
 

 

  Critical Current Density (Jc) الحرج التيار كثافة  5-2
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  [66] .العلاقة بين الفولتية والتيار للموصل الفائق( 2-6)الشكل 

 
 

المادة فائقة التوصيل تحت درجة حرارة الانتقال  تنخفض درجة حرارةعندما 
من  ايزداد حوله فان المجال المغناطيسي يبقى محيط المغناطيسي والمجال (Tc)الحرجة
 ان تعطينا اشارة الىي المجال المغناطيسي ان الزيادة فو  ,المادة الفائقة التوصيلب الخارج

ان القيمة القصوى للمجال و ,المادة فائقة التوصيل سوف تذهب الى الحالة الطبيعية للمقاومية
يسمى بالمجال المغناطيسي الحرج والذي يرمز له  له المغناطيسي عند درجة الحرارة المعطاة

والمجال المغناطيسي  ولكل المواد فائقة التوصيل توجد منطقة من درجة الحرارة (.Hc)بالرمز
التي تجعلها فائقة التوصيل وخارج هذه المنطقة فان المادة تكون في الحالة ضمن المادة 

 .يوضح العلاقة بين درجة الحرارة والمجال المغناطيسي (1-1)والشكل  .الطبيعية

 Critical magnetic field(Hc)المجال المغناطيسي الحرج  2-5
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  [61] .العلاقة بين المجال المغناطيسي ودرجة الحرارة(2-7)الشكل 

التي يمكن غناطيسي الحرج على درجة الحرارة قد اظهرت التجارب اعتماد المجال المو    
 :الاتيةوصفها بالصيغة الرياضية 

               
 

  
 
 

             

 (.T=0K)تكون هو المجال المغناطيسي عندما  Hc(0)ان حيث
 

 
عندما يل تهبط وبصورة مفاجئة الى الصفر ان المقاومة الكهربائية للمواد فائقة التوص    

وفوق هذه الدرجة فان  ,الى قيمة اقل من درجة حرارة الانتقال الحرجة تهبط درجة الحرارة
 :ان المقاومة النوعية او المقاومية  تمتلك الصيغة الاعتيادية لها حيث

ρ                           
والثاني وهو  ,الناتج من استطارة الشوائب التوالي الاول وهوعلى ين وهي ناتجة  من جزأ 

ان المواد فائقة التوصيل تحت درجة حرارة اقل من الدرجة .الناتج من استطارة الفونونات
والتيارات ممكن ان تنساب  ,على خفض قيمة التيار قادرة كونت لن الآلياتان هذه الحرجة ف

 [61] .دون تشتت  في الطاقةمن  في الموصل الفائق بشكل غير محدد
 
 
 

  Electrical Resistivity(ρ)المقاومية الكهربائية  7-2
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وقد .داخل الموصل الفائق على انه طرد لاي تدفق مغناطيسيمازنر  تأثيريعرف     
        (روبرت اوخسينفيلدو  ,والتر مازنر) العالمان 1111في العام تأثيراكتشف هذا ال

(Walter Meissner &Robert Ochsenfeld)  [42],  يبين سلوك  (1-9)والشكل
 .خطوط المجال المغناطيسي في الحالة الطبيعية والحالة فائقة التوصيل للمادة

 

 
 .التوصيل للمادةسلوك خطوط المجال المغناطيسي في الحالة الطبيعية والحالة فائقة ( 2-8)الشكل
[67]  
م وعندما يحصل انتقال في المادة من الحالة الطبيعية الى الحالة فائقة التوصيل فانها تقو    

 معرفتنا خلال ومن.من داخلها وطرده المجال المغناطيسي وبشكل نشط وفعال على ابعاد
 :بان يتضح

                             
هي التاثرية  χ,هي تمغنط الوسط M,هو شدة المجال المغناطيسي الخارجي H:حيث

 :منه في الحالة فائقة التوصيل فانه ينتج(B=0)وحيث ان,هو نفاذية الفراغ ₒµ,المغناطيسية
                         
                         

      Meissner Effectتأثير مازنر   2 -8
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 المغناطيسي داخله يساويي جعل المجال ذان هذا القيد الذي حصل للموصل الفائق وال
تها يمغناطيسية التامة والتي تنشأ عندما تكون مقاومهو صفة مميزة للمواد الدايا اصفر 

 الى انه  ة الكهربائية تشير ضمنايان القيمة الصفرية للمقاوم,[68] الكهربائية تساوي صفر
تعمل على  فيها فانه سوف تتولد حلقات من التيارلو حاولنا مغنطة المادة فائقة التوصيل 

ولكن اذا كانت المادة تمتلك  ,(قانون لنز)تماما عليها طرد المجال المغناطيسي المسلط
هذه المادة وتحولت الى مادة  وانخفضت درجة حرارةداخلها بمسبقا مجالا مغناطيسيا ثابتا 

في واذا لم يكن هناك تغير .داخلهابفائقة التوصيل فمن المتوقع بقاء المجال المغناطيسي 
( قانون فاراداي)فلن يؤدي هذا الى تولد فولتية لسريان التيارات المجال المغناطيسي المسلط

 من داخل المادة لهذا فان فاعلية طرد وابعاد المجال المغناطيسي .حتى في الموصل التام
ة الكهربائية يلمقاومعندما تكون ا فقط مميز تأثير انه علىالأعتبار ؤخذ بنظر يجب ان ي

 [62] . اصفر تساوي 
حيث بين ان  ,مازنر كانت من خلال معادلة لندن تأثيرالتوضيحات النظرية ل احد   

وهذا  ,(40nm-20)يتلاشى اسيا داخل الموصل الفائق على مسافة يالمجال المغناطيس
 London Penetration)يصف المعنى للعامل الذي يسمى عمق الاختراق للندن

Depth.) وان اكتشافه قد .ميزات الحاسمة للتوصيلية الفائقةمن الم واحدار يعد مازن تأثيران
 . في التوصيلية الفائقة وهو ما يسمى بانتقال الطور ةاولي بداية قدم خدمة  لتاسيس

 
 

عادن الطبيعية تنتقل الحرارة في الم: Heat Transport) ) انتقال الحرارة 1-1-2
وان الموصلات الجيدة للكهربائية مثل الذهب والفضة  ,الألكترونات طة اسبالدرجة الاولى بو 

العوازل الكهربائية عموما رديئة  موصلات جيدة للحرارة بينما تعد والنحاس هي ايضا
 الحالة الكمية فيتكون الألكترونات ة فان كل وفي الموصلات الفائق.كموصلات حرارية

لايمكن ان  وهذا يعني ان ازواج كوبر .[69] اولذا فان قيمة الانتروبي تساوي صفر  ,نفسها
حيث ان  ,وهذا ممكن استخدامه في بناء المفاتيح الحرارية, عملية انتقال الحرارةهم في تس

 .المجال المغناطيسي المسلط سوف يرجع الموصل الفائق الى حالته الطبيعية

 Fundamentals of Superconductivityاساسيات التوصيلية الفائقة         2-5
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د تبريدها الى ان المواد فائقة التوصيل عن :(Cooper Pairs)ازواج كوبر 2-1-2
من درجة حرارتها الحرجة فان الغاز الالكتروني الحر يتحول من الحالة درجة حرارة اقل 

, المتشاكهة في الفضاء المقلوب الألكترونيةالطبيعية الى حالة المائع الكمي من الازواج 
الكترون اخر معاكس له  الألكتروناتل عندما يصاحب احد وكل زوج الكتروني منفرد يتشك

حاملات الشحنة هذه  ولذلك فان,ا للصفر مساويصافيا  افي الزخم والبرم اي انه يعطي زخم
 [70,71] (.Cooper Pairs)تسمى ازواج كوبر

وهو البعد او المسافة  :(Coherence Length(ξ))طول التشاكه 3-1-2
او هو المسافة التي ,والذي عليه تعتمد امكانية تكون التوصيلية الفائقة او تحطمها ىصغر ال
وهو عامل مهم في تقرير صنف المواد فائقة التوصيل . [64].قى فيها ازواج كوبر سويابت

 (. Type-Ι or Type-ΙΙ)من النوع الاول او النوع الثاني سواء كانت
قرر بيبارد و .[72] 1111فكرة التشاكه في عام هو اول من اقترح (Pippard)بيباردان    

بان الكثافة للمواد فائقة التوصيل ممكن ان تتغير بشكل محسوس بالمسافة وهذه المسافة 
وان معظم المعادن فائقة التوصيل يكون , (Coherence Length(ξ))سماها طول التشاكه

 نمقياس للمسافة بيوكذلك فان طول التشاكه هو (. 4cm-10)طول التشاكه لها بحدود
 [73] :الاتيةة الكتروني التوصيل الفائق والذي ممكن ان يعطى بالمعادل

ξ  
   

  
                

 .هو فجوة الطاقة ∆2,هي سرعة الالكترون عند مستوى فيرمي VFان  حيث
ان المجال المغناطيسي داخل :(Pentration Depth)عمق الاختراق 4-1-2

 الاتيةالى الصفر طبقا الى العلاقة  ينخفض اسيا من قيمته الخارجيةلي الموصل الفائق المثا
[64,74]: 

                       
 .هي قيمة المجال المغناطيسي عند السطح Bₒ:حيث
 x    :هي المسافة من السطح الى نقطة معينة داخل المادة. 

   λ:ق الاختراق وقيمته المثالية تتراوح بينهي عامل يسمى عم(100-10nm .) 
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 :ان عمق الاختراق يتغير مع درجة الحرارة طبقا للعلاقة التجريبية

           
 

  
   

 
 
 
           

 (.T=Tc)عندما(∞→λ) من هذا نحن نرى ان(.T=0)هو عمق الاختراق عند λₒ:حيث
والمجال  ,فان النموذج هو في الحالة فائقة التوصيل (T→Tc)ذلك فانه عندما عن فضلا   

وفي النهاية فان المجال المغناطيسي   ,يخترق بصورة اعمق الى داخل العينةالمغناطيسي 
 .[74] .والعينة تصبح في الحالة الطبيعية(  ∞→λ)يخترق كامل العينة

نوع الاول ام من لتحديد نوع الموصل الفائق هل هو من ال الاتيةمعادلة  وممكن استعمال
 :النوع الثاني 

𝐾  
 

ξ
..................................(2-9) 

فان المادة هي موصل فائق  ( K˂1/√2)اذا كان لانداو و-هو عامل كينزينبرك K:حيث
 (. Type-І)من النوع الاول

والشكل (.  Type-ІІ)فان المادة هي موصل فائق من النوع الثاني( K˃1/√2)واذا كان    
 [64,75].الاختراقوضح كل من طول التشاكه وعمق ي(1-1)رقم

 
 .ل في الحالات المتوسطةالتداخل بين المجالات الطبيعية والمجالات فائقة التوصي(2-1)الشكل

[64,75] 
عند تسليط ضغط عالي جدا فانه من :(Pressure Effect)الضغط تأثير 5-1-2

ة فائقة التوصيل الى للمادة الى الحال( Tc)المحتمل ان تصل درجة حرارة الانتقال الحرجة
وهذا يعني ان زيادة الضغط على المادة فائقة ,قريبة من درجة حرارة الغرفةدرجة حرارة 
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ان  في ذلك والخلاصة (Tc)ؤدي الى زيادة في درجة حرارة الانتقال الحرجةت انهاالتوصيل ف
(Tc) [76] .(للقيم العالية)لى الضغط تعتمد ع 
الدراسة التجريبية للمواد فائقة ان :(Isotopic Effect)النظير تأثير 6-1-2

وان  ,(M)التوصيل بينت ان درجة حرارة الانتقال الحرجة تتغير مع معدل كتلة النظير
لاعتماد درجة الحرارة الحرجة على معدل كتلة النظير هو اعتماد ترددات  السبب الرئيس

 :ومنها فانالفونون على كتلة النظير 
     

 
     

 
                      

مع تغير  (4.146K)الى (4.185K)تتغير من  (Tc)فلقد وجد في الزئبق ان  ,وكمثال 
التجارب واقترحت ,[77,78]وحدة كتلة ذرية(111.1)الى(111.1)معدل كتلة نظيره من

 :وهي تختلف عن المعادلة اعلاه وبالصيغة العامة التي معادلة عامةالحديثة 
                           

 :الاتيةالنظير يعطى بالعلاقة  تأثيرتسمى معامل  αحيث

α  
     

    
                     

 :الاتية عطى بالعلاقةت αومن جهة اخرى وطبقا للنظريات الحديثة فان 
α                                   

الجهد بين  هو V,برم عند مستوى فيرمي يهي كثافة الحالة للجسيم المنفرد ذ N(0)حيث
ان كتلة النظير هي خاصية للشبيكة البلورية وممكن ان تؤثر في .[77]الألكترونات

التوصيلية الفائقة  وان,مثل تردد اهتزازات الشبيكة والذي له علاقة بكتلة الايون , خواصها
التي هي خاصية للنظام الالكتروني هي ايضا لها علاقة بحالة الشبيكة البلورية طبقا الى 

 .النظير تأثير
ان وجود التجاذب الفعال بين الالكترونات : (Energy Gap)فجوة الطاقة 7-1-2

في الموصلات الفائقة يؤدي الى ظهور فجوة في طيف الطاقة والتي تسمى بفجوة 
وعندما يكون التردد كبيرا بصورة كافية فان عملية امتصاص سوف تحدث والتي ,الطاقة

ترونات لم تعد وهنا فان عملية ازدواج الالك,تؤدي الى تهيج الالكترونات عبر فجوة الطاقة
صحيح ومتوافق مع هذا الراي هو , الفائقة سوف تختفيوان كل اثار التوصيلية , ذات فائدة

ان عرض فجوة الطاقة ممكن ان يستخرج من .[79](BCS)التنبؤات التي جاءت بها نظرية
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وان القيمة المثالية . الامتصاص الكهرومغناطيسي او عملية الانفاق, قياسات الحرارة النوعية
ومن الجدير بالذكر ان فجوة الطاقة لاتظهر بصورة مفاجئة ,(1meV)لفجوة الطاقة هي تحت

عند درجة (3.5KTc)حيث ان قيمتها عند درجة الحرارة الحرجة تساوي صفرا وتزداد الى قيمة
ان التغير في فجوة الطاقة مع درجة الحرارة مسند بصورة جيدة من قبل .حرارة الصفر المطلق

قيمة فجوة الطاقة  تمثل هي  (0)∆يوضح ذلك حيث( 1-11)والشكل, (BCS)نظرية

 .هي قيمة فجوة الطاقة عند قيمة اعتباطية لدرجة الحرارة  (T)∆و,(T=0)عندما
  
 
 
 
 
 

 
 كدالة( T=0)علاقة فجوة الطاقةعندما()BCS)تغير درجة الحرارة مع فجوة الطاقة( 2-11)الشكل

 [79] .((T/Tc)للنسبة
هو عبارة عن  تأثيرهذا ال:(Josephson Effect)جوزيفسون تأثير 8-1-2

بطبقة رقيقة من ن من المادة فائقة التوصيل مفصولتي وصف لالية تدفق التيار بين قطعتين
زلة اان سمك هذه الطبقة الع,(1-11)كما موضح في الشكل  (2a)اوكسيد عازل سمكه

 زلةاتتدفق عبر الطبقة الرقيقة العحيث ان ازواج كوبر ممكن لها ان ,(2nm)يساوي تقريبا
حفر  لآليةطبقا  من الموصل الفائق الاول الى الموصل الفائق الثاني

شف تجريبيا زلة اكتاان هذا التيار النفقي خلال الطبقة العو ,(Tunneling)الانفاق
زلة بين اان سلوك التيار خلال الطبقة السندويشية العو ,(I.Giaever)جيافيرطةاسبو 

 حيث تنبأ ,(B,D.Josephson) جوزيفسون فائقين حلل نظريا لاول مرة من قبلموصلين 
يمكنها التدفق عبر فجوة عازلة الألكترونات لى ازواج مرتبطة من بان التيار الفائق يشتمل ع

 مثل هذه الطبقات العازلة او المفارق و ,بين موصلين فائقين اذا كانت صغيرة بما فيه الكفاية
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 .عمليا المفرق او الملتقى هذا مثلقد تم تصنيع و ( Weak Link)عيفةوابط الضر تسمى بال
[80] 

 
 [80] .جوزيفسون تأثير (2-11)الشكل

 
    

 كل من  اصبح جليا من خلال النظرية التي تقدم بها ان فهم ظاهرة التوصيل الفائق
والتي  .[70] (J.Bardeen,L.Cooper&J.Schrieffer) الفيزيائيين الاميركان الثلاثة

وضحت التوصيلية الفائقة في درجات حرارة  (BCS)ان نظرية,(BCS)سميت باسمهم نظرية
يدية والتي هي وكذلك اوضحت التوصيلية الفائقة التقل, ريبة من درجة حرارة الصفر المطلقق

دون اي مقاومة واطئة من  توصيل الكهربائية عند درجات حرارةعلى قدرة معادن معينة 
التي لها زخم وبرم معاكس ممكن ان تزدوج مكونة الألكترونات وانها افترضت ان كهربائية 

ان ممكن  الألكتروناتوان هذه الازواج من ( Cooper Pairs)تسمى ازواج كوبر اازواج
مبدأ باولي تخضع لهي فيرمونات و د والتي لكترون المنفر تماما عن الأ امختلف اتسلك سلوك

تعمل بصورة اكثر  الألكترونيةان الازواج  ,(Pauli exclusion principle)للاستبعاد
 الألكترونيةان الازواج  .الطاقة من نفسه مستوىال ممكن ان تتجمع عند كبوزونات والتي

من طاقة اي منهم طاقة اقل من الطاقة والتي تترك فجوة  اتمتلك تقريبا مستوى واطئ
بب المقاومة الكهربائية العادية  والتي تمنع تفاعلات التصادم التي تس (meV1)وبحدود

درجات الحرارة التي تكون فيها الطاقة الحرارية اقل من فجوة النطاق فان حيث انه عند 

 Theory (BCS)(             BCS)نظرية   11-2 
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ي الشبيكة هادرك كوبر ان اهتزازات  لقد .اتساوي صفر  التي المادة تظهر مقاومية كهربائية
للازدواج كفريق يمكنه  الألكتروناتوهي التي تجبر ,كامل التيارالمسؤولة بصورة مباشرة عن 

من  او التشكيلات وهذه الفرق .ان يتجاوز كل العقبات التي تسبب المقاومة في الموصل
كوبر  من جهة اخرى خمن .[68,81] (Cooper Pairs)ازواج كوبر تسمى الألكترونات

الآخر يتنافر احدها مع  ما في الحالة الطبيعية للمادة التي عادة الألكتروناته بان وزملاؤ 
ووجدوا ان حل هذه  .تجاذب شديد في حالة الموصلات الفائقة ظهر عليهايجب ان ي

رزم من الموجات الصوتية تحدث بشكل  عبارة عن هيالتي  ,المشكلة يكمن في الفونونات
الرغم من ان هذه الاهتزازات الشبيكية لايمكن سماعها وعلى , اهتزازات في الشبيكة البلورية

 .لايمكن الاستغناء عنهمهم جدا و  الا ان دورها كوسيط 
طة الايونات اسكشحنة سالبة في الشبيكة تكون بو الألكترونات وطبقا للنظرية فان حركة    

 وهذا.[61]تضطربوبالنتيجة فان الشبيكة سوف ,  الموجبة في المواد فائفة التوصيل
من الشحنات الموجبة تحيط  اكل حوضتشمستمرا للفونونات التي ا يسبب انبعاث الاضطراب

الى  بسبب الانجذاباضطراب الشبيكة موجة يوضح  (1-11)والشكل,الألكترونات ب
 .الالكترون المتحرك

 
 [82,83].الشبيكة عند حركته اضطرابتشكيل زوج كوبر و  (2-12)الشكل
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قبل ان يعود الى موضعه الطبيعي فان كذلك الالكترون في الشبيكة و وقبل ان يمر    
سوف ينسحب الى داخل الحوض وخلال هذه العملية بين الالكترونين والتي  اثاني االكترون

طة القوى التي مارستها ايرتبطان بوس افانهم ,بعضهما ن معجب فيها ان يتنافر الالكتروناي
 الألكترونية وان هذه الازواج .الألكتروناتالطبيعية بين  الفونونات للتغلب على قوى التنافر

 الألكترونات وان هذه  .بصورة متناغمة وصلويعبرون خلال  الم تكون متماسكة مع بعضها
. نات ومفصولة عن بعضها بمسافة معينةطة الفونو اسبو  الآخرعن كل واحد منها وب محج

يعبر قريبا من الايون في الشبيكة البلورية  والذي يشكل زوجاالألكترونات حد ا يظهر وعندما
في الشبيكة للعبور من  ايسبب اهتزاز لالكترون السالب والايون الموجب فان التجاذب بين ا

ان .من الزوج امتصاص هذا الاهتزازالآخر ايون الى ايون اخر حتى يمكن للالكترون 
 .يمتص هذا الفونون الآخر والالكترون ايبعث فونون ينالالكترون احدهو ان  تأثيرصافي ال

 الألكترونات ج من ازو ذه الاوان ارتباط ه .اقي على ازواج كوبر معوهذا التبادل هو الذي يب
طة طاقة ربط محددة فاذا كانت طاقة الربط هذه اكبر من الطاقة الناتجة من اسيكون بو 

يقة عند والتي هي في الحق)الضربات او الصدمات الناتجة عن تذبذب الذرات في الموصل
ولهذا فهي ,وتقاوم كل الضرباتقى متواشجة معا فان هذه الازواج تب (درجات الحرارة الواطئة

 بشكل ثابت  ازواج كوبر ان من المهم فهم كيفية كسرحال ف وعلى اي,لاتعاني اي مقاومة
وهذا سهل من خلال اعتبارهم كازواج ,  جسيمات يصعب تميزها الألكتروناتلان واعادتها 

ن والمسميان بزوج كوبر مرتبطين لكتروناكيف يصبح الا يوضح (1-11)والشكل دائمة 
 .محكمة ةبصور 

ممكن ان تتجاذب الواحد مع  الألكتروناتنجحت في توضيح ان ( BCS)ان نظرية   
ن وهذا يحصل بالرغم من الحقيقة القائمة با.[84]علها مع الشبيكة البلوريةخلال تفا الآخر

حيث انه عند تذبذب الذرات في الشبيكة كمناطق موجبة ,نفسها تمتلك الشحنة الألكترونات
ان .دون ان يتصادمامعا من  وسالبة فان الزوج الالكتروني يتناوب في السحب والدفع

في وضع المادة في اوطأ  ا واضحاتأثير له  بسبب ان الازدواج الالكتروني يكون مفضلا
كازواج فانها تتحرك خلال المادة الفائقة  معا الألكتروناتوعند ارتباط  .حالات من الطاقة

 .التوصيل في نسق منظم
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 [68] .بين الكتروني زوج كوبر في الموصل الفائق وامتصاصه (q)الفونونانبعاث (2-13)الشكل

        بحدود هي( Tc)توقعت ان اعلى حد نظري لدرجة الحرارة الحرجة (BCS)ان نظرية   
(30-40K),  ذات الطاقة  (فونون -الكترون) تتسبب تفاعلاان الطاقة الحرارية سوف كما

 .العالية جدا والتي تسمح بتشكيل او اسناد ازواج كوبر
تعتمد على  عات او التنبؤات المهمة التي لاتنتجت العديد من التوقاس (BCS)ان نظرية    

 :يمكن ان نذكر منها في العديد من التجاربه ت هذتتفاصيل التفاعل وقد اثب
ان التعبير الابسط لدرجة الحرارة الحرجة يتضمن كثافة الحالة عند مستوى  -1

 ودرجة حرارة ديباي هي ,(V)(فونون -الكترون)فاذا كان معدل تفاعل  ,(N(EF))فيرمي
(ϴD=ħωD/KB) هو ومعدل طاقة التنافر لكولوم(µ)  فان درجةالحرارة الحرجة تعطى

 [85] :الاتيةبالعلاقة 

          
  

 
        

 
            

تمتلك طاقة هي اقل من الطاقة التي يمتلكها اي من الالكترونين  الألكترونيةان الازواج  -1
, منفردة تكون هذا يعني ان فجوة الطاقة بين المزدوج كحالات الكترونيةو ,في الحالة الطبيعية

 [86] :الاتيةطة العلاقة اسبو  تعطى(∆)ان حيث(∆2)هذه الطاقة تساويو 

       
  

 
      

 
              

هو تردد ديباي ويظهر في المعادلة بسبب تبادل الفونونات بين الكتروني زوج  ωDحيث
 .كوبر
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تتناقص برتابة  ولكن بزيادة درجة الحرارة فان فجوة الطاقة,ان فجوة الطاقة غير ثابتة  -1
وعلى مقربة من درجة حرارة الانتقال فان النظرية ,(T→Tc)تكون وتصل الى الصفر عندما

 [87] :منه تنتج

                
 

  
 
   

            
في درجة حرارة ( ∆2)وقيمة ( 0K)ان النسبة بين قيمة فجوة الطاقة عند درجةحرارة  -1

وهي لاتعتمد على  (1.1)تاخد القيمة العامة (معبر عنها بوحدات الطاقة)الانتقال الحرجة 
 [88] .المادة

                                   
 .هي ثابت بولتزمان KBحيث

هي  Mحيث ( M-1/2)يتناسب مع(Debye frequency ()WD)بما انه تردد ديباي -1
 هذال ,(0K)هي فجوة الطاقة عند(ₒ∆)حيث( ₒ≈M-1/2∆)كتلة النظير وهذا  يترتب عليه ان

 [87] (.M)تقل بزيادة( Tc)فان الفجوة وكذلك درجة الحرارة الحرجة
 
 

تبريدها الى درجات  في حالة امن المعادن النقية التي تمتاز بانه انوع هنالك ثلاثون   
وكذلك تمتاز بخاصية مميزة  ,مساوية للصفر كهربائيةمقاومية  فانها تظهر حرارة واطئة

الى  اخرى وهي طردها للمجال المغناطيسي من داخلها عند تحولها من الحالة الطبيعية
        المعادن تسمى بالموصلات الفائقة من النوع الاول وهذه ,(مازنر تأثير)الحالة فائقة التوصيل

(Type І-Superconductors) , رة الاقل درجات الحراان التوصيلية الفائقة توجد فقط عند
من المجال  قيمة ما يكون المجال المغناطيسي اقلوعند الحرجة من درجات الحرارة
وقد وصف النوع الاول من الموصلات الفائقة بصورة جيدة من قبل  ,المغناطيسي الحرج

وبينما .طة تفاعل اهتزازات الشبيكةاسبو  الألكترونيواج دى الاز تي تعتمد عللوا (BCS)نظرية
نتعلم لفهم ظاهرة التوصيلية الفائقة فان النوع الاول من الموصلات الفائقة تكون ذات  نحن

والحالات غناطيسية الحرجة تكون صغيرة جدا فائدة عملية محدودة بسبب ان المجالات الم
ان النوع الاول من  .فائقة التوصيل تختفي بصورة مفاجئة عند درجات الحرارة الحرجة

       Types of  Superconductorsانواع الموصلات الفائقة   11-2
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                   مى بعض الاحيان بالموصلات الفائقة الرخوةالموصلات الفائقة يس
(Soft-Superconductors)  بينما تسمى الموصلات الفائقة من النوع الثاني بالموصلات

والتي تبقي الحالات فائقة التوصيل عند درجات ( Hard-Superconductors)الصلبة
 [89] .ومجالات مغناطيسية عاليةحرارة عالية 

       مع سبائك 1111في عام النوع الثاني من الموصلات الفائقة كانت بدايتهان     
ا تظهر الخاصية فائقة وجد انه والمركبات حيث ان العديد من السبائك, (رصاص -بزموث)

مل كثافات بانها تمتاز بمجالات حرجة اعلى بكثير وانها تستطيع ح وقد ظهرت, التوصيل
 .حالة فائقة التوصيلهي في التيار عالية جدا بينما 

ميكانيكيا من  ةبصلااشد  ان الموصلات الفائقة من النوع الثاني بالاضافة الى كونها   
من تلك التي ممكن ان  النوع الاول ولكنها تظهر مجالات معناطيسية حرجة اعلى بكثير

في بناء المغانط  والتي تستعمل( NbTi()تيتانيوم-النيوبيوم)مثل سبيكة تظهر في النوع الاول
  [75] .قة التوصيل ذات المجالات العاليةفائ
وفي النوع الثاني من الموصلات الفائقة وعندما يكون المجال المغناطيسي بين المجالين    

 (Mixed State)المغناطيسيين الحرجين فان الموصل الفائق يكون في الحالة المختلطة
والتي تكون فيها العديد من اللباب للمادة  (Vortex State)التي تسمى بالحالة الدوامية

الطبيعية محاطة بالمادة فائقة التوصيل وعند زيادة المجال المغناطيسي فان الدوامات في 
 [90] .الموصلات الفائقة تزداد لغاية ان تعود المادة فائقة التوصيل الى حالتها الطبيعية

سبائك  عدابارة عن سبائك ومركبات ماان النوع الثاني من الموصلات الفائقة هوع    
 :الاتيةصة فان النوع الاول يمتاز بالخواص خلالوا, [64]مالنيوبيوم والفانديو  تومركبا

الذي هو خاصية لحجم دالة الموجة للزوج الالكتروني هو اطول من  (ξ)ان طول التشاكه-1
 (.λ)عمق الاختراق

 (. K˂1/√2)هو لانداو-ان معامل كينزينبيرك-1
 .مازنر تأثيريظهر استجابة تامة ل -1
 (.0.1T)تكون واطئة جدا بحدودو (Hc)هيواحدة  حرجةتوجد له قيمة مجال مغناطيسي  -1
تكون المادة في حالتها  فان المادة تكون فائقة التوصيل واعلى منها (Hc) لقيمة اقل من -1

 [92,91,79,67] .الطبيعية
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 :الاتيةاما بالنسبة للنوع الثاني فانه يمتاز بالخواص 
 . (λ)يكون اقل من عمق الاختراق( ξ)ان طول التشاكه -1
 (. K˃1/√2) هو لانداو-ان معامل كينزينبيرك -1
 .مازنر تأثيرلايظهر استجابة كاملة ل -1
اقل (Hc1)وتكون قيمة( Hc1,Hc2)هما توجد له قيمتان للمجالات المغناطيسية الحرجة -1

مرة  (111)قيمة المجال الحرج في النوع الثاني بحدودوممكن ان تصل ( Hc2)من قيمة 
وصلت الى اكثر من ( Hc2)وقد لوحظ ان قيمة .اكبر من المجال الحرج في النوع الاول

(30T) [71,93,94],منحني التمغنط للموصلات الفائقة بنوعيها يظهر (.1-11)والشكل
 .الاول والثاني

 
 [95] .نيمنحني التمغنط للموصلات الفائقة النوع الاول والنوع الثا (2-14)الشكل
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بعد اكتشاف ظاهرة التوصيلية الفائقة فان و  العشرين خلال النصف الاول من القرن   

في العينات  الأعتبارتاخذ بنظر الفائقة لم  للانتقال الى التوصيليةمشكلة التقلبات المشوشة 
ان درجة الحرارة الحرجة تفصل بين حيث ,(Bulk)فائقة التوصيل المحضرة بشكل كتل

ومن الجدير بالذكر ان مثل .حاسمةالطور الفائق التوصيل والطور الطبيعي للمادة بصورة 
هذا السلوك في الخصائص الفيزيائية للموصلات الفائقة يتفق تماما مع النظرية التي جاء 

والنظرية المجهرية التي جاء بها  1111في العام (Ginzburg-Landau)بها كل من 
(BCS ) [96] .ن توضحان ظاهرة التوصيلية الفائقةاللتي 1111في العام 
 (:The Two Fluids Model)نموذج المائعينا 1-12-2
في العام  (Gorter&Casimir)العالمان كورتر وكاسيمير وضع انموذج المائعين من قبل   

وطبقا لهذا الانموذج فان .للتعبير عن الخواص الثرموديناميكية للمواد الفائقة التوصيل 1111
 الألكترونات  الاول: هماالموصلات الفائقة تصنف الى صنفين الموصلة في  الألكترونات 

وتتحرك في لتي تتصرف كجسيمات مشحونة تتدفق الطبيعية واالألكترونات ى خر الأالفائقة و 
 ,لاتستطارانها , اص منهاالفائقة تمتلك العديد من الخو الألكترونات ولكن ,وسط مائع

 .104Aᵒ))بحدود وان طول التشاكه, اتروبي لها يساوي صفر نالاو 
المعادلة التجريبية لتركيز  (Gorter&Casimir) كورتروكاسيمير لقد وجد كل من   

والتي يعبر عنها في  الطبيعية التي تتغير مع درجة الحرارة الألكتروناتالفائقة و  الألكترونات 
 :المعادلة الاتية

        
 

  
 
 

             
هي الكترونات فائقة الألكترونات كل  (T=0K)عندحيث انه ,(1-11)والموضحة في الشكل

 وفي حالة ان,الفائقة تنقصالألكترونات فان  اي زيادة في درجة الحرارةوان ,التوصيل
(T=Tc)  ان  ممكنهذا الانموذج وان  ,تصبح في الحالة الطبيعية الألكتروناتفان كل

 .لمفهوم فجوة الطاقة بسهولة يخضع

 نظريات الموصلات الفائقة ذات درجات  الحرارة الواطئة  15-5
(Theories of Superconductor at Low Temperature) 
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  [62] (.T)كدالة لدرجة الحرارة(  ns/n)الفائقة الألكترونات نسبة  (2-15)الشكل

طة وجود اسفي الاساس مقيدة الحركة بو  تحت الفجوة هيالألكترونات حيث ان كل    
 (.1-19)الفجوة والموضحة في الشكل

 
 .كدالة لطاقة الفجوة الفائقة التوصيل عند مستوى طاقة فيرمي(g(E))كثافة الحالة(2-16)الشكل 

[62] 
 الألكترونات  تمثل فوق الفجوة هي هي الفائقة التي الألكترونات فان هذه لهذا   

 ان فجوة الطاقة هذه تتناقص مع زيادة درجة الحرارة وتختفي كليا عندما.الطبيعية
فان الفجوة (T→Tc)تصبح لهذا عندماو  ,(1-11)والموضحة في الشكل( T=Tc)تكون

 [62] .تصبح في الحالة الطبيعية الألكترونات تختفي وكل 
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 [62] (.T)مع درجة الحرارة((T)∆)نقصان فجوة الطاقة في التوصيل الفائق(2-17)الشكل

 :(London Equation)معادلة لندن 2-12-2
 طة قانون اوماسحالة الطبيعية من المعدن توصف بو ان الكترونات التوصيل في ال   
(Ohm’s Low)  الرياضيةالذي يعبر عنه بصيغته و(j=σE.)تعديل هذا الوصف وطبقا ل
في الحالة فائقة التوصيل ان كثافة  فانه يفترض .مازنر في الحالة فائقة التوصيل تأثيرو 

 :حيث ان. للمجال المغناطيسي الموقعي (A)التيار تتناسب طرديا مع متجه الجهد
                            

µₒλL/1-)وان ثابت التناسب هو
2). [97] 

    
 

    

 

                       

لكلا الطرفين  (curl) وباخذ. هي معادلة لندن  وهذه. هي ثابت الابعاد من الطول λLحيث 
 :ماياتي فاننا نحصل على

      
 

    
                      

 :وهي والان نستخدم معادلة ماكسويل
                              
  𝛻                            

 :والان فان 
                                  
  𝛻                              
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 𝛻     
   

   

  
    

 

  
            

    
  

   
   

                     

المصطلح يرتبط مع مقدار العمق الذي سوف وهذا )هي عمق الاختراق للندن(:λ)حيث ان  
جمع هذا التعريف مع صيغة ان  ,(يخترقه المجال المغناطيسي لسطح الموصل الفائق

الفائقة التوصيل له نتائج في اعتماد درجة الحرارة الألكترونات لكثافة GC) )كورتر وكاسيمير
 [98] .على عمق الاختراق

     
    

     
                  

او تبرير مجهري عند درجات الحرارة  اتمتلك تفسير  لا وبالرغم من ان المعادلة الاخيرة
 :الاتية الواطئة فهي تاخذ الصيغة

             
  

 
                   

λ(T)≈T)متعذر تميزها من السلوك الاسيال من  والتي هي 
-1/2

.e
(∆/T))  المتوقع من قبل

 [98] .(BCS)نظرية 

             
 

  
 
 

 

 
 
 

             
يبين تغير عمق  (1-19)والشكل , (T=0K)هي عمق الاختراق عند درجة حرارة λ(1)حيث

 [99] .الاختراق مع درجة الحرارة
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 [98] (.T)مع درجة الحرارة (λ)يبين تغير عمق الاختراق (2-18)الشكل

 :(Ginzburg-Landau theory)لانداو-نظرية كينزينبرك 3-12-2
النظرة الظاهرية لوصف الانتقال من الحالة الطبيعية  كل من كينزينبرك ولانداو لقد استعمل

المرتبة  ثرموديناميكي في التحول الطوري ذيالى الحالة فائقة التوصيل وعلى الاساس ال
 لقد قدمت هذه النظرية العامل .[100] (Second order phase transition)الثانية

(ψ)  التوصيلللالكترونات فائقة(ns) فائقة التوصيل والمعطاة للالكترونات  ككثافة موضعية
ممكن ان يتوسع الى قوى  (F)تغير الطاقة الحرة ظرية فانوطبقا للن (ns=|ψ|2)بالعلاقة

وطول التشاكه الفائق ( λ)ومن هذه النظرية فان عمق الاختراق المغناطيسي (ψ)المتسلسلة
الكترونات ازواج كوبر ممكن ان يحسب من خلال وهو المسافة العظمى بين ( ξ)التوصيل

 :الاتية اتالعلاق
ξ

2(T)=ħ2/4m|α|...............(2-32) 
λ

2(T)=mc2/4πnse2...........(2-33) 
هي عامل  متغير في التجربة يعتمد على التقلبات الثرموديناميكية للطور فائق  |α|حيث  

 ,(T=Tc)بالقرب من  نفسه الطريقيتباعدان ب( ξ,λ)وكلا العاملين , [101]التوصيل
قيمة محددة يسمى بعامل  ا ذفان النسبة بينهما تعطي عاملا(T→Tc) تكون وعندما

الخاصية التي تميز بين انواع المواد فائقة التوصيل سواء كانت  وهو (K)لانداو-كينزينبرك
 :الاتيةمن النوع الاول او من النوع الثاني ويعطى بالعلاقة 
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K=λ/ξ.........................(2-34) 
 :يبين ماسبق(1-11)والشكل

 
الفائقة التوصيل وكدالة ايضا  الألكترونات شدة المجال المغناطيسي كدالة لعدد  (2-11)الشكل

 .للمسافة عبر الحدود الفاصلة بين الحالة الطبيعية والحالة فائقة التوصيل
 (a )الموصل الفائق من النوع الاول. 
         (b )[102] .ل الفائق من النوع الثانيالموص 
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ان الموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة العالية هي مركبات كيميائية تشتمل على    

عمليا فان و  ,(Unit cell)التي تسمى بوحدة الخلية,الذرات لعناصر مختلفةكررة من انماط مت
الى حد كبير في الكثير  امحدود كان الموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة العالية استعمال
في   ة ذات الخصائص الملائمة المستعملةتشكيل الموصلات الفائققنيات في من الت

فائقة ذات درجات الحرارة ان الموصلات العلما  .لألكترونيةاالمنتجات الكهربائية والتطبيقات 
             (77K)تمتلك درجة حرارة حرجة اعلى من نقطة غليان النتروجين السائلالعالية 
شبيكة بال من العناصر تترتب بشكل منسق يسمى امعقد اوهي تتضمن تركيب,[103] 

وان الموصل  ,(Brittle)العالية هي هشةان كل انواع الموصلات ذات درجة الحرارة .بلوريةال
           (Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ)الفائق ذو درجة الحرارة العالية ذو الصيغة التركيبية

الموصلات  منذ اكتشافوالذي يمتاز بدرجة الحرارة الحرجة العالية اصبح الهدف الاكبر 
موصل فائق جديد اتى وجد  1191في العام حيث انه  ,الفائقة ذات درجات الحرارة العالية
 . والتي كونت اصل التوصيلية الفائقة( 1CuO)بصورة جديدة تحتوي على المستوي

باكتشاف  [51] ,1199في العام(J.G.Bednorz&K.A.Muller)قام كل من
درجة حرارة حرجة  عند( LaxBa1-xCuO4(LBCO)) التوصيلية الفائقة في المركب

الاساس الكثير من الموصلات الفائقة ذات قصيرة فان  بعد ذلك بمدة ,(30K)تقريبا
وكثافة التيار  (Tc)الاوكسيدي اكتشفت واصبحت اكثر اهمية من حيث درجة حرارتها الحرجة

هذا المجال فتح  ان(.NbTi & Nb3Sn)التي هي اكثر بكثير من السبائك مثل( Jc)الحرج
والتي كسرت حاجز ( HTSC)عصرا جديدا في حقل الموصلات الفائقة عالية درجة الحرارة

العازل  والذي يعد()BCS(.)LBCO)طة نظريةاسوالمفترض بو ( 30K)درجة الحرارة الحرجة
يمتلك ( HTSC)هو اول مركب ذو اساس اوكسيدي في المواد (( HTSC)الوحيد في 

(Tc=35K) [104]. في  الآخر البحث ان(HTSC) توصل الى ان المركب                  

 الموصلات الفائقة ذات درجة الحرارة العالية  31-2

High Temperature Superconductor 

(HTSC) 
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(YBa2Cu3O7+δ)  له(Tc=90K), لمركبل وان (δBi2Sr2Ca2Cu3O10+)(Tc=110K) , 
وكذلك  ,(Tc=125K) يمتلك (TlmBa2Can-1CunO2n+m+2)والمركب
 (165K)في الضغط الطبيعي و (Tc=135K)له( HgBa2Can-1CunO2n+2+x)المركب

 .عند الضغط العالي
 تتضمن ان من الموصلات الفائقة التقليدية يسةتلك خواص رئتم (HTSC)كل اكاسيد   

اضافة الى ,الخ....جوزيفسون  تأثيرو مازنر  تأثيروكذلك  االمقاومية الكهربائية تساوي صفر 
 :تمتاز بالخصائص التالية (HTSC)ماسبق فان المواد

يحتوي على شبكة ثنائية الابعاد من  اطبقي ابلوري اركيبتمتلك ت (HTSC)كل الاكاسيد  -1
 (.Cu-O)اوكسيد النحاس

 .هومستوي مربع(Cu-O)النحاس في المستوياتان تنسيق  -1
 (.1.9Aᵒ)هي عالية التساهمية وذات مسافة اصرة تقريبا( Cu-O)ان اواصر  -1
 (.Anisotropic)التراكيب الطبقية تكون متباينة الخواص بصورة كبيرة -1
ك التي في ان الخواص الانتقالية في الحالة الطبيعية تختلف بصورة ملحوظة عن تل -1

يسية ومقاومة مغناط,مقاومية نوعية متباينة الخواص بصورة كبيرة عنفضلا,دن الطبيعيةالمعا
 .الموصلات الفائقة غير التقليدية(HTSC)ولهذا تسمى,الخ...,وفجوة طاقة كاذبة,مختلفة

في  (Pseudogap)ربما السمة الاكثر اثارة في الحالة الطبيعية هي الفجوة الكاذبة -9
 .المطعمة( Cuprates)والشحنة للمركبات ذات الاساس اوكسيد النحاساطياف الاثارة للبرم 

في الاختلاف في طول التشاكه على طول    اوواضح اان التباين في الخواص يصبح كبير  -1
 ىكبر ان تباين الخواص ال. عمودية عليهوالاتجاهات ال( c-axis)المحور بالاتجاه محور

2Aᵒ)طول التشاكه بحدودحيث ان  (Bi-base)لوحظ في الموصل الفائق
على طول ( ≈

انه (YBa2Cu3O7)وقد وجد للمركب.في الاتجاه المستعرض(40Aᵒ≈)و, (c-axis)المحور
 (.ξab≈15Aᵒ , ξc≈4.0Aᵒ)يمتلك
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بينما في الموصلات  (.ξ≈10-4cm)ة طول التشاكه بحدودفي الموصلات التقليدي -9
وبالمقارنة مع , (40Aᵒ-10)اصغر الاف المرات ويساوي تقريبا  نرى انه (HTSC)الفائقة

تقريبا الى المسافة بين الطبقات  مساو( c)نلاحظ ان طول المحور ,حجم وحدة الخلية
 .المطابق واقصر من طول وحدة الخلية

 ,ان اعتماد درجة الحرارة الحرجة على تركيز حاملات الشحنة له خاصية غير مستقرة -1
مة العظمى لدرجة الحرارة الحرجة التي تم الحصول عليها كانت عند كثافة حيث ان القي

10≈)حاملات شحنة صغيرة نسبيا تساوي تقريبا
21

cm
-3.) 

