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 الباحث                                                                              

 شكر وتقدیر             



 الخلاصة                           
 Bi2 Sr2(یتضمن ھذا البحث دراسة تأثیر ظروف التحضیر على المركب فائق التوصیل        

Ca2 Cu3 O10+δ  (  الظروف المثلى التي تشمل  إیجادھي الدراسة  ھذه،وان الھدف من)أفضل 

لتشكیل الطور العالي للنظام الفائق ) درجة حرارة للتلبید  وأفضلزمن تلبید  وأفضل ضغط كبس

،ودراسة )Tc(الحصول على اعلى درجة حرارة انتقالیة  الأخر،والھدف ) Bi-2223(التوصیل 

تم العمل على تحضیر النماذج بطریقة تفاعل .لجمیع نماذج المركب) δ( الأوكسجیننسب محتوى 

  العالیة النقاوة للمركب  الأوزانلمناسبة من مساحیق ا الأوزانالحالة الصلبة وذلك باستخدام 

)Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ (خلط وطحن المكونات عملیتا تم ،ثم ت)على وخلطھا ) المساحیق

،والثانیة باستخدام الخلاط )2hr(بواسطة الھاون الیدوي لمدة  الأولىمرحلتین ، المرحلة 

انیة بواسطة قالب اسطو أقراصتم تشكیل النماذج المركب على شكل ).3hr(ئي لمدة الكھربا

كبس مباستخدام جھاز ال) 0.2cm( یتراوح بین وسمك) 1.5cm( خاص بالكبس قطره

 .الھیدرولیكي 

الضغط على المركب  تأثیریتضمن دراسة  الأولاعتمد العمل على ثلاثة محاور ،المحور     

عند ثبوت زمن ) GPa(0.34,0.4,0.45,0.5مختلفة ھي  بضغوطنماذج  أربعةوذلك باستخدام 

حص بجھاز ،تم الف)5c̊/min(وبمعدل تسخین )(800ºCودرجة حرارة التلبید  )120hr(التلبید 

)XRD (مع ارتفاع في نسبة الطور قائم النماذج لدیھا نظام بلوري معیني  أنالنتائج  أظھرت

وبعض ) Bi-2212( ، )Bi-2201(نسب من الطور الواطئ  وأظھرت) Bi-2223(العالي 

قیم درجات الحرارة الانتقالیة لكل نموذج وكانت اعلى درجة حرارة انتقالیة  أیجادالشوائب ،تم 

)Tc=110K( للنموذج عند الضغط)0.4GPa.( 

ذج مختلفة المحور الثاني دراسة تأثیر زمن التلبید على المركب ،باستخدام ثلاثة نماتضمن     

) (800Cºودرجة حرارة )0.4GPa(بثبوت الضغط ) 70hr,100hr,130hr(الأزمان ھي 

في نسب الطور  افي نسبة الطور العالي وانخفاض اارتفاع)XRD(نتائج فحوصات  أظھرتو،

عند زمن ) Tc=110K(ونسب الشوائب ،كما تم الحصول على درجة حرارة انتقالیة  الواطئ

 ).130hr(التلبید

المحور الثالث دراسة تأثیر درجة حرارة التلبید على المركب ،باستخدام ثلاثة نماذج تضمن      

وزمن ) 0.4GPa(بثبوت الضغط عند  وذلك)820ºC,840ºC,860ºC(بدرجات حرارة مختلفة 

، أیضا تم الحصول على نتائج ارتفاع الطور العالي وانخفاض الأطوار الأخرى )130hr(تلبید 



درجة حرارة التلبید  للنموذج ذي)Tc=112K(جة حرارة انتقالیة ،كما تم الحصول على در

)840ºC. ( 

لجمیع النماذج وكانت تتراوح بین   )δ( الأوكسجینكما تضمن العمل دراسة نسب محتوى      

ع النماذج ولجمیع جمی إن أظھرتالأشعة السینیة فقد حیود بالنسبة إلى قیاسات  إما).0.09-0.21(

