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ا اءوز كاا الاالء    مالواوفعقاو الشكر والثناء  والمدالله ت الاءلل  مال  دعاه نلداو          
واسألو بءن عزعللهنء دن فضمو داء اما ناء ودان  الاطرومة ىذه إادءم بموا دنو وقوة و مل

   مدو دء  يمنء.
عو ااو امعااة  ع االله داان وا اا  الوفااء  ان عناياام داان كاءبااة ىااذه ا طرومااة إذوالبءماا      

كبااءر    اا لاا  اللزعااز اللااراع الل ااعم  وااقااللهم بءللرفااءن والامسااءن لبماالله  ا  كبعاار   وا ااازازا  وا 
ابن اليعثم(/ ءدلاة بداللهالله  زعا الشكر والاقللهعر الل  داءللهة كمعاة الاربعاة لملماوم الاارفة و 

 ءلذكر قسم الفعزعء  داداث  بارسعس القسامللهراسام اللمعء وأخص ب كدءالإ فراة ال لإاءمايء
 ماال ىااذه  الإشاارا بقبااوا  قااءم دافضاا  الااذ  الااللهكاور كاارعم  ماام  ءساام ساااءذ اوكااذل  

بفضااا  اللمدعااة. وكااءن م بر ءعاااونشاادمقاالله بءل ياالله والوقاا  و   ماام   ولاام عبخااا ا طرومااة
رشااءللهااوالسااللهعللهة  او عيءاااو خرا ياا ىااذه ا طرومااةالكبعاار فاام ان ااءز  ا ثاارالقعدااة  وا   ءوا 
 .الآن معيء  ىم الام ءباوراي

فام كمعاة   الاللهرعسعة فم قسم الفعزعاء  اليعأةكا ا ضء   شكر  واقللهعر  الل وكذل      
أباللهوه لام دان دساء للهة طاواا لداء  – ءدلاة بداللهالله  – (ابان اليعاثم  لملموم الارفة الاربعة

 للهراسام. دللهة
فام الللهراساء  اللمعاء فام كمعاة  أخاوام وزد سام إلال والاقاللهعر باوافر الشاكر أاقاللهمكدء     
الاذعن كاءنوا رفقاء  الرمماة بكاا داء فعياء  مل الءونيم ال دمللهولله دلام و اربعة ابن اليعثم ال

 دن دشقة و نء  وفرح وسرور.
امسااءس داان الشااكر الاال  بأساادل أاقااللهموداان وا اا  الوفااء  واللرفااءن والادانااءن ان     

زو اااام الدءلعاااة لداااء امدمااااو دلااام دااان  ناااء  واااابر  دعاااا والءونياااء دلااام فااام ااااذلعا 
 البم . دللهة   الام وا يانم فمالالوبء

 وأخعرا  اشكر كا دان أساللهل لام ناامء  أو  وناء  أو رفاه عاللهه بءلالله ء  لام باءلاوفعع و    
ن قاار  أو نساع  فاأن اقلله أوفعا  ال دعاه مقيام و  دن ات اللزعز الكرعم ان اكون ار و

 م  نم خعر ال زا  انو سدعه د ع .ات خعر د ءزٍ لي
 
 

 الباحث                                                                              

 شكر وتقدير
 

 



 
 

الخصائص التركيبية  عمىتحضير ق الائطر تغير  تأثيردراسة  العمل الحاليتضمن ي
 HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ ,فائقة التوصيل اتمركبمن المجموعة ل والكيربائية

Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ , Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ و YBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ  
رسيب بالميزر التو  SG))ل جلو الصو  SSR))تفاعل الحالة الصمبة تحضير مختمفة، قائبطر و 

المثمى لتشكيل طريقة التحضير وتيدف الدراسة الى التحري عن الظروف و . (PLD)النبضي
واستقراريتو ومحاولة  (Hg-1223),(Bi-2223),(Pb-2223),(Y-123) العالي الطور

، وكذلك لمعرفة المديات الترددية (High-Tc)عمى درجة حرارة انتقال حرجةأالحصول عمى 
عمى الحصول التي من الممكن ان تعمل بيا ىذه العينات في الظروف الاعتيادية، ومنيا 

 .التوصيل لمموصل فائق التركيبية والكيربائية خصائصالافضل 
استخدام أوزان مناسبة من مساحيق من خلال وذلك  ق الثلاث،ائبالطر  عيناتحضرت ال   

باستخدام الياون اليدوي  ،تم خمط المساحيق عمى مرحمتين. عالية النقاوة اكاسيد ونترات
 عممية، وبعد اتمام (4hr)ولمدةاستخدام خلاط كيربائي دوامي  ومن ثمولمدة ساعة كاممة 

تحت ضغط التحضير تم كبس خمطات المساحيق الناتجة باستخدام مكبس ىيدروليكي و 
( 1.5cmواحدة، عمى شكل أقراص ذات قطر )ولمدة دقيقة 7ton/cm2) )كبس مقدارىا

تم تمبيد العينات في اليواء الاعتيادي بعدىا ثم . (0.25cm-0.15وسمك يتراوح بين)
التحضير  ةقيوطر  المركبنوع ولفترات زمنية مختمفة باختلاف  وتحت درجات حرارة مختمفة

انتشار وذلك لمحصول عمى مادة مترابطة ولضمان عممية  (5oC/minوبمعدل تسخين)
مثل بين الذرات، ثم بعد ذلك تم تبريد العينات إلى درجة حرارة الغرفة بمعدل أتدريجي 

 التسخين نفسو. 
ومن خلال قياس ثوابت  (XRD)ةالسيني ةحيود الاشع أظيرت نتائج فحص   

 نظاماً بمورياً رباعي Hgالعينات ذات الاساس  جميع امتلاكتبين  (a,b,cالشبيكة)
(Tetragonal) اما العينات ذات الاساس ،Bi,Pb,Y معيني قائمنظاماً بمورياً  تمتمكف 
(Orthorhombic) مع نسب  العالي الطور النقي، وبينت احتواءىا عمى النسبة الكبرى من

 الخلاصة



كانت  عمى نسبة لمطور العاليأ، وان مع ظيور بعض الشوائبالواطئة  الأطوارقميمة من 
( c/aحساب النسبة)كما تم جل ولجميع المركبات.  لمعينات المحضرة بطريقة الصول

 المقاومية الكيربائيةتم قياس  لجميع العينات. والحجم البموري وحساب كثافة وحدة الخمية
( Four-Probe Technique) باستخدام تقنية المجسات الاربعة درجة الحرارةكدالة ل

ات العين جميع ابدت حيث عمى قيم درجات حرارة الانتقال الحرجة، من خلاليا حصمناو 
ممركبات التي لحرجة تم الحصول عمييا حرارة درجة ان أعمى و  فائق التوصيل اً سموك

لكل من  Tc=(126,121,103,98.5)K بطريقة الصول جل كانت تساوي حضرت
امتازت كذلك بأعمى قيمة لفجوة  والتي عمى التوالي،و  Hg,Bi,Pb,Yالعينات ذات الاساس

التي  الخواص العزلية لمعينات اما .المحضرة في العينات الاوكسجين محتوىو  الطاقة
التوصيمية الكيربائية و ، الفقدان العزليو  ،ثابت العزل الخياليو  ،)ثابت العزل الحقيقيتتضمن

، ( في درجة حرارة الغرفة50Hz-1MHzكدالة لمتردد ولممدى) فقد تمت دراستيا المتناوبة(
الترسيب لمعينات المحضرة بطريقة في الخواص العزلية  اً واضح اً ازدياد ان ىناك وقد لوحظ

الخيالي( )الحقيقي و وان كل من ثابت العزل الكيربائي، ولجميع المركبات بالميزر النبضي
وان  (10kHz~)بالاستقرار بعد تردد نآظل الفقد العزلي يقلان مع زيادة التردد ويبدو 

دياد التردد. ومنو نستنتج ان الخواص العزلية التوصيمية الكيربائية المتناوبة تزداد باز 
 . عمى كل من طريقة التحضير وكذلك عمى التردد ولجميع العينات تعتمد كثيراً 

 التمددينعمميدة و (SSR,SG) لطريقتدي التمبيدد عممية كذلك تم الفحص المجيري لمعينات بعد   
تغيدراً  واظيدرت النتدائج (SEM)المجير الالكتروندي الماسد بفحص من خلال ال (PLD)لطريقة

 العيندددات المحضدددرة بطريقدددة تفاعدددل الحالدددة الصدددمبة تمتمدددك تركيبددداً  حيدددث فدددي الاحجدددام الحبيبيدددة،
امددددا العينددددات ، بينمددددا تمتمددددك العينددددات المحضددددرة بطريقددددة الصددددل جددددل تركيبددددا صددددفائحياً  رقائقيدددداً 

ة عمدددى يدددبيباظيدددرت النتدددائج تواجددد تراكيدددب ح فقدددد الترسددديب بدددالميزر النبضدديالمحضددرة بطريقدددة 
مكوندددددات معرفدددددة  توأخيدددددراً تمددددد شدددددكل صدددددفائ  مظممدددددة وجسددددديمات مضددددديئة عمدددددى شدددددكل بقدددددع.

متأكدد مدن ل EDX))فحوصدات خدلال من Hgذات الاساس (ق الثلاثائبالطر )المحضرة اتالعين
   .وبالنسب المقبولة وعدم وجود عناصر غير مرغوبة في المركب الداخمةمكونات العناصر 



 

 

 

 

 

Term المعنى الفيزيائي الرمز 
Critical temperature Tc دسجت اٌحشاسة اٌحشجت 

Critical magnetic field Hc اٌمجبي اٌمغىبطيسي اٌحشج 

Magnetization M اٌخمغىظ 

Magnetic susceptibility χm اٌمببٍيت اٌمغىبطيسيت 

Internal magnetic flux density Bint اٌمغىبطيسي داخً اٌمبدة وثبفت اٌخذفك 

External magnetic flux density Bext اٌمغىبطيسي اٌخبسجي  وثبفت اٌخذفك 

Permeability of free space μₒ وفبريت اٌفضبء اٌحش 

Supercurrent density Js وثبفت اٌخيبس اٌفبئك 

London penetration depth λ عمك اخخشاق ٌىذن 

Ginzburg-landau parameter k ويىضيىبشن-عبمً لاوذاوم 

Boltzman constant KB ثببج بىٌخضمبن 

Resistivity ρ اٌىهشببئيت اٌممبوميت 

X-Ray diffraction XRD حيىد الاشعت اٌسيىيت 

Critical Current Jc اٌخيبس اٌحشج 

External magnetic field H  اٌمغىبطيسي اٌخبسجياٌمجبي 

Mass of electron m وخٍت الاٌىخشون 

Effective mass of electron m* اٌىخٍت اٌفعبٌت ٌلإٌىخشون 

The local density of 

superconducting curriers 

ns اٌىثبفت اٌمىضعيت ٌٍحبملاث اٌفبئمت 

 اٌخىصيً

The coherence length ξ طىي اٌخشبوه 

Superconducting energy gap 

 

Eg ٌلت فبئمت اٌخىصيًطبفجىة ا 

Isotopic masses   وخٍت اٌىظيش 

 List of Symbolsقائمة الرموز    
 



   

Debye temperature.    دسجت حشاسة ديببي 

High Temperature Superconductor HTSC  دسجت اٌحشاسة راث اٌمىصلاث اٌفبئمت

 عبٌيتاٌ  اٌحشجت

Low – Tc phase LTP  دسجت اٌحشاسة اٌحشجت راث اٌطىس

 تىاطئاٌ

High – Tc phase HTP  دسجت اٌحشاسة اٌحشجتراث  اٌطىس  

 تعبٌياٌ

HgBa2Ca2Cu3O8+δ System HBCCO ًاٌىظبَ فبئك اٌخىصي( HBCCO )  

Bi2Ba2Ca2Cu3O10+δ  System BBCCO ًاٌىظبَ فبئك اٌخىصي( BBCCO ) 

Pb2Ba2Ca2Cu3O10+δ  System PBCCO  اٌخىصيًاٌىظبَ فبئك( PBCCO ) 

YBa2Cu3O7+δ  System YBCO ًاٌىظبَ فبئك اٌخىصي( YBCO ) 

Lattice parameters a, b, c ملاث اٌشبيىتبمع 

Miller index hkl معبملاث ميٍش 

Avogadro's number NA عذد افىوبدسو 

volume fraction of the  phases Vph وسبت الاطىاس 

Excess of oxygen content δ محخىي الاووسجيه الاضبفي 

Atomic Weight W اٌىصن اٌزسي 

Density dm اٌىخٍيت اٌىثبفت 

the current passing through the 

sample 

I اٌخيبس اٌمبس خلاي اٌعيىت 

the voltage drop across the 

electrodes 

V اوخفبض اٌفىٌخيت عبش الالطبة 

thickness of the sample t  اٌعيىتسمه 

length of the sample L طىي اٌعيىت 

width of the sample 

 

w عشض اٌعيىت 



 

   

onset of the transition temperature Tc1 دسجت حشاسة اٌخحىي الابخذائيت 

offset of the transition temperature 

at the zero resistivity point 

Tc2  دسجت حشاسة اٌخحىي اٌىهبئيت)عىذمب

 صفش( اٌممبوميتحسبوي 

Real  dielectric constant    

 

 اٌحميمي ثببج اٌعضي اٌىهشببئي

Imaginary dielectric constant ἔ ثببج اٌعضي اٌىهشببئي اٌخيبٌي 

Loss tangent tanδ ظً اٌفمذ 

Alternate electrical conductivity σac اٌخىصيٍيت اٌىهشببئيت اٌمخىبوبت 

Density of state at the Fermi level N(EF) وثبفت اٌحبٌت عىذ مسخىي فيشمي 

Wave function ψ داٌت اٌمىجت 

Superconducting Quantum 

Interference  Devices. 

SQUIDS ًاداة اٌخذاخً اٌىميت فبئمت اٌخىصي 

Magnetic Resonance Imaging. MRI اٌخصىيش اٌشويىي اٌمغىبطيسي 
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، نيآحالتين مترابطتين بشكل  كمزيج بين مثلت   الموصمية الفائقة إحدى الظواىر التي دتع 

، الدايامغناطيسية المثاليةالثانية في الحالة و التوصيمية المثالية  الحالة الاولى ممثمة فيىما 
درجة التسمى بدرجة حرارة منخفضة عند تبريدىا الى  المواد عدد من ىذه الظاىرة مع تحدث
مقاومتيا الكيربائية فجأة فييا المادة  تفقدحيث  (،critical temperatureة الحرجة)يالحرار 

الى حالة التوصيمية  (Normal State)تتحول من الحالة الاعتياديةل لتصل إلى قيمة صفرية
ففي  خرلآمن عنصر  وان قيمة درجة الحرارة الحرجة تختمف (Superconducting)الفائقة

اصر النقية يكون اليبوط في المقاومة مع درجة الحرارة ىبوطاً حاداً ولكن في المركبات نالع
المعيار الوحيد لتحقيق الموصمية  الحرجة الحرارية درجةال  تمثل، ولاتقل المقاومة تدريجياً 

 critical)( Hc) ، فيناك معياران آخران، ىما المجال المغناطيسي الحرجالفائقة لممواد
magnetic fieldوكثافة التيار الحرج ) (Jc)(critical current density.)  لقد كان

ومازال لمفيوم التوصيل الفائق الامل الاكبر في التكنولوجيا الحديثة ومنيا التقدم نحو 
 [1] .ق واساليب من شانيا التقميل من استيلاك المواد والطاقةائاستخدام طر 

 

منيا العناصر البسيطة  ،لتوصيمية الفائقة في تشكيمة واسعة من الموادتحدث حالة ا   
وانواع  نسبة عالية من الشوائب(المطعمة ب)كالقصدير والالمنيوم وبعض اشباه الموصلات 

مختمفة من السبائك المعدنية وفي مركبات سيراميكية معينة تتكون من ذرات النحاس 
( وىي مواد فائقة التوصيل Cupratesت تسمية )والاوكسجين، حيث يطمق عمى ىذه المركبا

في  لدرجات حرارة انتقال عالية، وان ظاىرة التوصيمية الكيربائية الفائقة لا تحص ذات
من الظواىر وتعد  في المعادن النبيمة مثل الذىب والفضة، ولا المعادن الفيرومغناطيسية

رة الموصل المثالي ضمن اطار الميكانيكية الكمية ولا يمكن فيميا عمى انيا تجسيد لظاى
 [2] الميكانيك الكلاسيكي.

بدأ الاىتمام في الآونة الاخيرة بالحصول عمى مواد ذات توصيمية فائقة لمكيربائية وذلك    
 ، لذلك سنستعرض في ىذا الفصل لمحة تاريخية بسيطة عن الموصلات لأىميتيا الصناعية

 

 يدف من البحث.مفرطة التوصيل ومن ثم الدراسات السابقة وال

 Introduction and Historical Review و اللمحة التاريخية مقدمةال 1-1  
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، واثناء 1111( في عام Kmmerling Onnesلاحظ اليولندي كاميرلنك أونيس)   
استعمالو التبريد باليميوم السائل ان الزئبق يفقد مقاوميتو الكيربائية عندما تنخفض درجة 

(، ومن خلال ىذا الاكتشاف ادرك وجود ظاىرة جديدة في المواد 4.2oKحرارتو الى اقل من)
، [3] (Superconductivity Electricalدعى بظاىرة التوصيل الفائق الكيربائي)الصمبة ت

مكن ان ترجع قيمة المقاومة الى قيمتيا الطبيعية عند من الموبعد عام واحد اكتشف انو 
وجد ان عنصر  1111وفي عام  ،مغناطيسي قوي بما فيو الكفاية تسميط مجال

ر بقميل من الدرجة الحرجة رارة اكب( يكون فائق التوصيل عند درجة حPbالرصاص)
 & Meissnerفيمد)من مازنر واوخسن اكتشف كل 1111وفي عام [4]. (7.2oK)لمزئبق

Ochsenfeldلاحظا فيو ان مجالًا  حيث ،( اىم الخواص الاساسية لممواد فائقة التوصيل
رارة مغناطيسياً ضعيفاً ي طرد من الموصل فائق التوصيل عندما يتم تبريده الى درجة ح

، والذي يحصل متى ما وجد حقل مغناطيسي قوي بما منخفضة)تحت درجة حرارة الانتقال(
 [5]. فيو الكفاية لمتغمب عمى القوى الجاذبية

 

( من تطوير الديناميكيا الكيربائية  F.&H.Londonالاخوان لندن) تمكن 1111وفي عام   
ندن كصيغة رياضية لتوضيح ظاىرة لظاىرة التوصيمية الكيربائية الفائقة عن طريق معادلة ل

يتعمق بالتوصيمية الكيربائية  اً ميم الكيربائية الفائقة وتأثير مازنر، كما وجدا عاملاً  التوصيمية
كما بينا ان تأثير مازنر ىو نتيجة لتحقيق الحد [6] (.λالفائقة والذي سمي بعمق الاختراق)

وفي عام ن قبل التيار فائق التوصيل، الأدنى من الطاقة الحرة الكيرومغناطيسية المحمولة م
 [4]. (Tc=16oKان نترات النيوبيوم تكون فائق التوصيل عند) اوجد 1191

 

، بتوضيح التوصيمية الكيربائية الفائقة من خلال 1191كما قام العالم ىايزنبرك في عام   
ىا كغاز الذي عدتحميل تفاعل كولوم بالعديد من الأنظمة الألكترونية ومنيا المعادن، و 

( بمراقبة آلية ذات Born&Chengقام كل من بورن وجانك) ونفس العام الكتروني حر. وفي
  علاقة بتفاعل كولوم مع الاخذ بنظر الاعتبار بوجود دورية الشبيكة البمورية.

 
 

( لممواد فائقة Tc، تمت دراسة تأثير النظائر عمى درجة الحرارة الحرجة)1111عام وفي    
حيث وجدا بان [5]. (Reynold  &Maxwellل كل من ماكسويل ورينولد)التوصيل من قب

 ان امع درجة الحرارة الحرجة. حيث بين قيمة كتمة النظير لمعنصر المكون تتناسب عكسياً 
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الدور الميم في فيم فائقية التوصيل الكيربائي من خلال اىتزاز ايونات  لو ىذا الاكتشاف
ومع استمرار عممية الدراسة والبحث قام كل من  1111الشبيكة او الفونونات ، وفي العام 

النظرية المنظمة  بإيجاد( Bardeen,Cooper and Schriefferباردين وكوبر وشريفر)
 BCSلمتوصيمية الكيربائية الفائقة والتي توضح طبيعة ىذه الظاىرة وسميت باسميم)

Theory )[7].   
حل لغز التوصيمية الكيربائية الفائقة  ذات اثر كبير فيكانت ان صياغة ىذه النظرية    

اخر في ىذا المجال، حيث افترضت ىذه النظرية انو من الممكن وتحت ظروف  وجمب تقدماً 
ج الالكتروني معينة ان تزدوج الالكترونات بوساطة تبادل جسيم وىو )الفونون( ، وىذا الزو 

بيكة مسبباً حيث ينساب ويتحرك خلال الش (Cooper Pair)يدعى باسم زوج كوبر 
( ان نظرية 1111( في عام)Gorʼkovكما بين كوركوف) التوصيمية الكيربائية الفائقة.

( عند حدود ملائمة من معاملات BCS( ممكن اشتقاقيا من نظرية)GLلانداو)-كينزبيرك
 [8]. الفضاء

 
 

( انو في حالة Brain Josephson، فقد وصف براين جوزيفسون)1191اما في عام    
نو من الممكن ان تحدث رقيق، فأ مفرقتتضمن ادة فائقة التوصيل الكيربائي تحضير م

 وطبقاً  الإلكترونية( عبر ىذا الممتقى وان بعض الازواج Tunnelingعممية الاختراق النفقي)
  الإلكترونات( سوف تقوم بحفر نفق خلالو، وان Quantum Theoryلمنظرية الكمية)

ليا ذلك وانو من الممكن دراسة  نلا يمكن كجسيمات كموجات تستطيع اختراق الحاجز ولك
 [9]. الخواص الفيزيائية لمموصل الفائق من خلال استعمال تيار الاختراق النفقي

 
 

 النيوبيوم ان الاغشية المصنوعة من مركبات( Gavalerاكتشف كافمر) 1973عام  في  
  .[10] (23.3oK) تصبح فائقة التوصيل عند (Nb3Ge)_جرمانيوم 

 

   

عندما قام  (1986)في عام ة متميزة في سجل المواد فائقة التوصيل بعد ذلك حصمت قفز   
بنشر تقرير حول ( A.Bednorz &K.A.Muller)كارل مولرو بيدنورز جورج كل من 

والذي بمغت درجة حرارة  (La-Ba-Cu-O)نجاحيما في تحضير المركب السيراميكي 
ذلك الاكتشاف وبالتعاون بين مجموعة البحث  سرعان ما قادو ،  [11] (40oK)نحوتحولو 

في وتحديداً في جامعة ىيوستن مع مجموعة اخرى في جامعة الاباما الامريكيتين 
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الى استبدال عنصر اللانثانيوم  (M.K.Wu( و)C.W.Chuام كل من )يق (1987)عام
والذي بمغت درجة (Y-Ba-Cu-O) يتيريوم لمحصول عمى المركب السيراميكيبعنصر ال

ولأول مرة في  الانتقالية حيث فاقت درجة حرارتو، [12,13] (92oK)نحورارة تحولو ح
ات ، والذي اصبح اساساً لمركب(77oK)النيتروجين والبالغة  سائلالتاريخ درجة الغميان ل

ن الى دراسة ذلك الجيل الجديد من المركبات بأمل الحصول عديدة تمتو عندما تنبو الباحثو 
تم  1111وفي عام  لى موصلات فائقة عند درجة حرارة الغرفة.عمى مركبات تتحول ا

(، Cuprateتحضير العديد من المواد الموصمة والمعتمدة في تركيبيا عمى اوكسيد النحاس)
-Biاىم الاكتشافات ىو النظام فائق التوصيل الكيربائي الذي يكون اساسو البزموث) توكان

baseاكتشف  وبعد سنة تقريباً  اء المواد.( والذي ولد بحوثا ىائمة في مجال فيزي
الدرجة  وىو فائق التوصيل عند (Bi-Sr-Ca-Cu-O) مركب (Maeda et al)يداما

 Shengكل من ) اكتشفحيث قميمة  مدةولم تمض بعدىا الا  ،[14] (110oK)الانتقالية
&Hermann) مركب الثاليوم(Tl-Ba-Ca-Cu-O)  الذي يفقد مقاومتو الكيربائية عند

ه غير ان اضافة مركبات جديدة حثية بيذا الاتجاب، وازدادت الحركة ال[15] (125oK)درجة 
( Putilin et alاكتشف)عندما  (1993)بعد عدة سنوات وبالتحديد في عام تحقق الالم ت

، وتم الحصول عمى درجة انتقال (Hg-Ba-Ca-Cu-O)المركب السيراميكي 
وصمت مركبات الزئبق رة الانتقالية لالى ان درجة الحرا وتجدر الاشارة .(135oK)عند
 ويمكن القول انو بدأ العمل بالزئبق وانتيى بو.[16]. لكن تحت ضغوط عالية (164oK)الى

 
 

ومنذ ذلك الحين قام العمماء بالعديد من التجارب عمى مختمف مركبات البيروفسكايت     
(Perovskites )من درجة الحرارة  مركبات تممك درجة حرارة انتقال حرجة اكثر لإنتاج

( ظيرت مواد فائقة التوصيل الكيربائي وكان 1111)(، وفي العامHg-baseالحرجة لنظام)
( Iron layer of anti-PbOتركيبيا يحوي عمى طبقة الحديد من مضاد اوكسيد الرصاص)

  [17]. كمركب فائق التوصيل
 

مواد فائقة التوصيل في درجة الحرارة الحرجة لمالحاصل ( يبين التطور 1-1الشكل)    
 [18]. الكيربائي
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 [18]الماضية لممدةودرجة الحرارة الحرجة لها  تاريخ اكتشاف المواد فائقة التوصيل( 1-1الشكل )
  

جية الواسعة ان اكتشاف المواد فائقة التوصيل اتاح الكثير من الاستخدامات العممية والتكنمو   
كيربائي( )السموك الالكيربائيةفقدان المقاومة  ن فييا وىمايلبارزتن ايبالاعتماد عمى السمت

اىم التطبيقات ىو التوصيل اي  ، ومنوطرد المجال المغناطيسي)السموك المغناطيسي(
من اقوى المغناطيسيات  تعد حيثالمواد المغناطيسية،  من اعتبار المواد فائقة التوصيل

والرنين المغناطيسي، وفي تستخدم في اجيزة التصوير الطبية  وىي، المعروفة الكيربائية
، ومغناطيسيات توجيو حزم الجسيمات المشحونة في معجلات كتمةالقياس بوساطة مطياف ال

تطبيقات الطاقات المتجددة في  وكذلك الجسيمات، كما يستخدم في الفصل المغناطيسي.
، حيث تعمل عمى خفض مقدار  ياونقل الطاقة الكيربائية عبر مسافات بعيدة دون فقدان

، وليذا فان المواد فائقة التوصيل تعد الامل الكبير  جداً  ةلضياع بالطاقة وبصورة كبير ا
  [19]. لمستقبل تكنولوجي خال من ضياع الطاقة

وكذلك تستخدم الموصلات الفائقة في صنع الدوائر الرقمية معتمدة عمى تقنية الفيض    
ليواتف المحمولة والميكروويف. الكمي المفرد السريع ومرشحات وترددات الراديو لمحطات ا
 Josephon)ن سو فيجوز  مفرقوايضاً تستخدم البعض من المواد فائق التوصيل في صنع 
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junctions) العنصر الاساسي في صنع  التي تمثل(SQUID)  الذي ىو عبارة عن مجس
في ومن التطبيقات المستقبمية الواعدة تكمن  لممجالات المغناطيسية. ية عالية جداً حساس ذي

نقل الطاقة الكيربائية في الشبكات الذكية والمحولات الكيربائية واجيزة تخزين الطاقة 
  [20]. والمحركات الكيربائية واجيزة الاسترفاع المغناطيسي

ىو الحصول عمى  من الزمن اجيال مدىان الحمم الذي راود عمماء التوصيل الفائق عمى    
بسبب تدمير  اً صعبتحقيقو غرفة ، لكنو كان وما زال مادة توصيمية فائقة عند درجة حرارة ال

الروابط بين الالكترونات المشكمة للأزواج فائقة التوصيل والناتج من درجة الحرارة المرتفعة 
اما اذا امكن التوصل في المستقبل الى  نسبيا لتعود بعد ذلك المادة الى حالتيا الطبيعية.

 قريباً.تا واستخدامنا لكل ما ىو كيربائي ستكون النتيجة ثورة في فيمنفمواد كيذه 
، لذلك ن العديد من الاكتشافات والاحداثلما تحتويو م ان ظاىرة فرط التوصيل غنية جداً    

لا يمكن سرد كل ىذه التطورات في ىذه الاطروحة المتواضعة لكن ىناك بعض الأدبيات 
ليذا و ، قارئ عن ىذه الظاىرةير اىتمام الالتي اختصت بدراسة ىذه الظاىرة وخواصيا التي تث

ق ائالفائق لأنظمة متعددة وبطر بجيدنا المتواضع سوف نناقش ظاىرة التوصيل الكيربائي 
 مختمفة. حضيرت
 
 

ذو درجة الحرارة  (Hg-1223),(Bi-2223),(Pb-2223),(Y-123) ان الطور الثالث   
، (PBCCO)، (BBCCO، )(HBCCO( من الانظمة فائقة التوصيل )High-Tcالعالية)

(YBCO ) عدا من المواد الصديقة لمبيئة دبيرة في التطبيقات العممية وتعاىمية ك اليو(
ممجالات المغناطيسية ل عالية قدرة عمى تحملتمتمك كثافة تيار حرج عالية و  وكذلك الزئبق(

لذا كان لين الحظ الاوفر و ، ة التوصيلوايضاً متوفرة في السوق مقارنة بباقي الانظمة فائق
 الأكبر في البحوث والدراسات التي سوف نتناول بعضاً منيا:و 

 

المركب  ، تمت فييا دراسة وتحضير.J.Schuberta, M.Siegerta et al (1111عام)
الميزر بترسيب التقنية كغشاء رقيق من خلال ( YBa2Cu3O7-xفائق التوصيل )

 LaAlO3-(100) عمى ارضية( بعد تحضيره بطريقة تفاعل الحالة الصمبة) (PLD)النبضي

      Previous Studiesالدرادات الدابقة 2-1  
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العممية في جو من  ىذه ، وقد اجريتKrF (248nm, 20ns, 50Hz) ليزر باستخدامو 
وكثافة  (mbar 1)وعند ضغط  C (780°) تم تمدين العينات عند درجة حرارةالاوكسجين و 

فائقة التداخل الكمي  أداة تحضيرتم  ،  حيث(J/cm2 2.5)طاقة اكبر من
وقد وجد ان درجة حرارة  (270nm)يق بسمك عمى شكل غشاء رق (SQUID)التوصيل

  Jc=3x106 A/cm2 اكبر من وكثافة التيار الحرج Tc=89°Kالانتقال تكون اكبر من 
.[21]  

دراسة الخواص التركيبية  تتم، K.A.Lokshin ,D.A.Pavlov, et al (,1111عام)
دام من خلال استخ (Hg1-xCuxBa2Ca2Cu3O8+δوالكيربائية لممركب فائق التوصيل)

باستخدام تقنية ضخ ( و Cuوبتأثير الاستبدال الجزئي لمنحاس )طريقة تفاعل الحالة الصمبة 
وقد اظيرت  ،(x=0.2,0.5,0.8(، حيث )C111°الاوكسجين وبدرجة تمبيد )

( وان a=3.852, b=3.854, c=15.820)oA( قيم معاملات الشبيكة XRDفحوصات)
( cو الرباعي القائم مع نقصان معامل الشبيكة)التركيب البموري يبقى محافظاً عمى نوعو وى

( Tc=135°K( فقد اظيرت النتائج ان اعمى قيمة عند )Tc، اما قيم )xعند زيادة قيمة 
 x  .[22]( عند زيادة قيمة Tc( مع انخفاض )x=0.2عندما )

بدراسة الخواص التركيبية  ا، قامو  ,D.Marguiller, R.Cloots, et al(1111عام)
بالتبخير  الترسيبطريقة ( باستخدام YBa2Cu3O7-xالتوصيل متعدد الاطوار)لمركب فائق 

ل العناصر الموزونة ، حيث يتم حSol-Gelبعد تحضير المركب بطريقة وذلك  الحراري
لممحمول اليلامي المحضر لكي  الامونياكما يتم اضافة  والماء المقطر، بحامض الخميك

ولمدة ساعة حتى يتحول الى السائل  80oCعند درجة حرارة  1.9الى  PHتصل قيمة 
ة مدول C911°و C111° ريضيا الى درجة حرارة تتراوح بينومن ثم خمطيا وتع  المزج،

، ومن ثم نتراتالمن والتخمص ودة في الخميط ساعة كاممة لغرض ازالة كل الشوائب الموج
ة الحرارة جد ان الدرجحيث و ،  C°10 عدل تسخينوبم C°850تمدين المركب بدرجة حرارة 
وجود درجة عالية  SEM، كما لوحظ من خلال فحص  K11°الانتقالية لممركب تصل الى

   .[23] تصال والاتجاىية لمحجوم البموريةمن الا

 قاموا بدراسة تطور الطور والتركيب البموري والخواص ،  B.Liang et al(,1119عام)



 بقةالمقدمة والدراسات السا                                                                       الفصل الاول
 

 8الصفحة  

 

( ذي البمورة Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ)لممركب السيراميكي فائق التوصيل فائقة التوصيل
 (Travelling Solvent Floating Zone) وقد حضرت العينات بطريقة، المفردة

(TSFZوالتي تم تمدينيا تحت ظروف مختمفة من درجة الحرارة في المدى من ) 430-
850)

oC(وزمن يتراوح بين )500-120hr(وضغط يتراوح بين )550-1bar )
وقد اظيرت النتائج ان العينة الممدنة بدرجة  ،يمااو خميط من كمي (O2,Arومحيط)

كانت درجة حرارة الانتقال الحرجة و ( 240hr)ولمدة( 1bar( وبضغط جوي)750oCحرارة)
بينما تكون الممدنة بدرجة  ،(c=37.03oA) ( وطول المحور109.3oKتساوي)
، (c=37.00oA( وان طول المحور)Tc=109.9oK) ( فان120hr( ولمدة)650oCحرارة)

( ان العينات كانت ذات تركيب معيني قائم  ويحتوي عمى XRD)بينت فحوصات وقد
وقد لوحظ خلال عممية التمدين امكانية تطور الطور من  ،(Bi-2223,Bi-2212الطورين)

اذا  ( وصولا الى الطور النقي خصوصاً Bi-2223) العالي ( الى الطورBi-2212النوع)
وان ىذه من مجموع الاطوار، ( %30ن)( اقل مBi-2212)الواطئ  كانت نسبة الطور
 ( Layer-intercalation Mechanismلميكانيكية تداخل الطبقات ) العممية تحدث طبقاً 

.[24]  
دراسة  تتمومن خلال استخدام طريقة تفاعل الحالة الصمبة ،  K.A.Jasem(,1111عام)
لممركب فائق  (الي(عمى التو Bi( ،)Srمن ) ( بدلاً Ba) ،(Pb,Hgلكل من )ستبدال)الا تأثير

، الكيربائيةو ( عمى الخواص التركيبية Bi2-x(Pb,Hg)xSr2-yBayCa2Cu3O10+δالتوصيل)
( اخذت قيمة yان جميع القيم من )( و x=0.1,0.2,0.25, y=0.1,0.2,0.25)حيث 

( ان جميع العينات ذات تركيب بموري معيني XRD( وقد اظيرت نتائج )xواحدة من قيم)
( لمعينات التي فييا الباريوم مقارنة مع العينات cقيم ثابت الشبيكة ) قائم مع الزيادة في

( يؤدي الى تغير في كل Pb,Hg,Ba، وايضاً فان تغير تركيز كل من )الخالية منو الاخرى
(. اما بالنسبة لفحوصات المقاومية Bi-2223( مع نسبة الطور)c/aمن الكثافة والنسبة)

K(Tc=125,129,119 ) اً ممحوظ اً فقد اظيرت تغير الكيربائية ودرجة الحرارة الحرجة 
 (Bi1.75Hg0.25Sr1.9Ba0.1Ca2Cu3O10.271) ،(Bi1.75Pb0.25Sr1.9Ba0.1Ca2Cu3O10.26)ممركباتلـ
 [25]. عمى التوالي Hg0.75Pb0.25Sr1.75 Ba0.25Ca2Cu3O8.31))  و
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 تتماستخدام طريقة تفاعل الحالة الصمبة،  ، من خلال  .AbbasL. K,( 1119عام)
ووقت التمبيد ودرجة  Baعمى موقع  Srو  Hg( عمى مواقع Ag ،Inدراسة تأثير استبدال)

 ، العالية (Tc-1223)لمحصول عمى الظروف المثمى لتشكيل واستقرار المرحمة حرارة التمبيد 
 ≥ x ≥0) حيث  ان Hg1-x(Ag,In)xBa2-ySryCa2Cu3O8+  لممركب  فائق التوصيل 

عند  oK111 إلى  Tcمعاً يحسن  Srو  Agقد وجد أن استبدال و  (y ≤ 0.5 ≥ 0)و (0.5
(x = 0.2 ( و )(y = 0.1  بينما بالنسبة لمعينات المستبدلة مع ،In  وSr  معاً يعطيTc 

= 125 oK ( عندx = 0.3( و )(y = 0.1 كما أظيرت تحاليل حيود الاشعة السينية .
(XRDان العينات ذا )ت (تركيب رباعيTetragonalوى ،) ناك زيادة في معامل الشبيكةc 

  Inمع زيادة  cفي معامل الشبيكة  اً ، بينما أظيرت ان ىناك نقصان 1.1إلى  Agمع زيادة 
.[26]  

 ذي الطورالتوصيل  ، قاموا بتحضير مركب فائق ,Arturas Zalga et al( 1111عام)
تخدام طريقة وذلك من خلال اس عناصرلم النقيةكاسيد الا طةاسبو ( Bi,Pb-2223)العالي

sol-gel ومن خلال  وا، حيث وجد( نتائجXRD) بالأغمبية العظمى الطور  انو يعطي
-Tc) البدائيةدرجة الحرارة الانتقالية  ان واوجد كما، (Bi,Pb-2223)فائق التوصيلالعالي 

onset) تتراوح بين لممركب (°K111) و (°K111) .[27] 
( لممركب HTSCالضغط عمى نظام ) ، قام بدراسة تأثير G.Y.Hermiz (1111عام)

وذلك من خلال استخدام طريقة تفاعل الحالة ( HgBa2Ca2Cu3O8+δفائق التوصيل )
، GPa(0.2,0.3,0.5,0.6,0.9,1,1.1)استخدام قيم ضغط مختمفة تتراوح بين بالصمبة، 
اما العينات بالضغوط  .كانت اشباه موصلات GPa(0.2)عند ضغط ان العينات  وقد تبين

في درجة  Tc، وايضاً كانت اقصى درجة حرارة انتقال ق التوصيلكانت فائفرى الاخ
(0.5)GPa ىي(°K191كما وان فحص ،)(XRD) ر التركيب الرباعي لجميع العيناتاظي 

قة الطردية العلا زيادة الضغط كما تم اثبات ايضاً عند  cض بقيمة ثابت الشبيكة مع انخفا
 .[28]بين الكثافة والضغط 

معامل التمدين لمغشاء الرقيق  تأثير، تمت دراسة Jannah. A.N et al (1111عام)
عن طريق تقنية  MgO ارضية عمى Bi(Pb)-Sr-Ca-Cu-Oلممركب فائق التوصيل 
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اتجاىية حيث وجدوا وباستخدام حيود الاشعة السينية ، (PLD) الترسيب بالميزر النبضي
ولمدة ساعة ومن ثم بعد ذلك تم تمدينو  K 111°حرارة  وبعد عممية التمدين بدرجة cمحور ال

كطور اساسي.  Tcه عمى طور واطئ لمـ ءاحتواوتم  نفسيا المدةوب K191°بدرجة حرارة 
 Tcدرجة مئوية ادى إلى زيادة شدة الطور  111و  111وبزيادة درجة الحرارة التمدين إلى 

فائقة التوصيل يتم  ، وأعمى درجة حرارة انتقالية الموصلالمنخفض ومظير بذلك الطور شبو 
 تزيدأن درجة حرارة التمدين  SEM ودراسة،  K111° الحصول عمييا من خلال التمدين عند

  . [29] من الحجم الحبيبي
تم تحضير عينات من  ، A.E.Ali.Al-Dairy, A.D.Alazawib, et al (1111عام)

لصمبة مع باستخدام طريقة تفاعل الحالة ا Bi2Ba2Ca2Cu3O10+δ ليوصالتفائق نظام 
أظيرت حيث درجة مئوية.  (111و 111و 111و 111و 111)درجات حرارة تمبيد مختمفة 

قياسات المقاومة الكيربائية أن ظروف التمبيد ليا تأثيرات كبيرة عمى درجة الحرارة الحرجة 
عمى درجة حرارة  K 111°لممركب الفائق التوصيل. كما تحتوي العينة التي تم إعدادىا عند

لدييا درجة حرارة  K111°، في حين أن العينة التي تم إعدادىا عند  Tc ≈ 110°Kحرجة 
سموك شبو موصل  K111°. ومع ذلك أظيرت العينة التي تم إعدادىا عند K 11° ≈حرجة 

دراسة تأثير التمدين عمى درجة الحرارة الحرجة باستخدام العينة المحضرة عند  ت. كما تم
إلى  K111°ترتفع عند درجة حرارة التمدين من  Tcمة وجد ان قي ، حيثدرجة مئوية 111
°K111  ساعة. قد تكون ىذه الزيادة بسبب  11ساعة إلى  19مع زيادة وقت التمدين من

   .[30] في العينة Cu-Oزيادة محتوى الأكسجين أو النمو المشترك لعدد كبير من طبقات 
خلال  ( منSr)( بدلا منBa)لاستبدا تأثير، قاموا بدراسة Salamati et al  (1111عام)

( x=0,0.1,0.2,0.3)، (Bi1.8Pb0.4Sr2-xBaxCa2.2Cu3Oyالمركب فائق التوصيل)
 اظيرت فحوصات حيود الاشعة السينية نقصاناً حيث ، طريقة تفاعل الحالة الصمبةباستخدام 

( وان اعمى نسبة لمطور حصل عمييا Bi-2223في درجة حرارة تشكيل الطور)
كما لوحظ ان زيادة نسبة اطوار  ،(X ˃ 0.1)نسبة بزيادة قيمةالىذه قل تو ( x=0.1عندما)

كما تزداد،  فأنيا( 1.1)اكثر من( ولكن بزيادة نسبة الاستبدال x=0.1الشوائب تقل لحد)
( وان عرض x=0.1تزداد بالنسبة لمعينة ) Tcبينت فحوصات المقاومية الكيربائية ان 
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ساس النقصان في اطوار الشوائب وكذلك عمى زيادة ( يقل ، وقد فسر عمى اΔTcالانتقال  )
زداد كثافة التيار تن لمكتل المتبمورة لمعينة نفسيا (، وقد لوحظ اBi-2223) العالي في الطور

( في الحدود الحبيبية ، وىذا يؤدي الى Baالحرج ويعزى سببو الى ترسب كمية قميمة من )
في  ( سوف تسبب نقصاناً 1.1ل اكثر من )زيادة مراكز الوىن كما وان زيادة نسب الاستبدا

( سببو الزيادة في سموك Tcقابمية ازدواج الكتل البمورية ، وايضاً نجد ان النقصان في قيمة)
 [31]. الروابط الضعيفة مع الزيادة اطوار الشوائب

فائق  تضمنت ىذه الدراسة تحضير عينات المركب ،K. H. Razeg  et al (,1111)عام
وتحت ضغط بطريقة تفاعل الحالة الصمبة  (Bi2-xHgxBa2-ySryCa2Cu3O10+δ)التوصيل

ton/cm 8)ىيدروستاتيكي
2
850) يندحرارة تمودرجة  (

o
C) وكانت أفضل الظروف لمحصول

عند ىي في درجات الحرارة العالية و ممركب لعمى خاصية التوصيل الكيربائي الفائق 
  تساويوالتي (Y,X) تمفة لـفي المركب وبنسب مخ Sr, Hg التعويض الجزيئي لمعنصر

محافظاً عمى  يرسة فحص التركيب البموري بأنو بقأظيرت دا، حيث  )0.4,0.3,0.2,0.1)
oالقائم وزيادة درجة الحرارة الحرجة  المعينيالنوع 

K(132-140) عند زيادة (X)  بنسب
oانخفض إلى  (0.4,0.3إلى )(X) ولكن عند زيادة )0.2,0.1(

K (125) وحدث تغيير في 
 الإلكترونيطة المجير اسم فحص التركيب البموري السطحي بو تكما  التركيب البموري.