ممكن  حدة للموصلات الفائقة الجديدةفي طيف الجسيمة الوا ان مقاييس فجوة الطاقة -11
ق الانعكاس ائاو طر  طة الية الانفاق او الية امتصاص الاشعة تحت الحمراءاسبو  ان تقاس

 .ىكبر فاق هي الوفجوة الطاقة المقاسة بطريقة الان.تعطي قيم مختلفة 
طة اسيكون اصغر بكثير من المتوقع بو ( HTSC)النظير في  تأثيران مقدار  -11

 .فونون -المعتمدة على تفاعل الكترون( BCS)نظرية
 :الاتية بالعلاقةممكن ان يعبر عنها (HTSC)ان الحرارة النوعية لمركبات -11

                         
في هذه الموصلات الفائقة ممكن ان ( طول التشاكه)ان المسافة بين ازواج كوبر -11  

والتي مقدارها ( 20Aᵒ-3)تكون قصيرة بحدود مسافة ذرية واحدة اومسافتين ذريتين بين
( F)بالذكر ان قوة التنافر الكولوميةومن الجدير . اصغر عدة مرات من الموصلات التقليدية

وكنتيجة فان قوة التنافر ,(Fα1/r2)مربع البعد بين مثل هذه الشحنات تتناسب عكسيا مع
, بدلا من ازدواجها الألكتروناتالكولومية سوف تهيمن عموما عند هذه المسافة مسببة تنافر 

هذه المواد ليس سببها هو ولهذا السبب فانه من المقبول على نحو واسع ان ازواج كوبر في 
( مضادة للفيرومغناطيسيةمعروف بالال)ولكنها ترتبط مع نوع المغناطيسية,الشبيكةاضطرابات 

(Antiferromagnetism) الموجودة في طبقات اوكسيد النحاس. 
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لانها اساسا تتعامل مع ,(BCS)طة نظريةاسلايمكن توضيحها بو (HTSC)لهذا فان و -11  
زالت مستمرة لمعرفة ماوان البحوث ,الألكترونيواج دالشبيكة التي تعمل على الاز  اضطرابات

 .الالية الفعلية المسؤولة عن التوصيلية الفائقة في هذه المواد
ل نوعين مختلفين هي وجود على الاق(HTSC)الميزة التركيبية الشائعة في المواد -11   

لى الفائقة التي تعتمد في تركيبها ع تموجود في الموصلا الشيء وهذا,من طبقات الشحنة
دال ايون طة استباسن الحالة فائقة التوصيل تتكون بو حيث ا ,(Cuprates)اوكسيد النحاس

 (La+3)بدلا من  (Sr+2)كمثال هواستبدال الايونو  ,تكافؤ مختلف في طبقات مختلفة ذي
           المركبفي ( Y+3)بدلا من  Ca+2))واستبدال, (La2-xSrxCuO4-δ)في المركب

(Y1-xCaxBa2Cu3O7-δ),لمركبلخرومثال آ(Pb0.5Cu0.5)Sr2(Y0.6Ca0.4)Cu2O7-δ)) 
. [105,106,107] 
 
 

بكثرة تمتاز التي  قيقية للمواد السيراميكيةالتراكيب البيروفسكايت هي الهندسة الحتعد     
والمتمثل في حاويات النفايات  والاحتواء البيئي,تطبيقاتها والتي تمتد الى انتاج الطاقة

 (.المواد الرنينية العازلة)والاتصالات, (Radioactive Waste Encapsulation)المشعة
 (LaGaO3,PrGaO3,NdGaO3)ان التطبيقات الاكثر غرابة هي اعتبار التراكيب

يروفسكايت يمتلك صيغة ان تركيب الب(. HTSC)ي المنتظم للموادللترسيب البلور كارضيات 
( X)و( Cations)الايونات الموجبةهما ( B),(A)حيث ,ABX3))عامة هي كمية كيميائية

في  اممكن ان تمتلك تنوع (B),(A)ان الايونات الموجبة(.Anion)هو الايون السالب
 الايون الموجبفيه و  (CaTiO3)هو عدني الاصليمفسكايت اليرو وان التركيب الب الشحنات

(A) والمتمثل بالكالسيوم(Ca)  يمتلك تكافؤ ثنائي بينما الايون الموجبو(B ) والمتمثل
ان النظرة التقليدية لشبيكة البيروفسكايت تتضمن الايون . يمتلك تكافؤ رباعي( Ti)بالتيتانيوم

في حين ان  ,ضمن التركيب الشبيكي ثماني السطوح للاوكسجين( B)الموجب الصغير
سمي  , من ذرات الاوكسجين ذرة (11)فانه محاط بعدد تناسق  (A)الايون الموجب الكبير

    Perovskite Compositionsتراكيب البيروفسكايت   13-5  
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بالتركيب المعيني ( CaTiO3) هذا التركيب بعد ظهور التركيب المعدني
ان (. Pnma)والذي يمتاز بمجموعة فراغية من النوع( Orthorhombic Structure)القائم

حيث يظهر الايون (.1-11)موضح في الشكلكما تركيب البيروفسكايت المكعبي المثالي 
, في مركز المكعب( B)والايون الموجب الصغير, عند اركان المكعب(A)الموجب الكبير

 [108] .راكز الاوجه الستة للمكعبوذرات الاوكسجين في م

 
حيث ان الكرات الزرقاء تمثل الايون , المكعبييروفسكايت وحدة الخلية للتركيب الب (2-21)الشكل 

اما الكرات الحمراء فهي تمثل  ,(B)والكرة الصفراء تمثل الايون الموجب الصغير( A)الموجب الكبير
 [109] .ايون الاوكسجين السالب الذي يشكل التركيب ثماني السطوح

 
 
 

 ,اوكسيد البزموث)تكون من يالذي  (BSCCO)ان النظام السيراميكي فائق التوصيل    
من بين  امهم انظام يعد( اوكسيد النحاس ,اوكسيد الكالسيوم ,اوكسيد السترونتيوم

يعرف  ,عالية انتقال حرجة والتي تمتلك درجة حرارة (HTSC)فائقة التوصيل  الأنظمة
      ,(-1111Bi)النظام بانه يمتلك ثلاثة اطوار مميزة تسمى عموما بالاطوار هذا

(1111Bi-),(Bi-2223)[54,110].الطورين من بين هذه الاطوار يعد(1111Bi-) 
هما الحرجة اعلى من نقطة غليان ياكثر اهمية حيث ان درجة حرارت( -1111Bi)و
اما ,كبات بشكل اغشية رقيقةمر مرغوب ايضا في انتاج  امر وهو .نتروجين السائلال

وان الموصلات  ,متعددة التبلور تكون ما العينات التي تكون بشكل كتل فهي عادة
الاساس اليتريوم  فائق التوصيل ذيالفائقة ذات الاساس البزموث اكتشفت بعد النظام 

 ( BSCCO)التركيب البلوري للنظام فائق التوصيل   12-5
Crystal Structure Of (BSCCO)  
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ة اكثر انه صديق للبيئ ة لهذا النظام هيان الفوائد الرئيس .فوائد متنوعة اكثر منه ذوهو و 
تيار وال, الانتقال الحرجة العاليةارة حر درجات ل امتلاكهوذلك  ,من انظمة الزئبق والثاليوم

 ونقاوتها وفرة العناصرو  ,غياب عناصر الاتربة النادرةو  ,ومقاومته للماء ,الحرج العالي
وتحمله للمجالات المغناطيسية العالية اكثر من بقية ,التي يعمل منها الموصل الفائق

 الرغم منوعلى  .استعمال تقنيات النمو البلوري القياسية لتحضيرهاوكذلك  الأنظمة
بقى مهمة وظروف النمو المثلى ت امتلاكها كل هذه الفوائد الا ان الحصول على عوامل

 اشائع ابلوري اان هذه الموصلات الفائقة تمتلك تركيب .لم يتم تحقيقها لحد الانو صعبة 
ان عائلة المواد البيروفسكايت تمتلك صيغة عامة  ,يت المعدليروفسكايعرف بتركيب الب

ان (.CaTiO3)من التركيب المعدني اتى [111] ن اسم  البيروفسكايت ا(.ABO3)هي
كهربائية القوية ذه المواد نجم عن اكتشاف الخاصية الفيرو الاهتمام التكنولوجي والتقني له

ان الصيغة  .المواد ليست معدنيةوالتي اعتقدت عموما بان هذه  ,(BaTiO3)للمركب
هو عدد (n)حيث ان(Bi2Sr2CanCun+1O2n+6)الاساس البزموث هي العامة للنظام ذي

يبين التركيب البلوري لاطوار النظام  (1-11)والشكل (n=0,1,2,3)صحيح موجب
وكل مجموعة مفصولة ,(CuO2)في هذا النظام هناك مجاميع من طبقاتو  .الثلاثة

طة طبقات استرتبط سويا بو  (CuO2)ان طبقات ,دون اوكسجينمن  (Ca)طة ذرةاسبو 
الاول من عائلة  ان العضو ومن الجدير بالذكر(. SrO)و(BiO)متخللة وفاصلة من 
 ايمتلك تنسيقويمتاز هذا المركب بانه ,(1111)والمركب هو (n=0)هذا النظام هو عندما

 هوفهذه العائلة  الثاني في العضواما  (.Tc=20K)ويمتلك (Cu)من السطوح ثماني
مع طبقة واحدة ( Tc=90K)والذي يمتلك  (1111)والمركب هو (n=1)يكون عندما

طة اسى بو الآخر ومفصولة الواحدة عن ( CuO2)هنالك طبقتان من  .(Ca)من
ان تركيب الشبيكة  ,1.66Aᵒ)) هي (Ca)الى (CuO)ان المسافة بين (.Ca)طبقة

وحدة وهذا يعني ان التعديل البسيط في  (b)والمحور (a)على طول المحور الفائق حدد
هذا  ان العضو الثالث في.[80] مسافات شبيكية الخلايا شخص تقريبا لكل خمس

مفصولة  (CuO2)طبقات من  حيث يمتلك ثلاث( n=3)والذي فيه (1111)النظام هو
والتي  (Ca)مستويات طةاسعضها البعض بو عن ب

تعتمد بصورة  (1111,1111)ان الاطوار  .[112,113,114],(Tc=110K)تمتلك
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د على ضعيف الاعتما( 1111)بينما يكون الطور, كبيرة على محتوى الاوكسجين
 [115] .محتوى الاوكسجين

 (1111)وهو الطور (BSCCO)ومن الجدير بالذكر ان هناك طور اخر في النظام   
درجة حرارته ولكن يمتاز هذا الطور بان ,طبقات من النحاس الذي يتكون من اربع

حيث ان قيمتها ,(1111)الحرجة اقل من درجة الحرارة الحرجة للطور
والتي يتم تحضيرها  يستخدم هذا الطور في الاغشية الرقيقة ما وغالبا,(Tc=90K)تساوي

ان  ,طة اي طريقة تلبيد تقليديةاسطريقة التبخير الحراري وكذلك بو  طةاسبو 
سمك وحدة مستوى وب نامية فائحية بلوريةتراكيب صكيمكن تحضيره فقط  (1111)الطور
  [116] .الخلية

والتي من  (Cuprates)الموصلات الفائقة وبطريقة اخرى ممكن وصف تركيب   
عازلة وطبقات فائقة  على انها تراكيب بيروفسكايت تتضمن كتلا( Bi-base)ضمنها 

      اهذه الكتل العازلة تمتلك تركيب.التوصيل التي تتناوب في الترتيب فيما بينها
(Rock Salt()RS )واحدة من الموصلات الفائقة ذات التركيب البيروفسكايت وطبقة 
(P .)طراب الشبيكة سببه الاختلاف في طول اصرةان اض(Bi-O ) التي تكمن في

ل و وهو المسؤ ( P)والتي تكمن في تركيب (Cu-O)طول الاصرةوكذلك ( RS)تركيب 
 [117] .فائقة التوصيل استقرارية الاطوار عن زعزعة وعدم

يحكمها عامل مهم يسمى عامل  تراكيب البيروفسكايت ان حالة الاستقرارية في    
 كون قيمةهذه التراكيب مستقرة عندما ت تكون حيث( Tolerance Factor(tf))التحمل

ام فائق النظ في( tf)وان عامل التحمل, (tf≤0.9≥0.8) في المدى عاملال هذا
 [118] :الاتيةعنه  بالمعادلة  يمكن التعبير( Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+δ)التوصيل

   
   

     
  

      
     

   
                 

العامل كبيرة  فاذا كانت قيمة هذا ,هونصف القطر الايوني للعنصر(R)حيث ان     
وبالاضافة الى , فانها تحسن من استقرارية التركيب بالنسبة للاطوار فائقة التوصيل 

في   (δ˃3) اضافي ماسبق فان التركيب ممكن ان يستقر من خلال ادخال اوكسجين
سوف يخلق فجوات اكثر في طبقات  حيث ان ادخال اوكسجين اضافي, (RS) تركيب
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سوف تقصران من طول  نتيلال( CuO)فجوات في طبقات يروفسكايت و كذلك يخلق بال
 [119] (.Cu-O)اصرة

تخدام  حيود الاشعة السينية  حددت معاملات الشبيكة لوحدات الخلية الاولية  باس   
 ,a=5.383Aᵒ) بالقيم الاتية (1111)بالنسبة للطورظهرت حيث 

b=5.390Aᵒ,c=24.38Aᵒ)بالقيم( 1111)وللطور (a=5.395Aᵒ, b=5.390Aᵒ, 
c=30.65Aᵒ )بالقيم  (1111)وللطور(a=b=5.4Aᵒ,c=37Aᵒ.)  ان عملية استبدال

الايونات الموجبة ممكن ان يحصل غالبا في هذه الاطوار وان قيمة هذه المعاملات 
بالاضافة  .تتغير بعض الشي بالاعتماد على نوع الايون الموجب الذي يتم به الاستبدال

مهم ايضا في استقرارية الاطوار وخصوصا  تأثيردال هذه لها الى ذلك فان عملية الاستب
 [115,116,119] .(1111)في تشكيل الطور

في  طة ايون يختلف عنهاسالجزئي للبزموث ثلاثي التكافؤ بو ان عملية الاستبدال    
نصف القطر الايوني والتكافؤ وخواص التاصر ممكن ان تؤثر على المركب من حيث 

  .وكذلك الاستقرارية الكيميائية والخواص الفائقة التوصيل عموما ,(HTSC)تشكيل الطور
يعزى هذا الى و ( Bi-2223)حال فان من الصعب جدا انتاج طور منفرد من  على اي

 [119,120] .(Bi-2212)بيني للطورالنمو ال
كطبقة لخزن الشحنة التي تنظم كثافة الشحنة في تعمل  (Bi-O)هنا فان طبقةمن و   

وكسجين في طبقات طة الزيادة في ذرات الااسان الفجوات تتكون بو ( CuO2)طبقات
 يحدث توصيل الشحنة  بينما. السترونتيوم في طبقات اوكسيد والنقصاوكسيد النحاس 

فان ذرات الكالسيوم تعمل كطبقة عازلة والتي  اوهن .خلال طبقات اوكسيد السترونتيوم
لتخمين . ل لاوكسيد النحاسفي الحيز بين طبقات التوصي (Sandwiched)تحصر

طبقات اوكسيد النحاس على درجة الحرارة الحرجة فانه من الضروري الاخذ بنظر  تأثير
ان قيمة درجة الحرارة الحرجة العظمى تقترن بعدد  ,الازدواج بين الطبقات تأثيرعتبار الا

كن ان يحدث مان الازدواج مابين الخلايا وداخلها م .القصوىطبقات اوكسيد النحاس 
ولكن الازدواج بين الخلايا  ,معتمدة على اوكسيد النحاسفائقة التوصيل الفي الموصلات 

بين طبقتي اوكسيد النحاس يكون اصغر بكثير بسبب طبقة الفراغات لكل من البزموث 
صغر كما هو ظاهر في  الازدواج بين الخلايا يكون اكبر بكثيرو ,والسترونتيوم والكالسيوم
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 ,وبسبب المدى الواسع للتركيب والتركيز العالي للعيوب,الخواص للتوصيلية التباين في
لى اوكسيد النحاس تكون متباينة الخواص عالموصلات الفائقة المستندة في تركيبها فان 

بصورة كبيرة وكذلك فان عدم التجانس له دور مهم في الموصلات الفائقة ذات الاساس 
 [121,122] .البزموث

فائق ( Bi-2223)شروط المعالجة لتشكيل الطور المنفرد فان متطلباتواخيرا     
كيب والخواص لم تدرس على نطاق اوبالنتيجة فان التر , التوصيل لم تحدد لحد الان

يتطلب عدة مئات من  (Bi-2223)ان تشكيل الطور المنفرد تكمن في والاسباب,  واسع
ضمن مدى محدود جدا من درجات  ان عملية التشكيل تحدث ببطئ شديدالساعات و 

 .الحرارة
المضغوط  مزيج المسحوق السيراميكيالتلبيد هي العملية التي يتقلص فيها ان عملية    

ان عملية التلبيد ,التي بعدها تزداد كثافة الجسم السيراميكي الناتج, خلال عملية التسخين
 ,(والمرحلة النهائية المتوسطةرحلة المرحلة الابتدائية والم)هي  مراحل تنقسم الى ثلاث
لمرحلة الابتدائية من التلبيد  زيادة في مساحات الاتصال بين ي احيث  تحدث ف

 (Neck Growth)الاعناق وتتكون حالة نموسيراميكي المضغوط ال الجسيمات في
 وعندما تتشكل حدود ثابتة بين جسيمات المسحوق فانه تتكون ما يسمى بالحبيبات,
(Grains),عندما تقوم الحبيبات الكبيرة بالنمو على  في الحالة المتوسطة فانها تبدأما ا

حساب الحبيبات الصغيرة التي تتبعها عملية كسر الشبكات من المسامات المفتوحة بين 
هي المرحلة النهائية لعملية  التي تعد الحبيبات واختزالها الى مسامات مغلقة منفردة

وتجريبها تحسين فهمنا فانه من المهم دائما دراسة الظروف لهذا ولزيادة معرفتنا و , التلبيد
 .التي تؤثر في سلوك عملية التلبيد والعوامل المختلفة

ة فرصلكانت  (Bi-2223)التغلب على مصاعب تحضير الطور لم نتمكن منواذا    
 [123,124,125].لدراسة هذا الطور ضعيفة جدا ةالتكنولوجي التقدم والمعالجة
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 .[126]  (BSCCO)التركيب البلوري لاطوار النظام فائق التوصيل(2-21)الشكل

(A)Bi-2201  (B)Bi-2212  (C)Bi-2223 
 

 
 
هي من اكثر  (HTSC) الموصلات الفائقة ذات درجة الحرارة العالية آليةان  

ئقة ذات درجات اان الموصلات الفحيث  ,والعالقة في الفيزياء المعاصرة المشاكل صعوبة
اصبحت  (Cuprates)الحرارة العالية والمعتمدة بصورة قوية جدا على وجود اوكسيد النحاس

 [127] . الحالة الصلبةواحدة من اهم المواد دراسة في فيزياء 
في بحوث الفيزياء الاكثر قبولا ( HTSC) آليةن من وجهات النظر حول هناك نوعا

 ية تؤدياحداها تعتقد عموما بان الاثارات المغناطيس ,(Cuprates)فائقة التوصيل للمواد
بينما ,[128] وذلك بسبب نمط الرنين المغناطيسي ,الازدواج االمجهرية آليةدورا اساسيا في 
الازدواج  آليةدور مهم في  تفترض بان اهتزازات الشبيكة تؤدي ىخر الاوجهة النظر 

كذلك و (Cuprates)فائقة التوصيل  النظير في المواد تأثيروذلك بسبب  ,المجهرية
 .  الملاحظات التجريبية على المستوى الذري

 نظريات الموصلات الفائقة ذات درجات حرارة الانتقال العالية  12-5
Theory Of High Temperature Superconductor 
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ان  فان العديد من هذه النماذج والاليات قد اقترحت,يضاح مفهوم التوصيلية الفائقة لأ
هناك العديد من النماذج و ,لسؤالل الاجابة هي مفتاح الازدواج لحاملات الشحنة آلياتطبيعة 

 Exciton)نموذج الاكسيتونا: ومن بينها,الفائقةم التوصيلية المختلفة التي تناولت مفهو 
model) ,نموذج الماكنونا(Magnon Model),التكافؤ الرنينية نموذج اواصرا(Model  

of resonant valance bonds),نموذج ثنائي الموجات المنفردةوا (Bisoliton 
Model),نموذج ثنائي القطب وا(Bipolaronic Model), الانموذج اللاتوافقيو 

(Anharmonic Model),نموذج الازدواج الموقعيوا(Model of local pairs), نموذج وا
الازدواج للموصلات الفائقة ذات  آلياتان تصنيف و ,(Plasmon Model) البلازمون

 (HTSC)يزيائي المتنوع للموصلات الفائقةالنمط الفيوضح  (HTSC)درجات الحرارة العالية
. [129]  

 
 

مع الالية  المتعددة في الوقت الحاضر والتي تتفقالنماذج والانماط هنالك الكثير من    
فيها والتي سوف تكون ( فونون -الكترون)والمستندة على تفاعل ( BCS)لآليةالاعتيادية 

نموذج ثنائي او ,البلازمونو ,الاكسيتون :مثل بالاتجاه المغناطيسي والمتمثلة بالنماذج وجهتنا
               تشكيل المتبوع الكل هذه النماذج والانماط طبقت مفهوم الازدواج مع و .قطبال

التي تحدث عند درجات حرارة حرجة معينة  (Bose-Condensate()بوز -بتكاثف) 
 .عن اسباب الجاذبيةوبغض النظر 

في حالة تفاعل ( Tc)قدمت صيغة رياضية لقيمة درجة الحرارة الحرجة( BCS)ان نظرية    
 :وهي الضعيف (فونون -الكترون)

         
  

 
   

 
            

هي كثافة الحالات لمستوى  Nₒو,هي طاقة ديباي(ħΩD)وان,(Θ=ħΩD/κB)حيث ان
ان القيمة القصوى .الألكترونات جهد الازدواج التجاذبي الذي يعمل بين  هو Vو ,فيرمي

لذلك نشأ السؤال  (.40K)هي (BCS)طة نظريةاسرجة الحرارة الحرجة التي تعطى بو لد

 Mechanisims Of Pairig For.( HTSC)آليات الازدواج في   5 -12 

(HTSC)           

 النوعية للازدواج في التوصيلية الفائقة الآليات    38-2
(Specific Mechanisms of Pairing in Superconductivity ) 

 



 الجانب النظري                     الفصل الثاني

22 

 

عنى اخر موب, تام هو تنافرالألكترونات ان التفاعل بين  اخرى للازدواج حيث آلياتحول 
في المعادن التي تكون متميزة من ( Transfer System)نحن نحتاج الى احد انظمة النقل

طة نظام اسلمخطط العام لتفاعل الالكترون يتم بو ان ا.[129,130] نظام الفونون
 :الاتي والذي نستطيع تقديمه بالشكل( Х)الانتقال

       
                

        
               

و,هو الحالة الارضية p1 ,Хهو اي الكترون زخمه  e1حيث ان    
*

Х و الحالة المثارة ه
يعود الى الحالة الابتدائية وان ان النظام تج من هذا التفاعل هو ان الناو ,ام الانتقاللنظ

 .في الزخم تعمل تبادلا الألكترونات
التجاذب وان درجة  من الى حالة ان من الملاحظ انه في مثل هكذا تفاعل فانه يؤدي   

 :الاتية الحرارة الحرجة ممكن ان تعطى بالصيغة
      

 
 
              

*,Хهي فرق الطاقات بين الحالات  E∆حيث ان 
Х,وλ  الألكترونات تعتمد على تفاعل 

 .Хمع النظام
 
 

قد  (HTSC) الازدواج المغناطيسية في الموصلات الفائقة عالية درجة الحرارة آليات ان   
ان هذه الدراسات استعملت الفرضية التي فحواها ان و ,درست من قبل العديد من الباحثين
طة الاكسيتونات اسحالة التبادل التي تحصل بو عملية الازدواج تعزى الى 

خر ان نظام النقل هنا هو مجموعة او وبمعنى آ ,(Excitations&Magnons)والماكنونات
  وهوشبه جسيم ان الماكنون. نظام من البروم المغناطيسية التي تحدث في المعدن

(Quasi-Particle)رادف كميا موجة البرم للحالة المثارة في نظام مرتب ي والذي
سببه هو التبادل بين الفونونات  وباعتبار ان التفاعل بين الكترونات التوصيل .مغناطيسيا

فلقد لوحظ ان ,(الماكنون)طة موجات البرماساعل الاضافي المتعلق بالتبادل بو الصوتية والتف
 وفي.نفسها المنطقة المكانية فائقة والفيرومغناطيسية ممكن ان تتواجدا فيالتوصيلية ال
 هاز فان اي زيادة في تركي ةالفيرومغناطيسي الكفاية من المكوناته بما في فضةالتراكيز المنخ

  Magnetic Mechanism of Pairingآلية الازدواج المغناطيسية  12-5   
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الفونون فان الازدواج  آليةوضمن . حالة الازدواج في الحرجة يؤدي الى زيادة درجة الحرارة
             في تركيز المكونات تطرأ بعد ذلك اي زيادةثم ,يحصل في الحالة المفردة

 رسنان انموذج  اند.مغناطيسية ينتج عنه نقصان في درجة الحرارة الحرجةالفيرو 
(Anderson Model ) المستند على مفهوم  الانتظام المغناطيسي والذي يسمى بانموذج

ضمن ارتباط تي Resonance Valance Bond)(RVB))اواصر التكافؤ الرنينية
تطعيم ال عمليات فيو (.Spinons()بالبرومات)الحاملات كازواج بالبرم المعوض والمسمى 

ن ان تشكل تعقيدات في تنشأ الفجوات التي يمك فانه من الممكن ان (HTSC)مركبات في 
طة خلق اسوبمعنى اخر تتم بو  طة ازدواج الفجواتاسان التوصيلية الفائقة موضحة بو .برمها

 ( RVB)ذلك ان ازدواج الحاملات في انموذج, بوزونات عديمة البرم ذات شحنة مضاعفة
فان صيغ لذلك  ,نخفضةطة الماكنونات عند درجات الحرارة الماسيعزى الى التبادل بو 

 .محكومة تكون الفائقة التوصيل (الفجوات)ازدواج الهولونات
لدراسة المواد  طة جذب انتباه الباحثيناسبو , ا ابيايج ادور  يؤدي (RVB)ان موديل    

 مع ( HTSC)في الموصلات الفائقة( Antiferromagnetism)الفيرومغناطيسيةضديدة
 [129,131] .بصورة تجريبية الم تميز  (holons)و( Spinons)انالعلم 

 
 

 ,في الموصلات الفائقة (Transfer System)العام المتعلق بنظام النقل طبقا للمبدأ      
التفاعلات لان هناك بعض  ,فونون -بتفاعل الكترونفاننا يجب ان ندرك بان لا نتقيد 

ومن حيث .التي تضمن عملية الازدواج للالكترونات ممكن ان تكون مناسبةى خر الا
المقيدة مع  الألكتروناتالتوصيلية الفائقة ممكن ان تتجه نحو تفاعل  آلياتفان ,المبدأ

ان انموذج الاكسيتون الاول هو الازدواج الذي يعزى الى اثارة .الكترونات التوصيل
العضوية  التوصيل فائقةللموصلات  (Little)والذي اقترح من قبل لتل, [129] الالكترون

في بناء هذا  ان.للنظام الطبقي (Ginzburg&Kirzhnitz)ومن قبل كينزبيرك وكيرزهينتز
 واحدة منها ,الألكترونات افتراض وجود مجموعتين من  فيه الانموذج كان من الضروري

طة اسئق التوصيل يحدث بسبب التبادل بو حيث ان الازدواج فا,تتعلق بحزمة التوصيل
. الكترونات موقعية ما تكون الاكسيتونات التي تثار في المجموعة الثانية والتي هي غالبا

        Exciton Mechanisms of  Pairingآلية  الاكسيتون  للازدواج  53-5
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اخرى  وخصائص ميزات الحزمة لطيف الالكترون والتركيب الطبقيمديد من ونظرا للع
فان مثل هذا التوزيع لحالات الالكترون ( HTSC)في الموصلات الفائقة الفرعي للالكترون

ان البحوث في التوصيلية الفائقة .وهذا يشكل اساسا في تطوير اليات الاكسيتون.محتملة جدا
كانية حدوث التوصيلية طة فكرة بسيطة حول اماسمميزة بو حفزت لدرجة  في المواد العضوية

كترونات على طول سلاسل لللأ الاثارة لازدواج كوبر آليةيعزى الى و  (HTSC)الفائقة في
حيث ان .التوصيل الطويلة للبوليمر والتي تحتوي على فروع جزيئية جانبية مستقطبة

تي سيتوقع ملاحظتها في القيم وال, لمثل اثارات الاكسيتون هذه تكون صغيرة( M)الكتلة
 [132] (.Tc ~M-1/2) الحرجة العليا لدرجات الحرارة

حيث ان اثارات الاكسيتونات بين الجزيئات ذات ,ولكن هذا النموذج لم يحقق عمليا   
في الوقت الحاضر حضرت و ,كازواج الألكتروناتالطاقة العالية لاتستطيع ضمان ارتباط 

والذين .العضوية ذات البعد شبه الاحادي مع موصلات معدنية العديد من الموصلات الفائقة
الموصلات الفائقة بلورات تشبه  ها تشملانو , (T=10K)عبروا حالة فائقية التوصيل عند

فان حزم من  الجزيئات المستوية تتجمع بشكل شبه متعرج لتشكيل ,وكقاعدة , العضوية
لجزيئات المجاورة كتجمعات متكدسة ان التداخل الجيد لدوال موجة الالكترون ل,السلاسل
اخل دوال موجة الالكترون ان تدعلما , التوصيل المعدني على طول السلسلةيضمن 

لطيف الالكترون  البعد ه احاديةوهذا يؤدي الى ميزة  شب ,يرصغ يعد امرا ةللسلاسل المجاور 
 آليةريبية لتوضيح ولحد الان لاتوجد براهين تج, للبلورة الألكترونيةوتباين قوي في الخواص 
  .ممكنة الأنظمةالاكسيتون وان مثل هذه 

 
 

رة المستندة على اساس ان فك (HTSC)توضيح التوصيلية الفائقة ليةهذه الآتحاول    
 (البلازمون)الطوليةطة كمات موجات البلازما اسالازدواج هي نتيجة للتبادل بو 

(Plasmon)  , ان موجات البلازما الطولية تتشكل في المواد الصلبة في منطقة الترددات
ان خاصية التردد لموجات . اللوسط تساوي صفر  ةالكهربائي يةعندما تكون النفاذية العزل

 [129] :الاتية طة الصيغةاسثية الابعاد تعرف بو البلازما في البلورة ثلا

  (Plasmon Mechanism Of Pairing)آلية البلازمون للازدواج  51-5
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 و. هي كتلة الالكترون  mو,هي شحنة الالكترون  eو,الألكترونات هي تركيز  Nحيث    
N≈(1-3)x10)عند كثافة الكترونانه 

22 
cm

 ῶ≈(1015-1016))وتردد البلازما,(3-
طة البلازمونات بدلا من الفونونات سيؤدي الى زيادة في العامل اسيفترض بان التبادل بو ,

 :وهي ( BCS)في الصيغة المستنتجة من نظرية  قبل الاسي

     
 

 
                 

لان ,(Tc)حال ان مثل هذه الزيادة لاتسبب اي نمو في على اي,(Θ=ħῶp/κB)حيث    
لاتستطيع ان ,( EF/ħ)والذي هو قريب من التردد للالكترونات ῶp)  )البلازمونات عند التردد

 .مهمة فقط للخواص العزلية للبلورة تعد وادوارهاتسبب الازدواج فائق التوصيل  
 
 

لتوضيح ظاهرة التوصيلية الفائقة  واحدة من المحاولاتثنائي القطب  آليةتعد 
 قطبتسمى نظرية ثنائي ال التي (HTSC)للموصلات ذات درجات الحرارة العالية

(Bipolaronic Theory.)نائيات القطب هذه هي عبارة عن جسيمات بوز والتي تشبه ث
التوصيلية الفائقة ناتجة عن السيولة الفائقة  ,في نظرية ثنائيات القطب,عتياديةازواج كوبر الا

التي ئيات الاقطاب ة وثناالافكار للاقطاب المنفردان ,لتكاثف البوزنات في ثنائي القطب
لتوضيح التوصيلية الفائقة في المواد ( Aleksandrov& Ranninger) بلاستعملت من ق

آلية التموضع  ان ان فكرة القطبية مستندة على الفرضيةهي ( HTSC)عالية درجات الحرارة
يونية سببه هو تفاعله مع الاهتزازات البصرية الطولية تحت للألكترون في البلورة الأ

لكترون وهنا يكون الأ.[133,134] .لكترون بنفسهسببه الأالاستقطاب الموضعي والذي 
ظه في مجاله والذي يحف موضعي المحتث من قبل جدار الجهدالاستقطاب الفي  امحصور 
رات الايونية طورت بشكل دقيق من في البلو  الألكتروناتلية تموضع ان الفكرة في آ,المحدد

مع ( e)و الشحنة(m)ذو الكتلة هو ان كفاءة التفاعل لاي الكترونحيث  (.Pekar)قبل
طة عامل عديم اسفي وسط ما هو مميز بو  (w) موجات الاهتزازات الطولية وبتردد

 :هو (دون وحداتمن )الابعاد

 ثنائي القطب في التوصيلية الفائقة آلية   55-5
(Bipolaronic Mechanism Of  Supercovductivity) 
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 اويكون التفاعل صغير  ,هوثابت العزل الكهربائي او نفاذية الوسط العازل έحيث
لذلك فانه  ,تشوه المجال السريع للنظام الكبير و( w)ويكون سببه هو التردد ,(g˂1)اذاكانت

في   الألكترونات ويرافق هذا الحقل حركة من . يمتلك الوقت الكافي لتتبع حركة الالكترون
ان طاقة تفاعل المجال والالكترون تتناسب مع .حيز يشكل غيمة ضعيفة من الفونونات

ازدواج الكترونات التوصيل يحدث بسبب فان  (BCS)في نظريةو (. g)الدرجة الاولى من
 (:دون وحداتمن )يزة بثابت التفاعل عديم الابعادالتفاعل مع الفونونات الصوتية وهي مم

λ                       
تتناسب (V)والكمية.هي كثافة حالات الطاقة للالكترون على سطح فيرمي N(EF)حيث

كما في  نمتلك العامل .في انموذج ثنائي القطبو  .عكسيا مع معامل المرونة للبلورة 
 :الصيغة الاتية

   
         

 
            

هوعرض حزمة التوصيل  D,عدد الجوار الاقرب z,معرفة من العلاقة السابقة λ حيث ان
وان الكتلة  ,(2e)ثنائي القطب يشبه زوج كوبر وهو يمتلك شحنة ,للجسيمات شبه الحرة

 :العلاقة التالية بوساطةالفعالة تحدد 
ḿ   

 

 
                   

ممكن ان تكون عالية جدا وممكن ان تتجاوز كتلة الجسيم شبه الحر  ḿ ان الكتلةالفعالة   
ولحساب درجة الحرارة الحرجة فائقة التوصيل طبقا الى  ,في حزمة التوصيل بعدة مراتب

 :التالية فان اغلب الباحثين يطبقون لغاز بوز المثالي الصيغة ,تكثيف بوز

     
          

 
          

 . Tc~28Kومن المعادلة الاخيرة نحصل على ,( ḿ=100&N=1021cm-3)عند
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ائقة لا تستطيع توضيح الكلاسيكية في التوصيلية الف(BCS)يعتقد وبشكل واسع ان نظرية   

 فان طيف التنفق,وللموصلات الفائقة التقليدية,اتهاتأثير ووصف (HTSC)آليات
(Tunneling),  طة انماط اسالازدواج هي عملية وسطية تحدث بو اسس بان عملية

تقابل كل نمط ( d2I/d2V)حيث ان ذروة المشتقة الثانية لتيار التنفق ,(الفونونات)البوزونات
 الازدواج الكتروني فانه لايوجد بوزون مميز يتوسط (HTSC)وللموصلات الفائقة. فونون

 -لالكترون ويرتبط بتفاعل الكترونوهناك تفسير واحد يستطيع تشكيل ازدواج ا, [133]
 .التجانس عند المدى الذريبوزون هو عدم 

الانبعاث الضوئي  مطيافية  قام فريق من الفيزيائيين باستعمال,(1111)اغسطس عامفي   و
لتحسس ( Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy)المحلل للزاوية

مدى الاستطارة لثلاثة انظمة مختلفة من الموصلات الفائقة و  السرعةو ,تحركية الالكترون
(Cuprates), الالكترون  ه المواد هناك تغير مفاجئ في طاقةولقد رأوا انه في كل هذ

اي من المعالجات طة اسبو  لتي لايمكن ان توضحوا,(80meV)الى  (50meV)من
ت المرتبطة بحركة ذرات المعروفة ماعدا تلك التي تستند الى الازدواج مع الفونونا

قوي على تحركية  تأثير له فونون -ازدواج الكترونوهذا يوحي الى ان , الاوكسجين
 .ولذلك يجب ان تتضمن في اي نظرية مجهرية للتوصيلية الفائقة( HTSC)الالكترون في

 
 

 للتوصيلية الفائقة الفكرة الجذرية التسجيل مختبرياب( Varma) العالم قام( 1191)عامفي    
ي تحدث في مواد معينة بسبب التقلبات الكمية فمينا والتي  -المرتبطة بحامض الكربوليك

ر توضيح اكثب( Varma)قام,(1119)عام وفي.التي تزداد بنقصان درجة الحرارةهذه المواد 
ئقة ان التوصيلية الفا,(Cuprates)فائقة التوصيلللمواد لطبيعة هذه التقلبات في نظريته 

ا التيار الكهربائي وبشكل حلقات ترتبط مع تشكيل حالة جديدة من المادة  والتي يدور به
وقد .حيث يدور من ذرات النحاس الى ذرات الاوكسجين ثم يعود الى ذرات النحاس, نياآ

الكمية هي اساسا تقلبات في حلقات  التيارات   ليةاستنتجت نظريته ان التقلبات الآ

 ( Electron-Lattice Interactions)الكترون -تفاعلات الشبيكة   50-5

               (Circulating Currents Theory)نظرية التيارات  الدوارة   53-5
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هناك طورين من التيارات الدوارة المحتملة تحافظ على ان  (Varam) حقتر و ا .[133]هذه
من حلقات التيار لكل وحدة خلية  (or 2 4)التماثل الانتقالي للشبيكة والذين يقابلون 

بينت ( 1111)وفي عام ,على التوالي( 1Θ)والطور الثاني (1Θ)والمشار لها بالطور الاول
 امنفرد اللزوايا طور  قياسات مطياف الانبعاث الضوئي المحلل

 .(1Θ)الطور والمتوافق مع( Bi2Sr2CaCU2O8+δ)للنظام
 
 
يمكن تعريف فجوة الطاقة في المواد فائقة التوصيل على انها تمثل فرق الطاقة بين    

لشبه  توصيل وطاقة مستوى الاثارة الاوطأال ةللمادة فائقالحالة الارضية 
حيث كانت هناك تلميحات مبكرة ان مثل هذه الفجوة موجودة (.كسيتونالا,الفونون)الجسيم

الاقل من درجة  الحرارة النوعية للفجوة جاء من اعتماد درجة حرارة والدليل التجريبي الاول
 :تعطى بالعلاقة الاتية الألكترونيةحيث وجد ان الحرارة النوعية ,(Tc)الحرارة الحرجة

       
                    

درجة الحرارة  Tc,في الحالة الطبيعية الألكترونيةتمثل معامل الحرارة النوعية  γحيث ان
ت بوساطة جوة فائقة التوصيل كانوان اول قياسات طيفية للف, الانتقال للحالة فائقة التوصيل

موجات المايكروويف على الالمنيوم وكذلك تقنيات الاشعة تحت الحمراء البعيدة على 
 ,المعلنة من قبل كل من باردين( BCS)فان النظرية المجهرية نفسه الوقت وفي.الرصاص

للمواد فائقة التوصيل الى درجة حرارة  بان النسبة بين فجوة الطاقة تنبأتشريفر  ,كوبر
وهذه كانت واحدة من تتفق تماما مع القياسات الطيفية  والتي(1.19)الانتقال بحدود

ومن الجدير بالملاحظة ان هذه القيمة للفجوة هي من الازدواج ,الانتصارات المبكرة للنظرية
 .ة الواطئة مثل الالمنيومالضعيف والذي يطبق على المواد فائقة التوصيل ذات درجات الحرار 

 Tunnelling ()الانفاق)فان طيف الانفاذ(النوع الاول)وللمواد فائقة التوصيل الاعتيادية   
Spectroscopy )اما للمواد فائقة التوصيل ,الاداة الاكثر شيوعا لقياس فجوة الطاقة يعد

طاقة اكبر فان طيف والتي تمتاز بفجوة (HTSC()النوع الثاني)ذات درجات الحرارة العالية
 .الاشعة تحت الحمراء وطيف الانبعاث الضوئي يؤدي دورا مهما ومتزايدا في قياسها

 فجوة الطاقة في المواد فائقة التوصيل    52-5
Energy Gap of Superconductor Materials 
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عميق على استجابة المادة فائقة التوصيل  تأثيران فجوة الطاقة للمواد فائقة التوصيل لها    
ه تي ممكن ان يمتص فقط اذا كانت طاقترومغناطيسي المتناوب والفوتون الآللمجال الكه

وان قانون حفظ الطاقة يتطلب ان تكون ,من الانتقال الى الحالة فائقة التوصيل نه تمكنهوزم
 ياتي من تحطيم وكسر(1)اي ضعف فجوة الطاقة وان العامل( hν>>2Δ)طاقة الفوتون

 . والمتطلب الثاني هو حفظ الزخم,(فونونات)لانتاج زوج من شبه الجسيمات زوج كوبر
او تقلبات البرم او الاستطارة المرنة مع  ,عادة الفونون وهي وبوساطة خلق اثارة بوزونات   

سطح فيرمي وينتقل فان واحد من شبه الجسيمات يمكنه الاستطارة بعيدا عن ,العيوب الثابتة
 .زخمه من الحالة فائقة التوصيل المكثفة الى درجات اخرى من درجات الحرية

بما فيه الكفاية  اتطارة المرنة فان معدل الاستطارة يجب ان يكون عاليوبسبب هيمنة الاس   
هو عمر شبه  (τ)حيث ان (τ>>2Δ/1)لبلوغ الحد المشوب ويعرف بالصيغة

وانه في الحد المشوب هناك بداية حادة من الامتصاص للترددات الاكبر ,(الفونون)الجسيم
 .فجوة الطاقةوان الطريقة البصرية تكون جيدة لتحديد ( 2Δ)من 
ومن جهة اخرى اذا كان الحد النقي هو المنطبق وخصوصا في الحالة التي يكون فيها    
(1/τ<<2Δ),ه يجب ان تجهز طاقة اضافية لخلق الاثارة للبوزونات والبداية فان

 .ћΩΕ لبوزون اينشتاين المنفرد عند( hν>>2Δ+ћΩΕ)للامتصاص تحدث عند
لكل  نفسها القيم اقة للمواد فائقة التوصيل لهاوفي المستوي او الحد المشوب فان فجوة الط   

في حين ان عرض ,(Isotropic)النقاط عند سطح فيرمي وهذا يعني انها موحدة الخواص
الفجوة في المواد النقية ممكن ان تظهر عدم تماثل في الخواص بصورة 

 .تحت الحمراء الاطياف قياساتخلال  في فضاء الزخم (Anisotropic)كبيرة
اما المواد ,هي خاصية مميزة للمواد فائقة التوصيل التقليدية  ان الفجوة عند مستوى فيرمي   

 عند مستويات التطعيم الواطئة باضافة تتم فانها تتفق معها ولكن( HTSC)فائقة التوصيل
وسواء كانت هذه , (Pseudogap)هناك فجوة في الحالة الطبيعية تسمى بالفجوة الكاذبة

تتنافس مع  تماما منفصل طورهي للتوصيلية الفائقة او  البدائيةمن الحالة ناتجة الفجوة 
 .امفتوح سؤالا لهذا فانها تعد ,التوصيلية الفائقة

فان السؤال الاول ( HTSC) العالية درجة الحرارة ذاتومع اكتشاف التوصيلية الفائقة    
من الذهول  بعد مدةو ,فائقةالالذي يتبادر الى الذهن هو طبيعة فجوة الطاقة في التوصيلية 
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هناك العديد من النظريات لتحديد طبيعة فجوة  تكان ولقد,ها ذات صفات واعدةوجد ان
وبوقت مبكر ان معدل نسبة لكن طيف الاشعة تحت الحمراء اظهر و ,الطاقة لهذه المواد

جعل من تحديد عرض  قد الاستطارة واطئ جدا والذي وضع المواد في المستوى النقي وهذا
ولكن قياسات طيف المايكروويف لتغيرات عمق الاختراق مع درجة ,جدا افجوة الطاقة صعب

في  بصورة عالية(Anisotropic)الحرارة بين وبشكل حاسم ان هذه الفجوة متباينة الخواص
وان مقدار الفجوة  الصفر للالكترونات المنتقلة في اتجاهات محددةفضاء الزخم وتذهب الى 

kx)يتغير بالصورة
2-ky

      وهذا مطابق الى الحالة فائقة التوصيل,حول مستوى فيرمي(2
(d-wave) مقارنة بالفجوة موحدة الخواصبال(s-wave )للمواد فائقة التوصيل التقليدية. 