ناتج  orthorhombic)(ذات تركیب معیني قائم  )تلبید ودرجة حرارة وزمنضغط (المتغیرات 

أما بالنسبة لفحوصات التصویر بالمجھر الضوئي للسطح الخارجي . تغیر في ثوابت الشبیكة  من

 . جمیع العینات تمتاز بان سطحھا الخارجي متجانس  إنان النتائج  أظھرتفقد 

تم الحصول على أفضل الظروف لتحضیر المركب  بعد إجراء المقارنة على جمیع النماذج     

وزمن ) 0.4GPa(وكانت النتیجة ھي ضغط)  (Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δالسیرامیكي 

الظروف على اعلى قیمة وقد تم الحصول في ھذه )840Cº( لتلبیدودرجة حرارة ا) 130hr(تلبید

 ).112K(في ھذا البحث والتي كانت )Tc(لدرجة الحرارة الانتقالیة 
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 الفائق التوصیل عن الفصل الاول                                                        مقدمة
 

 History of superconductivity     :    ةالفائقتاریخ الموصلیة  1-1

      

بع����ض الم����واد ال����ى درج����ات ح����رارة عن����د تبری����د  تح����دث  الفائق����ة الموص����لیةظ����اھرة  أن    

 ح���رارةعن���د درج���ھ الص���فر  إل���ىللم���واد مس���اویة  الكھربائی���ة المقاوم���ةحی���ث تص���بح   منخفض���ة

 critical or transition(أو الانتقالی����ة    ألحرج����ة الح����رارة ةدرج����تس����مى ب معین����ة

temperature (إل���ىم���ن الحال���ة الطبیع���ة  الم���ادة فیھ���ا ح���ول الت���ي ت الح���رارة ةھ���ي درج���و 

الف���ائق ھ���و ظ���اھرة التوص���یل ف اكتش��� م���ن أول آن .]1,2[عن���د التبری���د  التوص���یل الف���ائق ةحال���

وذل�����ك خ�����لال )  kamerlingh onnes(اون�����یس  لع�����الم الفیزی�����اء الھولن�����دي  كامیرلن�����كا

 نالاح���ظ  ةالمنخفض��� الح���رارةعن���د درج���ات ) Hg(لزئب���قل  الكھربائی���ة خص���ائصال  دراس���ة

عن���دما  ج���دا ض���ئیلة قریب���ة م���ن الص���فر ح���رارة درج���ة إل���ى الكھربائی���ة ت���ھمقاومالزئب���ق یفق���د 

عنص���ر  ان فااكتش���ت���م  )(1913ف���ي ع���ام. ]3,4) [4.15K(اق���ل م���ن ةحرارت��� ةتك���ون درج���

وف�����ي ع�����ام   ، )(7.2Kة ح�����رار ةالتوص�����یل عن�����د درج����� فائق�����ة ةالرص�����اص یص�����بح م�����اد

 (meissner&ochsenfeld) فیلدنس������ن م������ازنر و اوخیكتش������ف ك������ل م������ن الع������الما)(1933

التوص��یل حی���ث ان المج��ال المغناطیس���ي  فائق���ةم��ن ممی���زات الم��واد  واح���دة مھم���ة تع��د ةظ��اھر

ط���رد ھ���ذا المج���ال المغناطیس���ي ت أن الم���ادة  أيالتوص���یل  فائق���ةخت���رق الم���واد لا یالخ���ارجي 

 بت���أثیررة و س���میت ھ���ذه الظ���اھ الحرج���ة ح���رارةال ةاق���ل م���ن درج��� إل���ىالض���عیف عن���د التبری���د 

 [1,5,6] . (meissner Effect )رمازن

 ةف���ي ظ���اھر مھ���م م���ن تق���دیم دور(F.&H.london)لن���دن  الأخ���وان اتمكن��� 1935)(ع���ام      