ين والضغط المسمط دمركب ومدى تأثير درجة حرارة التمالماسح ومعرفة نسب العناصر في ال
لذلك مدى تأثير التعويض الجزيئي في العناصر وتحديد نسب التركيز الكمي والنوعي في 

من ظيور المناطق  الباحثون حظلافي تجانس المادة وكما  الانتظامحظنا لاإذ ، المركب
المضيئة المناطق ن نسبة المناطق الداكنة أكثر من اظممة الداكنة والمناطق المضيئة الم

 ىذا يدل عمى زيادة نسبة العناصر الثقيمة مثل البزموثو . كانت متجانسةفضلًا عن انيا 

(Bi)واوكسيد النحاس (CuO)الأشعةفقد تطابقت مع دراسة حيود  الأوكسجين وزيادة نسبة 
 [32].السينية لممركب وزيادة درجة الحرارة الحرجة ليذا المركب

 

 فائق المركب وتحضير دراسةب اقامو  ،,S.malike, G.Y.Hermiz et al (1111عام )
بطريقة تفاعل الحالة الصمبة وبتراكيز مختمفة  Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3-xZnxO10 التوصيل

(x=0,0.2,0.4,0.6,0.8,1)، 860تمديندرجة حرارة  وعند oC  كما ساعة 140ولمدة .
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ترسيب بطريقة  ةكأغشية رقيق Si(111) من العينات عمى ارضية يبستر  عممية بعدىا تتم
،  Tc=300 oCبدرجة حرارة  7nsة مدنبضة وب 150وبعدد نبضات (PLD) ينبضال الميزر

 كما اجريت عممية الترسيب .nm 532 ةموج وبطول Nd: YaGوكان الميزر المستخدم 
كما تم تمدين العينات بدرجة   mbar   10-3×(2(طفي جو من الاوكسجين ومقدار الضغ

ان  من خلال فحوصات المقاومية الكيربائية كدالة لدرجة الحرارة لوحظ .oC 820 ةحرار 
، كما ان  oK 128الى  ةكانت مساويو  x=0.2لتركيز  كانت ةانتقالي ةدرجة حرار  اقصى

  Tc=100 oK، بينما كانت oK 102ةكانت مساوي x=0.8تركيز عند  ةنتقاليالا درجةال
 كثيرةأظيرت بروز قمم  XRD نتائج فحص اخرى لوحظ أن ةمن ناحي،   x=0.6تركيز ل

وان  الحرارية )عند بعض زوايا الحيود( كأطوار أساسية خلال المعاممةتعود لمطور العالي
 [33]. تركيب بموري معيني قائم جميع العينات ذات

قام بدراسة تأثير طريقة تفاعل الحالة الصمبة  وباستعمال،  A.R.Jabur(,1111في عام )
-Bi2-xHgxSr2)فائق التوصيل السيراميكي المركباسلاك ( عمى Ba)(,Hg)استبدال

yBayCa2Cu3O10بين  وح( وبنسب تترا(( لكل من )0,0.05,0.1Hg,Baالمستبدل )تين 
( Tc( وعمى التوالي، وقد بينت الدراسة ان ىناك تحسناً لقيم)Bi,Srبدلا من )يما كل من

(، كما بينت العينات التي استبدل Bi( بدلا من)Hgعالية لمعينات التي استبدليا فييا)ال
( التركيب XRD)صات(، فيما بينت فحو Tc)واطئة من ( ان ىناك قيماً Sr)( بدلا منBaفييا)

( لمعينات التي تحتوي c)لعينات مع زيادة في ثابت الشبيكةلكل ا البموري ىو معيني قائم
( مع Bi-2223و)(Bi-2223( مقارنة بالعينات الخالية منو وكذلك وجود الاطوار)Ba)عمى

ى التغير في تركيز الطور ( يؤدي الHg,Ba، وان التغير بتركيز كل من)بعض الشوائب
 [34]. (Bi-2223العالي)

-Cu-O،Ca) راسة تأثير طبقاتفييا د ت، تمShatha.H.Mahdi et al(,1119عام)
O( عمى الخواص التركيبية والعزلية لممركب فائق التوصيل )Bi2Ba2Can-1CunO2n+4+δ ،)

( ولمدة oC 750حيث حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة الصمبة وبدرجة حرارة تمبيد )
(120hr( وقد بينت نتائج فحوصات ،)XRD ان التركيب البمور ) ي لجميع العينات ىو

ة ( ينتج عنو تغير في معاملات الشبيكCu-O،Ca-Oمعيني قائم، وان التغير في طبقات )
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(a,b,c( وكذلك النسبة )c/a( وان التغير في ،)n ينتج عنو تغير في الخواص العزلية )
  .[35] ((σa.c(، والتوصيمية المتناوبة )tanδوالتي ىي )ثابت العزل ، وظل الفقد)

، قاموا بدراسة وتحضير المركب K.A. Jasim A.M.Ibraheim ,( 1111) في عام
ق ائبثلاث طر ( Bi2Sr2Ca2-xCdxCu3O10+δ)( )x=0,0.10,0.20,0.3فائق التوصيل

تفاعل الحالة الصمبة والصل جل وطريقة التبخير الحراري الفراغي. كما تم  مختمفة وىي
ة وقد اظيرت العينات المحضرة فحص التركيب البموري من خلال حيود الاشعة السيني

بينما تممك تمك  اً قائم اً معيني اً بطريقة تفاعل الحالة الصمبة والصل جل انيا تمتمك تركيب
العينات تمتمك الطور  وان كل قائماً  المحضرة بطريقة التبخير الحراري تركيباً رباعياً 

ة كدالة لدرجة ، كما تم قياس المقاومي((Bi-2212والطور الثانوي (Bi-2223)الرئيسي
 الحرارة باستخدام طريقة المجسات الاربعة حيث تم الحصول عمى اعمى درجة حرارة حرجة

محتوى و  جل-الصللمعينة المحضرة بطريقة ) K)111وىي (X=0.2)عند تركيز
 (K) 111فكانت تفاعل الحالة الصمبةاما لمعينة المحضرة بطريقة  (1.1911)الاوكسجين

سائل النتروجين للأغشية  وفوق درجة (1.1111)دىا يساوي وكان محتوى الاوكسجين عن
(، وثابت ἐوالتي تتضمن)ثابت العزل الحقيقي) العزلية لمعينات ، كما قيست الخواصالمحضرة

باستخدام  ((σa.c((، والتوصيمية المتناوبة)tanδ(، وظل الفقدἕالعزل الخيالي)
تردد المجال المتناوب المسمط،  ، حيث وجد ان العينات المحضرة تتغير بتغير(LCRمقياس)

تركيز  وعمى المادة وتركيز الشحنات والفجوات،طريقة التحضير نتيجة تغيير طبيعة عمى و 
 من خلال فحوصات ق المختمفةائالعينات المحضرة بالطر  سطحدراسة  ت. كما تمالكادميوم

ينات المحضرة علم اً رقائقي اً تمتمك تركيب يااذ وجد ان (SEM)المجير الماسح الالكتروني
عينات المحضرة بطريقة الصل لم  اً صفائحي اً تركيببطريقة تفاعل الحالة الصمبة بينما تمتمك 

  .[36]جل 
عمى  (SrO)دراسة تأثير اضافة  ، تمت,N.Q. Fadhil, K.A. Jasim(1119في عام )

 الحالةتفاعل  ةبطريق (x=0,0.1,0.2,0.3)لقيم و   HgBa2Ca2Cu3O8+δخواص المركب
يحوي عمى تركيب رباعي وقد أظيرت نتائج حيود الأشعة السينية أن العينة ذات ة. الصمب

العالي تزداد عند  نسبو الطور  ، وان(1111( وعالية )1111و1111نخفضة )اطوار م
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في موقع   (SrO)يقل عند الاستبدال  (cالثابت الشبيكة )كما وجد بان قيمة الاستبدال. 
 15.351 الىc  ةتنخفض قيم Srعند استبدال و c=15.75, ىي x=0الباريوم عند 

. كما حسبت (x=0.3)عند 15.443 ، و15.381يصبح  (x=0.2) وعند ،(x=0.1)عند
حيث ، الاقطاب الأربعة ةوباستخدام تقني ةالكيربائي ةمن خلال المقاومي الحرجة الحرارة ةدرج

رارة حرجة تم ح ةفي موقع  الباريوم وان اعظم درجSrO عند استبدال وجد انيا تزاد 
كما قيس ثابت العزل الكيربائي عند درجة حرارة الغرفة ومن  .oK111الحصول عمييا ىي 

،  Hz 11عند  (91.911) ووجد أن ثابت العزل الكيربائي (،Hz50-1MHZ)خلال مدى 
 ،(91.1111)ينخفض ثابت العزل الكيربائي الى (x=0.1)بمقدار (Sr)بينما عند استبدال

 .[37] (19.1111) يصبح (x=0.3)وعند تركيز ،(19.1111يكون) (x=0.2)وعند تركيز
 

، باستخدام طريقة تفاعل الحالة ,K.A.Jasim, S.F.Oboudi et  al , (1119عام)
الصمبة، قاموا بدراسة تأثير اضافة جسيمات الفضة النانوية عمى الخواص العزلية والانتقالية 

وصيل، بحيث كانت نسبة الاضافة ( فائق التBi1.7Pb0.3Sr2Ca2Cu3O10+δلممركب )
( من الكتمة الكمية لمعينة النقية ، واظيرت نتائج 0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9الوزنية ىي )

ان جميع العينات كانت ذات تركيب معيني قائم وكذلك اظيرت زيادة في  (XRDفحوصات)
المثمى  ( بزيادة تركيز الفضة، واما فحوصات المقاومية فقد اظيرت ان القيمةcالمحور)

 (،Tc=117 oK( حيث كانت)0.9لدرجة الحرارة الحرجة كانت عندما نسبة الاضافة الوزنية)
دراسة الخواص العزلية التي شممت كل من )ثابت العزل)الحقيقي،الخيالي(، وظل  تكما تم

-50Hz) بمدىضمن درجة حرارة الغرفة  دراستيا تتمالفقد، والتوصيمية المتناوبة(، حيث 
1MHz ،) تردد المجال المسمط عند درجة حرارة  اظيرت اعتمادىا الكبير عمى كل منحيث

التشتت في العازل الى استقطاب ثنائيات القطب بسبب  ادى ىذاوقد ، ونسب الاضافة الغرفة
اوكسيد اوكسيد الفضة و ازاحة الشحنات الالكترونية المنتقمة الموجودة في مستويات كل من 

لثابت العزل  قة خزن الشحنات، وان القيمة الكبرىة الى طبالنحاس من مواضع اتزانيا نسب
ترتبط ايضاً مع الانخفاض في الاىتزازات الحرارية لمذرات والتي تعزز من الاستقطابية، وان 

 النقصان في قيمتو ممكن ان تكون بسبب ارتباطيا مع قيم الكيروسمبية العالية وانخفاض
 .[38] الاستقطاب 
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، قاموا بدراسة تأثير الضغط عمى   ,I.K.Resen , K.A.Jasim(1111في عام )
فاعل الحالة بطريقة ت HgBa2Ca2-xLaxCu3O8+δالخواص التركيبية والكيربائية لممركب 

( ton/cm29,9,1 )وباستخدام ضغوط مختمفة hr 19ةولمد) oC111)الصمبة وبدرجة تمبيد
لى طور التوصيل ظروف لموصول االلمحصول عمى افضل  (x=0,0.2,0.4,0.6)تراكيزول

الفائق عند درجة حرارة انتقالية عظمى. كما اظيرت التركيب الرباعي لمعينات من خلال 
 (Hg-1212)و (Hg-1223)تضمنت طوري والتي، (XRD)استخدام حيود الاشعة السينية

الى الشوائب. كما تم قياس المقاومية كدالة لدرجة الحرارة باستخدام طريقة  بالإضافة
 8عند ضغط   (oK 153)اعظم درجة حرارة انتقالية لمعينةبعة وكانت عندىا المجسات الار 

ton/cm2   وعند قيمة x=0.4  .[39]  

الاستبدال الجزئي  تأثيرقاموا بدراسة ،  K.A.Jasim, H.S.Hussein (1111عام)
 ( عمى الخصائص العزلية لمنظام فائق التوصيل الكيربائيLaبعنصر اللانثانيوم)

(BSCCO()Bi2Sr2Ca2Cu3-xLaxO10+δ ،) حضرت العينات بطريقة تفاعل الحالة و
ان جميع  (XRDوقد اظيرت فحوصات)، (X=0.05,0.1,0.15,0.2الصمبة حيث)

 متعددة طوار( مع وجود اOrthorhombicالعينات كانت ذات تركيب بموري معيني قائم)
(Bi-2201,Bi-2212,Bi-2223 ،وبعض الشوائب )ز مع ملاحظة نقصان في تركي

( Laبزيادة تركيز ) (Bi-2201,Bi-2212( وزيادة في تركيز الاطوار )Bi-2223الطور)
اما فحوصات المقاومية الكيربائية كدالة لدرجة الحرارة فقد اظيرت ان رنة بالعينة النقية، مقا

( x=0.15,0.2( اظيرت سموك شبو موصل بينما العينات ذات)x=0.05,0.1العينات ذات)
لتبريد بوساطة النتروجين لتوصيل عند انخفاض درجة الحرارة )ااظيرت سموك فائق ا

وكذلك اظيرت نتائج الخواص العزلية والتي شممت)ثابت العزل الكيربائي)الحقيقي السائل(، 
والتي تم قياسيا في درجة حرارة  والتوصيمية الكيربائية المتناوبة(، وظل الفقد، والخيالي(

الاعتماد الكبير والمباشر لمخواص العزلية عمى  (50Hz-1MHzالغرفة وعند مدى تردد)
عمى الخواص العزلية فقد  (Laتردد المجال الكيربائي المتناوب المسمط، اما تأثير تركيز)

 عالية لثابت العزل الحقيقي مقارنة مع قيمتو لمعينة النقية وتنخفض بزيادة تركيز اً اظير قيم
( فقد 1MHz)، اما عند الترددبالعينة النقية ( مقارنة50Hz)اللانثانيوم لمعينات عند التردد
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ومن جية اخرى اظيرت النتائج ، في قيم ثابت العزل الحقيقي اً عشوائي اً اظيرت النتائج تغير 
اما عند ، (La( مع زيادة تركيز)50Hzفي قيمة ثابت العزل الخيالي عند التردد) اً تناقص
العزل الخيالي مع زيادة تركيز فقد لوحظ تغيرات عشوائية في قيمة ثابت  (1MHzالتردد)

اما بالنسبة لظل الفقد فقد لوحظ زيادة في قيمتيا بزيادة ، اللانثانيوم مقارنة بالعينة النقية
اما تأثير الاستبدال باللانثانيوم (، و 50Hz,1MHzولكل من التردد) (Laتركيز اللانثانيوم)

في قيمتيا عند  اً ج تناقصعمى قيم التوصيمية الكيربائية المتناوبة فقد اظيرت النتائ
( بزيادة تركيز اللانثانيوم في حين اظيرت تغيرات عشوائية عند 50Hzالتردد)
 .[40] (1MHzالتردد)

 المزدوج ممركبل ية، قاموا بدراسة تحضير   ,Chuanbao Wu et  al (1111في عام )
YBa2Cu3O7−x/LaNiO3/YBa2Cu3O7−x  كغشاء رقيق وترسيبو عمى ركيزة من مادة

LaAlO3 (100)  عمى شكل  وبيترسيكون يمكن أن ، حيث جل  –طة طريقة صول اسبو
، ومن خلال درجة حرارة المعالجة الحرارية عن طريق التحكم في ثلاث طبقات غير متجانسة

 ان جميع عينات كانت ذات تركيب بموري معيني قائموجد ( XRD) فحص نتائج
(Orthorhombicوان معامل الشبيكة عند الطبقة ) العميا (c=1.17 nm)  جداً  اً كان مشابي
عمى التوالي و  نسبة الترسيب تشابو كبير فيوجد كما  ،(c=1.169nm)سفمىطبقة المل

(128,187,131)nm  من خلال فحص نتائجSEM  ، كما تم قياس المقاومية كدالة لدرجة
يا تساوي حرارية انتقالية وقد وجدت ان درجةعمى لموصول إلى ا (YBCO) ممركبلالحرارة 

(90 
o
K)  89)لمطبقة الفوقية و 

o
K) [41].  لمطبقة السفمية  

مواد فائقة  قاموا بتحضيروباستخدام تفاعل الحالة الصمبة،  ،  S.I.Salih( 1111في عام )
 حيث ان Bi1.6-xSbxPb0.4Ca2-yCdyCu3Ozتركيبات  اتالتوصيل ذو 

((x=0,0.1,0.2,0.3  وان((y=0,0.1,0.2,0.3. نسبة  تأثيرختبار تمت دراسة ا
عمى التوالي عمى خصائص التوصيمية  Cdو  Sbب  Caو  Biالاستبدال الجزيئي لكل من 

زمنية  مدةوخلال  درجة مئوية( 111الفائقة، تم تمبيد جميع العينات عند نفس درجة الحرارة )
(h 111 تم اجراء التحميل البنيوي لمعينات المحضرة .)حيود الاشعة السينية(XRD)  تي وال

حيث اظيرت انماط الحيود للأشعة السينية ان ىذه العينة  ،اجريت في درجة حرارة الغرفة
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 (84.64%)والتي كانت (Bi-2223)تمتمك اعمى نسبة مئوية من الطور الفائق التوصيل
عن ذلك بينت انماط حيود الاشعة السينية لمعينات  ، فضلاً (x=0.2,y=0.01)عند تركيز

اتجة ىي متعددة البمورات وان جميع العينات ليا بنية بمورية ذات المحضرة بان البنية الن
كما تم اختبار المقاومة الكيربائية كدالة لدرجة  .(Orthorhombic)تركيب معيني قائم

 x=0.2 Sb)بكل من) بدال جزئيالحرارة وقد بينت النتائج ان العينة المحضرة ذات نسبة است
مى لدرجة حرارة التحول الى التوصيمية الفائقة، حيث تمتمك القيمة المثانيا  y=0.01 Cd)و)

عمى التوالي  (oK 123)و (oK 140)ليذه العينة ىما (Tc(onset)),(Tc(offset))كانت 
بنسبة تعويض محددة قد  Sb2O3وانو يمكن استنتاج الى ان التعويض بالدقائق النانوية 

دي الى خفض درجة حرارة تكون بمثابة عامل مساعد لصير مادة الاساس جزئياً مما تؤ 
 [42].  الانصيار الجزئي لمعينات والتي تؤدي الى تعزيز الطور العالي

الاستبدال الجزئي  تأثير، قاموا بدراسة  L.A.Mohammed et  al( 1111في عام )
، HgBa2Ca2Cu3-xNixO8+δ))لعنصر النيكل بدل عنصر النحاس لممركب فائق التوصيل 

وذلك من خلال استخدام طريقة تفاعل الحالة الصمبة  x=0,0.2,0.4,0.6,0.8)) ان حيث
واظهرت نتائج  ،(ton/cm2 7)وبمعدل ضغط  ساعة (19)خلال  ((oC 850وبدرجة تمبيد 

قميل من حوي عمى ت، حيث  ان جميع العينات كانت ذات تركيب رباعي (XRDفحوصات)
 (1111) عاليةر الالاطوانسب الاغمبية من و  (1111)و( 1111)منخفضةالطوار الانسب 

تركيز تغير في ال ، كما وجد بان((82.92%والتي تساوي) (x=0.6)اعمى قيمة عند وكانت )
 كثافة الكتمةو  (c/a)وقيمة كل من ( a,b,c)ة ينتج عنو تغير في معاملات الشبيك الاستبدال

 ،(عمى التوالي(4.247),(6.622)والتي تساوي (x=0.2)اعمى قيمة ليما عندوكانت )
حيث كانت  تخدام طريقة المجسات الاربعة تم قياس المقاومية كدالة لدرجة الحرارةباسو 

، حيث ان اعمى قيمة لحرارة oK(119 - 137) بمدى يتراوح بيندرجات الحرارة الحرجة 
  x=0.6  .[43]الانتقال تكون عند 

تأثير الخصائص قاموا بدراسة  ,Haider MJ. H. , Kareem A. J , (1111في عام )
تفاعل الحالة  تحضيريقة بطر  (YBCO)لتركيبة والعزلية لمنظام  فائق التوصيل الكيربائيا

تم استخدام تقنية حيود الاشعة السينية الصمبة والصول جل والترسيب بالميزر النبضي، حيث 



 بقةالمقدمة والدراسات السا                                                                       الفصل الاول
 

 18الصفحة  

 

(XRD) نتائجيا ان النظام البموري لجميع العينات كان معيني قائم  من خلال والتي اظيرت
(Orthorhombic)  متعدد الاطوارو(Multiphase) في  كما لوحظ فيو انخفاض ممحوظ

ان ىذه العينة و  م العينة المحضرة بالصول جلشدة القمم لكل العينات المحضرة مقارنة بقم
تمتمك الخواص التركيبية المثمى والتي تظير بصورة جمية من خلال ارتفاع الطور العالي 

ي العينات المحضرة بطريقة تفاعل الحالة الصمبة وانعدام الطور الواطئ، في حين ان باق
والترسيب بالميزر النبضي اظيرت نقصاناً ممحوظاً في نسبة الطور العالي وزيادة في نسبة 

كذلك تم التحري عن سموك  الاطوار الواطئة مقارنة بالعينات المحضرة بطريقة الصول جل،
الحرجة حيث اظيرت جميع العينات  العينات من حيث المقاومية الكيربائية ودرجة الحرارة

حظ ان ىناك زيادة ممحوظة ومميزة لدرجة حرارة الانتقال ، ولو سموك فائق التوصيل
والسبب في ىذا السموك  oK 11.1 ( لمعينات المحضرة بطريقة الصول جلTc(offset)الحرجة)

ى درجة المميز يعزى الى ارتفاع نسبة تشكيل الطور العالي والذي انعكس في الحصول عم
حرارة انتقال حرجة اعمى من درجة الحرارة الحرجة لمعينات المحضرة بطريقتي تفاعل الحالة 

زيادة في عرض  تحظلو وكذلك  . oK 11 والترسيب بالميزر النبضي  oK 19 الصمبة
( الذي ممكن ان يعزى الى الحالة المختمطة من الطور العالي والاطوار الواطئة ΔTcالانتقال)

(. بالإضافة الى ان الزيادة في درجة حرارة الانتقال الحرجة Y-123لطور العالي)مع ىيمنة ا
الى حالة من الترابط القوي وزيادة  تؤديلمحضرة بطريقة الصول جل ممكن ان لمعينات ا

نتيجة و  ،مساحة الاتصال بين الحبيبات خلال عممية التمبيد والتي ينتج عنيا نقصان المسامية
بعد ذلك تم  رة الانتقال الحرجة تزداد قيمة فجوة الطاقة ليذه العينة.لمزيادة في درجة حرا

الخواص العزلية لمعينات )ثابت العزل الحقيقي ، ثابت العزل الخيالي ، الفقدان  حساب
في درجة  (50Hz-1MHz)العزلي ، التوصيمية الكيربائي المتناوبة( كدالة لمتردد ولممدى

باستخدام طريقة التحضير  (في الخواص العزلية )زيادة حرارة الغرفة، وقد لوحظ تغير واضح
الصور ق الاخرى، كما تم فحص ائعمى حساب الطر  PLD بالترسيب الميزري النبضي

وقد وجد  (SEM)المجيرية لمعينات وبتكبير عال جداً من خلال المجير الالكتروني الماسح
وحبيبات  (ور العالينتيجة الط)ن جسيمات صفائحية سوداءحبيبات ىذه العينة تكو ان 

طريقة التسحيح لتحديد نسبة استخدام  الى ، اضافةصغيرة وعدد قميل من حبيبات الإبرية
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 نتج عنياوالتي كان اقصى قيمة ليا في العينات المحضرة بطريقة الصول جل  الاوكسجين
   [44]. ق مختمفةائعينات الاخرى المحضرة بطر درجة حرارتيا الحرجة نسبة لم في تفاعار 

ق ائطر دراسة تأثير  تمت  ,Haider MJ. H., Kareem A. J ,(1111في عام )
حضر حيث  ،Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ  فائق التوصيل لممركب تحضير مختمفة

ترسيب الميزر  وطريقة(SG)  الصول جل ( وطريقةSSRبطريقة تفاعل الحالة الصمبة )
( ظير نظام بموري XRDالسينية ) تقنية حيود الأشعة مااستخدومن خلال (. PLDالنبضي )

orthorhombic الصول جل لجميع العينات ، كما تبين أن طريقة  (SG) تؤدي إلى زيادة
( Bi-2201)و(Bi-2212)الواطئة الاطوار ونقصان (Bi-2223)العالي الطور في تركيز

 ويرجع ذلك إلى حقيقة أنو في طريقة ،ق الأخرىائالطر مقارنة  ،مع ظيور بعض الشوائب
ن مركب مما يؤدي إلى تكوي اً فيإضا يكتسب المركب حرارة إضافية ومزجاً  sol-gel تحضير

تم فحص سموك العينات من كما  .ي لمحبيبات يكون اصغرحجم الجسيموكذلك المتجانس 
 ن أعمى درجة حرارة حرجة ىيا أجل المقاومة الكيربائية ودرجة الحرارة الحرجة ، وتظير

مييا درجة الحرارة تثم ،  oK111  التي وصمت إلىو جل -وللصابطريقة  لمعينة المحضرة
العينات ثم تمك  ، oK 111في طريقة تفاعل الحالة الصمبة المحضر  الحرجة لممركب

، ويعزى ذلك إلى التغير  oK 119.1حيث يصل إلى  ميزرالطريقة ترسيب نبضة المحضرة ب
تم قياس كما . د الأشعة السينيةحيو  فحصالمقاسة من الاطوار العالية و الممحوظ في نسبة 

الخواص الكيربائية )ثابت العازل الحقيقي ، ثابت العزل الوىمي ، ظل الخسارة والتوصيل 
النتائج  واوضحت ،( عند درجة حرارة الغرفة11Hz-1MHz)وبمدى تناوب( كدالة لمتردد الم

   [45]. التحضيرق ائطر و  التردد ير فيي خصائص العزل الكيربائي مع التغالتغير الواضح ف
 

 

الى انتاج مركبات فائقة التوصيل ذات درجة حرارة حرجة عالية  تطمعالمن  انطلاقاً 
(HTSCقمنا باختيار انظمة مختمفة )(Y-123),(Pb-2223),(Bi-2223),(Hg-1223) ،

المحمول والصول جل) ،(SSR))تفاعل الحالة الصمبةق تحضير مختمفةائطر باستخدام 
ل الخصائص ( لمحصول عمى افض(PLD)رسيب الميزر النبضيتو (SG) (الجيلاتيني

      Aim of Researchث هدف البح 3-1
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ات لما تتميز بيا من تطبيقات واستخدام تم اختيار ىذه المركبات نظراً و ، التركيبية والكيربائية
 HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δكل من التكنولوجيا وىيواسعة في المجالات الصناعية و 

Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ ,YBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ ,Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ 

تحسين خواص ىذه الانظمة والحصول عمى ثمى لق تحضير م  ائبذلك الى اختيار طر  أممين 
بات فائقة التوصيل انفة الذكر تحضير المركفمن خلال أعمى درجة حرارة انتقال حرجة. 

 ,(Bi-2223) ,(Pb-2223) ,(Y-123)راطو الا اتدرجة حرارة حرجة عالية وذو  اتوذ

(Hg-1223) ،تفاعل الحالة الصمبةب التحضير طريقة)كما في نقية   اكاسيد وذلك باستعمال 
 الصول جل(.ب التحضيرطريقة كما في )نترات نقية باستعمال او  (النبضي رالميز ترسيب و 

 نيدف في ىذا البحث الى ما يأتي:
حيث ق التحضير عمى الخواص التركيبية لممركبات المحضرة من ائطر  تأثيردراسة  -1

نوع التركيب وطبيعة الاطوار المتكونة ونسبة تركيزىا وكذلك تحديد معاملات الشبيكة 
(a,b,c.وكثافة وحدة الخمية ) 

ق التحضير عمى الخواص الكيربائية من حيث سموك المقاومية ائطر  تأثيردراسة  -1
حرارة  الكيربائية مع درجة الحرارة تحت ظروف التبريد بالنتروجين السائل وتحديد درجة

( كذلك ρ=0()Tc(Offset)( ودرجة الحرارة النيائية عندما)Tc(Onset)الانتقال الحرجة الابتدائية)
لتحديد الانتقال  وحسابيا لكل مركب (Eg)( وتحديد فجوة الطاقةTc(Mid)( و)Tc∆تحديد)

الامثل الى الطور فائق التوصيل وتحديد اعمى درجة حرارة انتقال حرجة ممكن الحصول 
ائق محتوى الاوكسجين في العينات وبالطر  تأثير تغير وكذلك، قائطر من ىذه ال عمييا

جداً في الموصل الفائق عند درجات الحرارة  اً ميم عاملاً  الكيميائية البسيطة والذي يعد
 الحرجة.
ق التحضير عمى الخواص العزلية والتي تتضمن)ثابت العزل ائطر  تأثيردراسة  -1
(( وعند σa.cوالتوصيمية المتناوبة)، ((tanδالفقد وظل، (ἕ)الخيالي العزل وثابت، (ἐ)الحقيقي

 ( وعند درجة حرارة الغرفة.50Hz-1MHzمدى تردد لممجال الكيربائي المسمط)
 واظيار  لممركبات المحضرةالسطح  تضاريسق التحضير عمى ائطر  تأثيردراسة  -9
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مجير باستخدام المن خلال فحص العينات وذلك التكوينات الدقيقة لتمك السطوح 
  .(SEM)ماسحاللكتروني الإ

في  ةالمختمف ق الثلاثائالاساسي من استخدام الطر يمكن القول ان الغرض  واخيراً     
ثمى التي من خلاليا يتم الحصول عمى درجة حرارة انتقال ق الم  ائىو لمعرفة الطر التحضير 

مى الاخرى في تعيين كل ع قائالطر  ىلإحدىناك افضمية  ومعرفة فيما لو كان Tc))أعمى
إيجاد بعض في  ىناك افضمية لبعضيا او لممركب،الخصائص التركيبية والكيربائية 

 البعض الاخر. ايجاد الخصائص وافضمية للأخرى في
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صؼ الجدوؿ الدوري وكذلؾ تحدث في السبائؾ منت عناصرالتوصيمية الفائقة لتحدث 
في  ياحدوث يتميز، ولكف نادرة الحدوث ظاىرة لاتمثؿ. وىي [46] اشباه الموصلات و 

انتقالو نصر التنكستف الذي درجة حرارة مثاؿ ذلؾ عو السبائؾ مقارنة بالعناصر النقية 
حرجة الانتقاؿ الدرجة حرارة ف (NbAlGeبينما في المركب )، (Tc=0.01oK)حرجةال
(Tc=20.8oK.) [47] 
 [48] وىي: بعينيا دوف اخرىىناؾ بعض القواعد المفضمة في اختيار عناصر  ليذا وطبقاً  
( 2-8لكؿ ذرة بيف) يالتكافؤ  ىامعناصر التي يتراوح عددية الفائقة لتحدث التوصيم - 1

 في المعادف النبيمة القموية. لاتمحظ في منتصؼ الجدوؿ الدوري، وىيقع والتي ت
ىذا يعني في الحصوؿ عمى درجة حرارة و  ،جداً  تكوف مميزة( 3,4,7اف اعداد التكافؤ) - 2

 .مميزةغير  (2,4,5,6بينما تكوف الاعداد) ،حرجة عالية
لحدوث  جداً مميزاً وف اف الحجـ الذري الصغير المصحوب بالكتمة الذرية الصغيرة يك - 3

 التوصيمية الفائقة. 
 التي تحوي عمى الكترونات مزدوجةمغناطيسية الداياىذه الظاىرة في المواد  تحدث -4
 الخارجية. لمداراتفي ا (صفرلمساوي مالمغناطيسي  ياعزم)
 
 

 

 ،مف حيث الخواص الفيزيائية مادة اخرى مف مادة الى تختمؼ المواد فائقة التوصيؿ
، الفائقةالكيربائية  التي عندىا تتحطـ التوصيمية الحرارة النوعية ودرجة الحرارة الحرجةومنيا 

 تماماً  اقاومية كيربائية نوعية تساوي صفر متمتمؾ  الكيربائي المواد فائقة التوصيؿجميع اف و 
 .عند درجة حرارة الانتقاؿ د مجاؿ مغناطيسيو وجالمطبقة المنخفضة عند عدـ  لمتيارات
 ،(Tcارة الحرجة)ر درجة الح :عوامؿ ميمة ىيبالكيربائية الفائقة  حالة التوصيمية تتميز

ىذه العوامؿ كؿ واحد مف و  ،(Jcكثافة التيار الحرج) و ،(Hcالمجاؿ المغناطيسي الحرج)و 
كوف الة التوصيمية الفائقة اف تحال تتطمبو  ،يف بصورة كبيرةالآخر عمى العامميف  يعتمد

 اختلاؼ او ارتفاع في قيمة اي واحدي ف اوا قيمة حرجة معينة عندالعوامؿ الثلاثة السابقة 

 :     Superconductor Propertiesخواص المواد فائقة التوصيل   2-2   

 

 Introduction       المقدمة 2 -1  
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مادة الى الحالة ال عودةحالة التوصيؿ الفائؽ و  نيياريؤدي ذلؾ الى امنيا عف قيمتو الحرجة 
  ةيف ىذه العوامؿ الثلاثالعلاقة ب (2-1المخطط الطوري في الشكؿ)يبيف و  ،الطبيعية
(Tc،Hc،Jc). [49]  

 
 [50](. Tc،Hc،Jc(العلاقة بين)2-1الشكل)

 

 
درجة الحرارة التي  عمى انيادرجة الحرارة الحرجة لممواد فائقة التوصيؿ  يمكف اف نعرؼ    

 اىذيحدث حيث  ،[49] الى الصفر النوعية لممادة الكيربائية لمقاومةا فييا قيمةتنخفض 
 (الطور فائؽ التوصيؿ)جديد تظير المادة بطور  ويكتمؿ عندما الانتقاؿ بصورة مفاجئة جداً 

لطور فائؽ التوصيؿ ا عدة مواد الى ؿتنتقو ، (BCSنظرية) ر يوصؼ مف خلاؿوىذا الطو 
عاـ  ( حتى23oKكانت بحدود)ة انتقاؿ ر حراجة در أعمى واف  ،منخفضة درجات حرارةعند 

 .اؿ الحرجة العاليةاكتشاؼ المواد فائقة التوصيؿ ذات درجات حرارة الانتق تـ حيث 1986
 مف الانتباه اً كثير  (120oKالمواد ذات درجات الحرارة الحرجة العالية في المدى) قد اخذتل

عمى مف نقطة غمياف النتروجيف أحرارة  في درجةالحالة فائقة التوصيؿ  لبقاء وذلؾ ،والاىمية
ة النوعية لممادة ودرجة يوضح العلاقة بيف المقاوم (2-2والشكؿ)، [51] (77oKالسائؿ)
 الحرارة.

 Critical Temperature(cTدرجة الحرارة الحرجة )  1-2-2
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 [50]وعية كدالة لدرجة الحرارة.( المقاومية الكهربائية الن2-2الشكل)

 

 
 

 القيمة وفوؽ ،اممكف اف ينتقؿ خلاليمف اللمتيار ليذه المواد التي  عظمىىناؾ قيمة 
خلاؿ الموصؿ الفائؽ  داً ج تيار كبيراندفع اذا اما  التوصيمية الفائقة. سوؼ تتوقؼ العظمى
 ،[51] الحرجةتحت درجة حرارتو  تالطبيعية حتى لو كان احالتي الى المادة رجعفسوؼ ت

لموصؿ انخفضت درجة حرارة ا انو كممالدرجة الحرارة ىو  الحرج كدالةاف قيمة كثافة التيار و 
   .كاف التيار المنساب اكبر الفائؽ

 
 

 

 (Tcالمادة فائقة التوصيؿ تحت درجة حرارة الانتقاؿ الحرجة) تنخفض درجة حرارةعندما    
المادة ب مف الخارج اً حولو فاف المجاؿ المغناطيسي يبقى محيط المغناطيسي المجاؿزيادة و 

المادة فائقة  ذىاب الى ؤديتساطيسي ي المجاؿ المغنالزيادة ف ىذه افو  ،الفائقة التوصيؿ
اف القيمة القصوى لممجاؿ المغناطيسي عند درجة و ، التوصيؿ الى الحالة الطبيعية لممقاومية

كؿ المواد فائقة في  (.Hc)بالمجاؿ المغناطيسي الحرج والذي رمزه يسمى  لو الحرارة المعطاة

     Critical Current Density (Jc) الحرج التيبر كثبفت   2-2-2

     
 

 

 Critical magnetic field(Hc)المجال المغناطيدي الحرج   3-2-2
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التي تجعميا فائقة ضمف المادة  درجة الحرارةو  مغناطيسيالؿ مجاالالتوصيؿ توجد منطقة مف 
يوضح  (2-3والشكؿ ) .المادة في الحالة الطبيعية تكوفالتوصيؿ وخارج ىذه المنطقة 

 .العلاقة بيف درجة الحرارة والمجاؿ المغناطيسي

 
  [46] (العلاقة بين المجال المغناطيسي ودرجة الحرارة.2-3الشكل )

 

التي و عمى درجة الحرارة  يعتمد غناطيسي الحرجالمجاؿ الماف  وجدالتجارب  ومف خلاؿ   
 [46] :الاتيةيمكف وصفيا بالصيغة الرياضية 

  ( )    ( ) *  (
 

  
)
 

+      (   ) 
 (.T=0K)تكوف ىو المجاؿ المغناطيسي عندما  Hc(0)اف حيث

 
 

 
تـ وقد  داخؿ الموصؿ الفائؽ. يانو طرد لاي تدفؽ مغناطيسبمازنر  تأثيريعرؼ     
        1933في العاـ روبرت اوخسينفيمد(و  ،)والتر مازنر فالعالميمف قبؿ  تأثيرؼ ىذا الااكتش

(Walter Meissner &Robert Ochsenfeld)  [52]،  لقد تـ تفسير ظاىرة مازنر
حالة  عمى اساس عممية التحوؿ بوجود المجاؿ المغناطيسي مف الحالة الاعتيادية الى

ر المجاؿ التوصيؿ الفائؽ مصحوبة بتوليد تيارات سطحية مستمرة كافية لمحو تاثي
 المغناطيسي في ( يبيف سموؾ خطوط المجاؿ2-4)والشكؿ  ،المغناطيسي داخؿ المادة

 [53] الطبيعية والحالة فائقة التوصيؿ لممادة. ةالحال

 Meissner Effectتأثير مازنر     2 -4-2
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  [53]طبيعية والحالة فائقة التوصيل لممادة.( سموك خطوط المجال المغناطيسي في الحالة ال2-4الشكل)

 

ـ نيا تقو يعية الى الحالة فائقة التوصيؿ فأنتقاؿ في المادة مف الحالة الطبلاؿ او حصوعند    
 [54] باف: يتضحيا ومن مف داخميا. وطرده المجاؿ المغناطيسي فعاؿ عمى ابعادوبشكؿ 

                        (   ) 
 

      (   )    (   )     (   ) 
ىي التاثرية  χ ،ىي تمغنط الوسط  M،ىو شدة المجاؿ المغناطيسي الخارجي  Hحيث:

 : ينتجف (0=   )ندما تكوف المادة ذات توصيؿ فائؽعو ، ىو نفاذية الفراغ ₒµ ،المغناطيسية
                   (   ) 
                   (   ) 

 نجد : (   )في معادلة (0=   )قيمة تعويضوب
                         (   ) 

تبيف اف شدة المغناطيسية تساوي وتعاكس المجاؿ المغناطيسي  العلاقة الاخيرة خلاؿ ومف
جعؿ المجاؿ المغناطيسي داخمو وذلؾ ب اف ىذا القيد الذي حصؿ لمموصؿ الفائؽو  ،الخارجي

تيا يتنشأ عندما تكوف مقاوم التي لممواد الدايامغناطيسية التامة ىو صفة مميزة يساوي صفراً 
لو حاولنا مغنطة المادة فائقة  الى انو تشير ضمناً  ، والتي[54] اً الكيربائية تساوي صفر 

حمقات مف التيار تعمؿ عمى طرد المجاؿ المغناطيسي  فييا نو سوؼ تتولدفأالتوصيؿ 
 ثابتاً  مغناطيسياً  مجالاً  كف اذا كانت المادة تمتمؾ مسبقاً ول ،)قانوف لنز( تماماً  عمييا المسمط

المادة وتحولت الى مادة فائقة التوصيؿ فمف المتوقع بقاء  وانخفضت درجة حرارةداخميا ب
الى  ذلؾفمف يؤدي  المجاؿ المغناطيسي المسمط لـ يتغيرواذا  داخميا.بالمجاؿ المغناطيسي 
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ليذا فاف طرد المجاؿ  اراداي( حتى في الموصؿ التاـ.تولد فولتية لسرياف التيارات)قانوف ف
 فقط مميز تأثير انو عمىعتبار الابنظر  هخذيجب ا مف داخؿ المادة هوابعاد المغناطيسي

 [47] . اة الكيربائية تساوي صفر يلمقاومعندما تكوف ا
اف المجاؿ  تحيث بين ،مازنر التوضيحات النظرية لتأثير ىاحد معادلة لندف وتعد   
والذي يصؼ  ،(nm(40-20عمى مسافة و داخؿ الموصؿ الفائؽ  يتلاشى اسياً  يلمغناطيسا

 ر يعد واحداً مازن تأثيراف و  (.London Penetration Depthمعنى عمؽ الاختراؽ لمندف)
في التوصيمية الفائقة وىو  ةاولي بداية ، واف اكتشافو قد اسسلتوصيمية الفائقةميزات اممف 

 ور.ما يسمى بانتقاؿ الط
  
 

واف الموصلات  الألكترونات،طة اسعادف الطبيعية بالدرجة الاولى بو تنتقؿ الحرارة في الم   
العوازؿ الكيربائية رديئة  موصلات جيدة لمحرارة بينما تعد الجيدة لمكيربائية ىي ايضاً 

 الحالة الكمية تكوف فيالألكترونات ة فاف كؿ في الموصلات الفائق .الحراري لمتوصيؿ
يـ لايمكف اف تس اف ازواج كوبر اي .[55] اً ولذا فاف قيمة الانتروبي تساوي صفر  ،يانفس
حيث اف المجاؿ المغناطيسي المسمط سوؼ يرجع الموصؿ الفائؽ  ،عممية انتقاؿ الحرارةفي 

 الى حالتو الطبيعية.
   

 

ف الغاز رجة فأمف درجة حرارتيا الحقؿ أالى درجة حرارة المواد فائقة التوصيؿ  د تبريدعن    
المتشاكية في  الألكترونيةالى حالة المائع الكمي مف الازواج  ني الحر يتحوؿالالكترو 

عندما يصاحب احد يحصؿ كؿ زوج الكتروني منفرد تشكؿ اف و  الفضاء المقموب،
 اً مساوي صافياً  االزخـ اي انو يعطي زخمو البرـ لو في  اً اخر معاكس اً الكترون الألكترونات

 [56,57] (.Cooper Pairsحاملات الشحنة ىذه تسمى ازواج كوبر) اف، و لمصفر 

 
 

عميو ي تعتمد الت الصغرى مسافةال يى وا اً معالمسافة التي تبقى فييا ازواج كوبر  ىي    
 في تقرير صنؼ المواد اً ميم عاملاً  يعدو  [49].وف التوصيمية الفائقة او تحطمياامكانية تك  

 Fundamentals of Superconductivity  اساسيات التوصيمية الفائقة 3-2

 

 
 

 

 (Cooper Pairsازواج كوبر)  1-3-2
 
 

 

 (Coherence Length(ξ)طول التشاكه)  2-3-2
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 (. Type-Ι or Type-ΙΙمف النوع الاوؿ او النوع الثاني) نتكااذا فائقة التوصيؿ سواء 
قرر باف و  .[58] 1953في عاـ  (Pippardبيبارد)ىو  فكرة التشاكواوؿ مف اقترح  اف  

وىذه المسافة سماىا  ،الكثافة لممواد فائقة التوصيؿ ممكف اف تتغير بشكؿ محسوس بالمسافة
ـ المعادف فائقة التوصيؿ يكوف طوؿ اف معظ، (Coherence Length(ξ)طوؿ التشاكو)ب

الكتروني التوصيؿ الفائؽ  فمقياس لممسافة بيال (. وكذلؾ فاف4cm-10التشاكو ليا بحدود)
 [59] :الاتيةة والذي يعطى بالمعادلطوؿ التشاكو يسمى ب

ξ  
   

  
          (   ) 

 الطاقة. ىو فجوة ∆2واف ، ىي سرعة الالكتروف عند مستوى فيرمي VFاف  حيث
 
 

( داخؿ جسـ في حالة التوصيؿ B)مازنر بانعداـ الفيض المغناطيسي تتضمف ظاىرة   
الفائؽ عندما يتعرض لمجاؿ مغناطيسي خارجي او مجاؿ مغناطيسي داخمي ناشئ عف 

اف المجاؿ المغناطيسي الخارجي يستطيع النفاذ داخؿ طبقة رقيقة  كما دوامة،مرور تيارات 
والذي  يعبر عف سمكيا بما يسمى بثابت عمؽ الاختراؽو  خارجية لمجسـفي القشرة ال جداً 

 اسياً  قؿيلي اف المجاؿ المغناطيسي داخؿ الموصؿ الفائؽ المثا( وقد وجد )يرمز لو بالرمز
 :[49,60] الاتيةالى العلاقة  الى الصفر طبقاً  مف قيمتو الخارجية

 ( )               (   ) 
ىي المسافة مف السطح الى نقطة  x ، ومجاؿ المغناطيسي عند السطحىي قيمة ال Bₒحيث:

 بيف قيمتيا ؽ الاختراؽ وقيمتو المثالية تتراوحىي عامؿ يسمى عم λ ، ومعينة داخؿ المادة
10-100)nm.)  ًلمعلاقة التجريبية: اف عمؽ الاختراؽ يتغير مع درجة الحرارة طبقا 

 ( )    [  (
 

  
) ]

 
 
 
     (   ) 

 (.T=Tc(عندما)∞→λ) نرى اف ىنامف  (.T=0ىو عمؽ الاختراؽ عند) λₒحيث:
 المجاؿ المغناطيسي يخترؽاف في الحالة فائقة التوصيؿ و  فاف النموذج (T→Tcعندما)

( ∞→λ)العينة يخترؽ كامؿ فأف المجاؿ المغناطيسي ولذاعمؽ الى داخؿ العينة أبصورة 
 .[60] بيعية.والعينة تصبح في الحالة الط

 (Pentration Depthعمق الاختراق)  3-3-2
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 :مف خلاؿ المعادلة الاتية تحديد نوع الموصؿ الفائؽ مف الممكف و 
𝐾  

 

ξ
..................................(2-11) 

فاف المادة ىي موصؿ فائؽ مف  ( K˂1/√2اذا كاف)لانداو ف-ىو عامؿ كينزينبرؾ K:حيث 
ؿ فائؽ مف النوع فاف المادة ىي موص (K˃1/√2واذا كاف) (.Type-І)النوع الاوؿ

 [49,61] وضح طوؿ التشاكو وعمؽ الاختراؽ.ي (2-5)والشكؿ (.Type-ІІالثاني)
 

 
  ل في الحالات المتوسطة.(التداخل بين المجالات الطبيعية والمجالات فائقة التوصي2-5الشكل)   

 

 
 

 

اؿ الحرجة اف درجة حرارة الانتق وجد الدراسة التجريبية لممواد فائقة التوصيؿ مف خلاؿ   
 السبب الرئيس ترددات الفونوف عمى كتمة النظير تعدو  ،( تتغير مع معدؿ كتمة النظير)
 ومنيا فاف:ة عمى معدؿ كتمة النظير لاعتماد درجة الحرارة الحرج

    
 
 
     

 
               (    ) 

مع تغير  (4.146Kالى) (4.185Kتتغير مف )في الزئبؽ  (Tcوجد اف ) عمى ذلؾ،وكمثاؿ 
معادلة اف الو ، [62,63] وحدة كتمة ذرية (213.4) الى (199.5معدؿ كتمة نظيره مف)

 :وىي تختمؼ عف المعادلة اعلاه وبالصيغة العامةالتجارب الحديثة  المقترحة في عامةال
                    (    ) 

 :الاتية النظير يعطى بالعلاقة تأثيرتسمى معامؿ  αحيث

α  
     

    
              (    ) 

 (Isotopic Effectتأثير النظير)  4-3-2
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 :الاتية عطى بالعلاقةت αلمنظريات الحديثة فاف وطبقاً   
α     *      ( ( ) )

  
+      (    ) 

الجيد بيف  ىو Vو ،برـ عند مستوى فيرمي يىي كثافة الحالة لمجسيـ المنفرد ذ N(0)حيث
مكف اف تؤثر في ف المخاصية لمشبيكة البمورية وماف كتمة النظير ىي  .[62]الألكترونات

التوصيمية الفائقة  واف، يكة والذي لو علاقة بكتمة الايوفمثؿ تردد اىتزازات الشب ،خواصيا
 النظير. تأثيرل ليا علاقة بحالة الشبيكة البمورية طبقاً  (التي ىي خاصية لمنظاـ الالكتروني)
 

 
 

بطبقة ف مادة فائقة التوصيؿ مفصولتيمف  طعتيفىو وصؼ لالية تدفؽ التيار بيف ق    
زلة يساوي ااف سمؾ ىذه الطبقة العو  ،(2-6الشكؿ )بكما موضح رقيقة مف اوكسيد عازؿ 

مف  زلةازواج كوبر اف تتدفؽ عبر الطبقة الرقيقة العمكف لاانو مف الم حيث،(2nmتقريبا)
التيار  حيث اف ،(Tunneling) حفر الانفاؽ لآلية طبقاً  الثاني ؿ الفائؽ الاوؿ الىالموص

حمؿ اوؿ مف اف و ، (I.Giaever)جيافير طةاسبو  شؼ تجريبياً زلة اكتاالنفقي خلاؿ الطبقة الع
 جوزيفسوف ىوزلة بيف موصميف فائقيف اسموؾ التيار خلاؿ الطبقة الع نظرياً 

(B,D.Josephson)، زواج مرتبطة مف أمى ف التيار الفائؽ يشتمؿ عبأ تنبأ والذي
بيف موصميف  (اذا كانت صغيرة بما فيو الكفايةيمكنيا التدفؽ عبر فجوة عازلة)ترونات الألك

قد تـ تصنيع و ( Weak Linkوابط الضعيفة)ر مثؿ ىذه الطبقات العازلة تسمى بالو فائقيف، 
 [64] .عممياً  المفرؽ او الممتقى ىذا مثؿ

 
 [64] ( تأثير جوزيفسون.2-6الشكل)

 

 :(Josephson Effectتأثير جوزيفسون)  5-3-2
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ت مفرطة التوصيؿ والتي تختمؼ في سموكيا عندما تتحوؿ مف الموصلاىناؾ نوعاف مف   

حالة التوصيؿ المفرط الى الحالة الإعتيادية بتأثير المجاؿ المغناطيسي الخارجي المسمط 
( المجاؿ λختراؽ )اذه الموصلات عمى قيمة كؿ مف عمؽ عمييا. ويعتمد سموؾ ى
خلالو كثافة الكترونات التوصيؿ ( الذي تتغير ξوطوؿ التشاكو ) المغناطيسي الخارجي ليا

 .المفرط ضمف السطح البيني
 

 
 

 تبريدىا الى درجات حرارة واطئة في حالةالمعادف النقية  مفنوعاً  فثلاثيىنالؾ وجد اف   
طردىا لممجاؿ المغناطيسي مف تـ وكذلؾ ، مساوية لمصفر كيربائيةمقاومية  نيا تظيرفأ

 ىذهتسمى و  ،لى الحالة فائقة التوصيؿ)تأثير مازنر(ا ةداخميا عند تحوليا مف الحالة الطبيعي
اف التوصيمية و ، (TypeІ-Superconductorsبالموصلات الفائقة مف النوع الاوؿ) معادفال

ما عندايضاً و  الحرجة الاقؿ مف درجات الحرارةالواطئة و رة الفائقة توجد فقط عند درجات الحرا
وقد وصؼ النوع الاوؿ  ،اؿ المغناطيسي الحرجمف المج قيمة يكوف المجاؿ المغناطيسي اقؿ

مف  الألكترونيواج دى الاز تي تعتمد عملوا (BCSمف الموصلات الفائقة مف قبؿ نظرية)
فائدة محدودة الالنوع الاوؿ مف الموصلات الفائقة تكوف اف  تفاعؿ اىتزازات الشبيكة. خلاؿ

فائقة التوصيؿ تختفي لحالات وا غناطيسية الحرجة تكوف صغيرة جداً بسبب اف المجالات الم
النوع مف الموصلات الفائقة يسمى ىذا اف و  ،بصورة مفاجئة عند درجات الحرارة الحرجة

 .(7-2)وكما في الشكؿ [65] . (Soft-Superconductors) الرخوة بالموصلات الفائقة

 
 [66] .منحني التمغنط لموصل فائق التوصيل من النوع الاول( 2-7الشكل) 

   Types of  Superconductors انواع الموصلات الفائقة  4-2

 
 

 

   Types-І الاولالنوع   1-4-2
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الذي ىو خاصية لحجـ دالة الموجة لمزوج )( ξاف طوؿ التشاكو)ز النوع الاوؿ بيمتا    
 لانداو ىو-اف معامؿ كينزينبيرؾ(، و λىو اطوؿ مف عمؽ الاختراؽ) (الالكتروني

(K˂1/√2 كما انو ،)مجاؿ لمواحدة  توجد لو قيمةمازنر، وايضاً  يظير استجابة تامة لتأثير
 ( تكوفHcلقيمة اقؿ مف )(، و 0.1T) بحدود ئة جداً وتكوف واط (Hc) الحرجمغناطيسي ال

 [67-69] عمى منيا تكوف في حالتيا الطبيعية.وأالمادة فائقة التوصيؿ 
 

 
 ،(Type ІІ-Superconductors)تسمى الموصلات الفائقة مف النوع الثاني     

( والتي تبقي الحالات فائقة التوصيؿ Hard-Superconductorsبالموصلات الصمبة)
 [65] .ومجالات مغناطيسية عاليةند درجات حرارة عالية ع
 ،رصاص( -)بزموث مع سبائؾ 1931 في عاـالنوع الثاني مف الموصلات الفائقة  بدأ    

 وقد ظيرت ،الخاصية فائقة التوصيؿ افتظير  والمركبات اف العديد مف السبائؾ وجد حيث
 مؿ كثافات تيار عالية جداً يع حانيا تستطأعمى بكثير، كما نيا تمتاز بمجالات حرجة بأ
 ةبصلااشد  تكوفاف الموصلات الفائقة مف النوع الثاني  ىي في الحالة فائقة التوصيؿ.و 

مف تمؾ التي  عمى بكثيرأظير مجالات معناطيسية حرجة ت   ايضاً مف النوع الاوؿ و  ميكانيكياً 
في بناء  ةستعمم( المNbTiتيتانيوـ()-مثؿ سبيكة)النيوبيوـ ظير في النوع الاوؿممكف اف ت  

  .(8-2)، وكما موضح في الشكؿ[61] قة التوصيؿ ذات المجالات العالية.فائالمغانط 

 
 [66] .منحني التمغنط لموصل فائق التوصيل من النوع الثاني( 2-8الشكل) 

   Types-ІІ النوع الثاني  2-4-2
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عندما يكوف المجاؿ المغناطيسي بيف نوع الثاني مف الموصلات الفائقة في النجد     
 Mixed)اف الموصؿ الفائؽ يكوف في الحالة المختمطةفالحرجيف ناطيسييف المجاليف المغ

State) التي تسمى بالحالة الدوامية(Vortex State)  والتي تكوف فييا العديد مف المباب
زيادة المجاؿ المغناطيسي فاف الدوامات في حاطة بالمادة فائقة التوصيؿ وبلممادة الطبيعية م

 [66] اف تعود المادة فائقة التوصيؿ الى حالتيا الطبيعية. لىاالموصلات الفائقة تزداد 
سبائؾ  عداسبائؾ ماو مركبات اف النوع الثاني مف الموصلات الفائقة ىوعبارة عف     

( يكوف اقؿ مف عمؽ ξاف طوؿ التشاكو)يمتاز بحيث  ،[49]ـالنيوبيوـ والفانديو  تومركبا
لايظير استجابة (، كما انو  K˃1/√2)وى لانداو-اف معامؿ كينزينبيرؾ، و (λالاختراؽ)
( Hc1,Hc2)ىما توجد لو قيمتاف لممجالات المغناطيسية الحرجةمازنر، وايضاً  تأثيركاممة ل
قيمة المجاؿ الحرج في النوع الثاني مكف اف تصؿ ف الم( ومHc2(اقؿ مف )Hc1وتكوف )
( Hc2ف قيمة )لوحظ ا ، كمامرة اكبر مف المجاؿ الحرج في النوع الاوؿ (111بحدود)

منحني التمغنط يظير  (2-9)والشكؿ، [57,70,71] (30Tوصمت الى اكثر مف )
 لمموصلات الفائقة بنوعييا الاوؿ والثاني.