في المواد فائقة ( 2Δ)عند بداية امتصاصلحسابات انه لايوجد وقد اظهرت ا   
وبالنتيجة النهائية نلاحظ ,المشوبة( s-wave)كما هي الحال في( d-wave)التوصيل

 وبشكل بارز ان هناك بداية ملحوظة لامتصاص التردد في هذه الخاصية وهي تجمع الطاقة
 .من الفجوة ونمط البوزون والذي يعمل كهلام رابط للحاملات فائقة التوصيل

جاءت ( HTSC)بطبيعة فجوة الطاقة للمواد فائقة التوصيل أحاطالذي  الآخران اللغز    
من عدة تلميحات التي ابقت الفجوة في الحالة الطبيعية عند درجة حرارة اعلى من درجة 

التي ( NMR)الدليل الاول جاء من تجارب.حرارة الانتقال الحرجة للحالة فائقة التوصيل
( *T)الفجوة لكثافة الحالات عند سطح فيرمي هو تحت درجة حرارة وجدت ان انخفاض شبه

 بالقرب من (Tc)عند مستويات التطعيم الاقل ولكن تقترب (Tc)كانت اكبر من التي و 
 .(Spin Gap)التطعيم الامثل وسميت هذه الفجوة بداية بفجوة البرم

درجات حرية  على ان الفجوة تنطوي حقة على التوصيلية الضوئيةالتجارب اللااظهرت    
بعد ذلك العديد من التجارب ,(Pseudogap)درجة الشحنة وتم تغيير اسمها للفجوة الكاذبةل

والتي تضمنت الحرارة النوعية اكدت نتائحها الاولية ومن بينها الانبعاث الضوئي المحلل 
اظهر  الذي( Angle Resolved Photoemission Spectroscopy()ARPS)للزاوية

 (.d-wave)ان الفجوة الكاذبة لها نفس تماثل
هذه النقاشات هو  زالت مثار جدلا ونقاش حاد ولكن من ابرزان طبيعة الفجوة الكاذبة ما   

هو ان الفجوة الكاذبة هي تمهيد بسيط للفجوة فائقة التوصيل حيث :الاول:الاقتراحان الاتيان
ر قادرة على تشكيل التشاكه فائق التوصيل تتشكل ولكنها غيالألكترونات ان الازواج من 
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هو ان الفجوة الكاذبة هي طور كمي جديد تماما :الثاني,وهذا يعزى الى التقلبات الحرارية
 .ومميز والذي يتنافس مع الخاصية فائقة التوصيل

هو الصحيح واي من التجارب  احانر وعند هذه النقطة فانه ليس من الواضح اي الاقت   
  [135].ات لمرحلة جديدةسوف تنتج توقع

 
 

على انها ميزة الفجوة المجهولة الاصل في الاثارة (Pseudogap)تعرف الفجوة الكاذبة   
واحدة من الكثير من  تعد وهي [136]  (.Tc)الاعلى من درجة الحرارة الحرجة الألكترونية

لوحظت في دالة الالكترون الطيفية  وقد (.BCS)الميزات الغريبة التي ظهرت ما بعد نظرية
خر درجة الحرارة آبمعنى و  ,عند درجة الحرارة( π,1)و(π,1)هما بالقرب من النقاط التقابلية

*T),الكاذبة
>>T). في نظرية(BCS) تحدث عملية الفصل اذ  ,للموصلات الفائقة التقليدية

وهي  ملحوظة  ,(Tc)ني مع التوصيلية الفائقة عند درجة حرارة الانتقال الحرجةآهذه بشكل 
التي نوقشت حول  طة عدد من التقنيات التجريبيةاسبو ( Cuprates)في الموصلات الفائقة

النووي ان تجارب الرنين (.Cuprates)العلاقة بين الفجوة الكاذبة والتوصيلية الفائقة في 
كانت اول اكتشاف للحالة الطبيعية للفجوة الكاذبة في النظام ( NMR)المغناطيسي

 Spin-Lattice Relaxation)طة قياس نسبة استرخاء برم الشبيكةاسبو ( YBCO)المطعم
Rate)  انتقال نايتو(Knight Shift), افان هذين المتغيرين وجد,ونسبة الى تاثرية البرم 

وهذه الملاحظة  [137] جة الحرارة تحت درجة حرارة مميزةللنقصان مع در  انهما يميلان
وكذلك  ,(Tc)البروم تبقى مزدوجة في حالة اعلى من  المجاميع من اقترحت ان هناك بعض

ان فجوة البرم اقترحت مستندة على هذا . سهولة اختزال التاثرية المغناطيسية من تقلبات البرم
 لقد .الحقيقينتقال الواسع منه لانتقال الطور اكثر شبها للاوتشكيلها  يكون , كتشافالا

مثل , تقنيات اخرى والتي استعملت كشف مسار الشحنة بوساطةاكدت الفجوة الكاذبة لاحقا 
وضمن مسار الشحنة فان الفجوة الكاذبة .الألكترونيةة النوعية التوصيلية البصرية والحرار 

ان ميزة الفجوة في الحالة .ل مستوى طاقة فيرمياستنزاف كثافة الحالات حو  بوساطةتوصف 
 . [138] (STM)وكذلك( ARPS)بوساطةالطبيعية ايضا لوحظت في اطياف القياس 

 (Pseudogap)الفجوة الكاذبة  52-5
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تزودنا  انتلوال,(Cuprates)بسرعة لدراسة الموصلات الفائقة ولقد تبنيت هاتان التقنيتان   
 .بتفاصيل ومعلومات اكثر عن الفجوة الكاذبة

التي عرفتها بدقة ,بدراسة معنى الفجوة الكاذبة الافكار التي تهتمعديد من هناك ال   
هي المنطقة التي يحدث فيها اختزال عام في كثافة و .(1-11)في الشكل ةوالمبين,كظاهرة

وهي ممكن ايضا ان تعكس .محددة بخط متنقل غامق هيفولهذا .المنخفضةالاثارات للطاقة 
حد طوري  بوساطةحالة يجب ان تكون محدودة وفي هذه ال ,وجود كسر التماثلما  الى حد

ق مثل طور الفجوة الكاذبة ائهناك العديد من الطر .(1-11)وكما هوموضح في الشكل,دقيق
ولاغراض الايضاح قمنا بتحديد ,المتكونة بصورة جيدة مكن ان تتفاعل مع الاطوار اخرى و م

 .لفجوة الكاذبة على التواليحيث تجتمع ا,والنقطة الحرجة الثنائية النقطة الحرجة الرباعية

 
 [133] .وة الكاذبة في الموصلات الفائقةالفج(.2-22)الشكل
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ظهر منهج جديد في التحري عن اصل العديد من تفاعلات الاجسام في   ,(1111)في عام 
والمعتمدة على وجود اوكسيد ( HTSC)درجات الحرارة العاليةالموصلات الفائقة ذات 

استبدال الشوائب على تحركيات الطاقة  تأثير: ي اقترحذوال( Cuprates)النحاس في تركيبها
 .في الموصلات الفائقة الاعتيادية النظير المستعمل تأثيرالتي تقابل مغناطيسيا  الواطئة

( Bi-2212()Bi2Sr2CaCu2O8+δ)عينات واحدة هي  بتحضير ثلاث حيث قام العلماء   
 حيث,(Ni)ى استبدل النيكلالاخر و ( Zn)احداهما استبدل الزنك تكون انتان المتبقيتنقية والاثن

 سوف تقوم بعمل هكذا نوع من الشوائب حتى ولو بكميات صغيرةيتوقع ان الاستبدال مثل 
بينما لاينتج اي تغير في اهتزاز ,(CuO)مميز على البيئة المغناطيسية للمستوى تأثير

 [131,133] .(Cu)النحاسلوحظت وبشكل مميز في  مختلفةالبرم الحالات  وان,الشبيكة
تية للالكترون ان التغيرات الناجمة عن الشوائب في الطاقة الذا(ARPS)لقد كشفت نتائج    

اهمية تقلبات  الى والتي تشير ,الاثارات المغناطيسيةتلك التي ظهرت في ل اجيد ابينت تطابق
 (.HTSC)البرم لازدواج الالكترون في 

 
 

ممكن ان تكون مهمة جدا في تحقيق درجات حرارة  (Bi-O)ان الطبيعة المعدنية لطبقات   
ترتبط مباشرة بحساب الفجوات ( Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ)تلك الطبقات فيو  ,الانتقال العالية

والاول  ,الآخر نتقال الشحنة من واحد الى حيث تكون كنتيجة لا,(Cu-O)في طبقات 
 .لقوة  ارتباط الالكترون امهم عاملا الاخير يمثل بينما ,ازدواج الطبقات البينييعزز 

ζ=4A)ات الازدواج  بين الطبقات فان طول التشاكه تأثير وللتاكيد على     هو اقصر من ( 
Cu-O()dCu-Cu=12.1A)المسافة بين مستويين من  هو مشابه الى المسافة(ζ)وان, ( 

(dCu-M()4.4A )  من المستوي(Bi-O),ممكن ان تتدفق تيارات فائقة بين ال لذا فانه من
التي  و,الطبقات الفاصلة عن طريق الاستفادة من الحالات المعدنية على (Cu-O)طبقات 

خلال من  (Tunneling)حفر نفق بوساطة( Cu-O)الى طبقة(Cu-O)من طبقة تتم اساسا
 [139,140] . الطبقات البينية المعدنية

 ( Electron Spin Theory)نظرية برم الالكترون                 52-5
 

        (Interlayer Coupling Model)انموذج ازدواج الطبقات البينية   52-5
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التي , الحرة الألكترونات بوساطةفي الوسط المغناطيسي ان يستطار النظام من الممكن    
 الأنظمةن تكو ,من درجات حرارة الانتقال الحرجة  وعند درجات حرارية اوطأ.تبعث موجة برم

 ئقة من من الممكن ان تنتج التوصيلية الفاالفيرميون  وفي معدن كثيف. مرتبة مغناطيسيا
المستطارة من هذه  الألكتروناتان .فيرومغناطيسيةتبادل تقلبات البرم الضديدة خلال 

 ,هذا التغيير يفترض ان يكون ضاراو .التقلبات سوف تؤدي الى تغيير الميل لتكوين الازواج
اخرى ذات برم الى الاعلى  لان الالكترون المبروم الى الاعلى سوف يجذب الكترونات

ومقاومة برم الالكترون الى الاسفل والمطلوب منطقة فيرومغناطيسية موضعية مكونة 
 ,مغناطيسية تكون حالات اكثر تعقيداو فير  بات البرمية للضديدةان التقل.لنحاسلازدواج ا

او يحطم الاستقطاب  سوف يخلقوالذي  الالكترون للاعلى لانها غير واضحة سواء كان برم
 .المعاكسبرم الاو سيجذب او يقاوم الكترونات اخرى ذات ,فيرومغناطيسيالموضعي الضديد

 التي تتطلب ضديدةالناقلات الحرة في المادة  فكرة ان ,ر واخرونفترض شريفا    
لكترون الى الاعلى ولهذا فان برم الا.فيرومغناطيسية متعادلة سوف تضعف الميل للترتيب 

 خر آي اتجاه برم تكون بأ ى التيخر الأاما النواقل الحرة . البرم الموضعي سيقاوم ترتيب
 [141] .تفاعل تجاذب كلية مكونة جذب الى منطقة البرم المستنزفنسوف ت فانها

 
 
ان .تشكل دالة موجة منفردةمن الممكن ان  (BCS)في نظرية ان انموذج ازواج كوبر    

مشيرة الى مخطط موقع الكترون  ,من الاحتمالية اكروي حل هذه الدالة الموجية يعطي مجالا
وعلى حد سواء ممكن ان يكون في اي , لكترون الاول في المركزلامع الاحتفاظ با ,ثاني

 ( S)تماثل الموجة بوهذا يسمى . كترون الاوللموضع ضمن المجال الكروي المحيط بالا
 الآخر اما النوع . المتضمنة زوج كوبر(BCS)نظرية والذي تظهره, (-a112)الشكلكما في 

والذي نص بالاساس على ان , (d)يدعى عادة بتماثل الموجةالذي فهو من التماثل 
45)لكترون ممكن ان يتحرك فقط بالاتجاهالا كما هو موضح  .على طول اقطار المستوي ( 

الامر الذي يؤدي  ,وهذا سيسمح لالكتروني الزوج بالابتعاد عن بعضهما(. 23b-2) بالشكل

 ( Spin Fluctuations Model)نموذج تقلبات البرم                    52-5

 ( Pairing Symmetry)                 تماثل الازدواجانموذج    03-5 
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مع السماح لهما  ,التنافر بين الالكترونين بسبب زيادة البعد الخطي فيما بينهما الى اضعاف
 [142] .بالبقاء كزوج واحد

 (a)  والمتمثلة بالشكل (S-wave)فجوة الطاقة لتماثل الازدواج المحتملينيمثل  (2-23)الشكل
له قيمة فجوة ذات صفات موحدة الاتجاه   (S-wave)تماثلان , (b)والمتمثلة بالشكل (d-wave)و

 [142] .( kx=±ky) تضمحل الفجوة وتتغير عند  (d-wave) بينما في تماثل ,(2∆)تساوي التي 
 

 
الفائقة باقتراح انموذج جديد في التوصيلية ,قام وليم غودارد واخرون ,(1199)في عام    

وطبقا , على حركة الالكترون خلال مكونات اوكسيد النحاس في المركبات الجديدة ةالمعتمد
يلة سوف تزاح من ذرات عندما تصبح المادة فائقة التوصيل فان الكترونات قل,لهذا الانموذج
تنسحب ذرات النحاس المجاورة الى خط واحد اذ  .والتي تؤدي الى تمغنط الذراتالاوكسجين 

التمغنط وتخسر الكترونات الى رزم كمية او فجوات ناشئة من ذرات الاوكسجين  اطةبوس
سوف تستمر بالتدفق خلال الألكترونات ان و , هذه العملية تخلق فجوات جديدة,المزاحة

 .المادة الى اجل غير مسمى طالما يتم المحافظة على درجة الحرارة الانتقالية
لمجموعة اوكسيد بدرجة حرارة انتقالية  أتنبو  ,ان هذا النموذج اثبت دقته   
200K()-73)الفائقة بحدود للموصلات (Cuprates)حاسالن  C.)  من الممكن تبريد المادة

وخاصة  .(المجمد الكاربوند ثاني اوكسي)الثلج الجاف بوساطةهذه الدرجة من الحرارة  الى
حيث تستعمل الموصلات الفائقة بشكل واسع في الاجهزة الطبية  الألكترونيةفي المصانع 

في درجة حرارة الغرفة متوفرا فان  التوصيل الفائق للمادةا لم يكن على اية حال مو  ,والعلمية
 خطوط الطاقة وفضلا عن  ,استعمال الموصلات الفائقة في القطارات الطافية مغناطيسيا

 [143] .جداخزن الطاقة سوف تكون مكلفة مجالات 

 ( Goddard´s Model)انموذج غودارد                01-5
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يظهر وجود  والذي الهيكلي لتركيب وحدة الخليةيعتمد هذا الانموذج على حقيقة التحليل    
لنقص وكسجين في طبقات اوكسيد النحاس مقترحا تركيبا خاصا الا( Vacancies)فراغات 

بشكل خاص في  وتشترك مع امتلاءات الكترونية لازواج كوبر الاوكسجين سوف يترافق
ان الفراغات من  (.HTSC)ملحوظ في الموادو  تعزيز تفاعل الازدواج وبشكل مميز

سوف  كل الكترون .المفترض ان يكون توزيعها بشكل عشوائي في مستويات اوكسيد النحاس
  . الفراغات التي تلي نحاسالوبشكل نشيط جدا الى ازواج من ايونات  الألكتروناتيجذب 

بين ايونين مع ارتباط برم في ان توجد  امعزز  في هذه المواقع تمتلك احتمالا الألكتروناتان 
الزجاج  لبرم امشابه ابالمثل فان هناك العديد من الظواهر التجريبية تتضمن سلوك. منفرد

(Spin glass ) الاوكسجين في والذي يؤكد اعتماد الخواص فائقة التوصيل على محتوى
 [11.144] .ترون في الموصلات الفائقةالبوز وهذا يؤدي الى تقصير عمر  ,الاوكسيد

 
 

 الأعتبار دون ان ناخذ بنظر من وذج مفهوم ان التوصيلية الفائقة يقدم لنا هذا النم   
 تكون وسيلة للوصول الى درجة حرارة انتقال حرجة عالية ات الفونون ممكن انتأثير 

(High-Tc.) حيث اقترح العالم(Little)  في هذا النموذج ان التوصيلية الفائقة ذات درجات
على تعتمد في عملها  لية جذب لاآ بوساطةالحرارة الحرجة العالية ممكن الحصول عليها 

التوصيل تتحرك على طول المحور الاساسي الكترونات  انرأينا  فاذا.ات الفونونتأثير 
ان ف ,بصورة تذبذبية الألكتروناتالتي تتفرع منها افرع جانبية تتحرك فيها  لسلسلة بوليمرية

  احداهما هي الكترونات التوصيلالألكترونات وجود مجموعتين من  ميزة هذا النموذج هو
(e1)  الألكترونات والتي سوف تكون خاضعة لقوة كولوم الاعتيادية وهي التي تحفز حركة 

ان هذه  ,e2))ىالآخر ثر على حالة الكترونات التوصيل ؤ في الافرع الجانبية وهذا بدوره ي
ترونات الصورة مشابهة تماما للحالة الملاحظة في الموصلات الفائقة المعتادة حيث ان الك

والتي تشكل النظام .بايونات الشبيكة تأثيردورا مهما في ال ؤديلة تالجانب في هذه الحا

 ( Oxygen Defect Model)انموذج نقص الاوكسجين             05-5

 One Dimentional Modelانموذج البعد الواحد               00-5
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حالة  المساعد الذي يؤدي الى نشوء الازدواج في الكترونات التوصيل وفي هذه الحالة فان
 [145].وتتطور في المحور الاساسي التوصيلية الفائقة تنشأ

 
 

عن المواد وعلى  ان الخصائص الثرموداينميكية توفر لنا قدرا كبيرا من المعلومات المهمة   
عض الشي عن الكتل بينما  ب ومن الواضح اننا تعلمنا .وجه الخصوص المواد ذات الطاقة

ليس من البساطة عزل الكمية  حال على اي.السطح عديدة من حساسية ااطيافتعاني 
بوجود  ه وانفاضافة لذلك ,المرغوبة من مجموعة كبيرة ومتنوعة من المتعلقات المساهمة

 (B)وتحتاج طاقة المجال ةتتعرف بصورة واضح المغنطة فان الجهود الثرموداينميكية لا
 الفائقةاما بالنسبة للموصلات .بطريقة مناسبة لظروف التجاربو  شموليةلتكون اكثر نفسه 

الى  في حجم عينة مساوفان مجال الطاقة يخزن ( Meissner State)في حالة مازنر
وهذا يتوافق .بدلا من الكميات الاتجاهية (B,H,M)وللتبسيط نستعمل الكميات.طاقة التكثيف

 [146] .ل الاسطواني والاوساط المتجانسةمع التخصص في التماث
 
 

 

 

 

لوحدة الحجم في مجال مغناطيسي ( Gibbs Free Energy)ان طاقة جبس الحرة   
 [77] :الاتيةتعطى بالعلاقة 

                     
ايضا .مهملة هنا( والضغطتمثل الحجم )  PVو ,هو الانتروبي Sو ,هي التمغنط Mحيث 

 :الاتيةفان الطاقة الداخلية تعطى بالعلاقة ,كيومن القانون الثاني في الثرموداينم
                      

         :للطاقة الداخلية للغاز التي هي ةالقياسي وعند مقارنة هذه العلاقة مع العلاقة
                              

ما  الاولى نحصل على وباشتقاق العلاقة,( V)للحجم P,Mفي  ا مهمادور  تؤدي Hاننجد 
 :ياتي

 ( Thermodynamics)التحركيات الحرارية                03-5

 للانتقالات فائقة التوصيلالتحركيات الحرارية    02-5
(Thermodynamics of Superconducting Transitions ) 
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 :ومنه وعند درجة الحرارة الثابتة فان المعادلة السابقة تختزل الى
                              

 :ماياتي بقة للحالة فائقة التوصيل نحصل علىاالمعادلة السوبتكامل 

   

 

 

      

 

 

                    

                 

 

 

               

( M→0)فانه,هي بارامغناطيسية,اذا العينة كانت في الحالة الطبيعية,من جهة اخرى   
 :ة الاخيرة يمكن كتابتها على النحو الاتيلهذا فمن المعادل( X→0)او

                                     
المجال  تأثيرواشارة الى انه في الحالة الطبيعية فان دالة جبس تبقى ثابتة تحت    

لطبيعية والحالة فائقة نجد ان الحالة ا (1-1)والان وطبقا الى الشكل.سلطالمغناطيسي الم
الحالتين عند الحدود يجب ان  لكلتاالطاقات الحرة ولذلك فان  ,في حالة اتزان التوصيل هما

 :ما ياتي تكون متساوية وهذا يعطي
                                    

 :ما ياتي نحصل على ( 57-2)و ( 56-2)و(55-2)ومن المعادلتين

                            

 

 

        

 :النحو الاتي نحصل على(1-19)ومن المعادلتين الاخيرتين و

                

 

 

                        

 

 

             

         

 

 

                           

 :المعادلة لذلك فان ( M=-H(B=0))مازنر نحن نعلم ان  تأثيروالان من  
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......(2-60) 

 
 

وان ,ان الانتقال بين الحالة الطبيعية والحالة فائقة التوصيل ثرموداينميكيا قابل للانعكاس   
 [77] :الاتيةالحالتين يعطى بالعلاقة اختلاف الانتروبي بين 

         

   

  
                        

 :كما ياتي الكامنة للنظام تتعلق باختلاف الانتروبيان الحرارة 

               

   

  
                   

 :الاتيةان الاختلاف في الحرارة النوعية للحالتين يعطى بالعلاقة 

          
   

  
                        

 :الاتيةللموصل الفائق تعطى بالعلاقة  الألكترونية ان الحرارة النوعية
                                      

 (. 3.53KTc=∆)هوفجوة الطاقة حيث ∆هو ثابت و aحيث 
 
 

المجال ات درجة الحرارة او تأثير ان التغير في تركيب المادة ممكن ان يحدث بسبب    
من الاجهادات التي ممكن ان  ,ألخ.....الكهربائي او الاشعاع او الضغط الميكانيكي 

 .(Phase Transition)بانتقال او تحول الطور هذا يسمىو تتعرض لها المادة 
لانتقال او التحول الطوري يحدث عندما تكون حالة المادة الابتدائية غير مستقرة ان ا   

ان القوة الدافعة الكيميائية تحتل مكانة مهمة ورئيسة في ,النهائية للمادةنسبة الى الحالة 
حيث انه في التحول الطوري من  ,هي مفتاح الحل وتعد الديناميكا الحرارية الكلاسيكية

فان التركيب الكيميائي الاقل انتشارا  (First order transformation)المرتبة الاولى
طوري ويكون للمادة الام والمادة الناتجة التركيب الكيميائي خلال عملية التحول ال لايتغير

وتوصف تغيراتها التركيبية في هذه التحولات ,مركب واحد كنظام نفسه ولذلك يعد المتجانس
 [147].بارامترات الازاحة بوساطةالطورية بسهولة 

 (Entropy Difference and Specific Heat)والحرارة النوعيةاختلاف الانتروبي   02-5

  Phase Transition الطور(تحول)انتقال   02-5
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( S)والانتروبي( H)الانثالبي:تعرف بالمعاملات( Gibbs energy()G)ان طاقة جبس   
 [148](:T)ودرجة الحرارة

                  
ان النظام ثابت درجة الحرارة والضغط سوف يعطي حالة من الاتزان التي تقلل من قيمة    

 .(G)طاقة جبس
الاولى هي التحولات  هما ان التحولات الطورية تصنف عادة الى مجموعتين   

 هي التحولات المارتينسايتوالثانية ( Displacive Transformation)المزاحة
(Martensitic Transformation),  يحدث الاول من خلال انحرافات منسقة لذرات اذ

ان تشوه الشبيكة  ,ق منظمة بالنسبة للذرات المجاورةائمنفردة اومجاميع من الذرات بطر 
 آخر كما مبين بالشكلنوع الى  التحطمي هو انفعال متجانس والذي يحول الشبيكة من

 ,فتحدث من خلال التغير الكامل في التركيب البلوري اما تحولات المارتنسايت(.11-1)
ان تحول المارتنسايت يتطلب ,لان حجم التغير وطاقة الانفعال تشترك في عملية التحول

تنوي غير متجانس ويمر خلال خليط من الطورين هما المادة الام والمادة الناتجة وهو تحول 
ة تكون وسوبالنتيجة فان التحولات الامامية والعك ,لاولى الاقل انتشاراطوري من المرتبة ا

وان مسارات التحولات  ,حراري باعث للحرارة وماص للحرارة على التوالي تأثيرمصحوبة ب
 [147].(التخلف المغناطيسي)الهسترة بوساطةتكون مفصولة  والعكوسةالامامية 
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 :للشبيكة المكعبةامثلة على التشوهات المحطمة (2-24)الشكل

 .حول الشبيكة الى مكعب اخر مع معاملات شبيكة أكبرة تتوسع في الاتجاهات الاساسية الثلاث( 1)
 .(monoclinic)تؤدي الى شبيكة أحادية الميل (111)القص على طول المستوي (2)

ينتج عنه  [010]و [100]يصاحبه تقلص على طول المحور [001]التمدد على طول المحور( 3)
 [147](.orthorhombic)بيكة معينية قائمةش

 [149,150]:معادلة أرهينس بوساطةدرجة الحرارة على معدلات التفاعل تعطى  تأثيران 
𝐾  𝐾   

                   
  ,هي درجة الحرارة مقاسة بالكلفن T ,هو ثابت بولتزمان KB ,هي طاقة التنشيط Eaحيث 

K هو معدل التفاعل. 
K تزداد بزيادة درجة الحرارة والتي ممكن ايجادها من معادلة افرامي(Avrami 

equasion)[150]:هي 
                     

( n,k.)هي تحركية التفاعلات   n,هو زمن التفاعل t, هي الكسر الحجمي للتحولαحيث
 [150]:الاتية المعادلة خلال يمكن الحصول عليها من
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تعتمد على التركيب ( Cuprate)العالية للموصل الفائقان درجة الحرارة الحرجة    

 التوصيل المستند علىان الاوكسيد الفائق حيث  .المشابه لتركيب البيروفسكايتالبلوري 

درجة  ذي( Bi-2212)معروف بامتلاكه مركب مختلط من الطور ( Bi-base)البزموث

 وهذه ,العالية الحرجة ذو درجة الحرارة (Bi-2223)والطور ,الواطئةالحرجة  الحرارة

 [151].الاطوار التي تتضمن عدة طبقات عازلة لطبقة اوكسيد النحاس

وجدوا ان الطور ذو درجة و (Bi-2223)طور ال نتكو,[152]( Mizuno et al)لقد درس

غيرمستقرعند درجات الحرارة العالية ويسبب عدم تكافؤ (Bi-2212)الحرارة الواطئة

 :التفاعل

2Bi2Sr2CaCu2Oδ→Bi2Sr2Ca2CuOδ+Bi2Sr2CuOx...................(2-69) 

تفاعل الحالة  بوساطة اينتجمن هذه المعادلة فان الطور العالي والطور الواطئ ممكن ان و   

 لتشكيل الطور (Cu)و( CaCuO3) مع( Bi2Sr2CuOx)الصلبة للطور

(Bi2Sr2Ca2Cu3Oδ) ,واطئ الحرارة ابعد ذلك سوف يتشكل طور(Bi-2212) , والذي

ونتيجة لهذا سوف ينمو الطور ذو درجة  ,الى تفاعل غير متكافئ سوف يخضع لاحقا

 (.Bi-2223)الحرارة العالية

(  Bi-2212)يتشكل من الطور( Bi-2223)باقتراح ان الطور, [153](Feng et al)قام   

 :الاتيةعملية مشابهة للانتقال الطوري كما في المعادلة  بوساطة

Bi2Sr2CaCu2Oδ+1/2Ca2CuO3+1/2CuO→Bi2Sr2Ca2Cu3Oδ.......(2-23) 

          ممكن ان يتشكل اذا ادخلت اي طبقات اضافية من (Bi-2223)ان تنوي الطور 

(Cu-Ca-O )داخل الطور الاساس(Bi-2212), ان ,(5-52)كما هو مبين في الشكل

( Bi-2212)الموضع الاكثر الاحتمالية للتنوي هو السطح البيني بين الطور

 (.Ca2Cu3O+CuO)والمركب

 Formation of (Bi-2223) phase(                  Bi-2223)تشكيل الطور   02-5
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( Bi-2223)بعد ذلك ينمو الطورو.حافيان النتيجة في مثل هذا الادخال هو تكوين انخلاع 

 (Ca,Sr,Cu,O)من انتشار ذرات متنوعة بوساطةمن خلال تسلق هذا الانخلاع الحافي 

 .موازية للب الانخلاع

 

 (Ca-Cu-O)ادخال تركيب مكعب مشابه لتركيب البيروفسكايت  بوساطةتشكيل النواة (.2-25)الشكل

 [153].والطور السائل( Bi-2212)لطور البيني للسطح عند ا( Bi-2212)داخل الطور الاساس

( Bi-2223)  اخرى لتشكيل الطور العالي  آليةفقد لاحظوا ,[154](Wang et al)اما   

                    مرحلة التحفيز :لية التفاعل ابدت ثلاث مراحل هيووجدوا ان عم

(Inducing period), مرحلة التسريعو(Accelerating period),التشكيل مرحلة و

( Bi-2212)الطورفي المرحلة الاولى يتناقص (.Front forming period)المتقدمة

 لاتصبح مسرعة( Bi-2212)سرعة التناقص للطور  تبدو ان وفي المرحلة الثانية,بسرعة

 بوساطةان يتشكل  لايمكن( Bi-2223)لذلك فان الطور العالي,ولكن تتباطئ بعض الشيء

هذه و,(Bi-2212)ذوبانية الطور بوساطةولكن ,(Bi-2212)الترسيب المباشر للطور

 (.5-52)العملية موضحة في الشكل
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 :حيث تمثل(  Bi-2223)مراحل تشكيل الطور (. 2-22)الشكل

(a ) المرحلة الاولى وهي مرحلة ترطب الطور(Bi-2212 ) و(b) المرحلة الثانية وهي مرحلة

 [154](. Bi-2223)حلة الثالثة وهي مرحلة نمو الطورالمر(c)و(تكون الطور السائل)بانيةالجزئيةالذو

والذي ( Ca,Cu)بذرات الطور السائل الغني  بوساطةان الطور الواطئ المتكون يرطب    

يتشكل عند فالطور السائل اما و, (Pb)عناصر اخرى مضافة مثل  ذرات علىكذلك  يحتوي 

ومن جهة اخرى فان ,كل جزئيذوبان او تآ ي ينشأ منذالو( Bi-2212)سطح الطور الواطئ

بغزارة يستطيع ان ينتشر تلقائيا الى سطح ( Ca,Cu,Pb)الطور السائل المحتوي على 

على السطح (Bi-2223)المتبقي و خلال تفاعل بيني تتكون انوية الطور( Bi-2212)الطور

النمو يدخل التفاعل مرحلة ( Bi-2223)وبعد تكوين انوية.(Bi-2212)البيني للطور

 .البلوري

  
 
 

على  عالية درجة الحرارة وبشدة كل خواص الالكترون في الموصلات الفائقةتعتمد    
يم هي عوازل كهربائية طعدون تلات الفائقة عالية درجة الحرارة من ان الموص. التطعيم

تصبح  فان هذه المواد (X)مادة التطعيم فاذا ازداد تركيز, فيرومغناطيسيةومواد ضديدة 
التي تقع هي و  ,اكبير  (X)عندما يكون تركيز المادة المطعمة التوصيلية الفائقة تنشأ .معادن

اظهرت التجارب ان نواقل الشحنة لها مواصفات .خلف حدود الطور المرتب مغناطيسيا
لقد اصبح واضح .العالية الفجوات في كل اصناف الموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة 

بخواص سلوك تلك المركبات في الطور لفائقة عالية الحرارة لها علاقة التوصيلية ا حديثا ان

 النحاسالمخطط الطوري للموصلات الفائقة المعتمدة على اوكسيد     02-5
(Phase  Diagram  Of  Cuprate  Superconductors) 

                          

(c)                              (b)                                    (a) 
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 تنشا حالات التوصيليةحيث  ,(1-11)الشكلخطط الطوري كما هو موضح في الم.الطبيعي
 الحاوية على اليتريوم الأنظمةوفي .ةللفيرومغناطيسيالفائقة بالقرب من الطور المضاد 

 للبعض بعضهاطيسي والتوصيلية الفائقة مجاورة للفيرومغناة مناطق المضادالتكون ,مثلا
غير مرنة للنيوترونات الى مغناطيسية على استطارة التي اجريت  تشير التجارباذ .الآخر

-رج حدود الطور المضاداوحتى خ,وجود تقلبات مغناطيسية قوية في المنطقة المطعمة
فيرومغناطيسية في المركبات  بات الضديدةالى الدور المهم للتقل وهذا يشير.ةللفيرومغناطيسي

في الموصلات الفائقة ذات الحرارة و .ذات درجات الحرارة العاليةو ذات التوصيلية الفائقة 
فائقة التوصيل الغير انه في العينات  وهذا يعني, العالية توجد الفجوة بغياب تماسك الطور

حيث تظهر الفجوات (.1-11)هذه الفجوة تسمى بالفجوة الكاذبة والتي نراها في الشكل
والتي تعتمد على  *T))الكاذبة في درجات حرارة اقل من بعض درجات الحرارة المميزة 

ان دراسة الفجوات .فيما عدا ذلك فان  طبيعة الفجوة الكاذبة لم توضح بصورة تامة.التطعيم
العديد من الكاذبة في طيف الالكترون للموصلات الفائقة ذات الحرارة العالية حدثت في 

ا الحرة في اذا اتحدت الكتروناته, موصلات فائقة فيها اصبحت امعدن (11)حيث ان.البحوث
يكون لدالة موجتها الطور ذلك تتشكل الازواج بطريقة مناسبة حيث  فضلا عن.ازواج كوبر

 ان وجود(.Tc)ان تماسك الطور مسؤول عن تغير المقاومة في ظروف التبريد تحت.نفسه
وفي الموصلات الفائقة .اراتفي الموصل الفائق يسبب ظهور الفجوة في طيف الاث الازواج
 احدى ومن. نيا مع ظهور الازواج المقترنةآان تماسك الطور للازواج يظهر و ,القياسية

او  والتي لاتتعلق بتماسك ,الازواج المقترنة الفجوة الكاذبة تتعلق بظهور فان,نظرال اتوجه
ان الفجوة الكاذبة تنشا في الموصلات الفائقة : نظر اخرى وجهةومن  .الطور ترابط

(HTSC)  في الاتصال مع تشكيل الحالات المغناطيسية والتي تشترك مع حالات التوصيل
التباين الشديد في  بوساطةجهود التجريبية تهدف الى حل هذه المعضلة المعقدة الان .الفائق

بان الحالة الاكثر احتمالا هي تلك التي  يظنبعض الفيزيائيين .وصل الفائقخواص فجوة الم
طعيم معين والتي تتواجد عند تالألكترونات تتعلق بخلق حالات فائقة التوصيل مع ازدواج 

في حالة جديدة من المادة التي نوقشت وهذا محتمل فقط .مغناطيسيةفيرو  مع الضديدة
  [155] (.HTSC)بصورة واسعة في السنوات الاخيرة بالارتباط مع 
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ونسبة  (T)كدالة بين درجة الحرارة( Cuprates)المخطط الطوري للموصلات الفائق(2-27)الشكل

هي درجة حرارة الحرجة  (Tc)و,(Neel Temperature)هي درجة حرارة نيل(TN)و.(X)التطعيم
هي اعلى درجة حرارة (  (T0,هي درجة الحرارة المميزة للفجوة الكاذبة(*T)و,للانتقال فائق التوصيل

 [155] .انتقال
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ان الوصول , التكنولوجية ان معرفة الخواص البارزة للموصلات الفائقة تفسر تطبيقاتها   
عديد من التغلب على الوان  .سهلا ومكلف جداالى المنطقة القريبة من الصفر المطلق ليس 

ة تكمن في تعقيد ان المعوقات الحقيقية والاكثر جدي.زال مستمراماالمعوقات في هذا الاتجاه 
 ,وصيانتها يتطلب مهارات احترافية عالية جدا وتركيبها بناء هذه الاجهزة حيث ان, الاجهزة

ان عملية تشغيل الاجهزة فائقة التوصيل تتطلب عزلها بصورة  .وكذلك تتطلب تقنيات متقدمة
 عنصر غالي الثمن ويعد ان عنصر الهليوم هووكذلك ف .تامة وكاملة عن المحيط الخارجي

روجين السائل من اجل النت بوساطةتبريد اضافي وخارجي  لهذا يستعمل ,من العناصر النادرة
دوج يجعل الاجراءات اكثر المتمثلة في التبريد المز مثل هذه العملية و ف.تقليل الكلفة والخسارة

بالاضافة ,كبيرة تليسالات المغناطيسية المتعلقة بهذه الاجهزة لهذه المجوان الشدات .تعقيدا
ولعدة سنوات فان ولهذا السبب .ات خارجيةتأثير ممكن ان تتغير مع الوقت تحت الى ذلك 

لاسلاك فائقة التوصيل ان ا,الكهربائيةالمجالات المغناطيسية حصلت باستعمال المغانط 
. عن تلك المستخدمة في التطبيقات الكهربائية الاعتيادية اجذري اختلف اختلافالكهربائي ت

على  مقاومة وتحمل المجالات  ويستعمل هنا الموصلات الفائقة من النوع الثاني لقدرتها
هربائي في سلك فائق التوصيل الك ان تدفق التيارومن الجدير بالذكر  .المغناطيسية العالية

والتيار يستمر  لان الاسلاك ممكن ان تشكل حلقات ,اطفاء مجهز القدرة يتيح لنا امكانية
بالتدفق الى اجل غير محدد طالما ان درجة الحرارة هي تحت درجة حرارة الانتقال 

بشكل تتزايد ( HTSC)وكذلك فان تطبيقات الاغشية الرقيقة من الموصلات الفائقة.الحرجة
و  ويف المتنوعة والمستعملة في الهواتف النقالةير لاستعمالها في صناعة ادوات المايكر كب

 [80,90,106] .الاتصالات بالاقمار الصناعية
. بازدياد درجة حرارة انتقالها الحرجة لحديثة للموصلات الفائقة سوف تزدادان التطبيقات ا   

ان الموصلات الفائقة المستندة على النتروجين السائل تعطي المصانع مرونة اكثر لاستخدام 
 الأكتشاف ان . وصلات الفائقة المستندة على الهليوم السائلمالتوصيلية الفائقة مقارنة بال

لجلب الوسائط  االمحتمل للموصلات الفائقة في درجة حرارة الغرفة سوف تعطي املا كبير 

 تطبيقات المواد فائقة التوصيل عالية درجات الحرارة   33-5
Applications Of Superconducting Materials(HTSC)  
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من الممكن صناعة مغانط حديثة  [156] .الفائقة التوصيل والتي تلبي حاجتنا من الطاقة
دون اكبر من  االلفات تحمل تيار  لان,فائقة التوصيل اصغر بكثير من المغانط المقاومية

 نفسها الكميةتدعيم بالموصلات الفائقة سوف يولد الان حيث  [74,157]  .سارة طاقةخ
تشر حالما تتولد الكهربائية فانها ستن.اجهزة اصغر وطاقة اقلباستعمال من التيار الكهربائي 

فائقة  والاكثر من هذا ان الطاقة ممكن ان تخزن في الملفات. خلال الاسلاك فائقة التوصيل
ان التطبيقات الحالية للموصلات  [64] .دون فقدان ملحوظالتوصيل لمدة زمنية اطول من 

انظمة التصوير و ,الفائقة ذات درجة الحرارة العالية تشمل وسائط الحماية المغناطيسية
 Superconducting Quantum)وسائط التداخل الكمي فائق التوصيل,الطبية

Interference Devices) (SQUIDS),معالجة وسائط و ,المجسات تحت الحمراء
غشية الرقيقة فائقة ان استعمال الا[158,159] .لة ووسائط المايكرويفالاشارت المتماث

متراصة بشكل اكثر والتي تنقل لممكن ان يؤدي الى انتاج رقائق التوصيل الحديثة من ا
 [74,156] .المعلومات بصورة اسرع بعدة مرات

الغرفة لحد الان فان التطبيقات في بما انه لم توجد التوصيلية الفائقة بدرجة حرارة    
انظمة  بما ان.ة حرارة النتروجين السائلالتوصيلية الفائقة محددة بدرجة حرارة مقاربة لدرج

هم بصورة كبيرة في ل كبير فان تلك التطبيقات سوف تسالتبريد قد تطورت حديثا بشك
الاقوى  تعد والتي تستعمل الموصلات الفائقة لصناعة بعض المغانط الكهربائية .المجتمع

والتي هي من اقوى المغانط  (MRI)من بين التي عرفها الانسان وتشمل الرنين المغناطيسي
ية لمساعدة الاطباء لرؤية الجسم من المستخدمة والتي تساعد في خلق المجالات الضرور 

وكذلك من الممكن [160] .دون تعرض الانسان لخطر الاشعاعدون تداخل جراحي ومن 
ذات جسيمات اقل من خلفية  المغناطيسيةتنتزع ضعيفة استعمالها للعزل المغناطيسي حيث 

 [161] .طة كما في مصانع الاصبغةمغنطة او غير ممغن
قات المثمرة جدا  للموصلات الفائقة هي في نظام تنقية الماء باستعمال ياحدى التطبوتعد    

النظام اكثر كفاءة بمائة مرة من انظمة التنقية بالعزل هذا و .العزل المغناطيسي تأثير
 [162] .المغناطيسي المتوفرة حاليا

وكذلك تم استعمال الموصلات الفائقة في صناعة الدوائر الرقمية ومرشحات المايكرويف    
 .لمحطات الهواتف النقالة
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 والتي هي وحدات البناء في مفارق جوزيفسون تستعمل الموصلات الفائقة لبناء   
(SQUIDS),اعتمادا على طريقة.والذي هو من اكثر مقاييس التمغنط المعروفة حساسية 

 .من الممكن استعمال ملتقيات جوزيفسون ككاشف فوتون اوكخلاطو ,العمل الخاصة 
التوصيل ة الكبير عند الانتقال من الحالة الطبيعية الى الحالة الفائقة يان تغيير المقاوم   

ت اسواق أنشولقد  .يستعمل لبناء المحارير وكاشفات الفوتون للمسعر الدقيق عالي التبريد
الوزن للوسائط المعتمدة على و  الحجمو  ,النوعيةو  ,فائدة الكفاءة مبكرة عندما تغلبت

 .الموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة العالية على الكلفة الاضافية
اجهزة خزن  مثل,التطبيقات المستقبلية الواعدة محولات عالية الاداء تتضمن وكذلك     

 على اي. اجهزة الطفو المغناطيسيةالمحركات الكهربائية و و , نقل طاقة كهربائية, الطاقة 
قات التي يكذلك التطب,ان التوصيلية الفائقة حساسة لتحريك المجالات المغناطيسيةفحال 

ت سوف تكون اكثر صعوبة للتطور من تلك التي تعتمد تستعمل التيار المتناوب كالمحولا
هي مواد هشة ولهذا فان هناك (HTSC)من المعروف ان و ,[163]   .على التيار المباشر

تشير ,على كل حال.اشرطة وملفات لاستعمال هذه المواد ,صعوبات تقنية لانتاج اسلاك
اجهزة  بحيث ستغدو استحصال حلول عديدة ث والتطور في هذا المجال الىالبحو 