اش���تقاق وذل���ك م���ن خ���لال تق���دیم  ةلھ���ذه الظ���اھر ةالكھربائی��� ةفھ���م الدینامیكی���ل ةالفائق��� ةالتوص���یل

التوص������یل الف������ائق وت������أثیر  ةلتوض������یح ظ������اھر ص������یغتھ الریاض������یة اعتم������دت  ریاض������ي 

و ال����ذي  ةالكھربائی���� ةالتوص����یلی ةلظ����اھر اً مھم���� ع����املاً  العلم����اءاكتش����ف  وب����ذلك فق����د،مازنر

 ]penetration Depth) )λ((].7 یدعى بعمق الاختراق

التوص���یل  ةف���ي الم���واد فائق���  مغناطیس���یةل���دایا لوص���ف  خاص���یة ا  مھم���ةلن���دن  ةان معادل���      

ت����م تفس����یره  م����ن قب����ل  فق����د القوی����ةالمج����الات ل����ة ام����ا ف����ي حا ،للمج����ال الخ����ارجي الض����عیف 

ك����ان لھ����ا دور مھ����م و 1950)(ع����ام  ) londau - Ginzburg( لان����داو-الع����المین كینزی����رك

كترون���ات ص���ف س���لوك الالموج���ة ف���ي و ةم���ن خ���لال دراس���ة دال��� ةالتوص���یلیة الفائق��� ةظ���اھرل

 [8].یلالتوص ةفائقالمواد 
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م������ن قب�������ل العلم�������اء الثلاث������ة ب�������اردین و ش�������وفر و  ةوض�������عت نظری�������)1957(ع������ام       

 BSC( س���مائھماوق���د س���میت ھ���ذه النظری���ة  ب) Bardeen ,cooper, schiefer(ك���وبر

theory (تنج���ذب م���ع بعض���ھا تتح���رك عل���ى ش���كل أزواج كترون���ات لالت���ي بین���ت ان زم���ر الا

 ةالح���رار ةاق���ل م���ن درج��� ح���رارة ةدرج��� إل���ى ھا التوص���یل عن���د تبری���د ةائق���ف���ي الموص���لات الف

س������مى ب������أزواج تي ت������ن ھ������ذا الج������ذب  ال������زوج الالكترون������ي والوین������تج ع������،  ةالحرج������

ك���وبر للطاق���ة ف���ي فج���وه الطاق���ة عل���ى مس���توى فیرم���ي  أزواجو تق���ع )  cooper pair(ك���وبر

   [9]. الفائق لالتوصی ةلفي حا

عن���د تحض���یر الم���واد )Brain Josephson(وص���ف جوزیفس���ون  (1962)ف���ي ع���ام  و      

) Tunneling(ق���ي الت���ي ت���دعى فنتالاخت���راق ال ةان عملی���ب���ی���ق قفائق���ة التوص���یل ذات ملتق���ى ر

تق��وم بحف��ر نف��ق خلال��ھ  ةالالكترونی�� الأزواجم��ن  اً قس��موان ،یمك��ن ح��دوثھا عب��ر ھ��ذا الملتق��ى 

لا یمكنھ����ا اخت����راق الح����اجز ولك����ن الموج����ھ الت����ي كجس����یمات  تص����بح الإلكترون����ات ناحی����ث 

 ةق����ي لدراس����فنتتخدام تی����ار الاخت����راق الممك����ن لھ����ا حص����ول ذل����ك ، وب����ذلك م����ن الممك����ن اس����

 ]10[.التوصیل  ةللمواد فائق ةض الخواص الفیزیائیبع

 ناالتوص����یل الكھرب����ائي تتك����ون م����ن مركب����ات وس����بائك  حی����ث  ةفائق����اغل����ب الم����واد  نا     

 ،م���ن مكون���ات  الس���بیكة اعل���ىك���ون ت الس���بیكة غالب���ا  م���ا واللمرك���ب  الحرج���ة درج���ة الح���رارة

)  xBixO3-BaPb1( لس�����بیكياوكس�����ید اكتش�����ف لف�����ائق التوص�����یل ھ�����و ف�����ي النظ�����ام ا أولوان 