 
 [72] ني.منحني التمغنط لمموصلات الفائقة النوع الاول والنوع الثا (2-9)الشكل

 



 الفصل الثاني                                                                                  الجانب النظري

 

 22ة الصفح 

 

 

     
الفائقة لـ  لانتقاؿ الى التوصيميةا تفائقة فاف مشكمة تقمبابعد اكتشاؼ ظاىرة التوصيمية ال   
اف حيث ، (Bulkفائقة التوصيؿ المحضرة بشكؿ كتؿ)في العينات  عتبارالاخذ بنظر تؤ 

اف  .الطور الطبيعي لممادة بيف الطور الفائؽ التوصيؿ و  ةصمافكوف درجة الحرارة الحرجة ت
مع النظرية التي جاء  ىذا السموؾ في الخصائص الفيزيائية لمموصلات الفائقة يتفؽ تماماً 

وىاتاف ( BCS)والنظرية المجيرية التي جاء بيا  (Ginzburg-Landau)العالمافبيا 
 [73] توضحاف ظاىرة التوصيمية الفائقة. النظريتاف

 
 

 طة قانوف اوـاسحالة الطبيعية مف المعدف بو الكترونات التوصيؿ في ال وصؼيمكف    
(Ohm’s Low)  ف كثافة  اوالذي ينص عمى(التيار الكيربائيJ( )current density )
( σ، اذ اف )(J=σE)عبر عنو بصيغتو الرياضيةيو ( Eتناسب مع شدة المجاؿ الكيربائي)ت

تعديؿ ىذا الوصؼ ل وطبقاً  .تمثؿ الموصمية الكيربائية وىي تساوي مقموب المقاومة النوعية
ة فائقة التوصيؿ اف كثافة في الحال فترضمف المف ،مازنر في الحالة فائقة التوصيؿ تأثيرو 

 حيث اف: ،لممجاؿ المغناطيسي الموقعي (Aمع متجو الجيد) التيار تتناسب طردياً 
 

                     (    ) 
 

( والفػػيض E) شػػدة المجػػاؿ الكيربػػائي التػػي تبػػيف العلاقػػة بػػيف ماكسػػويؿ ةمعادلػػومػػف خػػلاؿ   
 :المغناطيسي

                                (    ) 
 

فاف  لذاو  (Curl E=0) أفو  (E=0فذلؾ يعني انو ) المقاومة النوعية  لممادةانعدمت  إذاف   
( تبقى B( تبقى ثابتة كما ىو الحاؿ في المواد العادية اذ إف )Bإي أف ) (        )

ثابتة سواء كانت المقاومة الكيربائية تساوي صفرا أو أكثر . ولكف قاعدة مازنر والتي تنص 
 مف الحالة  ينعدـ داخؿ المادة عندما تتحوؿ المادة  (Bاف الفيض المغناطيسي )عمى 

   الامر الذي ، جاؿ مؤثرا أـ لاالاعتيادية الى الحالة فائقة التوصيؿ الكيربائي سواء كاف الم

 نظريبث الموصلاث الفبئقت ذاث درجبث  الحرارة الواطئت  5-2      

(Theories of Superconductor at Low Temperature) 
 

 
 

 

 (London theoryلندن) نظرية  1-5-2
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 [74] :وىذه المعادلة ىي، استنتاج معادلة جديدة لقانوف اوـدفع لندف إلى 

  (
  

    
  )                (    ) 

 لكلا الطرفيف فاننا نحصؿ عمى (curl) خذأ. وبىي ثابت الابعاد مف الطوؿ λLحيث 
 :ماياتي

    ( 
 

    
 )             (    ) 

 :وىي ـ معادلة ماكسويؿاستخدوبا
                       (    ) 
  𝛻                     (    ) 

 اف:وبما  
                           (    ) 
  𝛻        (      )       (    ) 
                        (    ) 

 

 𝛻    *
   

   

  
+    

 

  
     (    ) 

   (
  

   
   

)             (    ) 

المجاؿ المغناطيسي اختراؽعمؽ يرتبط مع مقدار ختراؽ لمندف)(:ىي عمؽ الاλحيث اف )  
لكثافة GC) )كورتر وكاسيميرجمع ىذا التعريؼ مع صيغة اف  ،لسطح الموصؿ الفائؽ(

 [75] الفائقة التوصيؿ لو نتائج في اعتماد درجة الحرارة عمى عمؽ الاختراؽ.الألكترونات 

 ( )  
 ( )

√    
           (    ) 

 :الاتية خذ الصيغةأتحيث عند درجات الحرارة الواطئة  اً لاتمتمؾ تفسير  اف المعادلة الاخيرة

 ( )   ( ) *(  
  

 
)   (  )+    (    ) 

λ(T)≈Tمتعذر تميزىا مف السموؾ الاسي)ال مف والتي ىي 
-1/2

.e
(∆/T))  المتوقع مف قبؿ

 [75] .(BCSنظرية )
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 ( )   ( ) *  (
 

  

)
 

+

 
 
 

      (    ) 
يبيف تغير عمؽ  (2-11والشكؿ ) ،(T=0Kىي عمؽ الاختراؽ عند درجة حرارة) λ(1حيث)

 [76] الاختراؽ مع درجة الحرارة.

 
 [76] (.T(مع درجة الحرارة )λتغير عمق الاختراق) (2-10الشكل)

 

 
نتقاؿ مف الحالة الطبيعية الى النظرة الظاىرية لوصؼ الا كؿ مف كينزينبرؾ ولانداو ستعمؿا 

المرتبة  ثرموديناميكي في التحوؿ الطوري ذيالحالة فائقة التوصيؿ وعمى الاساس ال
 ىذه النظرية العامؿ اعطت حيث .[77] (Second order phase transitionالثانية)

(ψ) للالكترونات فائقة التوصيؿ(ns) عطاة فائقة التوصيؿ والمللالكترونات  ككثافة موضعية
ممكف اف يتوسع الى قوى  تغير الطاقة الحرة فأظرية فلمن وطبقاً  (ns=|ψ|2بالعلاقة)

وطوؿ التشاكو الفائؽ ( λومف ىذه النظرية فاف عمؽ الاختراؽ المغناطيسي) (ψالمتسمسمة)
 :( ممكف اف يحسب مف خلاؿ الاتيبيف الكترونات ازواج كوبر)اعظـ مسافة ( ξالتوصيؿ)

ξ
2(T)=ħ2/4m|α|...............(2-29) 
λ

2(T)=mc2/4πnse2...........(2-30) 
 [78]يعتمد عمى التقمبات الثرموديناميكية لمطور فائؽ التوصيؿ اً متغير  عاملاً  |α| اف حيث 
  (T→Tc) تكوف وعندما ،(T=Tcبالقرب مف ) نفسو الطريؽ( يتباعداف بξ,λ)وكلا العامميف ،

 الخاصية التي  وىو (Kلانداو)-بعامؿ كينزينبرؾ عىفاف النسبة بينيما تعطى بقيمة محددة تد

 (Ginzburg-Landau theoryلانداو)-نظرية كينزينبرك  2-5-2
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 :الاتية ( ويعطى بالعلاقة(2-11))كما مبيف في الشكؿبيف انواع المواد فائقة التوصيؿ تميز
K=λ/ξ.........................(2-31) 

 
الحالة بين لممسافة الفائقة التوصيل و الألكترونات شدة المجال المغناطيسي كدالة لعدد  (2-11الشكل)

 [79] ( موصل فائق من النوع الثاني.b( موصل فائق من النوع الاول )aالطبيعية وفائقة التوصيل )
     
 

 

وىػـ  نسػبة الػى الحػروؼ الأ وؿ مػف أسػماء العممػاء الػذيف وضػعوىا BCSسميت بنظريػة      
(J.Bardeen,L.Cooper&J.Schrieffer)  والتػػػػػي مػػػػػف خلاليػػػػػا  1957عػػػػػاـ وذلػػػػػؾ فػػػػػي

مػػػى الشػػػحنات ع نظريػػػةىػػػذه التبنػػػى ، حيػػػث [56] جميػػػاً  ـ ظػػػاىرة التوصػػػيؿ الفػػػائؽفيػػػاصػػػبح 
 (Pairsتسػػػػمى بػػػػأزواج كػػػػوبر طة ازواج مترابطػػػػةاسػػػػتنتقػػػػؿ بو و  (S.C)الكيربائيػػػػة فػػػػي الحالػػػػة

(Cooper- كمػػػا ىػػػو الحػػػاؿ فػػػي  الكترونػػػات منفػػػردةطة اسػػػبو  وليسػػػت متكونػػػة مػػػف الكتػػػرونيف
   .(N.C)المادة
قريبة مف درجة حرارة انيا حرارة الدرجات توصيمية الفائقة في ال( BCSنظرية)اوضحت    

 ا زخـ وبرـ معاكس ممكف اف تكوفكذلؾ افترضت اف الألكترونات التي لي، الصفر المطمؽ
ىذه الازواج مف اف تسمؾ  ممكفومف ال( Cooper Pairsازواج كوبر)بتسمى  ازواجاً 

المنفرد والتي ىي فيرمونات وتخضع لمبدأ عف الألكتروف  تماماً  مختمفاً  الألكترونات سموكاً 
الازواج الألكترونية بصورة  تعمؿحيث  ،(Pauli exclusion principle)باولي ل لاستبعادا

  ىذه تمتمؾكما عند المستوى نفسو مف الطاقة. تتجمع  افممكف مف الوالتي   اكثر كبوزونات

 Theory (BCS)  (   BCSنظرية )   3-5-2
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قؿ مف طاقة اي منيـ أاقة تترؾ فجوة ط مف الطاقة حيث مستوى واطئاً  تقريباً  الازواج
 اف حيث مقاومة الكيربائية العاديةة لمببسدـ الم( والتي تمنع تفاعلات التصاmeV1)وبحدود

الحرارية اقؿ مف فجوة  الطاقة ما تكوفعند صفرلم ةساويم المادة تظير مقاومية كيربائية
، ف كامؿ التيار. لقد ادرؾ كوبر اف اىتزازات الشبيكة ىي المسؤولة بصورة مباشرة عالنطاؽ

ات التي تسبب المقاومة في تجاوز كؿ العقبللازدواج و  وىي التي تجبر الألكترونات
خمف كوبر  كما. [54,80] ازواج كوبرالتشكيلات مف الألكترونات ب ىذهتدعى و  الموصؿ،

تجاذب  يجب اف يظير عمييالممادة الموصلات الفائقة حالة في  وزملاؤه باف الألكترونات
التي ىي عبارة عف رزـ مف حؿ ىذه المشكمة يكمف في الفونونات و دوا اف ووج شديد،

 عدـ سماع وعمى الرغـ مف ،الموجات الصوتية تحدث بشكؿ اىتزازات في الشبيكة البمورية
 لايمكف الاستغناء عنو.ىا كوسيط ميـ جداً و ىذه الاىتزازات الشبيكية الا اف دور 

في الشبيكة تكوف بوساطة الايونات الموجبة في  الألكتروناتوطبقا لمنظرية فاف حركة    
لمفونونات  مستمراً  سبب انبعاثاً تو  تضطربفاف الشبيكة سوؼ  لذلؾ، المواد فائفة التوصيؿ
( يوضح 2-12والشكؿ)،[46] الألكتروناتمف الشحنات الموجبة تحيط ب التي تشكؿ حوضاً 

  ؾ.بسبب الانجذاب الى الالكتروف المتحر اضطراب الشبيكة موجة 

 
 [81,82]الشبيكة عند حركته. اضطراب( تشكيل زوج كوبر و 2-12الشكل)

 ثانياً  يعود الى موضعو الطبيعي فاف الكتروناً  بؿ اف يمر الالكتروف في الشبيكة اووق   
سوؼ ينسحب الى داخؿ الحوض وخلاؿ ىذه العممية بيف الالكترونيف فانيما يرتبطاف 

      ونات لمتغمب عمى قوى التنافر الطبيعية بيف الألكترونات. بوساطة القوى التي مارستيا الفون



 الفصل الثاني                                                                                  الجانب النظري

 

 22ة الصفح 

 

تكوف متماسكة حيث  الموصؿ بصورة متناغمة تعبر خلاؿ واف ىذه الازواج الألكترونية   
محجوب كؿ واحد و مفصولة عف بعضيا بمسافة معينة  الألكتروناتمع بعضيا. واف ىذه 

مف  قريباً  المشكمة لمزوج الألكتروناتاحد  يعبرمنيا عف الآخر بوساطة الفونونات. وعندما 
الايوف في الشبيكة البمورية فاف التجاذب بيف الالكتروف السالب والايوف الموجب يسبب 

لالكتروف الآخر مف الزوج مف ايوف الى ايوف اخر حتى يمكف ا في الشبيكة لمعبور اىتزازاً 
لالكتروف وا رونيف يبعث فونوناً اف صافي التأثير ىو اف احد الالكت امتصاص ىذا الاىتزاز.

اف ارتباط ىذه  .يبقي عمى ازواج كوبر معاً  الآخر يمتص ىذا الفونوف وىذا التبادؿ ما
اكبر مف  الطاقة طاقة ربط محددة فاذا كانت ىذه يكوف مف خلاؿ الألكتروناتج مف ازو الا

فاف ىذه  وصؿالطاقة الناتجة مف الضربات او الصدمات الناتجة عف تذبذب الذرات في الم
-13والشكؿ ) ،لاتعاني اي مقاومة وبالتالي ،وتقاوـ كؿ الضربات معاً  الازواج تبقى مترابطة

 مرتبطيف بصورة محكمة. كيؼ يصبح الالكتروناف كزوج( يوضح 2

 
 [54] ( وامتصاصه بين الكتروني زوج كوبر في الموصل الفائق.q(انبعاث الفونون)2-13الشكل)

      

اف الألكترونات ممكف اف تتجاذب الواحد  مختصر في توضيح (BCS)نظرية نجحت    
الألكترونات  امتلاؾوىذا يحصؿ بالرغـ مف  مع الآخر خلاؿ تفاعميا مع الشبيكة البمورية.

فاف الزوج الالكتروني يتناوب في  ت في الشبيكةحيث انو عند تذبذب الذرا، االشحنة نفسي
بسبب  اف الازدواج الالكتروني يكوف مفضلاً و  .مف دوف اف يتصادما السحب والدفع معاً 

 في وضع المادة في اوطأ حالات مف الطاقة. وعند ارتباط الألكترونات معاً  الواضح تأثيره
  [83] .خلاؿ المادة الفائقة التوصيؿ نسؽ منظـبكازواج فانيا تتحرؾ 
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مف العناصر تترتب  قداً مع تركيباً  الموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة العالية تتضمف   
في الكثير  ةكبير  درجةالى  كاف محدوداً  يااف استعمال، و بالشبيكة البمورية بشكؿ منسؽ يدعى

المنتجات الكيربائية والتطبيقات الألكترونية.  في مف التقنيات ذات الخصائص المستعممة
ى مف نقطة عمأدرجة حرارة حرجة الموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة العالية تمتمؾ 

 .(Brittle) ىشة مواد ىي (HTSC)اف كؿ انواع و  ،[84] (77oKغمياف النتروجيف السائؿ)
مف حيث درجة مف السبائؾ الموصلات الفائقة ذات الاساس الاوكسيدي اكثر اىمية  تعد   

في حقؿ  جديداً  اف ىذا المجاؿ فتح عصراً  (.Jc( وكثافة التيار الحرج)Tcحرارتيا الحرجة)
 ( والتي كسرت حاجز درجة الحرارة الحرجةHTSCت الفائقة عالية درجة الحرارة)الموصلا

 بمورياً  تمتمؾ تركيباً ( HTSCكؿ اكاسيد)اف  (.30oK)وىي( BCSالمفترض بوساطة نظرية)
تكوف متباينة والتي (، Cu-Oيحتوي عمى شبكة ثنائية الابعاد مف اوكسيد النحاس) طبقياً 

اف مستوي مربع، و  ىو (Cu-Oؽ النحاس في المستويات)اف تنسي .الخواص بصورة كبيرة
الخواص تختمؼ  .تقريباً  (ᵒA 1.9)وذات مسافة اصرةتساىمية عالية  تذا( Cu-O)اواصر

 فضلاً ، الانتقالية في الحالة الطبيعية بصورة ممحوظة عف تمؾ التي في المعادف الطبيعية
، ...الخ،مة مغناطيسية مختمفةومقاو ،  عف مقاومية نوعية متباينة الخواص بصورة كبيرة

 التقميدية. الموصلات الفائقة غير  (HTSCوليذا تسمى)
طوؿ التشاكو عمى طوؿ    في اختلاؼ وواضحاً  اف التبايف في الخواص يصبح كبيراً    

مموصلات التقميدية ل كما اف( والاتجاىات العمودية عميو. c-axisالمحور بالاتجاه محور)
( نرى انو اصغر HTSC(. بينما في الموصلات الفائقة)ξ≈10-4cmطوؿ التشاكو بحدود)

نلاحظ اف طوؿ  ،وبالمقارنة مع حجـ وحدة الخمية ،(ᵒA 40-10)الاؼ المرات ويساوي تقريباً 
    الى المسافة بيف الطبقات واقصر مف طوؿ وحدة الخمية المطابؽ. تقريباً  ( مساو  cالمحور)

شاكو( في ىذه الموصلات الفائقة ممكف اف تكوف اف المسافة بيف ازواج كوبر)طوؿ الت   
( والتي مقدارىا اصغر عدة ᵒA 20-3قصيرة بحدود مسافة ذرية واحدة اومسافتيف ذريتيف بيف)

( بيف مثؿ Fمرات مف الموصلات التقميدية. ومف الجدير بالذكر اف قوة التنافر الكولومية)
وكنتيجة فاف قوة التنافر الكولومية ، (Fα1/r2مع مربع البعد) ىذه الشحنات تتناسب عكسياً 

  (HTSC)الموصلاث الفبئقت ذاث درجت الحرارة العبليت  6-2

High Temperature Superconductor         
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وليذا  ،مف ازدواجيا عند ىذه المسافة مسببة تنافر الألكترونات بدلاً  سوؼ تييمف عموماً 
السبب فانو مف المقبوؿ عمى نحو واسع اف ازواج كوبر في ىذه المواد ليس سببيا ىو 

ة لمفيرومغناطيسية( ولكنيا ترتبط مع نوع المغناطيسية)المعروؼ بالمضاد الشبيكةاضطرابات 
(Antiferromagnetism ).الموجودة في طبقات اوكسيد النحاس ( وليذا فافHTSC) 

الشبيكة التي  اضطراباتتتعامؿ مع  لانيا اساساً  ،(BCSلايمكف توضيحيا بوساطة نظرية)
واف البحوث مازالت مستمرة لمعرفة الالية الفعمية المسؤولة ، تعمؿ عمى الازدواج الألكتروني

 [87-85] .التوصيمية الفائقة في ىذه الموادف ع

 
فػػػػي ( HTSCالمػػػػواد الفائقػػػػة التوصػػػػيؿ الكيربػػػػائي عنػػػػد درجػػػػات الحػػػػرارة العاليػػػػة )اكتشػػػػفت   

تمتػػاز بكثػػرة  حيػػث ،( وىػػي عبػػارة عػػف مػػواد سػػيراميكيةperovskite) مركبػػات البيروفسػػكايت
 تمثػػؿ فػػي حاويػػات النفايػػات المشػػعةوالاحتػػواء البيئػػي والم، تمتػػد الػػى انتػػاج الطاقػػةو تطبيقاتيػػا 

(Radioactive Waste Encapsulation)، .)والاتصالات)المواد الرنينية العازلة 
مػف  تكػوفوىػو ي ،ABX3)اف تركيب البيروفسػكايت يمتمػؾ صػيغة كيميائيػة كميػة عامػة ىػي)  

يػػوف والا ،عنػد اركػاف المكعػب (A-Cationلايػوف الموجػػب الكبيػر)ا تػرابط مػواد معدنيػة تشػمؿ
ذرات تشػػمؿ ( X)مػػع مػػواد غيػػر معدنيػػة  ،( فػػي مركػػز المكعػػبB-Cationالموجػػب الصػػغير)

كمػػا  ،فػػي مراكػػز الاوجػػو السػػتة لممكعػػب التػػي تقػػعو  الاوكسػػجيف مػػثلاً ( anoin)سػػالبةالايػػوف ال
 [88].تركيب البيروفسكايت المكعبي المثالي الذي يمثؿ (2-14)مثبتة في الشكؿ

 
 [89] لمتركيب البيروفسكايت المكعبي. ( وحدة الخمية2-14الشكل )

   Perovskite Compositionsتراكيب البيروفدكايت  7-2
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في الشحنات واف التركيب  ( ممكف اف تمتمؾ تنوعاً B)،(Aاف الايونات الموجبة)    
( والمتمثؿ A)( وفيو الايوف الموجبCaTiO3البيروفسكايت المعدني الاصمي ىو)

( ( يمتمؾ Tiوـ)( والمتمثؿ بالتيتانيB( ويمتمؾ تكافؤ ثنائي بينما الايوف الموجب)Caبالكالسيوـ
( B)رسكايت تتضمف الايوف الموجب الصغيتكافؤ رباعي. اف النظرة التقميدية لشبيكة البيروف

( Aفي حيف اف الايوف الموجب الكبير) ،ضمف التركيب الشبيكي ثماني السطوح للاوكسجيف
لتركيب بعد ظيور سمي ىذا او  ،( ذرة مف ذرات الاوكسجيف12)محاط بعدد تناسؽفانو 

والذي ( Orthorhombic Structure( بالتركيب المعيني القائـ)CaTiO3)المعدنيالتركيب 
 [88](. Pnma) يمتاز بمجموعة فراغية مف النوع

 
 

حيث اتت  يعرؼ بتركيب البيروفسكايت، شائعاً  بمورياً  اف الموصلات الفائقة تمتمؾ تركيباً    
تكنولوجي والتقني ليذه المواد اف الاىتماـ ال (.CaTiO3مف التركيب المعدني)ىذه التسمية 

 والتي اعتقدت عموماً  (BaTiO3نجـ عف اكتشاؼ الخاصية الفيروكيربائية القوية لممركب )
الصيغة ب التوصيؿ الفائقة ادؿ جميع المو تمثاف  يمكف باف ىذه المواد ليست معدنية.

(AmE2Rn-1CunO2n+m+1)  ومف خلاؿ دراستنا الحالية نجد اف(A=Hg,Bi,Pb,Y)، 
(E=Ba)،(R=Ca)  و(m=1,2)وطبقات ،(CuO2)  عدد مف(الى  1n  )لكؿ وحدة خمية

 R . [90]تفصؿ مف خلاؿ 
في المركبات  ( والتي مف ضمنياCupratesممكف وصؼ تركيب الموصلات الفائقة)   

انيا تراكيب ( عمى Y-base),(Pb-base),(Bi-base),(Hg-base) الدراسة الحالية
عازلة وطبقات فائقة التوصيؿ التي تتناوب في الترتيب فيما  بيروفسكايت تتضمف كتلاً 

( وطبقة واحدة مف الموصلات Rock Salt()RS)ىذه الكتؿ العازلة تمتمؾ تركيباً  بينيا.
الاختلاؼ في طوؿ  (. اف اضطراب الشبيكة سببو  Pالفائقة ذات التركيب البيروفسكايت)

( وكذلؾ طوؿ RS)في تركيبكمثاؿ( التي تكمف -(Bi-base))لمركب ذو(Bi-Oاصرة)
 ة( وىو المسؤوؿ عف زعزعة وعدـ استقراريP( والتي تكمف في تركيب)Cu-Oالاصرة)

 [91] الاطوار فائقة التوصيؿ.
 مف خلاؿ ادخاؿ ةممكنتكوف  اف حالة الاستقرارية في تراكيب البيروفسكايت    

  التركيب البلوري للانظمة فائقة التوصيل  8-2
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سوؼ حيث اف ادخاؿ اوكسجيف اضافي  ،(RSفي تركيب ) (δ˃0اوكسجيف اضافي) 
( CuO)فجوات في طبقاتكذلؾ يخمؽ يروفسكايت و بيخمؽ فجوات اكثر في طبقات ال

 [92] (.Cu-Oالمتيف سوؼ تقصراف مف طوؿ اصرة)
( تعمؿ كطبقة لخزف الشحنة التي تنظـ كثافة الشحنة في Bi-Oاف طبقة)  

( اف الفجوات تتكوف بوساطة الزيادة في ذرات الاوكسجيف في طبقات CuO2طبقات)
خلاؿ  يحدث توصيؿ الشحنة . بينماالباريوـ د النحاس والنقص في طبقات اوكسيداوكسي

 . وىنا فاف ذرات الكالسيوـ تعمؿ كطبقة عازلة والتي تحصرالباريوـطبقات اوكسيد 
(Sandwiched)  في الحيز بيف طبقات التوصيؿ لأوكسيد النحاس. لتخميف تأثير

جة فانو مف الضروري الاخذ بنظر طبقات اوكسيد النحاس عمى درجة الحرارة الحر 
اف قيمة درجة الحرارة الحرجة العظمى تقترف بعدد و ،الاعتبار تأثير الازدواج بيف الطبقات

طبقات اوكسيد النحاس القصوى. اف الازدواج ما بيف الخلايا وداخميا ممكف اف يحدث 
بيف الخلايا  ولكف الازدواج ،في الموصلات فائقة التوصيؿ المعتمدة عمى اوكسيد النحاس

 (X)بكثير بسبب طبقة الفراغات لكؿ مفبيف طبقتي اوكسيد النحاس يكوف اصغر 
والازدواج بيف الخلايا يكوف اكبر بكثير كما ىو ظاىر في صغر ، والكالسيوـ والباريوـ

 ،وبسبب المدى الواسع لمتركيب والتركيز العالي لمعيوب، التبايف في الخواص لمتوصيمية
فائقة المستندة في تركيبيا عمى اوكسيد النحاس تكوف متباينة الخواص فاف الموصلات ال

 [94,93] .وصلات الفائقةبصورة كبيرة وكذلؾ فاف عدـ التجانس لو دور ميـ في الم
 (Hg-1223)كمثاؿ لممركبات التي تحت الدراسة، مف الصعب جداً انتاج طور منفرد   
,(Bi-2223),(Pb-2223) ,(Y-123 )الاخرى راطو النمو البيني للأ ويعزى ىذا الى ،

 ،فائؽ التوصيؿ لـ تحدد لحد الاف متطمبات شروط المعالجة لتشكيؿ الطور المنفرد واف
والاسباب تكمف في اف  ، عمى نطاؽ واسع اوبالنتيجة فاف التراكيب والخواص لـ تدرس

ئ تشكيؿ الطور المنفرد يتطمب عدة مئات مف الساعات واف عممية التشكيؿ تحدث ببط
  [95,96] مف درجات الحرارة. شديد ضمف مدى محدود جداً 

اف عممية التمبيد ىي العممية التي يتقمص فييا مزيج المسحوؽ السيراميكي المضغوط    
اف عممية و ، التي بعدىا تزداد كثافة الجسـ السيراميكي الناتجو  خلاؿ عممية التسخيف

ائية والمرحمة المتوسطة والمرحمة )المرحمة الابتدىي التمبيد تنقسـ الى ثلاث مراحؿ
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تحدث في المرحمة الابتدائية مف التمبيد  زيادة في مساحات الاتصاؿ بيف  حيث ،النيائية(
، (Neck Growthالجسيمات في المضغوط السيراميكي وتتكوف حالة نمو الاعناؽ)

 سمى بالحبيباتا تتكوف ما توعندما تتشكؿ حدود ثابتة بيف جسيمات المسحوؽ فاني
(Grains) ، اما في الحالة المتوسطة فأنيا تبدأ عندما تقوـ الحبيبات الكبيرة بالنمو عمى

حساب الحبيبات الصغيرة التي تتبعيا عممية كسر الشبكات مف المسامات المفتوحة بيف 
الحبيبات واختزاليا الى مسامات مغمقة منفردة التي تعد ىي المرحمة النيائية لعممية 

 وتجريبيادراسة الظروؼ  يادة معرفتنا وتحسيف فيمنا فانو مف الميـ دائماً ليذا ولز  ،التمبيد
 التي تؤثر في سموؾ عممية التمبيد.و  المختمفة تحضيرؽ الائوطر 
 

 
 
 

)حيث اف  HgBa2Can-1CunO2n+2+δساس الزئبؽ أالمواد فائقة التوصيؿ ذات  دتع    
n)) ىو عدد صحيح موجب(n=1,2,3,…)  عدد طبقات يمثؿ وCuO2 خمية وحدة لكؿ) 

معروفػة حتػى Tc) )حيث تمتمؾ ىذه المواد أعمى درجة حرارة انتقاؿ موضوعاً شيقاً لمدراسة
حيث وصمت درجة  ،النحاساكاسيد التي تحتوي عمى  التوصيؿ اليوـ مف بيف المواد فائقة

في  K 164العادي، كما وصمت درجتيا الحرجة عند الضغط oK 136حرارتيا الحرجة الى 
 [ 97،98] عند الضغط المرتفع.HgBa2Ca2Cu3O8+δ  (Hg-1223)))مركبال

مف)اوكسيد الزئبؽ، اوكسيد  (HBCCO)يتكوف النظاـ السيراميكي فائؽ التوصيؿ     
، اوكسيد الكالسيوـ واوكسيد النحاس( ،  مف الانظمة الميمة لممواد  ىناؾ ثلاثةحيث الباريوـ

العضو الاوؿ مف عائمة ىذا النظاـ ىو  اف ، حيثالزئبؽ ذات أساسفائقة التوصيؿ 
، (Tc=94 oK)درجة الحرارة الحرجة تساويواف  ،(-1211Hg( والمركب ىو)n=1عندما)

والذي ( -1212Hg( والمركب ىو)n=2اما العضو الثاني في ىذه العائمة فيو عندما يكوف)
 (n=3)( والذي فيو-1223Hgاف العضو الثالث في ىذا النظاـ ىو)و  ،(Tc=127oK)يمتمؾ

 اً لممركب الفائؽ نظام لاطوارا جميعكما تممؾ . (Tc=136oK)درجة الحرارة الحرجة تساوي
 perovskite. [99] وطبقات (tetragonal)رباعي تركيب ذا اً تبمور م
 متعددة بمورية تراكيب عمى ،(cuprates)الزئبؽ ذات اساس المعقدة النحاس أكاسيد تحتوي 

 ( HBCCOالتركيب البلوري للنظام فائق التوصيل) 1-2-8
Crystal Structure Of (HBCCO)         
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 تختمؼ والتي (CuO2)طبقات منيا الطبقات، مف مختمفة أنواع أربعة توجد ، حيثالطبقات 
 بعضيا عف( CuO2)الطبقات ىذه فصؿ يمكف. (وحدة خمية لكؿ n إلى 1 مف)عددىا في
 وفقًا. عاـ بشكؿ وحدة خمية لكؿ الطبقات تمثؿ( n-1)الواضح مفو  (Ca)طبقات طةاسبو 

 ليذه الفائقة الموصمية فع مسؤولة (CuO2) طبقات تكوف الحالية، الفيزيائية لمنظرية
فو  .المركبات  الكتمة الفع الة أو الكتمة الموصمة معاً  تشكؿCa) )وCuO2) )طبقات ا 

(active block)، [100,101](2-15)وكما موضحة في الشكؿ. 
ف االطور  ( وىماHBCCOفي النظاـ) فياخر  فيومف الجدير بالذكر اف ىناؾ طور    
 النحاساوكسيد طبقات مف  وخمساربع طبقات مف  افيتكون افذم( ال1245)و (1234)

الحرجة اقؿ مف درجة الحرارة  تييماباف درجة حرار  افالطور  فويمتاز ىذاعمى التوالي، 
 عمى التوالي (Tc=110oK)و(Tc=127oKتساوي) احيث اف قيمتيم،(2223الحرجة لمطور)

التبخير الحراري،  طريقة مف خلاؿفي الاغشية الرقيقة  افالطور  فما يستخدـ ىذا وغالباً ، 
 [102] يمكف تحضيره كتراكيب صفائحية بمورية نامية وبمستوى سمؾ وحدة الخمية. حيث

 
 [103. ]فائق التوصيل (HBCCOالنظام) من متجانسة سمسمة من بمورية تراكيب(: 2-15)الشكل  

 طبقات عدد في فقط البعض بعضيا عف تختمؼ مركبات عدة توجد ، الصيغة ليذه وفقًا
 (CuO2 )و (CaO2 )كما نلاحظ اختلاؼ في معممات الشبيكة حيث تقؿوحدة خمية لكؿ . 
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الاطوار   تغير  تغير معت  c اف جدحيث ن ، c تقابميا زيادة في قيمة  aثابت الشبيكة  
 [105 ,104]: العلاقة وحسب

               (   )        (  )   
مرتبطة بخمس ذرات اوكسجيف( تبقى ارجية)الالخ OP( فاف طبقتي    )يكوفعندما   
  [106].ذرات اوكسجيف( مرتبطة بأربعالداخمية)ال IPبتة في المركب بينما تزداد طبقات ثا
 
 

 
 

 ،)اوكسيد البزموثتكوف مف( الذي يBBCCO)النظاـ السيراميكي فائؽ التوصيؿ اف   
، فائقة  مف بيف الأنظمة ميماً  ظاماً اوكسيد النحاس( يعد ن واوكسيد الكالسيوـ  اوكسيد الباريوـ

يمتمؾ ىذا النظاـ ثلاثة  ،( والتي تمتمؾ درجة حرارة انتقاؿ حرجة عاليةHTSC)التوصيؿ
كثر الاخيريف الا الطوريف ويعد ،(Bi-2223)،(-2212Bi)،(-2211Biاطوار مميزة )

اكتشفت عمى مف نقطة غمياف النتروجيف السائؿ. أاىمية حيث اف درجة حرارتييما الحرجة 
ساس اليتريوـ وىو ذو بعد النظاـ فائؽ التوصيؿ ذي اساس البزموث الموصلات الفائقة ذات ا
 [107,108] فوائد متنوعة اكثر منو.

 ،اف الفوائد الرئيسة ليذا النظاـ ىي انو صديؽ لمبيئة اكثر مف انظمة الزئبؽ والثاليوـ   
ووفرة  ،ومقاومتو لمماء ،لتيار الحرج العاليوا ،امتلاكو لدرجات حرارة الانتقاؿ الحرجة العاليةو 

وتحممو لممجالات المغناطيسية العالية ، العناصر ونقاوتيا التي يعمؿ منيا الموصؿ الفائؽ
الرغـ مف باكثر مف بقية الأنظمة وكذلؾ استعماؿ تقنيات النمو البموري القياسية لتحضيرىا. و 

مؿ وظروؼ النمو المثمى تبقى ميمة امتلاكيا كؿ ىذه الفوائد الا اف الحصوؿ عمى عوا
 ساس البزموث ىياف الصيغة العامة لمنظاـ ذي اصعبة ولـ يتـ تحقيقيا لحد الاف. 

(Bi2Ba2CanCun+1O2n+6) حيث اف (n) ىو عدد صحيح موجب (n=0,1,2,3والشكؿ ) 
( يبيف التركيب البموري لأطوار النظاـ الثلاثة. وفي ىذا النظاـ ىناؾ مجاميع مف 16-2)

اف  ،( مف دوف اوكسجيفCaوكؿ مجموعة مفصولة بوساطة ذرة)، (CuO2طبقات)
(. ومف BaOو) (BiOبوساطة طبقات متخممة وفاصمة مف ) ( ترتبط سوياً CuO2طبقات)

( والمركب n=0الجدير بالذكر اف العضو الاوؿ مف عائمة ىذا النظاـ ىو عندما)

 ( BBCCOالتركيب البلوري للنظام فائق التوصيل) -22-8
Crystal Structure Of (BBCCO)         
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 ( ويمتمؾCuماني السطوح مف)ث ويمتاز ىذا المركب بانو يمتمؾ تنسيقاً ، (2211ىو)
(Tc=20oK(اما العضو الثاني في ىذه العائمة فيو عندما يكوف .)n=1والمركب ىو ) 
( CuO2)ىنالؾ طبقتاف مف(. Ca( مع طبقة واحدة مف)Tc=90oK)والذي يمتمؾ( 2212)

( Ca( الى)CuO(. اف المسافة بيف)Caمفصولة الواحدة عف الأخرى بوساطة طبقة)
( حيث n=2( والذي فيو)2223اف العضو الثالث في ىذا النظاـ ىو) 1.66Aᵒ. [64])ىي)

والتي  (Ca)مفصولة عف بعضيا البعض بوساطة مستويات (CuO2)طبقات مف يمتمؾ ثلاث
 [109,110,111] . (Tc=110oK)تمتمؾ

بينما يكوف  ،( تعتمد بصورة كبيرة عمى محتوى الاوكسجيف2211,2212)اف الاطوار 
ومف الجدير بالذكر اف  [112] الاعتماد عمى محتوى الاوكسجيف.( ضعيؼ 2223الطور)

( الذي يتكوف مف اربع طبقات 2234( وىو الطور)BBCCOاخر في النظاـ) اً ىناؾ طور 
ولكف يمتاز ىذا الطور باف درجة حرارتو الحرجة اقؿ مف درجة الحرارة الحرجة ، مف النحاس

ما يستخدـ ىذا الطور في  غالباً و ، (Tc=90oKحيث اف قيمتيا تساوي)، (2223لمطور)
يمكف تحضيره  حيثالاغشية الرقيقة والتي يتـ تحضيرىا بوساطة طريقة التبخير الحراري، 

    [113] فقط كتراكيب صفائحية بمورية نامية وبمستوى سمؾ وحدة الخمية.

 

 .[114] ( BBCCO(التركيب البموري لأطوار النظام فائق التوصيل)2-16الشكل)
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 قػدو ، n=2,3 اف حيػثPb2Ba2Can-1CunO2n+4  مركبات الرصػاص بالصػيغةتوصؼ     
 منظومػػػػػػة مػػػػػػف طػػػػػػوريفوجػػػػػػود ب Yamauchi) و Tamura)العػػػػػػالميف قبػػػػػػؿ شخصػػػػػػت مػػػػػػف
، Pb2Ba2Ca2Cu3O10  (Pb-2223) و Pb2Ba2Ca1Cu2O8 (Pb-2212)البروفسػكايت

طبقتػػيف او ثػػلاث الخميػػة عمػػى حػػد  تػػوي مػػف وحػػدةاف البنيػػة البموريػػة ليػػذه المركبػػات تححيػػث 
كمػػا نلاحػػظ  CaO .[115,116])) طبقػػة مػػفمفصػػولة ب ( عمػػى التػػوالي(CuOطبقػػات مػػف 
( ذات 2223)إلػػى إف تركيػب وحػػدة الخميػة لممركػػبيمكػف الإشػػارة ىنػا . و ( 17-2فػي الشػػكؿ)

ـ يشػػػػبو بقفػػػػص كبيػػػػر )مرتػػػػب( وينقسػػػػـ إلػػػػى ثمانيػػػػة )أقفػػػػاص( أقسػػػػا (Othrohombic)نػػػػوع 
( وتشػػترؾ Pb)وتوجػػد عمػػى الأركػػاف الثمانيػػة ذرات، صػػغيرة مرصوصػػة فػػوؽ بعضػػيما الػػبعض

 بػػاريوـمػػا بػػاقي ذرات النحػػاس والاالمزدوجػػة ،  (PbO)مكونػػة طبقػػات مػػع ذرات الأوكسػػجيف 
اف المركػب يتكػػوف مػف ثػػلاث  إذ الاتػػيبالشػكؿ -Pb) 2223)تتػوزع فػػي المركػبفوالكالسػيوـ 

بقػػػات الػػػثلاث طبقػػػات مػػػف الاكاسػػػيد النحػػػاس وذرة الكالسػػػيوـ توجػػػد بػػػيف كػػػؿ طبقتػػػيف مػػػف الط
مػف الأعمػى إلػى (CuO) ،(PbO) كػز طبقػاتتقػع عمػى مراو  بػاريوـذرات اللاكاسيد النحػاس و 

 [117].الأسفؿ
 

 
 2212 ( ،b )2223 [117.]( aالمختمفة ) PBCCO لاطوار( البنية البمورية 2-17الشكل)

 ( PBCCOالتركيب البلوري للنظبم فبئق التوصيل)2-8 -3

Crystal Structure Of (PBCCO)         
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فاقت درجة التي و  (Y-Ba-Cu-Oالمركب)تـ الاعلاف عف  1987في اوائؿ عاـ   
بمغت درجة حرارة حيث  ،(77oK)حرارتو الانتقالية درجة الغمياف لغاز النيتروجيف والبالغة 

ف و تنبو الباحثحيث  اصبح اساساً لمركبات عديدة تمتوكما  .[12,13] (90oK)نحوتحولو 
الى دراسة ذلؾ الجيؿ الجديد مف المركبات بأمؿ الحصوؿ عمى مركبات تتحوؿ الى 

 (YBCO)يتكوف النظاـ السيراميكي فائؽ التوصيؿ موصلات فائقة عند درجة حرارة الغرفة.
حيث يتميز التركيب البموري  ،يد النحاس(، اوكسيد الباريوـ واوكسالايتيريوـ مف)اوكسيد 

(YBa2Cu3O7) (Y123) بترتيب مستويات وسلاسؿ(CuO) [118]، يتناسب مع  حيث
ىذا ، و Yتمامًا بػ  Caحيث يتـ استبداؿ  Cu-1212مف  العاـ كتعديؿ HTSCتصنيؼ 

مقارنة  Y(+3)بسبب ارتفاع التكافؤ في  CuO2بقات البديؿ يقدـ اضافية شحنة سالبة في ط
 cالمحور عمى طوؿ  (YBCO)يكوف تسمسؿ التراص لطبقاتكما   [[Ca(+2). 119مع 

تكوف  (YBCO)لمػ perovskiteطبقات بنية و  ،(BaO-CuO2-Y-CuO2-BaO)لمبمورة
 الموصمية ختفيوت ،(CuO)بيف مستويات الايتيريوـمع ذرات  CuO2 طةاسبو منفصمة 

 [121,122]:(2-18)الشكؿفي كما  ،[120] 6.3 فع كسجيفو الأ ينخفض عندما الفائقة

 

 [121,122. ](YBCO)الفائقة الموصلات من متجانسة سمسمة من بمورية تراكيب(: 2-18) الشكل

 ( YBCOالتركيب البلوري للنظام فائق التوصيل)2-8 -4
Crystal Structure Of (YBCO)         
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 تعتمد بصورة مباشرةوالتي  (HTSC)ة ذات درجات الحرارة العاليةئقااف الموصلات الف
صبحت واحدة مف اىـ المواد دراسة في فيزياء أ (Cupratesلنحاس)وكسيد اأعمى وجود 

 (Cupratesلممواد فائقة التوصيؿ) في بحوث الفيزياء الاكثر قبولاً ف[123] الحالة الصمبة.
ية باف الاثارات المغناطيس احداىا تعتقد ،(HTSC)آليةف مف وجيات النظر حوؿ نوعا يوجد
 بينما ،[124] بسبب نمط الرنيف المغناطيسي المجيرية الازدواج آليةفي  اساسياً  دوراً  تؤدي
الازدواج المجيرية بسبب  آليةفي  اً ميم اً دور  تفترض باف اىتزازات الشبيكة تؤدي ىخر الا

 الملاحظات التجريبية عمى المستوى الذري.  و  فائقة التوصيؿ النظير في المواد تأثير
 

 

يضاح مفيوـ التوصيمية الفائقة اغرض ل تاقترح التيالعديد مف النماذج والاليات  ىناؾ
النماذج التي تناولت  بيف ىذه مفو  ،الازدواج لحاملات الشحنة آلياتطبيعة  مف خلاؿ

 وانموذج البلازموف ،(Exciton modelنموذج الاكسيتوف): ا ـ التوصيمية الفائقةمفيو 
(Plasmon Model)،نموذج الماكنوفا (Magnon Model)، وجات وانموذج ثنائي الم

نموذج ا، و (Bipolaronic Modelوانموذج ثنائي القطب )، (Bisoliton Model)المنفردة
توافقي والانموذج اللا ،(Model  of resonant valance bonds)التكافؤ الرنينية اواصر

(Anharmonic Model)، وا(نموذج الازدواج الموقعيModel of local pairs)،  اف و
يوضح  (HTSCوصلات الفائقة ذات درجات الحرارة العالية)الازدواج لمم آلياتتصنيؼ 
  [125] . (HTSC)يزيائي المتنوع لمموصلات الفائقةالنمط الف
 

 
( BCS)لمػ التي تتفؽ مع الالية الاعتيادية المتعددة النماذج والانماط ىنالؾ الكثير مف    

الاتجاه المغناطيسي ب ناوالتي سوؼ تكوف فييا وجيتفونوف(  -)الكتروفوالمستندة عمى تفاعؿ

 نظريات الموصلات الفائقة ذات درجات حرارة الانتقال العالية  9-2
Theory Of High Temperature Superconductor 

  
 

 
 

 

 Mechanisims Of Pairig For.( HTSCفي ) آليات الازدواجنظرية   1-9-2
 

 

 

 

 الآليات النورية للازدواج في التوصيلية الفائقة       1-1-9-2
 (Specific Mechanisms of Pairing in Superconductivity ) 
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كؿ ىذه النماذج والانماط و  قطب.نموذج ثنائي الاو  البلازموفو  ،الاكسيتوف نماذجوالمتمثمة ب
التي  (Bose-Condensate) بوز(-بتكاثؼ) تشكيؿ المتبوعالطبقت مفيوـ الازدواج مع 

نظرية قدمت  تحدث عند درجات حرارة حرجة معينة وبغض النظر عف اسباب الجاذبية.
(BCS )صيغة رياضية (لقيمة درجة الحرارة الحرجةTc في حالة تفاعؿ )(فونوف -الكتروف) 

 [125] :ىي الضعيؼ

          
 (

 
   

)
     (    ) 

ىي كثافة الحالات لمستوى  Nₒو، (ىي طاقة ديبايħΩDواف)،(ħΩD/κB=  حيث اف)
رجة الحرارة اف القيمة القصوى لد.الألكترونات يف جيد الازدواج التجاذبي ب ىو Vو فيرمي

اخرى  آلياتلذلؾ نشأ السؤاؿ حوؿ  (.40K(ىي )BCSطة نظرية)اسبو  المعطاةالحرجة 
عنى اخر نحف نحتاج الى احد مب(، تاـ ىو تنافرالألكترونات اف التفاعؿ بيف  حيث)للازدواج

اف  زة مف نظاـ الفونوف.في المعادف التي تكوف متمي(Transfer Systemانظمة النقؿ)
 [126]. :الاتي( وكХطة نظاـ الانتقاؿ)اسلمخطط العاـ لتفاعؿ الالكتروف يتـ بو ا

       
         (    ) 

        
        (    ) 

و،ىو الحالة الارضية p1 ،Хىو اي الكتروف زخمو  e1حيث اف    
*

Х و الحالة المثارة ى
الى الحالة الابتدائية واف النظاـ  عودةتج مف ىذا التفاعؿ ىو اف الناو ، اؿاـ الانتقلنظ

 الى حالة يؤديمف الملاحظ انو في مثؿ ىكذا تفاعؿ س في الزخـ. تعمؿ تبادلا الألكترونات
 :الاتية ممكف اف تعطى بالصيغة    التجاذب واف درجة الحرارة الحرجة مف

      
 
 
       (    ) 

 .Хالنظاـالألكترونات مع تعتمد عمى تفاعؿ  λو،Х،*Хىي فرؽ الطاقة بيف  E∆حيث اف 
 
 

  

عالية ال درجة الحرارة ذات الازدواج المغناطيسية في الموصلات الفائقة آليات درست    
(HTSC) تعزى ى فرضيةال ىذه الدراسات استعممت، حيث مف قبؿ العديد مف الباحثيف 

 طة الاكسيتونات والماكنوناتاسبو  ةصماحلة التبادؿ الحاالى  عممية الازدواج
(Excitations&Magnons)، مف البروـ المغناطيسية  نظاـ النقؿ ىنا ىو مجموعةاف  اي

 Magnetic Mechanism of Pairingآلية الازدواج المغناطيدية     2-1-9-2
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موجة البرـ لمحالة المثارة في  رادؼ كمياً ي( شبو جسيـ)التي تحدث في المعدف. اف الماكنوف
التبادؿ بيف  سببو   فاعؿ بيف الكترونات التوصيؿاعتبار اف التوعمى  .نظاـ مرتب مغناطيسياً 
)الماكنوف(اسالمتعمؽ بالتبادؿ بو  اعؿالفونونات الصوتية والتف قد لوحظ اف ف ،طة موجات البرـ

وعند  .نفسيا المنطقة المكانية فائقة والفيرومغناطيسية ممكف اف تتواجدا فيالتوصيمية ال
 ىاز ف اي زيادة في تركيأف فيرومغناطيسيةال مكوناتالكفاية مف و بما في فضةمنخراكيز ت

الفونوف فاف الازدواج  آلية. وضمف حالة الازدواج في الحرجة يؤدي الى زيادة درجة الحرارة
مغناطيسية ينتج الفيرو  مكوناتفي تركيز  تطرأ اي زيادةاف ثـ ، يحصؿ في الحالة المفردة

( مستند Anderson Modelاندرسف) اف انموذجعنو نقصاف في درجة الحرارة الحرجة.
 (RVB) واصر التكافؤ الرنينيةأسمى بانموذج لمفيوـ الانتظاـ المغناطيسي والم

((Resonance Valance Bond  ضمف ارتباط الحاملات كازواج بالبرـ المعوض تيحيث
مف الممكف ف (HTSC)مركباتفي تطعيـ ال عمميات فيو  (.Spinons)بالبروماتوالمسمى 

اف التوصيمية الفائقة موضحة  .ف اف تشكؿ تعقيدات في برمياي يمكتنشأ الفجوات الت اف
طة خمؽ بوزونات عديمة البرـ ذات شحنة استتـ بو  أي انيا طة ازدواج الفجواتاسبو 