ان استعمال  ,متوفرة تجاريا في المستقبل القريبووسائطها ( HTSC)موصلات الفائقةال
الاسلاك فائقة التوصيل في خطوط نقل الطاقة ذات الفولتية العالية هي احدى التطبيقات 

على نوعية (HTSC)يعتمد اداء اسلاك .للموصلات الفائقة عالية درجة الحرارة المهمة
طة حيث يجب ان تكون الاشرطة المستعملة في اسلاك نقل الطاقة طويلة بحيث تكفي الاشر 

اهم الاستخدامات والتطبيقات لظاهرة  ومن .انشائهالطول المطلوب لمحتوى السلك المطلوب 
 :التوصيل الفائق هي

 وبما انه,توليد الى المحطات الفرعيةالاسلاك الناقلة التي تحمل الكهرباء من محطات ال -1
تلك الاسلاك مصنوعة من مادة فائقة التوصيل فان هذا يعني انه لاتوجد مقاومة كهربائية 

حيث ان هذه الاسلاك تكون نواقل  .ع او خسارة بالطاقةلايوجد ضيا لذلك,ار الكهربائيللتي
ة اسلاك متعددة الشعيرات لى هيأوتكون ع معاالضياع عندما تستعمل حامية للكهربائية من 

اكثر من تلك مرات  (1-1)ومتينة وقادرة على حمل تيارا كهربائيا اكبر بمقدار  وقوية ومرنة
 [164] .المصنوعة من النحاس
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 المولدات المصنوعة من اسلاك فائقة التوصيل تكون اكثر كفاءة من المولدات -1
 نحووحجمها ( %99)دات ذات كفاءةوفي الحقيقة هناك مول, لاك النحاسالمصنوعة من اس

 .لحقائق تجعلها تحديات مربحة جدا لاستعمالات القدرةا ههذ.نصف حجم المولدات التقليدية
[165] 

 ن فيه اداء الموصلات الفائقة جيدحيث يكو  اتتطبيقاحد  ال هوالطفو المغناطيسي  -1
ان المركبات الناقلة مثل القطارات يمكن ان تصنع للطفو فوق مغانط فائقة التوصيل .جدا
ليس فقط الكهرومغناطيسية التقليدية .يفسر عمليا بازالة الاحتكاك بين القطار والسككو , قوية

من  بكثير تكون اكثر ةفيزيائيومن الناحية ال ,تخسر الكثير من الطاقة الكهربائية مثل الحرارة
 [166] .المغانط فائقة التوصيل

فائق  من سلكِ الآن مرشحات عالية الأداء جداً تبُْنَى  هناك,الألكترونية في الصناعة -1
المزيد مِنْ  وهناك حتى في التذبذبات العالية,صفر ال قريبة من كهربائية مقاومةِ  لَه التوصيل

ترجم هذا   .استخدامها في الترددات المرغوبةِ  للوصول الى امكانية المرشحاتِ  رتطو  مراحلِ 
الى تمرير الترددات المرغوبة وغلق الترددات غير المرغوبة في تطبيقات الترددات الراديوية 

 .كما في انظمة الهواتف الخلوية ( Radio Frequency(RF))عالية الازدحام
 ,(Gyroscope)جيروسكوبهي ال زخم استقراري جيد وذات الناشئة قنياتومن بين الت -1

ئص تدفق تستخدم خصا والتي بالنسبة للأقمار الصناعية التي تدور حول الأرض
يجري تطوير أجهزة  كذلك الاحتكاك إلى ما يقرب من الصفر, زالةلأ الموصلات الفائقة

نظرا لقدرتها الكامنة على ,فائقة التوصيل (X-Ray detectors)الكشف بالأشعة السينية
وهي (S-Camera)طور العلماء كاميرا تسمىو ,الطاقةالكشف عن كمية ضعيفة للغاية من 

في  مهما وراالموصلات الفائقة د ومن الممكن ان تؤدي,كاميرا بصرية ذات حساسية عالية
 [167,168] .ت قريبااتصالات الانترن
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 (Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ)يتضمن هذا الفصل طريقة تحضير المركب   
وبمدى  (x≤0.2≥0)هي (x)والمتمثلة بالمتغير  (In2O3)حيث كانت نسب 

هي (y)والمتمثلة بالمتغير  (La2O3)مختلفة من ونسب , مجموعةلكل  (0.0.)تغير
(0˂y≤0.2)  وكذلك  , في المجموعة الواحدة لكل خلطة (0.0.)وبمدى تغير

 حيود يتضمن هذا الفصل فحوصات وقياسات مهمة شملت كل من فحوصات
درجة الحرارة كدالة ل الكهربائية لك فحوصات المقاوميةوكذ,(XRD) الاشعة السينية

ثابت العزل ) فة الى فحوصات الخواص العزلية والتي شملتاضا , الحرجة
والتوصيلية الكهربائية  ,(tanδ) العزلي الفقد ظل ,ἕوثابت العزل الخيالي ,ἐالحقيقي
  0(( σa.c)المتناوبة

  -:تم تقسيم العمل في هذا البحث الى ثلاث مراحل هي وقد
 .تهيئة المواد الأولية .1
 .تحضير العينات .2
 .اجراء الفحوصات والقياسات .3

 
 
 حسب النظام فائق التوصيلبتهيئة المواد على شكل اكاسيد نقية  تتم    
(BSCCO) والتي شملت(Bi2O3,CaO,CuO,In2O3,La2O3), اما اوكسيد

باختيار مادة نترات  كسيد نقيتم الحصول عليه كاو قد ف (SrO) ونتيومر الست
معاملتها حراريا  من خلالواجراء المحاولات التجريبية عليه ( Sr(NO3)2)السترونتيوم

900)درجة حرارة حرق عند والتي استقرت على ,  C)  ولمدة(48hr)  وبمعدل صعود
(20  C/min),  باستخدام فحص ذلك من  التأكدوقد تم(XRD)  وكما موضح بالشكل
(1-3): 

 Introduction      المقدمة     1-3  
   

    المواد الاولية تهيئة  2-3 
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 (. SrO) لاوكسيد السترونتيوم( XRD)مخطط(3-1)الشكل 

 0ة اكاسيد نقيةأتم تهيئة جميع المواد على هي وبالنتيجة 
 
 
مت هذه العملية على تتم تحضير جميع العينات بطريقة تفاعل الحالة الصلبة و     

  -:هي مراحلعدة 
  -:تهيئة الخلطات  1-3-3

الى العينة  بالإضافة (A,B,C,D,E) للخلطات وهي مجموعات عمل خمستم     
كل   يبين نسب (1-3)والجدول  (In2O3(x)=0, La2O3(y)=0)النقية التي فيها

          في المركب وكذلك رمزها , عينةلكل  (x=(In2O3),y=(La2O3))من 
(Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ :) 
 
 
 
 
 
 
 

   تحضير العينات        3-3     
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 العينات ورموزها الاستبدال في يبين نسب(1-3)الجدول
La2O3 

(Y) 
In2O3 

(X) 
Code of 

Specimens 
. . Pure(O) 

.0.0 . A1 
.01 . A2 
.010 . A3 
.00 . A4 
.0.0 0.05 B1 
.01 0.05 B2 
.010 0.05 B3 
.00 0.05 B4 
.0.0 .01 C1 
.01 .01 C2 
.010 .01 C3 
.00 .01 C4 
.0.0 .010 D1 
.01 .010 D2 
.010 .010 D3 
.00 .010 D4 
.0.0 .00 E1 
.01 .00 E2 
.010 .00 E3 
.00 .00 E4 
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على اوزان كل خلطة  الحسابات لكل الخلطات للحصول على إجراءتم بعدها ثم     
 :الاتي (2-3)وفق الجدول 

 للاكاسيد المستخدمة الذريةالاوزان (2-3)الجدول
 المادة الذريةالاوزان 

(2*208.98)+(3*15.999)))(2-x) Bi2O3 
x((2*114.82)+(3*15.999)) In2O3 

2(87.620+15.999) SrO 
2(40.078+15.999) CaO 

(3-y)(63.546+15.999) CuO 
y((2*138.91)+(3*15.999)) La2O3 

125)تحت درجة حرارة الاكاسيد مساحيق من مناسبة تجفيف كمياتتم حيث      C) 
تم وزن كل نسبة لكل مسحوق  ثم 0وذلك للتخلص من الرطوبة( 1.5hr)ولمدة 

 0ةكل على حد( KERN - 4 digit)باستخدام ميزان حساس من نوع 
 :عملية الخلط والطحن 2-3-3

  :على مرحلتين الخلط والطحن تاتمت عمليحيث 
           من مادة العقيق المصنوع يدويالهاون الباستخدام  تمت :الاولىالمرحلة  
(Gate Mortar ) 0نصف ساعةعملية الطحن والخلط ولمدة تم حيث 

مستخدمين لذلك كرات من  خلاط كهربائي دوامي بوساطة كانت  :المرحلة الثانية
وكان الهدف من هذه الالية هو الحصول على مساحيق 0(6hr)ولمدة الفولاذ الصلد

 0 دقيقة وكذلك الحصول على افضل حالة من التجانس
 :تشكيل العينات 3-3-3
وذلك باستخدام قالب  , طات الناتجة على شكل اقراص اسطوانيةتم تشكيل الخل    
 (7ton/cm2) وتحت ضغط كبس هيدروليكيباستخدام مكبس  و,(1.5cm)قطر يذ

وذلك لضمان  , من اتجاهين المحوريوقد استعمل أسلوب الكبس 0دقيقة واحدة ولمدة
 0عينات للخلطة الواحدة( 3)عينة بواقع(33)وقد تم تشكيل0أفضل وأعلى قيمة للكثافة
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 :عملية التلبيد 4-3-3
الظروف المثلى في الحصول  لاختيارتم في هذه المرحلة اجراء عدة تجارب     

ت المناسبة للعينا وزمن التلبيد درجة حرارة التلبيد على افضل العينات والتي شملت
750)التلبيد حرارةوقد تم اختيار درجة  , المكبوسة  C )وكذلك زمن التلبيد(140hr )

5)وبمعدل تسخين  C/min )للحصول على  وذلك , الاعتيادي وتحت الضغط الجوي
بعد ذلك تم ثم  ,و من اجل ضمان عملية انتشار مثلى بين الذرات  متماسكةعينات 

5)تبريد العينات الى درجة حرارة الغرفة وبمعدل تبريد  C/min) 0 
لكل خلطة وعلى شكل اقراص  عينة(0)عينة بواقع(20)وبالنتيجة تم الحصول    

موضح كما 0(0.15cm-0.25cm) سمك يتراوح بينبو  (1.5cm)اسطوانية بقطر 
 (30-0)في الشكل

 
  
 
  :(X-Ray Diffraction ()XRD)فحوصات حيود الاشعة السينية1-4-3

استخدام جهاز فحص  بوساطةتم فحص الخواص التركيبية للعينات الناتجة    
المواصفات  يذ( Shimadzu)الاشعة السينية نوع

(Cukα,Voltge:40Kv,Current:30mA,Wave Length=1.5406A  وفي (  
وبعد الحصول على بيانات  , وفي درجة حرارة الغرفة(   10ᵒ-70)مدى  ضمن

تشخيص الاطوار المتكونة في العينات ونسبها من خلال تم الفحص 
في الفحص الخاص بالعينة ومقارنته مع نظيراتها في  (2θ,d,(hkl),I)تشخيص

                   تم تشخيص الاطوار المتكونة وهي  لذلك ,الفحوصات القياسية
(Bi-2223,Bi-2212,Bi-2201),  وقد 0بالإضافة الى بعض اطوار الشوائب

ولحساب معاملات  (a,b,c) برنامج حسابي لحساب معاملات الشبيكة عملاست
وعلى اعتبار ان التركيب البلوري )الاشعة السينية  مخططالشبيكة لوحدة الخلية من 

 [63]:الاتيةالعلاقة عمالاستتم  (هو معيني قائم

 الفحوصات والقياسات  4-3
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  هي معاملات ميلر h,k,l:ان حيث
لكل عينة   (a,b,c)حساب معاملات الشبيكة لوحدة الخليةتم بعد ذلك ثم     

   رياضيا اعتمادا على قانون براك في حيود الاشعة السينية وبالاستعانة ببرنامج
حسب العلاقة الرياضية بوقد تم حساب نسبة كل طور من الاطوار  0الماتلاب

 [22]:الاتية

       
   

                      
              

 
 0تمثل شدة القمم في كل طور Iحيث 

 [63]:الاتية فقد تم حسابها باستخدام العلاقة وحدة الخليةاما كثافة 
   

  

   
           

 (Particles/gm.mol0)هو عدد افوكادرو بوحدات  NA ان حيث
      V     هو حجم وحدة الخلية(cm30) 
        Wm هو الوزن الجزيئي بوحدات(amu0) 

 :ودرجة الحرارة الحرجة فحوصات المقاومية الكهربائية 2-4-3
 الناتجة حرجة للعيناتدرجة الحرارة الل تم قياس المقاومية الكهربائية كدالة   

في حجرة لكل العينات و  تم استخدام تيار ثابتو  ,باستخدام تقنية المجسات الاربعة
يبن مخطط الدائرة الكهربائية لهذه (3-3)النتروجين السائل والشكل  بوساطةمبردة 
 0التقنية
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مخطط يوضح تقنية المجسات الاربعة لقياس المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة ( 2-3)الشكل

 .الحرارة
 بمضخة دوارة لتفريغها وللحصول على ضغط بحدود حجرة التبريدحيث تتصل    
(6x10-2mbar ) التبريد وتتصل ايضا بمقياس حراري رقمي حجرةداخل                                             
(Thermocouple,type-K )جدا من العينة لتحديد درجة  ايكون قريب

اومية  يتطلب حيث ان قياس المق0وكذلك تتصل اربعة اسلاك بحجرة التبريد0حرارتها
بمجهز قدرة  نن تتصلاين الطرفيتيالنقطتو ان ,(المجسات)نقاط اتصال العينة باربع

(D.C) اما النقطتان الداخليتان  نانواميتر بوساطةينة بتيار مستمر يحدد لتجهيز الع
يتحسس  كي العينة رقمي لقياس انخفاض الفولتية عبر فتتصلان بنانوفولتميتر

لاصق  بوساطةويتم توصيل هذه المجسات الاربعة مع العينة  (nV)لحد
 (0معجون الفضة)موصل

الفولتية سوف يحدث عبر الاقطاب فان هبوط  (I)سرى تيار خلال العينة مقداره إذا
 [169]:الاتية لهذا فان مقاومية العينة يمكن ايجادها حسب العلاقة

  
 

 
 
  

 
                                            

  0     هو سمك القرص t,هو الفولتية في العينة V,هو التيار خلال العينة I: ان حيث
L هو الطول المؤثر بين الاقطاب, W 0هو عرض العينة 
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 :الاتية وتستخدم العلاقة
        

 

 
                                      

 اما تحديد درجة حرارة الانتقال الحرجة فيمكن تحديده من منحني المقاومية   
 :الاتية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة وذلك باستخدام العلاقة

        
                   

 
                

 0هي درجة حرارة الانتقال الابتدائيةTc(Onset) :حيث  
        Tc(Offset) هي درجة حرارةالانتقال النهائية عندما(ρ=0 0) 

Tc(Mid)       هي درجة الحرارة عند منتصف(Tc(Onset) ,Tc(Offset)0)[170] 
 0يوضح ذلك( 3-2)والشكل

 
 .حساب درجة الحرارة الحرجة من منحني المقاومية( 3-3)الشكل

 من خلال العلاقة حساب فجوة الطاقة للعينات فائقة التوصيلتم د ذلك بعثم    
 [63]:الاتية

                                 
شبه موصل فقد تم حسابها من خلال  اوأما العينات الاخرى والتي اظهرت سلوك   

المقاومية الكهربائية كدالة لمقلوب درجة الحرارة   مقلوب معادلة ميل المماس لمنحني 
(ρ,1/T/1 0) 
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قمنا بحساب تركيز الفجوات في العينات بالاعتماد على العلاقة  ابعده   
 [15]:الاتية

           
  

       
       

   

           

تمثل درجة حرارة الانتقال الحرجة التي  Tc(max),يمثل تركيز الفجوات pحيث ان    
فائق  ان تركيب النظام السيراميكيو  (BSCCO0)يمكن الحصول عليها للنظام

ممكن اعتباره  (Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ)وبصيغته الكيميائية( BSCCO)التوصيل
ككتلة فعالة كهربائيا حيث ان كل من النحاس والاوكسجين يشكلون سلسلة من 
طبقات اوكسيد النحاس والتي عند اقحام هذه الطبقات في التركيب البلوري للنظام 

لهذا فهو ,  داخل التركيب البلوري للنظام الى منتسمح بدخول وخروج الاوكسجين 
لخلق تركيز معين من الفجوات والذي يكون ضروري لحدوث التوصيلية  آليةيوفر 
وان تركيز الفجوات يعرف على اساس هو عدد الفجوات لكل ذرة نحاس في  , الفائقة

( p)وقد بينت البحوث والدراسات السابقة ان معدل تركيز الفجوات0(CuO)المستوي
درجة حرارة الانتقال  وفي الحقيقة فان اعتماد( 0.16-0.11)و في المدىه

على تركيز الفجوات ممكن ان يكون اكثر عمومية والذي يلفت الانتباه ( Tc)الحرجة
  0[15]الى التشابه المثير بين هذا السلوك وسلوك سبائك المعادن الانتقالية 

 :فحوصات الخواص العزلية 3-4-3
بالاستعانة بتحليل الممانعة باستخدام وذلك  قياس الخواص العزليةتم    

 6500P Series,Issue Al,Wayne)ذو المواصفات       (LCR-Meter)جهاز

Kerr Electronics ,UK ,Frequency Rang(20Hz-120MHz))   ولمدى
ثابت )وشملت القياسات كل من ,وعند درجة حرارة الغرفة ( 50Hz-1MHz)تردد

والتوصيلية  ,(tanδ) العزلي الفقد ظل,  ἕوثابت العزل الخيالي ,ἐالحقيقيالعزل 
 [171]:الاتيةحسب المعادلات بو (σa.c0)الكهربائية المتناوبة
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 (Farad0)تمثل سعة المتسعة C :ان حيث
 d          سمك العينةمثل ت(m)0 

 A         تمثل مساحة الاقطاب(m2)0 
         ̥ε تمثل سماحية الفراغ(8.85 X 10-12 F/m0) 

        f  تمثل التردد(Hz0) 
           



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الرابع
 النتائج والمناقشة
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لوحظ ان عملية التطعيم او , (Cuprats)منذ اكتشاف المواد فائقة التوصيل  

الاستبدال الجزئي للعناصر في التركيب البلوري لهذه المواد باخرى تختلف عنها في 
وان مثل هذه ,الخواص قد حسن وبصورة ملحوظة ومهمة من خواص هذه المواد

جديدة للمواد فائقة  آلياتبير وواسع من اجل التحري عن باهتمام كالمعالجات حظيت 
في الوقت الحاضر لتحسين  لهذا فان هذه العمليات تستعمل, (Cuprates)التوصيل

المواد مع التركيز وبصورة خاصة  ية والكهربائية والمغناطيسية لهذهالخواص التركيب
 .على تطبيقاتها

بدلا  (In) كل من الانديومب الجزئي الاستبدال ثيرأتاسة در  في هذا الفصلتناولنا    
سلوك التوصيل  على(Cu)بدلا من النحاس (La) لانثانيوموال( Bi) من البزموث

وعلى الخواص (Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ)السيراميكي في المركب الفائق
يد المتمثلة بتحد ,(XRD)حيود الأشعة السينية فحوصات نتائج تحليلتم اذ .العزلية

 (c/a)والنسبة (a,b,c)ومعاملات الشبيكة  المتكونة التركيب ونسب الاطوار نوع
وتحديد درجة حرارة الانتقال  الكهربائية ةيالمقاوم قياستم بعدها و ,وكثافة وحدة الخلية

والتي  (Tc(offset))ودرجة حرارة الانتقال الحرجة النهائية (Tc(onset))ةالحرجة الابتدائي
ودرجة حرارة ( ΔTc)وكذلك عرض الانتقال  (ρ=0)قاومية الكهربائية الم عندها تنعدم

وتركيز  (Eg)حساب فجوة الطاقةتم بعدها  ثم (Tc(mid))الانتقال الحرجة المتوسطة
على هذا  في عملناركزنا وقد  ,لكل العينات (Hole concentration(p))الفجوات

لحصول ا ن خلال استعمالهاوالظروف المثلى والتي يمكن م تحديد العوامل المناسبة
تم اجراء بعد ذلك ثم  (High-Tc)عاليةحرارة انتقال حرجة  درجة يمركب ذ على

ثابت العزل الحقيقي وثابت العزل )الخواص العزلية التي شملت على  فحوصات
ودراسة سلوكياتها في العينات وكذلك  (العزلي والتوصيلية المتناوبة الفقد ظلالخيالي 

في انتاج العينات  ل المعتمدةقد كانت العوامو  ,على هذه الخواصل داالاستب تأثير
 :هي

 Introductionالمقدمة  5-4
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ولمدة  (7ton/cm2)هو  في تشكيل العينات الكبس الهيدروليكي المستعمل ضغط -1
 [26].دقيقة واحدة

 .(140hr)ولمدة ,[31](750ᵒC) درجة حرارة التلبيد -2
 [2].جو التلبيد هو الهواء الاعتيادي -3
 هي(La)و,(0,0.05,0.1,0.15,0.2),هي(In)لكل الإضافات نسب -4
(0.05,0.1,0.15,0.2). 
ان الشيء المهم والمثير في التعامل مع المركبات السيراميكية فائقة التوصيل هو     

 التحضير ل الحرجة من خلال ضبط شروطامكانية خفض او رفع درجة حرارة الانتقا
دين في الحصول على افضل والتي حاولنا فيها في هذا العمل جاه [3]وطريقته

حيث  ق التحضير للحصول على درجة حرارة انتقال حرجة عاليةائالشروط وامثل طر 
حرارة تجارب لاختيار درجة ال د منبعد القيام بعد (750ᵒC)تلبيد اختيار درجة حرارةتم 

ولى على مرحلتين الا اعتماد عملية الخلط والطحنتم وكذلك ,والأفضلالتلبيد الانسب 
طة خلاط كهربائي اسبو  (6hr)لمدة ساعة والثانيةنصف  ة الهاون اليدوي ولمدةبوساط
 جسيميذات حجم و  كيميائيا من اجل الحصول على مساحيق ناعمة ومتجانسة دوامي
وذلك من اجل الحصول  [26],(7tons/cm2)كبس  قوةوالتي تبعها استخدام دقيق 

بين  سطوح التلامس ةمساح زيادةملية على عينات متراصة التي تساعد في ع
وكذلك الحصول عملية التلبيد  اثناءفي الحصول على حجم حبيبي امثل  والجسيمات 

وبالتالي الحصول على كثافة اعلى والتقليل من  وأسرععلى فاعلية كيميائية اكبر 
التي تمتاز بها المركبات السيراميكية فائقة التوصيل قدر الامكان  خاصية الهشاشة

غير فعال  (7tons/cm2)ضغط  الكبس اقل من  ير بالذكر انمن الجد ,عموما
وكذلك اعتمدنا جو التلبيد في الهواء  ,يؤدي الى فشل العينة الذيوينتج عينات هشة و 

عينات  على الجو الامثل في الحصول لأنهالاعتيادي وبالضغط الجوي الاعتيادي 
غلق  يعني تفاع الكثافةيث ان ار ح ,اعلىدرجة حرارة انتقال حرجة  ذات كثافة اكبر و

ا الاثر الكبير في الحصول على مله نيتلتقليل المسافة بين الحبيبات الالمسامات و 
(Tc)من  تداخل ذرات اوكسجين اضافية تأثيرالى  بالإضافةان هذه الظروف  ,عالية

التي سوف  في التركيب البلوري استقراريةيمكن ان يسبب خلال عملية الاستبدال 
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والتي يؤدي زيادة  (CuO)ن الفجوات في طبقات اوكسيد النحاستخلق المزيد م
تركيزها الى انتاج طور عالي وتحسين كل من درجة الحراة الانتقال الحرجة الابتدائية 

  [172].والنهائية
       

 
 
 
 

 
 (.A)مخطط حيود الاشعة السينية لعينات المجموعة (4-1)الشكل 

 (O)والتي رمزنا لها بالرمز عة السينية للعينة النقيةحيود الاشتحليل تم في البداية     
( BSCCO)والتي تمثل الطور العالي للنظام فائق التوصيل  (In=0,La=0)حيث 

مع وجود  (Bi-2223,Bi-2212,Bi-2201)تكون الاطوار  حيث لاحظنا فيه 

على المركب السيراميكي فائق (  La)ثانيوم تأثير أضافه اللان   2-4
 Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ) )التوصيل

 

 :(Of X-Ray Diffraction Analysis)حيود الاشعة السينية تحليل 2-4 -5
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دلالة   (Bi-2223)بعض الشوائب ولاحظنا فيه ارتفاع في شدة القمم للطور العالي
انخفاض في شدة  معفي العينة النقية ( Bi-2223)لى ارتفاع نسبة الطور العالي ع

-Bi-2212,Bi)من الاطواربسيطة  االمتبقية والتي تمثل نسب للأطوارالقمم 
لعينة المختلفة في اوان ظهور الاطوار  الشوائب نسب قليلة من اضافة الى(2201

رية او زى الى ازاحة العيوب الذيع النقية بصورة خاصة وباقي العينات بصورة عامة
عيوب في  تكدس تؤدي الى يام الايونات الموجبة والتنقص الاوكسجين او عدم انتظ
 والذي يؤدي في النهاية الى تشوه التركيب البلوري( c)التراص على طول المحور

رياضيا  استخراج وحساب ثوابت الشبيكة للعينةتم  بعد ذلك ,[173,174]
لكل قمة  (2θ)و (hkl)من خلال تحديد معاملات ملر مج الماتلابوبالاستعانة ببرنا

والتي اظهرت ان  وكانت مقاربة جدا للحسابات القياسية (3-1)المعادلة وباستعمال
م تم حساب نسب ومن ث ,(Orthorhombic)العينة ذات تركيب بلوري معيني قائم

 لمخططات القياسيةونوعها من خلال مقارنتها با وشدتها القمم الاطوار بعد تحديد
  حسب العلاقة فة وحدة الخليةوكثا( c/a)حساب النسبة و ,(3-2)وحسب المعادلة

يرجع سبب هذه النتائج والموضحة في الجدول  و,متفاوتة االتي اظهرت قيم (3-3)
زمن التلبيد  و حيث ان زيادة كل من درجة حرارة درجة حرارة وزمن التلبيدالى (4-1)رقم 

كي يحصل تداخل بين  (Mass-Transport)كبر للكتلة المتنقلةيعطي طاقة وزمن ا
جزيئات المواد وبالتالي اختزال المساحة السطحية الكبيرة للجزيئات على حساب 

لوب للحصول على اطوار متزنة وكذلك ان زمن التلبيد ضروري ومط,حجمها
فية من ديناميكيا حيث ان زمن التلبيد الطويل يكون ضروري لادخال طبقات اضاثرمو 

(CuO) و(CaO )اعطى نتائج ايجابية من حيث وهذا  ,في تراكيب الاطوار الواطئة
   [175,176] .نسبة تكوين الطور العالي في العينة

لعينات ( XRD)والذي يمثل مخطط حيود الاشعة السينية (4-1)من الشكل    
هذه حيث في (Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ)والتي تمثل المركب( A)المجموعة
والتي رمزنا لها ( y=0.05,0.1,0.15,0.2)في حين ان ( x=0)يكون المجموعة
ان ( XRD)حيث نلاحظ من خلال مخطط .على التوالي(A1,A2,A3,A4)بالرموز

حيث نلاحظ زيادة  (La)م وكذلك في مواقعها عند زيادة قيمةمفي شدة الق اهناك تغير 
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وجود ازاحات في  ضافة الىفي شدة بعض القمم ونقصان في شدة القمم الاخرى ا
ومن خلال حساب ثوابت الشبيكة التي اظهرت ان جميع العينات  ,مواقع هذه القمم

( La)كانت ذات تركيب بلوري معيني قائم وان قيم ثوابت الشبيكة تتغير بتغير تركيز 
ي وحجم وحدة الخلية والتي تؤثر ف (c/a)والتي تؤدي بالتالي الى تغير في النسبة 

ومن خلال حساب نسب الاطوار (.4-1)الجدولالكثافة والموضحة في  تغير قيم
يقابله زيادة في نسبة تكون  في نسبة تكون الطور العالي واضح نقصان ظهر للعينات

وبصورة متفاوتة ويعزى هذا الى تكدس وتجمع العيوب في  والشوائب الاطوار البقية
ان  وااكد نوالذي,[22,30,37] للعينات وهذا يتفق مع كل من  التركيب الداخلي

الاستبدال باحد العناصر  عمليةجدا ل ايكون حساس (BSCCO)النظام فائق التوصيل
 سبب تدهورا في جميع خواصنها اللانثانيوم حيث انها توالتي من ضم النادرة الاتربة
           حيث ان اضافة اللانثانيوم تسبب زيادة في تشكيل اطوار النظام النظام

(Bi-2212,Bi-2201 ) تغير من استقرارية تشكيلو(Bi-2223) ث يقل حجم حي
اللانثانيوم لان متوسط حجم البلورات يرتبط بتبلور العينة حيث البلورات بزيادة تركيز 

اما التغير في طول  ,[177]في المواد الاكثر تبلورا يكون كبرالابلوري الحجم الان 
يز الاوكسجين والناتج من الزيادة في تركفممكن ان يعزى الى ( c)المحور 
( Bi-O)هذه الزيادة تاخذ من قبل طبقات وان( CuO)بدلا من ( La2O3)استبدال

المزدوجة والتي تسبب روابط اقوى بسبب تكافؤ اللانثانيوم الثلاثي والتي تؤدي الى 
 (c)صر في طبقات البزموث والتي تؤدي الى نقصان في طول المحورآزيادة قوى الت

تمتلك اعلى نسبة من ( A3)وقد ظهر ان العينة , (a,b)المحاوروزيادة في طول 
ئب والشوا( Bi-2201)و( Bi-2212)مقارنة بالأطوار( Bi-2223)الطور العالي 

( c/a)في حين اظهرت قيمة منخفضة للنسبة (2-4)المتكونة وكما موضح في الشكل
 النقية بالعينة اعلى قيمة للكثافة مقارنة هي وكذلك( 4-3)كما موضح بالشكل

ومن هذه النتائج يتضح ان  .(4-4)وكما موضح بالشكل (A1,A2,A4)العينات و 
ويعزى الاستبدال  من حيث نسبة في هذه المجموعة تمثل العينة المثلى (A3)العينة
الحرارية  هالى عدم استقرارية الطور العالي حيث تحركيات في هذه التقلبات السبب

 . ئةتكون كبيرة مقارنة بالأطوار الواط
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 (.A)للمجموعة والكثافة (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 1-4)الجدول

MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur%        )       )       ) c/a dm 

(g/cm
3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

A1 0 0.05 75.737 4.557 13.941 5.764 5.7061 5.4441 37.0341 6.490 2.16 

A2 0 0.1 74.727 16.100 1.218 7.954 5.4230 5.4956 37.0022 6.823 2.28 

A3 0 0.15 83.796 4.542 2.372 9.288 5.4030 5.4376 37.0181 6.851 2.33 

A4 0 0.2 80.463 4.708 8.924 5.903 5.4410 5.8173 36.8927 6.780 2.18 

 

 
 (.A)لعينات المجموعة(La) اللانثانيوم تغير نسب الاطوار والشوائب كدالة لتركيز (4-2)الشكل

 
 .(A)لعينات المجموعة ( La)كدالة لتركيز اللانثانيوم(c/a)تغير النسبة (4-3)الشكل
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 .(A)لعينات المجموعة(La)تغير كثافة وحدة الخلية كدالة لتركيز اللانثانيوم (4-4)الشكل

عن ما هي عليه في العينة  المطعمة تتغير للعينة (d)و( hkl)و(2θ)كل من  ان قيم
 (c/a)وكذلك ( a,b,c)ؤدي الى تغير ثوابت الشبيكةيبالنتيجة  ن هذا التغيراو  النقية

وحجم وحدة الخلية وبالنتيجة تغير الكثافة ومنه الى التغير والتشوه في التركيب 
ويعزى ,على نوع الايون الموجب المستبدل به بالاعتماد ويحصل هذا التغير, البلوري

طة انتشار استشار ونمو البلورة والذي يحدد بو الان آليةهذا التغير في التركيب الى 
حيث حالما تصل الذرة الى السطح البيني فانها تنتشر مع الاطوار  ,السطح البيني

اصر المشاركة والذرات المحيطة بها وان طريقة الانتشار تعتمد على التراكيب والعن
ومن الجدير بالذكر ان عملية  ,من حيث كهروسلبيتها والفتها الالكترونية ضمن العينة

الانتشار تكون محكومة بعناصر الاستبدال وكذلك الاوكسجين الذي يكون مهيمن 
حيث ان انتشار ذرات الاوكسجين اذا انتشرت من الهواء  ,على معدل النمو في البلورة

 :ن النمو سوف يكون بنظاميناف او من عناصر المركب
حيث تنتقل ذرات الاوكسجين بصورة مباشرة من الهواء الى ,صلب -نظام بخار-1

 .السطح البيني
حيث ينتشر من العناصر المطعمة الى السطح البيني ,صلب -نظام صلب-2

 [178].بالاضافة الى انتشار ايونات البزموث والنحاس
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  (.B)ينية لعينات المجموعةمخطط حيود الاشعة الس (4-5)الشكل

 
 (.B)للمجموعة والكثافة (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 2-4)الجدول

MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur%       )       )       ) c/a dm 

(g/cm
3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

B1 0.05 0.05 76.395 13.003 5.865 4.734 5.4132 5.4510 36.8908 6.814 2.277 

B2 0.05 0.1 82.507 0 1.895 15.597 5.3990 5.4538 37.0347 6.859 2.292 

B3 0.05 0.15 85.171 3.308 1.960 9.558 3.6982 5.4269 37.3373 10.096 3.362 

B4 0.05 0.2 87.541 4.796 1.265 6.395 5.9468 5.4444 36.9225 6.208 2.125 

والتي (B)عينات المجموعةل(XRD)يبين مخطط حيود الاشعة السينية( 4-5)الشكل   
حيث اظهرت نتائج (y=0.05,0.1,0.15,0.2)في حين (x=0.05)يكون فيها 

مع تغير في شدة  ان كل العينات كانت ذات تركيب بلوري معيني قائم( XRD)تحليل 
يظهر زيادة في قمم  و لعاليفي شدة القمم للطور ا احيث اظهرت تغير  ,القمم ومواقعها

ونقصان في  والتي تدل على زيادة في نسبة تكون الطور العالي (Bi-2223)الطور
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عيوب في منه  قمم الاطوار الواطئة الاخرى والشوائب والتي تراكمها ممكن ان ينتج
تغير في الخواص التركيبية من حيث نسب  وكذلك لوحظ,الهيكل الداخلي للبلورة

 (x=0.05)الانديوم  والكثافة وذلك بزيادة نسبة (c/a)الشبيكة والنسبة وثوابتالاطوار 
في نسبة تكوين الطور العالي حيث نلاحظ من خلال  املحوظ اوالتي اظهرت تحسن

مقارنة (  B1)ان نسبة الطور العالي تناقصت في البداية للعينة  (4-2)الجدول
ل من الانديوم واللانثانيوم كانت ان نسبة الاستبدال بك وهذا يعزى الى ةبالعينة النقي

ثرة لعملية الاستبدال لهذا فانها عملت على التاثير بشكل سلبي على دون النسبة المؤ 
بحيث ( La)بزيادة قيمة ملحوظةت بصورة دثم بعد ذلك ازدا ,تكوين الطور العالي

 (B3,B4)للعينات  ,في نسبة تكوين الطور العالي مقارنة بالعينة النقية ااظهرت تحسن
( c/a)كل من  النسبة  والتي انعكست على ارتفاع (4-6)كم موضح في الشكل

وكذلك  ,على التوالي( 4-8)و(4-7)وكما موضح في الشكلين (B3)والكثافة للعينة 
حيث نلاحظ ان وجود الانديوم في  , (a,b,c)في  معاملات الشبيكة  انلاحظ تغير 

  في زيادة تكون الطور العالي  كان له اثر مباشر( B)تراكيب عينات المجموعة 
(Bi-2223 ) مع انخفاض في بقية الاطوار والشوائب بصورة متفاوتة وهذا ممكن ان

والذي يعمل  الانصهار الجزئي او الطور السائل الجزئي بوجود النمو يعزى الى اثر
على معالجة العيوب في التركيب المجهري مثل الشقوق في الحبيبات فائقة التوصيل 

والتي تؤدي الى تغيير عند عملية الاستبدال  الميكانيكيةطة التشوهات اسببة بوسوالمت
بسبب الزيادة في تركيز وكذلك ممكن ان تكون ,[179]في استقرارية الطور العالي

الاوكسجين الناتجة عن الاستبدال بكل من الانديوم واللانثانيوم حيث سيتم اخذ هذه 
سبب ارتباطا اقوى بسبب التكافؤ العالي لكل ت دة من قبل طبقات البزموث التيالزيا

لمشكلة في طبقات من الانديوم واللانثانيوم والذي يؤدي الى زيادة قوة الترابط الايونية ا
 .بزيادة تركيز اللانثانيوم( c/a)والنسبة تغيير معاملات الشبيكة لذلك حدثو  ,البزموث
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 (.B)لعينات المجموعة(La)ة لتركيز اللانثانيوم تغير نسب الاطوار والشوائب كدال (4-6)الشكل

 

 
 .(B)لعينات المجموعة ( La)كدالة لتركيز اللانثانيوم(c/a)تغير النسبة (4-7)الشكل
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 .(B)لعينات المجموعة(La)تغير كثافة وحدة الخلية كدالة لتركيز اللانثانيوم (4-8)الشكل

 

 
 (.C)لمجموعةمخطط حيود الاشعة السينية لعينات ا (4-9)الشكل
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 (.C)للمجموعةوالكثافة  (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 3-4)الجدول
MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur%       )       )       ) c/a dm 

(g/cm
3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

C1 0.1 0.05 85.816 5.565 4.021 4.596 5.4220 5.4632 37.1832 6.857 2.236 

C2 0.1 0.1 78.421 7.631 8.421 5.526 5.4400 5.4377 37.0022 6.801 2.269 

C3 0.1 0.15 84.480 4.966 1.354 9.198 3.6158 5.3867 37.8075 10.456 3.400 

C4 0.1 0.2 82.959 8.247 7.701 1.091 5.4214 5.4464 35.3864 6.527 2.418 

التي ( C)والذي يمثل مخطط حيود الاشعة السينية لعينات المجموعة( 4-9)الشكل   
 احيث نلاحظ فيه ايضا اختلاف ,(y=0.05,0.1,0.15,0.2)و (x=0.1)يكون فيها
نسب  ا فيوكذلك اختلاف مم حيث ارتفاع بعضها ونقصان البعض الاخرفي شدة الق

نسب الاطوار المتكونة  يف وتقلبات عشوائية الاطوار حيث نلاحظ عدم استقرار
نلاحظ ان اعلى نسبة للطور العالي كانت  اذ ,(4-11)كما موضح بالشكل  والشوائب

انخفضت عن نسبته في العينة النقية ثم عادت وارتفعت بعض  ابعده (C1)للعينة
 (a)ونقصان المحور (c)والتي امتازت بارتفاع قيمة المحور( C3)الشيء عنها  للعينة
كما موضح في  وكذلك ارتفاع الكثافة (c/a)النسبة  ى ارتفاعوالذي انعكس عل

 خذ التركيب الامثلأان المركب  وممكن ان يعزى هذا الى (4-12)و(4-11)الشكلين
عند نسب  بسبب حصول حالة الاستقرار في الطور العالي الافضل والانتظام

سره على اساس وكذلك ممكن ان نف الاستبدال المحددة لكل من الانديوم واللانثانيوم
والذي يكون مطلوبا لاستقرار  التلبيد مدةوكذلك بسبب طول  الزيادة في حجم الحبيبات

 افنلاحظ فيها نقصان(C2,C4)اما العينة. والحصول على اطوار متزنة ثرموداينميكيا
مع زيادة في طول ( c)في طول المحورنسبة تكون الطور العالي و  في املحوظ
تاثير مواقع بعض  هذا النقصان ممكن ان يعود الىان السبب في , (a)المحور

التي تأخر وتعيق عملية  في داخل التركيب البلوري الشوائب والاطوار الواطئةالعيوب و 
السبب في  وكذلك ممكن ان يكون ,ن الطور العالييتكو التبلور وبناء الشبيكة البلورية ل

ص التركيبية عند عملية تغير وتقلب نسب الاطوار في العينة وبالتالي تغير الخوا
والذي يعزى (c)وكذلك طول المحور( CuO)التغير في طول اواصر هو الاستبدال
 في توزيع ذرات الاوكسجين داخل الشبيكة البلورية والذي يؤثر بالنتيجة  الى التغير
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وهذا يتضح من خلال التقلبات في نسبة الطور العالي لكل ( CuO) في سمك طبقة
 (.C)لمجموعةمديات التطعيم في ا

 

 
 (.C)لعينات المجموعة(La)تغير نسب الاطوار والشوائب كدالة لتركيز اللانثانيوم (4-11)الشكل

 

 
 .(C)لعينات المجموعة( La)كدالة لتركيز اللانثانيوم(c/a)تغير النسبة (4-11)الشكل
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 .(C)جموعةلعينات الم(La)تغير كثافة وحدة الخلية كدالة لتركيز اللانثانيوم (4-12)الشكل

 
 (.D)مخطط حيود الاشعة السينية لعينات المجموعة (4-13)الشكل 
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 (.D)للمجموعة والكثافة (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 4-4)الجدول
MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur%       )       )       ) c/a dm 

(g/cm
3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

D1 0.15 0.05 86.711 8.677 0 4.610 5.4317 5.4506 37.0662 6.824 2.230 

D2 0.15 0.1 72.619 5.114 16.522 5.743 5.4116 5.4866 37.2174 6.877 2.233 

D3 0.15 0.15 80.368 5.128 9.775 4.727 3.8422 3.7922 37.1959 9.680 4.591 

D4 0.15 0.2 76.288 2.405 18.671 2.634 5.5365 5.4390 37.1626 6.712 2.242 

والذي يوضح مخطط حيود الاشعة السينية للمجموعة ( 4-13)الشكل خلال ومن   
(D) التي يكون فيها(x=0.15)و(y=0.05,0.1,0.15,0.2) والذي نلاحظ فيه

نلاحظ ان  اذات مقارنة بقمم العينة النقية في شدات القمم لكل العين املحوظ اانخفاض
ه العينة والتي تظهر بصورة جلية تمتلك الخواص التركيبية المثلى في هذ (D1)العينة 

والتي ممكن  (Bi-2201)عدام الطور الواطئوانمن خلال ارتفاع الطور العالي 
في حين  ,اعتبارها نسبة الاستبدال المثلى من حيث استبدال الانديوم بدلا من البزموث

وزيادة في نسبة  في نسبة الطور العالي املحوظ اقصانان باقي العينات اظهرت ن
حيث (D2,D4)وخصوصا للعينة (4-4)كما موضح في الجدول ار الواطئةالاطو 

  مع زيادة كبيرة في الطور الواطئ (Bi-2223)في الطور احاد انلاحظ انخفاض
(Bi-2201)اما العينة .(4-14)وكما موضح في الشكل(D3) فقد امتازت بنقصان

ي انعكس والذ(c)ونقصان بسيط في طول المحور( a,b) حاد في معاملات الشبيكة
التي ممكن ان يفسر على اساس النقصان  وزيادة الكثافة(c/a)على الزيادة في النسبة

ان السلوك  .(4-16)و(4-15)في حجم وحدة الخلية وكما موضح في الشكلين
يظهر ان زيادة نسبة استبدال الانديوم كانت ذات اثر (D)السابق لعينات المجموعة

ولكن ( D1)وهذا يتضح من خواص العينةلي في رفع نسبة تكون الطور العا ايجابي
النسبة من الانديوم  هذه دعنبدلا من النحاس  اللانثانيوماستبدال  الزيادة في نسبة 

كة الشبي ثوابت كانت ذات اثر سلبي في الخواص التركيبية وهذا واضح في تغير
 .وكذلك الكثافة (c/a)والنسبة

طعمة مقارنة بالعينة النقية ممكن ان ان النقصان في ثوابت الشبيكة للعينات الم   
مسيطر عليه بوساطة طول الاصرة في المستوي ( a)يعزى الى ان ثابت الشبيكة

(Cu-O)[180], والتي تعرضت الى تشوهات كبيرة بسبب استبدال اللانثانيوم بدلا
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حيث ان اطوال ثوابت الشبيكة ممكن ان يتمدد او يتقلص مع تغير ,من النحاس
وكذلك ممكن ان يكون بسبب اختلاف انصاف الاقطار المدارات  الالكترونات في