 ]Tc=13K].(11( حرجة  ھي حرارة ةدرج علىأفیھ حیث وصلت 

 الأغش������یةم������ن  ةمجموع������) Gavaler(اكتش������ف الع������الم ك������افلر  1973)(و ف������ي ع������ام      

التوص������یل الكھرب������ائي  ةتك������ون فائق������) Nb3Ce(جرم������انیوم  -م������ن النیوبی������وم  ةالمص������نوع

 ]Tc=23K]. (12(عند

التوص��یل الت��ي تحت��وي ف��ي  ةلكش��ف ع��ن ن��وع جدی��د م��ن الم��واد فائق��ت��م ا )(1986ف��ي ع��ام     

) Bednorz ,mullee(بی���د ن���ورز وم���ولر الع���المین عل���ى اوكس���ید النح���اس م���ن قب���ل  أساس���ھا

لتوص����یل حت����ى ل احی����ث یبق����ى فائق����) Ba-la-Cu-O(للمرك����ب  نظ����ام ف����ائق  التوص����یلف����ي 

 ]Tc=35K]. (13(درجة الحرارة الحرجة 

 ةعین��� أیج���ادم���ن )M.K.Wu(و ) C.W.CH(ن یتمك���ن ك���ل  م���ن الع���الم )(1987ف���ي ع���ام     

 أعل����ىو ھ����ي ) T=93k(ةح���رار ةتك����ون فائق���ة التوص����یل ف���ي درج����) Y-Ba-Cu-O(للمرك���ب

 ] k77(. ]14(النیتروجین السائلنقطة غلیان  ةمن درج
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نظ����ام ف����ائق التوص����یل ف����ي ال) Maeda and other(وق����د اكتش����ف مای����د واخ����رون      

 .) Tc=110k(ة حرج���� ح����رارة ةیمتل����ك درج����) Bi-Sr-Ca-Cu-O(الس����یرامیكي  للمرك����ب

]15[ 

-TL-Ba-Ca( یلـالتوص���� فائق����ةباكتش����اف نظ����ام ) Hermann,sheng(ك����ل م����ن وق����ام     

Cu-O( ذو درج�������ة ح�������رارة حرج�������ة(Tc=125k) [16] . 1993و ف�������ي ع�������ام) ( اكتش�������ف

 ةحرج��� ح���رارة ةالف���ائق  التواص���یل لدی���ھ درج���)  Hg-base(المرك���ب   آن) putilin(الع���الم 

عن����د تحض����یر الم����واد ف����ي )165k(الدرج����ة  ھ����ذه،وتص����بح ) (130kم����ن  أكث����ر  إل����ىتص����ل 

 ةدرج����للتط����ور ا ت����اریخویمث����ل تسلس����ل ) 1 - 1(الش����كل . [17]ذات الض����غط الع����الي  أف����ران

 ][18 .التوصیل ةفائقفي المواد  الحرجةلانتقال ا حرارة

 

 
ــــــاریخي  ) 1-1(الشــــــكل  ــــــة لالتسلســــــل الت ــــــادة درجــــــات الحــــــرارة الحرجــــــة للمــــــواد فائق زی

  [18] .1911التوصیل منذ 
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  :            superconductor properties  خواص فائقة التوصیل 1-2

  
كثاف���ة : طة ع���دة عوام���ل ھ���ي اس���تتمی���ز بو أنحال���ة التوص���یل الفائق���ة الكھربائی���ة یمك���ن  نا     

 ودرج����ة الح����رارة الحرج����ة  ،)HC( الح����رج   المغناطیس����يالمج����ال  و ،)  JC( التی����ار الح����رج 

 )TC(،  ف���ي حال���ة التوص���یل الف���ائق  ، الآخ���رینعتم���د اح���دھا عل���ى الع���املین تالعوام���ل  ھ���ذهوان