طة الماكنونات اسالى التبادؿ بو  (RVBازدواج الحاملات في انموذج) يعزى حيث ،مضاعفة
 الفائقة التوصيؿ )الفجوات(واج اليولوناتفاف صيغ ازدلذلؾ  ،عند درجات الحرارة المنخفضة

 لدراسة المواد ضديدة انتباه الباحثيف (RVBموديؿ ) جذب لقد محكومة. تكوف
 اً عمملموصلات الفائقة في ا (Antiferromagnetism) الفيرومغناطيسية

 [125,127] .بصورة تجريبية الـ تميز  (holonsو)(Spinonsاف)
 

 
 

بتفاعؿ فاننا يجب اف ندرؾ باف لا نتقيد  ،في الموصلات الفائقة ؿنظاـ النق لمبدأطبقا       
تضمف عممية الازدواج لممكف اف تكوف مناسبة  التفاعلاتبعض  لأف ،(فونوف -الكتروف)

التوصيمية الفائقة اف تتجو نحو تفاعؿ  لياتلآ ممكفالف ومف ىنا فم للالكترونات.
ف انموذج الاكسيتوف الاوؿ ىو الازدواج الذي ا المقيدة مع الكترونات التوصيؿ. الألكترونات

 التوصيؿ فائقةلمموصلات  (Littleلتؿ)، والذي اقترحو [125] يعزى الى اثارة الالكتروف
بناء ول لمنظاـ الطبقي. (Ginzburg&Kirzhnitzالعضوية ومف قبؿ كينزبيرؾ وكيرزىينتز)

 Exciton Mechanisms of  Pairing كديتون  للازدواجآلية  الا    3-1-9-2
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 واحدة منيا ،الألكتروناتافتراض وجود مجموعتيف مف  فيو ىذا الانموذج كاف مف الضروري
طة اسبسبب التبادؿ بو  ئؽ التوصيؿالازدواج فا حيث يحدث، تتعمؽ بحزمة التوصيؿ

ف مثؿ ىذا ا. (الكترونات موقعية ما تكوف غالباً ت التي تثار في المجموعة الثانية)الاكسيتونا
لالكتروف ميزات الحزمة لطيؼ املمعديد مف  نظراً  التوزيع لحالات الالكتروف محتممة جداً 

وىذا  .(HTSCفي الموصلات الفائقة) الفرعي للالكتروفاخرى  وخصائص والتركيب الطبقي
البحوث في التوصيمية الفائقة في  حفزتلقد  ليات الاكسيتوف.آفي تطوير  يشكؿ اساساً 

كانية حدوث التوصيمية الفائقة طة فكرة بسيطة حوؿ اماسلدرجة مميزة بو  المواد العضوية
كترونات عمى طوؿ سلاسؿ التوصيؿ لللأ الاثارة لازدواج كوبر آلية ببسب (HTSC)في

تكوف ( Mحيث اف الكتمة)، الطويمة لمبوليمر والتي تحتوي عمى فروع جزيئية جانبية مستقطبة
 يتوقع ملاحظتيا في القيـ العميا لدرجات الحرارةحيث  لاكسيتوف،ىذه الاثارات للمثؿ صغيرة 
  [128] (.Tc ~M-1/2) الحرجة

 عند لاتستطيع ضماف ارتباط الألكترونات كازواج اذ، عممياً يحقؽ ىذا النموذج لـ  فولك   
في الوقت الحاضر حضرت العديد و  ،بيف الجزيئات ذات الطاقة العاليةاثارات الاكسيتونات 

والذيف عبروا  مف الموصلات الفائقة العضوية ذات البعد شبو الاحادي مع موصلات معدنية
الموصلات الفائقة بمورات تشبو  يا تشمؿانحيث  ،(T=10Kالتوصيؿ عند) حالة فائقية
الجزيئات المستوية تتجمع بشكؿ شبو متعرج لتشكيؿ  فاف حزـ مفوكقاعدة،  ،العضوية
اف التداخؿ الجيد لدواؿ موجة الالكتروف لمجزيئات المجاورة كتجمعات متكدسة و ، السلاسؿ
اخؿ دواؿ موجة الالكتروف اف تد عمماً  ،التوصيؿ المعدني عمى طوؿ السمسمةيضمف 

لطيؼ الالكتروف  البعد و احاديةوىذا يؤدي الى ميزة  شب ،اً ير صغ يعد امراً  ةلمسلاسؿ المجاور 
 آليةولحد الاف لاتوجد براىيف تجريبية لتوضيح  ،لمبمورة الألكترونيةوتبايف قوي في الخواص 
   ممكنة. الأنظمةالاكسيتوف واف مثؿ ىذه 

 
 

رة الازدواج ىي ساس اف فكأالمستندة عمى  (HTSCالتوصيمية الفائقة) ليةىذه الآح وضت   
اف موجات و  ،(Plasmonطة كمات موجات البلازما الطولية)البلازموف()اسنتيجة لمتبادؿ بو 

 النفاذية  تكوف  عندما  وذلؾ البلازما الطولية تتشكؿ في المواد الصمبة في منطقة الترددات 

  (Plasmon Mechanism Of Pairing)آلية البلازمون للازدواج    4-1-9-2
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  في اف خاصية التردد لموجات البلازماحيث . تساوي صفراً التي ربائية لموسط العزلية الكي
 [125] :الاتية طة الصيغةاسثية الابعاد تعرؼ بو ثلا البمورة

   
     

 
      (    ) 

. ىي كتمة الالكتروف mو ،ىي شحنة الالكتروف  eو الألكترونات،ىي تركيز  Nحيث   
N≈(1-3)x10)وعند كثافة الكتروف

22 
cm

يفترض ، ῶ≈(1015-1016))وتردد البلازما (3-
سي مف الفونونات سيؤدي الى زيادة في العامؿ قبؿ الا طة البلازمونات بدلاً اسباف التبادؿ بو 

 :وىي (BCS) في الصيغة المستنتجة مف نظرية
     

(
 

    )      (    ) 
لاف البلازمونات  ،(Tcلاتسبب اي نمو في)اف مثؿ ىذه الزيادة  ،(ħῶp/κB= )حيث    

ع اف تسبب لاتستطي(، EF/ħ)ي ىو قريب مف التردد للالكتروناتوالذῶp) عند التردد)
 ميمة فقط لمخواص العزلية لمبمورة. تعد وادوارىا الازدواج فائؽ التوصيؿ

  
 

ة لمموصلات لتوضيح ظاىرة التوصيمية الفائق واحدة مف المحاولات تعد آلية ثنائي القطب  
 Bipolaronicقطب)تسمى نظرية ثنائي ال التيو  (HTSCذات درجات الحرارة العالية)

Theory.) عتياديةنائيات القطب ىي عبارة عف جسيمات بوز والتي تشبو ازواج كوبر الاث ،
لتكاثؼ البوزنات  عف السيولة الفائقةنظرية ثنائيات القطب  مف وجية التوصيمية الفائقةتنتج و 

ف قبؿ العالمي استعممت مف ئيةثناالة و الافكار للاقطاب المنفرداف و  ،ائي القطبفي ثن
(Aleksandrov&Ranninger لتوضيح التوصيمية الفائقة في المواد عالية درجات )

آلية التموضع للألكتروف في  اف فرضيةلى ا اف فكرة القطبية تستند( ىي HTSCالحرارة)
ع الاىتزازات البصرية الطولية تحت الاستقطاب الموضعي يونية سببو ىو تفاعمو مالبمورة الأ
الاستقطاب في  اً محصور لكتروف وىنا يكوف الأ .[129,130] لكتروف بنفسو.سببو الأوالذي 

ت بشكؿ لقد طور ، ظو في مجالو المحددوالذي يحف موضعي المحتث مف قبؿ جدار الجيدال
 افحيث  .الايونية في البمورات ناتالألكترو لية تموضع الفكرة في آ (Pekarدقيؽ مف قبؿ )

 الطوليةالاىتزازات موجات  ( مع e) الشحنة( و m) كفاءة التفاعؿ لاي الكتروف ىو ذو الكتمة

 آلية ثنائي القطب في التوصيلية الفائقة    5-1-9-2
(Bipolaronic Mechanism Of  Supercovductivity) 
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 ىو: دوف وحدات()مف طة عامؿ عديـ الابعاداسفي وسط ما ىو مميز بو  (wوبتردد)

  
  

 
√

 

    
         (    ) 

 كانت اذا اً ويكوف التفاعؿ صغير  ،(نفاذية الوسط العازؿلكيربائي )ثابت العزؿ اىو  έ حيث   
(g˂1)، بسبب (الترددw الكبير و )لذلؾ فانو يمتمؾ الوقت  ،تشوه المجاؿ السريع لمنظاـ

حيز يشكؿ  الألكترونات فيالكافي لتتبع حركة الالكتروف. ويرافؽ ىذا الحقؿ حركة مف 
ؿ المجاؿ والالكتروف تتناسب مع الدرجة الاولى اف طاقة تفاع .غيمة ضعيفة مف الفونونات

ازدواج  حدوث سببيالتفاعؿ مع الفونونات الصوتية فأف  (BCSفي نظرية)و (. gمف)
 :ة بثابت التفاعؿ عديـ الابعاديز وىي ممالكترونات التوصيؿ 

λ    (  )        (    ) 
تتناسب  (Vوالكمية) ي.ىي كثافة حالات الطاقة للالكتروف عمى سطح فيرم N(EFحيث)  

 :كيذه الصيغة نمتمؾ العامؿ ،في انموذج ثنائي القطبو  .مع معامؿ المرونة لمبمورة عكسياً 

   
         

 
     (    ) 

ثنائي  ،لمجسيمات شبو الحرةىوعرض حزمة التوصيؿ  D ،عدد الجوار الاقرب z حيث اف  
  :العلاقة بوساطةتحدد  الفعالة واف الكتمة ،(2eالقطب يشبو زوج كوبر وىو يمتمؾ شحنة)

ḿ   
 

 
 (  )        (    ) 

وممكف اف تتجاوز كتمة الجسيـ شبو الحر ممكف اف تكوف عالية جداً  ḿ الفعالة اف الكتمة     
الى  ولحساب درجة الحرارة الحرجة فائقة التوصيؿ طبقاً  ،في حزمة التوصيؿ بعدة مراتب  

 :الاتية ف اغمب الباحثيف يطبقوف لغاز بوز المثالي الصيغةأف ،تكثيؼ بوز

     
         ⁄

 
   (    ) 

 . Tc~28Kومف المعادلة الاخيرة نحصؿ عمى  ،( ḿ=100 & N=10^21cm-3عند)
 

 

 
 

ائقة لا تستطيع توضيح الكلاسيكية في التوصيمية الف (BCSاف نظرية) كبيريعتقد وبشكؿ    
 فاف طيؼ التنفؽ، ولمموصلات الفائقة التقميدية، اتياتأثير ووصؼ  (HTSC)تآليا
(Tunneling)،  طة انماط اسالازدواج ىي عممية وسطية تحدث بو اسس باف عممية

  ( Electron-Lattice Interactions)الكترون  -لذبيكةتفارلات ا  2-9-2
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( تقابؿ كؿ نمط d2I/d2Vحيث اف ذروة المشتقة الثانية لتيار التنفؽ) ،)الفونونات(البوزونات
 ،كترونيلالازدواج الا و لايوجد بوزوف مميز يتوسطفان (HTSCفونوف. ولمموصلات الفائقة)

ىو  (بوزوف -الكتروفلالكتروف ويرتبط بتفاعؿ)يستطيع تشكيؿ ازدواج االذي د يحالو تفسير وال
 باستعماؿقاـ فريؽ مف الفيزيائييف ، (2111عاـ)في و  عدـ التجانس عند المدى الذري.

 Angle-Resolved Photoemissionالانبعاث الضوئي المحمؿ لمزاوية) مطيافية
Spectroscopy )مدى الاستطارة لثلاثة انظمة و  السرعةو  لتحسس تحركية الالكتروف

ه المواد ىناؾ تغير انو في كؿ ىذ وجدو حيث ،(Cupratesمختمفة مف الموصلات الفائقة )
اي مف طة اسبو  لتي لايمكف اف توضحوا، (meV-80(50الالكتروف مف مفاجئ في طاقة

ت المرتبطة بحركة ذرات ماعدا تمؾ التي تستند الى الازدواج مع الفونونا)معروفةالمعالجات ال
قوي عمى تحركية  تأثير لو (فونوف -الكتروف)ازدواجوىذا يوحي الى اف  ،(الاوكسجيف

 [129] في اي نظرية مجيرية.لتوصيمية الفائقة ا( ويجب اف تتضمف HTSCالالكتروف في)
 
 

 

 لمتوصيمية الفائقة الفكرة الجذرية ؿ مختبرياً جيسبالت( 1989عاـ)في  (Varma)قاـ    
ي تحدث في مواد معينة بسبب التقمبات الكمية فمينا والتي  -المرتبطة بحامض الكربوليؾ

ر لطبيعة ىذه توضيح اكثب بعدىا كما قاـ التي تزداد بنقصاف درجة الحرارة.و ىذه المواد 
ط مع اف التوصيمية الفائقة ترتبو ، (Cuprates)فائقة التوصيؿلممواد التقمبات في نظريتو 

حيث  ،نياً ا التيار الكيربائي وبشكؿ حمقات آوالتي يدور بي تشكيؿ حالة جديدة مف المادة
يدور مف ذرات النحاس الى ذرات الاوكسجيف ثـ يعود الى ذرات النحاس.وقد استنتجت 

اف  حقتر ا كما ىذه. التيارات  تقمبات في حمقات الكمية ىي اساساً  ليةنظريتو اف التقمبات الآ
لانتقالي لمشبيكة والذيف ىناؾ طوريف مف التيارات الدوارة المحتممة تحافظ عمى التماثؿ ا

والطور  (1Θمف حمقات التيار لكؿ وحدة خمية والمشار ليا بالطور الاوؿ) (or 2 4)يقابموف
  [129]  .( عمى التوالي2Θالثاني)

 
 

 الاثارة (عمى انيا ميزة الفجوة المجيولة الاصؿ فيPseudogapتعرؼ الفجوة الكاذبة)    

  (Circulating Currents Theory) نظرية التيارات  الدوارة    3-9-2

     
 

 
 

 

 (Pseudogap)الفجوة الكاذبة     4-9-2
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 التي مف الميزاتتعد واحدة  حيث[131] (.Tcالألكترونية الاعمى مف درجة الحرارة الحرجة)

لوحظت في دالة الالكتروف الطيفية بالقرب مف النقاط  وقد (.BCSظيرت ما بعد نظرية)
 ىي درجة الحرارة الكاذبةاف خر آمعنى بو  ،( عند درجة الحرارةπ,1و) (π,1) التقابمية

(T*
>>T).  في نظرية(BCS) بشكؿ تحدث عممية الفصؿ اذ  ،لمموصلات الفائقة التقميدية

في  وقد لوحظت ،(Tcني مع التوصيمية الفائقة عند درجة حرارة الانتقاؿ الحرجة)آ
شت حوؿ التي نوق طة عدد مف التقنيات التجريبيةاس( بو Cuprates) الموصلات الفائقة
تجارب الرنيف النووي  تعد (.Cuprates)ة الكاذبة والتوصيمية الفائقة فيالعلاقة بيف الفجو 

 اوؿ اكتشاؼ لمحالة الطبيعية لمفجوة الكاذبة في النظاـ المطعـ (NMRالمغناطيسي)
(YBCO)  اسبو(طة قياس نسبة استرخاء برـ الشبيكةSpin-Lattice Relaxation Rate) 
 ىذيف المتغيريفاف  وجد حيث، ثرية البرـأونسبة الى ت ،(Knight Shift) انتقاؿ نايتو 

اف ىناؾ  اقترحت ومنيا[132] جة الحرارة تحت درجة حرارة مميزةلمنقصاف مع در  يميلاف
وكذلؾ سيولة اختزاؿ  ،(Tcعمى مف )أالبروـ تبقى مزدوجة في حالة  المجاميع مف بعض

. أالت  ،فجوة البرـ اقترحت كتشاؼعمى ىذا الا بالاستنادو ثرية المغناطيسية مف تقمبات البرـ
اكدت الفجوة  لقد .الحقيقينتقاؿ الواسع منو لانتقاؿ الطور للا وتشكيميا  يكوف اكثر شبياً 

مثؿ التوصيمية البصرية  ،كشؼ مسار الشحنةلاستعممت  تقنيات اخرى بوساطة الكاذبة لاحقاً 
 بوساطةحنة فاف الفجوة الكاذبة توصؼ وضمف مسار الش .الألكترونيةة النوعية والحرار 

ميزة الفجوة في الحالة  لوحظتكما  استنزاؼ كثافة الحالات حوؿ مستوى طاقة فيرمي.
. ولقد تبنيت ىاتاف [133] (STM( وكذلؾ)ARPS)بوساطةالطبيعية في اطياؼ القياس 

ات اكثر عف معمومتزودنا ب افتموال، (Cupratesبسرعة لدراسة الموصلات الفائقة) التقنيتاف
 الفجوة الكاذبة.

 

التي عرفتيا بدقة ، بدراسة معنى الفجوة الكاذبة عديد مف الافكار التي تيتـىناؾ ال   
ىي المنطقة التي يحدث فييا اختزاؿ عاـ في كثافة و  .(2-19)في الشكؿ ةوالمبين، كظاىرة

اف تعكس  اً ممكف ايضو  محددة بخط متنقؿ غامؽ. ييفوليذا  المنخفضة.الاثارات لمطاقة 
 حد طوري بوساطةحالة يجب اف تكوف محدودة وفي ىذه ال ،وجود كسر التماثؿما  الى حد
 [129] حيث تجتمع الفجوة الكاذبة عمى التوالي. ، دقيؽ
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 [129] وة الكاذبة في الموصلات الفائقة.(.الفج2-19الشكل)

   

 

    
 ف تفاعلات الاجساـ فيد مصؿ العديأعف  لمكشؼ (2115في عاـ ) ظير منيج جديد   

عمى وجود اوكسيد  عتمد( والتي تHTSCالموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة العالية)
ات الطاقة استبداؿ الشوائب عمى تحرك تأثير ي اقترحذ( والCupratesالنحاس في تركيبيا)

 ادية.في الموصلات الفائقة الاعتي النظير المستعمؿ تأثير التي تقابؿ مغناطيسياً  الواطئة
( Bi-2212()Bi2Sr2CaCu2O8+δعينات واحدة ىي ) بتحضير ثلاث حيث قاـ العمماء   

 حيث، (Niؿ النيكؿ)ااستبدفي ى الاخر ( و Znؿ الزنؾ)ااستبدفي احداىما  تكوف افتنقية والاثن
 سوؼ تقوـ بعمؿ ىكذا نوع مف الشوائب حتى ولو بكميات صغيرةيتوقع اف الاستبداؿ مثؿ 

، لاينتج اي تغير في اىتزاز الشبيكةو  (CuOالبيئة المغناطيسية لممستوى)مميز عمى  تأثير
 [127,129] .النحاسلوحظت وبشكؿ مميز في  مختمفةالبرـ الحالات  افكما 

قد شيدت الذاتية لالكتروف لتغيرات الناجمة عف الشوائب في طاقة ااف ا نتائجاللقد كشفت  
البرـ  تشير الى اىمية تقمبات حيث ،المغناطيسية لتمؾ التي ظيرت في الاثارات جيداً  تطابقاً 

 (.HTSCلازدواج الالكتروف في )
 

 ( Electron Spin Theoryنظرية برم الالكترون    )      5-9-2
     

 

 
 

 



 الفصل الثاني                                                                                  الجانب النظري

 

 22ة الصفح 

 

 
 

ستعماؿ الموصلات مفرطة التوصيؿ مف خلاؿ ما تتميز بو مف خصائص اة تبرز أفضمي                      
ر مف الفيزيائييف عمى غيرىا مف الموصلات الأخرى. ولذلؾ كاف وما يزاؿ طموح الكثي

ستثمار خصائص الموصلات مفرطة التوصيؿ في مجالات عديدة وميمة اسيف ىو والميند
 تفسر تطبيقاتيايمكف معرفة الخواص البارزة لمموصلات الفائقة  مف خلاؿو  ،في الحياة
 .التكنولوجية

اف ، و جداً  اً مكمفقريبة مف الصفر المطمؽ ليس سيلا بؿ اف الوصوؿ الى المنطقة ال   
 بناء ىذه الاجيزة افكما  .زاؿ مستمراً ماالمعوقات في ىذا الاتجاه عديد مف التغمب عمى ال

اف عممية تشغيؿ  تقنيات متقدمة.و  وصيانتيا يتطمب ميارات احترافية عالية جداً  وتركيبيا
اف وكذلؾ ف كاممة عف المحيط الخارجي.ة التوصيؿ تتطمب عزليا بصورة الاجيزة فائق

النتروجيف  ليذا يستعمؿو  ،مف العناصر النادرة عنصر غالي الثمف ويعد عنصر اليميوـ ىو
مثؿ ىذه العممية والمتمثمة في التبريد ف مف اجؿ تقميؿ الكمفة والخسارة.اضافي  تبريدكالسائؿ 

الات المغناطيسية المتعمقة ليذه المجواف الشدات  .جعؿ الاجراءات اكثر تعقيداً دوج تالمز 
ات تأثير ممكف اف تتغير مع الوقت تحت  بالاضافة الى ذلؾ، كبيرة تليسبيذه الاجيزة 

ولعدة سنوات فاف المجالات المغناطيسية حصمت باستعماؿ المغانط وليذا السبب  خارجية.
عف تمؾ المستخدمة  اً جذري اً اختلافلاسلاؾ فائقة التوصيؿ الكيربائي اتختمؼ و ، الكيربائية

ت الفائقة مف النوع الثاني ستعمؿ ىنا الموصلاتتطبيقات الكيربائية الاعتيادية. حيث في ال
اف تدفؽ ومف الجدير بالذكر  مقاومة وتحمؿ المجالات المغناطيسية العالية. عمى لقدرتيا
سلاؾ لأف الأ ،اطفاء مجيز القدرة الكيربائي في سمؾ فائؽ التوصيؿ يتيح لنا امكانية التيار

اف درجة الحرارة  والتيار يستمر بالتدفؽ الى اجؿ غير محدد طالما ممكف اف تشكؿ حمقات
اف تطبيقات الاغشية الرقيقة مف الموصلات كما  ىي تحت درجة حرارة الانتقاؿ الحرجة.

ويؼ المتنوعة والمستعممة ادوات المايكر  تصنيعلاستعماليا في  ( تتزايد كثيراً HTSCالفائقة)
 [66,86] و الاتصالات بالاقمار الصناعية. في اليواتؼ النقالة

حيث اف بازدياد درجة حرارة انتقاليا الحرجة. لحديثة لمموصلات الفائقة ا التطبيقاتتزداد    
عمى النتروجيف السائؿ تعطي المصانع مرونة اكثر لاستخداـ  الموصلات الفائقة التي تستند

 تطبيقات المواد فائقة التوصيل رالية درجات الحرارة    11-2
Applications Of Superconducting Materials(HTSC)  
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كتشاؼ المحتمؿ لمموصلات الامستندة عمى اليميوـ السائؿ. اف رنة بالالتوصيمية الفائقة مقا
لجمب الوسائط الفائقة التوصيؿ والتي  اً كبير  لغرفة سوؼ تعطي املاً درجة حرارة االفائقة ب

فائقة التوصيؿ اصغر بكثير  ومف الممكف صناعة مغانط[134] تمبي حاجتنا مف الطاقة.
حيث  [135]  سارة طاقة.دوف خاكبر مف  اً المفات تحمؿ تيار  فلأ، مف المغانط المقاومية

اجيزة  باستخداـمف التيار الكيربائي  نفسيا الكمية تدعيـ بالموصلات الفائقة سوؼ يولدالاف 
 كما. تشر خلاؿ الاسلاؾ فائقة التوصيؿحالما تتولد الكيربائية فانيا ستن اصغر وطاقة اقؿ.

دوف فقداف فائقة التوصيؿ لمدة زمنية اطوؿ مف  اف الطاقة ممكف اف تخزف في الممفات
ات درجة الحرارة العالية تشمؿ وسائط اف التطبيقات الحالية لمموصلات الفائقة ذ ممحوظ.

 وسائط التداخؿ الكمي فائؽ التوصيؿ، انظمة التصوير الطبيةو ، الحماية المغناطيسية
(SQUIDS) (Superconducting Quantum Interference Devices) ، المجسات و

 لممكفمف ا [136,137] المايكرويؼ.مة و وسائط معالجة الاشارت المتماثو ، تحت الحمراء
والتي تنقؿ استعماؿ الاغشية الرقيقة فائقة التوصيؿ بوذلؾ متراصة بشكؿ اكثر انتاج رقائؽ 

  [134] المعمومات بصورة اسرع بعدة مرات.
ة حرارة النتروجيف التطبيقات في التوصيمية الفائقة محددة بدرجة حرارة مقاربة لدرج تكوف    

ؿ بشك انظمة التبريد قد تطورت حديثاً  اف بما .(بدرجة حرارة الغرفةـ وجودىا اعد)لانالسائؿ
تستعمؿ الموصلات الفائقة  يـ بصورة كبيرة في المجتمع.كبير فاف تمؾ التطبيقات سوؼ تس
مف  تعدوالتي  (MRIالرنيف المغناطيسي)تشمؿ  والتي لصناعة بعض المغانط الكيربائية

لمساعدة الاطباء لرؤية ية اقوى المغانط المستخدمة والتي تساعد في خمؽ المجالات الضرور 
 [138] دوف تعرض الانساف لخطر الاشعاع.الجسـ مف دوف تداخؿ جراحي ومف 

لمموصلات الفائقة ىي في نظاـ تنقية الماء باستعماؿ   قات المثمرة جداً ياحدى التطبوتعد    
ىذا النظاـ اكثر كفاءة بمائة مرة مف انظمة التنقية بالعزؿ و  العزؿ المغناطيسي. تأثير

وكذلؾ تـ استعماؿ الموصلات الفائقة في صناعة الدوائر [139] .لمغناطيسي المتوفرة حالياً ا
تستعمؿ الموصلات الفائقة  كما الرقمية ومرشحات المايكرويؼ لمحطات اليواتؼ النقالة.

ىو مف اكثر مقاييس ) و (SQUIDS)زيفسوف والتي ىي وحدات البناء فيلبناء مفارؽ جو 
 الممكف استعماؿ ومف، الخاصة  العمؿ   طريقة  عمى اعتماداً ( اسيةالمعروفة حس  التمغنط

  ممتقيات جوزيفسوف ككاشؼ فوتوف اوكخلاط.
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تغيير  عنديستعمؿ لبناء المحارير وكاشفات الفوتوف لممسعر الدقيؽ عالي التبريد كما     
ت أنشولقد  صيؿ.ة الكبير عند الانتقاؿ مف الحالة الطبيعية الى الحالة الفائقة التو يالمقاوم

الوزف لموسائط المعتمدة عمى و  الحجـو  ،النوعيةو  ،فائدة الكفاءة اسواؽ مبكرة عندما تغمبت
 الموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة العالية عمى الكمفة الاضافية.

 اجيزة خزف الطاقة، مثؿمية محولات عالية الاداء، تتضمف التطبيقات المستقبوكذلؾ     
اف فحاؿ  اجيزة الطفو المغناطيسية. عمى ايالمحركات الكيربائية و و  ،بائيةنقؿ طاقة كير و 

قات التي يكذلؾ التطب، حساسة لتحريؾ المجالات المغناطيسيةتكوف التوصيمية الفائقة 
تستعمؿ التيار المتناوب كالمحولات سوؼ تكوف اكثر صعوبة لمتطور مف تمؾ التي تعتمد 

ىي مواد ىشة وليذا فاف ىناؾ  (HTSCالمعروؼ اف )مف و [140]   .عمى التيار المباشر
تشير ، عمى كؿ حاؿ .شرطة وممفات لاستعماؿ ىذه المواداو ، صعوبات تقنية لانتاج اسلاؾ

اجيزة  بحيث ستغدو استحصاؿ حموؿ عديدة في ىذا المجاؿ الى ث والدراساتالبحو 
اف استعماؿ و  ،قريبفي المستقبؿ ال متوفرة تجارياً ووسائطيا ( HTSC)موصلات الفائقةال

الاسلاؾ فائقة التوصيؿ في خطوط نقؿ الطاقة ذات الفولتية العالية ىي احدى التطبيقات 
(عمى نوعية HTSCيعتمد اداء اسلاؾ) لمموصلات الفائقة عالية درجة الحرارة. الميمة

في اسلاؾ نقؿ الطاقة طويمة وتكفي  الاشرطة حيث يجب اف تكوف الاشرطة المستعممة
اىـ الاستخدامات والتطبيقات لظاىرة التوصيؿ الفائؽ  ومف .انشائولسمؾ المطموب لمحتوى ا

 :ىي
 ، وبماتوليد الى المحطات الفرعيةالاسلاؾ الناقمة التي تحمؿ الكيرباء مف محطات ال -1

حيث  ع او خسارة بالطاقة.لايوجد ضيا لذلؾ، ار الكيربائيانو لاتوجد مقاومة كيربائية لمتي
مى وتكوف ع معاً الضياع عندما تستعمؿ ؾ تكوف نواقؿ حامية لمكيربائية مف اف ىذه الاسلا

اكبر  ار كيربائيومتينة وقادرة عمى حمؿ تي ة اسلاؾ متعددة الشعيرات وقوية ومرنةىيأ
 [141] اكثر مف تمؾ المصنوعة مف النحاس.مرات  (3-5)بمقدار

كفاءة مف المولدات المولدات المصنوعة مف اسلاؾ فائقة التوصيؿ تكوف اكثر  -2
 ( وحجميا نحو%99وفي الحقيقة ىناؾ مولدات ذات كفاءة) ،المصنوعة مف اسلاؾ النحاس
 [142] .لاستعمالات القدرة ه تجعميا تحديات مربحة جداً ىذو نصؼ حجـ المولدات التقميدية.
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اف المركبات  .جداً  اً ف فيو اداء الموصلات الفائقة جيدحيث يكو  الطفو المغناطيسي -3
 يفسر عممياً و ، لناقمة مثؿ القطارات يمكف اف تصنع لمطفو فوؽ مغانط فائقة التوصيؿ قويةا

ليس فقط الكيرومغناطيسية التقميدية تخسر الكثير مف  بازالة الاحتكاؾ بيف القطار والسكؾ.
 [143] .مف المغانط فائقة التوصيؿ بكثير تكوف اكثر حيث ،الطاقة الكيربائية مثؿ الحرارة

فائؽ  مف سمؾِ الآف ت بْن ى  ءمرشحات عالية الأدا ىناؾ، الألكترونية لصناعةفي ا -4
المزيد مِفْ  وىناؾ حتى في التذبذبات العالية،صفر ال قريبة مف كيربائية مقاومةِ  ل و التوصيؿ
تمرير أي  .استخداميا في الترددات المرغوبةِ  لموصوؿ الى امكانية المرشحاتِ  رتطو  مراحؿِ 

غوبة وغمؽ الترددات غير المرغوبة في تطبيقات الترددات الراديوية عالية الترددات المر 
 كما في انظمة اليواتؼ الخموية. ( Radio Frequency(RF))الازدحاـ

 ،(Gyroscope)جيروسكوبىي ال زخـ استقراري جيد وذات الناشئة قنياتومف بيف الت -5
ئص تدفؽ تستخدـ خصا والتي بالنسبة للأقمار الصناعية التي تدور حوؿ الأرض

يجري تطوير أجيزة  كذلؾ الاحتكاؾ إلى ما يقرب مف الصفر، زالةلإ الموصلات الفائقة
نظرا لقدرتيا الكامنة عمى ، فائقة التوصيؿ (X-Ray detectors)الكشؼ بالأشعة السينية

 (S-Cameraطور العمماء كاميرا تسمى)و ، الكشؼ عف كمية ضعيفة لمغاية مف الطاقة
 ميماً  وراً الموصلات الفائقة د ومف الممكف اف تؤدي، ا بصرية ذات حساسية عاليةوىي كامير 

 [144,145] .ت قريباً في اتصالات الانترن
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 ،HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ   اتتحضير المركب طرائؽيتضمف ىذا الفصؿ  

Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ، Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ ،الى بالإضافة 
YBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ  الصمبة تفاعؿ الحالة )ىي ؽ مختمفةائبثلاث طرSSR 

وكذلؾ يتضمف ىذا الفصؿ  .(PLDلميزرنبضات اوالترسيب ب SGؿ جؿو والص
الاشعة  حيودالتركيب البموري باستخداـ  فحوصات وقياسات ميمة شممت كؿ مف

 ،درجة الحرارة الحرجةكدالة ل الكيربائية لؾ فحوصات المقاوميةوكذ، (XRD) السينية
المجير الالكتروني مف خلاؿ  وبتكبير عاؿ جداً لمعينات المجيرية  ةالصور وفحص 
في  ة الاوكسجيفطريقة التسحيح لتحديد نسباستخداـ  الى اضافة ،(SEM)الماسح

 ،ἐ)ثابت العزؿ الحقيقي فحوصات الخواص العزلية والتي شممت واخيراً  .كؿ عينة
والتوصيمية الكيربائية  ،(tanδ) العزلي الفقد ظؿو  ،ἕوثابت العزؿ الخيالي

  .(( σa.cالمتناوبة)
  -الى ثلاث مراحؿ ىي: تـ تقسيـ العمؿ في ىذا البحث وقد

 

 .تييئة المواد الأولية .1
 .تحضير العينات .2
 .اجراء الفحوصات والقياسات .3

 
 
 

 تحضيرل )كاسيد نقيةأعمى شكؿ بحسب طريقة التحضير اما تييئة المواد  تتم    
 ،PLD) النبضي بالميزرالترسيب طريقة و  SSRطريقة تفاعؿ الحالة الصمبةب العينات

حسب بو  (،SGطريقة الصوؿ جؿب لتحضير العينات )ةنترات نقيعمى شكؿ  وا
تـ الاستعاضة عنو  ـالايتيريو وبسبب عدـ توفر نترات  . التوصيؿ ةفائق نظمةالا

اذابتو بحامض  مف خلاؿاجراء المحاولات التجريبية عميو تـ و  ،ـالايتيريو بأوكسيد 
 اكاسيداو  قيةن نتراتة أوبالنتيجة تـ تييئة جميع المواد عمى ىي النتريؾ المخفؼ،

  .بحسب طريقة التحضير

  Introductionالمقدمظ           1-3

  
 

 تكيئظ المواد الاوليظ    2-3
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 وىي:مختمفة طرائؽ بثلاث  متوت عدة مراحؿب تـ تحضير جميع العينات    
 
 
 

 

الة شيوعاً وىي فع   طرائؽمف أقدـ وأسيؿ وأكثر الطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة  دتع   
يج التفاعؿ المباشر لمز  يامف خلال يتـو  مواد الفائقة التوصيؿ،في تحضير كؿ 

( وذلؾ لتجييز (oC 700-1000 تتراوح بيف المساحيؽ عند درجة حرارة عالية
 .دائماً مستقرة ثرموداينميكياً  تكوفالتفاعؿ بالطاقة واف المادة الناتجة مف ىذا التفاعؿ 

[641،641] 
وعمى  وتييئة الخمطات لممواد المتفاعمة تييئة المواد الاوليةتتضمف ىذه الطريقة    

 ، قية بحسب النظاـ فائؽ التوصيؿ ولجميع المركبات التي تحت الدراسةن سيداأكشكؿ 
ولجميع  ؿالخاصة بتحضير الانظمة فائقة التوصي المعادلات كما تـ توضيح

 :(1-3) في الجدوؿ الاتي ةوكما مبين ،لمركباتا
 

 ( المعادلات الخاصة بتحضير الاكاسيد النقية لممركبات التي تحت الدراسة1-3الجدول)
 نقيةالسيد كاالا 

 
 النظام

       HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ                HgO+2BaO+2CaO+3-xCuO+xZnO (HBCCO) 
 

       Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ              Bi2O3+2BaO+2CaO+3-xCuO+xZnO (BBCCO) 
 

     Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ              Pb2O3+2BaO+2CaO+3-xCuO+xZnO  (PBCCO) 
 

            Y2O3+2BaO+3-xCuO+xZnO        YBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ (YBCO) 
 

 

كؿ ل الذرية وزافنسبة الا لمحصوؿ عمىاللازمة الحسابات  إجراء مف خلاؿ ذلؾ تـو 
 :(2-3) الاتي الجدوؿ في ةكما مبينو  ،خمطة

 تحضير الطينات      3-3    

 (SSR) تفاعل الحالة الصمبةطريقظ       1-3-3    

              Solid State Reaction Method 
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 المستخدمة للأكاسيد الذريةالاوزان  (2-3الجدول)
 النظام المادةمسحوق  الذريةن الاوزانسبة 

 
)(6995554 (+)9..995)) HgO  

 
HBCCO 

 

)(6995554(+)611911))*9 BaO 
((6995554 (+)4.9.14))*9 CaO 
((6995554(+)119941))*994 CuO  
 ((6995554(+)19915))*.99 ZnO 

)1(*6995554)+9(*9.4954))*(9/6)*9 Bi2O3  
 

BBCCO 
 

 

)(6995554(+)611911))*9 BaO 
((6995554 (+)4.9.14))*9 CaO 
((6995554(+)119941))*994 CuO  
 ((6995554(+)19915))*.99 ZnO 

   )1*(6995554+)2*(9.199))*(2/6)*9 Pb2O3  
 

PBCCO 
 

)(6995554(+)611911))*9 BaO 
((6995554 (+)4.9.14))*9 CaO 
((6995554(+)119941))*994 CuO  
 ((6995554(+)19915))*.99 ZnO 

 (1(*6995554+)9(*4495.1))*(9/6) Y2O3  
 

YBCO 
 

)(6995554(+)611911))*9 BaO 
((6995554(+)119941))*994 CuO  
 ((6995554(+)19915))*.99 ZnO 

        

 (120oCتحت درجة حرارة) الاكاسيد مساحيؽ مف مناسبة تجفيؼ كمياتتـ حيث    
  .ةعمى حد كلاً و مسحوؽ كؿ تـ وزف نسبة  ثـ ،وذلؾ لمتخمص مف الرطوبة

جراءو  تييئة المواد الاولية وتييئة الخمطات لممواد المتفاعمةبعد اف تـ     الحسابات  ا 
يمكف اف نورد و ، كؿ خمطةلاسبة المن الذرية وزافنسبة الا لمحصوؿ عمىاللازمة 

 : ما يأتيحسب  خطوات تحضير النموذج بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة
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 قة الألومينادبو  في وضعيا تجفيؼ المساحيؽ والتخمص مف الرطوبة مف خلاؿ -1
 .oC 120في فرف لمدة ساعتيف وعند درجة حرارة  ياادخالو 
 - KERNمف نوع )لكؿ مسحوؽ باستخداـ ميزاف حساس وزف الكميات المطموبة  -2

4 digit ) ةكؿ عمى حد. 
 الاولى ،عمى مرحمتيفو الخمط والطحف  تيعممي طةاسمزج المساحيؽ مع بعض بو  -3

 ( ولمدة ساعةGate Mortarمصنوع مف مادة العقيؽ )ال باستخداـ الياوف اليدوي
 كانتفالثانية اما  .ونقوـ خلاليا بإضافة الايثانوؿ لضماف تجانس الخميط كاممة

 (.4hrكرات مف الفولاذ الصمد ولمدة) باستخداـخلاط كيربائي دوامي  بوساطة
لية ىو الحصوؿ عمى مساحيؽ دقيقة وكذلؾ الحصوؿ وكاف اليدؼ مف ىذه الآ

 عمى افضؿ حالة مف التجانس. 
 .ة واحدةلمدة ساع oC250يجفؼ المسحوؽ في الفرف تحت درجة حرارة  -4
 يؾ باستخداـ قالب ذوذل ،خمطات عمى شكؿ اقراص اسطوانيةالتشكيؿ  -5

داـ مكبس باستخو ، (0.15cm-0.25cm)سمؾ يتراوح بيفبو  (1.5cmقطر)
وقد استعمؿ  ( ولمدة دقيقة واحدة.7ton/cm2)ىيدروليكي وتحت ضغط كبس

  وذلؾ لضماف أفضؿ وأعمى قيمة لمكثافة. ،مف اتجاىيف المحوريأسموب الكبس 
اء عدة تجارب لاختيار تـ في ىذه المرحمة اجر تمبيد الاقراص في اليواء،  -6

الظروؼ المثمى في الحصوؿ عمى افضؿ العينات والتي شممت درجة حرارة 
 وقد تـ اختيار درجة حرارة التمبيد ،التمبيد وزمف التمبيد المناسبة لمعينات المكبوسة

(860oC و )(24زمف التمبيدhr) لنظاـ(HBCCO)، و(820oC )زمفب (140hr )
 لكؿ مف الانظمة( 48hrلتمبيد)زمف او  (860oC)و (BBCCO)لنظاـ

(PBCCO) و(YBCO) ، 5بمعدؿ تسخيف)كميا جرت و  C/min وتحت الضغط )
اف عممية مف اجؿ ضمو  وذلؾ لمحصوؿ عمى عينات متماسكة ،الجوي الاعتيادي

بعد ذلؾ تـ تبريد العينات الى درجة حرارة الغرفة ثـ  ،انتشار مثمى بيف الذرات
 . (5oC/minوبمعدؿ تبريد)
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شكيؿ كيميائية لمحموؿ تستخدـ لعمؿ المواد السيراميكية والزجاج لت لجةاوىي مع  
في العديد مف  تجارياً عممية الصوؿ جؿ تُستخدـ  .اغشية رقيقة والياؼ ومساحيؽ

 اً متعطينا ىذه العممية تحكحيث ، مثؿ تشكيؿ الطلاء عمى زجاج النافذة. التطبيقات
 بترسيب نو يسمح لناإكما أننا نبدأ بمواد نقية.  ببنقاء المنتج وتكوينو لسفي  اً ز ممتا

، مما يتيح المرونة التي لا توجد ء عمى مجموعة مف الأسطح المختمفةالأفلاـ والطلا
 ] 644,645] .ؽ الطور البخاريائفي العديد مف طر 

وتمتاز ىذه الطريقة بإمكانية الحصوؿ عمى مواد عالية النقاوة وتراكيب متجانسة   
ط الاساسي ؽ الاخرى. والشر ائاقؿ مما في الطر  اجيا تحت درجات حراريةوممكف انت

 [.69[ مع المكونات. ؿلا يتفاع اً ختار مذيبفي ىذه الطريقة ىو اف ن
 :الاتي (3-3)في الجدوؿ ةحضرت المركبات عمى شكؿ نترات نقية وكما مبين  
 

 التي تحت الدراسة المعادلات الخاصة بتحضير النترات النقية لممركبات  (3-3الجدول)
 نقيةالنترات ال

 
 النظام

Hg(NO3)2.2(H2O)+2Ba(NO3)2+2Ca(NO3)2+3-xCu(NO3)2.2(H2O)+xZn(NO3)2.6(H2O)
 HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ+11(H2O)+16(NO2) 

(HBCCO) 

Bi(NO3)3.5(H2O)+2Ba(NO3)2+2Ca(NO3)2+3-xCu(NO3)2.2(H2O)+xZn(NO3)2.6(H2O)9 
Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ+18(H2O)+24(NO2) 

(BBCCO) 

NO3)2+2Ba(NO3)2+2Ca(NO3)2+3-xCu(NO3)2.2(H2O)+xZn(NO3)2.6(H2O)) Pb 
Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ+11(H2O)+20(NO2) 

(PBCCO) 

Y2O3)+2Ba(NO3)2+3-xCu(NO3)2.2(H2O)+xZn(NO3)2.6(H2O))  
 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ+11(H2O)+10(NO2) 

(YBCO) 

 
 

كؿ ل الذرية وزافنسبة الا لمحصوؿ عمىاللازمة الحسابات  إجراء ياخلال وتـ مف
 :الآتي (4-3) الجدوؿ في ةكما مبينو ، خمطة

 
 
 

 6 جل –الصول   طريقظ      2-3-3    
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 المستخدمة نتراتلم الذريةالاوزان  (4-3الجدول)
 النظام المادةمسحوق  الذريةالاوزان نسبة 

 
+(9..995)) 2*((649..1)+3*(6995554))+2*(2*(69..15)+  (((6995554)  Hg(NO3)2.2(H2O)  

 
HBCCO 

 

2*((611911)+2*((  (((6995554*)1(+649..1  Ba(NO3)2 
2*((40.078)+2*((14.007)+3(15.9994))) Ca(NO3)2 

2.8((63.546)+2*((14.007)+3*(15.9994))+2(2*(1.0079)+(15.9994))) Cu(NO3)2.2(H2O) 
0.2*((65.39)+2*(14.007+3*(15.9994))+6*(2*(1.0079)+(15.9994))) Zn(NO3)2.6(H2O) 
2*((208.98)+3*((14.007)+3*(15.9994))+5*(2*(1.0079)+(15.9994))) Bi(NO3)3.5(H2O)   

 
BBCCO 

 
 

2*((611911)+2*((  (((6995554*)1(+649..1  Ba(NO3)2 
2*((40.078)+2*((14.007)+3(15.9994))) Ca(NO3)2 

2.8((63.546)+2*((14.007)+3*(15.9994))+2(2*(1.0079)+(15.9994))) Cu(NO3)2.2(H2O) 
0.2*((65.39)+2*(14.007+3*(15.9994))+6*(2*(1.0079)+(15.9994))) Zn(NO3)2.6(H2O) 

2*((207)+2((14.007)+3*(15.9994))) NO3)2) Pb  
 

PBCCO 
 

2*((611911)+2*((  (((6995554*)1(+649..1  Ba(NO3)2 
2*((40.078)+2*((14.007)+3(15.9994))) Ca(NO3)2 

2.8((63.546)+2*((14.007)+3*(15.9994))+2(2*(1.0079)+(15.9994))) Cu(NO3)2.2(H2O) 
0.2*((65.39)+2*(14.007+3*(15.9994))+6*(2*(1.0079)+(15.9994))) Zn(NO3)2.6(H2O) 

(1/2)*(2(88.906)+3*(15.9994)) Y2O3))   
YBCO 

 
2*((611911)+2*((  (((6995554)*1(+649..1  Ba(NO3)2 

2.8*((63.546)+2*((14.007)+3*(15.9994))+2(2*(1.0079)+(15.9994))) Cu(NO3)2.2(H2O) 
0.2*((65.39)+2*(14.007+3*(15.9994))+6*(2*(1.0079)+(15.9994))) Zn(NO3)2.6(H2O) 

  

 
  :ما يأتيخطوات تحضير النموذج بطريقة الصوؿ جؿ  ويمكف اف نبيف

مف نوع  طة استخداـ ميزاف حساساسات المطموبة مف المواد بو ف الكميوز  -1
(KERN - 4 digit )  ًةعمى حد كلا. 