وهذا يتضح من استبدال , [181] الايونية والتي تسبب تشوها في معاملات الشبيكة
 (Cu+2)بدلا من النحاس (117.2pm)ذي نصف القطر الايوني  (La+3)اللانثانيوم

ابت الشبيكة ومن الجدير بالذكر ان سلوك ث,[37](87pm)ذي نصف القطر الايوني
وان التغير الحاصل ( Bi,Cu)بدلا من ( In,La)ممكن ان يكون بسبب ازاحة الايونات

 وهذا ممكن ان يكون بسبب,في ثوابت الشبيكة يشير الى اقحام انواع من الاوكسجين 
تاثير البيئة المحيطة بظروف التحضير والتي يكون لها اثر كبير في تركيز 

ير في الاطوار ومعاملات الشبيكة في المركبات فائقة الاوكسجين والذي يؤدي الى تغ
من استبدال كل  الذي سببه تركيز الاوكسجين الزيادة في وان,[182]التوصيل

قوى تؤدي الى زيادة والتي  لبزموثاطبقات يتم اخذها من قبل  البزموث والنحاس
 ت الشبيكةفي معاملا اتغير ة في طبقات البزموث والتي تسبب الايونية المتشكلصر التآ

يمكن أن  والذي في نصف القطر الأيوني الملحوظ الاختلافبسبب .والتركيب البلوري
 .في معاملات الشبيكة عنيفة يسبب تشوهات

 
 (.D)لعينات المجموعة(La)تغير نسب الاطوار والشوائب كدالة لتركيزاللانثانيوم (4-14)الشكل
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 .(D)لعينات المجموعة( La)لانثانيومكدالة لتركيز ال(c/a)تغير النسبة (4-15)الشكل

 
 .(D)لعينات المجموعة(La)تغير كثافة وحدة الخلية كدالة لتركيز اللانثانيوم (4-16)الشكل
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 (.E)مخطط حيود الاشعة السينية لعينات المجموعة (4-17)الشكل 

  
 (.E)للمجموعة والكثافة (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 5-4)الجدول

MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur%       )       )       ) c/a dm 

(g/cm
3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

E1 0.2 0.05 80.573 8.735 3.911 6.779 5.6496 5.4441 37.0982 6.566 2.130 

E2 0.2 0.1 85.616 5.022 1.902 7.458 5.4040 5.4728 37.1944 6.882 2.229 

E3 0.2 0.15 90.933 1.705 7.360 0 5.2026 5.4571 37.0822 7.127 2.348 

E4 0.2 0.2 74.102 8.826 7.953 9.117 5.5252 5.2922 37.1949 6.731 2.292 

التي  (E)ة يوضح مخطط حيود الاشعة السينية لعينات المجموع (4-17)الشكل    
هذا المخطط حيث نلاحظ من خلال ( y=0.05,0.1,0.15,0.2)و(x=0.2)فيها

زيادة في شدة بعض القمم ونقصان في البعض  ايضا نلاحظ واختلاف في شدة القمم 
في  وتغيروكذلك نلاحظ ازاحة في مواقع  القمم  ,(La)الاخر بزيادة نسبة الاستبدال 

ظنا ان كل العينات كانت ذات تركيب بلوري لاح (XRD)خلال تحليل  ومن, (2θ)قيم
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مع وجود   (Bi-2201,Bi-2212,Bi-2223)الاطوار معيني قائم وتحتوي على
حيث نلاحظ نقصان في الطور  ,(4-5)والموضحة قيمها في الجدول بعض الشوائب

وزيادة في الطور العالي لكل من العينات ( E1,E4)العالي لكل من العينات
(E2,E3 )سبة للطور العاليوان اعلى ن(Bi-2223) كانت للعينة(E3)  التي امتازت

والتي امتازت بامتلاكها قيمة  (4-18)كما موضح في الشكل بخلوها من الشوائب
 لذا (4-21)و(4-19)وكذلك الكثافة كما هو موضح في الشكلين(c/a)عالية للنسبة

ية لهذه هي العينة الامثل من حيث الخواص التركيب (E3)ممكن اعتبار العينة
 التوافق بين هو ي هذه السلوكية لهذه المجموعةوممكن ان يعزى السبب ف,المجموعة

على الخواص  هنا كان ذو اثر سلبي الانديومان تاثير  حيث الانديوم واللانثانيوم نسبة
وعرقلة نمو الطور العالي  عمل على تثبيط حيثمقارنة بالعينة النقية  التركيبية للعينة
ازدادت على  في حين ان الاطوار الواطئة والشوائب ,فاضا في نسبتهوالذي سبب انخ

والسبب  وكذلك ادى الى زيادة الروابط الضعيفة بين الحبيبات ور العاليحساب الط
في  الاستبدال المفرطة الاستبدال الغير مجدية ونسبة في هذا السلوك يعزى الى نسبة

انواع  ةالاستبدال الى ثلاث يمكن ان نقسم عمليةو , [4](E1,E4)كل من العينات
وذات اثر  عملية الاستبدال دون حالة التطعيم المؤثرة وتكون هذه غير مجدية)هي

وتكون ايضا ذات اثر  وعملية الاستبدال المفرطة,وعملية الاستبدال المثلى,سلبي
وفي هذه المجموعة نلاحظ عملية الاستبدال الانديوم بدلا من البزموث كانت ( سلبي
والتي تؤدي الى تاثيرات سلبية الغير مجدية   افقها في ذلك نسب اللانثانيومير  مفرطة

الاطوار الواطئة والشوائب  ية من حيث زيادة في نسبة نمو ونشوءعلى الخواص التركيب
وكبير  ة يكون ذو تاثير رئيسان وجود الشوائب في العينو على حساب الطور العالي 

وهذا واضح من خلال  كة البلورية للطور العاليفي تقليل النمو البلوري وبناء الشبي
نلاحظ انها  نثانيوم بثبوت نسبة الانديومولكن عند زيادة تركيز اللا,(E1)خواص العينة

عملت كعامل مساعد على نمو الطور العالي والموضحة في كل من 
   على الاطوار هاوالتي امتازت باحتوائ(E3)وخصوصا العينة( E2,E3)العينتين

(Bi-2201,Bi-2212,Bi-2223 ) مع انعدام وجود الشوائب والذي وفر لنا عملية
نمو ونسبة تكون عالية بالنسبة للطور العالي والذي انعكس في الحصول على افضل 
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فكانت فيها زيادة ( E4)اما العينة ,(E3)الخواص التركيبية للعينة فائقة التوصيل
في خواص العينة من حيث  تركيز اللانثانيوم مفرطة مما ادى الى حصول تدهور

كذلك ,ي نسبة الاطوار الواطئة والشوائبنقصان في نسبة تكون الطور العالي وزيادة ف
تأثير البيئة المحيطة على ظروف ممكن ان يعزى السبب في هذا السلوك الى 

يؤدي إلى تغير في الاطوار ومعاملات الشبيكة من  التحضير التي لها تأثير كبير
فان التطعيم المفرط ممكن ان يسبب تشوها موقعيا اكثر  وكذلك  الموصلات الفائقة

  .(Cu-O)وخصوصا في طبقات البلوري  في التركيب

 
 .(E)لعينات مجموعة (La)تغيرنسب الاطواروالشوائب كدالة لتركيز اللانثانيوم (4-18)الشكل
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 .(E)جموعةلعينات الم( La)كدالة لتركيز اللانثانيوم(c/a)تغير النسبة (4-19)الشكل

 
 .(E)لعينات المجموعة(La)تغير كثافة وحدة الخلية كدالة لتركيز اللانثانيوم (4-21)الشكل
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 .التوازن مخطط حيود الاشعة السينية لعينات المجموعة (4-21)الشكل

 

 .التوازن للمجموعة والكثافة (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 6-4)الجدول
MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur%       )       )       ) c/a dm 

(g/cm
3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

B1 0.05 0.05 76.395 13.003 5.865 4.734 5.4132 5.4510 36.8668 6.814 2.277 

C2 0.1 0.1 78.421 7.631 8.421 5.526 5.4400 5.4377 37.0022 6.801 2.269 

D3 0.15 0.15 80.368 5.128 9.775 4.727 3.8422 3.7922 37.1959 9.680 4.591 

E4 0.2 0.2 74.102 8.826 7.953 9.117 5.5252 5.2922 37.1949 6.731 2.292 

ات مجموعة الذي يوضح مخطط حيود الاشعة السينية لعين( 4-25)في الشكل   
والتي تمتاز بنسب استبدال ( x,y=0.05,0.1,0.15,0.2)التي يكون فيهازن التوا

 اانخفاض( XRD)وقدلاحظنا من خلال تحليل ,متساوية لكل من  الانديوم واللانثانيوم
في نسبة الطور العالي  افي الشدة لجميع العينات مقارنة بالعينة النقية وكذلك انخفاض

        طئة والشوائب وكما موضح في الجدوليقابله زيادة في كل من الاطوار الوا
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كما هو  (D3)كانت للعينة(Bi-2223)حيث نلاحظ ان اعلى نسبة للطور ,(1-4)
في  احاد اتناقص نفسها لعينةفي حين اننا نلاحظ ول,(4-22)واضح في الشكل

معاملات الشبيكة والذي ينعكس على انخفاض الحجم لوحدة الخلية وزيادة النسبة 
(c/a)وممكن ان  (.4-24)و(4-21)الي الكثافة كما هو موضح في الشكلينوبالت

 الانديوم واللانثانيوم قد استبدلت بدل مواقع كل من  ذرات تعزى هذه السلوكية الى ان
في معاملات الشبيكة التي تؤدي الى  اتغير  انيسبب ذرات البزموث والنحاس واللذان

ب تكون الطور العالي والتي نعتقد ان زيادة تكون الاطوار الواطئة والشوائب على حسا
In)لكل من الانديوم الايوناتمواقع  سببها هو اختلال في

La)للانثانيوموا (3+
+3 )

 (Cu-O)و( Bi-O)في المستويات المتوازية وفي طبقات  مواقع والتي ممكن ان تحتل
ممكن ان تقع هذه الذرات بين  وكذلك (Ca)وكذلك امكانية احتلال بعضها مراكز

الحبيبات فائقة التوصيل وان مثل هذه التوزيعات تسبب امكانية تولد مراكز وهن  عقموا
ومن الممكن ان يكون لظروف التحضير الاثر الكبير في خواص .في البنية التركيبية

قوة ,اسلوب الخلط والطحن,الحجم الحبيي للمسحوق)العينات الناتجة من حيث
على اعتبار ان نسب الاستبدال بكل من (دطول مدة التلبي,درجة حرارة التلبيد,الكبس

وطول مدته لايقتصر حيث ان تاثير درجةحرارة التلبيد ,الانديوم واللانثانيوم متساوية
فقط على امكانية توليد شقوق مجهرية في العينة ولكن ايضا ممكن ان يصل الى 

على ب م نمو الاطوار الواطئة والشوائحالة اقرب الى الذوبانية والتي تعمل على دع
ولذلك فان درجة حرارة التلبيد ومدته تكون من  هوتشكيلحساب تكون الطور العالي 

وقد اثبت  .(BSCCO)العوامل الحرجة في انتاج عينات من النظام فائق التوصيل 
   .[85]ان افضل درجة حرارة التلبيد هي درجة الحرارة القريبة من نقطة الانصهار
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 .لعينات مجموعة التوازن (La&In)الشوائب كدالة لتركيز و تغير نسب الاطوار (4-22)الشكل

 
 .لعينات مجموعةالتوازن(La&In)كدالة لتركيز(c/a)تغير النسبة(4-23)الشكل
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 .التوازن لعينات مجموعة(La&In)تغير كثافة وحدة الخلية كدالة لتركيز (4-24)الشكل

 
 
 

ارة هي واحدة من أهم خصائص درجة الحر ل كدالة بوصفها الكهربائية ةيالمقاومان    
  ,(Tc)في تحديد قيمة درجة حرارة الانتقال الحرجةالمادة والتي تعطينا مؤشرا جيدا 

 .حبيبات المادةمؤشرا جيدا لطبيعة العلاقة بين  دراستها تعطيوكذلك من الممكن ان 
ن هو ا(Cuprats)ان من المبادئ والبديهيات المسلم بها في المواد فائقة التوصيل   

ضرورية لحدوث الانتقال فائق (أزواج كوبر)الالكتروناتعملية التفاعل لاقتران وازدواج 
من الممكن وفي حالة التدهور ,(Tc)التوصيل اي الحصول على درجة الحرارة الحرجة

ان يصبح هذا التفاعل اضعف ورنين التنفق خلال مراكز التموضع على طول 
الشركاء في المركب بسبب  او (BiO)وعبر طبقات(CuO)بين طبقات( c)المحور

وهذا السبب يعود الى ان عملية ,عملية التطعيم او الاستبدال الجزئي او الكلي اقل
( CuO) ان النقل عبر طبقات:أولا:فر بعض الشروطاالتنفق لكي تحدث يجب ان تتو 

يجب ان تكون كافية لانتاج كثافة الكترونية كافية عند مستوى ( 2D)ثنائية الابعاد
الامتداد والمط في :ثالثا,ان فجوة الطاقة الصغيرة يجب ان تكون قد تشكلت:ثانيا,ميفير 

والتقلبات في ازدواج الفونون يجب ان تكون واطئة والانتقال في البعد (Cu-O)اواصر
يجب ان تكون مرتبة  (Cu-O)ان اواصر:رابعا,يجب ان لايكبح (2D)الثنائي

 لحرجةنتائج فحوصات المقاومية الكهربائية ودرجة الحرارة ا  2-2-4
Results Of Electrical Resistivity & Critical Temperature 
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انتقال تحدث عندما يكون رنين التنفق بين  آليةومن الجدير بالذكر ان اعلى .ومنتظمة
 .في اعلى حالاته (c)خلال مراكز التموضع عبر المحور(CuO)طبقات 

في المواد (High-Tc)ولكي نوضح سلوكيات درجة حرارة الانتقال الحرجة العالية   
ان عملية الاستبدال :اولا:فان هناك توضيحات عديدة منها(Cuprates)فائقة التوصيل

لى التغير في العزوم ى تغير في كثافة الحالات لحاملات الشحنة والتي تشير اتؤدي ال
بعض الشيء وبقاء الطبقات المستوية من  (c)المحور استطالة:ثانيا,المغناطيسية

(CuO) ازدواج الالكترونات الفائقة سوف  ولهذا فان انتظام,دون انحناء او التواء
انس الصغير وان من المثير للاهتمام ان يتحسن في المواد وهذا يعزى الى عدم التج

لايعني الانتظام التام في الشبيكة بل بالعكس فهي تحتاج  انتظام الالكترونات الفائقة
ياتي من التشوه  (Cuprats)ركيب البيروفسكايت التام للانظمةوان الت الى تشوه صغير

في تركيب  سمالاختلاف في حجم الذرات في الجزء المتمركز من الج:اولا:الناتج من
في  ,[183,184]من المواقع الشاغرة لذرات الاوكسجين:ثانيا,الشبيكة البيروفسكايت

خر من حيث تاثير تغير تركيز وتدفق الاوكسجين على درجة ا آحين ان هناك رأي
على الرغم من ان الاوكسجين يغير من  :هالحرارة الحرجة العالية والذي ينص على ان

ية في الحالة الطبيعية الا انه لايغير من درجة الحرارة الانتقال قيمة المقاومية الكهربائ
نتيجة لعملية ( c)وفي الحقيقة ان التشوه في المحور ,[185]ة التوصيلالحرجة فائق

ويعدل من كمية حاملات الشحنة  يضبط لاستبدال او النقص في بعض الذراتا
ؤدي الى قوة دافعة وهذا سوف ي,(CuO)الى المستوي( BiO)المنتقلة من المستوي 

 تيار  فائقة التوصيل مشكلة البوزونات والتي هي تمثل لتوليد الاقتران وازدواج الفجوات
 .[186]الحاملات في المواد فائقة التوصيل

يحصل  (CuO)ان نمط انتقال الشحنة وحصول التوصيلية الفائقة في طبقات    
وان التغير في اتزان الشحنة  عندما تعمل طبقات الاوكسيد المعدني كخزانات للفجوات
خلق او فناء الفجوات في  في طبقات الاوكسيد المعدني تتوازن خلال عملية

Cu+2)خلال التفاعل( CuO)طبقات
→ Cu+3 + hole),  لهذا فان توازن الشحنة في

خال ذرات اضافية من طبقات الاوكسيد المعدني اذا كان مضطربا باي طريقة مثل اد
تكافؤ مختلف فان هذا يؤدي الى  دال بوساطة معدن اخر ذيالاستبالاوكسجين او 
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على الخواص ( Tc)يؤثر على قيمة  ولذلك( CuO)في طبقات  تغير محتوى الفجوات
بالاضافة الى ان العمليات الكيميائية لطبقات خزن الشحنات ,[187]فائقة التوصيل

ات الاوكسجن كن ان تحور او تعدل بوساطة بعض العيوب البلورية مثل  ذر معادة م
والتي سوف تغير من حالات الاشغال الالكترونية في , البينية او فراغات الاوكسجين

حزمة التوصيل وبالنتيجة في عدد الالكترونات في الطبقات الموصلة لاوكسيد 
الاشغال الالكتروني في حزمة طاقة التوصيل للبلورة مهم ن لهذا فا( CuO)النحاس

واحد من الامور التي  مكن اضافةن الموم .[188]يلجدا في الحالات فائقة التوص
 الطبقات المجاورة لها او (CuO) يجب ان تدرك ان التغير في الطبقات الموصلة

(CaO) يكون لها ايضا تاثير ليس فقط على الخواص التركيبية وانما ايضا  ما عادة
انه خلصة هي والنتيجة المست .[189]على درجة حرارة الانتقال فائقة التوصيل الحرجة

(. HTSC)ليس هناك توضيح شامل او متفق عليه لسلوكيات المواد فائقة التوصيل
التغير ف ان السبب في تغير درجة حرارة الانتقال الحرجة هو ولكن ممكن ان نضي

هي  التي تعد( ائقة التوصيل المكافئةكثافة الالكترونات الفاو )في توزيع كثافة الفجوات
  . [190](HTSC)واصالمفتاح الاهم لفهم خ

 
المحور (.(Aالمجموعة تغير المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة لعينات (4-25)الشكل 

 (.O,A3,A4)بالعينات  الايمن خاص
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 (.A)يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموعة( 7-4)الجدول

MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur% TC(OF) 

(K) 

TC(ON) 

(K) 

∆TC 

(K) 

TC(mid) 

(K) 

Eg 

(eV) 

P(Hole) 
concentration 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 120.9 125.1 4.2 123 0.036809516 0.16 

             

A1 0 0.05 75.737 4.557 13.941 5.764 ----- ----- ------ ----- 0.0138 ----- 

A2 0 0.1 74.727 16.100 1.218 7.954 ----- ----- ------- ----- 0.0149 ----- 

A3 0 0.15 83.796 4.542 2.372 9.288 115.8 117.1 1.3 116.45 0.035256758 0.137 

A4 0 0.2 80.463 4.708 8.924 5.903 111 115.9 4.9 113.45 0.033795338 0.128 

 المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارةالذي يوضح سلوك  (4-21)في الشكل   
 (x=0)التي فيها( A)وعينات المجموعةلكل من العينة النقية 

تكون ذات سلوك  (A1,A2)عينات حظ ان الحيث نلا( y=0.05,0.1,0.15,0.2)و
والذي يمكن ان يعزى الى عدم اكتمال نمو التركيب البلوري للعينات  شبه موصل

كانت ذات ف( A3,A4)اما العينات  .والاطوار الاخرى بسبب زيادة نسبة الشوائب
وك فائقية التي عندها ظهر سل (Tc(onset))سلوك معدني في المنطقة التي تسبق 

والتي  امتازت بدرجات حرجة اقل من الدرجة الحرارة الحرجة التوصيل لهذه العينات 
فاض المقاومية والذي نلاحظ منه ان انخ ,(4-1)كما موضح في الجدول للعينة النقية

بالنسبة الى عرض  الكهربائية في العينات فائقة التوصيل كان بصورة تدريجية اما
دل على تجانس ي والذي لاحظ انها كانت ذات قيم صغيرةفاننا ن (ΔTc)الانتقال
الواطئة  ويرجع السبب في هذا السلوك الى احتواء العينات على الاطوار,العينة

وان الاختلاف في سلوك العينات من حيث درجة ,[17]والشوائب وبنسب متباينة
 (Bi-2223)الطور العالي في إلى الانخفاض الكبير عزىييمكن أن الحرارة الحرجة 

وهذا  المقارنة مع العينة النقيةب( -2212Bi-2201,Bi)أخرى  اطوار والزيادة في
ائي ثن النحاس غياب استبدال و  والذي ممكن ان يحدث بسبب.(XRD)يتفق مع

( La+3)ثلاثي التكافؤ باللانثانيوم نتيجة استبداله (CuO)طبقات في( Cu+2)كافؤالت
وتغير في  (CuO)اوكسيد النحاس راب في شبيكةعمل تشويه واضطالذي يميل إلى و 

تركيز حاملات الشحنة في  طبقات خزن الشحنة والطبقات الموصلة في هذا النظام 
ومن المعلوم ان المواد فائقة  .[191]ئقإلغاء التوصيل الفاوالتي ممكن ان تؤدي الى 

تكون غير مستقرة عندما يكون محتوى  (Bi-base)التوصيل ذات الاساس بزموث
استقراره من خلال  خلق ولكن من الممكن , [192]( δ=0) االاوكسجين يساوي صفر 
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وذلك من خلال ادخال ذرات اوكسجين اضافية في ( CuO)فجوات اكثر في طبقات
   حيث ان تولد فجوات اكثر في الطور عملية الاستبدال الجزئي بوساطة التركيب

(Bi-2223 ) سوف يؤدي الى تحسين كل من(Tc(onset) )و(Tc(offset)) 
يمكن أن  عينةفي ال( O2) الاوكسجين تركيز في تغيرال ان وعليه. [172,193]

 في ر تغي قابلهاالتي من المتوقع أن ي ثكسيد البزمو و إلى تشوه في طبقات أ يؤدي
( 3-8)الذي اعتمدنا في قياسه على المعادلة  (Cu-O)طبقات في  تركيز الفجوات
بصورة جلية انها ت من النتائج المستحصلة من حساب تركيز الفجواحيث ظهر لنا 

ان تركيز الفجوات   ة درجة الحرارة الحرجة للعينات وقيم تغير لها دلالة واضحة على
عطيها حساب يالجدير بالذكر ان الدلالة التي  ومن ,معهايكون ذو علاقة مباشرة 

محتوى الاوكسجين ولكن يعطيها حساب  التيها نفستركيز الفجوات  تكون لها الدلالة 
على اعتبار ان تاثير تغير تركيز ومحتوى الاوكسجين على  وعمومية تكون اكثر دقة

او الغاء  توليدالخواص التركيبية والخواص فائقة التوصيل هو في مقدار مايسببه من  
واكثر  فان حساب الفجوات يوفر لنا دلالة ادق البنية التركيبة للعينة ولذا فيللفجوات 
 .شمولية

أن تسبب التغير يمكن  (BiO)و (CuO)بين الفجواتتركيز ترتيب في الإعادة وان    
والتي تؤدي بالتالي الى  (CuO) طبقة في الفجواتوتركيز  ثوابت الشبيكةفي 

في كمية حاملات الشحنة في الطبقات فائقة التوصيل مسببة ظهور السلوك الاختلال 
شبه الموصل في العينات او التدهور في الخواص فائقة التوصيل ومنه الانخفاض في 

وان هذا السلوك يعزى عادة الى , درجات الحرارة الحرجة بزيادة نسبة اللانثانيوم
عند (BSCCO)فائق التوصيلوالذي يظهر في النظام ( معدن-عازل)الانتقال 

كما هو موضح في . [30,37]النادرة الاتربةالاستبدال او التطعيم باحد العناصر 
على النقصان في فجوة الطاقة التي تعتمد على  ايضا والذي ينعكس( 4-21)الشكل

وكما هو مبين في (1-1)حسب المعادلةب للعينات قيمة درجة الحرارة الحرجة
 (.4-21)الشكل
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 (.A)لعينات المجموعة(La)كدالة لتركيزاللانثانيوم(Tc)تغير درجة الحرارة الحرجة(4-22)الشكل

 
 . (A)لعينات المجموعة(La)اللانثانيوم تركيز كدالة لتغير(Eg)تغير فجوة الطاقة (4-27)الشكل

 

In2O3=0 
Δ  Semi ondu tor 
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 (. (Bتغير المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة لعينات المجموعة (4-28)الشكل

يوضح سلوك المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة لعينات (4-28)لشكل ا   
ونلاحظ في هذا الشكل ان جميع  النماذج كانت ذات سلوك معدني  (B)المجموعة 

اي ان مقاوميتها الكهربائية تتناقص مع نقصان درجة الحرارة في المنطقة التي 
لتها الطبيعية الى الحالة فائقة التي عندها تتحول المادة من حا( Tc(onset))تسبق

(  B)لعينات المجموعة الى الحالة فائقة التوصيل مع ملاحظة ان الانتقال.التوصيل
كان بعدة خطوات والتي يعزى سبب انتقالاتها المتعددة الى تعدد الاطوار المتكونة في 

 فيالعينة والى وجود بعض الشوائب والعيوب البلورية في العينات بينما نلاحظ 
كمية ان الى  في ذلك ويعزى السبب ,بخطوة واحدة حادا ان الانتقال كان (B3)العينة
وان  كافية لتشكيل شبكة مستمرة من الحبيبات الموصلةتكون ( Bi-2223)الطور

 . [194]الانتقال يحصل ضمن هذه الحبيبات مع وجود الاطوار الواطئة
 (.B)ة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموعةيبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرج( 8-4)الجدول

MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur% TC(OF) 

(K) 

TC(ON) 

(K) 

∆TC 

(K) 

TC(mid) 

(K) 

Eg 

(eV) 

P(Hole) 
concentration 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 120.9 125.1 4.2 123 0.036809516 0.16 

             

B1 0.05 0.05 76.395 13.003 5.865 4.734 103.1 107.5 4.4 105.3 0.031390084 0.117 

B2 0.05 0.1 82.507 0 1.895 15.597 117.7 121.9 4.2 119.8 0.035835236 0.142 

B3 0.05 0.15 85.171 3.308 1.960 9.558 123.1 128.3 5.2 125.7 0.037479334 ˃ 0.16 

B4 0.05 0.2 87.541 4.796 1.265 6.395 124.9 130.6 5.7 127.75 0.038027366 ˃ 0.16 
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زيادة ملحوظة ومميزة لدرجة حرارة  ان هناك نلاحظ (4-1)الجدول خلال ومن   
 ,(4-21)وكما موضح في الشكل بزيادة نسبة اللانثانيوم (Tc(offset))الانتقال الحرجة

ى وهي الانديوم والسبب في هذا السلوك المميز يعزى الى دخول حالة استبدال اخر 
ل يحيث كان له الاثر الايجابي في ارتفاع نسبة تشك (0001)بدلا من البزموث وبنسبة

الطور العالي والذي انعكس في الحصول على درجة حرارة انتقال حرجة اعلى من 
على الرغم من  (B3,B4)كما في العينات  درجة الحرارة الحرجة للعينة النقية

والذي يرجع السبب فيها الى ان نسبة الاستبدال ( B1,B2)انخفاضها في حالة العينة 
كانت اقل من نسبة الاستبدال المثلى وهذه الحالة ممكن ان تسبب تشوها في التركيب 

الشبيكة والتي ممكن ان في  عيوب نقطية نشوءوهذا التشوه ممكن ان يؤدي الى 
ن تي ممكن اص والاالتر  ا فيعيوبمشكلة  على شكل مجموعات عنقوديةتتجمع معا 

قصان في قيمة درجة ن تنوي الاطوار الواطئة ولذلك تسهل عملية تكون الشوائب و
الذي ممكن (ΔTc)وكذلك نلاحظ زيادة في عرض الانتقال ,[7]حرارة الانتقال الحرجة

الطور  ةمع هيمنالطور العالي والاطوار الواطئة  يعزى الى الحالة المختلطة من ان
تعمل على  التي ان عملية استبدال البزموث بالانديوموكذلك  (.Bi-2223)العالي

زيادة كفاءة مواقع التنوي والنمو في تشكيل الطور العالي وكذلك تعمل على زيادة 
انتشار ذرات كل من الكالسيوم والنحاس وكذلك فان الاضافة المتزامنة لكل من 

بيبات التي سببها الانديوم واللانثانيوم ممكن ان تؤدي الى الزيادة في توصيلية الح
وكذلك ان الاستبدال الجزئي .الخصائص المعدنية لكل من الانديوم واللانثانيوم

هم في في طبقات اوكسيد النحاس والتي تسبالبزموث ممكن ان يخلق فجوات اضافية 
بالاضافة الى  .(Tc)قيمة  في ارتفاع واستمراريتة ولذلك يحصل بقاء الزوج الالكتروني

جة حرارة الانتقال الحرجة عند زيادة تركيز اللانثانيوم بوجود الانديوم ان الزيادة في در 
ممكن ان يعزى الى حالة من الترابط القوي وزيادة مساحة الاتصال بين الحبيبات 

التمعن  ومن خلال, [195]خلال عملية التلبيد والتي بالنتيجة هي نقصان المسامية 
وهي  (B4)الحرارة الحرجة كانت للعينة الجدول اعلاه نلاحظ ان اعلى قيمة لدرجة في
(Tc=124.9K)  والتي تؤدي بالنتيجة الى اعلى قيمة لفجوة الطاقة كما موضح في

وكذلك  ل الطور العالييويرجع السبب في هذا الى ارتفاع نسبة تشك,(4-10)الشكل 
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ة للزيادة في تركيز الفجوات التي اظهرت قيما اعلى من تركيز الفجوات مقارنة بالعين
التي تمتاز  (B3)في هذه المجموعة هي العينة  ان العينة المثلى برأيناولكن .النقية

وهذا دليل على  وارتفاع الكثافة (c)بارتفاع نسبة الطور العالي وكذلك طول المحور
استقرارية  وأفضلحصولنا على افضل نسب استبدال لكل من الانديوم واللانثانيوم 

  .للطور العالي في هذه العينة

 
 (.B)لعينات المجموعة(La)كدالة لتركيزاللانثانيوم(Tc)تغير درجة الحرارة الحرجة(4-29)الشكل

 

 
 (. B)لعينات المجموعة(La)كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم(Eg)تغير فجوة الطاقة (4-31)الشكل
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 (.(Cتغير المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة لعينات المجموعة (4-31)الشكل

الذي يمثل سلوك المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة ( 4-15)في الشكل   
حيث  ,(y=0.05,0.1,0.15,0.2)و (x=0.1)والتي يكون فيها(C)لعناصر المجموعة

سلوك معدني في المنطقة التي نلاحظ من الشكل ان جميع العينات كانت ذات 
 .تحول الى الحالة فائقة التوصيلوالتي عندها تبدأ العينة بال (Tc(onset))تسبق

 (.C)يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموعة( 9-4)الجدول

MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur% TC(OF) 

(K) 

TC(ON) 

(K) 

∆TC 

(K) 

TC(mid) 

(K) 

Eg 

(eV) 

P(Hole) 

concentration 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 120.9 125.1 4.2 123 0.036809516 0.16 

             

C1 0.1 0.05 85.816 5.565 4.021 4.596 123.7 126.5 2.8 125.1 0.037662011 > 0.16 

C2 0.1 0.1 78.421 7.631 8.421 5.526 103.9 110 6.1 106.95 0.031633654 0.118 

C3 0.1 0.15 84.480 4.966 1.354 9.198 119.7 128 8.3 123.85 0.036444161 0.149 

C4 0.1 0.2 82.959 8.247 7.701 1.091 117.4 124.5 7.1 120.95 0.035743898 0.141 

الذي يظهر فيه اختلاف في درجات حرارة الانتقال  (4-1)الجدول خلال ومن   
نسبة الانديوم وكذلك زيادة نسبة  من بزيادة كل(C)لعينات المجموعة الحرجة

في درجة الحرارة الحرجة لكل من  احيث نلاحظ انخفاض,اللانثانيوم
( C1)عينةزيادة في درجة الحرارة الحرجة لل هناك في حين( C2,C3,C4)العينات

ان نسبة الاستبدال فيها  والتي يمكن اعتبار مقارنة بدرجة الحرارة الحرجة للعينة النقية
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 وكما موضح في الشكل لكل من الانديوم واللانثانيوم هي نسبة الاستبدال المثلى
في انخفاض درجة الحرارة الحرجة وبصورة عشوائية يرجع الى  السببان و  .(12-4)

 في التركيب البلوري للعينة اواضطراب اختلالا تسبب اللانثانيومز الزيادة في تركي ان 
بظهور الاطوار غير المرغوب  والمصحوب (Bi-2223)العالي وانخفاضا في الطور

ان هذه حيث  الروابط الضعيفة بين الحبيبات زيادةبها والتي تؤدي دورا هاما في 
ن الحبيبات فائقة التوصيل بي ةبصورة رئيستتموضع  والشوائب الاطوار غير المرغوبة

حدوث عدم افة الى امكانية ضلابا ,[196]وتمنع الازواج الفائقة من التدفق والسريان
ولهذا  (CuO)يرا في الفراغات بين طبقاتذي يعمل تغوال تشبع التركيب بالاوكسجين

ميل ت على الاغلب والتي,[197]( CuO)فانها تؤثر على انتقال الشحنة الى طبقات 
في درجة  حالة النقصان العشوائيةوالذي ينعكس على ة النقصان في الفجوات الى حال

 للعينات في عرض الانتقال ااتساع وكذلك يلاحظ ان هناك,حرارة الانتقال الحرجة
والذي يكون صفة ملحوظة في المواد فائقة التوصيل ذات درجة الحرارة العالية متعددة 

والذي  ,هي التشتت عند الحدود الحبيبيةو الاطوار وتفسر هذه الحالة بعدة اسباب 
كبت او اعاقة التوصيل الفائق وكذلك بسبب التشتت الذي يحصل داخل اليعزى الى 

هناك نوعين لطبيعة الانتقال فائق التوصيل احدهما هو حيث ان  ,الحبيبية الواحدة
 والآخر هو الانتقال على سطح الحبيبات علما ان درجة ,الانتقال داخل الحبيبات

من درجة حرارة الانتقال بين  قال الحرجة داخل الحبيبات هي اوطأحرارة الانت
حيث (C1)ونلاحظ من خلال الجدول ان افضل عينة كانت هي العينة.الحبيبات
والتي كانت نتيجته  واعلى تركيز للفجوات اعلى نسبة للطور العاليبامتلاكها  امتازت

ا هو اعلى فجوة طاقة كم تكون لها بالتالية حرجة لها اعلى درجة حرار ان يكون 
 (.C)افضل عينة في المجموعة  وبالنتيجة يمكن عدها( 4-11)موضح في الشكل
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 (.C)لعينات المجموعة(La)كدالة لتركيزاللانثانيوم(Tc)تغير درجة الحرارة الحرجة(4-32)الشكل

 
 (. C)ينات المجموعةلع(La)كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم(Eg)تغير فجوة الطاقة (4-33)الشكل
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 (.(Dتغير المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة لعينات المجموعة (4-34)الشكل

الذي يوضح سلوك المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة ( 4-14)الشكل     
( x=0.15)التي يكون فيها كل من ( D)لعناصر المجموعة 

ان كل العينات كان لها سلوك معدني في حيث نلاحظ  ,(y=0.05,0.1,0.15,0.2)و
والتي عندها تتحول المادة الى الحالة فائقية التوصيل ( Tc(onset))المنطقة التي تسبق

وان عملية تحول المادة من ,شبه الموصل اوالتي سلكت سلوك (D2)ما عدا العينة ,
عند اجراء ( عازلة,شبه موصلة)الحالة فائقة التوصيل الى الحالة غير فائقة التوصيل

غير فائقة لى تكون ووجود كميات من الاطوار عملية الاستبدال الجزئي يعود ا
التوصيل مع بعض الاطوار الثانوية والشوائب وكذلك التقلبات التي ممكن ان تحدث 

لهذا فان امكانية التغير والتحوير في الطبقات الموصلة ممكن ,في ذرات الاوكسجين 
سلسلة من السلوك فائق التوصيل المتماثل ممكن ان ل ان يحدث وان عملية التحول

كن موكذلك م,[188]يتغير من الحالة فائقة التوصيل الى الحالة غير فائقة التوصيل
الى النقصان في تحركية حاملات الشحنة حيث ان  ان يعزى السلوك شبه الموصل

سببة حاجز الشوائب تؤدي دورا مشابه لدور مراكز العرقلة والكبح لحاملات الشحنة م
في عرض الانتقال  انخفاضااما بالنسبة لعرض الانتقال فاننا نلاحظ ,جهد عالي
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 السبب في الهبوط المفاجئ في المقاومية هو ان , بالنسبة للعينات فائقة التوصيل
على اضافة مستويات طاقية  الشوائب والاطوار الثانوية الاخرى امكانية ان تعمل

مسببة ترابط ( CuO) رابط وتتواشج مع المستويتتوالتي  (CuO)في طبقات اخرى
    .الاكسيتونبين المستويين لخلق 

 

 (.D)يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموعة( 10-4)الجدول

MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur% TC(OF) 

(K) 

TC(ON) 

(K) 

∆TC 

(K) 

TC(mid) 

(K) 

Eg 

(eV) 

P(Hole) 

concentration 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 120.9 125.1 4.2 123 0.036809516 0.16 

             

D1 0.15 0.05 86.711 8.677 0 4.610 124.5 131.9 7.4 128.2 0.037905581 > 0.16 

D2 0.15 0.1 72.619 5.114 16.522 5.743 ----- ----- ----- ----- 0.0124 ----- 

D3 0.15 0.15 80.368 5.128 9.775 4.727 107.7 109.8 2.1 108.75 0.032790611 0.123 

D4 0.15 0.2 76.288 2.405 18.671 2.634 103.3 105.1 1.8 104.2 0.031450976 0.118 

كان لها اعلى نسبة من الطور  (D1)نلاحظ ان العينة(4-50)الجدول  خلال ومن   
قية وكما االعينات الببالعينة النقية و مقارنة واعلى درجة حرارة انتقال حرجة العالي 

والذي ( Bi-2201)حيث نلاحظ فيها انعدام الطور الواطئ,(4-11)موضح في الشكل
وكذلك ارتفاع قيمة فجوة  ,(D1)الحرجة للعينة يؤدي بالنتيجة الى ارتفاع درجة الحرارة

وهذه دلالة على ان زيادة تركيز الانديوم عند  ,(4-11)الطاقة كما موضح في الشكل
من حيث دعمها في زيادة تشكيل  لانثانيوم كانت ذات تاثير ايجابيهذه النسبة من ال

بزيادة تركيز ذلك و  بعدولكن ,الطور العالي وبالتالي زيادة درجة الحرارة الحرجة
والذي ظهر  ل تدهور ونقصان في الخواص فائقة التوصيلاللانثانيوم نلاحظ حصو 

وكذلك الانخفاض في درجات الحرارة (D2)ن خلال السلوك شبه الموصل للعينةم
نسبة  زيادة وممكن تفسير هذا السلوك الى,[37](D3,D4)الحرجة لكل من العينات

 (Bi-2223)في الطور  اونقصان اتدهور  تسببم اللانثانيو الاضافة الكبيرة في ذرات 
ويعزى السبب في ذلك الى  ,والذي يقابله زيادة ونمو في الاطوار الواطئة والشوائب

والتي كانت في حالة  ضمن او في التركيب البلوري اللانثانيومامكانية دخول ذرات 
 من اللانثانيومعند هذه النسب  وكذلك ان الزيادة في نسبة الانديوم التطعيم المفرطة
وكذلك الاختلاف في درجات , في الروابط الضعيفة بين الحبيباتيؤدي الى زيادة 

الحرارة الحرجة ممكن ان يعزى الى نسبة تكون الحبيبات فائقة التوصيل داخل العينة 
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وكذلك نسبة تكون الشوائب والعيوب داخل التركيب البلوري والتي تكون محكومة 
ل والمتمثلة بنوع المواد المضافة ودرجة حرارة وزمن بظروف التحضير والتشكي

حيث  ,وممكن ان تفسر هذه النتائج على اساس تركيز الفجوات في العينات.التلبيد
 ,في العينة النقية تركيزها الفجوات في العينات المطعمة كانت أقل منتركيز أن  لوحظ

ان و ,(D3,D4)لعيناتفي ا وهذا يؤدي إلى انخفاض في درجة حرارة الانتقال الحرجة
 الانخفاض فيالى  يؤدي (La+3)مع زيادة تركيز  (CuO)تغير تركيز الفجوات في 

دم الأول هو ع :هما درجة الحرارة الحرجة, والذي يمكن أن يكون راجعا إلى سببين
وكذلك هناك , [11]الفجوات لءوالآخر هو تأثير م في التركيب البلوريالاستقرار 

يؤدي إلى تدهور الخصائص فائقة ( النحاس)دال في خر هو أن الاستبآسبب 
استبدال النحاس من قبل معظم أيونات حيث ان  ,(HTSC)التوصيل للمركبات 

 هذا التدهور المعادن يؤدي إلى تدهور الموصلية الفائقة,على الرغم من أن حجم
 أكبر هور والكبح بصورةدالت وبصفة عامة يحدث,اتيونالأيعتمد على أنواع  والكبح

, في حين ((CuO المستوي عندما تحتل الأيونات المستبدلة موقع النحاس على سطح
 [18,198] ,موقع النحاسلأقل بكثير إذا وجدت الأيونات في سلسلة خطية  يكون

 (D1)في هذه المجموعة هي العينة من خلال الجدول ان العينة المثلى ونلاحظ
من الطور العالي وكذلك درجة  ىكبر ب في هذا الى امتلاكها النسبة اليرجع السبو 

وكذلك امتلاكها تركيز فجوات  الحرارة الحرجة العالية وانعدام الطور الواطئ فيها
 .عالي
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 (.D)لعينات المجموعة(La)كدالة لتركيزاللانثانيوم(Tc)تغير درجة الحرارة الحرجة(4-35)الشكل

 
 (. D)لعينات المجموعة(La)نثانيومكدالة لتغير تركيز اللا (Eg)تغير فجوة الطاقة (4-36)الشكل

 

Δ  Semi ondu tor 
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 (.(Eتغير المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة لعينات المجموعة (4-37)الشكل

الذي يمثل سلوك المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة  (4-11)في الشكل   
والتي نلاحظ (y=0.05,0.1,0.15,0.2)و(x=0.2)التي فيها (E)لعينات المجموعة

والتي ( Tc(onset))فيها ان كل العينات كانت ذات سلوك معدني في المنطقة التي تسبق
حيث اظهرت جميع العينات سلوك ,عندها تتحول المادة الى الحالة فائقية التوصيل 

مع ملاحظة الارتفاع , في درجات حرارة الانتقال الحرجة فائق التوصيل مع اختلاف
وجود الشوائب  ة التوصيل والذي يعزى الىفي عرض الانتقال الى الحالة فائق

التركيب البلوري بسبب  تولد بعض التشوهات الداخلية في والاطوار الواطئة وكذلك الى
  .الاستبدال عملية

 

 (.E)يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموعة( 11-4)الجدول

MIX X Y Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur% TC(OF) 

(K) 

TC(ON) 

(K) 

∆TC 

(K) 

TC(mid) 

(K) 

Eg 

(eV) 

P(Hole) 

concentration 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 120.9 125.1 4.2 123 0.036809516 0.16 

             

E1 0.2 0.05 80.573 8.735 3.911 6.779 107.8 112.9 5.1 110.35 0.032821058 0.123 

E2 0.2 0.1 85.616 5.022 1.902 7.458 120.3 126.4 6.1 123.35 0.036626839 0.152 

E3 0.2 0.15 90.933 1.705 7.360 0 130.7 139.7 9 135.2 0.039793249 ˃0.16 

E4 0.2 0.2 74.102 8.826 7.953 9.117 101.1 105.5 4.4 103.3 0.030781159 0.115 
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في نسب الاطوار ودرجات  اواضح ااختلاف هناك نلاحظ(4-11)الجدول خلال من
الحرارة الحرجة للعينات حيث نلاحظ ازدياد في نسبة الطور العالي ودرجة الحرارة 

وانخفاضا في نسبة الطور العالي ودرجة الحرارة الحرجة ( E2,E3)للعينات الحرجة
الذي يوضح ( 4-39)والشكل( 4-38)واضح في الشكل كما هو (E1,E4)للعينات
وقد  وكذلك تغير في تركيز الفجوات وة الطاقة تبعا لتغير درجة الحرارة الحرجةتغير فج
التي امتازت   (E3)اعلى نسبة للطور العالي واعلى درجة حرارة حرجة للعينة ظهرت
العينة المثلى في هذه المجموعة وفي جميع  عدهاا من الشوائب والتي ممكن بخلوه

 الطور العالي واعلى درجة حرارة حرجة حيث انها تمتلك اعلى نسبة من ,العينات
التي  وممكن ان يعزى السبب في هذا هو الوصول الى نسب الاستبدال المثلى

وكذلك هو امتلاكها اعلى تركيز من  تواشجت وتزامنت مع عوامل التحضير والتشكيل
وكذلك ان عملية الاستبدال ممكن ان ينتج عنها ان بعض الشحنات  ,الفجوات

والتي تؤدي الى ان بعض ذرات النحاس ( CuO)داخل طبقات  ل الىالاضافية تنتق
وان هذه الحالة المختلطة من التكافؤ تؤدي (Cu+3)الى(Cu+2)تنتقل من حالة التاكسد

ومن الجدير بالذكر ان تحسن الخواص , [199]الى تحسن كبير في التوصيلية الفائقة
كثيف وحجم حبيبي كبير فائقة التوصيل تتمثل في امتلاك العينة تركيب بلوري 

والتي تكون محكومة ضمن توصيلية كبيرة بين الحبيبات كلها تومسامات اقل وهذه 
في  انخفاضا(E1,E4) اتفي حين نلاحظ في العين,[178](CuO)بحالة طبقات 

وكذلك في  الانخفاض في درجة الحرارة الحرجةادى الى  ينسبة الطور العالي والذ
دليل على ان ( CuO)اض تركيز الفجوات في طبقاتحيث ان انخف تركيز الفجوات

والتدهور  الانخفاضهذا  وان,[200]الطور الواطئ ينمو على حساب الطور العالي
 ميكانيكيةاجهادات  ت في تولدتسبب قد نسب الاستبدال الكبيرةان  الى  ممكن ان يعزى

تشوهات  مسببة عملية المعاملة الحرارية خلال اتوحرارية في التركيب البلوري للعين
ممكن ان يعزى الانخفاض في درجات كذلك  و,تركيب البلوري للعيناتوعيوب في ال

بسبب زمن  والاوكسجين بعض ذرات البزموث وتبخر ايضا الى فقدان الحرجةالحرارة 
   .اتاالتلبيد الطويل والذي يؤدي الى تشوه التركيب البلوري للعين
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 (.E)لعينات المجموعة(La)كدالة لتركيزاللانثانيوم(Tc)ةتغير درجة الحرارة الحرج(4-38)الشكل

 
 (. E)لعينات المجموعة(La)كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم(Eg)تغير فجوة الطاقة (4-39)الشكل
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 .تغير المقاومية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة لعينات مجموعة التوازن (4-41)الشكل

ة الحرارة كدالة لدرجالمقاومية الكهربائية يوضح سلوكية ( 4-40)الشكل ان     
والتي نلاحظ  ,(x,y=0.05,0.1,0.15,0.2)التي يكون فيهالعينات مجموعة التوازن 

التي  (Tc(onset))فيها ان كل العينات كانت ذات سلوك معدني في المنطقة التي تسبق
 اات سلوكحيث اظهرت جميع العين,عندها تتحول المادة الى الحالة فائقية التوصيل 

 . فائق التوصيل مع اختلاف في درجات حرارة الانتقال الحرجة
 .التوازن ةيبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموع( 12-4)الجدول

MIX In2O3 La2O3 Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impur% TC(OF) 

(K) 

TC(ON) 

(K) 

∆TC 

(K) 

TC(mid) 

(K) 

Eg 

(eV) 

P(Hole) 

concentration 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 120.9 125.1 4.2 123 0.036809516 0.16 

             

B1 0.05 0.05 76.395 13.003 5.865 4.734 103.1 107.5 4.4 105.3 0.031390084 0.117 

C2 0.1 0.1 78.421 7.631 8.421 5.526 103.9 110 6.1 106.95 0.031633654 0.118 

D3 0.15 0.15 80.368 5.128 9.775 4.727 107.7 109.8 2.1 108.75 0.032790611 0.123 

E4 0.2 0.2 74.102 8.826 7.953 9.117 101.1 105.5 4.4 103.3 0.030781159 0.115 

في تركيز الطور العالي مقارنة  انلاحظ انخفاض( 4-52)ومن خلال الجدول   
بالعينة النقية والذي ينعكس تأثيره على الانخفاض في درجة الحرارة الحرجة وكذلك 

ومن الجدول , (4-42)و(4-45)التغير في فجوة الطاقة كما موضح في الشكلين
من الانديوم والانثانيوم  ةاعلاه ممكن ملاحظة ان عملية الاستبدال بنسب متساوي
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والتي تعزى  مقارنة بالعينة النقية ؤدي الى الانخفاض في الخواص فائقة التوصيلت
وكذلك ان الاستبدال بكل من  ,ارتفاع احتمالية تكون الاطوار الواطئة والشوائب الى

ائقة راتهما مواقع تقع بين الحبيبات فذ الانديوم واللانثانيوم يؤدي الى امكانية احتلال
وكذلك ممكن ,وهن وروابط ضعيفة بين الحبيبات عالتوصيل والتي بالنتيجة تسبب مواق
مقارنة بالعينة (c)الى الانخفاض في طول المحور ان يعزى سبب الانخفاض هذا

يدفع بالتفاعلات  ستبدال بالنسب المتكافئة الى انالا ان يعمل وكذلك امكانية,النقية
شوائب على حساب تكون الواطئة و الطوار الااه تكوين ان تتجه باتج الى داخل العينة

الطور العالي والذي بالنتيجة يؤدي الى الانخفاض والتدهور في الخواص فائقة 
طعمة وممكن ان يعزى ايضا الى الانخفاض في تركيز الفجوات للعينات الم. التوصيل

   (. 4-41)يوضحه الشكل مقارنة بالعينة النقية كما

 
 .لعينات مجموعةالتوازن(La&In)كدالة لتركيز(Tc)ير درجة الحرارةالحرجةتغ(4-41)الشكل
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 . لعينات مجموعةالتوازن(La&In)كدالة لتغير تركيز(Eg)تغير فجوة الطاقة(4-42)الشكل

 

 
 .لعينات مجموعة التوازن(La&In)تغير تركيز الفجوات كدالة لتغير تركيز(4-43)الشكل

ن في درجة حرارة الانتقال الحرجة مع زيادة نسبة ومن الجدير بالذكر ان النقصا   
 :الاستبدال ممكن ان تعزى الى العديد من الاسباب والتي منها

O)ان عملية الاستبدال تسبب تغير في الشحنة عند مواقع -5
وتحور في مواقعها  (2-

على الطبقات البينية لنقل الشحنة والتي تؤدي الى الهبوط في  اضار  ايعمل تاثير ا وهذ
 .[199]التوصيلية الفائقة

او الشوائب غير مغناطيسية في المستويات ناصر عديمة البرم ان وجود الع -2
يقضي على مديات طويلة من نظام البرم والذي يؤدي الى تغيرات قوية في عوامل 
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ايضا ان الاستبدال في وان من المعلوم .[202]التوصيلية الفائقة في المناطق المجاورة
عيق تقلبات ازدواج البرم الانتي فيرومغناطيسي في المستوي والتي ت (CuO)طبقات 

تولد عدم انتظام خارج تاثير كثافة الفجوات لان عدم الانتظام الموضعي في التركيب 
درجة حرارة الانتقال في  اونقصان اوالمحفز من قبل العنصر البديل يولد انخفاض

صر البديل سواء في مستوي لازدواج الفجوات بوساطة مواقع العنالحرجة وكسر 
(CuO) او بين مستويات(CuO)[203]. 
ككل ولكن  تغير من كثافة حاملات الشحنة ان عملية الاستبدال ممكن ان لا -1

تعطي تقدما في اعادة توزيع الشحنات التي تنتج استطارة قوية للالكترونات من 
قريبة والتي تؤدي الى العنصر البديل او الشوائب التي تكونت بسبب وجوده والمواقع ال
  [204,205].كسر ازواج كوبر وبالتالي نقصان درجة الحرارة الحرجة بسرعة
ان العينة تكون  يكمن فيعلى العموم فان حدوث حالة الانتقال الى التوصيلية الفائقة 

ان الحبيبات فائقة التوصيل :الاولىالمركبة:حبيبية والتي تكون لها مركبتان ذات طبيعة
حدود ا او قناة لانتقال التيار الفائق وان مدى او حجم هذه المركبة متوفر مسار 

والتي ( جوزيفسون)هي الروابط الضعيفة :المركبةالثانية(.Tc(offset)<T<Tc(onset))وهو
هي بطبيعتها ليست فائقة التوصيل والسبب سواء هذه الروابط تكون ايضا ضعيفة او 

وعلى اي حال , س الرابطلانتقال الحرجة لنفدرجة الحرارة تكون اعلى من درجة حرارة ا
لاولى والتدهور في درجة الحرارة الحرجة يعزى الى ان مدى المركبة ا اضففان الانخ

وفي العينة التي تكون فيها درجة  ,سالك للازواج الفائقةيكون غير كافي لتوفير مسار 
التوصيل والروابط  حرارة الانتقال الحرجة اعلى مايمكن فهذا يعني ان الحبيبات فائقة

اما بالنسبة ,[206,207]سالكا للازواج الفائقةقد وفرت مسارا ( جوزيفسون)الضعيفة
اما انتقل خلال اطوار  ,لعرض الانتقال فان العرض الكبير يشير الى ان التيار الفائق

حبيبات فائقة التوصيل ذات ازوداج  ئقة التوصيل او خلال طور منفرد ذيمتعددة فا
 .سيء جدا

طريقة التحضير والمعالجة الحرارية تاثير كبير في الحصول على درجة لينا ان برأو 
حيث تكون ذات دور كبير في زيادة درجة التبلور وكذلك  حرارة انتقال حرجة عالية

    راستقرايوفر ازيادة معدل قطر الحبيبة والذي يرتبط مع نمو الطور العالي والذي 
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ي تحصل في درجة الحرارة الحرجة ممكن توضيحها من وان الزيادة الت, ديناميكياثرمو 
وهو ان عند زيادة الحرارة الممتصة من قبل  :كالاتي وجهة نظر المعالجة الحرارية

الى تشكيل عناقيد  مؤديةهذه الذرات ستتفاعل فيما بينها  فانالذرات في المسحوق 
وكذلك تزداد  اينميكياوثابتة ثرمود وهذه العناقيد تتصادم مع بعضها مشكلة عناقيد اكبر

اقيد وبالتالي نوهذا يؤدي الى زيادة في تحركية الع, بالاضافة الى حجمها اعدادها
زيادة درجة التبلور حيث ان تشكيل العناقيد يمثل شكلا اخر من اشكال التبلور وهذا 

      .يؤدي بالمحصلة الى الزيادة في درجة حرارة الانتقال الحرجة
 

 
بشكل كبير من مادة الى  المواد الصلبة ممكن ان تختلف لية فيان الخواص العز    

مادة اخرى التي يكون تغيرها كدالة لكل من درجة الحرارة, وتردد المجال المطبق, 
والتي ممكن ان تكون فيها . والرطوبة, والتركيب البلوري, وغيرها من العوامل الخارجية

ن ان المواد الفائقة التوصيل وعلى الرغم م,[208]ستجابة خطية او غير خطيةالا
زالت قليلة ماسات التي تناولت خواصها العزلية الا ان الدرا,درست على مدى واسع

 .لهذا جاء عملنا هذا لاثراء المعرفة بهذه الخواص للمواد فائقة التوصيل,جدا
وعندما ,مهمة لكل من العوازل الكهربائية واشباه الموصلات الخواص العزلية تعد    

 (ااذا كان ضعيف)فان هذا المجالال كهربائي خارجي عازل كهربائي في مجيوضع 
ان ثابت التناسب يحدد ثابت العزل و ,يسبب استقطابا يتغير خطيا مع المجالفانه 

ان الاهمية تشمل كلا المجالين الساكن والمتغير مع الزمن وان ثابت العزل ,الكهربائي
 [209].رجيمن الممكن ان يعتمد على تردد المجال الخا

جدا من الالكترونات الحرة للمشاركة في  قليلا اعدد تمتلك العوازل الكهربائية    
هكذا مادة لها خواص كهربائية مميزة بسبب قابلية مثل ,التوصيلية الكهربائية الطبيعية

ولهذا فان المواد ,المجال الكهربائي على استقطاب المادة لخلق دايبولات كهربائية
 [210].زلة تسمى بالجزيئات غير القطبيةالجزيئية العا

فان وجود الدايبول  لذا ,وبالاضافة الى ظهور الدايبول في المادة بوجود المجال   
 [211].ممكن ان يكون صفة دائمية للتركيب الجزيئي

 ( Results Of Dielectric Properties Tests)نتائج فحوصات الخواص العزلية  1-2-4
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طة استبدال ذرات معينة في وحدة الخلية اسوبو .هي عوازل( CuO)ان كل مركبات    
ان ,وممكن ان تصبح فائقة التوصيل امعدني اتسلك سلوكفان هذه المواد ممكن ان 

و هذا العامل ,درجة حرارة الانتقال تعتمد بشدة على كثافة الحالات عند مستوى فيرمي
له تاثير قوي عند تطعيم المركبات السيراميكية بذرات اخرى تختلف بتكافؤها لتزويدها 

  [212].مادة فائقة التوصيلبالكترونات او فجوات اضافية التي توفرها لتتحول الى 
ينات على تحليل الممانعة وقد اعتمدنا في عملنا هذا في قياس الخواص العزلية للع   

وعند درجة حرارة ( 50Hz-1MHz)ولمدى تردد( LCR-Meter)الجهازباستخدام 
,  ἕوثابت العزل الخيالي, ἐثابت العزل الحقيقي)شملت القياسات كل منقد و ,الغرفة
بالاعتماد على و (.σa.c)والتوصيلية الكهربائية المتناوبة, (tanδ)زليالع الفقد ظل

 (.11-10,3-9,3-3)المعادلات  استعمال

 :ثابت العزل الحقيقي 1-3-2-4
ضمن  المخزونَ يَعطي مقدارَ جزءِ الطاقةِ ( έ)إنّ الجزءَ الحقيقيَ لثابتِ العازلِ    

لسلوك العام لثابت العزل ان ا.عند تعرضها الى مجال كهربائي خارجي  المادّةِ 
وفي  ,بزيادة تردد المجال الكهربائي المسلط الحقيقي في المواد الصلبة هو نقصانه

 وتتغيرتكون عالية (50Hz)انظمة البزموث فان قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد
حيث ان الجزء الحقيقي من ثابت  ,[31]التردد وتغيرعدد طبقات النحاس  تغيرعند 

مقدار الجزء المخزون من الطاقة ضمن المادة عندما تتعرض الى مجال  العزل يعطي
كهربائي متناوب والمكان الاكثر احتمالا الذي يمكن ان تخزن فيه الطاقة هو داخل 

-Inter)    اما المادة الموجودة بين الحبيبات( Intra-granular sites)الحبيبات

granular sites) وهذه المواقع بين الحبيبات تكون فهي تعمل كحدود نهاية البلورة
 اذات اتجاهات عشوائية بحيث يكون مجموع زخوم الدايبولات مساوي

 (44,46,48,50,52,54-4)واضح في كل من الاشكالال ومن.[213,214]للصفر
والتي تمثل تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة لتردد المجال الكهربائي المسلط لعينات 

ان قيمة ثابت  حيث نلاحظ ,على التواليوعة التوازن ومجم (A,B,C,D,E)المجاميع
فيزيائيا وفي المواد , العزل الحقيقي تقل مع ازدياد التردد للمجال الكهربائي المسلط
ولكنها بزيادة التردد  ,القطبية فان القيمة الابتدائية لثابت العزل الحقيقي تكون عالية
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تأخر استجابة الدايبولات لمتابعة  إلى في ذلك ويعزى السبب ,تبدأ القيمة بالانخفاض
اي بمعنى اخر ان , التغير في المجال الكهربائي المسلط عند الترددات العالية 

وان تغير , الدايبول يكون غير قادر على متابعة التغير في المجال الكهربائي المسلط 
ثابت العزل الحقيقي ممكن ان يعزى الى طبيعة المادة ضمن المستويات الموصلة 

حيث عندما تنتقل حاملات الشحنة ضمن  ,الشحنةوكذلك الى التغير في حاملات 
المستويات الموصلة فانها تغير مواقعها عن مواقع اتزانها وهذا ممكن ان يؤدي الى 

 (10KHz)ويلاحظ ان قيم ثابت العزل الحقيقي في الترددات دون .تولد متسعة ثنائية
 لاتجاهيا ,الدوراني ,ونيالاي) بلجميع انواع الاستقطا محصلة هي
حيث  عزل الحقيقي تكون ذات قيمة عاليةلهذا فان قيمة ثابت ال,[208](الالكتروني,

 ان ثنائيات الاقطاب تجد الوقت الكافي لتدوير نفسها باتجاه المجال الكهربائي المسلط
هر ظت التي وكذلك فان هذه القيمة العالية  تأتي من نسبة الاستقطاب البيني العالية, 

ظهر نتيجة العيوب في التشكيل او من الفراغات وت ,خصوصا في المواد السيراميكية
الناشئة داخل المادة او  العينة او بسبب الاطوار المنفصلةاو نتيجة عدم التجانس في 

اذ انها تمثل مجموعة كبيرة من  ,بالنسبة الى بقية الأنواع نتيجة وجود ذرات شائبة
وب البلورية او الفراغات والتي تؤدي الى تولد تراكم موضعي الشحنات تتراكم عند العي

الجهة الاخرى مؤدية بذلك الى  على حث شحنات معاكسة في وانها تعمل للشحنات
ولتوضيح تاثير العيوب والشوائب بصورة اكثر فاننا نعلم ان ,دايبولات في المادة وءنش

ت الموضعية وانه من الشوائب والعيوب تسبب تشوها في الحجم المحيط والمجالا
ان ,[215] كاملة لتفسيرها آلياتالصعب جدا تخمين مقدار تاثيرها لهذا فانه لاتوجد 

مدى التشوه يعتمد على طبيعة الشوائب والعيوب ومواقعها في البلورة والتفاعل بين 
ل يعبر عنه وفي المواقع اللامركزية فان الشائبة تمتلك عزم دايبو ,الشائبة والمادة الام

هو التغير في عزم الدايبول عند  Δμdحيث Δμ=Δμd+ΣiqiΔxi) )ساطة العلاقةبو 
في الشبيكة المحيطة بسبب وجود الشوائب   qiةهو ازاحة الشحن Δxi,موقع الشائبة

 Δμتعكس طبيعة قطبية المادة الام بحيث ان تحسس Δμ وفي المواد القطبية فان,
 Nفاذا كان تركيز الشوائب هو  ,دهو نفسه لكل الشوائب المتشابهة ضمن الحقل الواح

والذي ( ΔP=NΔμ) فان مقدار التغير في الاستقطابية الكهربائية الظاهرية هو
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ذا سوف لا يقتصر على ذرة او هان و , [9]يضاف ناتجها الى الطاقة الحرة للنظام
واحدة بل تمتد الى مناطق كبيرة في المادة وان كمية كبيرة من الشحنات  ةجزيئ

لا الى تردد صغير لجعل زمن الاسترخاء مقاربا الى اف لا يحتاج الفراغية سو 
لهذا فان مديات هذا النوع من الاستقطاب سوف تتلاشى عند تردد لا  ,الصفر
بعدها يلاحظ  الهبوط الحاد لثابت العزل الحقيقي حيث لا  ثم (10KHz)يتجاوز

وكذلك فانه عند  لطالمستستطيع ثنائيات الاقطاب اللحاق بتغيرات المجال الكهربائي 
حيث ان ثابت الزمن  هانفسحقيقي يظهر القيم الالترددات العالية فان ثابت العزل 

تظهر  لذازمن لاستقطاب الدايبولات للإشارة المطبقة يصبح اقل بكثير من ثابت ال
حيث يعزى استقرار قيم ثابت العزل عند الترددات العالية الى .المادة بأقل استقطاب

واقتصار الاستقطاب الكلي على  والأيوني لاتجاهيال من الاستقطاب زوال تاثير ك
 .الاستقطاب الالكتروني الذي لا يتغير مع التردد

 
 (.A)تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-44)الشكل
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 (.A)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(13-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἐ 

 at (50 Hz) 

ἐ 

 at (1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

A1 0 0.05 104.1053 3.32147 

A2 0 0.1 68.75839 9.969745 

A3 0 0.15 15.98294 0.004834 

A4 0 0.2 60.98751 15.03987 

النننذي يوضنننح قنننيم ثابنننت العنننزل الحقيقننني لعيننننات ( 4-51)ومنننن خنننلال الجننندول
حينننث نلاحنننظ اننننه فننني حالنننة ( 1MHz)و(50Hz)عنننند كنننل منننن التنننردد(A)جموعنننة الم

 مقارننة بالعيننة النقينة تكنون ذات قنيم عالينة ان قيم ثابت العنزل الحقيقني(50Hz)التردد 
حيننث ان هننذه القننيم العاليننة ممكننن ان تكننون ,تنننخفض بزيننادة نسننب اضننافة اللانثننانيوم و

والنننننذي يتفننننننق منننننع تحليننننننل  لمتعننننننددةوالاطنننننوار ا بسنننننبب النسنننننب العاليننننننة منننننن الشننننننوائب
وكننننذلك ممكننننن ان تكننننون بسننننبب الزيننننادة فنننني تقننننارب الحبيبننننات وزيننننادة  ,(XRD)نتننننائج

والزيننادة فني التفاعننل الكيميننائي بننين الشننوائب والمننادة والانتشننار  مسناحة الاتصننال بينهننا 
الاسننتقطاب تعمننل ممننا  آلينناتبالاضننافة الننى انننه عننند التننرددات الواطئننة فننان جميننع  الام
فننني حننين اننننه فننني  ,ؤدي النننى زيننادة الاسنننتقطابية وبالتنننالي زيننادة ثابنننت العننزل الحقيقنننيينن

 حيننث نلاحننظفنني قننيم ثابننت العننزل الحقيقنني  تغيننرات عشننوائية نلاحننظ (1MHz)التننردد
 بزيننادة نسننبة اللانثننانيوم وجننود اخننتلاف وعنندم اسننتقرارية فنني قيمننة ثابننت العننزل الحقيقنني

ة ان قننننيم ثابننننت العننننزل الحقيقنننني عننننند مننننع ملاحظنننن (4-41)وكمننننا موضننننح فنننني الشننننكل
ولننننننفس النسنننننبة منننننن ( 1MHz)تكنننننون اكبنننننر منننننن قيمتنننننه عنننننند التنننننردد( 50Hz)التنننننردد

فنني  والتغيننرطبيعننة المننادة تغيننر  الننى السننلوك ويرجننع السننبب فنني هننذا [36], اللانثننانيوم
 حيننننث ان  ,تكننننون العيننننوب فنننني المننننادة ومنننندى مننننن الشننننوائب  المتكونننننة الأطننننوارنسننننب 
اللانثنانيوم سنببه  ةبزيادة نسنب عند الترددات العالية مة ثابت العزل الحقيقيفي قي التباين

حيننث ان زيننادة نسننبة اللانثننانيوم تعمننل  المشنناركة الاسننتقطاب آليننات هننو النقصننان فنني
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 تننأثيرفنني  التبنناينتعمننل علننى التنني دد الشننحنات والفجننوات داخننل العينننة علننى زيننادة عنن
  .ابت العزل الكهربائيوبالتالي تباين قيم ث لاستقطاباليات آ

 
 .(A)لعينات المجموعة(La)ثابت العزل الحقيقي كدالة لتغيرتركيز اللانثانيوم تغير(4-45)الشكل

 

 
 (.B)تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-46)الشكل
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 (.B)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(14-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἐ 

 at (50 Hz) 

ἐ 

 at (1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

B1 0.05 0.05 38.96217 10.30366 

B2 0.05 0.1 20.48739 7.640061 

B3 0.05 0.15 23.92197 0.82774 

B4 0.05 0.2 47.73134 18.82448 

في عينات  لحقيقيفي قيم ثابت العزل ا انلاحظ انخفاض(4-54)ومن الجدول   
 (A)وملحوظة عما هو كان عليه في عينات المجموعة  بصورة كبيرة ( B)المجموعة 
دخول عنصر اخر  حيث حصل اختلاف في تركيب العينة بسبب,(50Hz)وعند تردد

حيث نلاحظ انه ( 0.05)بدلا من البزموث وبنسبة في عملية الاستبدال وهو الانديوم
دة نسبة اللانثانيوم ان ثابت العزل الحقيقي عند عند نسبة الانديوم هذه وبزيا

قد تناقص عما هو عليه في العينة النقية لكل من العينات ( 50Hz)التردد
(B1,B2,B3 ) اما العينة(B4 ) فقد كان ثابت العزل فيها اكبر مما في العينة

ان ع زيادة نسبة الاستبدال ممكن ان التباين في قيمة ثابت العزل الحقيقي م,النقية
وضح على اساس الانتقال ضمن الحبيبات والذي يؤدي الى زيادة المناطق يعزى او ي

 [216]العازلة بالقرب من الحدود الحبيبية والتي معظمها تحدث بوساطة الفصل بينها
فاننا نلاحظ زيادة في ثابت العزل مقارنة بالعينة النقية (1MHz)اما بالنسبة للتردد ,

في حين نلاحظ انخفاضا شديدا في قيمته بالنسبة ( B1,B2,B4)بالنسبة للعينات
وممكن ان يعزى هذا الاختلاف في قيمة ثابت العزل ,مقارنة بالعينة النقية( B3)للعينة
حيث ان وجود الانديوم في التركيب البلوري  وجود الانديوم في التركيب البلوري الى

وكما موضح في  [9] زيادة في ثابت العزل يسبب زيادة في الاستقطاب ولذلك تحدث
  (.4-41)الشكل
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 .(B)لعينات المجموعة(La)ثابت العزل الحقيقي كدالة لتغيرتركيز اللانثانيوم تغير(4-47)الشكل

 
 (.C)تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-48)الشكل
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 (.C)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(15-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἐ 

 at (50 Hz) 

ἐ 

 at (1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

C1 0.1 0.05 42.53942 6.602335 

C2 0.1 0.1 23.29156 7.448492 

C3 0.1 0.15 16.9177 0.006522 

C4 0.1 0.2 38.38332 10.42357 

انخفاض في قيم ثابت  حصول(50Hz)انه عند التردد نلاحظ( 4-51)ومن الجدول   
 ,مقارنة بالعينة النقيةملحوظة بصورة  ( C)العزل الحقيقي في عينات المجموعة 

يعمل الانديوم والذي من الممكن ان  الزيادة في  نسبة استبدالوالسبب يعود هنا الى 
مكانية نقصان العيوب داخل المادة التي تخفض كثيرا وتجانسه التركيب  على تعديل وا 

اما , حدوث الية الاستقطاب البيني التي لها الاثر الاكبر في المواد السيراميكيةمن 
مقارنة بالعينة  في قيم ثابت العزل الحقيقي زيادةفأننا نلاحظ ( 1MHz)في التردد

وذلك بسبب والتي نلاحظ فيها تناقصا في قيمة ثابت العزل  (C3)النقية ما عدا العينة
كذلك ممكن  و(.  4-41)وكما موضح في الشكل.ابالغاء عمل بعض اليات الاستقط

ط الاتصال بين الاقطاب اختلاف نقا الى في قيمة ثابت العزل يرجع هذا التباينان 
ومستويات فيرمي للعينات السيراميكية حيث ان المعادن تمتلك مستوى فيرمي  المعدنية

ينات السيراميكية اعلى من المواد السيراميكية والذي يؤدي الى سريان الشحنات من الع
  .[217]باتجاه الاقطاب المعدنية
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 .(C)لعينات المجموعة(La)ثابت العزل الحقيقي كدالة لتغيرتركيز اللانثانيوم تغير(4-49)الشكل

 
 (.D)تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-51)الشكل
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 (.D)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(16-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἐ 

 at (50 Hz) 

ἐ 

 at (1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

D1 0.15 0.05 72.43098 10.09757 

D2 0.15 0.1 114.484 17.05422 

D3 0.15 0.15 94.90428 11.95528 

D4 0.15 0.2 21.66186 5.210014 

نلاحظ زيادة في قيم ثابت العزل الحقيقي في عينات ( 4-51)الجدول خلال ومن   
بينما  بصورة ملحوظة وكبيرة (D1,D2,D3)وخصوصا في العينات (D)المجموعة 

والسبب يعود هنا الى الزيادة في   ,مقارنة بالعينة النقية (D4)تناقص قيمته في العينة
عمل على تشويه التركيب البلوري وتوليد من الممكن ان تل الانديوم والذي نسبة استبدا

 امات والتي تعمل علىوجود المس تأثيرالى  بالإضافةالاطوار الثانوية والشوائب 
لية زيادة تاثير آ تشكيل اواصر مختلفة في العينات المطعمة والتي تؤدي الى

ا القيمة الواطئة في ام,زيادة ثابت العزل الحقيقي للمادة وبالتالي ,الاستقطاب البيني
ثابت العزل الكهربائي فممكن ان يعزى الى الاختلافات في الكهرسلبية لعناصر 

في نسبة اللانثانيوم والمتزامنة  من جانب اخر الزيادةو ,[9] ةالاستبدال ومكونات العين
بالنتيجة الى زيادة بتركيز الشحنات  انتؤدي نتيلال مع الزيادة في نسبة الانديوم

زيادة في قيم  خلال من( 50Hz)داخل العينات والذي نلاحظه عند التردد والفجوات
في قيم ثابت العزل  زيادةفأننا نلاحظ ( 1MHz)اما في التردد ,ثابت العزل الحقيقي

 الناتج عن بسبب التحسن في الاستقطابية والذي يكون,مقارنة بالعينة النقية الحقيقي
 (.  4-15)وكما موضح في الشكل.[34] التناقص في الاهتزازات الحرارية للذرات
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 .(D)لعينات المجموعة(La)ثابت العزل الحقيقي كدالة لتغيرتركيز اللانثانيوم تغير(4-51)الشكل

 
 (.E)تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-52)الشكل
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 (.E)للمجموعة ( 1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(17-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἐ 

 at (50 Hz) 

ἐ 

 at (1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

E1 0.2 0.05 68.2706 13.69788 

E2 0.2 0.1 58.16976 26.97409 

E3 0.2 0.15 53.3057 39.37079 

E4 0.2 0.2 89.73508 26.24217 

لكل من  ثابت العزل الحقيقينلاحظ زيادة في قيم ( 4-51)الجدول خلال ومن   
مقارنة بالعينة  بصورة ملحوظة(  E)في عينات المجموعة  (50Hz,1MHz)الترددات

مع ملاحظة ان , (002)نسبة استبدال الانديوم والسبب يعود هنا الى الزيادة في ,النقية
 هذه الزيادة تتباين وتختلف قيمها بزيادة تركيز اللانثانيوم حيث ان الزيادة في نسبة

اما التباين  ,[9]بسبب زيادة الاستقطاب الانديوم تسبب زيادة في ثابت العزل عموما
نثانيوم حيث ممكن ان في القيم فانه من الواضح جدا ان السبب هو زيادة تركيز اللا

يعزى هذا الاختلاف في قيم ثابت العزل الى تغير طبيعة المادة ضمن المستويات 
كذلك فان الزيادة في .[34]حاملات الشحنة فيهاالموصلة والتحوير الذي يحدث في 

عمل على تعديل التركيب البلوري بعض الشيء من الممكن ان ت تركيز الانديوم
ممكن ان  وكذلك المسامات والتي ,الثانوية والشوائب والأطوارواختزال بعض العيوب 

حقيقي وبالتالي خفض قيمة ثابت العزل ال ,تقلل من تاثير الية الاستقطاب البيني
الزيادة في نسبة  ان  خرآمن جانب , (D)للمادة عما هو عليه في عينات المجموعة

اللانثانيوم والمتزامنة مع الزيادة في نسبة الانديوم تؤدي بالنتيجة الى زيادة بتركيز 
من زيادة في ( 50Hz)الشحنات والفجوات داخل العينات والذي نلاحظه عند التردد

في قيم ثابت  افأننا نلاحظ انخفاض( 1MHz)اما في التردد.قيم ثابت العزل الحقيقي
وذلك بسبب الغاء عمل بعض اليات  (50Hz)عما هو عليه في التردد العزل الحقيقي

ونلاحظ في هذه المجموعة السلوكية (. 4-11)وكما موضح في الشكل.الاستقطاب
ة التردد لحد حيث نلاحظ الزيادة في ثابت العزل الحقيقي بزياد( E3) الشاذة للعينة

ثم بعد ذلك يرجع الى السلوك الاعتيادي وهو النقصان  (5KHz)تقريبا بحدود  المدى
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هذا السلوك بسبب ان جميع اليات الاستقطاب عملت  وممكن ان يكون بزيادة التردد
سويا وبالطريقة المثلى مما ادى الى زيادة في قيمة ثابت العزل وبعدها حصلت حالة 

يء وبالتالي ت وبدأت تنخفض اليات الاستقطاب العاملة شيئا فشالاسترخاء للدايبولا
الحقيقي بزيادة التردد وممكن ان تكون هذه الحالة في  نقصان في ثابت العزل

 سلوكيات الاستقطاب تعود الى خلو العينة من الشوائب الذي يعطي مدى ومجالا
 . لدون اي معرقللدوران بحرية واللحاق بالمجال من  اوسع للثنائيات

 

 
 .(E)لعينات المجموعة(La)ثابت العزل الحقيقي كدالة لتغيرتركيز اللانثانيومتغير (4-53)الشكل
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 .تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة للتردد لعينات مجموعة التوازن (4-54)الشكل

 

 .للمجموعة التوازن(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(18-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἐ 

 at (50 Hz) 

ἐ 

 at (1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

B1 0.05 0.05 38.96217 10.30366 

C2 0.1 0.1 23.29156 7.448492 

D3 0.15 0.15 94.90428 11.95528 

E4 0.2 0.2 89.73508 26.24217 

الحقيقي  في قيم ثابت العزل ااختلاف ان هناك نلاحظ( 4-51)الجدول خلال ومن   
حيث نلاحظ ,في عينات مجموعة التوازن بصورة ملحوظة مقارنة بالعينة النقية

والتي تمتاز بنسب (B1,C2)في قيمة ثابت العزل الحقيقي لكل من العينات اانخفاض
استبدال واطئة لكل من الانديوم واللانثانيوم في حين تظهر الزيادة الكبيرة والواضحة 

  ,تاز بنسب استبدال عالية لكل من الانديوم واللانثانيومالتي تم (D3,E4)في العينات
من الممكن ان تعمل  والسبب يعود هنا الى ان الزيادة المفرطة في  نسبة الاستبدال

وهذا يتفق مع  على تشويه التركيب البلوري وتوليد الاطوار الثانوية والشوائب
على جميعها  لالتي تعمو وجود المسامات  تأثيرالى  بالإضافة (XRD)فحوصات
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زيادة ثابت العزل الحقيقي للمادة  لذا تحدث ,الية الاستقطاب البيني تأثيرزيادة 
 بالاضافة الى ان الزيادة في نسبة اللانثانيوم والمتزامنة مع الزيادة في نسبة الانديوم,

تؤدي بالنتيجة الى زيادة بتركيز الشحنات والفجوات داخل العينات  وبنفس النسبة
اما في .من زيادة في قيم ثابت العزل الحقيقي( 50Hz)حظه عند الترددوالذي نلا

 زيادة في قيمة ثابت العزل مقارنة بالعينة النقية و فأننا نلاحظ( 1MHz)التردد
وذلك بسبب الغاء عمل بعض ,بزيادة التردد  في قيم ثابت العزل الحقيقي اانخفاض
 .  (54,55-4)وكما موضح في الشكل.الاستقطاب اليات

 

 
 .لعينات مجموعة التوازن (La&In)يقي كدالة لتغير تركيز ثابت العزل الحق تغير(4-55)الشكل
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 :ثابت العزل الخيالي  2-1-2-4
 هاوتشتيتان الجزء الخيالي من ثابت العزل الكهربائي يشير الى امتصاص الطاقة    

 ,نات الموضعيالحدود الحبيبية والعيوب الموضعية وتكدس الشح)عند الفواصل 
وانه يتناقص بزيادة ,تحت تاثير المجال الكهربائي المتناوب (وكذلك العيوب البلورية

عزى ايضا الى اليات الاستقطاب وتوزيعها داخل العينة كما هو واضح ي التردد الذي
التي تمثل سلوك الجزء الخيالي من ( 56,58,60,62,64-4)في كل من الاشكال

ومجموعة التوازن على ( A,B,C,D,E)لعينات المجاميع ثابت العزل كدالة للتردد
مقارنة يم ثابت العزل الخيالي ويلاحظ انه بثبوت التردد ان الزيادة في ق ,التوالي

بالعينة النقية ممكن ان يعزى الى الزيادة في اعداد ثنائيات الاقطاب بسبب عملية 
ئيات الاقطاب وران ثناالاستبدال التي تؤدي الى زيادة الطاقة المفقودة من جراء د

و اما الانخفاض في قيمة ثابت العزل الخيالي فتعزى الى ان ,واحتكاكها مع بعضها
عندما تلاقي  تتباطأحركة حاملات الشحنة وبسبب كثرة عددها خلال المادة ممكن ان 

اي طور في المادة وبسبب وجود وتعدد هذه الاطوار في المادة فمن الممكن ان تؤدي 
قيمة ثابت العزل  في اتناقص يحدث لذلكو  ,لطاقة الممتصة او المتشتتةالى تناقص ا

التي تمثل ( 19,20,21,22,23,24-4)والموضح قيمها في الجداول .[36]الخيالي
قيم ثابت العزل الخيالي كدالة لتغير تركيز كل من الانديوم واللانثانيوم عند 

جموعة التوازن التي وم( A,B,C,D,E)لعينات المجموعة(1MHz)و(50HZ)الترددات
 .على التوالي (57,59,61,63,65,67-4)وضحت بالأشكال 
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 (.A)تغير ثابت العزل الخيالي كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-56)الشكل

 
 (.A)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الخيالي عند تردد(19-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at( 1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

A1 0 0.05 92.68498 0.0093 

A2 0 0.1 68.34584 0.249244 

A3 0 0.15 15.39157 2.27*10^-5 

A4 0 0.2 4.370365 0.02456 
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 (.A)لعينات المجموعة (La)ي كدالة لتغيرتركيز اللانثانيومثابت العزل الخيال تغير(4-57)الشكل

 

 
 (.B)ير ثابت العزل الخيالي كدالة للتردد لعينات المجموعةتغ (4-58)الشكل
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 (.B)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الخيالي عند تردد(20-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at( 1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

B1 0.05 0.05 34.82438 1.166375 

B2 0.05 0.1 19.67609 0.187182 

B3 0.05 0.15 21.05134 0.001897 

B4 0.05 0.2 47.65019 0.150596 

 

 
 (.B)لعينات المجموعة(La)تغيرثابت العزل الخيالي كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم (4-59)الشكل
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 (.C)تغير ثابت العزل الخيالي كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-61)الشكل

 

 

 (.C)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الخيالي عند تردد(21-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at( 1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

C1 0.1 0.05 32.2704 0.118842 

C2 0.1 0.1 19.63945 0.557147 

C3 0.1 0.15 16.08873 5.02*10^-6 

C4 0.1 0.2 3.953482 0.104236 
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 (.C)لعينات المجموعة(La)تغيرثابت العزل الخيالي كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم (4-61)الشكل

 

 
 (.D)تغير ثابت العزل الخيالي كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-62)الشكل
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 (.D)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الخيالي عند تردد(22-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at( 1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

D1 0.15 0.05 18.4699 0.270312 

D2 0.15 0.1 38.32924 0.42141 

D3 0.15 0.15 55.83219 0.248431 

D4 0.15 0.2 20.43364 0.003126 

 

 
 (.D)لعينات المجموعة(La)يومتغيرثابت العزل الخيالي كدالة لتغير تركيز اللانثان (4-63)الشكل
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 (.E)تغير ثابت العزل الخيالي كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-64)الشكل

 

 

 (.E)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الخيالي عند تردد(23-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at( 1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

E1 0.2 0.05 25.43762 0.423402 

E2 0.2 0.1 57.30303 0.287274 

E3 0.2 0.15 52.77265 1.377978 

E4 0.2 0.2 19.12255 0.115203 
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 (.E)لعينات المجموعة(La)تغيرثابت العزل الخيالي كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم (4-65)الشكل

 

 
 .للتردد لعينات مجموعة التوازنتغير ثابت العزل الخيالي كدالة  (4-66)الشكل
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 .للمجموعةالتوازن(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(24-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at( 1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

B1 0.05 0.05 34.82438 1.166375 

C2 0.1 0.1 19.63945 0.557147 

D3 0.15 0.15 55.83219 0.248431 

E4 0.2 0.2 19.12255 0.115203 

 

 
 .التوازنمجموعة لعينات (La&In)الي كدالة لتغيرتركيزتغيرثابت العزل الخي (4-67)الشكل

ن القيم العالية من ثابت العزل الخيالي التي تظهر في العينات في اف عموما    
قياسات مع زيادة التردد فان ذلك البداية ثم تنخفض بسرعة في مرحلة مبكرة من ال

من التيار يزيد بسرعة اكبر من مركبة الرادة ( الاومي)يعزى الى ان العنصر النشط
اما عند الترددات العالية فان العينات التي تظهر تذبذبا مع التردد فان هذا ,السعوية

ن وقد لوحظ ان هذا النوع مممكن ان يعزى الى انتقال النظام الى حالة الفوضى 
اما انخفاض قيم ثابت العزل الخيالي بتاثير التردد ,الاختلاف موجود في بعض العوازل
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واستقرارها عند قيم محددة وصغيرة جدا ممكن ان تصل الى الصفر فان هذا يشير الى 
ان مثل هذه الحالة فان ثابت العزل الخيالي يصبح مستقلا ولايعتمد على التردد وان 

وتنسب هذه الحالة الى الاستقطابية الايونية  لعوازلمثل هذه الحالة موجودة با
 .[218]والالكترونية

ومن الجدير بالاشارة ان هناك عدة عوامل تؤثر في زيادة ثابت العزل الخيالي منها    
زيادة تحركية الايونات الموجبة وزيادة تحركية العيوب البلورية والتي تؤدي الى الزيادة 

 .[208,219](ἔ)تة وبالتالي زيادة بالفقدان العزلي وزيادةفي الطاقة المفقودة والمتشت
ان قيم ثابت العزل الخيالي ممكن ان تنتج عن مقدار التخلف في الطور عن    

وكذلك ممكن ان ينتج عن التهيج الحراري الذي ,المجال الكهربائي المتناوب المسلط
الكهربائي  ممكن ان يؤثر على استقطابية المادة وبالتالي على ثابت العزل

بالاضافة الى مقدار توصيلية عناصر الاستبدال وكهروسلبيتها بالمقارنة ,[217]ككل
وكذلك ,[34](BSCCO)مع توصيلية النحاس وكهروسلبيته في النظام فائق التوصيل

ن مقدار التغير في الحدود الحبيبية وتوزيعها ضمن التركيب البلوري للعينة يؤثر اف
 .[220]ابت العزل الخياليبصورة ملحوظة على قيمة ث

 :(tanδ)العزلي ظل الفقد  3-3-2-4
ى عل اعند تسليط مجال كهربائي على اي مادة فان التبدد بالطاقة يكون موجود   

في العوازل ولكن العوازل تمتاز بخصوصية في شكل حرارة سواء في الموصلات او 
تردد المجال الكهربائي  ىيعتمد علان التبدد في القدرة يكون متغير و  هذا الجانب وهو

وان هذا الضياع في القدرة يعرف الهندسي  وشكلها لمادة العازلةا وعلى طبيعة المسلط
اي فولتية  تأثيروالذي يصف الضياع تحت  (Dielectric Loss)كفقدان عزلي 

الضياع تحت  ديث عن الفقدان العزلي فالمعنى هولذلك فعند الح ,متغيرة على العازل
وان الفقدان العزلي يحصل في المادة بعد وصول , كهربائي متناوبتاثير مجال 

ومن .الثنائيات الى اعظم حالة توازن مع المجال المسلط عند درجة حرارة محددة
الجدير بالذكر ان الفقدان العزلي ممكن ان ينتج في المادة العازلة بسبب امتصاص 

لك بسبب تيار التسرب داخل وكذ(احتكاك داخلي لثنائيات القطب)الطاقة الكهربائية 
نلاحظ من خلال  .ي ينتج من خلال زيادة تردد المجال الكهربائي المسلطتوال المادة
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كدالة  (tanδ)العزلي ظل الفقدالتي تمثل تغير (68,70,72,74,76,78-4)الاشكال
 حيث نلاحظ ,ومجموعة التوازن على التوالي( A,B,C,D,E)للتردد لعينات المجاميع