بحامض الخميؾ،  Zn(NO3)2.6(H2O)و Bi(NO3)3.5(H2O)حؿ وتذويب كؿ مف  -2
بحامض النتريؾ وبمعدؿ  (Y2O3)و Pb(NO3)2و Hg(NO3)2.2(H2O)وكؿ مف 

 ط مغناطيسي ولمدة ساعتيف.باستخداـ خلاو  لكؿ حالةممي لتر لكؿ غراـ(  3.5)
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 حالةممي لتر لكؿ غراـ ( لكؿ  1وبمعدؿ ) تذويب بقية المركبات بالماء المقطر  -3
 دقيقة.  30وباستخداـ خلاط مغناطيسي ولمدة 

 والمشكمة لكؿ مركب الى العناصر الرئيسية لكؿ مف العناصر المذابةبقية اضافة  -4
Hg(NO3)2.2(H2O)  ،Bi(NO3)3.5(H2O)  ،Pb(NO3)2 و(Y2O3)  وكلا

في جفنة مف الألومينا  المذاب الناتج مف خمط النترات ادخاؿومف ثـ عمى حدة، 
ولفترة زمنية  oC(60-70)عند  حراري طة خلاط مغناطيسياسوخمطيا بو 

 .محددة
 ساعة. (1.5-1)لمدة  PH(1-1.5)مف جية اخرى، يبقى المحموؿ في  -5
لممساعدة في  (4-3)محموؿ الى لم PHاضافة الأمونيا لرفع قيمة ثـ يتـ بعدىا  -6

 تشكيؿ الجؿ.
نقوـ ثـ تقريباً( نلاحظ تشكؿ مادة الجؿ لممزيج، )ساعتيف محددة زمنية مدةبعد  -7

 بعدىا بوقؼ الخلاط ونترؾ المزيج ليبرد وعند درجة حرارة الغرفة.
ولمدة ساعتيف ومف ثـ   oC 250 ندخؿ الجؿ المشكؿ في فرف عند درجة حرارة -8

 درجة حرارة الغرفة. نتركو ليبرد الى
ساعة لمتخمص مف  12ولمدة  oC600حرؽ المزيج في الفرف عند درجة حرارة  -9

 غاز النتريؾ.
لمحصوؿ عمى  ساعات تقريباً  4طة خلاط دوامي لمدة اسطحف المزيج بو  -10

 مسحوؽ دقيؽ جداً.
 ،(0.15cm-0.25cm( وسمؾ بيف)1.5cmقطر)الكبس الى اقراص ب -11

( ولمدة دقيقة 7ton/cm2وتحت ضغط كبس )ي يدو باستخداـ مكبس ىيدروليكي 
  واحدة.
 ساعة 24ولمدة  oC800تمبيد الاقراص وحرقيا في فرف عند درجة حرارة -10

ساعة  48ولمدة  (BBCCO)ساعة لنظاـ 140ولمدة  (HBCCO)لنظاـ
 5)يفبمعدؿ تسخ وتجري ىذه العممية (YBCO)و (PBCCO)لنظامي

oC/min ،)
 .نفسو معدؿ التسخيفالغرفة ب يبرد الى درجة حرارةومف ثـ 

 



 الجانب العممي  الفصل الثالث

 67الصفحة  

 

 
 

ىى عممية تبخير سطح المواد بتوجيو ، (PLDالترسيب بالميزر النبضي )تقنية    
المركزة عمى سطح المادة المستيدفة والحصوؿ عمى البلازما المكونة  الميزرنبضات 

سطح وتتكثؼ عمى المستأصمة مف اليدؼ  جسيماتال قتمع. تالمادة جزيئاتمف 
تحدث و  ،( mm(25.4x76x1)بأبعاد Aitayمف نوع  ضيات زجاجية)أر شريحةال

 .تولكي لا تفقد الإلكترونا لتقميؿ تناثر الجسيمات مفرغة حجرةعممية الترسيب في 
 

تتفاعؿ معيا بطريقة و مادة الفي ىذه العممية تضرب الحزمة الميزرية النبضية    
( عمود البلازما في 3-1تبخر بعض المادة وتشكؿ عمود بلازما. يوضح الشكؿ )ت

 .القمععممية 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 9القمعفي عممية  البلازماعمود صورة فوتوغرافية ( 1-6شكل )ال
 

يقوـ ضوء عندما  .ويشكؿ الغشاء الرقيؽ عميو السطحيتفاعؿ ىذا العمود مع    
 .ؽ إثارة الإلكتروف الذري الخارجي، ويتـ امتصاصو عف طريالميزر بضرب اليدؼ

كسر الرابطة تن طاقة الربط لممادة المستيدفة (ثارةلتييج)الإاوز طاقة اعندما تتج
 [696] .لميدؼ القمععممية وتحدث 

 ( PLD6) الميزر نبضاتالترسيب بطريقظ        3-3-3    
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وطوؿ ، عمى المادة المستيدفة البلازما تعتمد كثافة قدرة العتبة اللازمة لإنتاج عمود   
 قياسية بتأثيرال PLD ةحال لشروطالقمع عممية  تخضعالميزر.  ةموجة نبض

J/cm2(1-10 ،)تراوح مف ومدى يatom/pulse(1015-1016) عادة ما تكوف ،
 [696]، ىما: منفصؿ وقتوب مقسمة عمى مرحمتيفبالميزر القمع عممية 

 

 .البلازما شكيؿيدؼ وتالمادة  تبخر – 1
 البلازما. وانتشار توسيع – 2

 

الموجة فوؽ  عمى طوؿ بشكؿ شائعو أشعة الميزر تعمؿ ، بالميزرالقمع في عممية    
لمعظـ المواد أقؿ بكثير مف الأشعة تحت  ؤثرةمال الموجية لأف الأطواؿ، البنفسجية

الميزر المستخدـ و ، القمع ء الميزر ويزيد مف كفاءة الحمراء. ىذا يعزز امتصاص ضو 
 النبضي ( ترسب الميزر3-2)يوضح الشكؿ. (Nd: YaG)مف نوع القمع في عممية 

 [699]النبضي القمع أو 

 
 
 

 

 [6999النبضي ]القمع أو  النبضي لميزر( ترسب ا1-9)الشكل
 

مف عمود  لتشكؿ( تستأصؿالمستيدفة أولًا أو) المواد قصؼ، PLDفي تقنية يتـ    
المسافة بيف  عادة ما تكوفو  o45،[691]طة شعاع ليزر مركَّز بزاوية اسبلازما بو ال

 بعدثـ سـ.  (10-2))السطح المراد ترسيب الغشاء عميو( ىواليدؼ وسطح الركيزة
 ةالأغشي  إنتاج  فيو يتـ   الذيو عمى سطح الركيزة  المستأصمةالمادة  تطير ،ذلؾ

 مف خلاؿ الترسيب تشكيؿ الأغشية الرقيقة  مراحؿيمكف تمخيص و  الرقيقة المطموبة.
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  [691] الاتية: بالنقاط  PLDبالميزر النبضي 
 .المواد المراد ترسيبياتفاعؿ اشعاع الميزر مع  -1
 تأصمة.المس تطاير الذرات -2
 .اليدؼالترسيب عمى سطح  -3
 المراحؿ:ىذه جميع يبيف  (3-3)والشكؿ عمى سطح الركيزة.التنوي والنمو لمغشاء  -4

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [691] ( مراحل تكوين الغشاء الرقيق3-1الشكل)
انتقاؿ الذرات  تحقؽفمف خلاؿ ىذه الطريقة ي ،العديد مف المزايا PLD لتقنية  

 ي:تصيا عمى النحو الآيمكف تمخي بطريقتيف مختمفتيف
تفاع درجة حرارة الغيمة بسبب ار  أصؿالمستالجزء  مددتبشكؿ رئيسي مع  -أ

 هوىذ طة أشعة الميزر،اسح المستيدؼ بو السط فوؽ)الكثافة الأيونية( المقذوفة
امتصاص مف خلاؿ  ناتجة مف التفاعؿ بيف إشعاع الميزر والمادة المستيدفة السخونة

الإلكترونات تجعؿ الطاقة الممتصة و ، منظاـل ةونات الذريطة الإلكتر اسالفوتونات بو 
لى درجة حرارة عالية طاقة عالية ونتيجة لذلؾ يتـ تسخيف المواد إوب تييجةفي حالة م

  [694] .في وقت قصير جداً 
مف اليدؼ إلى  وزمف الانتقاؿ عالية جداً  أصؿالمستطاقة ذرات الجزء اف  -ب

مكانية نقؿ كمية كبيرة مف المثانية، و  نانو نحو،  جداً  اً صغير يصبح الركيزة  ة ادا 
 معدؿ الترسيب المرتفع لترسب الميزر النبضي.بحدد تفي وقت قصير يالمستيدفة 

 الركيزة ح التي تأتي عمى سطو  أصؿالجزء المستلذرات العالية   تساعد الطاقة   
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، حيث ينتج ةركيز سطح التعامد مع تممساء لمفيمـ  مساحات شكيؿالترسيب في ت أثناء 
PLD افلاـ ذات مف الذرات المنزاحة إلى الركيزة وينتج عنيا  اً تقريب وياً انتقالًا متسا

 [699] .ةالمستيدف مادةقرب ال العناصر المتفاعمةمع جودة عالية 
ويمثؿ  ،العاـ المستخدـ في العمؿ الحالي ( الإعداد التجريبي3-4)يوضح الشكؿ   

 ،(HBCCO)وىي كؿ مف الانظمة  في ىذا العمؿ اليدؼ احد المركبات المستخدمة
(BBCCO)،(PBCCO) و(YBCO) ميمي بار 10-4 تفريغ حجرة وذلؾ باستخداـ ،
، Nd: YaG خلاليا منظومة الميزر النبضيعمؿ ت nm 532 عند بطوؿ موجيو 

J/cm2 (0.4- 8 )عمى اليدؼ  المركزة كثافة الطاقةو  nsec 7 نحوومدة نبض 
  .لتوليد عمود البلازما

 ،300oCوعند  عمى ارضيات زجاجيةالركيزة سطح نمت جميع العينات في    
خلاؿ نبضة  1200قصفيا بػ  )تـ لممركبات المختمفة عيناتخلاليا جميع الترسبت و 
 بسمؾ مختمؼ حسب اختلاؼ المركبات التي تحت الدراسة. ( دقائؽ 3

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 9ب بالميزر النبضيلترسيا صورة فوتوغرافية لمنظومة( 1-4)الشكل 
  بعد اف تـ تحضير العينات  بطريقة  تفاعؿ الحالة الصمبة  باستخداـ الاكاسيد النقية  
الخمط والطحف مروراً بمرحمة تجفيؼ المساحيؽ والتخمص مف الرطوبة، و ) ،لمعناصر 
قراص الاتشكيؿ ة، و تجانسومحصوؿ عمى مساحيؽ دقيقة لم مخمفتيف مرحمتيفب
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وصولًا الى مرحمة التمبيد  ،عمى قيمة لمكثافةلألموصوؿ دروليكي باستخداـ مكبس ىي
المحضرة بترسيب العينات) البدء المرحمة بعد ىذهتـ يثـ مختمفة(،  وبأزماف لأقراصل

باستخداـ و ، وعند درجة حرارة الغرفة مف الزجاجعمى ارضيات  كأغشية رقيقة (سابقاً 
خطوات تحضير النموذج بطريقة ويمكف اف نورد  تقنية الترسيب بنبضات الميزر.

 :ما يأتي الترسيب بنبضات الميزر
  .المذكورة سابقاً( 6 لحد الخطوةؿ الحالة الصمبة)بطريقة تفاعحضير العينات تيتـ  -1
نضع ثـ ، العينات وتييئة تحضير بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبةالبعد اتماـ عممية  -2

ريغ ، وتكوف المسافة بيف العينة عمى المسند المخصص لميدؼ داخؿ انبوبة التف
 .(cm5 )اليدؼ وسطح الركيزة )السطح المراد ترسيب الغشاء عميو( ىو

 ، لكي نمنع مف تشتتميمي بار 10-4تفريغ الانبوبة جيداً وتحت ضغط يتـ  -3
 متطايرة وتركزىا عمى سطح الركيزة، وكذلؾ لمنع فقداف الالكترونات.المواد ال

 nsec 7 نحوومدة نبض (Nd:YaG) )مف نوع  المستخدـ وضع الميزريتـ  -4
درجة  o45بزاوية ( J/cm2 (0.4- 8)عمى اليدؼ  المركزة كثافة الطاقةو 

 .لتوليد عمود البلازما لنضمف اكبر مساحة مستيدفة مف العينة
ثـ يتـ إطفاء دقائؽ  3نبضة بالدقيقة ولمدة  400بعد تشغيؿ الجياز وبمعدؿ  -5

رقيؽ ، ويجب مراعاة عدـ ارتفاع درجة شاىد تكويف الغشاء الالمنظومة بعد اف ي
( لتجنب التقميؿ مف كفاءتيا، oC27ومة اكثر مف درجة حرارة الغرفة )ظحرارة المن

 واف حدث ذلؾ نقوـ بتبريدىا بالسرعة الممكنة.
لجميع و  لمشرائح الزجاجيةعممية التمديف اجراء  فحص العينات المحضرة قبؿ -6

التمديف مف خلاؿ شكميا عممية ييا بعد عم لمعرفة التغيرات التي تطرأ مةالانظ
     .حساب معاملات الشبيكة ةبو صعمـ و الق نمط تداخؿالعشوائي و 

 oC600عند درجة حرارة وحرقيا في فرف  لمشرائح الزجاجيةعممية التمديف اجراء  -7
(، كلًا بمعدؿ تسخيف زالة الإجيادات المتبقية)لإمةلجميع الانظ ساعة 2ولمدة 
 .نفسو ف ثـ تبرد الى درجة حرارة الغرفة بمعدؿ التسخيفوم (oC/min 5واحد)
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) التي مف أجؿ دراسة الخصائص التركيبية والكيربائية لممركبات فائقة التوصيؿ 
تـ استخداـ تقنيات ؽ مختمفة، ائتحت العمؿ( وبعد اف تـ تحضير العينات بثلاث طر 

 :الاتيةالفحص 
  (X-ray diffraction) (XRD)حيود الأشعة السينية .1
  (Resistivity measurementsة )يقياسات المقاوم .2
 ( δ( )Idometric titration) المعايرة اليودومترية )التسحيح( .3
 (SEM) (Scanning Electron Microscopic) المجير الالكتروني الماسح .4
   (LCR meter)جياز تحميؿ الممانعة .5

نتناولوُ سمخصائص المقاسة وما لتوضيحي الرسـ الأدناه  (3-5)الشكؿ  فيبي حيث
                                                           مف خلاؿ ىذه القياسات:

 
 مخصائص المقاسةل ةتوضيحيصورة ( 1-9)الشكل 

 
 

 السينية نوع استخداـ جياز فحص الاشعةبتـ فحص الخواص التركيبية لمعينات    
(Shimadzu) (Voltge:40Kv,Current:30mA,Wave Length:1.540A  ضمف ( 

 في  المتكونة  تشخيص الاطوارىا تـ وبعد ،درجة حرارة الغرفةب (10ᵒ-70ᵒ)مدى

Measurements 

D.C 
Resistivity 

Transition 

Temperature 

Structural 

Properties 

XRD 

Phase 
analysis 

Lattice 
Parameter 

Volume fraction 
density  

Crystallite size 

Idometric 

Titration 

Oxygen 

content 

LCR Meter 

Dielectric 

conctant 

SEM+EDX 

Surface 

Morphoilgy 

 الفحوصات والقياسات   4-3
 

 ( X-Ray Diffraction) نيةفحوصات حيود الاشعة السي  1-4-3
(XRD): 
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 عينة ومقارنتو مع نظيراتيا لكؿ  (2θ,d,(hkl),I)العينات ونسبيا مف خلاؿ تشخيص 
 المستخدمة:  (XRD)يوضح منظومة (3-6)والشكؿ ،في الفحوصات القياسية

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التركيب البموري لمعينات لممنظومة المستخدمة لقياس فوتوغرافية ( صورة1-1الشكل)
 

لوحدة الخمية  (a,b,cبرنامج حسابي لحساب معاملات الشبيكة) ؿاعماست كما تـ   
،  (YBCO)و (PBCCO)،(BBCCO) لكؿ مف الانظمةالاشعة السينية  مخططمف 
، (Orthorhombic)ىو معيني قائـ لانظمةليذه االتركيب البموري اف  اعتبارعمى 

  [48]:الاتية العلاقة خداـاستبو 
 

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
                      

 .ىي معاملات ميمر h,k,l:اف حيث
التركيب البموري ىو  حيث اف (HBCCO)لنظاـ حساب معاملات الشبيكةتـ كما   

 [156]:الاتية العلاقةخداـ استب وتـ ذلؾ، (Tetragonal)قائـ رباعي
 

 

  
 

     

  
 

  

  
                      

 
 

 رياضياً  ( لكؿ عينةa,b,cحساب معاملات الشبيكة لوحدة الخمية)تـ  حيث     
وقد  ببرنامج الماتلاب.عمى قانوف براؾ في حيود الاشعة السينية وبالاستعانة  اعتماداً 

 [157]حسب العلاقة الرياضية الاتية:بتـ حساب نسبة كؿ طور مف الاطوار 
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∑   

∑    ∑    ∑              
              

 العلاقةب تفحسب وحدة الخميةاما كثافة . تمثؿ شدة القمـ في كؿ طور Iحيث        
  [48] :لاتيةا

   
  

   
               

ىو حجـ وحدة    ،(Particles/gm.molىو عدد افوكادرو بوحدات )    اف حيث
 (.amuالوزف الجزيئي بوحدات) ىو   ، (cm3الخمية)

 

 :رةم  الب   مقياسلتقدير  ،(Deby sherrer) تـ استخداـ معادلة ديباي شيرركما    
 =

  

      
……………………....(3 - 5) 

 طوؿ الموجة، - λ،(0.94)ثابت -k ،(crystallite size)رةم  الب   مقياس -Gحيث: 
 θ- ىي زاوية الحيود،-d ىقصالا الحد العرض الكامؿ عند نصؼ (F.W.H.M). 
 

 

 
 

 
           

باستخداـ تقنية  معيناتحرجة لدرجة الحرارة الل تـ قياس المقاومية الكيربائية كدالة   
النتروجيف  بوساطةفي حجرة مبردة  تـ استخداـ تيار ثابتحيث  ،المجسات الاربعة

 مخطط الدائرة الكيربائية ليذه التقنية. وضحي (3-7)والشكؿ ،لكؿ العيناتو السائؿ 

 
 

 9كدالة لدرجة الحرارة ( تقنية المجسات الاربعة لقياس المقاومية الكهربائية7-3الشكل)

 فحوصات المقاومية الكهربائية ودرجة الحرارة الحرجة6  2-4-3
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 لقياس المستخدمةلممنظومة  التوضيحية  صورةال ( الاتي يبيف8-3الشكؿ)و     
 .، في مختبر التوصيؿ الفائؽالكيربائية المقاومية

  
 

 
 
 
 
 

 
 

 لقياس المقاومية الكهربائية  المستخدمة لممنظومة فوتوغرافية صورة( 8-3الشكل)
 

( داخؿ 6x10-2mbar)ضغط بة لتفريغيا دوار  حجرة التبريد مضخةبتتصؿ  حيث  
 (Thermocouple, type-K) بمقياس حراري رقميايضاً التبريد وتتصؿ  حجرة

مف  حيث وكذلؾ تتصؿ اربعة اسلاؾ بحجرة التبريد. .ة العينةلتحديد درجة حرار 
بمجيز  فف تتصلايف الطرفيتيالنقطتاف ، و نقاط)المجسات( بأربعالعينة تتصؿ  خلاليا
اما النقطتاف  ،نانواميتر بوساطةمستمر يحدد  لتجييز العينة بتيار (D.C)قدرة

ويتـ ، العينة رقمي لقياس انخفاض الفولتية عبر نانوفولتميترػ الداخميتاف فتتصلاف ب
معجوف الفضة  باستخداـالعينة  عمى سطحتوصيؿ ىذه المجسات الاربعة 

(SilverpasteI.)  سرى تيار إذا(I)  فاف ىبوط الفولتية سوؼ يحدث خلاؿ العينة
 [158]:الاتية حسب العلاقةبمقاومية العينة  يمكف ايجادليذا و  ،عبر الاقطاب

  
 

 
 
 

 
                                            

 

 مساحة العينة ىو  A،ىو الفولتية في العينة V،ىو التيار خلاؿ العينة I: اف حيث
(A=πr2) ،r ضةالمتعر  نصؼ قطر العينة، L وتساوي  طوؿ المسافة بيف مجسيف

(29.272*10
-6

m). [33]    
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 :الاتية العلاقة منيا نتوصؿ الىو 
         

 

 
                                         

منحني المقاومية  خلاؿ يد درجة حرارة الانتقاؿ الحرجة فيمكف مفتحدلاما    
  :الاتية الكيربائية كدالة لدرجة الحرارة وذلؾ باستخداـ العلاقة

        
                   

 
                

   

ىي درجة Tc(Offset) ، ىي درجة حرارة الانتقاؿ الابتدائيةTc(Onset) :اف  حيث   
 عند منتصؼ ىي درجة الحرارة Tc(Mid)،(ρ=0الانتقاؿ النيائية عندما) حرارة

(Tc(Onset) ,Tc(Offset)) ،(يوضح ذلؾ3-9والشكؿ )  المخطط ويبيف العلاقة بيف درجة
 [159] .( والمقاومية الكيربائية)Tc) )الحرارة الحرجة

 
 

 [159] ن منحني المقاومية9( حساب درجة الحرارة الحرجة م1-9الشكل)
 
 

نات وجود التجاذب الفعاؿ بيف الالكترو مف  )الناتجةبعد ذلؾ حساب فجوة الطاقةـ ت  
 [48]:الاتية لمعينات فائقة التوصيؿ مف خلاؿ العلاقة في الموصلات الفائقة(

 

                                 

   
       (LCR-Meterتحميؿ الممانعة )ستخداـ جياز با الخواص العزليةقياس تـ    

(6500P Series,Issue Al,UK ,Frequency Rang(20Hz-120MHz))  

 :فحوصات الخواص العزلية  3-4-3
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 مف وشممت القياسات كلا ،( وعند درجة حرارة الغرفة50Hz-1MHz) ولمدى تردد
  ، (tanδ) العزلي الفقد ظؿ  ، ἕ وثابت العزؿ الخيالي ، ἐ ثابت العزؿ الحقيقي ) 

 [160]:الاتيةحسب المعادلات بو  (.σa.cية الكيربائية المتناوبة)والتوصيم
 

  
  

   
             

 

     
 

 
              

 

                      
 

تمثؿ مساحة  A ،(m)سمؾ العينة d ،(Farad)تمثؿ سعة المتسعة C :اف حيث
 (.Hzالتردد) مثؿي f ،(X 10-12 F/m 8.85سماحية الفراغ) ε̥ ،(m2)الاقطاب

 
 
   

 

جدًا في الموصؿ الفائؽ عند  اً ميم كسجيف في العينات عاملاً و محتوى الأ ديع  
( لكؿ عينة مف خلاؿ δتـ حساب محتوى الأوكسجيف ) حيث درجات الحرارة الحرجة،

(. وقبؿ بدء العمؿ بيذه Titrationالعمؿ بطريقة كيميائية مألوفة تدعى بالتسحيح )
 وىي : اختبارالمحاليؿ الآتية كؿ منيا في أنبوبة  الطريقة تمت تييئة

  يتـ( 200 -100تحضير mgمف مسحوؽ النماذج او المادة المراد اجرا ) ؤىا
 عممية التسحيح عمييا. اثناء

  يوضع( محموؿ حامض الييدروكموريؾHCl  )(بنحو  ml 1.25) بنسبة ،  و
10. % 

  محموؿ ايوديد البوتاسيوـ المشبع يوضعKI (بنحو ml 2.5) يتـ تحضير ،
 .(( مف الماءml 2.5( لكؿ )gm 3 175.)بنسبة )( KIالمحموؿ )

  يوضع( محموؿ ثايوسمفات الصوديوـNa2S2O35H2O)،  بنسبة(gm 0.3  مف
 مف الماء( ml 20ثايوسمفات الصوديوـ مع 

  محموؿ مادة النشأيوضع(C6H10O5 ) ، و(20يتـ تحضير ml gm.barete) 
  .مف مادة النشأ

 فيفحوصات عممية التسحيح طريقة كيميائية بسيطة ويمكف أف تتمخص  مثؿت     

      :( δ)لتحديد نسبة الاوكسجينفحوصات عممية التسحيح  4-4-3
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 ية:تالخطوات الا 
ىاوف صغير  ستخدـويممغـ وتطحف جيداً  45الى  40كمية مف العينة  أخذتـ . 1

مف كحوؿ مف العقيؽ لمحصوؿ عمى مسحوؽ متجانس وبإضافة محموؿ 
 مخروطييوضع في دورؽ ـ ث. يتـ تجفيؼ المسحوؽ جيداً  بعدىاو الايزوبروبانوؿ، 

(Conical flask )بعد تنظيؼ الدورؽ جيداً  زجاجمف ال. 
)بنسػػػػػبة ( KI)مػػػػػف محمػػػػػوؿ ايوديػػػػػد البوتاسػػػػػيوـ( ml 2.5)يضػػػػػاؼ الػػػػػى المسػػػػػحوؽ .2
(.175 gm 3( لكػػػؿ )ml 2.5 )و( مػػػف المػػػاء(ml 1.25 مػػػف محمػػػوؿ حػػػامض )

 لمسػػػحوؽ جيػػػداً . يػػػتـ خمػػػط ىػػػذه المحاليػػػؿ مػػػع ا %(10) بنسػػػبة (HCl)الييػػػدروكموريؾ
( في الػدورؽ Magnetic barوضع ثنائي قطب مغناطيسي صغير )مف خلاؿ وذلؾ 
( ومف ثـ تشغيؿ الجياز ليتحػرؾ الثنػائي داخػؿ magnetic stirrer)في جياز وبعدىا
 .  يعمؿ عمى مزجو جيداً و  ،المحموؿ

( Na2S2O35H2O)اضػػػػػػػػػػػافة محمػػػػػػػػػػػوؿ ثايوسػػػػػػػػػػػمفات الصػػػػػػػػػػػوديوـ بعػػػػػػػػػػػدىا يػػػػػػػػػػػتـ . 3
مػػػف  ml 20 مػػػعغػػػراـ مػػػف ثايوسػػػمفات الصػػػوديوـ 0.3 )(gm/ml 0.015)وبتركيػػػز

. ( يتغيػر لػوف المحمػوؿ الػى البنػيHCl)( وKI)عند اضافة المحاليؿنجد حيث . (الماء
 وؿلػػوف المحمػػ نػػرى تغيػػرقطػػرات مػػف محمػػوؿ ثايوسػػمفات الصػػوديوـ  ةضػػافولكػػف بعػػد ا

مػػادة النشػػأ  ضػػاؼ. ثػػـ تمحمػػوؿال وفػػي ىػػذه الحالػػة يػػتـ ايقػػاؼ اضػػافة ،الػػى بنػػي غػػامؽ
البنػػي  تغيػػر لػػوف المحمػػوؿ مػػفنلاحػػظ و  ،(ml gm.barete 20)المخففػػة فػػي المػػاء

 .الغامؽ الى الازرؽ الداكف. مما يدؿ عمى تحرر اليود
 وبعػػػد ذلػػػؾ يػػػتـ اضػػػافة قطػػػرات مػػػف محمػػػوؿ ثايوسػػػمفات الصػػػوديوـ ببطػػػ  الػػػى اف. 4 

اضػػػافة محمػػػوؿ  يػػػتـ ايقػػػاؼو، (Colorless)يػػػر لػػػوف المحمػػػوؿ ويصػػػبح عػػػديـ المػػػوفيتغ
دلالة  لىةا تمالة   عػديـ المػوف  المحمػوؿ يصػبحثايوسمفات الصػوديوـ فػي المحظػة التػي 

ويسػػػجؿ حجػػػـ المحمػػػوؿ الػػػذي تمػػػت ، تنتيػػػي عمميػػػة التسػػػحيح لمعينػػػة وعندئػػػذ   تلاف لةةة 
 اضافتو الى الدورؽ مف محموؿ ثايوسمفات الصوديوـ الذي استخدـ في ىذه العممية .

 

 [616,619]:يةتمبيف في المعادلة الآ ( كماδة الاوكسجيف)نسب وبعدىا يتـ حساب   
 
 

 

δ                  
                

……………………..(3-13)          
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 ،لمنموذج جزيئي: تمثؿ الوزف ال  ( تمثؿ نسبة الاوكسجيف في النموذج، δاذ اف)  
 ،gm/mol 248.18))ويساوي  صوديوـلثايوسمفات ال جزيئيال: تمثؿ الوزف    
 ،gm/mol 15.999))تمثؿ الوزف الذري للأوكسجيف   تمثؿ وزف النموذج،:    
ثايوسمفات الصوديوـ  محموؿ :حجـ   ،ثايوسمفات الصوديوـمحموؿ : تمثؿ تركيز   

  [611] .المستخدـ في عممية التسحيح
 

 

تحميػؿ النتػائج ولػو فػي عمميػة  ة عاليػة جػداً المجير الالكتروني الماسػح ذا تقنيػ مثؿي   
   .نقطة عمى سطح النموذج ولأي  قدرة عمى اخذ الصور المجيرية وبتكبير عاؿ جداً 

المتطورة واحداً مف أىـ التقنيات العممية في العصر الحديث ولاسيما الأنواع يعد  كما
قة جداً وخاصة ، فيو أداة رائعة لمشاىدة العالـ غير المرئي مف الأجساـ الدقيمنو

ة الأبعاد ومكبرة ثنائيفيما يتعمؽ بالتراكيب النانوية، وذلؾ عف طريؽ صور مفصمة 
بدرجات تفوؽ تمؾ الناتجة عف المجاىر الضوئية وتكوف بالمونيف الأسود والأبيض، 

 (1.5x106) تصؿ لغاية وقوة تكبير 0.2nm) بحدود(وتمتاز بقدرة تحميؿ عالية جداً 
الأغشية العينات و  سة مورفولوجيا السطح المختمفة فيدرا، ويستخدـ لغرض مرة

العينة بتسميط سيؿ مف الإلكترونات عمييا، ومف ثـ  قصؼالرقيقة، وذلؾ عف طريؽ 
قيقة عف تكبير الصورة الناتجة ليتـ بذلؾ الحصوؿ عمى صورة واضحة المعالـ ود

زيع الجسيمات فيو ومدى تجانسيا ، وشكؿ وطبيعة تو طبيعة سطح الغشاء المحضر
عف  وترتيبيا ضمف الحجـ الحبيبي الناتج وتركيز الحدود الحبيبية المتكونة، فضلاً 

  أو  كالفراغات  التركيبية المتكونة في الغشاء الرقيؽالعيوب   امكانية اظيار نوع
  وظروؼ  ؽائؼ طر والناشئة مف جراء اختلا الذرية  التكتلات  أو  التشققات

 [164] .بيا  المعموؿ حضيرالت
 

، S50,Japan)  ( FEI-SEM model, Inspectمف نوع الماسح المجير استخدـ  
وبتكبير مقداره  (nm1بحدود ( عالي بتمايزذلؾ انو يوفر صوراً ثنائية الأبعاد و و 
( مرة عف طبيعة التركيب المايكروي الدقيؽ لمغشاء المتكوف ومدى 1500.000)

  (3-10)والشكؿ ، تشويبوسمؾ الغشاء المحضر وعممية  ذلؾ بكؿ مف زيادة تأثر

  (SEM) :المجهر الالكتروني الماسح فحوصات   5-4-3
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 :ةالمستخدم منظومةال يوضح

 
 في العمل المستخدم (SEM)الماسح ممجهر الإلكتروني ل صورة فوتوغرافية (1-10)الشكل

   
 

 (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) اً ىو، ارتأينا اف نختار مركبالعيناتبعد تحضير  
 . ز نسب العناصر الداخمة في تكوينوتركي لقياس ؽ مختمفة،ائوالمحضر بثلاث طر 

كاف غرضنا الاساس التأكد مف وجود جميع العناصر لممركب)بالخصوص الزئبؽ( 
 .مختمفة في التحضيرطرائؽ داـ بعد استخ

، وكذلؾ الحاؿ كوينياتتـ التأكد مف تركيز نسب العناصر الداخمة في حيث    
بمطياؼ تشتت  بالاستعانةوذلؾ  ،الرقيقة المحضرة مف مسحوقيا للأغشيةبالنسبة 

 (.Seron Technologies. Inc) والمجيز مف قبؿ C2300 (AIS)الطاقة مف نوع
 ذلؾ لمعناصر مرفقاً  الطاقة  طيؼ   توزيع  لمخطط  حيث انو يعطي صوراً  ،الكورية

 . لوزنية والذرية لكؿ عنصر تـ الكشؼ عنوبجدوؿ مثبت فيو النسب ا
 

  (EDS) :مطياف تشتت الطاقةفحوصات   6-4-3
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 (LCR-Meter) تحميؿ الممانعةالخواص العزلية باستخداـ جياز قياس لإتماـ     
الترسيب بالميزر  المحضرة بطريقة لابد مف قياس سمؾ مقدار الترسيب لمعينات

لجميع المركبات و لمعينات  عممية فحص وقياس السمؾ تتم. حيث PLD النبضي
تعرؼ السماكة عمى أنيا المسافة العمودية عمى  .لتي تـ ترسيبيا عمى الزجاجوا

 سطح.اسفؿ ال مف تمؾ النقطة الآخر إلى الحد غشاءسطح ال عمى السطح مف نقطة
   بطريقتيف:تـ قياس الغشاء و 
 

 
ليزر مف  كزير حيث  ،بشكؿ تخطيطي رض الإعداد التجريبي ليذه الطريقةيتـ ع    

نانومتر عمى العينة  632.8الطوؿ الموجي ذي  ((He–Ne Laserنوع ىميوـ نيوف
  (3-11في الشكؿ)كما  ،(البؤري )البعدسـ 5باستخداـ عدسة كوارتز طوليا 

 
  مخطط توضيحي لقياس سمك الغشاء (1-61)الشكل

تداخؿ  . وقد لوحظالساقط شعاع الميزر مفزاوية مناسبة ب العينة وضعتـ حيث 
عمى خمفية  لمركيزةف سطح ىذا الفيمـ وقاع الطبقة السفمية انعكاس شعاع الميزر مو 

 [165] (.tتـ الحصوؿ عمى سمؾ الغشاء) الاتية باستخداـ الصيغةو داكنة، 
 

  (t = (D / B) (λ / 2) ............................................. (3-13 
   

 : قياس السمكفحوصات   7-4-3

 

 Tolonsky : طةاسطريقة قياس التداخل البصري بو  1-7-4-3
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  . t السمؾو ، المضيء اليدبىو عرض  B، داكفال اليدبىو عرض  Dحيث 
 

 

 
ستخداـ المقياس االمحضرة ب الأغشيةعتمد في ىذا البحث قياس سمؾ ا   

 Inc. Technologies Sun" الطيفي العاكس والمجيز مف قبؿ شركة
Angstrom"  والذي يعتمد في قياسو لمسمؾ عمى  (3-12)والموضح في الشكؿ

 المدىمبدأ قياس طيؼ انعكاسية الغشاء المحضر كدالة لمطوؿ الموجي ضمف 
(750-450)nm .  

 
 

 والمستخدم في قياس سمك الاغشية قياس الطيفي العاكس( صورة لمم3-12الشكل)
 

ليتـ الحصوؿ عمى مخطط يمثؿ سموؾ المادة  حيث يتـ تمثيؿ النتائج بيانياً     
، ومف مقارنة القيـ الناتجة مف الجياز مع  قيد الفحص ضمف المدى المذكور أنفاً 

 حدد مف المادة نفسيا والذي يسمىذاكرة الجياز ولسمؾ متمؾ المخزونة في 
(Thickness Standard)، انحدار البيانات الحاصؿ بيف النموذجيف وب

يتـ قياس سمؾ  ( Measurement Fitting) المحضر والقياسي باستعماؿ دالة
الجياز مع  ؿ برنامج معد ليذا الغرض يأتي مرفقاً الغشاء المحضر مف خلا

أكثر  ومف الجدير بالذكر اف ىذه الطريقة تعد. ه كقرص مدمجالمذكور أعلا
تـ  حيث، قياس التداخؿ البصري طريقةالسمؾ مقارنة بكفاءة وأكثر دقة في قياس 

 6العاكس المقياس الطيفي طريقة 2-7-4-3
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درجة ول عمى قيمة سمؾ الغشاء، وكانت القيـ المستخرجة مف خلالياالحصوؿ 
 لممركب المشكؿ بنظاـ nm237.2بحدود  نبضة( 1200)نفسيا الترسيب

(HBCCO) وnm316.1  لممركب المشكؿ بنظاـ(BBCCO) وnm254.5 
 (.YBCO)لممركب بنظاـ  nm198.7 و (PBCCO)ب المشكؿ بنظاـلممرك

 

 

 
         

لمنيوـ النقييف ، وىي عبارة عف شرائح رقيقة مف النحاس او الاالأقنعةتـ استعماؿ   
جؿ الحصوؿ عمى لأ، ئـ مساحة القواعد المراد ترسيب الغشاء عمييامساحتيا تلا

لمعينات )ئـ القياسات الخاصة بكؿ مف القواعد الزجاجيةذات شكؿ يلا أغشية
يحفر بداخميا أشكاؿ حيث ، (PLD الترسيب بالميزر النبضي المحضرة بطريقة

متطمبات  لإتماـالمطموبة وشكميا  الأقطابوالقياسات بحسب مساحة  الأبعادمختمفة 
، وبعد اف يتـ تنظيفيا بعناية بالماء المقطر ائيةالكيربو  مخواص العزليةلالقياسات 

ممية والكحوؿ يتـ تجفيفيا ومف ثـ توضع ممصقة لمقواعد الزجاجية لتكوف جاىزة لع
ء نوع منظومة الطلاصورة يوضح ادناه  (3-13(الترسيب او التقطيب، والشكؿ

(300 Edward)  الأقنعةنماذج لصنع المستعممة. 

 
 منظومة التبخير المستخدمة رافيةفوتوغ صورة( 3-13)الشكؿ 

 :ترسيب الاقطاب عمى شريحة الزجاج  8-4-3
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( Cuprates) لممواد فائقة التوصيلطريقة التحضير ظروف او ان عممية تغيير   
من اجل التحري عن تستخدم ن من خواص ىذه المواد، وان ىذه المعالجات حس  تقد 

في  اتاستخدمنا ىذه العممي ليذاو (، Cupratesآليات جديدة لممواد فائقة التوصيل)
تحسين الخواص التركيبية والكيربائية والمغناطيسية ليذه من اجل الحاضر  الوقت

    عمى تطبيقاتيا.وبصورة خاصة المواد مع التركيز 
ق التحضير)طريقة تفاعل الحالة ائدراسة تأثير اختلاف طر ىذا الفصل  تناولنا في    

( (PLD)الميزر النبضيبترسيب ال( وطريقة SGطريقة الصول جل)و ،(SSR)الصمبة
 وىي كل من السيراميكية مركباتمجموعة مختارة من اللعمى سموك التوصيل الفائق 

                           ،                            ،
تأثيرىا و  (                   ) و                            

جميع النتائج التي تم الحصول  تحميلحيث تم  عمى الخواص التركيبية والكيربائية.
نتائج حيود عمييا بعد اجراء عدد من الفحوصات عمى العينات المحضرة منيا 

ونسب المحضرة  لمعيناتالمتمثمة بتحديد نوع التركيب  ،(XRD)الاشعة السينية
      .وكثافة وحدة الخمية (c/a)والنسبة (a,b,c)طوار المتكونة ومعاملات الشبيكةالا
 وبعدىا تم قياس المقاومية الكيربائية وتحديد درجة حرارة الانتقال الحرجة الابتدائية   

( Tc(offset)( ودرجة حرارة الانتقال الحرجة النيائية)Tc(onset))المقاومية ىبوطعند 
( ودرجة ΔTc( وكذلك عرض الانتقال)ρ=0والتي تنعدم عندىا المقاومية الكيربائية)

( لكل Eg( ثم بعدىا تم حساب فجوة الطاقة)Tc(mid)حرارة الانتقال الحرجة المتوسطة)
وقد ركزنا في عممنا ىذا عمى تحديد طريقة التحضير المناسبة والظروف العينات، 

 ى مركب ذي درجة حرارة انتقالل عمالمثمى التي يمكن من خلاليا الحصو 
 صات الخواص العزلية التي شممتبعد ذلك تم اجراء فحو ثم  .(High-Tcعالية)

التوصيمية ظل الفقد العزلي و و  ،ثابت العزل الخياليو ، )ثابت العزل الحقيقي 
ودراسة سموكياتيا في العينات وكذلك تأثير تغير طريقة التحضير عمى ىذه  المتناوبة(
كذلك تمت دراسة الخصائص التركيبية السطحية ليذه النماذج باستخدام  .الخواص

  Introduction      المقدمة     1-4
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لمعرفة ( وذلك Scanning electron microscopicالمجير الالكتروني الماسح )
ق ائطر مدى تجانس وتوزيع الحبيبات واقطار الحبيبات المتجانسة ومدى تأثير 

ذات الكثافة العالية المظممة والمضيئة ق لمعرفة المناط وكذلك ،يياالتحضير عم
بطريقة  التي تمتو قياس محتوى الاوكسجين تم عرض نتائج  ايضاً  الكثافة الواطئة.و 

ان الشيء الميم والمثير في التعامل مع المركبات السيراميكية . التسحيح التقميدية
جة من خلال فائقة التوصيل ىو امكانية خفض او رفع درجة حرارة الانتقال الحر 

محصول عمى ل في ىذا العمل جاىدينحاولنا  حيثضبط شروط التحضير وطريقتو 
افضل الشروط وامثل طرائق التحضير لمحصول عمى درجة حرارة انتقال حرجة عالية 

 باختلاف المركبات التي تحت الدراسة مختمفة حيث تم اختيار درجة حرارة تمبيد
يام بعدد من التجارب لاختيار درجة حرارة بعد القوذلك  ق التحضيرائواختلاف طر 

الخمط والطحن عمى مرحمتين  تيوكذلك تم اعتماد عممي، التمبيد الانسب والأفضل
( بوساطة خلاط 4hrوالثانية لمدة) كاممة الاولى بوساطة الياون اليدوي ولمدة ساعة

وذات  كيربائي دوامي من اجل الحصول عمى مساحيق ناعمة ومتجانسة كيميائياً 
اجل وذلك من  ،(7tons/cm2حجم جسيمي دقيق والتي تبعيا استخدام قوة كبس )

تساعد في عممية زيادة مساحة سطوح التلامس بين  الحصول عمى عينات متراصة
الجسيمات والحصول عمى حجم حبيبي امثل في اثناء عممية التمبيد وكذلك الحصول 

ى كثافة اعمى والتقميل من الحصول عم لذا تمعمى فاعمية كيميائية اكبر وأسرع و 
خاصية اليشاشة قدر الامكان التي تمتاز بيا المركبات السيراميكية فائقة التوصيل 

 ،وكذلك اعتمدنا جو التمبيد في اليواء الاعتيادي وبالضغط الجوي الاعتيادي ،عموماً 
لأنو الجو الامثل في الحصول عمى عينات ذات كثافة اكبر ودرجة حرارة انتقال 

 حيث ان ارتفاع الكثافة يعني غمق المسامات وتقميل المسافة بين ،عمىحرجة ا
 الظروف ان ىذهو ،  عالية (Tc) الحبيبات المتين ليما الاثر الكبير في الحصول عمى

 التي و سبب استقرارية في التركيب البموري يمكن ان ت مع زيادة نسبة الاوكسجين
 ؤديت( والتي CuOالنحاس)في طبقات اوكسيد  سوف تخمق المزيد من الفجوات

ة الانتقال ر حراوتحسين كل من درجة  عالي انتاج طورو  الى زيادة تركيزىا بدورىا
 الفحوصات التركيبية. الىابتدائاً لذلك سوف نتطرق الحرجة الابتدائية والنيائية. 
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                         لممركب)تحميل حيود الاشعة السينية تم    
بعد تحضيره بثلاث ( HBCCO)لطور العالي لمنظام فائق التوصيلتمثل ا لتيوا
ترسيب الطريقة الصول جل وطريقة ، و )طريقة تفاعل الحالة الصمبةمختمفةق ائطر 
 (Hg-1223,Hg-1212,Hg-1201)تكون الاطوار لاحظنا، و الميزر النبضي(ب

 ايضاً ولاحظنا  ،مع وجود بعض الشوائب مختمفةق ائطر ات المحضرة بالعين في جميع
مى ارتفاع نسبة الطور دلالة ع (Hg-1223ارتفاع في شدة القمم لمطور العالي)

-Hg-1212,Hg)انخفاض في شدة القمم للأطوار المتبقية مع (Hg-1223)العالي
وان ظيور  ،اضافة الى نسب قميمة من الشوائب بسيطة اً والتي تمثل نسب( 1201

 تغير نسبةب الذري او التركيفي ة في العينة يعزى الى ازاحة الاطوار المختمف
عمى طول و الذرات تراص مى ام الايونات الموجبة والتي تؤثر عتظالاوكسجين او ان

 ،[166-169] التركيب البموريفي  غيريؤدي في النياية الى ت منيا( و c)المحور
وبالاستعانة ببرنامج  ت الشبيكة لمعينة رياضياً استخراج وحساب ثوابتم  بعد ذلك
 خداموباستلكل قمة ( 2θ( و)hkl)رميممن خلال تحديد معاملات  الماتلاب
ذات  اتوالتي اظيرت ان العين لمحسابات القياسية وكانت مقاربة جداً  (3-2المعادلة)

ومن ثم تم حساب نسب الاطوار بعد  (،Tetragonalقائم) رباعيتركيب بموري 
، (3-3وحسب المعادلة) (XRD)دتيا ونوعيا من خلال مخططاتديد القمم وشتح
التي  (3-4حسب العلاقة) وحدة الخميةل النظرية كثافةال( و c/a)الرص عاملحساب و 

والتي  الى درجة حرارة وزمن التمبيدالنتائج  ويرجع سبب ىذه، متفاوتة اً اظيرت قيم
 طولوزمن ا كبيرة اقةد يعطي كل منيما طن درجة حرارة وزمن التمبيان زيادة كل م بينت

كي يحصل تداخل بين جزيئات المواد وبالتالي  (Mass-Transport) لمكتمة المتنقمة
 وكذلك ان زمن التمبيد ، اختزال المساحة السطحية الكبيرة لمجزيئات عمى حساب حجميا

 ل يكونحيث ان زمن التمبيد الطوي ضروري لمحصول عمى اطوار متزنة ثرموديناميكياً 
 ( في تراكيب الاطوار الواطئة،CaO( و)CuOضرورياً لإدخال طبقات اضافية من)

:(Of X-Ray Diffraction Analysis)تحليل حيود الاذعة الدينية    2-4
    

                          المختمفة عمى المركب ق التحضيرائتأثير طر   1-2-4 
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  [170-172].اتعينلمتكوين الطور العالي  في نتائج ايجابية وىذا يعطي 
( XRDمخطط حيود الاشعة السينية) نيمثلا انذموال (4-2)و (4-1)لانمن الشك   
التي تم تحضيرىا بطريقة                         المركب  اتلعين

م مفي شدة الق اً نلاحظ ان ىناك تغير  .والصول جل عمى التوالي تفاعل الحالة الصمبة
 نلاحظ زيادة في شدة بعض القممتغير طريقة التحضير، كما  وكذلك في مواقعيا عند

لكلا   (Lالواطئ) طورذات ال ونقصان في شدة القمم الاخرى (Hالعالي) طورذات ال
 .اضافة الى وجود ازاحات في مواقع ىذه القممالنموذجين، 

 
  SSR حفاعم انحانت انصهبت بطرَقت انًحضر نهًركب(: نًظ حُىد الاشعت انسُنُت 4-1انشكم)

 
  SG جم انصىل  بطرَقت انًحضر نهًركب (: نًظ حُىد الاشعت انسُنُت4-2)انشكم

 

 بطريقة واضح في قمم الطور العالي لمنموذج المحضر يلاحظ ان ىناك ارتفاع    
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  الارتفاعن ا الصول جل مقارنة مع النموذج المحضر بطريقة تفاعل الحالة الصمبة.

بعد تحضير المركب بطريقة الصول في نسبة الطور العالي الذي تم الحصول عميو 
التي تعرض ليا الحرارة الإضافية ذوبان مكونات المركب في المحاليل و ل يعود إلى ج

أكثر من تمك التي تعرض ليا المركب المحضر اثناء عممية التحضير المركب 
حصول تجانس في أثر إيجاباً في تحسين التركيب و  بطريقة تفاعل الحالة الصمبة مما

ومن خلال حساب ثوابت الشبيكة التي اظيرت ان جميع  أحجام جسيمات المركب.
وان قيم ثوابت الشبيكة  ((Tetragonalعيتركيب بموري رباالعينات كانت ذات 

( وحجم c/a)الرص عاملالى تغير في تؤدي تتغير بتغير طريقة التحضير والتي 
 (.4-1في الجدول) وكما موضح ،وحدة الخمية والتي تؤثر في تغير قيم الكثافة

 ة المركبلعين (XRD)( يوضح مخطط حيود الاشعة السينية4-3)الشكل     
 طة الميزرابطريقة الترسيب بوس ةالمحضر                         

النمط قبل حصول ( a3-4-)، حيث يبين الشكلتمدينعممية البعد النبضي قبل و 
نمط متداخل القمم شكل عشوائي و تم الحصول عمى  كما نلاحظ فقدو عممية التمدين 

موري أو حساب معاملات وغير واضح يصعب الحصول منو عمى التركيب الب
وكما في لمدة ساعتين و سيميزي  666التمدين بدرجة حرارة  عمميةالشبيكة لذلك تمت 

 عممية وكان ىنالك تحسن ممحوظ في التركيب البموري لمغشاء بعد (b3-4-)الشكل
ان  النبضي بالميزرالغشاء الذي حصمنا عميو من الترسيب  من خلال لوحظ التمدين.

( ىو الاعمى نسبة مقارنة مع الاطوار 1223فة وان الطور العالي)ىناك اطوار مختم
مع  تالواطئة الا ان قمم الاطوار العالية في ىذا النموذج ىي الاقل اذا ما قورن

وقد يعزى ذلك الى النموذج المحضر بطريقة تفاعل الحالة الصمبة او الصول جل، 
حرارة عالية جداً  اتدرجلى المركب ا حرارةفي طريقة الميزر النبضي تصل درجة  وأن

إعادة ترتيب ب عينةمل تسمح حيث ان الدرجة الحرارية العالية ،وبزمن قميل)لحظي(
لم يعطي الزمن  عينةض درجة حرارة الاانخف ةولكن سرع ا بالصورة الانسبذراتي

يؤثر عمى انتظام الذرات بأطوار مختمفة اعتماداً عمى  ممااللازم لترتيب الذرات 
  الاخرى ة مقارنة مع الاطوارقراريالطور عمماً ان الطور العالي ىو اقل استاستقرارية 

 بعناصر اخرى جزئياً. في المركبات يستبدل بعض العناصر لذلك ،
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ر ضانًح                        نًظ حُىد الاشعت انسُنُت نهًركب  هى(:4-3انشكم )

600خهذَن عذ ان(: بbخهذَن  )قبم انPLD  (a :)طت انهُزر اننبضٍاسانخرسُب بى بطرَقت
o
C 

 

الطور العالي في جميع النماذج  ةان نسب (4-1في الجدول)نلاحظ  كما    
الميزر بترسيب الطريقة الصول جل وطريقة و  )طريقة تفاعل الحالة الصمبة المحضرة
، %8815،%8118)حيث بمغت مقارنة مع النسب الاخرىىي الاعمى  النبضي(

تغير في نسبة الطور العالي اعتماداً عمى  عمى التوالي، وايضاً نلاحظ (7514%
في نسبة  تغيريقابمو ، طريقة التحضير وان افضل نسبة ىي لطريقة الصول جل

ويعزى ىذا الى تكدس وتجمع والشوائب وبصورة متفاوتة  تكون الاطوار الواطئة
 نتائج الباحثينتفق مع مي لمعينات وىذه النتائج تفي التركيب الداخ العيوب

يكون حساساً  (HBCCO) ، والذين اكدوا ان النظام فائق التوصيل[28,37,39]
 ،في جميع خواص النظام غيرحيث انيا تسبب ت وظروف التحضير جداً لطريقة

a 

b 
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وتغير ( Hg-1212,Hg-1201تسبب زيادة في تشكيل اطوار النظام) ياحيث ان
لذلك تستبدل بعض العناصر المكونة  .(Hg-1223)الطور ية تشكيلمن استقرار 

 .(1223)العالي لزيادة استقرارية الطور Zn ،Pb ، Sbمثل لممركب بعناصر اخرى 
طول ب عاليةقيمة تمتمك  المحضرة بطريقة الصول جلظير ان العينة  كما   

  ةكما موضحو  ،قائطر من باقي ال اعمى بالكثافةوكذلك ىي ( c/aلنسبة)او ( c)المحور
 المحضرة بطريقة الصول جلمعينة ل (c)طول المحورفي  زيادةال ان (.4-1)بالجدول

 زيادة طبقات ممكن ان يعزى الىوالذي من ال (a,b)في طول المحاورنقصان  يتبعو
(CuO) درجة الحرارة  والتي ليا دور كبير في عممية التوصيل الكيربائي وزيادة

التي تمت فيو ذوبان مكونات المركب في محاليل  رالحرجة بسبب طريقة التحضي
اضافة حامضية مما ادى الى حصول تجانس في المكونات وخمطيا مع بعضيا، 

 قائطر من ال التي تعرض ليا المركب أكثرلحرارة المضافة لمخمط المغناطيسي االى 
 ى. ة المثمتمثل العين الصول جليتضح ان العينة المحضرة بطريقة نا . ومن ىالاخرى

 

  (HBCCO)لعينات النظام والكثافة (c/a)( يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و1-4جدول)ال
 

خذ اعمى حيث يأ رةم  الب   مقياسومن خلال الجدول ايضاً يلاحظ تغير في    
( 29.711( بطريقة تفاعل الحالة الصمبة ومن ثم ينخفض الى)33.701قيمة)

( بطريقة الترسيب بالميزر النبضي 32.679بطريقة الصول جل وبعدىا يرتفع الى)
في طريقة التحضير من خلال حدوث اختلاف يعزى الى  رةم  الب   مقياسوىذا التغير في 

 (2θ)ان قيم كل من. كما اتالعين تعرض لياالتي ت درجة حرارة وزمن التمبيداختلاف 
 التحضيرق ائطر تغير  مع تتغير ق المختمفةائالطر ب المحضرة ةلمعين (dو)(hklو)
وحجم وحدة  (c/a)( وكذلكa,b,cثوابت الشبيكة)في تغير الؤدي الى يبالنتيجة و 

Cryst. 

Size 

(nm) 

         
  

      

 

 

   
      

 

    
 

 
 

   ) 

V
      

c/a c 
(  ) 

b 
(  ) 

a 
(  ) 

 الطريقة

33.701 2.81% .28.% 4874.7 2..894 4.4201 2.8.21 48.44 48.41 S.S.R. 

29.711 228.% ..8.% 48.4.4 2.18.1 4.5007 2.8449 48.91 487.. S.G. 

32.679 178.% 4.87% .8..4. 122814 4.1925 2.874. 48..4 48..1 P.L.D. 
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سبب يعزى الو  ،الخمية وبالنتيجة تغير الكثافة ومنو الى التغير في التركيب البموري
الى عدم استقرارية الطور العالي  التحضير المختمفةق ائطر في نتائج  في ىذه التقمبات

يعزى  كبيرة مقارنة بالأطوار الواطئة. كذلك ممكن انحيث تكون تحركاتو الحرارية 
طة انتشار استشار ونمو البمورة والذي يحدد بو الان آليةىذا التغير في التركيب الى 

 الذي يكون بالأوكسجينشار تكون محكومة عممية الانت ان حيث ،السطح البيني
  [173].ةعمى معدل النمو في البمور  اً مييمن

   
 

 

     )لممركبأظيرت نتائج حيود الاشعة السينية   
                      

 قائطر بعد تحضيره بثلاث ( BBCCO)لطور العالي لمنظام فائق التوصيلاب الممثمة
ان كل  ،الميزر النبضي(بترسيب والالصول جل ، و )تفاعل الحالة الصمبةمختمفة

 كما العينات كانت ذات تركيب بموري معيني قائم مع تغير في شدة القمم ومواقعيا،
التحضير ق ائطر  بكل (Bi-2223,Bi-2212,Bi-2201)تكون الاطوار حظلو 

نسبة الطور  ع فيكما لوحظ ىناك ارتفاوجود بعض الشوائب  بالإضافة الى
، اضافة الى الشوائبالاخرى  لأطوارفي انخفاض اوالتي تقابميا  (Bi-2223)العالي

التراص عمى تكدس عيوب في بسبب  التركيب البموريفي  غيرتونتيجة لحدوث ال
تم و ، [170,169]ظيور الاطوار المختمفة في العينة  ( ادى الىcطول المحور)

( hkl)رمن خلال تحديد معاملات ميم معينة رياضياً استخراج وحساب ثوابت الشبيكة ل
 معيني تركيب بموريذات  اتاظيرت ان العينلكل قمة، حيث ( 2θو)

( c/a)الرص عاملو تم حساب نسب الاطوار  بعدىاثم  (،Orthorhombicقائم)
، (4-2)الجدول، وكما بمتفاوتة اً التي اظيرت قيمو  وحدة الخميةالنظرية لكثافة الو 

 حدوث وبالتالي درجة حرارة وزمن التمبيداختلاف الى النتائج  ذهويرجع سبب ى
داخل بين يحصل توالتي من خلاليا  لكتمة المتنقمةمقدار الطاقة وزمن افي اختلاف 

 وكذلك، اختزال المساحة السطحية الكبيرة لمجزيئات عمى حساب حجمياجزيئات المواد و 
 [172] العالي مطورل طى نسبةاع فية من اوكسيد النحاس والذيإدخال طبقات اضا 
 مخطط حيود الاشعة السينية نوالذي يمثلا (4-5)و (4-4)نالشكلا خلال من  
(XRDلعين )المركب  ات    

بطريقة تفاعل  ةحضر مال                      

     عمى المركب المختمفة ق التحضيرائتأثير طر   2-2-4
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في شدة واضحاً  اً نلاحظ ان ىناك تغير  .والصول جل عمى التوالي الحالة الصمبة
 أن الحرارة الإضافية التي تعرض ليا المركبو  بتغير طريقة التحضير،م ومواقعيا مالق

أثر إيجاباً في  وذوبان مكوناتو في المحاليل الحامضية لبطريقة الصول ج المحضر
نسبة الطور  رتفاعوا ل تجانس في أحجام جسيمات المركبحصو تحسين التركيب و 

تفاعل الحالة بعمى حساب العينة المحضرة  %(96.6ت )فيو والتي كان العالي
 .(2-4)، وكما موضحة في الجدول%(86.3) التي كانت قيمتيا تساويو  مبةالص

 
 SSR حفاعم انحانت انصهبت بطرَقت انًحضر ( نًظ حُىد الاشعت انسُنُت نهًركب4-4انشكم)

 
 SG جم نصىلا بطرَقت انًحضر( نًظ حُىد الاشعت انسُنُت نهًركب 4-5انشكم)

 

معينة المحضرة ل (XRDمخطط حيود الاشعة السينية)( يوضح 4-6)الشكل   
 (a6-4-)، حيث الشكلتمدينال عمميةبعد قبل و طة الميزر اسبطريقة الترسيب بو 
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عمى نمط من خلالو الحصول  يوضح النمط قبل اجراء عممية التمدين والذي تم
التركيب البموري أو حساب  غير واضح يصعب الحصول منو عمىمتداخل القمم و 

 لمدةو سيميزي  666التمدين بدرجة حرارة  اجراء عمميةلذلك تمت  ،معاملات الشبيكة
 .وكان ىنالك تحسن ممحوظ في التركيب البموري (b6-4-)وكما في الشكلساعتين 

   

 

 
    نمط حيود الاشعة السينية لممركب  (7-.الشكل )

 المحضر                      
600خهذَن عذ ان(: بbخهذَن  )قبم انPLD (a :) طة الميزر النبضياسبطريقة الترسيب بو 

o
C 

ونسبة الطور  ظماً بشكل أفضلتاً منأنتجت مركبان العينة بعد التمدين نلاحظ    
 ي تمت بعد الترسيبالتمدين التعممية ان يعود السبب في ذلك إلى العالي فيو أعمى و 

b 

a 
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، كما لوحظ وجود اكثر من المعالجة الحرارية تقوم بإزالة الإجيادات المتبقية تجعم
بين  ( ىو الاعمى نسبة2223)طور في الغشاء الذي حصمنا عميو وان الطور العالي

( ولكن يكون اقل في ىذا النموذج اذا ما %72.2)والذي يساوي الاطوار الواطئة
خرى المحضرة بطريقة تفاعل الحالة الصمبة والصول جل بسبب قورن مع النماذج الا

عدم اعطاء الوقت الكافي لإعادة ترتيب ذراتيا اثناء عممية التحضير وبالتالي أثر 
عمييا نلاحظ أن وبعد الاطلاع عمى الانماط التي تم الحصول عمى انتظام الذرات. 

طور  ى أعمى نسبةعم احتوائول أنتجت أفضل تركيب من ناحية طريقة الصول ج
ل جيعزى ىذا إلى أن في طريقة الصول و  ،عالي وبروز القمم بشكل منفصل وواضح

خمط إضافي مما يؤدي إلى تكوين مركب متجانس يكتسب المركب حرارة إضافية و 
يحوي عمى اقل نسبة من الاطوار الواطئة والشوائب مقارنة  في أحجام جسيماتو

 .(2-4)، كما في الجدولالاخرى قائبالعينات الاخرى المحضرة بالطر 
 

  (BBCCO)والكثافة لعينات النظام (c/a)( يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و2-4جدول)ال
 

 ازداد لمعينة المحضرة بطريقة الصول جلي الطور العالتكوين ان نسبة نلاحظ     
 ة تفاعل الحالة الصمبة والترسيب بالميزر النبضيقيطر ات المحضرة بمقارنة بالعين

اختزال المسامات والفراغات ب تياكثاف زيادةو  (c/a)النسبة والتي انعكست عمى ارتفاع
 في ريتغيان التركيب البموري ورغم حصول وكذلك نلاحظ ، في التركيب البموري

بقي محافظاً عمى نوعو اي النوع المعيني القائم مع زيادة  (a,b,c)معاملات الشبيكة
في زيادة تكون الطور  كان لو اثر مباشروالذي  (c)طول المحورواضحة في 

وىذا  ،( مع انخفاض في بقية الاطوار والشوائب بصورة متفاوتةBi-2223)العالي
نصيار الجزئي او الطور السائل الجزئي ممكن ان يعزى الى اثر النمو بوجود الا

Cryst. 

Size 

(nm) 

         
  

      

 

 

   
      

 

    
 

 
 

   ) 

V
      

c/a c 
(  ) 

b 
(  ) 

a 
(  ) 

 الطريقة

33.548 2.84%  .984% 1.5764 1183. 6.617 37.21 5.655 5.623 S.S.R. 

27.812 %9.4 .98.%  1.7706 1053. 7.134 37.62 5.311 5.273 S.G. 

28.976 %27.8 4181%  1.6422 1135. 6.815 37.41 5.53 5.49 P.L.D. 
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والذي يعمل عمى معالجة العيوب في التركيب المجيري مثل الشقوق في الحبيبات 
والتي الميكانيكية عند عممية التحضير فائقة التوصيل والمتسببة بوساطة التشوىات 
بسبب وكذلك ممكن ان تكون  ،[174]تؤدي الى تغيير في استقرارية الطور العالي

من قبل طبقات البزموث التي  خذ ىذه الزيادةتؤ حيث زيادة في تركيز الاوكسجين ال
 لذلكو  ،طبقاتىذه اللمشكمة في اقوى بسبب زيادة قوة الترابط الايونية ا تسبب ارتباطاً 

معاملات  في تغيير حدثوظروفو ت   التحضيرق ائطر العوامل المؤثرة في  ريتغ فان
 (.c/a)الرص عاملو  الشبيكة

 
 

 
 

 لممركب طة حيود الاشعة السينيةاسراسة التركيب البموري لمعينات بو تمت د    
لطور العالي لمنظام فائق اب الممثمةو                           )

 )تفاعل الحالة الصمبةق مختمفةائطر ثلاث ما تم تحضيره بعد ب( PBCCO)التوصيل

SSR الصول جل ، وSG الميزر النبضيبسيب تر وال PLD) حظ تكون الاطوارلو ، و 
(Pb-2223,Pb-2212) لانالشك يمثل [115,116]. وجود الشوائب ضافة الىا 
التي تم  (PBCCO) لنظام فائق التوصيلا لعينات XRDمخطط  (8-4(،)7-4)

  .عمى التوالي وطريقة الصول جل تحضيرىا بطريقة تفاعل الحالة الصمبة

 
  SSR تفاعل الحالة الصمبة بطريقة المحضر لممركب الاشعة السينيةحيود  (7-4الشكل)

                         المختمفة عمى المركب  ق التحضيرائتأثير طر   3-2-4
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 SG جل الصول بطريقة المحضر لممركب حيود الاشعة السينية (7-.الشكل)  
لو تركيب بموري  التحضيرق ائطر وبجميع  من خلال النمط يتبين ان المركب   

 اً فيو اختلاف نلاحظو  (Multiphase)متعدد الاطوار (Orthorhombicقائم ) معيني
نسب  في اً في شدة القمم حيث ارتفاع بعضيا ونقصان البعض الاخر وكذلك اختلاف

ي نسب الاطوار المتكونة ف وتقمبات عشوائية الاطوار حيث نلاحظ عدم استقرار
مى نسبة لمطور العالي كانت نلاحظ ان اع اذ ،التحضيرق ائطر باختلاف  والشوائب

( مقارنة بالعينة المحضرة بطريقة %89.2)لالصول ج المحضرة بطريقة ةلمعين
ونقصان  (15.981) (cامتازت بارتفاع قيمة المحور) كما تفاعل الحالة الصمبة،

وكذلك ارتفاع  (c/a) الرص عاملوالذي انعكس عمى ارتفاع  (3.511) (aالمحور)
ان  الىرتفاع الاوممكن ان يعزى ىذا  .(3-4)، وكما موضح في الجدولالكثافة

بسبب حصول حالة الاستقرار في  والانتظام الافضل خذ التركيب الامثلأالمركب 
 ودرجة الحرارة التمبيد مدةوكذلك ممكن ان نفسره عمى اساس طول  .الطور العالي

ات المحضرة اما العين. محصول عمى اطوار متزنة ثرموداينميكياً ل والذي يكون مطموباً 
نسبة تكون الطور  في اً ممحوظ اً نفييا نقصا جدفنبطريقة تفاعل الحالة الصمبة 

 (aمع زيادة في طول المحور) (15.932) (cفي طول المحور)و  %(84.6)العالي
مواقع بعض  تأثيران السبب في ىذا النقصان ممكن ان يعود الى و  ،(3.721)

داخل التركيب البموري التي تأخر وتعيق عممية التبمور والاطوار الواطئة في العيوب 

b 
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وكذلك ممكن ان يكون السبب في تغير  ،ن الطور العاليالبمورية لتكوي وبناء الشبيكة
( وكذلك طول CuOوتقمب نسب الاطوار في العينة ىو التغير في طول اواصر)

رية والذي يعزى الى التغير في توزيع ذرات الاوكسجين داخل الشبيكة البمو  (cالمحور)
ن خلال التقمبات في نسبة ( وىذا يتضح مCuOفي سمك طبقة) والذي يؤثر بالنتيجة

معينة ل (XRDمخطط حيود الاشعة السينية)يوضح ف( 4-9)الشكلاما  الطور العالي.
 .تمدينال عمميةبعد قبل و طة الميزر اسالمحضرة بطريقة الترسيب بو 

 

 

 
 المحضر                          حيود الاشعة السينية لممركب  (7-.الشكل )

600خهذَن عذ ان(: بbخهذَن  )قبم انPLD (a :) طة الميزر النبضياسبطريقة الترسيب بو 
o
C 

a 

b 
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طة اسلعينة المحضرة بطريقة الترسيب بو ا ، ان(a9-4-)الشكل نلاحظ من خلال   
غير واضح نمط متداخل القمم و قبل عممية التمدين، تممك شكل عشوائي و  الميزر

لذلك تمت  ،و عمى التركيب البموري أو حساب معاملات الشبيكةيصعب الحصول من
 (b9-4-)كما في الشكل ،سيميزي لمدة ساعتين 666التمدين بدرجة حرارة  عممية

كانت ما وكان ىنالك تحسن ممحوظ في التركيب البموري لمغشاء بعد التمدين مقارنة ب
ذا ،دل عمى إزالة الاجيادات المتبقيةالتمدين مما يقبل  النتائج التي تم ا ما قارن وا 

 طة الترسيب بتمك التي حصمنا عمييا من تفاعل الحالة الصمبةاسالحصول عمييا بو 
نسبة تكون الطور و في قمم الطور العالي  انخفاضيتبين أنو حصل  والصول جل

وىذا بسبب الارتفاع المفاجئ ، (4-3الجدول)خلال من ، كما مبين %(77.4)العالي
 .ن قصير مما حال دون إعادة ترتيب الذرات بشكل تاملدرجة الحرارة بزم

 

 (PBCCO)والكثافة لعينات النظام (c/a)( يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و3-4جدول)ال
 

ثوابت في تغير الؤدي الى ت التحضيرق ائطر في تغير ال انلجدول كما يوضح ا    
وحجم وحدة الخمية وبالنتيجة تغير الكثافة ومنو الى  (c/a)( وكذلكa,b,cالشبيكة)

ازداد لمعينة الطور العالي تكوين نلاحظ ان نسبة كما  ،التغير في التركيب البموري
وايضاً  ،الاخرى قائطر المحضرة بال اتمقارنة بالعين المحضرة بطريقة الصول جل

 يرتفعومن ثم ( 26.493قيمة) اقلحيث يأخذ  رةم  الب   مقياسيلاحظ تغير في 
( بطريقة 41.462الى) نخفضوبعدىا يتفاعل الحالة الصمبة ( بطريقة 41.827الى)

لمعينة المحضرة بطريقة  رةم  الب   مقياسفي  النقصانىذا ، ان الترسيب بالميزر النبضي
توفر الظروف المثمى في تشكيل الطور العالي واستقراره من  يعزى الى لالصول ج

 .تعديل التركيب البموري وتحسينوبمتزامنة  جو التمبيد والتي عممتدرجة حرارة وزمن و 
 

Cryst. 

Size 

(nm) 

         
  

      

 

 

   
      

 

    
 

 
 

   ) 

V
      

c/a c 
(  ) 

b 
(  ) 

a 
(  ) 

 الطريقة

41.827 1334%  8436%  8.24080 222.42 4.2816 15.932 3.752 3.721 S.S.R. 

26.493 10.8% 8932%  9.22054 198.79 4.5516 15.981 3.543 3.511 S.G. 

41.462 %22.6 7734%  9.06043 202.30 4.4578 15.83 3.599 3.551 P.L.D. 
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طة حيود الاشعة ابوس ىاتمت دراسة التركيب البموري لمعينات التي تم تحضير     

من خلال تفاعل الحالة الصمبة والصول جل والترسيب )وبثلاث طرق مختمفة السينية
 واختلاف في شدة القمم  اتمخططالحيث نلاحظ من خلال  (النبضي الميزرب

باختلاف طرائق زيادة في شدة بعض القمم ونقصان في البعض الاخر  ايضا نلاحظ
خلال  ومن، (2θالقمم وتغير في قيم) وكذلك نلاحظ ازاحة في مواقع التحضير

 .كانت ذات تركيب بموري معيني قائم( لاحظنا ان كل العينات XRD)تحميل
مخطط حيود الاشعة السينية نلاحظ  (4-11(،)4-16)من خلال الشكلان    

التي تم تحضيرىا بطريقة تفاعل الحالة  (YBCO)لنظام فائق التوصيلا لعينات
 اً محوظم اً انخفاض ان ىناكنلاحظ  وطريقة الصول جل عمى التوالي. حيث الصمبة
البارزة  قممالمقارنة بلمعينة المحضرة بطريقة تفاعل الحالة الصمبة القمم  ةفي شد

العينة  نلاحظ ان اذ ،الصول جلطريقة المحضرة ب معينةل بشكل منفصل وواضح
تمتمك الخواص التركيبية المثمى والتي تظير بصورة جمية من  المحضرة بالصول جل

، في مع الشوائب الطور الواطئخفاض وان( %89.5)خلال ارتفاع الطور العالي 
المحضرة بطريقة تفاعل الحالة الصمبة اظيرت نقصاناً ممحوظاً في  ةحين ان العين

 .وزيادة في نسبة الاطوار الواطئة %(83.3)نسبة الطور العالي
 

 
  SSR تفاعل الحالة الصمبة بطريقة المحضر لممركب حيود الاشعة السينية (7-29الشكل)

                     عمى المركب   المختمفة ق التحضيرائتأثير طر   4-2-4
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 SG جل الصول بطريقة المحضر لممركب حيود الاشعة السينية (7-22كل)الش

 

 التحضير ق ائطر وبجميع  يتبين ان المركبللأشعة السينية  حيودال نمطمن خلال    
حيث  (Multiphase)( متعدد الاطوار(orthorhombicلو تركيب بموري معيني قائم

 الذي يمثل الطور ذو(H-peak) درجة الحرارة الحرجةلعالي الوجد ان ىناك الطور 
الذي  (L-peak)درجة الحرارة الحرجةلواطئ الالطور ضمن التركيب و  ةر يكبال النسبة

 .الشوائبمن  ضمن التركيب البموري ونسبة قميمة جداً  ةر يصغسبة اليمثل الن
 

للأشعة السينية لمعينة المحضرة بطريقة  يبين مخطط الحيود (4-12)الشكل    
 (a-4-12)حيث يمثل الشكل النبضي قبل وبعد عممية التمدين،الترسيب بالميزر 

وكما بينا  النمط لمعينة المحضرة بطريقة الترسيب بالميزر النبضي قبل عممية التمدين،
غير واضح يصعب الحصول منو عمى م الحصول عمى نمط متداخل القمم و تسابقاً 

التمدين بدرجة حرارة ة عمميلذلك تمت  ،التركيب البموري أو حساب معاملات الشبيكة
وكان ىنالك تحسن ممحوظ  (b12-4-)كما في الشكل ،ساعتين ولمدةسيميزي  666

 ،التمدينما قبل التمدين مقارنة بنتائج حصول عممية في التركيب البموري لمغشاء بعد 
ونسبة الطور  ظماً بشكل أفضلتاً منأنتجت مركبحيث نلاحظ ان العينة بعد التمدين 

 التمدين التي تمت بعد الترسيبعممية ان يعود السبب في ذلك إلى عمى و العالي فيو أ
 .لمتخمص من التشوىات المعالجة الحرارية تقوم بإزالة الإجيادات المتبقية تجعم

b 
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بطريقة  المحضر                    حيود الاشعة السينية لممركب  (7-21الشكل )

600خهذَن عذ ان(: بbخهذَن  )قبم انPLD (a :) طة الميزر النبضياسبو الترسيب 
o
C 

 

 %(68.4)العالي في الطور اً حاد اً نلاحظ انخفاض (4-4)من خلال الجدولو    
 مع زيادة كبيرة في الطور الواطئلمعينات المحضرة بطريقة الترسيب بالميزر النبضي 

( a,bفي معاملات الشبيكة) زيادةلك وكذ الاخرى، قائطر مقارنة بالعينات المحضرة بال
 (c/aفي النسبة) لنقصانوالذي انعكس عمى ا (cنقصان في طول المحور)مع 

في حجم وحدة  زيادةالتي ممكن ان يفسر عمى اساس ال الكثافة نقصانكذلك و 
طة اسبطريقة الترسيب بو  نلاحظ من خلالو ان سموك العينة المحضرة كما ،الخمية

a 

b 
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ذات اثر سمبي في الخواص التركيبية وىذا واضح في تغير كانت  الميزر النبضي
التغير في ثوابت الشبيكة ليذه ان ، ( وكذلك الكثافةc/aثوابت الشبيكة والنسبة)

البيئة المحيطة بظروف التحضير والتي يكون ليا اثر  تأثيرير الى ممكن يشالعينات 
ومعاملات الشبيكة ن والذي يؤدي الى تغير في الاطوار كبير في تركيز الاوكسجي

 .[175]في المركبات فائقة التوصيل
    (YBCO)والكثافة لعينات النظام (c/a)( يبين نسب الاطوار ومعاملات الشبيكة و4-4جدول)ال 

 

 

المحضرة  عينةلم (a,b)في معاملات الشبيكة تناقصاً  ىناكان  ،ولمن الجدنلاحظ    
فاض الحجم نعكس عمى انخوالذي ابطريقة الصول جل مقارنة بالطرائق الاخرى، 

وممكن ان تعزى ىذه  ،الكثافةزيادة وبالتالي  (c/a)الرص عامللوحدة الخمية وزيادة 
في معاملات  ببان تغيراً والمذان يس اختلاف طريقة التحضير وظروفو السموكية الى

الاطوار الواطئة عمى حساب تكون الطور العالي الشبيكة التي تؤدي الى زيادة تكون 
ليا من الممكن ان يكون والتي ظروف التحضير والتي نعتقد ان سببيا ىو والشوائب 

اسموب و ، الاثر الكبير في خواص العينات الناتجة من حيث)الحجم الحبيي لممسحوق
حرارة  ثير درجةأحيث ان ت، طول مدة التمبيد(و ، درجة حرارة التمبيدو ، حنالخمط والط

التمبيد وطول مدتو لايقتصر فقط عمى امكانية توليد شقوق مجيرية في العينة ولكن 
م نمو ممكن ان يصل الى حالة اقرب الى الذوبانية والتي تعمل عمى دع ايضاً 

ولذلك فان  ،والعالي وتشكيم عمى حساب تكون الطورالاطوار الواطئة والشوائب 
ذات الاطوار عينات  درجة حرارة التمبيد ومدتو تكون من العوامل الحرجة في انتاج

 ةالحرارة القريبة من نقط درجة حرارة التمبيد ىي درجة افضل . وقد اثبت انالعالية
 جل   الصول المحضرة بطريقة  العينةواخيراً ممكن ان نقول ان  .[85]الانصيار

   التحضير الاخرى. ق ائطر ية بالمقارنة مع الامثل من حيث الخواص التركيب  تعد

Cryst. 

Size (nm) 

         
  

      

    
      

 

    
 

 
 

   ) 

V
      

c/a c 
(  ) 

b 
(  ) 

a 
(  ) 

 الطريقة

51.029 1637%  8333% 6.9506 157.28 3.5808 12.60 3.543 3.521 S.S.R. 

12.332 10.5% 8935% 7.0377 155.33 3.6137 12.62 3.523 3.493 S.G. 

35.033 %32.6 6834% 6.9813 156.59 3.5440 12.48 3.562 3.522 P.L.D. 
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درجة الحرارة ىي واحدة من أىم ل كدالة بوصفيا الكيربائية ةيالمقاومان     
في تحديد قيمة درجة حرارة الانتقال  جيداً  المادة والتي تعطينا مؤشراً خصائص 

عممية التفاعل لاقتران  تعد حبيبات المادة.ين طبيعة العلاقة بل مؤشراً و  (Tcالحرجة)
ضرورية لحدوث الانتقال فائق التوصيل اي  )أزواج كوبر(الالكتروناتوازدواج 

من الممكن ان يصبح وفي حالة التدىور ، (Tcالحصول عمى درجة الحرارة الحرجة)
( cخلال مراكز التموضع عمى طول المحور)أقل ىذا التفاعل اضعف ورنين التنفق 

الى ان عممية السبب يعود ، و في المركبالاخرى  طبقاتالوعبر  (CuOبين طبقات)
( ثنائية CuOالنقل عبر طبقات ) عند شروط معينة منيا انتحدث التنفق 
، كثافة الكترونية كافية عند مستوى فيرمي نتاجلإ مناسبة( يجب ان تكون 2Dالابعاد)

الامتداد والمط في ، وان ان فجوة الطاقة الصغيرة يجب ان تكون قد تشكمتو 
والتقمبات في ازدواج الفونون يجب ان تكون واطئة والانتقال في  (Cu-Oاواصر)

( مرتبة Cu-Oاواصر) يجب ان تكون، واخيراً حلا يكب( يجب ان 2Dالبعد الثنائي)
ندما يكون رنين التنفق انتقال تحدث ع آليةومن الجدير بالذكر ان اعمى  ومنتظمة.

 ( في اعمى حالاتو.cخلال مراكز التموضع عبر المحور) (CuO)بين طبقات
 

في  (High-Tcولكي نوضح سموكيات درجة حرارة الانتقال الحرجة العالية)     
 استطالةاىميا  فان ىناك توضيحات عديدة (Cupratesالمواد فائقة التوصيل)

تواء، دون انحناء او ال( CuO)الشيء وبقاء الطبقات المستوية منبعض  (cالمحور)
وىذا يعزى الى  ،وليذا فان انتظام ازدواج الالكترونات الفائقة سوف يتحسن في المواد

 عدم التجانس الصغير وان من المثير للاىتمام ان انتظام الالكترونات الفائقة لا
ركيب تس فيي تحتاج الى تشوه صغير وان يعني الانتظام التام في الشبيكة بل بالعك

 الاختلافاما من التشوه الناتج من  ( يأتيCuprates) نظمةللأالبيروفسكايت التام 
 ركيب شبيكة البيروفسكايت، اوفي حجم الذرات في الجزء المتمركز من الجسم في ت

  .[176]من المواقع الشاغرة لذرات الاوكسجين 
  ( يحصلCuO)حصول التوصيمية الفائقة في طبقات ان نمط انتقال الشحنة و       

 نتائج فحوصات المقاومية الككربائية ودرجة الحرارة الحرجة   3-4
Results Of Electrical Resistivity & Critical Temperature 
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قات الاوكسيد المعدني كخزانات لمفجوات وان التغير في اتزان الشحنة عندما تعمل طب
في طبقات الاوكسيد المعدني تتوازن خلال عممية خمق او فناء الفجوات في 

Cu+2( خلال التفاعل)CuOطبقات)
→ Cu+3 + hole)،  ليذا فان توازن الشحنة و

خال ذرات اضافية باي طريقة مثل اد في طبقات الاوكسيد المعدني اذا كان مضطرباً 
 ( ولذلكCuO)في طبقات من الاوكسجين فان ىذا يؤدي الى تغير محتوى الفجوات

الى ان  بالإضافة، [177]( عمى الخواص فائقة التوصيلTc)يؤثر عمى قيمة
العمميات الكيميائية لطبقات خزن الشحنات عادة ممكن ان تحور او تعدل بوساطة 

والتي  ،البينية او فراغات الاوكسجين نسجيالأوكذرات  بعض العيوب البمورية مثل
سوف تغير من حالات الاشغال الالكترونية في حزمة التوصيل وبالنتيجة في عدد 

ليذا فان الاشغال الالكتروني و  ،النحاس لأوكسيدالالكترونات في الطبقات الموصمة 
 في الحالات فائقة التوصيل. في حزمة طاقة التوصيل لمبمورة ميم جداً 

لنتيجة المستخمصة ىي انو ليس ىناك توضيح شامل او متفق عميو لسموكيات وا   
المواد فائقة التوصيل. ولكن ممكن ان نضيف ان السبب في تغير درجة حرارة 

ائقة الالكترونات الف الانتقال الحرجة ىو التغير في توزيع كثافة الفجوات)او كثافة
من اختلاف ظروف وطرائق التحضير  ناتجة نوالتي غالباً ما تكو التوصيل المكافئة( 

 .[178] (HTSC) ىي المفتاح الاىم لفيم خواص التي تعد
 

 
 

 

الذي يوضح سموك المقاومية الكيربائية كدالة لدرجة  ،(4-13)من خلال الشكل    
 ق الثلاثائالمحضرة بالطر و                          ة المركبلعين الحرارة

(-aلحالة الصمبة وتفاعل ا-bالصول جل و-c)حيث الترسيب بالميزر النبضي ،
( Tc(onset)سموك معدني في المنطقة التي تسبق)تكون ذات  العيناتجميع نلاحظ ان 

نلاحظ  ق التحضير، كماائالتوصيل وبكل طر  التي عندىا ظير سموك فائقيةو 
تلاف طرائق مركب نفسو باخاختلاف درجات الحرارة الحرجة لمعينات المحضرة لم

 التحضير.

                          لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   1-3-4
      

 



 النتائج والمناقشة                                                    رابع                  الفصل ال
 

 997انصفحة  

 

 

 

 
 

انًحضر                          نهًركب  Tc(: انعلاقت بُن انًقاويُت و 4-13انشكم)

 PLD (: انخرسُب بانهُزر اننبضcٍ) SGم (: انصىل جb) SSR ( حفاعم انحانت انصهبتaبطرَقت )
 

جة الحرارة الحرجة لمنموذج المحضر بطريقة الصول ارتفاع در نلاحظ  حيث     
oجل)

K126( مقارنة بالنماذج المحضرة بطريقة تفاعل الحالة الصمبة )o
K121 )

oوطريقة الترسيب بالميزر النبضي)
K117)، (4-5)وكما موضحة في الجدول. 

a 

c 

b 
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 لصول جلة بطريقة ار الرئيس لزيادة الدرجة الحرجة لمعينات المحض السبب يعودو             
يذه حضر بعالي لممركب المالنسبة الطور الاوكسجين و  ىكل من محتو الى أن قيمة 

ر لممركب المحض نفسيا قيمةالا بمإذا ما تمت مقارنتي كبر قيمةلاا ماىالطريقة 
 . طريقة الترسيب بالميزر النبضيو  بطريقة تفاعل الحالة الصمبة

 جة وفجوة الطاقة ومحتوىودرجة الحرارة الحر نسب الاطوار يبين ( 5-4جدول)ال
  ق مختمفةائالمحضرة بثلاث طر                           المركب لعيناتالاوكسجين  

 SSRمقارنة  PLDو SGلكل من  (ΔTcوكذلك نلاحظ زيادة في عرض الانتقال)   
لحالة المختمطة من الطور العالي والاطوار الواطئة مع الذي ممكن ان يعزى الى او 

عرض الانتقال يشير الى ان التيار وان زيادة  (،Hg-1223ىيمنة الطور العالي)
حبيبات  ئقة التوصيل او خلال طور منفرد ذيالفائق اما انتقل خلال اطوار متعددة فا

لعينات من حيث الاختلاف في سموك ا اما .زدواجخمل في الافائقة التوصيل ذات 
 SG الصول جل  بطريقة مقارنة PLDو SSR لكل من درجة الحرارة الحرجةانخفاض 

 الطور العالينخفاض عزى إلى اييمكن أن و فجوة الطاقة  نقصانوالتي تنعكس عمى 
  .(XRD)النتائج التي حصمنا عمييا من  وىذا يتفق مع أخرى اطواروالزيادة في 

 

  

 
 

ك المقاومية الكيربائية كدالة لدرجة الحرارة لعينات سمو  (4-14)الشكل يوضح  
تفاعل ( a) ) ق مختمفةائبطر  المحضرةو                           لمركبا

في ىذا  نلاحظ ، حيثوالترسيب بالميزر النبضي( (c)الصول جل ( b)الحالة الصمبة
تتناقص مع نقصان درجة  الشكل ان جميع  النماذج كانت مقاوميتيا الكيربائية

( التي عندىا تتحول المادة من حالتيا Tc(onset)الحرارة في المنطقة التي تسبق)
مع ملاحظة ان الانتقال  .ذات سموك معدنياي  ،الطبيعية الى الحالة فائقة التوصيل

 Eg 
(eV) 

TC(mid) 

(oK) 
∆TC 
(oK) 

TC(ON) 

(oK) 
TC(Off) 
(oK) 

         
  

      

    
      

 

 الطريقة 

6.4991 0.03684 122.5 3 124 121 18.2% 81.8% S.S.R. 
6.5737 0.03836 128.5 5 131 126 11.5% 88.5% S.G. 
6.4315 0.03562 119.5 5 122 117 24.6% 75.4% P.L.D. 

                            لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   2-3-4
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  يعزى والتي كان بعدة خطواتالمحضرة  لعيناتلجميع االى الحالة فائقة التوصيل 
بعض  تيا المتعددة الى تعدد الاطوار المتكونة في العينة والى وجودسبب انتقالا

  [179] .الشوائب والعيوب البمورية في العينات
 

 

 

 
 

    نهًركب  Tc(: انعلاقت بُن انًقاويُت و 4-14انشكم)
انًحضر                        

    PLD (: انخرسُب بانهُزر اننبضcٍ) SG م(: انصىل جb) SSR اعم انحانت انصهبت( حفaبطرَقت )

a 

b 

c 



 النتائج والمناقشة                                                    رابع                  الفصل ال
 

 999انصفحة  

 

من خلال النتائج التي تم الحصول عمييا من فحص المجسات الاربعة تم تحديد     
قد تبين أن أعمى درجة حرارة و  ،الثلاثق ائطر الة الحرجة المحضرة بدرجات الحرار 

كان ليا والتي  (oK)121ل حيث بمغت ج بطريقة الصول ةالمحضر  عينةىي لمحرجة 
وكذلك  الطرائق الاخرىبالمحضرة اعمى نسبة من الطور العالي مقارنة بالعينات 

تفاعل بطريقة  ةالمحضر  لمعينةتمييا درجة الحرارة الحرجة  ارتفاع قيمة فجوة الطاقة،
ترسيب البطريقة  تحضيرىاالتي تم  العينةمن ثم و ، (oK)118 إذ بمغتالحالة الصمبة 

(. ويعود 4-6في الجدول ) وكما مبين ،(oK)116.5بمغت التيبالميزر النبضي 
درجة الحرارة لعالي الالممحوظ في نسبة الطور  ختلافالسبب لذلك التباين الى الا

 .  ياسو من فحص حيود الاشعة السينيةالذي تم ق
 
 

 ة ومحتوى( يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاق6-4جدول)ال
 ق مختمفة ائالمحضرة بثلاث طر                             المركب الاوكسجين لعينات 

  

                                 

في تركيز ان ىناك زيادة ممحوظة ومميزة من خلال الجدول نلاحظ  كما     
ق الاخرى، ائالاوكسجين والتي اظيرت اعمى قيمة مقارنة بالعينات المحضرة بالطر 

مى من درجة الحرارة درجة حرارة انتقال حرجة اعوالذي انعكس في الحصول عمى 
 الحرجة لمعينات المحضرة بطريقتي تفاعل الحالة الصمبة والترسيب بالميزر النبضي،

وىذه الحالة وظروفو  ق التحضيرائاختلاف طر انخفاضيا الى سبب  يرجع والتي
ب ممكن ان يؤدي الى نشوء عيو  غيرفي التركيب وىذا الت تغيراً ممكن ان تسبب 

عمى شكل مجموعات عنقودية مشكمة  الشبيكة والتي ممكن ان تتجمع معاً نقطية في 
تنوي الاطوار الواطئة في التراص والتي ممكن ان تسيل عممية تكون الشوائب و  عيوباً 
نلاحظ ان كما  ،[180]نقصان في قيمة درجة حرارة الانتقال الحرجةيحدث  ولذلك

جداً لمعينة المحضرة بطريقة الترسيب  رةكانت ذات قيم صغي (ΔTcعرض الانتقال)

 Eg 
(eV) 

TC(mid) 

(oK) 
∆TC 
(oK) 

TC(ON) 

(oK) 
TC(Off) 
(oK) 

         
  

      

    
      

 

 الطريقة 

.142.3 0.03592 11915 3 121 118 1917%  8.13% S.S.R. 

.14639 0.03684 12215 3 124 121 %9.4 9.16%  S.G. 

.14197 0.03546 116175 .15 117 11615 %27.8 7212%  P.L.D. 
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اكثر من بقية العينات المحضرة من  والذي يدل عمى تجانس العينة بالميزر النبضي
ويرجع السبب في ىذا السموك الى احتواء العينات عمى الاطوار ، الطرائق الاخرى

ال ان الزيادة في درجة حرارة الانتق كما ،[31]وبنسب متباينةالواطئة والشوائب 
ممكن ان يعزى الى حالة من الترابط  لمعينات المحضرة بطريقة الصول جلالحرجة 

 ينتج عنياالقوي وزيادة مساحة الاتصال بين الحبيبات خلال عممية التمبيد والتي 
تزداد قيمة زيادة في درجة حرارة الانتقال الحرجة مل نتيجةو  ،[181]نقصان المسامية

 ليذه العينة. فجوة الطاقة
 

      
 
 

 

( الذي يمثل سموك المقاومية الكيربائية كدالة لدرجة الحرارة 4-15في الشكل)    
تفاعل ( a) بطريقةالمحضر                            لمركبلعينات ا

حيث نلاحظ من  ،والترسيب بالميزر النبضي (c)الصول جل ( b)الحالة الصمبة 
( Tc(onset)نت ذات سموك معدني في المنطقة التي تسبق)الشكل ان جميع العينات كا

لم يختمف ىذا المركب  والتي عندىا تبدأ العينة بالتحول الى الحالة فائقة التوصيل.
ل تمكننا من الحصول عمى الاخرى في كون أن طريقة الصول ج لمركباتا عن

محتوى التالي اعمى فجوة طاقة نتيجة ارتفاع نسبة وب أعمى درجة حرارة حرجة
 حيث  ،الاوكسجين في العينة مقارنة بالعينات الاخرى المحضرة بطرائق مختمفة

 قيمة درجة حرارة الانتقال الحرجة لمنموذج المحضر بطريقة الصول جل نحو بمغت
K) 163)  بطريقة تفاعل الحالة الصمبة  ةالمحضر  لمعينةتمييا درجة الحرارة الحرجة

لغشاء المرسب بالميزر ا بطريقة التي تم قياسيا ةالعينمن ثم و  (K)99  نحو إذ بمغت
 ،(4-7)إدراج النتائج في الجدولتم حيث  ، (K) 96 نحو التي بمغتو النبضي 

المحضرة  عيناتموالذي يظير فيو اختلاف في درجات حرارة الانتقال الحرجة ل
  . باختلاف طرائق التحضير وظروفو

 

                            لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   3-3-4
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     لممركب Tc و ومية(: العلاقة بين المقا4-15الشكل)

                       
 (: الترسيب بالميزر النبضيc) (: الصول جلb) ( تفاعل الحالة الصمبةa) المحضر بطريقة

في درجة الحرارة الحرجة لكل من  انخفاضاً  ،(4-7)الجدول من خلالنلاحظ     
تفاعل الحالة الصمبة والترسيب بالميزر النبضي عمى  قتيالمحضرة بطري العينات
وان السبب  محضرة بطريقة الصول جل،مقارنة بدرجة الحرارة الحرجة لمعينة ال التوالي

c 

b 

a 
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 في الطور الانخفاضفي انخفاض درجة الحرارة الحرجة وبصورة عشوائية يرجع الى 
 والتي تؤدي دوراً  ( والمصحوب بظيور الاطوار غير المرغوب بياPb-2223)العالي

 ان ىذه الاطوار غير المرغوبةفي زيادة الروابط الضعيفة بين الحبيبات حيث  ماً مي
ة بين الحبيبات فائقة التوصيل وتمنع الازواج الفائقة بصورة رئيسوالشوائب تتموضع 

بالإضافة الى امكانية حدوث عدم تشبع التركيب  ،[182]من التدفق والسريان
( وليذا فأنيا تؤثر CuOفي الفراغات بين طبقات) يعمل تغيراً بالأوكسجين والذي 

والتي عمى الاغمب تميل الى حالة ، [183]( CuOعمى انتقال الشحنة الى طبقات )
النقصان في الفجوات والذي ينعكس عمى حالة النقصان العشوائية في درجة حرارة 

 .الانتقال الحرجة
 ارة انحرجت وفجىة انطاقت ويحخىي( َبُن نسب الاطىار ودرجت انحر7-4جذول)ان

    الاوكسجُن نعُناث انًركب 
 ق يخخهفتائانًحضرة بثلاد طر                         

 

 (ΔTc)في عرض الانتقال اً ان ىناك اتساع (7-4)من خلال الجدول لاحظن كما    
والذي يكون صفة ممحوظة في  بطريقة الترسيب بالميزر النبضيالمحضرة  لمعينات

المواد فائقة التوصيل ذات درجة الحرارة العالية متعددة الاطوار وتفسر ىذه الحالة 
والذي يعزى الى الكبت او اعاقة  ،بعدة اسباب وىي التشتت عند الحدود الحبيبية

حيث ان  ،حبيبية الواحدةالتوصيل الفائق وكذلك بسبب التشتت الذي يحصل داخل ال
 ،ىناك نوعين لطبيعة الانتقال فائق التوصيل احدىما ىو الانتقال داخل الحبيبات

ان درجة حرارة الانتقال الحرجة داخل  والآخر ىو الانتقال عمى سطح الحبيبات عمماً 
ل عينة ان افضونلاحظ  الحبيبات ىي اوطأ من درجة حرارة الانتقال بين الحبيبات.

اعمى قيمة لمحتوى الاوكسجين متلاكيا لا حيثالمحضرة بطريقة الصول جل كانت 
 .فجوة طاقة  اعمى بالتالي لياو لطور العالي ونسبة ا

 

 Eg 
(eV) 

TC(mid) 

(oK) 
∆TC 
(oK) 

TC(ON) 

(oK) 
TC(Off) 
(oK) 

         
  

      

    
      

 

 الطريقة 

.12426 0.03014 1..15 3 1.2 99 1314%  8416%  S.S.R. 

.13643 0.03135 1.5 4 1.7 1.3 10.8% 8912%  S.G. 

.11249 0.02922 9915 7 1.3 96 %22.6 7714%  P.L.D. 



 النتائج والمناقشة                                                    رابع                  الفصل ال
 

 999انصفحة  

 

 
 
 
 

 

نلاحظ  ثحي ،يوضح سموك المقاومية الكيربائية كدالة لدرجة الحرارة (4-16الشكل) 
  .الى الحالة فائقة التوصيل ياحولعند تسموك معدني كانت ذات  العينات جميعان 

 

 

 
انًحضر بطرَقت                      نهًركب  Tc(: انعلاقت بُن انًقاويُت و 4-16انشكم)

(aحفاعم انحانت انصهبت ) SSR (bانصىل ج :)م SG (cانخ :)ٍرسُب بانهُزر اننبض PLD 

                      لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   4-3-4
      

 

a 

b 

c 
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ان السبب في اليبوط المفاجئ في  (a,b,c16-4-)الشكلنلاحظ من خلال     
ىو امكانية ان تعمل الشوائب  باختلاف طرائق التحضير العينات لجميع المقاومية

( CuOوالاطوار الثانوية الاخرى عمى اضافة مستويات طاقية اخرى في طبقات)
لقد . الاكسيتون( مسببة ترابط بين المستويين لخمق CuO)والتي تترابط مع المستوي

ق ائلطر با لمعينات المحضرةأظير ىذا المركب تباين في درجات الحرارة الحرجة 
ل بطريقة الصول ج ةالمحضر  عينةىي لمفكانت أعمى درجة حرارة حرجة  ،الثلاث

قة بطري ةالمحضر  عينةتمييا درجة الحرارة الحرجة لم) oK98.5نحو) حيث بمغت
غشاء ك تحضيرىاالتي تم  العينةمن ثم و ( oK96نحو) الحالة الصمبة إذ بمغت تفاعل

الاختلاف في درجات الحرارة ان  (.oK)91نحو التي بمغتو الميزر النبضي مرسب ب
ممكن ان يعزى الى نسبة تكون الحبيبات فائقة التوصيل لمعينات المحضرة الحرجة 

والعيوب داخل التركيب البموري والتي تكون  داخل العينة وكذلك نسبة تكون الشوائب
لتشكيل ودرجة حرارة وزمن التمبيد وبالتالي الى اختلاف محكومة بظروف التحضير وا

المحضرة بطريقة  نلاحظ ان العينة (4-8)الجدول ومن خلال ق التحضير.ائطر 
 ق الاخرى. ائبالطر اعمى درجة حرارة انتقال مقارنة ن ليا كاالصول جل 

 ( يبين نسب الاطوار ودرجة الحرارة الحرجة وفجوة الطاقة ومحتوى 8-4جدول)ال
 ق مختمفةائالمحضرة بثلاث طر                        المركب الاوكسجين لعينات

بطريقة حيث يرجع سبب ىذا الارتفاع لدرجة الحرارة الحرجة لمعينة المحضرة     
الطور  ونسبة قميمة منالى امتلاكيا النسبة الكبرى من الطور العالي  الصول جل

بالإضافة الى زيادة تركيز الاوكسجين  ،ةعالي فجوة طاقةوكذلك امتلاكيا  ،الواطئ
ظروف وطريقة وىذه دلالة عمى ق الاخرى، ائمقارنة بالعينات المحضرة من الطر 

  العالي   الطور  زيادة تشكيلحيث دعميا  ل  من كانت ذات تأثير ايجابي التحضير 

 Eg 
(eV) 

TC(mid) 

(oK) 
∆TC 
(oK) 

TC(ON) 

(oK) 
TC(Off) 
(oK) 

         
  

      

    
      

 

 الطريقة 

.1.714 0.02922 9915 7 1.3 96 1617%  8313% S.S.R. 

.11932 0.02998 1.1175 615 1.5 9815 10.5% 8915% S.G. 