ان حيث  ,ل العينة الواحدة ولجميع العيناتالعزلي بزيادة التردد داخ فقدالظل  تناقص
الفقدان العزلي ينتج من الاحتكاك والتهيج الحراري الذي يعمل على مقاومة توجيه 

عاقة ثنائيات القطب  هذا  لإبقاءمع المجال المؤثر وان الطاقة اللازمة  هادورانوا 
فانه عند زيادة التردد يزداد تيار التسرب  وكذلك ,الدوران تعلل الفقدان في القدرة

وكذلك فان الاختلاف في , السطحي والحجمي و الناتج من وجود الرطوبة والشوائب 
وباقي معاملات العزل ممكن ان يعزى الى عدم التجانس في توزيع ( tanδ)قيم 

الاطوار داخل العينة بسبب تغير نسب الاضافة والاستبدال وكذلك بسبب  امكانية 
اثناء عملية التلبيد للعينة الواحدة  في اختلاف توزيع الحرارة على العينة داخل الفرن

                      والجداول .[36]وكذلك فيما بين العينات ولجميع الاضافات
كدالة لتغير نسبة الاضافة لكل من  (tanδ)تمثل قيم  (4-25,26,27,28,29,30)

                         سلوكياتها في الاشكال الانديوم واللانثانيوم التي وضحت
ومجموعة التوازن ( A,B,C,D,E)لعينات المجاميع (4-69,71,73,75,77,79)

 .على التوالي
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 (.A)العزلي كدالة للتردد لعينات المجموعة ظل الفقدتغير  (4-68)الشكل

 
 (.A)وعة للمجم( 1MHz)و ( 50Hz)العزلي عند تردد ظل الفقدقيم  (25-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) t nδ  t  50Hz) t nδ  t  1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

A1 0 0.05 0.8903 0.0028 

A2 0 0.1 0.994 0.025 

A3 0 0.15 0.963 0.00139 

A4 0 0.2 0.07166 0.00163 
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 .(A)نات المجموعةلعي(La)العزلي كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم ظل الفقد تغير(4-69)الشكل

 

 
 (.B)العزلي كدالة للتردد لعينات المجموعة ظل الفقدتغير  (4-71)الشكل
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 (.B)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)العزلي عند تردد ظل الفقدقيم ( 26-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) t nδ  t  50Hz) t nδ  t  1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

B1 0.05 0.05 0.8938 0.1132 

B2 0.05 0.1 0.9604 0.0245 

B3 0.05 0.15 0.88 0.0023 

B4 0.05 0.2 0.9983 0.008 

 

 
 .(B)لعينات المجموعة(La)اللانثانيومتركيز العزلي كدالة لتغير  ظل الفقد تغير(4-71)الشكل
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 (.C)العزلي كدالة للتردد لعينات المجموعة ظل الفقدتغير  (4-72)الشكل

 
 (.C)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)عند تردد العزلي ظل الفقدقيم ( 27-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) t nδ  t  50Hz) t nδ  t  1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

C1 0.1 0.05 0.7586 0.018 

C2 0.1 0.1 0.8432 0.0748 

C3 0.1 0.15 0.951 0.00077 

C4 0.1 0.2 0.103 0.01 
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 .(C)لعينات المجموعة(La)العزلي كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم ظل الفقد تغير(4-73)الشكل

 

 
 (.D)العزلي كدالة للتردد لعينات المجموعة ظل الفقدتغير  (4-74)الشكل
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 (.D)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)عند تردد العزلي ظل الفقدقيم ( 28-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) t nδ  t  50Hz) t nδ at (1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

D1 0.15 0.05 0.255 0.02677 

D2 0.15 0.1 0.3348 0.02471 

D3 0.15 0.15 0.5883 0.02078 

D4 0.15 0.2 0.9433 0.0006 

 

 
 .(D)لعينات المجموعة(La)العزلي كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم ظل الفقد تغير(4-75)الشكل
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 (.E)العزلي كدالة للتردد لعينات المجموعة ظل الفقد تغير (4-76)الشكل

 
 (.E)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)عند تردد العزلي ظل الفقدقيم ( 29-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) t nδ  t  50Hz) t nδ  t  1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

E1 0.2 0.05 0.3726 0.03091 

E2 0.2 0.1 0.9851 0.01065 

E3 0.2 0.15 0.99 0.035 

E4 0.2 0.2 0.2131 0.00439 
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 .(E)لعينات المجموعة(La)العزلي كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم ظل الفقد تغير(4-77)الشكل

 
 .العزلي كدالة للتردد لعينات مجموعة التوازن ظل الفقدتغير  (4-78)الشكل
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 .للمجموعة التوازن ( 1MHz)و ( 50Hz)عند تردد العزلي ظل الفقدقيم ( 30-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) t nδ  t  50Hz) t nδ  t  1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

B1 0.05 0.05 0.8938 0.1132 

C2 0.1 0.1 0.8432 0.0748 

D3 0.15 0.15 0.5883 0.02078 

E4 0.2 0.2 0.2131 0.00439 

 

 
 .لعينات مجموعة التوازن(La&In) دالة لتغيرالعزلي ك ظل الفقد تغير(4-79)الشكل

اللزوجنة أي الاحتكناك  النى عامنلالفقند العزلني  ظنل في تغير قيمنة ويعزى سبب
لهننا الننداخلي للمننادة بمعنننى ان الطاقننة اللازمننة للتغلننب علننى الاحتكنناك الننداخلي للمننادة 

مننا د بوقننت مبكننر مزيننادة سننرعة تننراص ثنائيننات الاقطنناب وظهننور الفقنن تنناثير قننوي علننى
تغينننر ظنننل زاوينننة الفقننندان و .[208,221,222] (tanδ)عامنننل الفقننندينننؤدي إلنننى زينننادة 

(tanδ) الفقندلاحظ ان قيمة ظنل زاوينة حيث نة, مع التردد والمقاسة بدرجة حرارة الغرف 
لكنننل المركبنننات هننني ذات قنننيم قليلنننة وانهنننا اقنننل منننن الواحننند وتقنننل منننع زينننادة التنننردد وهنننذا 

ك هنننذه المركبنننات مشنننابه للسنننلوك الطبيعننني للمنننواد السنننلوك يعطننني مؤشنننراس علنننى ان سنننلو 
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الاسننننتقطاب الاربننننع فعالننننة عننننند  آلينننناتحيننننث تكننننون  (Ferroelectric)الفيروكهربائيننننة 
 .[223,224]الترددات الواطئة  

مننع الزيننادة فنني نسننب الاسننتبدال ممكننن ان ( ἐ,ἔ,tanδ)ان التغيننر فنني قننيم كننل مننن   
ؤدي الننى زيننادة المننناطق العازلننة بننالقرب تكننون بسننبب الانتقننال ضننمن الحبيبننات والننذي ينن

ويتضنح هنذا منن ,[216]بوساطة الفصنل بينهنا لحدود الحبيبية والتي معظمها تنشأمن ا
بسنننبب ( tanδ)وكنننذلك ممكنننن ان يكنننون التغينننر فننني (.ἔ,tanδ)القنننيم الواطئنننة لكنننل منننن 

تغينر تنؤدي النى ال وجود حالة الاسترخاء فني الندايبولات وان التغينر فني نسنبة الاسنتبدال
 .مع وجود الكثير من التقلبات( tanδ)في 
الى الزيادة في تيارات التسرب السنطحية ( tanδ)وكذلك ممكن ان تعزى الزيادة بقيم   

والتي تنشأ عن الرطوبة والشنوائب علنى سنطح العيننة او تينارات التسنرب الحجمينة التني 
عمليننننة وان ,(In,La)اي بسننننبب وجننننود كننننل مننننن, [35]الاسننننتبدال اصننننرتنشننننأ عننننن عن

والنننذي يحننندث  الفقننندان العزلننني ممكنننن ان تكنننون بسنننبب حالنننة الشنننحن الالكتروسنننتاتيكي
وتظهننر ( غيننر مؤرضننة)نتيجننة لزيننادة فنني عنندد الالكترونننات علننى سننطح العينننة العازلننة 

هننننذه الشننننحنات اثننننناء احتكنننناك وتمنننناس السننننطوح مننننع الهننننواء المتنننناين او مننننع محتويننننات 
ممكنننننن ان تتكنننننون وتنشنننننأ  الخنننننارجي محيطهنننننا حينننننث عنننننند تمننننناس العيننننننة منننننع المحنننننيط

وان ,مختلفة من الشحنات تعتمد على طبيعة سطح العيننة ومحتوينات المحنيط مستويات
سبب هذا السلوك هو انتقنال الشنحنات الكهربائينة النى سنطح العيننة السنيراميكية العازلنة 
حينث تكتسنب شنحنات موجبنة او سنالبة ومنع هنذا فنان الشنحنات لاتكنون موزعنة بصنورة 

سنة ويمكننن عنندها كجنزر مننن الشننحنات الموجبنة الموجننودة فنني بحنر مننن الشننحنات متجان
السننالبة وبننالعكس وتعتمنند اشننارة الشننحنة الكليننة علننى موقننع التمنناس الاكبننر بننين المننادة 

  . العازلة ومحيطها
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 :المتناوبة الكهربائية التوصيلية 4-3-2-4
خاصية توصيل التيار الكهربائي يقصد بها  ان التوصيلية الكهربائية في العوازل لا   

نما ,التي تتصف بها المواد الموصلة وشبه الموصلة هي مقياس للقدرة المفقودة عند  وا 
وهي ليست مقياس لكمية الشحنات المنتقلة  تسليط مجال كهربائي متناوب عبر العازل

 وبعبارة اخرى هي مقياس لكمية ,التي يمكن ان تنتقل خلال المادة من قطب الى اخر
اثناء دورانها في مواضعها او  رارة المتولدة نتيجة الاحتكاك الحاصل بين الثنائياتالح

بتغير  بين الجزيئات الاخرى في المادة العازلةبسبب اهتزاز الشحنات او التصادم 
من الطاقة سوف يمتص من قبل  اوهذا يعني ان جزء,المجال الكهربائي المتناوب

التوصيلية  ان حيث,(متناوبة,مستمرة)ن نقسم الى نوعيوالتوصيلية ت,المجال الكهربائي
تعتمد على تردد المجال الكهربائي المتناوب  المستمرة تكون صغيرة جدا ولا

زل االذي يحصل في الع انهي التي تمثل مقدار الفقداما التوصيلية المتناوبة ف,المسلط
لمجال المتناوب ا تأثيرائيات القطب عند وقوع المادة العازلة تحت بسبب حركة ثن
حيث نلاحظ من خلال هذه  ,(σac=2πfϵₒἔ)( 1-55)بالعلاقة  اوالتي يعبر عنه

للتوصيلية المتناوبة على كل من التردد للمجال الكهربائي  العلاقة الاعتماد المباشر
 ي يمثلذوال المسلط وكذلك اعتمادها على الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي

المجال الكهربائي  تأثيرتحت  في المادة العازلةها وتشتيتطاقة امتصاص ال
من  في العوازل تنشأ ةوصيلية الكهربائيومن الجدير بالذكر ان الت,المتناوب

الالكترونات المتهيجة والمنتقلة الى حزمة التوصيل وكذلك الفجوات المتروكة في 
 اترددات الواطئة وكبير عند ال يئاوبط انطاق التكافؤ ويكون تغير التوصيلية صغير 

 .عند الترددات العالية وبزيادة درجة الحرارة اوسريع
وضح تغير التوصيلية المتناوبة مع ت (80,82,84,86,88,90-4)ان الاشكال    

حيث يلاحظ ,ومجموعة التوازن على التوالي(A,B,C,D,E)لعينات المجاميع  التردد
ممكن  وكذلك( 3-11)حسب المعادلةبك وذل,هنا ان التوصيلية تزداد مع ازدياد التردد

 الانديوم و بسبب الزيادة في نسبة لزيادة الى ازدياد حاملات الشحنةان تعزى هذه ا
 يالنحاس ذ دالواستبلا من البزموث بد الانديوم على اعتبار استبدالو اللانثانيوم 

التكافؤ الثلاثي وكذلك وجود العيوب  يالتكافؤ الثنائي باللانثانيوم ذ
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ذات الاواصر الايونية  التي تكون مهيمنة في المواد (شوتكي,فرنكل)طيةالنق
وكذلك بسبب زيادة تيار التسرب السطحي الناتج على سطح ( ةيالسيراميك)والتساهمية 

وهذا يؤدي الى زيادة التوصيلية المتناوبة حتى تصل ,العينة بسبب الرطوبة والشوائب
التي يكون فيها  قة من المجال المسلطتصاص اقصى طاالى الحالة التي يتم فيه ام

تردد المجال المسلط مساوي الى التردد الطبيعي للمادة والتي يكون فيها اقصى قيمة 
بعدها تنخفض التوصيلية للمادة  ثم, (الحالة الرنينية)للتوصيلية الكهربائية المتناوبة

 تأثيربسبب تموضع حاملات الشحنة وكذلك التشوه في الحبيبات الذي يقلل من 
وكذلك ممكن ان يفسر النقصان على . الازدواج ضمن الحبيبات وتغلب تفاعل كولوم

والتي تمتاز بها معظم )اساس ان حركة الشحنات ممكن ان تعترضها المسامات 
اما ,( المواد السيراميكية وخصوصا المركبات فائقة التوصيل حيث تمتاز بهشاشتها

بثبوت التردد واختلاف نسب  لنموذج الواحدخلال ا من الاختلاف في سلوك التوصيلية
الاختلاف في التركيب البلوري للعينة وتكون ممكن ان يفسر على اساس ف الاستبدال

عدم التماثل في سلوك التوصيلية المتناوبة الاطوار المتعددة فيها والذي يسبب  
بالنسبة الى اتجاهات محاور الخلية حيث ممكن ان تكون التوصيلية باتجاه 

ان التوصيلية في النظام  حيث, (a,b)تختلف عن سلوكها باتجاه المستوي( c)محورال
وكذلك باتجاه (c))تختلف بشكل نوعي بالاتجاهين( BSCCO)فائق التوصيل

تبين قيم التوصيلية  (31,32,33,34,35,36-4)والجداول.[36]((a,b)المستوي
           لموضحة بالاشكالالتوازن واومجموعة (A,B,C,D,E)المتناوبة لعينات المجاميع

المتناوبة في  ةعلى التوالي والتي تبين سلوك التوصيلي( 4-81,83,85,87,89,91)
 .العينات

ممكننن ان تكننون بسننبب  بشننكل عننام (σa.c)القننيم الواطئننة للتوصننيلية المتناوبننةان 
إلننى  انان زيننادة درجننة حننرارة وزمننن التلبينند يؤدينن حننرارة وزمننن التلبينند حيننثدرجننة  تنناثير

ممنا يشنير إلنى تقلينل العينوب البلورينة وبالتنالي التقلينل  افنةتناقص بالمسنامية وزينادة الكث
بننددة بسننبب العيننوب والفجننوات ممننا يعننني تننناقص فنني قيمننة التوصننيلية تمننن الطاقننة الم

 . الكهربائية المتناوبة
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 الكيميننننائي لتركيننننبيكننننون بسننننبب االموجننننود فنننني النتننننائج ممكننننن ان  ان التبنننناين
والننذي ممكننن ان يننؤدي إلننى بعننض التوزيننع  (Chemical heterogencity) الهجننين

 (ABO3)يت التركينب البيروفسنك فني العيننات (Cations)لايوننات الموجبنة لالعشوائي 
حيث ان هذا التوزيع العشوائي لمختلف الايونات المتكافئة ممكن ان يؤدي إلنى حندوث 

ينؤدي إلنى حندوث  ممكنن ان والنذيالبلنوري  في التركينب  (Fluctuation)عدم انتظام 
وجننود اكثننر مننن ان و , فنني هننذه المننواد (Multiple relaxation)اكثننر مننن اسننترخاء 

والحندود   (grain)عنند الحبيبنة  هالو حصناسترخاء في هذه المواد  يننتج بسنبب  امكانينة 
  [225,226] (Grain boundary) الحبيبة
 :منها  الموادفي  التوصيل ن الافكار لتفسير اليةالعديد م تاقترحولقد 

يشير تحليل ميكانيك الكم لحركة الالكترونات : Band theory نظرية الحزم  -1
التابعة لمجموعة من الايونات المنتظمة في نسق بلوري معين بانها تمتلك مستوى 

الطاقة المسموحة تفصل بينها مسافات معينة ( حزم)من مستويات  اومحدد امعين
ويوجد داخل كل حزمة طاقة مسموحة مستويات .وعة يطلق عليها حزم الطاقة الممن

 .وتصلح هذه النظرية في حالة المواد المتبلورة  ,مختلفة تندرج بانتظام
وهي من اليات انتقال التيار التي تحدث في المواد : Tunnel effect تاثير النفق -2

ي ذات النسق البلوري الجزيئي وهي تستند الى تاثير النفق في ميكانيك الكم الذ
وتكون هذه الالية محتملة في حالة . يتضمن اختراق الالكترونات لحواجز الطاقة 

 .وجود طبقات حجز بين جزيئية كثيرة وشديدة الرقة 
احتمالا في حالة  وهي النظرية الاكثر: Hopping mechanism التنططالية -3

مل التيار من وتفترض هذه الالية ان التيار ينتقل بقفزات تنشيط لحوا.اشباه الموصلات
منطقة ما في النظام المقترن الى منطقة اخرى قافزا فوق حواجز العوازل الكهربائية 

في التركيب وعمليا فان ( غير المقترنة)المتكونة نتيجة وجود المناطق غير المنتظمة 
ولا يؤدي . ة تنشيط اضافية حركة الحوامل داخل النظام المقترن لا يتطلب أي طاق

وقد دلت . الى تغير تركيز الحامل ولكنه يغير من احتمالية القفز  الحرارة دازديا
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الدراسات النظرية على ان هذه الالية ملائمة جدا للانظمة ذات الحركة الواطئة 
 .لحاملات التيار كما هي الحال في اشباه الموصلات

 

 
محور الايمن ال(.A)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-81)الشكل

 (.A3,A4)خاص بالعينات
 

 (.A)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)قيم التوصيلية المتناوبة عند تردد( 31-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) σac *10
-8 

 Ω. m)
-1

 

at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

A1 0 0.05 25.7679 51.7115 

A2 0 0.1 19.0012 1385.87 

A3 0 0.15 4.2791 0.122 

A4 0 0.2 1.2503 136.562 
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 (.A)لعينات المجموعة(La)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم(4-81)الشكل

 

 
المحور الايمن (.B)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-82)الشكل

 (.B3,B4)خاص بالعينات
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 (.B)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)المتناوبة عند تردد قيم التوصيلية( 32-4)الجدول 

 

 
 (.B)لعينات المجموعة(La)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم(4-83)الشكل

 

MIX (In2o3) (La2O3) σac *10
-8 

 Ω. m)
-1

 

at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

B1 0.05 0.05 9.68172 6485.41 

B2 0.05 0.1 5.47026 1040.79 

B3 0.05 0.15 5.8526 10.5478 

B4 0.05 0.2 13.2475 837.36 
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المحور الايمن (.C)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-84)الشكل

 (.C3,C4)خاص بالعينات
 
 

 (.C)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)قيم التوصيلية المتناوبة عند تردد( 33-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) σac *10
-8 

 Ω. m)
-1

 

at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

C1 0.1 0.05 8.97168 660.799 

C2 0.1 0.1 5.46007 3097.91 

C3 0.1 0.15 4.47292 0.027925 

C4 0.1 0.2 1.09913 579.583 
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 (.C)لعينات المجموعة(La)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم(4-85)الشكل

 

 
 (.D)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-86)الشكل
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 (.D)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)قيم التوصيلية المتناوبة عند تردد( 34-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) σac *10
-8 

 Ω. m)
-1

 

at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

D1 0.15 0.05 5.13492 1503.02 

D2 0.15 0.1 10.6561 2343.17 

D3 0.15 0.15 15.5222 1381.35 

D4 0.15 0.2 5.68087 17.3816 

 

 
 (.D)لعينات المجموعة(La)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة لتغير تركيز اللانثانيوم(4-87)الشكل
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المحور الايمن (.E)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة للتردد لعينات المجموعة (4-88)الشكل

 (.E3)خاص بالعينة
 

 .(E)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)قيم التوصيلية المتناوبة عند تردد( 35-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) σac *10
-8 

 Ω. m)
-1

 

at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

E1 0.2 0.05 7.07206 2354.24 

E2 0.2 0.1 15.9311 1597.33 

E3 0.2 0.15 14.6716 7661.99 

E4 0.2 0.2 5.31637 640.565 
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 (.E)لعينات المجموعة(La)اوبة كدالة لتغير تركيز اللانثانيومتغير التوصيلية المتن(4-89)الشكل

 

 
 .تغير التوصيلية المتناوبة كدالة للتردد لعينات مجموعة التوازن (4-91)الشكل
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 .التوازنللمجموعة( 1MHz)و ( 50Hz)قيم التوصيلية المتناوبة عند تردد( 36-4)الجدول

MIX (In2o3) (La2O3) σac *10
-8 

 Ω. m)
-1

 

at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

B1 0.05 0.05 9.68172 6485.41 

C2 0.1 0.1 5.46007 3097.91 

D3 0.15 0.15 15.5222 1381.35 

E4 0.2 0.2 5.31637 640.565 

 

 
 .ة التوازنلعينات مجموع(La&In)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة لتغير تركيز (4-91)الشكل
ان القيم المختلفة للتوصيلية المتناوبة باختلاف نسب الاستبدال ممكن ان تعزى الى    
وهذه النتائج تشير الى تاثير  لثنائيات القطب حركة التوجيه الموضعي او التنططالية 

وان  ,المجاورة وبعدها تسترخي بالقرب من المناطق(In,La)وهنا قفز حاملات الشحنة
يونات المنتقلة من موقع الى اخر حسب الية التنفق بين حواجز الجهد حركة هذه الا

ة الاطوار دديم العالية تتواجد في المواد متعان الق المزدوجة غير المتماثلة اقترحت
عند زيادة نسبة (σac)ان الاختلاف في قيمةو ,والتبلور والمختلفة في الحجم الحبيبي

في نسبة الاوكسجين الذي ممكن ان الاستبدال ممكن ان يكون بسبب الاختلاف 
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مع حيث ان التوصيلية المتناوبة ترتبط ( HTSC)يلاحظ في الانظمة فائقة التوصيل
Cu)نسبة 

الموجودة في العينة لهذا فان نسبة الاستبدال ممكن ان تزيد من ( 3+
Cu)نسبة

Cu)مع الاخذ بنظر الاعتبار التكافؤات الاخرى( 3+
+1

,Cu
حيث ان تكون (2+

كما ان النقصان في التوصيلية المتناوبة ,مرتبط بالنحاس بدلا من الاوكسجينالفجوات 
وكذلك ممكن ان يرتبط مع ,[25]ممكن ان يعزى الى زيادة في مراكز الكبح للحاملات

تموضع حاملات الشحنة وعدم الانتظام ضمن الحبيبات حيث ان هذا يقلل من تاثير 
ونحن براينا نرى ان نقصان .[227]ومالازدواج ضمن الحبيبات بوساطة تفاعلات كول

 التوصيلية بسبب الزيادة في التردد هو انه الزيادة في التردد ممكن ان تعطي سرعة
يعطيها فرصة اكبر للتشتت وزيادة التصادمات  الايونات و حركةاضافية مما يزيد من 

مع بعضها البعض وبالتالي حصول التعادل بالشحنة اي الحصول على ذرة متعادلة 
وبذلك تقل نسبة الايونات الموجبة والسالبة نتيجة لاتحادها فتقل  او جزيئة متعادلة

  .التوصيلية
في النظام ( ἐ,ἔ,tanδ,σac)ومن وجهة نظر اخرى فان الاختلاف في الخواص العزلية

ممكن ان يكون بسبب الاختلاف الكبير في سمك طبقات  (BSCCO)فائق التوصيل
ات المزدوجة من البزموث يمتلك طبقات الطبق ذاحيث ان المركب خزن الشحنات 
 بالاضافة الى ان طبقة خزن الشحنة ,سمكااكثر (Bi2Sr2O5-δ)خزن شحنات

(Bi2CuO4 ) في الطور(Bi-2223)  تكون اكثر توصيلية بينما طبقات خزن
حيث ان ,عازلةتكون ( Bi-2223,Bi-2212)في الطور( Bi2Sr2O5-δ)الشحنات

ر من طبقات النحاس والطبقات الناتجة من عناصر الاولى تزود حاملات اكث
اما ,[228]العازلة تماما( Bi2Sr2O5-δ)الاستبدال بالمقارنة مع طبقات خزن الشحنة 

من حيث تاثير التردد على الخواص العزلية فممكن ان يفسر بشكل رائع من ناحية 
اكز الشحنة لمر ( 3D)الاستقطاب الاتجاهي الذي يرتبط بحركة القفز ثلاثية الابعاد

 .[229]الموضعية
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 (:XRD)نتائج فحوصات 1-3-4

 (.G)والكثافة للمجموعة (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 37-4)الجدول

MIX La2O3 In2O3 Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impurt% a  A
ο
 b A

ο
 c A

ο
 c/a dm(g/cm

3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

G1 0.05 0.05 76.395 13.003 5.865 4.734 5.4132 5.4510 36.8908 6.814 2.277 

G2 0.05 0.1 85.816 5.565 4.021 4.596 5.4220 5.4632 37.1832 6.857 2.236 

G3 0.05 0.15 86.711 8.677 0 4.610 5.4317 5.4506 37.0662 6.824 2.230 

G4 0.05 0.2 80.573 8.735 3.911 6.779 5.6496 5.4441 37.0982 6.566 2.130 

( G)والذي يظهر الخواص التركيبية لعينات المجموعة( 4-11)من خلال الجدول   
مع تغير في نسبة  (0001)والتي تكون فيها نسبة اللانثانيوم ثابتة

ان كل العينات ( XRD)حيث اظهرت فحوصات , (0.05,0.1,0.15,0.2)الانديوم
كانت ذات تركيب بلوري معيني قائم مع زيادة في نسبة الطور العالي في 

في , والتي يقابلها تغير في كل من الاطوار الواطئة والشوائب ( G2,G3)العينات
 في نسبة الطور العالي مقارنة بالعينة النقية اتظهر نقصان( G1,G4)حين ان العينات

دون مستوى التطعيم  عينات كانت فيها نسب الاستبدالويعزى ذلك الى ان هذه ال
والتي  (Overdoped)واعلى من مستوى التطعيم المجدي( Underdoped)المجدي

في كلا الحالتين تعمل على دعم نشوء ونمو الاطوار الواطئة والشوائب على حساب 
في طول  اوكذلك نلاحظ في جميع العينات نقصان.الطور العالي

ان الاختلاف في ,مقارنة بالعينة النقية والكثافة لوحدة الخلية( c/a)بةوالنس(c)المحور
ثوابت الشبيكة ممكن ان يعزى الى الاختلاف في انصاف القطر الايونية للعناصر 

ى الاختلاف في حجم لاما الاختلاف في الكثافة فيعزى ا,المستبدلة ومكونات العينة 
والفراغات في التركيب  وكذلك الى مدى اختزال المسامات وحدة الخلية

والتي تظهر تحسنا في تكون الطور ( G2,G3)اما بالنسبة للعينات,[230]البلوري
ينة النقية فممكن ان يعزى هذا الى ان الانديوم عمل على عالي بالمقارنة مع العال

والذي  اللانثانيومتعديل التشوه في التركيب البلوري الذي يحصل في العينة بسبب 

على المركب السيراميكي فائق التوصيل                       (  In)تأثير أضافه الانديوم   1-4
( (Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ 
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سبة الاستبدال المجدية حيث عملت على تحسن الخصائص التركيبية ساطة نبو عزز 
والتي تشكل اللبنات الاساسية لبناء المركب وكذلك  الطبقاتة قوة التاصر بين يوخاص

      الى الطور العالي( Bi-2212)امكانية الزيادة في نسبة تحول الطور الواطئ
(Bi-2223) وتغير النسبة توضح نسب الاطوار ( 92,93,94-4)والاشكال
(c/a)وتغير الكثافة كدالة لتركيز الانديوم على التوالي. 

 
 (.G)لعينات المجموعة(In)تغير نسب الاطوار والشوائب كدالة لتركيز الانديوم ( 4-92)الشكل

 
 .(G)لعينات المجموعة( In)كدالة لتركيز الانديوم(c/a)تغير النسبة( 4-93)الشكل 
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 .(G)لعينات المجموعة(In)ة وحدة الخلية كدالة لتركيز الانديومتغير كثاف( 4-94)الشكل 

 

 (.H)والكثافة للمجموعة (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 38-4)الجدول

MIX La2O3 In2O3 Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impurt% a   A
ο
 b A

ο
 c A

ο
 c/a dm(g/cm

3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

H1 0.1 0.05 82.507 0 1.895 15.597 5.3990 5.4538 37.0347 6.859 2.292 

H2 0.1 0.1 78.421 7.631 8.421 5.526 5.4400 5.4377 37.0022 6.801 2.269 

H3 0.1 0.15 72.619 5.114 16.522 5.743 5.4116 5.4866 37.2174 6.877 2.233 

H4 0.1 0.2 85.616 5.022 1.902 7.458 5.4040 5.4728 37.1944 6.882 2.229 

( H)الذي يظهر الخواص التركيبية لعينات المجموعة( 4-11)من خلال الجدول   
مع تغير في نسبة  (005)يها نسبة اللانثانيوم ثابتةالتي تكون ف

ان كل العينات ( XRD)حيث اظهرت فحوصات ,(0.05,0.1,0.15,0.2)الانديوم
كانت ذات تركيب بلوري معيني قائم مع نقصان في نسبة الطور العالي في 

(  c)ونقصان في طول المحور  ,(H4)وزيادته في العينة (H1,H2,H3)العينات
وكثافة وحدة الخلية بزيادة نسبة  (c/a)واختلاف في قيم النسبةلجميع العينات 

ن الاطوار الواطئة والشوائب مقارنة بالعينة اللانثانيوم والتي يقابلها تغير في كل م
زيادة نسبة  يعود هذا السبب الى ,(95,96,97-4)والذي توضحه الاشكال.النقية

في نسبة الاوكسجين والتي تسبب  اللانثانيوم بدلا من النحاس التي تعمل على اختلال
نسبة تكون في التركيب البلوري و  في طبقات اوكسيد النحاس وبالتالي اوتشوه اختلالا

وكذلك ممكن ان يعزى هذا السبب الى درجة حرارة التلبيد التي من ,الطور العالي
 يؤديصورة المثلى والذي العدم تكون الطور السائل النسبي ب الممكن ان تؤدي الى
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دورا مهما في زيادة نسبة تشكيل الطور العالي وكذلك له الاثر الكبير في زيادة الكثافة 
بزموث الذي استبدال الانديوم بدلا من الاضافة الى تغير نسب , ,يالتركيب البلور في 

من الممكن ان يؤدي الى دعم تفاعلات جانبية اخرى تؤدي الى زيادة تكون اطوار 
 والتقليل من عملية التبلور  اخرى وشوائب التي تعمل على اضعاف التركيب البلوري

لانديوم بدلا من البزموث يعمل حيث ان استبدال ا.تشويه وتغير في معاملات الشبيكةو 
على تكوين الروابط الضعيفة بين الحبيبات وبالتالي عدم استقرارية التركيب وكذلك 
بسبب استبدال النحاس باللانثانيوم والذي يؤدي الى التدهور في الخواص 

توافق تفقد كان لها الحظ الاوفر في ان ( H4)اما بالنسبة للعينة. [4,22]التركيبية
ن اللانثانيوم والانديوم بحيث شكلت نسب الاستبدال المثلى والتي ادت الى نسب كل م

 (.Bi-2223)تحسن تشكيل الطور العالي
  

 
 (.H)لعينات المجموعة(In)تغير نسب الاطوار والشوائب كدالة لتركيز الانديوم   (4-95)الشكل
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 .(H)ت المجموعةلعينا( In)كدالة لتركيز الانديوم(c/a)تغير النسبة( 4-96)الشكل 

 

 
 .(H)لعينات المجموعة(In)تغير كثافة وحدة الخلية كدالة لتركيز الانديوم( 4-97)الشكل 
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 (.K)والكثافة للمجموعة (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 39-4)الجدول

MIX La2O3 In2O3 Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impurt% a   A
ο
 b A

ο
 c A

ο
 c/a dm(g/cm

3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

K1 0.15 0.05 85.171 3.308 1.960 9.558 3.6982 5.4269 37.3373 10.096 3.362 

K2 0.15 0.1 84.480 4.966 1.354 9.198 3.6158 5.3867 37.8075 10.456 3.400 

K3 0.15 0.15 80.368 5.128 9.775 4.727 3.8422 3.7922 37.1959 9.680 4.591 

K4 0.15 0.2 90.933 1.705 7.360 0 5.2026 5.4571 37.0822 7.127 2.348 

( K)الذي يظهر الخواص التركيبية لعينات المجموعة( 4-11)من خلال الجدول  
بة مع تغير في نس( 0051)والتي تكون فيها نسبة اللانثانيوم ثابتة

ان كل العينات ( XRD)حيث اظهرت فحوصات , ( 0.05,0.1,0.15,0.2)الانديوم
كانت ذات تركيب بلوري معيني قائم مع زيادة في نسبة الطور العالي في 

في  زيادة و( K1,K2)لعينات( c)مع زيادة في طول المحور ( K1,K2,K4)العينات
يادة نسبة اللانثانيوم والتي بز  لجميع العينات وكثافة وحدة الخلية (c/a)قيم النسبة

والذي توضحه .يقابلها تغير في كل من الاطوار الواطئة والشوائب مقارنة بالعينة النقية
توفر الظروف المثلى في تشكيل  الى يعود هذا السببو ,(98,99,100-4)الاشكال

الطور العالي واستقراره بداية من درجة حرارة وزمن وجو التلبيد الى مدى نسب 
دال لكل من الانديوم واللانثانيوم والتي عملت كلها جميعا متزامنة في تعديل الاستب

ن البزموث والنحاس ممكن حيث ان عملية الاستبدال بدلا م.وتحسينه التركيب البلوري
ات الثنائية التكافؤ مثل لى دفع المادة الى تفاعلات تعمل على رفع الذر ان تعمل ع

التكافؤ التي تكون ضرورية في تشكيل المواد فائقة الى ذرات ثلاثية  هاوتحويلالنحاس 
مثل هذه العملية ممكن ان تدفع بحالة  .ات الدرجات الحرجة العاليةالتوصيل ذ

 .بصورة مستقرةمشوشة الى مركب مطعم التفاعل للمركب من مركب مطعم بصورة 
[199] 
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 (.K)لعينات المجموعة(In)تغير نسب الاطوار والشوائب كدالة لتركيز الانديوم   (4-98)الشكل 

 
 .(K)لعينات المجموعة( In)كدالة لتركيز الانديوم(c/a)تغير النسبة( 4-99)الشكل 
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 .(K)لعينات المجموعة(In)تغير كثافة وحدة الخلية كدالة لتركيز الانديوم( 4-111)الشكل 

 
 (.L)عةوالكثافة للمجمو (c/a)يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و( 40-4)الجدول

MIX La2O3 In2O3 Vph(2223)% Vph(2212)% Vph(2201)% Impurt% a   A
ο
 b  A

ο
 c A

ο
 c/a dm(g/cm

3
) 

O 0 0 84.115 7.249 2.665 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 6.871 2.250 

            

L1 0.2 0.05 87.541 4.796 1.265 6.395 5.9468 5.4444 36.9225 6.208 2.125 

L2 0.2 0.1 82.959 8.247 7.701 1.091 5.4214 5.4464 35.3864 6.527 2.418 

L3 0.2 0.15 76.288 2.405 18.671 2.634 5.5365 5.4390 37.1626 6.712 2.242 

L4 0.2 0.2 74.102 8.826 7.953 9.117 5.5252 5.2922 37.1949 6.731 2.292 

( L)ية لعينات المجموعةوالذي يظهر الخواص التركيب( 4-40)من خلال الجدول   
 مع تغير في نسبة الانديوم( 002)التي تكون فيها نسبة اللانثانيوم ثابتة

ان كل العينات كانت ( XRD)حيث اظهرت فحوصات , (0.05,0.1,0.15,0.2)
ذات تركيب بلوري معيني قائم مع نقصان في نسبة الطور العالي في  جميع العينات 

لجميع (  c)نسبة الانديوم ونقصان في طول المحور تدريجية بزيادة مميزة و  وبصورة
وكذلك  اختلاف في كثافة وحدة الخلية بزيادة ( c/a)العينات ونقصان في قيم النسبة

نسبة الانديوم والتي يقابلها تغير في كل من الاطوار الواطئة والشوائب مقارنة بالعينة 
السبب الى زيادة نسبة  يعود هذاو , (101,102,103-4)والذي توضحه الاشكال.النقية

اللانثانيوم بدلا من النحاس التي تعمل على اختلال في نسبة الاوكسجين والتي تسبب 
وكذلك ممكن ان يعزى هذا السبب ان نسبة التطعيم اصبحت نسبة  ,اوتشوه اختلالا

درجة حرارة التلبيد زمن و النتيجة طول  آليةو مفرطة والتي تؤدي الى تولد اجهادات ثرم
تبلور ال تأخرتاخر عملية التنوي والنمو وبالتالي  من الممكن ان تؤدي الىوالتي 
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وتكون الطور العالي بسبب تكون الشوائب خلال عملية التفاعل حيث ان نسبة 
متناقضين حيث ممكن ان تكون نسبة معينة عامل  تأثيرين ت ذاالتطعيم تكون عاملا

يعمل  امثبط ان تكون عاملاصورة وممكن  بأفضلمساعد على تكوين الطور العالي 
على تغيير سير التفاعل باتجاه تكوين اطوار واطئة وشوائب على حساب الطور 

وبراينا ان التاثير الاكبر كان لزيادة نسبة اللانثانيوم حيث ان من المعروف  . العالي
حساسيتهم العالية ( BSCCO)ومنها النظام( HTSC)في الانظمة فائقة التوصيل

تطعيم باحد العناصر الارضية النادرة ومنها اللانثانيوم حيث تعمل هذه للاستبدال وال
العناصر على تدهور خواص هذه الانظمة التركيبية وتثبيط واخماد حالة التوصيلية 

وكذلك تشويه تركيب الاواصر وتغير في معاملات وحدة , [22,36,37]االفائقة فيه
في مواقع النحاس حيث ان استبدال الاستبدال كانت  بالاضافة الى ان عملية,الخلية

النحاس بمعظم الايونات المعدنية ينتج تدهورا في الخواص فائقة التوصيل بالرغم من 
ولكن على ,ان مقدار هذا التدهور والاخماد يعتمد بشكل خاص على الانواع الايونية 

في العموم فان الاخماد الاعظم يحدث عندما تشغل الايونات البديلة مواقع النحاس 
يكون اقل بكثير اذا شغلت الايونات في السلسلة الخطية لمواقع  بينما( CuO)طبقة 
 .[230,231] النحاس

 

 

 
 (.L)لعينات المجموعة(In)تغير نسب الاطوار والشوائب كدالة لتركيز الانديوم (4-111)الشكل 
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 .(L)وعةلعينات المجم( In)كدالة لتركيز الانديوم(c/a)تغير النسبة( 4-112)الشكل 

 

 
 .(L)لعينات المجموعة(In)تغير كثافة وحدة الخلية كدالة لتركيز الانديوم( 4-113)الشكل 
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:ودرجة الحرارة الحرجة نتائج فحوصات المقاومية الكهربائية 2-3-4  
 (.G)يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموعة( 41-4)الجدول

MIX La2O3 In2O3 Vph 

(2223)% 

Vph  

(impurt)% 

a   

 A
ο
 

b 

  A
ο
 

C  

 A
ο
 

dm 

(g/cm
3
) 

TC(OFF) 

K 

Eg 

(eV) 

P(Hole 

concentration) 

O 0 0 84.115 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 2.250 120.9 0.036809516 0.16 

            

G1 0.05 0.05 76.395 4.734 5.4132 5.4510 36.8908 2.277 103.1 0.031390084 0.117 

G2 0.05 0.1 85.816 4.596 5.4220 5.4632 37.1832 2.236 123.7 0.037662011 ˃ 0.16 

G3 0.05 0.15 86.711 4.610 5.4317 5.4506 37.0662 2.230 124.5 0.037905581 ˃ 0.16 

G4 0.05 0.2 80.573 6.779 5.6496 5.4441 37.0982 2.130 107.8 0.032821058 0.123 

 درجات الحرارة الحرجة للعينات في اواضح الاحظ اختلافن(4-45)من الجدول   
(  G2,G3)للعينات  درجة الحرارة الحرجة حظ ازدياد في حيث نلا ,(G)وعةمالمج

وهذه النتائج تنعكس ايضا على قيمة فجوة  ,(G1,G4)لكل من  ن انخفاضهافي حي
درجة الحرارة الحرجة وفجوة  توضح تغير (4-115)و(4-114)والأشكالالطاقة 
 ,على تركيز الفجوات تنعكس وكذلككدالة لتغير تركيز الانديوم على التوالي الطاقة 

ان الزيادة  هو ائج تبعا لازدياد تركيز الانديومهذه التقلبات بالنت سببوممكن ان يعزى 
لطور والنقصان في درجة الحرارة الحرجة كانت بسبب  الزيادة والنقصان  في نسبة ا

ان عملية التطعيم ممكن  حيث ان,(XRD)والذي يتفق مع نتائج فحوصات العالي
من ان هناك  وعلى الرغم, طة توازن الشحنةاستخفف من التحوير الذي يحدث بو 

في الطور العالي بسبب ان كثافة  ازيادة في الاوكسجين الا انها تظهر تدهور 
ة تكون منخفضة بما فيه الكفاية الالكترونات الفائقة في تركيب الطبقة ذات الصل

 .ن الطور العالي الى الطور الواطئلتخفض درجة الحرارة الحرجة وتحول الجزيئة م
بسبب عملية الاستبدال او كون فممكن ان ت اما الزيادة في درجة الحرارة الحرجة    

 العيوب والذي يعدل في مقدار الشحنات المنتقلة من طبقة البزموث الى طبقة النحاس
والذي سوف يؤدي الى توليد قوة دافعة لتوليد الازواج من الفجوات فائقة التوصيل 

تحسن في  وبالنتيجة يحدثبسبب خلق تركيز الفجوات اكثر  كونممكن ان توكذلك 
 [172,186] .(Tc(offset))و( Tc(onset))الطور العالي وزيادة في كل من
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 (.G)لعينات المجموعة(In)دالة لتركيز الانديومك(Tc)تغير درجة الحرارة الحرجة(4-114)الشكل

 

 

 (. G)لعينات المجموعة(In)كدالة لتغير تركيز الانديوم(Eg)تغير فجوة الطاقة (4-115)الشكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 النتائج والمناقشة  الفصل الرابع
 

251 
 

 (.H)يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموعة( 42-4)الجدول

MIX La2O3 In2O3 Vph 

(2223)% 

Vph  

(impurt)% 

a   

 A
ο
 

b 

  A
ο
 

C  

 A
ο
 

dm 

(g/cm
3
) 

TC(OFF) 

K 

Eg 

(eV) 

P(Hole 

concentration) 

O 0 0 84.115 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 2.250 120.9 0.036809516 0.16 

            

H1 0.1 0.05 82.507 15.597 5.3990 5.4538 37.0347 2.292 117.7 0.035835236 0.142 

H2 0.1 0.1 78.421 5.526 5.4400 5.4377 37.0022 2.269 103.9 0.031633654 0.118 

H3 0.1 0.15 72.619 5.743 5.4116 5.4866 37.2174 2.233 ----- 0.0124 ----- 

H4 0.1 0.2 85.616 7.458 5.4040 5.4728 37.1944 2.229 120.3 0.036626839 0.152 

 في درجات حرارة الانتقال الحرجة  نقصانلذي يظهر فيه وا( 4-42)ومن الجدول   
 بزيادة كل من نسبة الانديوم وكذلك زيادة نسبة اللانثانيوم (H)لعينات المجموعة

في درجة الحرارة الحرجة لكل من  احيث نلاحظ انخفاض مقارنة بالعينة النقية
وكما  لشبه موص ااظهرت سلوك(H3)مع ملاحظة ان العينة( H1,H2,H4)العينات

الاختلاف في درجات الحرارة الحرجة يؤدي  وان هذا (.4-501)موضح في الشكل
والسبب يعزى  ,(4-501)فجوة الطاقة كما هو واضح في الشكل  في الى الاختلاف

في التركيب البلوري  اواضطراب يسبب اختلالا اللانثانيومالى ان الزيادة في تركيز 
نتيجة الزيادة في تركيز  عيفة بين الحبيباتللعينة والمصحوب بزيادة الروابط الض