.1.542 0.02770 9315 5 96 91 %32.6 6814% P.L.D. 
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  .[184] درجة الحرارة الحرجة وبالتالي زيادة
 

العينة  كون يكمن فيعمى العموم فان حدوث حالة الانتقال الى التوصيمية الفائقة    
ان الحبيبات فائقة التوصيل ، الاولى حبيبية والتي تكون ليا مركبتان: ذات طبيعة
قناة لانتقال التيار الفائق وان مدى او حجم ىذه المركبة محدود  او توفر مساراً 

)جوزيفسون( والتي ، فيي الروابط الضعيفةالثانيةاما  (.Tc(offset)<T<Tc(onset)وىو)
ضعيفة او  ىي بطبيعتيا ليست فائقة التوصيل والسبب سواء ىذه الروابط تكون ايضاً 

وعمى اي  ،نفسو رابطقال الحرجة لمة حرارة الانتدرجة الحرارة تكون اعمى من درج
حال فان الانخفاض والتدىور في درجة الحرارة الحرجة يعزى الى ان مدى المركبة 

وفي العينة التي تكون  ،الفائقة للأزواجسالك لاولى يكون غير كافي لتوفير مسار ا
فيذا يعني ان الحبيبات فائقة  نما يمكفييا درجة حرارة الانتقال الحرجة اعمى 

اما ، الفائقة للأزواج سالكاً  توصيل والروابط الضعيفة)جوزيفسون( قد وفرت مساراً ال
اما انتقل  ،بالنسبة لعرض الانتقال فان العرض الكبير يشير الى ان التيار الفائق

حبيبات فائقة  خلال طور منفرد ذيانتقل ئقة التوصيل او خلال اطوار متعددة فا
 [186,185] .جداً  ئاج سيالتوصيل ذات ازدو 

في الحصول  انكبير  انتأثير ان لطريقة التحضير والمعالجة الحرارية  نرى يناوبرأ  
ر كبير في زيادة درجة التبمو الدور ال والتي لياعمى درجة حرارة انتقال حرجة عالية 

يوفر الذي يرتبط مع نمو الطور العالي والذي وكذلك زيادة معدل قطر الحبيبة 
الزيادة التي تحصل في درجة الحرارة ممكن توضيح ومن ال ،ثرموداينميكياً  راً ستقراا

كالاتي: عند زيادة الحرارة الممتصة وىي الحرجة من وجية نظر المعالجة الحرارية 
من قبل الذرات في المسحوق فان ىذه الذرات ستتفاعل فيما بينيا مؤدية الى تشكيل 

 وثابتة ثرموداينميكياً  رةيد كبيعناقيد وىذه العناقيد تتصادم مع بعضيا مشكمة عناق
وىذا يؤدي الى زيادة في تحركية  ،الى حجميا بالإضافةوكذلك تزداد اعدادىا 

 زيادة درجة التبمور حيث ان تشكيل العناقيد يمثل شكلاً  تؤدي الى وبالتالي ،العناقيد
وىذا يؤدي بالمحصمة الى الزيادة في درجة حرارة الانتقال  ،اخر من اشكال التبمور

 ة.  الحرج
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يكون  حيث بتغير المادة،بشكل كبير المواد الصمبة  الخواص العزلية في تختمف    
 ،تغيرىا كدالة لكل من درجة الحرارة، وتردد المجال المطبق، والتركيب البموري

ممكن ان تكون فييا الاستجابة ال من وغيرىا من العوامل الخارجية. والتي والرطوبة،
   [187]. ةخطية او غير خطي

عندما ، فالخواص العزلية ميمة لكل من العوازل الكيربائية واشباه الموصلات عدت    
 (اً ن ىذا المجال)اذا كان ضعيفأفيوضع عازل كيربائي في مجال كيربائي خارجي 

ان ثابت التناسب يحدد ثابت العزل و ، مع المجال يتغير خطياً  يسبب استقطاباً 
ل كلا المجالين الساكن والمتغير مع الزمن وان ثابت ان الاىمية تشمو ، الكيربائي

  [188,189]العزل من الممكن ان يعتمد عمى تردد المجال الخارجي.
من الالكترونات الحرة لممشاركة في  جداً  قميلاً  اً عدد تمتمك العوازل الكيربائية   

 قابمية  ببسب ليا خواص كيربائية مميزة ، ولذلك فانالتوصيمية الكيربائية الطبيعية
فان المواد  وليذا، استقطاب المادة لخمق دايبولات كيربائية المجال الكيربائي عمى

 ظيور الدايبول في  الى بالإضافة ، بالجزيئات غير القطبية دعىت زلة العا الجزيئية 
  لمتركيب دائمية   صفة  ن وجود الدايبول ممكن ان يكونأف لذا ،المادة بوجود المجال

عمى تحميل  ادعتملاا ينات تمقياس الخواص العزلية لمعل  [190,191]الجزيئي.
( وعند 50Hz-1MHz( ولمدى تردد)LCR-Meter)الجيازالممانعة باستخدام 
ثابت و  ،ἐ شممت القياسات كل من)ثابت العزل الحقيقيقد و ، درجة حرارة الغرفة

 (.σa.cالمتناوبة) والتوصيمية الكيربائية ،(tanδ) العزلي الفقد ظلو  ،ἕ العزل الخيالي
 (.12-3 الى   10-3)المعادلات بالاعتماد عمى استعمالو 
 
 
 

 
 

ضمن  المخزونَ ( مقدارَ جزء  الطاقة  έ)الجزءَ الحقيقيَ لثابت  العازل   يعطي      
السموك العام لثابت العزل  يمثل .عند تعرضيا الى مجال كيربائي خارجي الماد ة  

الكيربائي  زيادة تردد المجالعند  نقصان قيمتوبفي المواد الصمبة  (έ)الحقيقي

( Results Of Dielectric Properties Testsلية)نتائج فحوصات الخواص العز   4-4
    

 

ثابت العزل الحقيقي:   1-4-4
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عند و ن قيم ثابت العزل الحقيقي أف الحالية)التي تحت الدراسة(نظمة لاوفي ا، المسمط
 ، حيث[35]الترددو تغير عدد طبقات النحاس ب تكون عالية وتتغير (50Hzتردد)

ن المادة مخزون من الطاقة ضميعطي الجزء الحقيقي من ثابت العزل مقدار الجزء ال
 Intra-granularداخل الحبيبات)وتخزن الى مجال كيربائي متناوب  ياعرضعند ت

sites )( المكان الاكثر احتمالاً ىو و ،) تكون ذات اتجاىات فبين الحبيبات المواقع اما
 .[192,193]لمصفراً عشوائية بحيث يكون مجموع زخوم الدايبولات مساوي

 

الكيربائي المسمط تغير كدالة لتردد المجال يثابت العزل الحقيقي  ان يلاحظ    
ثابت العزل الحقيقي مع ازدياد  نقصان نلاحظ كما ،جميع العينات تحت الدراسةل

القيمة الابتدائية لثابت العزل الحقيقي في المواد  اما ،التردد لممجال الكيربائي المسمط
سبب تأخر استجابة ب ،ولكنيا بزيادة التردد تبدأ بالانخفاض ،تكون عاليةفالقطبية 

 اي ،ائي المسمط عند الترددات العاليةالدايبولات لمتابعة التغير في المجال الكيرب
ممكن ان ال ومن ،تغير في المجال الكيربائي المسمطالدايبول عمى متابعة ال عدم قدرة

 التغيرو يعزى تغير ثابت العزل الحقيقي الى طبيعة المادة ضمن المستويات الموصمة 
 (ضمن المستويات الموصمة) الشحنة عندما تنتقل حاملات، ف الشحنة  املاتح  في 
   ؤدي الى تولد متسعة ثنائية.تممكن ان  ليذاير مواقعيا عن مواقع اتزانيا و تغ
 محصمة ىي (10KHz)ت العزل الحقيقي في الترددات دونيلاحظ ان قيم ثاب   

ليذا و ، [187]الالكتروني(، ىيالاتجا ،الدوراني ،)الايوني بالاستقطالجميع انواع 
ذات قيمة عالية حيث ان ثنائيات الاقطاب يكون عزل الحقيقي ثابت ال مقدارفان 

ىذه  وكذلك تأتي ،الوقت الكافي لتدوير نفسيا باتجاه المجال الكيربائي المسمط أخذت
في المواد  التي تظير خصوصاً  من نسبة الاستقطاب البيني العالية القيمة العالية

او بسبب الاطوار وتظير نتيجة العيوب في التشكيل او من الفراغات  ،يراميكيةالس
انيا تمثل  حيث ،العينةالناشئة داخل المادة او نتيجة عدم التجانس في  المنفصمة

 تؤدي الىالتي وب البمورية او الفراغات مجموعة كبيرة من الشحنات تتراكم عند العي
 الجية الاخرى مؤدية شحنات معاكسة فيعمى حث  تعملو  تراكم موضعي لمشحنات

واحدة بل تمتد الى  ةلا يقتصر عمى ذرة او جزيئذا وى، [193] دايبولات وءالى نش
الى تردد  حتاجتف وان كمية كبيرة من الشحنات الفراغية سو  ،مناطق كبيرة في المادة
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ع من فان مديات ىذا النو  وبالتالي ،الى الصفر صغير لجعل زمن الاسترخاء مقارباً 
اليبوط  بعدىا يلاحظ ثم (10KHzالاستقطاب سوف تتلاشى عند تردد لا يتجاوز)

حيث لا تستطيع ثنائيات الاقطاب المحاق بتغيرات  ،الحاد لثابت العزل الحقيقي
وكذلك فانو عند الترددات العالية يظير ثابت العزل ، المسمطالمجال الكيربائي 

قل بكثير من ثابت أمن للإشارة المطبقة يصبح ثابت الز  حيث ياقيم نفسلمحقيقي ال
يعزى استقرار قيم  لذا تظير المادة بأقل استقطاب.ف ،الزمن لاستقطاب الدايبولات

 الاتجاىيمن الاستقطاب  كل   تأثيرثابت العزل عند الترددات العالية الى زوال 
ر مع الذي لا يتغيو واقتصار الاستقطاب الكمي عمى الاستقطاب الالكتروني  والأيوني
 التردد.

 
 

 
 تفاعم انحانة انصهبة -a )تأثير طرائق التحضير( 4-17يلاحظ من خلال الشكل)   

 b-جم  انصىلc- لعينات نظام (انترسيب بانهيزر اننبضي(HBCCO) تغير  عند
 .عند درجة حرارة الغرفة( 50Hz-1MHz)ولمدى ثابت العزل الحقيقي كدالة لمتردد

 كما  ،الكيربائي المسمطتردد المجال  بتغيرالحقيقي  ثابت العزلتغير  يلاحظحيث    
كمما زادت قيمة تردد المجال الكيربائي  نلاحظ انخفاض قيمة ثابت العزل الحقيقي

 لجميع العينات باختلاف طرائق التحضير. المسمط
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                          لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   1-1-4-4
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 او طرَقتوباسخخذ (HBCCO)( حغُر ثابج انعزل انحقُقٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-17نشكم)ا

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 
 

ثابت عند تغير  التحضير الثلاث طرائقتم مقارنة ( 4-18ومن خلال الشكل)     
 .موضحوكما  ،العزل الحقيقي كدالة لمتردد

 
 ق انثلادائدد نهطر( يخطظ نهًقارنت بُن حغُر ثابج انعزل انحقُقٍ كذانت نهخر4-18انشكم)

0

50

100

150

200

250

300

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06

ἐ 

Frequency(Hz) 

0

500

1000

1500

2000

2500

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06

ἐ 

Frequency(Hz) 

0

500

1000

1500

2000

2500

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06

 1سلسلة

 2سلسلة

 3سلسلة

SG 
SSR 
PLD  

ἐ 

Frequency(Hz) 

b 

c 



 النتائج والمناقشة                                                    رابع                  الفصل ال
 

 999انصفحة  

 

الواطئة )دون  ات، انو في حالة التردد(4-18من خلال الشكل) حيث نلاحظ    
10KHz) الترسيب بالميزر  بطريقة ان قيم ثابت العزل الحقيقي تكون ذات قيم عالية
نتيجة  حيث ان ىذه القيم العالية ممكن ان تكونمقارنة بالطرائق الاخرى،  النبضي

الاطوار المتعددة والذي يتفق مع و بسبب النسب العالية من االعيوب في التشكيل 
الترددات الواطئة  عندالاستقطابية  ذلك تزدادبالإضافة الى  ،(XRDتحميل نتائج)

من خلال و  .وبالتالي زيادة ثابت العزل الحقيقي ،الاستقطاب تعمل آلياتجميع  لان
عند  (HBCCO) ظامنيوضح قيم ثابت العزل الحقيقي لعينات  حيث( 4-9الجدول)

 وكًا يبين1 (1MHzو) (50Hzكل من التردد)
 

 

 (HBCCO)( ننظاو1MHz( و)50Hz( قُى ثابج انعزل انحقُقٍ عنذ حردد)9-4انجذول)
 

 ἐ  at (50 Hz) ἐ  at (1MHz) الطريقة
SSR 422.5859153 20.83552485 
SG 255.9643024 9.66120551 
PLD 2143.2965993 75.4759157 

 

في قيم ثابت العزل  تغيرات عشوائيةىناك ( 1MHzانو في التردد)نلاحظ  كما   
( تكون اكبر من قيمتو 50Hzحيث ان قيم ثابت العزل الحقيقي عند التردد) ،الحقيقي

ويرجع السبب في ىذا السموك  [40]،نفسيا التحضير طريقة( ول1MHzعند التردد)
وائب ومدى تكون لمتكونة من الشفي نسب الأطوار ا والتغيرالى تغير طبيعة المادة 

في قيمة ثابت العزل الحقيقي عند الترددات  التباين العيوب في المادة، حيث ان
تغير طريقة التحضير الاستقطاب المشاركة حيث ان  آلياتالعالية ىو النقصان في 

الفجوات داخل العينة التي تعمل عمى تعمل عمى زيادة عدد ربما سوف  نفسو مركبلم
قيم ثابت العزل في تباين حدوث وبالتالي  ،في تأثير آليات الاستقطاب التباين

 الكيربائي.
 
 

تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة لمتردد لعينات نلاحظ ( 4-19من خلال الشكل)     
 جم انصىل طريقة -b و تفاعم انحانة انصهبة طريقة -a باستخداو (BBCCO)نظام 

                            لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   2-1-4-4
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  .ادناه ةوكما موضح بضيانترسيب بانهيزر انن طريقة -c و 
 

 

 

 
 وباسخخذاو طرَقت  (BBCCO)( حغُر ثابج انعزل انحقُقٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-19انشكم)

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 
 

 تم رسم مخطط توضيحي مقارن بين ىذه الطرائق (4-26ومن خلال الشكل)     
 المختمفة لمعرفة مدى الاختلاف بين طرائق التحضير لنفس المركب وتأثيره عمى 
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 تغير مقدار ثابت العزل الحقيقية بتغير المجال الكيربائي المسمط.
 

 
 ق انثلادائ( يخطظ نهًقارنت بُن حغُر ثابج انعزل انحقُقٍ كذانت نهخردد نهطر4-22انشكم)

 

عند  ختلاف واضح بين طرائق التحضيرمن خلال مخطط المقارنة ا نلاحظ      
لطريقتي الصول  في قيم ثابت العزل الحقيقي انخفاضاً ، حيث نلاحظ نفس الترددات

ة الترسيب قمقارنة بالعينة المحضرة بطريممحوظة بصورة و  جل وتفاعل الحالة الصمبة
والسبب  (10KHzالواطئة )دون  اتبالخصوص في حالة الترددو  بالميزر النبضي

تعديل التركيب  ممكن ان تعمل عمى SGو SSRتحضيران طريقة الى  ناى يعود
مكانية نقصان العيوب داخل المادة التي تخفض كثيراً  من حدوث الية  وتجانسو وا 

 خلال ومن .الاستقطاب البيني التي ليا الاثر الاكبر في المواد السيراميكية
 طرائق التحضير. وضح ىذا الاختلاف في قيم ثابت العزل بتغير (4-.1الجدول)

 

 (BBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hz( قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد)10-4الجدول) 

 ἐ at (50 Hz) ἐ at (1MHz) الطريقة
SSR 329.146929 29.3558458 

SG 81.3443866 28.9514952 

PLD 2592.46531 39.0667999 
     

الترسيب بالميزر  بطريقة اليةان قيم ثابت العزل الحقيقي تكون ذات قيم ع نلاحظ 
لممركب  ان التباين في قيمة ثابت العزل الحقيقيو ق الاخرى، ائمقارنة بالطر  النبضي
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وضح عمى اساس الانتقال ضمن ي او ممكن ان يعزىالمحضر بطرائق مختمفة 
الحبيبات والذي يؤدي الى زيادة المناطق العازلة بالقرب من الحدود الحبيبية والتي 

فإننا  (1MHz)اما بالنسبة لمتردد، [195]دث بوساطة الفصل بينيامعظميا تح
 عند تردد ق مقارنة بالعيناتائفي ثابت العزل ولجميع الطر  شديداً  انخفاضاً لاحظ ن
((50Hzآليات الاستقطاب المشاركة.النقصان في  كما بينا سابقاً  ىو ، وسبب ذلك  

 
 

 -cجم  انصىل-b  حانة انصهبةتفاعم ان -a )تم توضيح تأثير طرائق التحضير   

تغير ثابت العزل الحقيقي  عند (PBCCO)لعينات نظام (انترسيب بانهيزر اننبضي
( 50Hz-1MHz)يات مختمفة تتراوح بينولمد المجال الكيربائي المسمط ترددكدالة ل

 1(4-21من خلال الشكل) ،عند درجة حرارة الغرفة
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     لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   3-1-4-4
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 وباسخخذاو طرَقت (PBCCO)قُقٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو ( حغُر ثابج انعزل انح4-21انشكم)

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 

مع بعضيا البعض  المختمفة مقارنة ىذه الطرائقتم  (4-22من خلال الشكل)و   
واضحة في قيم  ىناك زيادةان  نالاحظو ، عند تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة لمتردد

وبالخصوص طريقة الترسيب بالميزر النبضي لمعينات المحضرة بثابت العزل الحقيقي 
ا في العينات المحضرة بالطرائق بينما تناقص قيمتي (Hz(10000-50ات عند التردد

والتي من الممكن ان تعمل وظروفو طريقة التحضير والسبب يعود ىنا الى  الاخرى
توليد الاطوار الثانوية والشوائب بالإضافة الى تأثير عمى تشويو التركيب البموري و 

تحدث وبالتالي  ،وجود المسامات والتي تؤدي الى زيادة تأثير آلية الاستقطاب البيني
 .(4-11الجدول) في، كما مبين [196] .ثابت العزل الحقيقي لممادةفي زيادة 

 
 ق الثلاثائ( مخطط لممقارنة بين تغير ثابت العزل الحقيقي كدالة لمتردد لمطر 4-22)الشكل

 

 (PBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hz( قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد)11-4الجدول)
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 ἐ at (50 Hz) ἐ at (1MHz) الطريقة
SSR 1029.33967 101.11689 

SG 912.509554 37.92039 

PLD 8352.28373 143.71517 
 
 

 عيناتالفي قيم ثابت العزل الحقيقي في  الانخفاضحصول كما ان سبب     
إمكانية نقصان  الىيعود  تفاعل الحالة الصمبةطريقة و الصول جل  بطريقة المحضرة

من حدوث الية الاستقطاب البيني التي ليا  التي تخفض كثيراً و  العيوب داخل المادة
في  تناقصاً ( فأننا نلاحظ 1MHzاما في التردد) ،الاثر الاكبر في المواد السيراميكية

كذلك ممكن ان و  ب الغاء عمل بعض اليات الاستقطاب.وذلك بسب ،قيمة ثابت العزل
يرجع ىذا التباين في قيمة ثابت العزل الى اختلاف نقاط الاتصال بين الاقطاب 

توى المعدنية ومستويات فيرمي لمعينات السيراميكية حيث ان المعادن تمتمك مس
فيرمي اعمى من المواد السيراميكية والذي يؤدي الى سريان الشحنات من العينات 

  السيراميكية باتجاه الاقطاب المعدنية.
 
 

عينات تم ملاحظة تأثير طرائق التحضير الثلاث ل (4-23من خلال الشكل)     
 .لمسمطتغير ثابت العزل الحقيقي كدالة لتردد المجال الكيربائي ا عند (YBCO)نظام
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                      لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   4-1-4-4
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 وباسخخذاو طرَقت (YBCO)( حغُر ثابج انعزل انحقُقٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-23انشكم)

 a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 

عند تغير ثابت العزل مع بعضيا البعض  مختمفةال مقارنة ىذه الطرائقتم كما     
 3 (4-24من خلال الشكل) كدالة لمتردد الحقيقي

 
     ق انثلادائ( يخطظ نهًقارنت بُن حغُر ثابج انعزل انحقُقٍ كذانت نهخردد نهطر4-24انشكم)
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 في قيمة ثابت العزل الحقيقي لكل من العينات انخفاضاً ىناك ان نلاحظ  حيث    
لزيادة الكبيرة في حين تظير االمحضرة بطريقتي الصول جل وتفاعل الحالة الصمبة 

في مبين وكما  بطريقة الترسيب بالميزر النبضي، المحضرة والواضحة في العينات
من الممكن ان  التي ألية وطريقة التحضير والسبب يعود ىنا الى(، 4-12الجدول)

تعمل عمى تشويو التركيب البموري وتوليد الاطوار الثانوية والشوائب وىذا يتفق مع 
والعيوب البمورية التي تسبب  الى تأثير وجود المسامات بالإضافة (XRDفحوصات)

والتي تعمل جميعيا  ،في الحجم المحيط بيا وتحوير في المجالات الموضعية تغيراً 
 لذا تحدث زيادة ثابت العزل الحقيقي لممادة. ،لية الاستقطاب البينيآعمى زيادة تأثير 

وبصورة  قيمة ثابت العزلفي  تناقصاً فأننا نلاحظ ( 1MHzاما في التردد) [197]
وذلك بسبب الغاء عمل بعض  ،ممحوظة لجميع العينات باختلاف طرائق التحضير

 اليات الاستقطاب.

 (YBCO)( لنظام1MHz( و)50Hz( قيم ثابت العزل الحقيقي عند تردد)12-4الجدول)

 ἐ at (50 Hz) ἐ at (1MHz) الطريقة
SSR 530.2357 23.10614 

SG 239.4383 10.42004 

PLD 2546.348 154.9733 
    

المدى بحدود  تقريباً ونلاحظ الزيادة في ثابت العزل الحقيقي بزيادة التردد      
(5KHz ثم بعد ذلك يرجع الى السموك الاعتيادي وىو النقصان بزيادة التردد )

وبالطريقة  اً ان جميع اليات الاستقطاب عممت معوممكن ان يكون ىذا السموك بسبب 
مى مما ادى الى زيادة في قيمة ثابت العزل وبعدىا حصمت حالة الاسترخاء المث

وبالتالي  يئاً فش شيئاً  وتنحسر لمدايبولات وبدأت تنخفض اليات الاستقطاب العاممة
الحقيقي بزيادة التردد وممكن ان تكون ىذه الحالة في  نقصان في ثابت العزلحدوث 

الذي  الامر العينةفي  الشوائب وجود نسبية قميمة منسموكيات الاستقطاب تعود الى 
 دون اي لمدوران بحرية والمحاق بالمجال من  اوسع لمثنائيات ومجالااكبر يعطي مدى 

  معرقل.
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 يايشير الجزء الخيالي من ثابت العزل الكيربائي الى امتصاص الطاقة وتشتيت     
 ،)الحدود الحبيبية والعيوب الموضعية وتكدس الشحنات الموضعيعند الفواصل

، حيث نلاحظ ان المجال الكيربائي المتناوب تأثيرتحت  كذلك العيوب البمورية(و 
الى اليات الاستقطاب  ويعزى ذلك مقدار ثابت العزل الخيالي يتناقص بزيادة التردد

 سموك الجزء الخيالي من ثابت العزل كدالة لمتردد ويلاحظكما  ،وتوزيعيا داخل العينة
زيادة في قيم ثابت العزل  تحصل انو بثبوت التردد حيث ،لعينات المركبات المحضرة

محضرة ال اتمقارنة بالعين لمعينة المحضرة بطريقة الترسيب بالميزر النبضي الخيالي
زيادة  الىذلك ممكن ان يعزى حيث  بطريقتي تفاعل الحالة الصمبة والصول جل،

 نتيجة لمتشتتةزيادة في الطاقة المفقودة واتحركية العيوب البمورية حيث تؤدي الى 
وبالتالي زيادة بالفقدان العزلي  دوران ثنائيات الاقطاب واحتكاكيا مع بعضيا

الى ان ثابت العزل الخيالي فتعزى  مقدارواما الانخفاض في  .[187] (ἔوزيادة)
عندما تلاقي اي  تتباطأكثرة عددىا خلال المادة ممكن ان حركة حاملات الشحنة و 
فمن الممكن ان تؤدي الى تناقص وتعدد ىذه الاطوار جود طور في المادة وبسبب و 

قيمة ثابت العزل  في اً تناقص يحدث لذلكو  ،الطاقة الممتصة او المتشتتة
 .[40]الخيالي

 
  

    

تفاعم انحانة  -a)الثلاث ( وبتأثير طرائق التحضير4-25من خلال الشكل)     

يلاحظ ، (HBCCO) لنظام (انترسيب بانهيزر اننبضي -cجم  انصىل -b  انصهبة
 ولمدى المجال الكيربائي المسمط ترددثابت العزل الخيالي بتغير قيمة تغير مقدار 

(50Hz-1MHz)حيث يلاحظ تناقص في مقدار ثابت ، حرارة الغرفة عند درجة
ينات باختلاف طرائق ولجميع الع العزل الخيالي بزيادة تردد المجال الكيربائي المسمط

 .ى اليات الاستقطاب وتوزيعيا داخل العينةال ويعزى ذلك ،التحضير

ثابت العزل الخيالي:   2-4-4
    

 

                          لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   1-2-4-4
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-aحفاعم -aوباسخخذاو طرَقت  (HBCCO)( حغُر ثابج انعزل انخُانٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-25انشكم)

 PLD3 انخرسُب بانهُزر اننبضٍ-SG cانصىل جم -SSR bحفاعم انحانت انصهبت 
     

عند تغير ثابت العزل مع بعضيا البعض  الثلاث مقارنة ىذه الطرائقتم كما      
 3(4-26من خلال الشكل) ،كدالة لمتردد الخيالي
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 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لم خياليال( مخطط لممقارنة بين تغير ثابت العزل 4-26الشكل)
 

في قيم ثابت العزل الخيالي  اختلافاً  نلاحظ من خلال مخطط المقارنة حيث   
لمعينة المحضرة بطريقة  ادة في قيم ثابت العزل الخياليزيىناك  وانكبيرة،  بصورة

محضرة بطريقتي الصول جل وتفاعل ال اتمقارنة بالعين الترسيب بالميزر النبضي
دوران ثنائيات الاقطاب الى ذلك ممكن ان يعزى الحالة الصمبة، والذي من ال

زيادة في لى ، او زيادة تحركية العيوب البمورية والتي تؤدي اواحتكاكيا مع بعضيا
 .الطاقة المفقودة

وضح تغير ثابت العزل الخيالي بتغير طريقة يي ذالو ( 13-4من خلال الجدول)و    
 .كما مبين( و 1MHz( و)50Hzالتحضير عند ترددات)

 
 

 (HBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) خيالي( قيم ثابت العزل ال13-4الجدول)

 ἕ at (50 Hz) ἕ at (1MHz) الطريقة
SSR 407.06925 6.3269186 
SG 187.03652 0.5561960 
PLD 1931.8441 18.693062 
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     تم ملاحظة تأثير طرائق التحضير الثلاث  (BBCCO)من خلال عينات نظام      
   

 ( a- تفاعم انحانة انصهبة  b-جم  انصىلc- انترسيب بانهيزر اننبضي) تغير  عند
 .(4-27الشكل) وكما فيالمجال الكيربائي المسمط،  ترددلثابت العزل الخيالي كدالة 

 

 

 
 وباسخخذاو طرَقت  (BBCCO)( حغُر ثابج انعزل انخُانٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-27انشكم)

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 

0

50

100

150

200

250

300

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06

ἕ 

Frequency(Hz) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06

ἕ 

Frequency(Hz) 

0

500

1000

1500

2000

2500

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06

ἕ 

Frequency(Hz) 

     لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   2-2-4-4
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مع بعضيا البعض  المختمفة الطرائقىذه مقارنة تم  (4-28ومن خلال الشكل)   
لمعرفة مدى الاختلاف بين طرائق التحضير لنفس المركب وتأثيره عمى تغير مقدار 

 ، وكما موضح.بتغير المجال الكيربائي المسمط الخياليثابت العزل 
 

 

 
 انثلاد طرائق( يخطظ نهًقارنت بُن حغُر ثابج انعزل انحقُقٍ كذانت نهخردد نه4-28انشكم)

 

 زيادة في قيم ثابت العزل الخياليىناك  نانلاحظ من خلال مخطط المقارنة       
محضرة بطريقتي ال اتمقارنة بالعين لمعينة المحضرة بطريقة الترسيب بالميزر النبضي

نلاحظ  حيث ،(4-14)وكما مبين في الجدول الصول جل وتفاعل الحالة الصمبة،
طريقة الترسيب لمعينات المحضرة ب ليثابت العزل الخياواضحة في قيم ىناك زيادة 

ا في العينات بينما تناقص قيمتي (50Hzعند التردد)وبالخصوص بالميزر النبضي 
والتي تعزى الى عدة عوامل منيا زيادة الاطوار  .المحضرة بالطرائق الاخرى
ادة تحركية ىذه العيوب والتي  تؤدي زيبالإضافة الى المنخفضة والعيوب البمورية 

ثابت العزل في زيادة حصول دة في الطاقة المفقودة والمتشتتة وبالتالي زياالى 
 .زيادة بالفقدان العزليوبالتالي  الخيالي

 

 

 (BBCCO)( ننظاو1MHz( و)50Hz( قُى ثابج انعزل انخُانٍ عنذ حردد)14-4انجذول)

 ἕ at (50 Hz) ἕ at (1MHz) الطريقة
SSR 265.132462 10.1735431 

SG 74.4176891 4.52269817 

PLD 2193.26063 23.2608468 
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تفاعم انحانة  -a )تم توضيح تأثير طرائق التحضير (4-29من خلال الشكل)   

 عند (PBCCO)لعينات نظام (انترسيب بانهيزر اننبضي -cجم  انصىل-b  انصهبة
 ة.عند درجة حرارة الغرفيات مختمفة ولمد تغير ثابت العزل الخيالي كدالة لمتردد

 

 

 
 

حفاعم -aوباسخخذاو طرَقت  (PBCCO)( حغُر ثابج انعزل انخُانٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-29انشكم)

 PLD3 انخرسُب بانهُزر اننبضٍ-SG cانصىل جم -SSR bانحانت انصهبت 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06

ἕ 

Frequency(Hz) 

0

50

100

150

200

250

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06

ἕ 

Frequency(Hz) 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06

ἕ 

Frequency(Hz) 

     لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   3-2-4-4
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الى  ويعزى ذلك حيث نلاحظ ان مقدار ثابت العزل الخيالي يتناقص بزيادة التردد   
مع بعضيا  الثلاث مقارنة ىذه الطرائقلو . طاب وتوزيعيا داخل العينةاليات الاستق

رسم مخطط توضيحي يبين تم  ،كدالة لمتردد الخياليعند تغير ثابت العزل البعض 
 3(4-36من خلال الشكل)ذلك 

 
 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لم خياليال( مخطط لممقارنة بين تغير ثابت العزل 4-32الشكل)

 

ىناك انخفاض في قيم ثابت العزل من خلال مخطط المقارنة ان لاحظ ن     
ولجميع العينات لمصفر عند الترددات العالية  الخيالي واستقرارىا في قيم مقاربة جداً 

ثابت يشير الى ان وىذا (، 4-15باختلاف طرائق التحضير، وكما مبين من الجدول)
عتمد عميو وىذه ي ولا ئي المسمطالمجال الكيربا ترددعن  العزل الخيالي يكون مستقلاً 

 [198] 8تنسب الى الاستقطابية الالكترونية والايونية الحالة في طيف العوازل
 

 (PBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) خيالي( قيم ثابت العزل ال15-4الجدول)

 ἕ at (50 Hz) ἕ at (1MHz) الطريقة
SSR 713.116259 6.444947091 

SG 226.809233 3.064263068 

PLD 6493.49102 12.93731 
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 انصىل-b  تفاعم انحانة انصهبة -a )تم ملاحظة تأثير طرائق التحضير الثلاث     

تغير وذنك ين خلال  (YBCO)عمى عينات نظام (انترسيب بانهيزر اننبضي -cجم 
 .(4-31وكما وضح في الشكل) ثابت العزل الخيالي كدالة لمتردد،

 

 

 
 وباسخخذاو طرَقت (YBCO)( حغُر ثابج انعزل انخُانٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-31انشكم)

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 
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عند تغير ثابت العزل مع بعضيا البعض  المختمفة الطرائقىذه مقارنة تم كما      
 .(4-32لشكل)من خلال اذلك و  ددكدالة لمتر  الخيالي

 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لم خياليال( مخطط لممقارنة بين تغير ثابت العزل 4-32الشكل)
 

الترددات العالية ممكن ان عند مع التردد  ان العينات التي تظير تذبذباً نلاحظ     
يعزى الى انتقال النظام الى حالة الفوضى وقد لوحظ ان ىذا النوع من الاختلاف 

التردد  بتأثيراما انخفاض قيم ثابت العزل الخيالي ، بعض العوازلموجود في 
ان ثابت العزل الخيالي ىذا يشير الى فان  واستقرارىا عند قيم محددة وصغيرة جداً 

الى  موجودة بالعوازل وتنسبىذه الحالة  يعتمد عمى التردد وان يصبح مستقلا ولا
ن ىناك عدة عوامل تؤثر في زيادة ا كما 8[198]الاستقطابية الايونية والالكترونية

ادة تحركية العيوب ثابت العزل الخيالي منيا زيادة تحركية الايونات الموجبة وزي
زيادة حصول زيادة في الطاقة المفقودة والمتشتتة وبالتالي البمورية حيث تؤدي الى 

 8(16-4الجدول)بوكما موضح  .[187,199](ἔبالفقدان العزلي وزيادة)
 

 

 (YBCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) خيالي( قيم ثابت العزل ال16-4الجدول)
 ἕ at (50 Hz) ἕ at (1MHz) الطريقة
SSR 128.8674 0.800148 

SG 42.32093 0.124987 

PLD 1993.621 11.09679 
   

0

500

1000

1500

2000

2500

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06

 1سلسلة

 2سلسلة

 3سلسلة

SSR 
SG 
PLD  

ἕ 

Frequency(Hz) 



 النتائج والمناقشة                                                    رابع                  الفصل ال
 

 999انصفحة  

 

مقدار التخمف في الطور عن  منقيم ثابت العزل الخيالي  ممكن ان تنتجكذلك    
وكذلك ممكن ان ينتج عن التييج الحراري الذي ، لمتناوب المسمطالمجال الكيربائي ا

، [196]عمى ثابت العزل الكيربائي ككلر عمى استقطابية المادة و ممكن ان يؤث
وكذلك فان مقدار التغير في الحدود الحبيبية وتوزيعيا ضمن التركيب البموري لمعينة 

 .[200]عمى قيمة ثابت العزل الخيالي كبيرةيؤثر بصورة 
 
 
ى شكل حرارة عمما فان التبدد بالطاقة يكون مادة عند تسميط مجال كيربائي عمى    

معوازل في ىذا الجانب ىناك خصوصية لولكن  ،في العوازلسواء في الموصلات او 
يعتمد عمى تردد المجال الكيربائي المسمط و  اً ان التبدد في القدرة يكون متغير  وىو

ضياع في القدرة يعرف كفقدان كميا اليندسي وان ىذا الوعمى طبيعة المادة العازلة وش
مجال )يصف الضياع تحت تأثير اي فولتية متغيرة  ( حيثDielectric Loss)عزلي

وان الفقدان العزلي يحصل في المادة بعد وصول ، عمى العازل(كيربائي متناوب
   ة.الثنائيات الى اعظم حالة توازن مع المجال المسمط عند درجة حرارة محدد

ة بسبب امتصاص الطاقة ممكن ان ينتج الفقدان العزلي في المادة العازل ومن   
ي سبب تيار التسرب داخل المادة والذب او )احتكاك داخمي لثنائيات القطب(الكيربائية

الفقد ظل  تناقصحيث نلاحظ  ، ينتج من خلال زيادة تردد المجال الكيربائي المسمط
ان الفقدان العزلي حيث  ،العينة الواحدة ولجميع العيناتل العزلي بزيادة التردد داخ

ينتج من الاحتكاك والتييج الحراري الذي يعمل عمى مقاومة توجيو ثنائيات القطب 
عاقة دوران  يسببىذا الدوران  لإبقاءمع المجال المؤثر وان الطاقة اللازمة  ياوا 

سرب السطحي التعند زيادة التردد يزداد تيار وكذلك ف ،الفقدان في القدرة
( tanδ)وكذلك فان الاختلاف في قيم (،الناتج من وجود الرطوبة والشوائب)والحجمي

وباقي معاملات العزل ممكن ان يعزى الى عدم التجانس في توزيع الاطوار داخل 
اثناء عممية  في امكانية اختلاف توزيع الحرارة عمى العينة داخل الفرن بسببالعينة 

  .[40]فيما بين العيناتحدة وكذلك التمبيد لمعينة الوا
 

(:tanδظل الفقد العزلي) 3-4-4
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 لنظام المختمفة ( وبتأثير طرائق التحضير4-33يلاحظ من خلال الشكل)   
(HBCCO)  ظل الفقدتغير مقدار (العزليtanδ)  تردد المجال الكيربائي بتغير قيمة

  .حرارة الغرفة عند درجة(50Hz-1MHz) ولمدى المسمط
 

 

 

 
 وباسخخذاو طرَقت (HBCCO)نفقذ انعزنٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو ( حغُر ظم ا4-33انشكم)

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 
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                          لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   1-3-4-4
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ل العينة الواحدة ولجميع الفقد العزلي بزيادة التردد داخظل  تناقصحيث نلاحظ     
  تفاعم انحانة انصهبة -a )لاثالث مقارنة ىذه الطرائقرسم مخطط لتم ا كم، العينات

b-جم  انصىلc- ظل الفقدعند تغير مع بعضيا البعض  (انترسيب بانهيزر اننبضي 
 3(4-34الشكل) كما موضح في ،كدالة لمتردد (tanδالعزلي)

 
 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لمظل الفقد العزلي ( مخطط لمقارنة بين تغير 4-34الشكل)

 

( وباقي tanδ)قيمفي  ىناك اختلاف ناط المقارنة نلاحظ من خلال مخط      
يعزى الى عدم  باختلاف طرائق التحضير، والذي لمعينات المحضرةمعاملات العزل 

امكانية اختلاف توزيع الحرارة عمى  بسببالتجانس في توزيع الاطوار داخل العينة 
 ما بين العيناتفياثناء عممية التمبيد لمعينة الواحدة وكذلك  في العينة داخل الفرن

 وضحالذي ي ،(17-4). وكما مبين في الجدولبنفس طريقة التحضير ولنفس المركب
( 50Hzعند ترددات)تغير طرائق التحضير الثلاث العزلي ب ظل الفقدالتغيرات في 

ل الفقد العزلي بزيادة التردد داخاً في ظل تناقص ىناكان نلاحظ حيث  (،1MHzو)
 طرائق التحضير. اختلافب ناتالعينة الواحدة ولجميع العي

  (HBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) ظل الفقد العزلي( قيم 17-4الجدول)

 tanδ at (50 Hz) tanδ at (1MHz) الطريقة
SSR 0.963282 0.30366 

SG 0.730713 0.05757 

PLD 0.901342 0.247669 
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    ر طرائق التحضير الثلاث تم ملاحظة تأثي (BBCCO)من خلال عينات نظام   
 ( a- تفاعم انحانة انصهبة  b-جم  انصىلc- انترسيب بانهيزر اننبضي) تغير  عند

 .(4-35وكما مبين في الشكل) ،كدالة لمتردد (tanδ)الفقد العزليظل 

 

 

 
 وباسخخذاو طرَقت  (BBCCO)( حغُر ظم انفقذ انعزنٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-35انشكم)

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 
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     لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   2-3-4-4
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باختلاف  ولجميع العيناتالفقد العزلي بزيادة التردد ظل  تناقصحيث نلاحظ       
ظل تم رسم مخطط توضيحي لمقارنة ىذه الطرائق عند تغير  كما ،طرائق التحضير

 (.4-36في الشكل)( كدالة لمتردد، كما موضح tanδالفقد العزلي)

 
 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لمظل الفقد العزلي ( مخطط لمقارنة بين تغير 4-36الشكل)

 

العزلي  ظل الفقدالتغيرات في  من خلال المقارنة بين الطرائق المختمفة، نلاحظ     
وظروفو  طرائق التحضير اختلاف الى يعزىتغير طرائق التحضير الثلاث والذي ب

ممكن ان يعمل عمى تشويو التركيب البموري وتوليد الاطوار الثانوية  بدوره والذي
والشوائب بالإضافة الى تأثير وجود الحدود الحبيبية في التركيب البموري المتعدد 

تحت  في القدرة الضياع ند الحديث عن الفقدان العزلي فيعنىفع لذا ،الاطوار لمعينات
في  الحاصمة التغيرات ،(18-4)الجدولخلال  نلاحظ .تأثير مجال كيربائي متناوب

 (.1MHz( و)50Hzعند ترددات)تغير طرائق التحضير الثلاث العزلي ب ظل الفقد
 

 

 (BBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) ظل الفقد العزلي( قيم 18-4الجدول)
 

 tanδ at (50 Hz) tanδ at (1MHz) الطريقة
SSR 0.805514 0.346559 

SG 0.9148473 0.1562164 

PLD 0.846013 0.595412 
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 -cجم  انصىل-b  تفاعم انحانة انصهبة -a )تم توضيح تأثير طرائق التحضير    

العزلي  ظل الفقدتغير  عند (PBCCO)لعينات نظام (انترسيب بانهيزر اننبضي
 1(4-37من خلال الشكل) ،عند درجة حرارة الغرفةيات مختمفة ولمد كدالة لمتردد

 

 

 

 
 وباسخخذاو طرَقت  (PBCCO)( حغُر ظم انفقذ انعزنٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-37نشكم)ا

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 
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     لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   3-3-4-4
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 تناقص ولجميع طرائق التحضير (a,b,c-37-4)من خلال الشكل حيث نلاحظ    
مقارنة ىذه رسم مخطط لتم بعدىا ، عينةل الالفقد العزلي بزيادة التردد داخظل 

 ،كدالة لمتردد (tanδالعزلي) ظل الفقدعند تغير مع بعضيا البعض  الثلاث الطرائق
 3(4-38الشكل) مبين فيوكما 

 
 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لمظل الفقد العزلي ( مخطط لمقارنة بين تغير 4-38الشكل)

 

تغير طرائق العزلي ب ظل الفقدي ف تغيرالخلال مخطط المقارنة  نلاحظ     
. العزلي بزيادة التردد لجميع العينات الفقدظل تناقص  نجدحيث التحضير الثلاث، 

تغير طرائق العزلي ب ظل الفقدالتغيرات في  وضحي (19-4)خلال الجدولمن و 
الفقدان العزلي في  ينتج ان حيث من الممكن مختمفة. عند تردداتالتحضير الثلاث و 

 عازلة بسبب امتصاص الطاقة الكيربائية )احتكاك داخمي لثنائيات القطب(المادة ال
وكذلك بسبب تيار التسرب السطحي او الحجمي لممادة والذي ينتج من خلال زيادة 

  تردد المجال الكيربائي المسمط.
 

 (PBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) ظل الفقد العزلي( قيم 19-4الجدول)

 tanδ at (50 Hz) tanδ at (1MHz) الطريقة
SSR 0.692791 0.063738 

SG 0.2485555 0.080807 

PLD 0.777451 0.09002 
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 انصلىل-b  تفاعلم انحانلة انصلهبة -a )تم ملاحظة تأثير طرائقق التحضقير القثلاث    

تغيقر وذنلك يلن خللال  (YBCO)عمى عينات نظقام (انترسيب بانهيزر اننبضي -cجم 
 .(4-39وكما وضح في الشكل) كدالة لمتردد،العزلي  فقدالظل 

 

 

 
 وباسخخذاو طرَقت (YBCO)( حغُر ظم انفقذ انعزنٍ كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-39انشكم)

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 
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                      لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   4-3-4-4
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، ل العينةعزلي بزيادة التردد داخالفقد الظل  ولجميع العينات تناقصحيث نلاحظ     
ظل الفقد تم رسم مخطط توضيحي لمقارنة ىذه الطرائق عند تغير  كما

  (.4-46( كدالة لمتردد، كما موضح في الشكل)tanδالعزلي)

 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لمظل الفقد العزلي ( مخطط لمقارنة بين تغير 4-42الشكل)
تغيقر طرائقق التحضقير العزلي ب ظل الفقدفي  تغيرالخلال مخطط المقارنة  نلاحظ    

ان الطاقة اللازمقة ( و عامل المزوجة)الاحتكاك الداخمي لممادة الىيعزى الذي و الثلاث، 
د قققوي عمققى زيققادة سققرعة تققراص ثنائيققات الاقطققاب وظيققور الفققق تققأثير اليقق يققوتغمققب عملم

مققع  (tanδ)يققة الفقققدانتغيققر ظققل زاو و  عامققل الفقققدبوقققت مبكققر ممققا يققؤدي إلققى زيققادة 
لاحققظ ان قيمققة ظققل نكمققا  ،[187,201,202] التققردد والمقاسققة بدرجققة حققرارة الغرفققة

، ومققققن بينيققققا ىققققذه العينققققة وكمققققا فققققي المركبققققات ىققققي ذات قققققيم قميمققققةلكققققل  الفقققققدزاويققققة 
تقققل مققع زيققادة التققردد وىققذا يعطققي مؤشققراً عمققى ان سققموك ىققذه حيققث  ،(20-4)الجققدول

حيققققث  (Ferroelectric)الطبيعققققي لممققققواد الفيروكيربائيققققة المركبققققات مشققققابو لمسققققموك 
  .[203,204] ربع فعالة عند الترددات الواطئةالاستقطاب الا آلياتتكون 

 
 

 (YBCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) ظل الفقد العزلي( قيم 20-4الجدول)

 tanδ at (50 Hz) tanδ at (1MHz) الطريقة
SSR 0.243038 0.034629 

SG 0.1767858 0.0119949 

PLD 0.782933 0.071604 
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( ممكققققن ان تكقققون بسققققبب الانتققققال ضققققمن ἐ,ἔ,tanδان التغيقققر فققققي ققققيم كققققل مقققن)   
لحققدود الحبيبيققة والتققي الحبيبققات والققذي يققؤدي الققى زيققادة المنققاطق العازلققة بققالقرب مققن ا

وكققققذلك ممكققققن ان تعققققزى الزيققققادة بقققققيم  .[195]بوسققققاطة الفصققققل بينيققققا معظميققققا تنشققققأ
(tanδالققققى زيققققادة )  الرطوبققققة الحجميققققة والتققققي تنشققققأ عققققن و تيققققارات التسققققرب السققققطحية

وان عممية الفقدان العزلي ممكقن ان تكقون بسقبب  ،[205]والشوائب عمى سطح العينة
لكترونقات عمقى سقطح العينقة عقدد الا اتجقة مقن زيقادةنوال حالة الشحن الالكتروسقتاتيكي

ك وتمقاس السقطوح مقع اليقواء المتقأين او مقع وتظير ىذه الشحنات اثناء احتكقا العازلة
تنشقققأ ع المحقققيط الخقققارجي ممكقققن ان حيقققث عنقققد تمقققاس العينقققة مققق ،محتويقققات محيطيقققا

تعتمقققد عمقققى طبيعقققة سقققطح العينقققة ومحتويقققات  التقققي مسقققتويات مختمفقققة مقققن الشقققحنات
العينقة العازلقة وتكتسقب شقحنات  انتقال الشحنات الكيربائية القى سقطح ، بسببالمحيط

وتعتمقققد  موزعققة بصقققورة متجانسقققة نومقققع ىققذا فقققان الشقققحنات لا تكقققو سقققالبة،  موجبققة او
  اشارة الشحنة الكمية عمى موقع التماس الاكبر بين المادة العازلة ومحيطيا. 