وهناك سبب  ,والذي ينعكس على الاختلاف في درجة حرارة الانتقال الحرجة الانديوم
والتشتت الذي يحصل داخل الحبيبية الواحدة التشتت عند الحدود الحبيبية  خر وهوآ

الى الطور  وان عملية الانتقال ,[4]اعاقة التوصيل الفائقبت او الى ك والذي يؤدي
خفاض في نسبة الطور العالي يعزى سببها الى ان نسبة تكون نفائق التوصيل مع الا

الطور العالي تكون كافية لتشكيل شبكة مستمرة من الحبيبات مع معظم الخطوط 
ضعيفة الربط لمناطق هذا الطور فقط وعند انخفاض درجة الحرارة فان التيار يمر 

لطور العالي والتي تقترن معا عبر الروابط الضعيفة عبر مسارات انتقال الحبيبات ل
اما   ,(اشبه ما يكون بحل ذكي لمتاهة)متجاوزا لمناطق الاطوار الواطئة والشوائب

فممكن ان يكون بسبب ان تحول المادة من ( H3)بالنسبة للسلوك شبه الموصل للعينة
 يعزى الى( او عازلشبه موصل )الحالة فائقة التوصيل الى الحالة غير فائقة التوصيل

الزيادة في كل من تركيز الاطوار الغير فائقة التوصيل وكذلك الاطوار الثانوية 
والشوائب والتي تؤدي الى النقصان في تحركية حاملات الشحنة حيث ان هذه الاطوار 

وكذلك , عرقلة لحاملات الشحنة والتي تولد حاجز جهد عاليمتعمل كمراكز كبح 
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عملية كسجين نتيجة التي تحدث في ذرات الاو  لتقلباتممكن ان تكون بسبب ا
الاستبدال والتي ممكن ان تغير او تحور في الطبقات الموصلة والذي يكون نتيجته ان 

 [188].تتغير حالة المادة من الحالة فائقة التوصيل الى الحالة غير فائقة التوصيل
 

 
 (.H)لعينات المجموعة(In)يز الانديومكدالة لترك(Tc)تغير درجة الحرارة الحرجة(4-116)الشكل 

 

 
 (. H)لعينات المجموعة(In)كدالة لتغير تركيز الانديوم(Eg)تغير فجوة الطاقة (4-117)الشكل
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 (.K)يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموعة( 43-4)الجدول

MIX La2O3 In2O3 Vph 

(2223)% 

Vph  

(impurt)% 

a   

 A
ο
 

b 

  A
ο
 

C  

 A
ο
 

dm 

(g/cm
3
) 

TC(OFF) 

K 

Eg 

eV 

P(Hole 

concentration) 

O 0 0 84.115 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 2.250 120.9 0.036809516 0.16 

            

K1 0.15 0.05 85.171 9.558 3.6982 5.4269 37.3373 3.362 123.1 0.037479334 ˃ 0.16 

K2 0.15 0.1 84.480 9.198 3.6158 5.3867 37.8075 3.400 119.7 0.036444161 0.149 

K3 0.15 0.15 80.368 4.727 3.8422 3.7922 37.1959 4.591 107.7 0.032790611 0.123 

K4 0.15 0.2 90.933 0 5.2026 5.4571 37.0822 2.348 130.7 0.039793249 ˃ 0.16 

في  االمجموعة بالعموم تحسنفي هذه  نلاحظ (4-41)الجدول  خلال ومن   
ان حيث ( Bi-2223)الخواص فائقة التوصيل من حيث نسب الطور العالي

واعلى درجة حرارة انتقال حرجة ا اعلى نسبة من الطور العالي كان له (K4)العينة
حيث نلاحظ ,(4-11)مقارنة بالعينات البقية والعينة النقية وكما موضح في الشكل

( K4)لذي يؤدي بالنتيجة الى ارتفاع درجة الحرارة الحرجة للعينةفيها انعدام الشوائب وا
      والشكل (4-501)وكذلك ارتفاع قيمة فجوة الطاقة كما موضح في الشكل

من حيث درجة الحرارة  اواضح افي حين نجد ان هناك تباين ,على التوالي(501-4)
انخفاض ل و حصو ( K1,K4)الحرجة حيث نجد زيادة في قيمها في كل من العينات

وممكن تفسير هذا السلوك الى ,(K2,K3)في درجات الحرارة الحرجة لكل من العينات
في الطور  اونقصان االتي تسبب تدهور  اللانثانيومنسبة الاضافة الكبيرة في ذرات 

(Bi-2223 )ويعزى السبب  ,والذي يقابله زيادة ونمو في الاطوار الواطئة والشوائب
في مواقع غير مرغوبة بين الحبيبات فائقة  اللانثانيومذرات  ماقحافي ذلك الى امكانية 

لك ان وكذ .ضمن او في التركيب البلوري التي تسبب مراكز وهن وقطعو التوصيل 
ؤدي الى زيادة في الروابط الضعيفة بين ت عند هذه النسبة من اللانثانيوم نسبة الانديوم

حيث ركيز الفجوات في العينات وممكن ان تفسر هذه النتائج على اساس ت ,الحبيبات
في العينة النقية تركيزها  الفجوات في العينات المطعمة كانت أقل منتركيز أن  لوحظ

ان و ,(K2,K3)في العينات وهذا يؤدي إلى انخفاض في درجة حرارة الانتقال الحرجة
الانخفاض يؤدي الى  (In+3,La+3) مع زيادة تركيز (CuO)تغير تركيز الفجوات في 

الأول هو عدم  :هما رجة الحرارة الحرجة, والذي يمكن أن يكون راجعا إلى سببيند في
وكذلك هناك سبب , الفجوات لءوالآخر هو تأثير م ,في التركيب البلوريالاستقرار 

يؤدي إلى تدهور الخصائص فائقة التوصيل ( النحاس)اخر هو أن الاستبدال في 
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في هذه المجموعة  ىمثلن العينة الحظ من خلال الجدول اونلا, (HTSC)للمركبات 
 من الطور العالي ىيرجع السبب في هذا الى امتلاكها النسبة الكبر و ( K4)هي العينة

 تركيز الفجوات و والتي ممكن ان تكون قد نتجت من حصول الحالة المثلى من
-Bi)محتوى الاوكسجين والذي عمل على شغل فراغات الاوكسجين في تركيب

ان مثل هذا التحسن ممكن ان بالاضاقة الى .الشوائب فيهام انعدا وكذلك,(2223
عملت على تحسين الروابط الضعيفة بين الحدود  بب  نسب الاستبدال والتييكون بس

الحبيبية وبالتالي تحسين التوصيلية بين الحبيبات والذي نتيجته الحصول على درجة 
 [233].حرارة حرجة عالية

 

 
 (.K)لعينات المجموعة(In)كدالة لتركيز الانديوم(Tc)ارة الحرجةتغير درجة الحر (4-118)الشكل 
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 (. K)لعينات المجموعة(In)كدالة لتغير تركيز الانديوم(Eg)تغير فجوة الطاقة (4-119)الشكل

 
 (.L)يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة وتركيز الفجوات للمجموعة( 44-4)الجدول

MIX La2O3 In2O3 Vph 

(2223)% 

Vph  

(impurt)% 

a   

 A
ο
 

b 

  A
ο
 

C  

 A
ο
 

dm 

(g/cm
3
) 

TC(OFF) 

K 

Eg 

(eV) 

P(Hole 

concentration) 

O 0 0 84.115 5.970 5.4169 5.4509 37.2246 2.250 120.9 0.036809516 0.16 

            

L1 0.2 0.05 87.541 6.395 5.9468 5.4444 36.9225 2.125 124.9 0.038027366 ˃ 0.16 

L2 0.2 0.1 82.959 1.091 5.4214 5.4464 35.3864 2.418 117.4 0.035743898 0.141 

L3 0.2 0.15 76.288 2.634 5.5365 5.4390 37.1626 2.242 103.3 0.031450976 0.118 

L4 0.2 0.2 74.102 9.117 5.5252 5.2922 37.1949 2.292 101.1 0.030781159 0.115 

والتي ( L)درجات الحرارة الحرجة لعينات المجموعة لذي يبينوا(4-44)الجدول   
وكذلك درجة ( Bi-2223)في كل من نسبة الطور اواضح وتدهورا اتظهر تناقص

والتي تنعكس على تناقص فجوة الطاقة وبصور منتظمة مع زيادة  الحرارة الحرجة
هذا  زىعيالتي يمكن أن و  (110,111-4)نسبة الانديوم كما هو موضح في الشكلين

بالمقارنة مع العينة   (Bi-2223)الطور العالي إلى الانخفاض الكبير في السلوك
والتي  ممكن اعتبارها العينة المثلى في هذه المجموعة من ( L1)ماعدا العينة  .النقية

حيث نسبة الطور العالي وكذلك درجة الحرارة الحرجة ويعزى السبب في سلوك هذه 
لذي ممكن ان يحصل بسبب الزيادة في تركيز اللانثانيوم ان الانخفاض ا العينة الى

تعزيز حالة الانصهار  لالممكن ان يعزز ويعالج بوساطة استبدال الانديوم من خ
الجزئي وتكون الطور السائل الجزئي والذي يعمل على تحسين حالة النمو والتنوي 

يادة اكبر في تركيز ز  وجود ولكن,للطور العالي وبالتالي زيادة درجة الحرارة الحرجة 
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ممكن ان  في باقي العينات فانه الانديوم تعمل على تدهور الخواص فائقة التوصيل
نتيجة استبداله  (CuO)في طبقات( Cu)النحاس غياب  يحدث بسبب

 عمل تشويه واضطراب في شبيكة اوكسيد النحاسالذي يميل إلى  و( La)باللانثانيوم
(CuO)  أيضا زيادة أو نقصان تركيزهنالك . فائقالتوصيل ال التثبيط من حالةو 

 هي والتي ثكسيد البزمو و إلى تشوه في طبقات أ يؤدييمكن أن  عينةفي ال الاوكسجين
ايضا سوف تتعرض الى التشوه بسبب زيادة نسبة الانديوم والتي ممكن ان تسبب 

  جواتتركيز الف زيادة في  قابلهاالتي من المتوقع أن يفي بعض ذرات البزموث  افقدان
 (CuO)بين الفجواتسيكون هناك إعادة ترتيب في تركيز  لذلك ,(Cu-O)طبقات في
 طبقة في الفجواتوتركيز  ثوابت الشبيكةالتي يمكن أن تسبب التغير في  (BiO)و
(CuO)  فائقة الى الاختلال في كمية حاملات الشحنة في الطبقات  لاحقاوالتي تؤدي

قة التوصيل ومنه الانخفاض في درجات في الخواص فائالتوصيل مسببة تناقص 
 [4].ة الحرجة بزيادة نسبة الانديومالحرار 

 

 
 (.L)لعينات المجموعة(In)كدالة لتركيز الانديوم(Tc)تغير درجة الحرارة الحرجة(4-111)الشكل 
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 (. L)لعينات المجموعة(In)كدالة لتغير تركيز الانديوم(Eg)تغير فجوة الطاقة (4-111)الشكل

:تائج فحوصات الخواص العزليةن 3-3-4  
:ثابت العزل الحقيقي 1-3-3-4  

التي توضح تغيرات ثابت العزل الحقيقي  (45,46,47,48-4)الجداول خلال من   
( 1MHz)و (50Hz)بزيادة تراكيز كل من اللانثانيوم والانديوم عند ترددات

في قيم  انلاحظ اختلاف ,على التوالي(112,113,114,115-4)والموضحة في الاشكال
وكذلك هناك تباين  ,بصورة ملحوظة وكبيرة مقارنة بالعينة النقية العزل الحقيقي ثابت

والسبب  في قيم ثابت العزل من مجموعة الى اخرى وكذلك ضمن المجموعة الواحدة
من من الانديوم واللانثانيوم والذي في نسبة الاستبدال لكل يعود هنا الى الزيادة 

شويه التركيب البلوري وتوليد الاطوار الثانوية والشوائب الممكن ان يعمل على ت
التي تسبب تشوها في الحجم المحيط بها  ة الى تاثير وجود العيوب البلوريةبالاضاف

والتي تعمل على زيادة تاثير الية الاستقطاب  ,وتحوير في المجالات الموضعية
خر الزيادة في نسبة جانب آ ومن,زيادة ثابت العزل الحقيقي للمادة وبالنتيجة   ,البيني

اللانثانيوم والمتزامنة مع الزيادة في نسبة الانديوم تؤدي بالنتيجة الى زيادة بتركيز 
من زيادة في ( 50Hz)الشحنات والفجوات داخل العينات والذي نلاحظه عند التردد

 اما الانخفاض في قيم ثابت العزل الحقيقي فممكن ان يعزى. قيم ثابت العزل الحقيقي
داخل  والاطوار الاخرى وكذلك اختزال بعض الحدود الحبيبيةالى اختزال العيوب 
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الذي يؤدي الى هذا درجة حرارة وزمن التلبيد الطويل و  تأثير المادة والذي يعود الى
نلاحظ  ,الانخفاض في الاستقطاب البيني والذي يخفض من الاستقطاب عموما 

ان ثابت العزل يزداد بازدياد تركيز الانديوم انه عند النسب العالية للانديوم ف عموما
 افأننا نلاحظ انخفاض( 1MHz)اما في الترددو , [9].وذلك بسبب زيادة الاستقطاب

 .في قيم ثابت العزل الحقيقي وذلك بسبب الغاء عمل بعض اليات الاستقطاب
 (.G)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(45-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) ἐ  

at (50 Hz) 

ἐ 

at( 1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

G1 0.05 0.05 38.96217 10.30366 

G2 0.05 0.1 42.53942 6.602335 

G3 0.05 0.15 72.43098 10.09757 

G4 0.05 0.2 68.2706 13.69788 

 

 
 (.G)لعينات المجموعة(In)ز الانديومتغير ثابت العزل الحقيقي كدالة لتغير تركي(4-112)الشكل 

 
 (.H)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(46-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) ἐ  

at (50 Hz) 

ἐ 

at( 1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

H1 0.1 0.05 20.48739 7.640061 

H2 0.1 0.1 23.29156 7.448492 

H3 0.1 0.15 114.484 17.05422 

H4 0.1 0.2 58.16976 26.97409 
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 (.H)لعينات المجموعة(In)تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة لتغير تركيز الانديوم(4-113)الشكل 

 
 (.K)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(47-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) ἐ  

at (50 Hz) 

ἐ 

at( 1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

K1 0.15 0.05 23.92197 0.82774 

K2 0.15 0.1 16.9177 0.006522 

K3 0.15 0.15 94.90428 11.95528 

K4 0.15 0.2 53.3057 39.37079 

 

 
 (.K)لعينات المجموعة(In)الانديومتركيز تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة لتغير (4-114)الشكل 

 



 النتائج والمناقشة  الفصل الرابع
 

224 
 

 (.L)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد(48-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) ἐ  

at (50 Hz) 

ἐ 

at( 1MHz) 

O 0 0 44.3503 4.460842 

     

L1 0.2 0.05 47.73134 18.82448 

L2 0.2 0.1 38.38332 10.42357 

L3 0.2 0.15 21.66186 5.210014 

L4 0.2 0.2 89.73508 26.24217 

 

 
 (.L)لعينات المجموعة(In)تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة لتغير تركيز الانديوم( 4-115)الشكل 

:ثابت العزل الخيالي 2-3-3-4  
 الخياليالتي توضح تغيرات ثابت العزل  (49,50,51,52-4)الجداول خلال من   

والموضحة ( 1MHz)و(50Hz)بزيادة تراكيز كل من اللانثانيوم والانديوم عند ترددات
في قيم ثابت  انلاحظ اختلافف, على التوالي( 116,117,118,119-4)في الاشكال

والسبب يعود هنا الى  ,بصورة ملحوظة وكبيرة مقارنة بالعينة النقية العزل الخيالي
ان الجزء الخيالي من  حيث,في نسبة الاستبدال لكل من الانديوم واللانثانيوم الزيادة

الحدود )عند الفواصل  هاوتشتيتبائي يشير الى امتصاص الطاقة ثابت العزل الكهر 
الحبيبية والعيوب الموضعية وتكدس الشحنات الموضعي وكذلك العيوب 

مقارنة يادة في قيم ثابت العزل الخيالي ويلاحظ انه بثبوت التردد ان الز ,(البلورية
قطاب بسبب عملية بالعينة النقية ممكن ان يعزى الى الزيادة في اعداد ثنائيات الا

الاستبدال التي تؤدي الى زيادة الطاقة المفقودة من جراء دوران ثنائيات الاقطاب 
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و اما الانخفاض في قيمة ثابت العزل الخيالي فتعزى الى ان ,واحتكاكها مع بعضها 
عندما تلاقي  تتباطأحركة حاملات الشحنة وبسبب كثرة عددها خلال المادة ممكن ان 

في المادة فمن الممكن ان  هاوتعدددة وبسبب وجود هذه الاطوار اي طور في الما
 في تناقص وهذا بالنتيجة يؤدي الىتؤدي الى تناقص الطاقة الممتصة او المتشتتة 

 [221].قيمة ثابت العزل الخيالي
ويلاحظ ان هناك انخفاض في قيم ثابت العزل الخيالي واستقرارها في قيم مقاربة جدا 

ان مثل هذه الحالة من ثابت العزل الخيالي  ت العالية يشير الىعند الترددا للصفر
تنسب الى  تكون مستقلة عن التردد ولاتعتمد عليه وهذه الحالة في طيف العوازل

  .[218]الاستقطابية الالكترونية والايونية
 (.G)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الخيالي عند تردد(49-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at( 1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

G1 0.05 0.05 34.82438 1.166375 

G2 0.05 0.1 32.2704 0.118842 

G3 0.05 0.15 18.4699 0.270312 

G4 0.05 0.2 25.43762 0.423402 

 

 

 
 (.G)لعينات المجموعة(In)يومتغير ثابت العزل الخيالي كدالة لتغير تركيز الاند( 4-116)الشكل 
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 (.H)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)عند تردد الخياليقيم ثابت العزل (50-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at( 1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

H1 0.1 0.05 19.67609 0.187182 

H2 0.1 0.1 19.63945 0.557147 

H3 0.1 0.15 38.32924 0.42141 

H4 0.1 0.2 57.30303 0.287274 

 

 

 
 (.H)لعينات المجموعة(In)تغير ثابت العزل الخيالي كدالة لتغير تركيز الانديوم( 4-117)الشكل 

 
 (.K)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الخيالي عند تردد(51-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at(1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

K1 0.15 0.05 21.05134 0.001897 

K2 0.15 0.1 16.08873 0.00000502 

K3 0.15 0.15 55.83219 0.248431 

K4 0.15 0.2 52.77265 1.377978 
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 (.K)لعينات المجموعة(In)تغير ثابت العزل الخيالي كدالة لتغير تركيز الانديوم( 4-118)الشكل

 
 (.L)للمجموعة(  1MHz)و( 50Hz)قيم ثابت العزل الخيالي عند تردد(52-4)دولالج

MIX (La2O3) (In2O3) ἕ  

at (50 Hz) 

ἕ  

at( 1MHz) 

O 0 0 37.39617 0.006245 

     

L1 0.2 0.05 47.65019 0.150596 

L2 0.2 0.1 3.953482 0.104236 

L3 0.2 0.15 20.43364 0.003126 

L4 0.2 0.2 19.12255 0.115203 

 

 

 
 (.L)لعينات المجموعة(In)تغير ثابت العزل الخيالي كدالة لتغير تركيز الانديوم( 4-119)الشكل 
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 :(tanδ)العزلي الفقد ظل 3-3-3-4
العزلي  ظل الفقدي تغيرات فالالتي توضح  (53,54,55,56-4)الجداول خلال من   

( 1MHz)و (50Hz)دداتكيز كل من اللانثانيوم والانديوم عند تر بزيادة تر 
 هناك نلاحظف, على التوالي (120,121,122,123-4)والموضحة في الاشكال

والسبب  ,بصورة ملحوظة وكبيرة مقارنة بالعينة النقيةالعزلي  ظل الفقد في قيم ااختلاف
في نسبة الاستبدال لكل من الانديوم واللانثانيوم والذي  من  يعود هنا الى الزيادة

على تشويه التركيب البلوري وتوليد الاطوار الثانوية والشوائب  الممكن ان يعمل
الحدود الحبيبية في التركيب البلوري المتعدد الاطوار وجود  تأثيرالى  بالإضافة
 تأثيرلذلك فعند الحديث عن الفقدان العزلي فالمعنى هو الضياع تحت  ,للعينات

لمادة بعد وصول الثنائيات وان الفقدان العزلي يحصل في ا, مجال كهربائي متناوب
ومن الجدير بالذكر .الى اعظم حالة توازن مع المجال المسلط عند درجة حرارة محددة

ان الفقدان العزلي ممكن ان ينتج في المادة العازلة بسبب امتصاص الطاقة الكهربائية 
السطحي او الحجمي  وكذلك بسبب تيار التسرب(احتكاك داخلي لثنائيات القطب)
 حيث نلاحظ .والذي ينتج من خلال زيادة تردد المجال الكهربائي المسلطلمادة ل

ان الفقدان العزلي ينتج من  اذ ,لجميع العينات ادة التردد العزلي بزي الفقدظل تناقص 
عاقة على مقاومة توجيه ثنائيات القطب  نيعملا ينذلالاحتكاك والتهيج الحراري ال وا 

هذا الدوران تعلل الفقدان في  لإبقاءقة اللازمة مع المجال المؤثر وان الطا هادوران
يزداد تيار التسرب السطحي والحجمي  فانه بالمقابل وكذلك فانه عند زيادة التردد,القدرة
وباقي ( tanδ)وكذلك فان الاختلاف في قيم ,الناتج من وجود الرطوبة والشوائبو 

طوار داخل العينة معاملات العزل ممكن ان يعزى الى عدم التجانس في توزيع الا
امكانية اختلاف توزيع الحرارة على العينة داخل  بسبب بسبب تغير نسب الاستبدال

نسب عملية التلبيد للعينة الواحدة وكذلك فيما بين العينات ولجميع  خلالالفرن 
ممكن  من عينة الى الاخرى( tanδ)وكذلك ان الاختلاف والتباين في قيم.الاستبدال

 ,[234]ومركبة الرادة السعوية المركبة الاومية الفعالة للتيار بات فيان يعزى الى التقل
   وبحسب المعادلةورة مباشرة بثابت العزل الخيالي يرتبط وبص وكذلك ممكن ان

(50-1.) 
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 (.G)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)عند تردد العزلي ظل الفقدقيم ( 53-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) t nδ  

at (50Hz) 

tanδ  

at (1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

G1 0.05 0.05 0.8938 0.1132 

G2 0.05 0.1 0.7586 0.018 

G3 0.05 0.15 0.255 0.02677 

G4 0.05 0.2 0.3726 0.03091 

 

 

 
 .(G)لعينات المجموعة(In)العزلي كدالة لتغير تركيز الانديوم ظل الفقدتغير (4-121)الشكل

 
 (.H)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)عند تردد العزلي ظل الفقدقيم ( 54-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) t nδ  

at (50Hz) 

t nδ  

at (1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

H1 0.1 0.05 0.9604 0.0245 

H2 0.1 0.1 0.8432 0.0748 

H3 0.1 0.15 0.3348 0.02078 

H4 0.1 0.2 0.9851 0.01065 
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 .(H)لعينات المجموعة(In)العزلي كدالة لتغير تركيز الانديوم ظل الفقدتغير (4-121)الشكل

 
 (.K)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)عند تردد العزلي ظل الفقدقيم ( 55-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) t nδ  

at (50Hz) 

t nδ  

at (1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

K1 0.15 0.05 0.88 0.0023 

K2 0.15 0.1 0.951 0.00077 

K3 0.15 0.15 0.5883 0.02078 

K4 0.15 0.2 0.99 0.035 

 

 
 .(K)لعينات المجموعة(In)العزلي كدالة لتغير تركيز الانديوم ظل الفقدتغير (4-122)الشكل
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 (.L)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)عند تردد العزلي ظل الفقدقيم ( 56-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) tanδ  

at (50Hz) 

t nδ  

at (1MHz) 

O 0 0 0.8432 0.0014 

     

L1 0.2 0.05 0.9983 0.008 

L2 0.2 0.1 0.103 0.01 

L3 0.2 0.15 0.9433 0.0006 

L4 0.2 0.2 0.2131 0.00439 

 

 
 .(L)لعينات المجموعة(In)العزلي كدالة لتغير تركيز الانديوم ظل الفقدتغير (4-123)الشكل 

:التوصيلية المتناوبة 4-3-3-4  
التي توضح تغيرات في التوصيلية ( 57,58,59,60-4)الجداول خلال من   

( 1MHz)و( 50Hz)المتناوبة بزيادة تراكيز كل من اللانثانيوم والانديوم عند ترددات
 هناك نلاحظف, على التوالي( 124,125,126,127-4)والموضحة في الاشكال

والسبب يعود اوبة بصورة ملحوظة مقارنة بالعينة النقية التوصيلية المتنفي قيم  ااختلاف
من الممكن ان من الانديوم واللانثانيوم والذي في نسبة الاستبدال لكل  هنا الى الزيادة

الى  بالإضافةيعمل على تشويه التركيب البلوري وتوليد الاطوار الثانوية والشوائب 
بائية في العوازل هي مقياس للقدرة ان التوصيلية الكهر ,العيوب البلوريةوجود  تأثير

من  االمفقودة عند تسليط مجال كهربائي متناوب عبر العازل وهذا يعني ان جزء
تمثل  حيث ان التوصيلية المتناوبة,وف يمتص من قبل المجال الكهربائيالطاقة س



 النتائج والمناقشة  الفصل الرابع
 

212 
 

مقدار الفقد الذي يحصل في العزل بسبب حركة ثنائيات القطب عند وقوع المادة 
( 1-55)حت تاثير المجال المتناوب والتي يعبر عنه بالعلاقة العازلة ت

(σac=2πfϵₒἔ), حيث نلاحظ من خلال هذه العلاقة الاعتماد المباشر للتوصيلية
المتناوبة على كل من التردد للمجال الكهربائي المسلط وكذلك اعتمادها على الجزء 

في المادة ها وتشتيتمتصاص الطاقة ا ي يمثلذالخيالي لثابت العزل الكهربائي وال
وصيلية ومن الجدير بالذكر ان الت,تحت تاثير المجال الكهربائي المتناوبالعازلة 

من الالكترونات المتهيجة والمنتقلة الى حزمة التوصيل  الكهربائي في العوازل تنشأ
عند  ائيوبط اوكذلك الفجوات المتروكة في نطاق التكافؤ ويكون تغير التوصيلية صغير 

ممكن ان تعزى هذه  وكذلك.وسريع عند الترددات العالية الترددات الواطئة وكبير
على و اللانثانيوم  الانديوم و بسبب الزيادة في نسبةزيادة الى ازدياد حاملات الشحنة ال

التكافؤ الثلاثي وكذلك  يالتكافؤ الثنائي باللانثانيوم ذ يالنحاس ذ استبدال اعتبار
ذات الاواصر التي تكون مهيمنة في المواد  (شوتكي,فرنكل)يةوجود العيوب النقط
وكذلك بسبب زيادة تيار التسرب السطحي الناتج ( السيراميكة)الايونية والتساهمية 

وهذا يؤدي الى زيادة التوصيلية المتناوبة  ,بسبب الرطوبة والشوائب على سطح العينة
ة من المجال المسلط والتي حتى تصل الى الحالة التي يتم فيه امتصاص اقصى طاق

الى التردد الطبيعي للمادة والتي يكون فيها  تردد المجال المسلط مساويكون فيها 
بعدها تنخفض ثم ,(الرنينيةالحالة )اقصى قيمة للتوصيلية الكهربائية المتناوبة

التوصيلية للمادة بسبب تموضع حاملات الشحنة وكذلك التشوه في الحبيبات الذي 
وكذلك ممكن ان . [227]الازدواج ضمن الحبيبات وتغلب تفاعل كولوم ثيرتأيقلل من 

 الحدود الحبيبيةيفسر النقصان على اساس ان حركة الشحنات ممكن ان تعترضها 
بثبوت التردد واختلاف  الاختلاف في سلوك التوصيلية خلال النموذج الواحداما ,

 لشحنة حيث من الممكن انالتوازن في ا ممكن ان يفسر على اساسف نسب الاستبدال
عدم توازن في الشحنة والذي  على وعند نسب محددةتعمل الزيادة في نسبة الانديوم 

وكذلك ممكن ان تفسر  [9]يؤدي الى التناقص في عدد حاملات الشحنة في النظام 
والذي  عينة وتكون الاطوار المتعددة فيهاالاختلاف في التركيب البلوري لل على اساس

التماثل في سلوك التوصيلية المتناوبة بالنسبة الى اتجاهات محاور عدم يسبب 
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عن سلوكها باتجاه  ةختلفم( c)حيث ممكن ان تكون التوصيلية باتجاه المحور,الخلية
تختلف ( BSCCO) ان التوصيلية في النظام فائق التوصيل حيث(a,b)المستوي

  ((.a,b)وكذلك باتجاه المستوي(c))بشكل نوعي بالاتجاهين
 

 (.G)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)قيم التوصيلية المتناوبة عند تردد( 57-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) σac *10
-8 

 
 Ω. m)

-1
 

(at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

G1 0.05 0.05 9.68172 6485.41 

G2 0.05 0.1 8.97168 660.799 

G3 0.05 0.15 5.13492 1503.02 

G4 0.05 0.2 7.07206 2354.24 

 

 
 (.G)لعينات المجموعة(In)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة لتغير تركيز الانديوم(4-124)الشكل 
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 (.H)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)قيم التوصيلية المتناوبة عند تردد( 58-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) σac *10
-8 

 
 Ω. m)

-1
 

(at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

H1 0.1 0.05 5.47026 1040.79 

H2 0.1 0.1 5.46007 3097.91 

H3 0.1 0.15 10.6561 2343.17 

H4 0.1 0.2 15.9311 1597.33 

 

 
 (H)لعينات المجموعة(In)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة لتغير تركيز الانديوم(4-125)الشكل 

 
 (.K)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)قيم التوصيلية المتناوبة عند تردد( 59-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) σac *10
-8 

 
 Ω. m)

-1
 

(at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

K1 0.15 0.05 5.8526 10.5478 

K2 0.15 0.1 4.47292 0.027925 

K3 0.15 0.15 15.5222 1381.35 

K4 0.15 0.2 14.6716 7661.99 
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 (.K)لعينات المجموعة(In)تغير التوصيلية المتناوبة كدالة لتغير تركيز الانديوم(4-126)الشكل 

 (.L)للمجموعة ( 1MHz)و ( 50Hz)قيم التوصيلية المتناوبة عند تردد( 60-4)الجدول

MIX (La2O3) (In2O3) σac *10
-8 

 
 Ω. m)

-1
 

(at(50HZ) 

σac *10
-8 

 Ω. m)
-1 

at(1MHz) 

O 0 0 10.3967 34.7251 

     

L1 0.2 0.05 13.2475 837.36 

L2 0.2 0.1 1.09913 579.583 

L3 0.2 0.15 5.68087 17.3816 

L4 0.2 0.2 5.31637 640.565 

 

 
 (.L)لعينات المجموعة(In)الانديوم تغير التوصيلية المتناوبة كدالة لتغير تركيز(4-127)الشكل 



 المستقبلية                                                                  الفصل الخامسالاستنتاجات والدراسات 
 

532 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الخامس
 الاستنتاجات والدراسات المستقبلية
Conclusions and Future studies 



 المستقبلية                                                                  الفصل الخامسالاستنتاجات والدراسات 
 

532 
 

 

 
 (In)من خلال عملنا التجريبي في دراسة تاثير الاستبدال الجزئي بكل من الانديوم   

 ,(Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ)المركب فائق التوصيل ىعل(La)واللانثانيوم
 بنجاح في الحصول على عينات فائقة التوصيل وضمن الظروفحيث استطعنا 

على النتائج والتمعن في دراستها    حصولناومن خلال  , ة التي اعتمدناهاالتحضيري
 :الاتيةنخرج منها بالاستنتاجات  استطعنا ان

على الرغم  جدا في انتاج العينات فائقة التوصيل امهم اان لطريقة التحضير دور  -1
وخصوصا في انتاج  (BSCCO)من ان عملية التحضير في النظام فائق التوصيل

تكون صعبة جدا وتتطلب سيطرة كبيرة على جميع  (Bi-2223)ر العالي منهالطو 
على  التطعيم وصولا الى الحصول التحضير بداية من اختيار المواد وعناصر ظروف

 .العينات بشكلها النهائي
 : الاولى:ن هماوالتي تضمنت آليتالخلط والطحن وطول المدة الزمنية ا كان لعملية -5

    طة الخلاط الكهربائي الدوامياسوالثانية بو  (Mortar)ويطة الهاون اليدابوس
(Vortex Mixture), الاثر الايجابي الكبير في تحسين الخواص فائقة التوصيل

من خلال توفير مساحيق متجانسة  (Bi-2223)والحصول على نسب عالية من الطور
اس بينها احة التموزيادة مسالجسيمات وذات حجم جسيمي دقيق والذي يوفر تقارب 

 .وتنوي ونمو بلوري جيد اثناء عملية التلبيد اكيميائي التي توفر تفاعلا
ان طول زمن التلبيد ضروري جدا لإدخال طبقات اضافية من طبقات اوكسيد   -3

داخل التركيب الطبقي للمركب والحصول على اعلى نسبة من الطور ( CuO)النحاس
 .العالي
ظهر ان جميع العينات كانت ذات ,(XRD)ينيةحيود الاشعة الس من خلال تحليل -4

بدلا  (In)وان الاستبدال بكل من الانديوم,(Orthorhombic)تركيب بلوري معيني قائم
 ةالبلوري البنيةلم يغير من  (Cu)بدلا من النحاس (La)واللانثانيوم (Bi)من البزموث

وان العينات تحتوي  ,تالبلوري بقي نفسه لجميع العينا بالنسبة للعينة النقية وان التركيب
ان القليل من الشوائب و  مع وجود( Bi-2201,Bi-2212,Bi-2223)على الاطوار

            Conclusionsالاستنتاجات  1-2
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للعينة النقية اعلى من شدتها مقارنة بالعينات ( Bi-2223)الشدة لقمم الطور العالي 
 .البقية
وباقي ( Bi-2223)ان نسب الطور العالي (XRD)كذلك اظهرت نتائج تحليل  -2

وكثافة وحدة الخلية تغيرت ( c/a)النسبةان و  ,(a,b,c)عاملات الشبيكةالاطوار وكذلك م
نسب الاستبدال لكل من ل والتي كانت نتيجةوبصورة عشوائية مقارنة بالعينة النقية 

 .الانديوم واللانثانيوم
 ضروري لدفع العملية وبنسب قليلة ممكن ان يكون  (Bi-2212)ان وجود الطور  -2

الى استقرار اكثر وتكوين ( BSCCO)ول الطوري في النظامداينميكية والتحالثرمو 
 .بنسب اعلى(  Bi-2223)الطور
ان اغلب العينات كانت ذات سلوك معدني من حيث تغير مقاوميتها الكهربائية  -2

 .الحرارة قبل تحولها الى الحالة فائقة التوصيل ةبانخفاض درج
ال كان عشوائيا ما عدا في حالة  ان تغير درجة الحرارة الحرجة بتغير نسب الاستبد -8

حيث اظهرت هذه  ,(In=0.05)تركيز الانديوم والتي كان فيها( B)عينات المجموعة
نسبة استبدال اللانثانيوم  في درجة الحرارة الحرجة بزيادة حةواض زيادةالمجموعة 

حيث اظهرت هذه  ,(In=0.15)تركيز الانديوموالتي كان فيها  (D)وعينات المجموعة
في درجة الحرارة الحرجة بزيادة نسبة استبدال  اواضح او نقصان اموعة  تدهور المج

 .اللانثانيوم
نسبة الطور  بزيادة (High-Tc)تزداد درجة الحرارة الحرجة ونحصل على -9

 (.Bi-2223)العالي
 محل الدراسة( Bi-2223)وخصوصا الطور العالي ان النظام فائق التوصيل -11

حيث يؤدي الى , (CuO)دال في طبقات اوكسيد النحاسجدا للاستب ايكون حساس
مكانية وفقدانها في الخواص فائقة التوصيل تدهور  اان تظهر بعض العينات سلوك  وا 
فقط ( Cu)بدلا من(La)موصل والذي ظهر في حالة الاستبدال باللانثانيوم شبه

وعة ضمن المجم( 1.1)وكذلك في النسبة ( A)ضمن المجموعة   (0.05,0.1)وللنسب
(D )العينات  لبعضالخواص فائقة التوصيل نخفاض في درجة الحرارة الحرجة و مع الا

 .مقارنة بالعينة النقية
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مع وجود ( Bi)بدلا من البزموث( In)تاثير وجود حالة الاستبدال بالانديوم -11
 .التاثير السلبي لللانثانيوميقلل من  (Cu)بدلا من النحاس( La)الاستبدال باللانثانيوم 

النسب لكل من الانديوم واللانثانيوم في المركب  في متساويةالان حالة الاستبدال -15
ادى الى الانخفاض في الخواص فائقة التوصيل من حيث انخفاض نسب تكون 

نسب الاستبدال مقارنة بالعينة  بزيادة وانخفاض درجة الحرارة الحرجة (Bi-2223)الطور
 .النقية
 توالتي كان( E3)ى كانت في العينة ان نسبة الاستبدال المثل-13
والتي حصلنا فيها على اعلى نسبة للطور العالي        ( In=0.2,La=0.15)فيها
(Bi-2223=90.933)هي وكذلك اعلى درجة حرارة انتقال حرجة(Tc=130.7K ) واقل

 (.Impurities = 0)نسبة للشوائب
حيث   وف الاعتياديةبعض العينات كعوازل جيدة وفي الظر  امكانية استعمال -14

وعند ( D2)العينةة من حيث ثابت العزل الحقيقي هي ان افضل عينظهر 
حيث بلغت قيمة ثابت العزل ( In=0.15,La=0.1)والتي فيها (50Hz)تردد
العملية في  تالتطبيقاوهذا يتيح امكانية استخدامها في كثير من  (114.484)فيها

والتي ( E3)كانت العينةف(1MHz)حالة تردد اما في.الحالة الطبيعية وضمن هذا التردد
وهذا يتيح (39.32129)حيث بلغت قيمة ثابت العزل فيها( In=0.2,La=0.15)فيها

العملية في الحالة الطبيعية وضمن هذا  تامكانية استخدامها في كثير من التطبيقا
 .التردد
يوم كان ذا اثر ان تاثير استبدال اللانثانيوم بدلا من النحاس بثبوت نسبة الاند -12

وعلى جميع .سلبي اكبر من استبدال الانديوم بدلا من البزموث بثبوت نسبة اللانثانيوم 
الخواص من حيث التركيب وكذلك من حيث درجات الحرارة الحرجة ومن حيث 

ان الاستبدال بدلا من النحاس في :الخواص العزلية ويرجع ذلك الى سببين هما الاول 
 , في جميع الخواصهور دالايونات المعدنية يؤدي الى التولجميع ( HTSC)المواد
 (HTSC)العناصر الارضية النادرة والتي تكون فيها المواد  بأحدهو الاستبدال :والثاني

 . حساس جدا لمثل هذه العناصر( BSCCO)فائق التوصيل النظاموخصوصا 
م بدلا من البزموث ان التغيرات التي حدثت على العينات نتيجة الاستبدال بالانديو  -12

بثبوت نسبة اللانثانيوم كانت ذات مؤشرات ودلالات ممنهجة اكثر من استبدال 
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اللانثانيوم بدلا من النحاس وبثبوت نسبة الانديوم حيث كانت فيها التغيرات على 
الاغلب عشوائية وذلك بسبب الاضطراب الذي يحصل في طبقات اوكسيد النحاس 

 . ومنتيجة الاستبدال باللانثاني
 
 
 , (x≤0.5≥0.2)للنسب ,(Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ)تحضير المركب -1
(0.2≤y≤0.5) ودراسة الخواص التركيبية والكهربائية والعزلية للمركبات الناتجة. 
 .دراسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية والمغناطيسية للمركب -5
 .جل -تحضير المركب بطريقة الصول -3
 . كب بتقنية الاغشية الرقيقةتحضير المر  -4
 .دراسة التوصيلية الحرارية للمركب -2
  .زمن التلبيد على المركبدرجة حرارة و  تأثيردراسة  -2
المركب الملبد في  الاعتيادي وبينكب الملبد في الجو دراسة مقارنة بين خواص المر  -2

 .جو من الاوكسجين النقي
 (.GHz)ى الترددات العاليةدراسة الخواص العزلية للمركب ضمن مد -8
دراسة تاثير الحجم الحبيبي لمساحيق الاكاسيد المستعملة على  خواص المركب فائق -9

 .التوصيل المنتج
عرفة معلى هذه المركبات ل (SEM)كتروني الماسح الالاجراء فحوصات المجهر  -11

 .الخواص التركيبية الدقيقة لها
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     The present thesis includes the study of effect of partial 

substitution of (In) instead of (Bi) ,and (La) instead of (Cu) on 

the structural properties, superconductivity and dielectric 

properties at room temperature of the superconductor            

(Bi2-xInxSr2Ca2Cu3-yLayO10+δ),where(x=0.0,0.05,0.1,0.15,0.2, y= 

0.0,0.05,0.1,0.15,0.2)and that each value from (x) took all 

values from (y). The aims  of this study were to investigate the 

standard conditions for formation and stabilization of the high 

phase (Bi-2223) and obtaining the highest critical transition 

temperature (High-Tc), as well as to know the frequency ranges 

in which these samples can act as dielectric in normal 

conditions. The samples were prepared by a solid state reaction 

method using appropriate weights of high purity oxides powders 

(Bi2O3, SrO, CaO, CuO, La2O3 , In2O3). The powders were 

mixed in two stages, the first using a manual mortar for half an 

hour and the second with a vortex electric mixer for (6 hours), 

then press the powder mixtures by using a hydraulic piston 

under pressure of (7ton/cm
2
) for (1 minute) in the form of discs 

with a diameter of (1.5cm) and a thickness ranging from (0.15-

0.25cm). samples were sintered in air at                  C) for 

(140hr                             C/min) in order to obtain a 

coherent  material and to ensure a gradual ideal diffusion 

between atoms. The last step was cooling of specimens  to room 

temperature  under the same heating rate. The results of the 

(XRD) showed for all samples an orthorhombic crystalline 

system, containing the highest proportion of the pure phase (Bi-

2223) with low percentages of the low phases (Bi-2212, Bi-

2201) and appearance of some impurities, and the highest phase 

rate for the specimen at(x=0.2,y=0.15) which is equal 

to(90.933%) and characterized   by absence of impurities .The 

results of the measurement of the lattice constants (a, b, c) ,(c/a) 

and the density of the unit cell shows that  the sample with (x = 

0.1, y = 0.15) has the highest value of  (c=        ) and the 

highest value of(c/a=10.456) while the specimen of (x= 0.15,y = 

0.15) has the highest value for unit cell density (dm = 4.591g / 

cm
3
).The sample behavior was investigated in terms of electrical 

Abstract 



resistance and critical temperature using the Four-Probe 

technique, we obtained the values of the critical transition 

temperatures, the energy gap and the concentration of the holes 

in the sample. The samples (x=0,y=0.05) ,(x=0, y=0.1) and      

(x=0.15,y=0.1) has semiconductor behavior, while the other 

samples had superconducting behavior and the highest critical 

temperature obtained in the sample (x=0.2,y=0.15) (Tc= 130.7K) 

,which also had the highest value of the energy gap (Eg= 

0.0397eV) and the highest concentration of holes. While the 

samples dielectric properties which includes (Dielectric constant 

(real & imaginary) ,Loss tangent and Alternating electrical 

conductivity),were studies as a function of the frequency and 

range (50 Hz-1MHz) at room temperature, a significant change 

was observed in the dielectric properties by increasing the 

concentration of both indium (In) and Lanthanum (La), where 

both the dielectric constant(real & imaginary), the loss factor 

decrease with frequency increment and begin to stabilize 

after(~10kHz) and the alternating electrical conductivity 

increases with increasing frequency and thus conclude that the 

dielectric properties for all samples depends largely on the rate 

of substitution and the frequency. Also the (La) substitution 

effect instead of (Cu) at fixed (In)rate shows a large negative 

than (In)substitution instead of(Bi)with fixed(La) rate on all 

structure properties, critical temperature and dielectric 

properties, and that (La)substitution instead of(Cu) leads to 

deterioration of superconducting properties and thus the 

superconducting system (BSCCO) is very sensitive for 

substitution by(La). The change that occurs on specimens as a 

result of substitution by (In)  instead of (Bi) at fixed (La) rate 

was systematic indicators and indications more than that a 

substitution of (La) instead of (Cu) at fixed (In) rate.  
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