 

 
 
 

خاصية توصيل التيار الكيربائي نفس  بالتوصيمية الكيربائية في العوازللا يقصد     
مقياس لكمية الشحنات المنتقمة )وىي وصمةالتي تتصف بيا المواد الموصمة وشبو الم

نما ىي مقياس لمقدرة المفقودة عند تسميط مجال  (،خلال المادة من قطب الى اخر وا 
ىي مقياس لكمية الحرارة المتولدة نتيجة الاحتكاك  اي يربائي متناوب عبر العازل،ك

ات او الحاصل بين الثنائيات اثناء دورانيا في مواضعيا او بسبب اىتزاز الشحن
، التصادم بين الجزيئات الاخرى في المادة العازلة بتغير المجال الكيربائي المتناوب

والتوصيمية ، من الطاقة سوف يمتص من قبل المجال الكيربائي وىذا يعني ان جزءاً 
 حيث ان التوصيمية المستمرة تكون صغيرة جداً ، متناوبة(، تنقسم الى نوعين )مستمرة

ما التوصيمية المتناوبة فيي ا، لمجال الكيربائي المتناوب المسمطولا تعتمد عمى تردد ا
زل بسبب حركة ثنائيات القطب عند وقوع االذي يحصل في الع انتمثل مقدار الفقد
( 3-12)في المعادلة اعبر عنيتحت تأثير المجال المتناوب والمالمادة العازلة 

(σac=2πfϵₒἔ)،  خلال ىذه العلاقة الاعتماد المباشر لمتوصيمية حيث نلاحظ من

التوصيمية الكهربائية المتناوبة: 4-4-4
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ء الخيالي المتناوبة عمى كل من التردد لممجال الكيربائي المسمط وكذلك عمى الجز 
في العوازل تنشأ  ةومن الجدير بالذكر ان التوصيمية الكيربائيلثابت العزل الكيربائي، 

الفجوات المتروكة في  من الالكترونات المتييجة والمنتقمة الى حزمة التوصيل وكذلك
 عند الترددات الواطئة وكبيراً  وبطيئاً  اً نطاق التكافؤ ويكون تغير التوصيمية صغير 

 عند الترددات العالية وبزيادة درجة الحرارة. وسريعاً 
ممكن ان تعزى ىذه حيث ، يلاحظ ان التوصيمية تزداد مع ازدياد الترددكما    
ذات  التي تكون مييمنة في المواد شوتكي(، كلالعيوب النقطية)فرن وجودلزيادة الى ا

ة( وكذلك بسبب زيادة تيار التسرب السطحي ي)السيراميكالاواصر الايونية والتساىمية
وىذا يؤدي الى زيادة التوصيمية ، الناتج عمى سطح العينة بسبب الرطوبة والشوائب

المجال المتناوبة حتى تصل الى الحالة التي يتم فيو امتصاص اقصى طاقة من 
الى التردد الطبيعي لممادة والتي  اً التي يكون فييا تردد المجال المسمط مساوي المسمط

بعدىا  ثم ،)الحالة الرنينية(يكون فييا اقصى قيمة لمتوصيمية الكيربائية المتناوبة
تنخفض التوصيمية لممادة بسبب تموضع حاملات الشحنة وكذلك التشوه في الحبيبات 

الازدواج ضمن الحبيبات وتغمب تفاعل كولوم. وكذلك ممكن ان  رتأثيالذي يقمل من 
يفسر النقصان عمى اساس ان حركة الشحنات ممكن ان تعترضيا المسامات )والتي 

ئقة التوصيل حيث تمتاز تمتاز بيا معظم المواد السيراميكية وخصوصا المركبات فا
بثبوت  ذج الواحدخلال النمو  من الاختلاف في سموك التوصيميةاما  ،بيشاشتيا(
لعينة وتكون الاطوار تحضير ا طرائقختلاف اممكن ان يفسر عمى اساس التردد ف

عدم التماثل في سموك التوصيمية المتناوبة بالنسبة الى المتعددة فييا والذي يسبب 
( تختمف cاتجاىات محاور الخمية حيث ممكن ان تكون التوصيمية باتجاه المحور)

  .[40] (a,bوي)عن سموكيا باتجاه المست
 تقأثيرممكن ان تكون بسقبب  (σa.c)بشكل عام ان القيم الواطئة لمتوصيمية المتناوبة   

 إلى تناقص  اندرجة حرارة وزمن التمبيد حيث ان زيادة درجة حرارة وزمن التمبيد يؤدي
 بددةتالطاقة الم  قميل العيوب البمورية وتقميلمما يشير إلى ت افةبالمسامية وزيادة الكث

 التوصيمية الكيربائية المتناوبة.تناقص في قيمة  حصول مما يعني
 اليجين ن بسبب التركيب الكيميائيان التباين الموجود في النتائج ممكن ان يكو     
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 (Chemical heterogeneity)  والققققذي ممكققققن ان يققققؤدي إلققققى بعققققض التوزيققققع
 (ABO3)يتاروفسققكفققي العينققات لتركيققب البي (Cations)الموجبققة للأيونققاتالعشققوائي 

مكققققن ان يققققؤدي إلققققى حيققققث ان ىققققذا التوزيققققع العشققققوائي لمختمققققف الايونققققات المتكافئققققة م
يققؤدي إلققى  والققذي ممكققن انالبمققوري  فققي التركيققب (Fluctuation)حققدوث عققدم انتظققام

ينقتج ، والقذي فقي ىقذه المقواد (Multiple relaxation)استرخاء حالة حدوث اكثر من
 (Grain boundary)ةيقوالحقدود الحبيب (grain)حبيبقةبسبب امكانيقة حصقوليا عنقد ال

 : منيا الموادفي  التوصيل ن الافكار لتفسير اليةالعديد م تاقترح .[206,207]
 

 

: يشير تحميل ميكانيك الكم لحركة الالكترونات Band theory نظرية الحزم  -1
مستوى نيا تمتمك أالتابعة لمجموعة من الايونات المنتظمة في نسق بموري معين ب

 من مستويات )حزم( الطاقة المسموحة تفصل بينيا مسافات معينة اً ومحدد اً معين
ويوجد داخل كل حزمة طاقة مسموحة مستويات  .يطمق عمييا حزم الطاقة الممنوعة

 وتصمح ىذه النظرية في حالة المواد المتبمورة . ،مختمفة تندرج بانتظام
 

انتقال التيار التي تحدث في المواد  : وىي من الياتTunnel effect النفق تأثير -2
الذي  النفق في ميكانيك الكم تأثيرذات النسق البموري الجزيئي وىي تستند الى 

. وتكون ىذه الالية محتممة في حالة ختراق الالكترونات لحواجز الطاقةيتضمن ا
 .دة الرقةوجود طبقات حجز بين جزيئية كثيرة وشدي

 

في حالة  احتمالاً  : وىي النظرية الاكثرHopping mechanism التنططالية -3
وتفترض ىذه الالية ان التيار ينتقل بقفزات تنشيط لحوامل التيار  .اشباه الموصلات

فوق حواجز العوازل  من منطقة ما في النظام المقترن الى منطقة اخرى قافزاً 
ن قأف في التركيب وعممياً  ناطق غير المنتظمةالكيربائية المتكونة نتيجة وجود الم
. ولا يؤدي ن لا يتطمب أي طاقة تنشيط اضافيةحركة الحوامل داخل النظام المقتر 

 دلت . وقد القفز احتمالية   يغير من  مل ولكنوتركيز الحا  تغير الحرارة الى  دازديا
 الواطئة  الحركة  ذات  للأنظمة  الالية ملائمة جداً  ىذه  ان عمى   الدراسات النظرية
 .كما ىي الحال في اشباه الموصلات لحاملات التيار
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تفاعم  -a )الثلاث ( وبتأثير طرائق التحضير 4-41يلاحظ من خلال الشكل)   

تغير ، (HBCCO)لنظام (انترسيب بانهيزر اننبضي -cجم  انصىل-b  انحانة انصهبة
 .عند درجة حرارة الغرفة بتغير قيمة الترددالتوصيمية الكيربائية المتناوبة مقدار 

 

 

 
حفاعم -aوباسخخذاو طرَقت  (HBCCO)( حغُر انخىصُهُت انًخناوبت كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-41انشكم)

 PLD3 انخرسُب بانهُزر اننبضٍ-SG cانصىل جم -SSR bانحانت انصهبت 
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                          لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   1-4-4-4
      

 

a 
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ولجميع العينات باختلاف  يلاحظ ان التوصيمية تزداد مع ازدياد الترددوكما        
 انشكم ين خلال يع بعضها انبعضق انثلاث ائانطر تى يقارنة ًاك طرائق التحضير،

 1بين تغير التوصيمية المتناوبة كدالة لمترددوالذي ي( 4-42) انًىضح

 
 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لمالتوصيمية المتناوبة ( مخطط لمقارنة بين تغير 4-42الشكل)

بثبوت  سموك التوصيمية ختلاف فيا انو ىناكمن خلال مخطط المقارنة نلاحظ      
لعينة وتكون الاطوار طرائق تحضير اختلاف ايفسر عمى اساس  والذيالتردد 

عدم التماثل في سموك التوصيمية المتناوبة بالنسبة الى المتعددة فييا والذي يسبب 
تغيرات في التوصيمية الوضح ي( 21-4ول)الجد من خلال8 اتجاىات محاور الخمية

 .(1MHz( و)50Hzعند ترددات) ائق التحضيرباختلاف طر  المتناوبة
 

 (HBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) التوصيمية التبادلية( قيم 21-4الجدول)

σac *10 الطريقة
-6 
(Ω.cm)

-1
 

at (50 Hz) 
σac *10

-6
(Ω.cm)

-1
 

 at (1MHz) 
SSR 1.13 352 

SG 0.52 30.912 

PLD 5.37 1039 
 

والسبب ي قيم التوصيمية المتناوبة بصورة ممحوظة ف نلاحظ ىناك اختلافاً حيث      
والذي من الممكن ان يعمل عمى تشويو اختلاف طرائق التحضير وظروفو يعود الى 

التركيب البموري وتوليد الاطوار الثانوية والشوائب بالإضافة الى تأثير وجود العيوب 
    .البمورية
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     ير طرائق التحضير الثلاث تم ملاحظة تأث (BBCCO)من خلال عينات نظام    
  ( a- تفاعم انحانة انصهبة  b-جم  انصىلc- انترسيب بانهيزر اننبضي) تغير  عند 

 .(4-43وكما مبين في الشكل) كدالة لمتردد التوصيمية الكيربائية المتناوبة

 

 

 
حفاعم -aاستخدام طريقة وب (BBCCO)( تغير التوصيمية المتناوبة كدالة لمتردد لعينات نظام 4-43الشكل)

 PLD3 انخرسُب بانهُزر اننبضٍ-SG cانصىل جم -SSR bانحانت انصهبت 
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     لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   2-4-4-4
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ولجميع العينات باختلاف طرائق  التوصيمية مع ازدياد الترددزيادة يلاحظ حيث      
التوصيمية تم رسم مخطط توضيحي لمقارنة ىذه الطرائق عند تغير  كماالتحضير، 
 (.4-44لة لمتردد، كما موضح في الشكل)كدا المتناوبة الكيربائية

 
 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لمالتوصيمية المتناوبة ( مخطط لمقارنة بين تغير 4-44الشكل)

الاعتماد المباشر لمتوصيمية المتناوبة عمى كل من التردد لممجال نلاحظ      
ىذا ما تم ء الخيالي لثابت العزل الكيربائي و الكيربائي المسمط وكذلك عمى الجز 

في العوازل تنشأ من  ةان التوصيمية الكيربائيحيث  ،(3-12)تأكيده في المعادلة
الالكترونات المتييجة والمنتقمة الى حزمة التوصيل وكذلك الفجوات المتروكة في 

 اً عند الترددات الواطئة وكبير  وبطيئاً  اً نطاق التكافؤ ويكون تغير التوصيمية صغير 
-4ول)الجد من خلالكما يلاحظ  ات العالية وبزيادة درجة الحرارة،عند التردد وسريعاً 

الاختلاف في التركيب البموري لمعينة وتكون  ممكن ان تفسر عمى اساسوالذي  ،(22
عدم التماثل في سموك التوصيمية المتناوبة الاطوار المتعددة فييا والذي يسبب 

 .(a,b,c)خميةبالنسبة الى اتجاىات محاور ال
 (BBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) التوصيمية التبادلية( قيم 22-4الجدول)

σac *10 الطريقة
-6 
(Ω.cm)

-1
 

at (50 Hz) 
σac *10

-6 
(Ω.cm)

-1
 

 at (1MHz) 
SSR 0.73678 565.43 

SG 0.207 251 

PLD 6.09 1293 
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 عند (PBCCO)لعينات نظام مفةالمختالثلاث  تم توضيح تأثير طرائق التحضير    
-50Hz)يات مختمفة تتراوح بينولمد كدالة لمتردد المتناوبة التوصيمية الكيربائيةتغير 

1MHz )1(4-45من خلال الشكل) ،عند درجة حرارة الغرفة 

 

 

 
اعم حف-a وباسخخذاو طرَقت (PBCCO)( حغُر انخىصُهُت انًخناوبت كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-45انشكم)

 PLD3 انخرسُب بانهُزر اننبضٍ-SG cانصىل جم -SSR bانحانت انصهبت 
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     لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   3-4-4-4
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 ان التوصيمية تزداد مع ازدياد التردد وباختلاف طرائق التحضير حيث نلاحظ   
تم رسم مخطط توضيحي لمقارنة ىذه الطرائق عند تغير  كماولجميع العينات، 
 (.4-46وضح في الشكل)كدالة لمتردد، كما م المتناوبة التوصيمية الكيربائية

 
 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لمالتوصيمية المتناوبة ( مخطط لمقارنة بين تغير 4-46الشكل)

 
 

التوصيمية  في الاختلاف الحاصل (4-46الشكل) نلاحظ من خلالحيث     
 انمقدار الفقد باختلاف طرائق التحضير، والتي تمثل كدالة لمتردد المتناوبة الكيربائية

تحت زل بسبب حركة ثنائيات القطب عند وقوع المادة العازلة ايحصل في العالذي 
اً صغير اً تغير ان ىناك  PLDتأثير المجال المتناوب، حيث نلاحظ من خلال طريقة 

 SGمقارنة بطريقتي  عند الترددات العاليةاً كبير و  التوصيمية عند الترددات الواطئة في
ختلاف في التركيب البموري لمعينة الا ممكن ان تفسر عمى اساسحيث ، SSRو 

عدم و  سموك التوصيمية المتناوبةينعكس عمى وتكون الاطوار المتعددة فييا والذي 
 .(23-4ول)الجد خلال منوكما موضح  .الشبيكة ثوابتبالنسبة الى التماثل 

 
 

 (PBCCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) التوصيمية التبادلية( قيم 23-4الجدول)

σac *10 الطريقة
-6 
(Ω.cm)

-1
 

at (50 Hz) 
σac *10

-6 
(Ω.cm)

-1
 

 at (1MHz) 
SSR 1.9817 358.2 

SG 0.63 170 

PLD 18.01 7190 
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تفاعم  -a )( وبتأثير طرائق التحضير المختمفة4-47يلاحظ من خلال الشكل)   

تغير ، (YBCO)لنظام  (انترسيب بانهيزر اننبضي -cجم  انصىل-b  انحانة انصهبة
 .يات مختمفةولمد بتغير قيمة الترددالتوصيمية الكيربائية المتناوبة دار مق

 

 

 
 وباسخخذاو طرَقت (YBCO)( حغُر انخىصُهُت انًخناوبت كذانت نهخردد نعُناث نظاو 4-47انشكم)

 a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 
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                       لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   4-4-4-4
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ولجميع العينات باختلاف  توصيمية تزداد مع ازدياد الترددان ال حيث نلاحظ      
طرائق التحضير، ولمعرفة مدى الاختلاف بين طرائق التحضير لنفس المركب 

تم توضيح بتغير المجال الكيربائي المسمط.  التوصيمية وتأثيره عمى تغير مقدار
  (.4-48في الشكل) مبينكما و الطرائق،  بين ىذهمقارنة 

 

 
 الثلاث طرائقكدالة لمتردد لمالتوصيمية المتناوبة ( مخطط لمقارنة بين تغير 4-48الشكل)

 
             

 طرائقان القيم المختمفة لمتوصيمية المتناوبة والناتجة من اختلاف نلاحظ     
الموضعي او حركة التوجيو  التنططممكن ان تعزى الى الية التحضير لممركب 

الايونات المنتقمة من موقع الى اخر حسب الية  وان حركة ىذه ،لثنائيات القطب
التنفق بين حواجز الجيد المزدوجة غير المتماثمة اقترحت ان القيم العالية تتواجد في 

وان الاختلاف في ، المواد متعددة الاطوار والتبمور والمختمفة في الحجم الحبيبي
ذي ممكن ان الاختلاف في نسبة الاوكسجين ال بسبب ممكن ان يكون (σacقيمة)

توصيمية المتناوبة ترتبط مع ( حيث ان الHTSCيلاحظ في الانظمة فائقة التوصيل)
Cu)نسبة

كما ان النقصان في التوصيمية المتناوبة ممكن ان ( الموجودة في العينة، 3+
 مع يرتبط  ممكن ان  ، وكذلك[208] لمحاملاتالكبح  في مراكز  يعزى الى زيادة 

 تأثير من دم الانتظام ضمن الحبيبات حيث ان ىذا يقملتموضع حاملات الشحنة وع
  .[209]الازدواج ضمن الحبيبات بوساطة تفاعلات كولوم

 باختلاف طرائق تغيرات في التوصيمية المتناوبةال (24-4ول)الجدوضح كما ي      
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 .(1MHz( و)50Hzعند ترددات) التحضير
 

 (YBCO)( لنظام1MHz( و)50Hzعند تردد) التوصيمية التبادلية( قيم 24-4الجدول)
 

σac *10 الطريقة
-6 
(Ω.cm)

-1
 

at (50 Hz) 
σac *10

-6 
(Ω.cm)

-1
 

 at (1MHz) 
SSR 0.35811 42.236 

SG 0.118  6.601 

PLD 5.54 586 

     

ينا نرى ان نقصان التوصيمية بسبب الزيادة في التردد ىو انو الزيادة في أبر و     
ية مما يزيد من حركة الايونات ويعطييا فرصة التردد ممكن ان تعطي سرعة اضاف

حصول التعادل ممكن وبالتالي  ،اكبر لمتشتت وزيادة التصادمات مع بعضيا البعض
بالشحنة اي الحصول عمى ذرة متعادلة او جزيئة متعادلة وبذلك تقل نسبة الايونات 

 اص العزليةالموجبة والسالبة نتيجة لاتحادىا فتقل التوصيمية. ان الاختلاف في الخو 
(ἐ,ἔ,tanδ,σacفي الانظمة فائق )التوصيل التي تحت الدراسة ممكن ان يكون  ة

، اما من حيث [210]بسبب الاختلاف الكبير في سمك طبقات خزن الشحنات 
تأثير التردد عمى الخواص العزلية فممكن ان يفسر من ناحية الاستقطاب الاتجاىي 

 .[211]( لمراكز الشحنة الموضعية3D)الذي يرتبط بحركة القفز ثلاثية الابعاد
 

  
 اً ، ارتأينقا ان نختقار مركبقالعينات لجميع المركبات التقي تحقت الدراسقةبعد تحضير     

 -a ) طرائقققوالققذي تققم تحضققيره بققثلاث  (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) فقققط اً واحققد

يقز ترك ، لقيقاس (انترسليب بلانهيزر اننبضلي -cجلم  انصلىل-b  تفاعلم انحانلة انصلهبة
بعد استكمال جميقع عمميقات الحقرق والتمقدين ، وذلك نسب العناصر الداخمة في تكوينو

مقققققدار الطاقققققة و الاشققققعة السققققاقطة شققققدة  العلاقققققة بققققينبققققين ي (4-49)الشققققكل ،لمعينققققات
   .ولثلاثة طرائق (KeV)بق الساقط للإلكترونبالنسبة 

 : (EDS)طيف تشتت الطاقة فحص نتائج     5-4
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 يخخهفت طرائق( انًحضر بHgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ)نهًركب EDS( فحص 4-49انشكم)

a- حفاعم انحانت انصهبتSSR b- انصىل جمSG c-ٍانخرسُب بانهُزر اننبض PLD3 
 

a 

b 

c 

Intensity  cps/eV 

Intensity    cps/eV 

Intensity  cps/eV 
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 تظيقققرالتحميقققل الكمقققي والنقققوعي لممركقققب، القققذي يمثقققل  (49-4)مقققن خقققلال الشقققكل    
تفاعقققققل الحالقققققة الصقققققمبة a.) المختمفقققققة طرائقالنتقققققائج احتقققققواء العينقققققات المحضقققققرة بقققققال

 تقم  ، وبالتقالي  رسقيب بقالميزر النبضقي( عمقى عناصقرىا الاوليقةالتc.الصول جل وb.و
فققي  أثنققاء عمميققة التحضققير تتغيققر كثيققراً  لققم   وانيققا جميققع العناصققر التأكققد مققن وجققود

لنسقققبة ا (25-4)يبقققين الجقققدول التحضقققير. طرائققققعينقققات المركقققب وبقققاختلاف جميقققع 
والمحضقر  (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) المئوية الوزنية والذرية لعناصر المركقب

 بطريقة تفاعل الحالة الصمبة.
 
 

 لعناصر لنسبة المئوية الوزنية والذريةا( 25-4الجدول )
 (SSR)المحضر بطريقة تفاعل الحالة الصمبة (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ)المركب

Weight % Atomic % Element 
0.97 0.22 Hg 
27.45 9.13 Ba 
16.47 47.01 O 
9.84 11.21 Ca 
40.41 29.04 Cu 
4.86 3.39 Zn 

100 % 100 % Total 
 
 

يبققين نتققائج فحوصققات مقيققاس طيققف تشققتت الطاقققة لمعينققة  (26-4) كققذلك الجققدول   
 المحضرة بطريقة الصول جل.

  

 لعناصر لنسبة المئوية الوزنية والذرية( ا26-4الجدول )
  (SG)بطريقة الصول جل المحضر (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ)المركب

Weight % Atomic % Element 
1.07 0.23 Hg 
39.30 12.12 Ba 
22.53 59.64 O 
8.45 8.93 Ca 
28.41 18.92 Cu 
0.24 0.16 Zn 

100 % 100 % Total 

 اما بالنسبة لمعينة المحضرة بطريقة الترسيب بالميزر النبضي فقد اجريت ليا    
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 العناصر في العينة وكمافحوصات طيف تفريق الطاقة ايضاً لمتأكد من وجود جميع 

 .(27-4)في الجدول  ةمبين
 

  لعناصر لنسبة المئوية الوزنية والذريةا( 27-4الجدول )
 (PLD)بطريقة الترسيب بالميزر النبضي المحضر (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ)المركب

Weight % Atomic % Element 
1.14 0.25 Hg 
57.32 18.59 Ba 
23.95 66.65 O 
5.28 5.86 Ca 
12.28 8.63 Cu 
0.03 0.02 Zn 

100 % 100 % Total 
 

 
 

لأجل الحصول عمى صورة واضحة المعالم ودقيقة حول شكل وطبيعة الحبيبات    
المجير المختمفة، تم اعتماد الفحص ب طرائقضمن سطح العينة المحضرة بال

اً لما نظر دراسة الخصائص التركيبية السطحية لمنماذج ل (SEM)الالكتروني الماسح
 (1.5x106) تصل لغاية وقوة تكبير 0.2nm) بحدود(يمتمكو من قدرة تحميل عالية

تم تصوير العينات بعد اجراء عمميات التحضير حيث  مقارنة بالمجير الضوئي. مرة
لكل المركبات  )تفاعل الحالة الصمبة والصول جل والترسيب بالميزر النبضي(الثلاث

  ، Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ , HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ تحت الدراسة
 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ  وYBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ، اً تغير  لاحظنا وقد 

مما  التحضير لممركب نفسو طرائقبتغير يا وتوزيعيا في حجم الحبوب وشكم اً ممحوظ
ان ىنالك مناطق داكنة  كما لوحظ عمى مورفولوجيا العينات. ىايشير إلى تأثير 

ومن طريقة اتحة كذلك وجود تعرجات مختمفة من مركب الى مركب اخر ومناطق ف
ومن ملاحظة الشكل والتجانس في الصورة نلاحظ تحسين  .لأخرىتحضير 

في التركيب ات الدور الكامل اخذ المركب سبببالتوصيل  الفائق مواصفات المركب

 : (SEM)فحص المجهر الالكتروني الماسح نتائج     6-4
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من خلال المديات المنخفضة لارتفاع  لتشكيل وترتيب الذرات( )الوقت الكافي البموري
لدرجة حرارة الغرفة،  نفسيا بالمدياتوانخفاضيا  درجة الحرارة اللازمة في التمدين 

  .[127-121]( b)( وaلق )( بالنسبة cزيادة طول المحور )حيث تعمل عمى 
 

 

 
 

 

وتحقققققت ( HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ)مركقققققبال مورفولوجيقققققادراسقققققة لققققققد تمقققققت    
( 860oC)و( 800oC)تتقققراوح بقققينطقققن ودرجقققة حقققرارة تمقققدين  7ضقققغط ىدروسقققتاتيكي 

نقققا مقققن خقققلال دراسقققة المسقققح الالكترونقققي لمعينقققة . اذ لاحظالتحضقققير طرائقققق بقققاختلاف
( المنقاطق المضقيئة µm(100,50,40,20,10,5تتراوح بين وعند درجة تكبير مختمفة

   .سبة التجانس بالنسبة ليذا المركباو الفاتحة والمناطق الداكنة المظممة ون
 

في  اً تغير  ،(49,50,51-4)في الاشكال المبينةتظير الصور المجيرية حيث    
حيث وجد ان الاحجام الحبيبية  .بية وتشكيل اطوار تركيبية متعددةالاحجام الحبي

 تركيباً كما انيا تمتمك   تكون صغيرة في العينات المحضرة بطريقة الصول جل
، وىذا نفسيا عينةالاخرى لم طرائقمقارنة بال ،(50-4)شكلكما في ال، صفائحياً 

من الممكن ان يكون لظروف التحضير الاثر ث حي مطابق لمفحوصات السابقة،
اسموب الخمط ،  الكبير في خواص العينات الناتجة من حيث)الحجم الحبيي لممسحوق

وجد ان العينات المحضرة ، كما طول مدة التمبيد(، درجة حرارة التمبيد، والطحن
ظيرت او . (49-4)شكلانيا تمتمك تركيباً رقائقياً ،  بطريقة تفاعل الحالة الصمبة

تواجد تراكيب حبيبية عمى  لمعينات المحضرة بطريقة الترسيب بالميزر النبضي النتائج
 (51-4).شكلكما في ال ،وجسيمات مضيئة عمى شكل بقع ةشكل صفائح مظمم

                          لمركبعمى ا يرق التحضائتأثير طر   1-6-4
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المحضر بطريقة  (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لمركب SEM المجهري الفحص (4-.7الشكل)

 على التوالي (µm(100,50,40,20,10,5عند درجة تكبير ة و تفاعل الحالة الصمب

µm5 

20µm 40µm 

50µm 100µm 

10µm 
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المحضر  (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لممركب SEM المجهري ( الفحص7-9.الشكل )

 على التوالي (µm(100,50,40,20,10,5عند درجة تكبير بطريقة الصول جل و 

10µm µm5 

40µm 

50µm 100µm 

20µm 
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المحضر  (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) ركبلمم SEM المجهري ( الفحص4-2.الشكل )

 على التوالي (µm(100,50,40,20,10,5عند درجة تكبير بطريقة الترسيب بالميزر النبضي و 

 
 

 

5µm 10µm 

20µm 40µm 

50µm 100µm 
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( Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ) مركقققققققبال مورفولوجيقققققققادراسقققققققة لققققققققد تمقققققققت 

طقن ودرجقة حقرارة  7وتحقت ضقغط ىدروسقتاتيكي  SEM طة المجير الالكترونقياسبو 
اذ لاحظنققققا  .التحضققققير طرائققققق بققققاختلاف( 820oC)و ( 800oC) تتققققراوح بققققين دبيققققتم

ظيققور المنققاطق المظممققة الداكنققة والمنققاطق  م فققي تجققانس المققادة وكمققا لاحظنققاالانتظققا
 .(µm(200,100,50,20,10,5 تتراوح بين وعند درجة تكبير مختمفةالمضيئة 

 التحضقير لممركقب طرائقق والصقور المتباينقة بقاختلافلاحظنا من خقلال الاشقكال     
ظيققور حبيبققات كبيققرة الحجققم وىققذه الاحجققام لمحبيبققات تتفققق مققع نتققائج و تجققانس المققادة 

(XRD) زيقادة لشير ي ونقصان عرضيا قمم الحادةالإذ ان  ،من حيث ظيور قمم حادة
ر(، وان زيقادة حجقم الحبيبقات تعنقي نقصقان مسقاحة ر شي معادلةحجم الحبيبات)حسب 

التي بقدورىا تعرققل حركقة حقاملات التيقار الفقائق التوصقيل الكيربقائي الحدود الحبيبية و 
إذ ان نسققققبة المنققققاطق  ،المضققققيئةوكمققققا لاحظنققققا ظيققققور المنققققاطق المظممققققة والمنققققاطق 

زيقادة  وىقذا يقدل عمقى كانقت متجانسقة.فضقلًا انيقا المضقيئة  المنقاطق الداكنة أكثر من
درجققة لسققينية لممركققب وزيققادة نسققبة الاوكسققجين فقققد تطابقققت مققع دراسققة حيققود الاشققعة ا

نلاحققظ تحسققين مواصققفات  العينققاتومققن خققلال صققور  ،الحققرارة الحرجققة ليققذا المركققب
 صققفائحيالتركيققب ال وامققتلاك مققن حيققث التجققانسالمركققب الفققائق التوصققيل الكيربققائي 

 طرائقمقارنقققققة بقققققال وبالخصقققققوص العينقققققات المحضقققققرة بطريققققققة الصقققققول جقققققل لمحبيبققققات
والسققبب ذلققك يعققود فققي تقققديرنا الققى دقققة الققوزن  ،(53-4)شققكل ،يانفسقق عينققةالاخققرى لم

والذي وصل القى حالقة مقن الذوبانيقة والقي تعمقل عمقى دعقم نمقو  والمزج والطحن الجيد
وكقققذلك دققققة  الاطقققوار الواطئقققة والشقققوائب عمقققى حسقققاب تكقققون الطقققور العقققالي وتشقققكيمو

يدعم النتقائج التقي حصقمنا ، وىذا عممية الكبس لممركب والدقة في اجراء عممية التمبيد 
مات صقفائحية سقوداء وحبيبقات تكقوين جسقيكما لاحظنقا  .عمييا في اغمب الفحوصات

  .[.12]لوبيرا أشار إليو  انتيجة الطور المرتفع كم صغيرة

     لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   2-6-4
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المحضر  (Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لممركب SEM المجهري ( الفحص4-1.الشكل )

 على التوالي (µm(200,100,50,20,10,5عند درجة تكبير بطريقة تفاعل الحالة الصمبة و 

20µm 

200µm 100µm 

50µm 

10µm 5µm 
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المحضر  (Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لممركب SEM المجيري ( الفحص4-4.الشكل )

 على التوالي (µm(200,100,50,20,10,5عند درجة تكبير و  الصول جلبطريقة 

5µm 10µm 

200µm 100µm 

20µm 50µm 
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المحضر بطريقة  (Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لممركب SEM المجهري ( الفحص4-7.الشكل )

 على التوالي (µm(200,100,50,20,10,5عند درجة تكبير الترسيب بالميزر النبضي و 

 

100µm 200µm 

20µm 
 

50µm 
 

5µm 10µm 
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طة اسققبو ( Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ) مركققبال مورفولوجيققادراسققة تمققت 
 بيقققدطقققن ودرجقققة حقققرارة تم 7وتحقققت ضقققغط ىدروسقققتاتيكي  SEM المجيقققر الالكترونقققي

اذ لاحظنققققققا  .التحضققققققير طرائققققققق اخققققققتلافمققققققع ( 860oC)و ( 800oC) تتققققققراوح بققققققين
ظيققور المنققاطق المظممققة الداكنققة والمنققاطق  م فققي تجققانس المققادة وكمققا لاحظنققاالانتظققا
وعند درجقة تكبيقر  (نسبة المناطق الداكنة اكثر من المضيئة وكانت متجانسة)المضيئة
 تكقوين جسقيمات وحظكمقا لق .(µm(200,100,50,40,20,10,5 تتقراوح بقين مختمفة

أشققار إليققو اعتقققد و ا صقفائحية سققوداء وحبيبققات صققغيرة. وىققي نتيجققة الطققور المرتفققع كمقق
   (55,56,57-4).كما موضح في الاشكالو  ،[.12]لوبيرا وآخرون

 ،(57-4)، شكلة بطريقة الترسيب بالميزر النبضيلوحظ في العينات المحضر كما   
 الغشاءعمى سطح دة بش، وتختمف كثافة الجسيمات اللامعة ان ىناك جسيمات لامعة

 ، اما في العينات المحضرة بطريقة تفاعل الحالة الصمبة،من عينة إلى أخرى
. وفي العينات أن توزيع حجم الحبيبات متجانس إلى حد ما يوضحف ،(55-4)شكل

نلاحظ تميزىا بوجود حبيبات صغيرة  ،(57-4)شكل ،المحضرة بطريقة الصول جل
الاخرى والتي من خلاليا سوف تزيد  طرائقالحجم مقارنة بالعينات المحضرة من ال

سوف  ، ولذا(مساحة الحدود الحبيبيةزيادة )من مساحة السطح الملامس بين الحبيبات
تزيد من درجة حرارة الانتقال، وىذا ما تم الوصول اليو من خلال اغمب الفحوصات 

بالعينات المحضرة والصور المتباينة لاحظنا من خلال الاشكال السابقة. كما 
تجانس و  ،نفسو مركبلمتي تفاعل الحالة الصمبة والترسيب بالميزر النبضي قيطر ب

نقصان و تشير الى زيادة حجم الحبيبات ، حيث ات كبيرة الحجمظيور حبيبو المادة 
التحضير نلاحظ تحسين  طرائقومن خلال صور . مساحة الحدود الحبيبية

والسبب ذلك يعود  ،من حيث التجانسمواصفات المركب الفائق التوصيل الكيربائي 
اجراءات التحضير وكذلك معاممتو حرارياً وبمدى حراري  في دقةالفي تقديرنا الى 

 [.12] .وبذلك اخذ المركب دور الكمال في التركيب البموري قميل،

     لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   3-6-4
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المحضر  (Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لممركب SEM المجهري الفحص( 4-55الشكل )

 على التوالي (µm(100,50,30,20,10,5عند درجة تكبير بطريقة تفاعل الحالة الصمبة و 

50µm 100µm 

20µm 30µm 

5µm 10µm 
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المحضر  (Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لممركب SEM المجيري ( الفحص4-..الشكل )

 على التوالي (µm(200,100,50,20,10,5عند درجة تكبير بطريقة الصول جل و 

5µm 10µm 

50µm 
 

20µm 
 

100µm 200µm 
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المحضر  (Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لممركب SEM المجهري ( الفحص4-4.الشكل )

 على التوالي (µm(100,50,40,20,10,5عند درجة تكبير بطريقة الترسيب بالميزر النبضي و 

 

5µm 10µm 

20µm 40µm 

50µm 100µm 
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( YBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ)لممركقققققب  مركقققققبال مورفولوجيقققققادراسقققققة تمقققققت  كمقققققا
طقن ودرجقة حقرارة  7وتحقت ضقغط ىدروسقتاتيكي  SEM ترونقيطة المجير الالكاسبو 
اذ لاحظنققققا  .التحضققققير طرائققققق بققققاختلاف( 860oC)و ( 800oC) تتققققراوح بققققين بيققققدتم

الانتظققققام فققققي تجققققانس المققققادة وكمققققا لاحظنققققا مققققن ظيققققور المنققققاطق المظممققققة الداكنققققة 
 اوح بققققققققققققققققققينتتققققققققققققققققققر  وعنققققققققققققققققققد درجققققققققققققققققققة تكبيققققققققققققققققققر مختمفققققققققققققققققققة والمنققققققققققققققققققاطق المضققققققققققققققققققيئة

100,50,40,20,10,5)µm). 
   

التحضققير  طرائقققوالصققور المتباينققة بققاختلاف لاحظنققا مققن خققلال الاشققكال  حيققث    
 طرائققوصقغيرة الحجقم بقاختلاف ظيقور حبيبقات كبيقرة الحجقم و تجانس المقادة  لممركب

وىققذه الاحجققام لمحبيبققات تتفققق ،  (58,59,60-4)التحضققير وكمققا مبققين فققي الاشققكال
ان زيققادة حجقم الحبيبققات تعنققي نقصقان مسققاحة الحققدود الحبيبيققة و  ، (XRD)مقع نتققائج 

والتققي بققدورىا تعرقققل حركققة حققاملات التيققار الفققائق التوصققيل الكيربققائي وكمققا لاحظنققا 
إذ ان نسققبة المنققاطق الداكنققة أكثققر مقققن  المضققيئةظيققور المنققاطق المظممققة والمنققاطق 

   كانت متجانسة.فضلًا عن انيا المضيئة المناطق 
 نلاحظ ،(58-4)شكل ،في العينات المحضرة بطريقة تفاعل الحالة الصمبةف   

كما  ،نوع صفائحي وعدد قميل من حبيبات الإبرية ذاتحبيبات ىذه العينة تكون 
اما بالنسبة لمحجوم الحبيبة  .نلاحظ أن توزيع حجم الحبيبات متجانس إلى حد ما

ضير، حيث من خلال الاشكال التح طرائقفنلاحظ ان احجاميا مختمفة باختلاف 
نلاحظ ان  ،(59-4)شكل ،المبينة في العينات المحضرة بطريقة الصول جل

الصمبة ي تفاعل الحالة تالحبيبات صغيرة الحجم مقارنة بالعينات المحضرة بطريق
الى ان العينات المحضرة  عزىوالذي من الممكن ان يوالترسيب بالميزر النبضي، 
ت التركيب الامثل والانتظام الافضل بسبب حصول حالة بطريقة الصول جل قد اخذ

الاستقرار في الطور العالي من زيادة مساحة الحدود الحبيبية بين الحبيبات 
 المتجانسة، وىذا تماماً ما تم التوصل اليو من خلال الفحوصات السابقة.

                      لمركبعمى ا ق التحضيرائتأثير طر   4-6-4
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( انًحضر بطرَقت حفاعم YBa2Cu2.8Zn0.2O8+δ)نهًركب  SEMانًجهرٌ  ( انفحص4-58انشكم )

 عهً انخىانٍ (µm(100,50,40,20,10,5عنذ درجت حكبُر انحانت انصهبت و

5µm 10µm 

20µm 40µm 

50µm 100µm 



 النتائج والمناقشة                                                    رابع                  الفصل ال
 

 988انصفحة  

 

 
 

 
 

 
المحضر بطريقة  (YBa2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لممركب SEM المجهري ( الفحص4-59الشكل )

 على التوالي (µm(100,50,40,20,10,5عند درجة تكبير الصول جل و 

5µm 10µm 

20µm 40µm 

50µm 100µm 
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المحضر بطريقة  (YBa2Cu2.8Zn0.2O8+δ) لممركب SEM المجهري ( الفحص4-60الشكل )

 على التوالي (µm(100,50,40,20,10,5عند درجة تكبير النبضي و  ربالميز الترسيب 

 

5µm 10µm 

20µm 40µm 

50µm 100µm 
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Vph 

1223 

Eg (eV)  Tc (K)  انًركباث 

81.8% 0.03684 1.4991 121  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

81.3% 0.03592 1.4213 118 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

84.6%  0.03014 1.2426 99 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

83.3% 0.02922 1.1714 96 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

Crystallite 

size (nm) 

dm(gm/cm
3
) c/a ratio c (A˚)  انًركباث 

 

33.701 7.4394 4.4201 15.612  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

33.548 1.57649 6.6179 37.213 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

41.827 8.24080 4.2816 15.932 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

51.029 6.9506 3.5808 12.60 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

a.c*10
-6

 

50Hz 

tan 

50Hz 

 

″ε 

50Hz 

ε 

50Hz 

 

 

 انًركباث

 

1.130 0.963282 407.06925 422.585915  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

0.73678 0.805514 265.132462 329.146929 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

1.9817 0.692791 713.116259 1029.33966 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

0.35811 0.243038 128.86740 530.23570 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

a.c*10
-6

 

1MHz 

tan 

1MHz 

 

″ε 

1MHz 

ε 

1MHz 

 

 

 انًركباث

 

352.0 1.31366 6.3269186 20.8355248  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

565.43 1.346559 10.1735431 29.3558458 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

358.20 0.06378 6.44494709 111.11689 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

42.236 1.134629 1.8111481 23.116141 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

 : يقارنت بُن انعُناث نهًركباث الأربعت  7-4

         
      

 

  Solid State reaction ( SSR) :طرَقت ححضُر حفاعم انحانت انصهبت  1-7-4
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Vph 

1223 

Eg (eV)  Tc (K)  انًركباث 

88.5% 0.03836 1.5737 126  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

91.6% 0.03684 1.4639 121 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

89.2% 0.03135 1.3643 113 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

89.5% 0.02998 1.1932 98.5 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

Crystallite 

size (nm) 

dm(gm/cm
3
) c/a ratio c (A˚)  انًركباث 

 

29.711 7.5363 4.5007 15.731  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

27.812 1.77066 7.1344 37.620 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

26.493 9.22054 4.5516 15.981 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

12.332 7.0377 3.6137 12.62 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

a.c*10
-6

 

50Hz 

tan 

50Hz 

 

″ε 

50Hz 

ε 

50Hz 

 

 

 انًركباث

 

1.521 0.730713 187.03652 255.964302  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

0.207 0.9148473 74.4176891 81.3443866 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

0.630 0.2485555 226.809233 912.509554 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

0.118 0.1767858 42.32093 239.43830 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

a.c*10
-6

 

1MHz 

tan 

1MHz 

 

″ε 

1MHz 

ε 

1MHz 

 

 

 انًركباث

 

31.912 1.157571 0.5561960 9.66120551  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

251.0 1.1562164 4.52269817 28.9514952 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

170.0 1.181817 3.16426316 37.920390 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

6.601 1.1119949 1.1249872 23.116141 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

  Sol-gel ( SG) :انصىل جمطرَقت ححضُر   2-7-4
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Vph 

1223 

Eg (eV)  Tc (K)  انًركباث 

75.4% 0.03562 1.4315 117  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

72.2% 0.03546 1.4197 116.5 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

77.4%  0.02922 1.1249 96 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

68.4% 0.02770 1.1542 91 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

Crystallite 

size (nm) 

dm(gm/cm
3
) c/a ratio c (A˚)  انًركباث 

 

32.679 6.8675 4.1925 15.479  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

28.976 1.64222 6.8153 37.416 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

41.462 9.06043 4.4578 15.830 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

35.033 6.9813 3.5440 12.480 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

a.c*10
-6

 

50Hz 

tan 

50Hz 

 

″ε 

50Hz 

ε 

50Hz 

 

 

 انًركباث

 

5.370 0.901342 1931.8441 2143.29659  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

6.090 0.846013 2193.26063 2592.46531 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

18.010 0.777451 6493.49102 8352.28373 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

5.540 0.782933 1993.6206 2546.34869 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

a.c*10
-6

 

1MHz 

tan 

1MHz 

 

″ε 

1MHz 

ε 

1MHz 

 

 

 انًركباث

 

1139 1.247669 18.930620 75.4759157  HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+ 

1293 1.595412 23.2618468 39.166799 Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

7190 1.191121 12.937311 143.71517 Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+ 

586 1.171614 11.196791 154.97331 YBa2Cu2.8Zn0.2O7+   

 Pulse Laser Deposition ( PLD) انخرسُب بانهُزر اننبضٍ:طرَقت ب خحضُران  3-7-4
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عمى المركبات  مختمفة ق تحضيرائمن خلال عممنا التجريبي في دراسة تأثير طر    
 ،HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ  ، Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δفائقة التوصيل

Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ وYBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ ، حيث استطعنا بنجاح
من خلال  مختمفة في الحصول عمى عينات فائقة التوصيل وضمن ظروف تحضيرية

تفاعل الحالة الصمبة والصل جل والترسيب وىي ) مختمفة طرائقاستخدام ثلاث 
بنبضات الميزر(، ومن خلال حصولنا عمى النتائج والتمعن في دراستيا استطعنا ان 

 نخرج منيا بالاستنتاجات الاتية:
 

عمى  جيدة فائقة التوصيل في انتاج عينات جداً  ميماً  ان لطريقة التحضير دوراً  -1
 (HBCCO),(BBCCO)الرغم من ان عممية التحضير في النظام فائق التوصيل

(YBCO),(PBCCO)  ًتكون صعبة جداً  في انتاج الطور العالي منو وخصوصا 
وتنتيي من اختيار المواد  تبدأوتتطمب سيطرة كبيرة عمى جميع ظروف التحضير 

 الحصول عمى العينات بشكميا النيائي.عند 
 

 ن ىمايالمدة الزمنية والتي تضمنت آليت الخمط والطحن وطول اتعمميل تكان -2
الاثر ، (Vortex Mixtureالخلاط الكيربائي الدوامي)و ( Mortarالياون اليدوي)

في تحسين الخواص فائقة التوصيل والحصول عمى نسب عالية من  الاكبرالايجابي 
من خلال توفير مساحيق متجانسة وذات حجم جسيمي دقيق والذي  العالي الطور

وتنوي ونمو بموري  كيميائياً  التي توفر تفاعلاً و  الحبيبات مساحة التماس بينيزيد من 
 جيد اثناء عممية التمبيد.

 

لإدخال طبقات اضافية من طبقات اوكسيد  ان طول زمن التمبيد ضروري جداً   -3
الطبقي لممركب والحصول عمى اعمى نسبة من ( داخل التركيب CuOالنحاس)

في تركيب الطور الواطئ يحولو الى  (CuO)لان ادخال من طبقة الطور العالي
 .الطور العالي

 

النظام فائق  مركباتظير ان ، (XRDمن خلال تحميل حيود الاشعة السينية) -4
 كانت ذات تركيب بموري معيني قائم (BBCCO),(PBCCO),(YBCO) التوصيل

     Conclusionsالاستنتاجات     1-5
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(Orthorhombic) النظام فائق التوصيل مركب بينما(HBCCO)  تركيب  اذ كان
غير من البنية تلم  التحضير طرائقاختلاف وان ، (Tetragonal)رباعيبموري 
ولكن كان سبب في تغير  بالنسبة لجميع العينات ت عمى حاليابقيبل  لمعينة البمورية

 .متعددة وان العينات تحتوي عمى اطوار ،(a,b,c)ثوابت الشبيكة
 

وباقي الاطوار وكذلك  ان نسب الطور العالي (XRDكذلك اظيرت نتائج تحميل) -5
تغيرت وبصورة قد ( وكثافة وحدة الخمية c/aوالنسبة) ،(a,b,cمعاملات الشبيكة)

ممحوظة، حيث لاحظنا زيادتيا بالنسبة لمعينات المحضرة بطريقة الصول جل)بسبب 
ات لعينبين امقارنة ( دقيقال ياحجمة التماس الواسعة بين الحبيبات نتيجة لمساح

 اخرى.  طرائقوالمحضرة ب ونفس ممركبل
 

-Hg)لجميع الانظمة بزيادة نسبة الطور العالي (Tcتزداد درجة الحرارة الحرجة ) -6
1223)،(Bi-2223)،(Pb-2223)،(Y-123) وتكون اعمى قيمة لمعينات،

الاخرى، ثم تتبعيا  طرائق المحضرة بطريقة الصول جل مقارنة بالعينات المحضرة بال
 النبضي.  ربة ومن ثم الترسيب بالميز مطريقة تفاعل الحالة الص

 

لممركبات التي تحت الدراسة  الطور العالي ان النظام فائق التوصيل وخصوصاً  -7
(Hg-1223)،(Bi-2223)،(Pb-2223)،((Y-123  ًتغير ل جداً  يكون حساسا

 غيرحيث يؤدي الى ت ،(CuOفي طبقات اوكسيد النحاس) ووظروف التحضير طرائق 
  .التوصيل ةفائق صوافي الخ

 

 في حساب الخصائص التركيبة لممواد فائقة التوصيل المثمى طريقة التحضيران -8
عمى اعمى  من خلالياوالتي حصمنا  ات المحضرة بطريقة الصول جللعينا كانت في

 ،(=6.89%Bi-2223)،(=Hg-1223%88..)حيث كانت نسبة لمطور العالي
(.688%Pb-2223=)،(.688%Y-123=)  اعمى درجة حرارة انتقالو ,(126K) 

 (98.5K),(103K),(121K) ،مشوائب.ول لمطور الواطئ واقل نسبة عمى التوالي 
 

كعوازل  المحضرة بطريقة الترسيب بالميزر النبضي امكانية استعمال العينات -9
يع العينات مج حيث ظير ان )درجة حرارة الغرفة(جيدة وفي الظروف الاعتيادية
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ثابت العزل الحقيقي وعند ل انيا تممك اكبر قيمة الناتجة ومن خلال مركبات مختمفة
وىذا يتيح امكانية استخداميا في كثير من التطبيقات العممية في ، (50Hzتردد)

تأثير طريقة التحضير في حساب جميع ان حيث  .الحالة الطبيعية وضمن ىذا التردد
 الفقد العزلي ظل ،ἕ ثابت العزل الخيالي ،ἐ )ثابت العزل الحقيقيالخصائص العزلية

(tanδ)، (والتوصيمية الكيربائية المتناوبةσa.c) )اً كبير  كان لممواد فائقة التوصيل 
  .ات المحضرة بطريقة الترسيب بالميزر النبضيلعينا في اً وايجابي

 

 المجير الالكتروني الماسحبالعينات المفحوصة  صورخلال من نلاحظ  -11
Scanning Electron Microscopic  مواصفات المركب الفائق  في تحسينىناك

التوصيل الكيربائي بسبب اخذ المركبات الوقت الكافي لتشكيل وترتيب الذرات من 
خلال المديات المنخفضة لارتفاع درجة الحرارة اللازمة في التمدين وانخفاضيا 

( بالنسبة cلدرجة حرارة الغرفة، حيث تعمل عمى زيادة طول المحور ) يانفسالمديات ب
العينات المحضرة بطريقة تفاعل الحالة الصمبة بوجود  تمتازحيث . (bو )( aلـ )

(، اما العينات المحضرة بطريقة الصول جل flake-grains)حبيبات عمى شكل رقائق
اما العينات المحضرة و (، sheet-grainsفتمتاز بوجود حبيبات عمى شكل صفائح)

 العيوب الميكروية كالتصدعاتبطريقة الترسيب بالميزر النبضي فلاحظنا خموىا من 
(Cracks )أو الثقوب الابرية (holes pin) . 

 

 (HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ) فقـــط اً واحـــد اً ارتأينـــا ان نختـــار مركبـــبعـــد ان  -11
، تركيـز نسـب العناصـر الداخمـة فـي تكوينـو مختمفة، وبعـد قيـاس طرائق حضر بثلاث 

بعد استكمال جميع عمميات الحرق والتمدين لمعينات، حيث تم  التأكد من وجود جميـع 
 المختمفة. التحضير اتأثناء عممي تتغير كثيراً  لم   وانيا  وبالأخص الزئبقالعناصر 
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 HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δوالمتضمنة ةات التي تحت الدراستحضير المركب -1
،Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ،Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δبالإضافة الى ، 

YBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ ، من خلال استخدام نسب استبدال مختمفة وبصورة متدرجة
(0.2≤x≤0.5.ودراسة الخواص التركيبية والكيربائية والعزلية لممركبات الناتجة ) 
 .اتدراسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية والمغناطيسية لممركب -2
 .Milting Pointبتقنية  اتتحضير المركب -3
 .اتدراسة التوصيمية الحرارية لممركب -4
 ات خلال طريقة التحضيردراسة تأثير درجة حرارة و زمن التمبيد عمى المركب -5

 .نفسيا
 اتفي الجو الاعتيادي وبين المركب ةالممبد اتدراسة مقارنة بين خواص المركب -6

 في جو من الاوكسجين النقي. ةالممبد
 (.GHzضمن مدى الترددات العالية) اتدراسة الخواص العزلية لممركب -7
صورة  ءلإعطاعمى ىذه المركبات ( (AFMاجراء فحوصات مجير القوة الذرية -8

 Surface)واضحـة عـن معممـات سطح العينة المحضرة مـن حيث خشونـة السطح

Roughness) ومعدل الحجم الحبيبي( (size grain Average  ومدى تأثير ىذه
 .ووظروف التحضير طرائقالمعممات بعممية تغيير 

  Future Studiesالدراسات  المستقبلية       2-5
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     The present study includes the study of the effect of changing the 

methods of preparation on the structural and electrical properties of          

a group of superconducting compounds, HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ , 

Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ , Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ , YBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ 

 and different preparation methods, Solid State Reaction(SSR),Sol Gel 

(SG) and Pulse Laser Deposition(PLD), The objective of the study is to 

investigate the conditions and the optimal preparation for the formation of 

the high phase (Hg-1223),(Bi-2223),(Pb-2223),(Y-123)and its stability 

and the attempt to obtain the highest temperature of critical transmission 

(High-Tc), as well as to know the frequency ranges in which these 

samples can work in normal conditions, including obtaining the best 

structural and electrical characteristics of the superconductor. 

    The samples were prepared in three methods, using appropriate 

weights of high purity oxides and nitrate powders. The powders were 

mixed in two stages, using the manual mortar for one hour and then using 

a vortex electric mixer for (4 hr). After completion of the preparation 

process, then press powder mixtures by using a hydraulic press and under 

pressure of (7ton/cm
2
) for 1 minute, With a diameter of (1.5cm) and a 

thickness of (0.15-0.25) cm and then samples were sintered in normal air 

at different temperatures and for different periods of time depending on 

the type of compound and the method of preparation and the heating rate 

(5
o
C/min) in order to obtain a material of coherent and to ensure an 

optimum gradual propagation of the atoms, and then the samples were 

cooled to room temperature at the same heating rate. 

    The showed of results of the x-ray diffraction(XRD) examination and 

by measuring the constants (a,b,c), all of the Hg-based samples have a 

tetragonal system, while the samples based on Bi,Pb,Y have an 

orthorhombic system, and have been shown to contain a large proportion 

Abstract 



of the high pure phase with low percentages of the lower phases with 

some impurities , And that the highest percentage of the higher phase was 

for the samples prepared by the method of sol-gel and for all compounds. 

The ratio (c/a) was calculated and calculation of cell density and 

crystalline size for all samples. The electrical resistivity was measured as 

a function of the temperature using the Four-Probe Technique and 

obtained the values of the critical transition temperatures, all samples 

showed superconducting behavior and the highest critical temperature 

obtained for the compounds prepared by the sol-gel method was equal 

Tc=(126,121,103,98.5)K for each of the base samples Hg, Bi, Pb and Y 

respectively, which also had the highest value of the energy gap and the 

oxygen content in the samples. The dielectric properties of the samples, 

which include (Real dielectric constant, Imaginary dielectric constant, 

Loss tangent and Alternating electrical conductivity), were studied as a 

function of frequency and range (50 Hz-1MHz) at room temperature. It 

was observed that there is a clear increase in the dielectric properties for 

the samples prepared by the pulse laser deposition method and for all the 

compounds, and both the dielectric constant (real and imaginary) and loss 

tangent decrease with increasing frequency and start to stabilize 

after(~10kHz) and the alternating electrical conductivity increases with 

increasing frequency. From this we conclude that the dielectric properties 

and all the samples depend heavily on both the preparation method and 

the frequency. 

   The microscopic examination of the samples was performed after the 

sintering process for the methods (SSR, SG) and the annealing process for 

the method (PLD) by scanning electron microscopy (SEM). The results 

showed a change in the granular size, where the samples prepared by the 

solid state reaction method had a flake structure, while the samples 

prepared by the method of the sol-gel had a platelet composition, the 



samples prepared by the pulse laser deposition method showed the 

presence of granular structures in the form of dark sheets and light 

particles in the form of spots. Finally, the components of the samples 

(prepared by the three methods) with the basis of Hg were knowledge 

through (EDX) tests to ascertain the components of the elements in the 

compound  and acceptable ratios and the absence of undesirable elements. 
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