اخ���تلاف  ياتك���ون تح���ت قیم���ة حرج���ة معین���ة وان  حی���ثم���ن العوام���ل الثلاث���ة تظھ���ر اس���تجابة 

ى غ���العوام���ل الحرج���ة ف���ان حال���ة التوص���یلیة الفائق���ة تل ھ���ذهعام���ل م���ن  إيارتف���اع ف���ي قیم���ة  آو

ال���ذي یب���ین ) 1-2(الش���كل  كم���ا موض���ح ف���ي  ،ة ی���حالتھ���ا الطبیع إل���ىوس���وف ترج���ع الم���ادة 

 JC , HC , TC   . ([ 19]( العلاقة بین العوامل الثلاثة 
 

 
 

العلاقة بین درجة الحرارة الحرجة وكثافة التیار الحرج والمجال المغناطیسي  ) 1-2(الشكل 

 .JC , HC , TC  ([6]( الحرج 
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Critical Temperature (TC)          الح�رارة الحرج�ة   ةدرج� 1-2-1
 وھ���ي الدرج���ة الت���ي ت���نخفض) Tc(درج���ة ح���رارة حرج���ة  لھ���ا للم���واد فائق���ة توص���یل إن     

ه ھ���ذالانتق���ال عملی���ة  أن. [19]الص���فر  إل���ىتص���ل  آن إل���ىالمقاوم���ة النوعی���ة للم���ادة  عن���دھا

ط���ور ف���ائق (یس���مىكتم���ل عن���د ظھ���ور الم���ادة بط���ور جدی���د تو ،بص���ورة مفاجئ���ة ج���دا ح���دثت

 وتتع��رض ع��دة م��واد ال��ى ، (BCS)طة نظری��ة اس��وص��ف ھ��ذا الط��ور بومك��ن یو) التوص��یل

ح���رارة الانتق���ال  وان درج���ة ،الانتق���ال للط���ور ف���ائق التوص���یل عن���د درج���ات ح���رارة  منخفض���ة

فائق����ة التوص����یل ذات درج����ات الم����واد  فاال����ى ح����ین اكتش����،)(23kكان����ت بح����دود  الأعل����ى

 بح����دود الح����رارة الحرج����ة العالی����ة ةج����در كان����ت 1986عالی����ة ف����ي ع����ام الحرج����ة الح����رارة ال

(120K) تبق���ى ف���ي حال���ة فائق���ة التوص���یل ف���ي  إنھ���احی���ث  ،ج���دا واس���عة أھمی���ة وأص���بحت ذات

 )1-3(ان الش���كل .(77k) [20]غلی���ان النیت���روجین الس���ائل  ةط���م���ن نق أعل���ىدرج���ات ح���رارة 

التوص�����یل  الفائق�����ةللم�����واد  یوض�����ح العلاق�����ة ب�����ین درج�����ات الح�����رارة والمقاوم�����ة النوعی�����ة

  . الأزرقوالمواد الغیر فائقة التوصیل باللون  الأحمرالموضحة باللون 

م����ن  أعل����ىعن����د درج����ة  أتص����بح ص����فر مقاومتیھ����ا لتوص����یل لفائق����ة أاحی����ث نلاح����ظ الم����واد  

   .ونوعھا الصفر المطلق وحسب تحضیر المادة

 

التوص���یل  فائق���ةللم���واد  یمث���ل العلاق���ة ب���ین درج���ة الح���رارة والمقاوم���ة النوعی���ة) 1-3(ش���كل

  .] 6[الأزرقغیر فائقة التوصیل باللون والمواد  الأحمرالموضحة باللون 
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 c(J                      Critical current Density(كثافة التیار الحرج 2-2-1

ال���ذي  التی���ار بش���دة المتمث���ل،و)Jc(تعتم���د التوص���یلیة الفائق���ة عل���ى كثاف���ة التی���ار الح���رج      

قص��وى وف��وق ھ��ذه القیم��ة ف��ان  قیم��ة  لتی��ارلوان  ،فائق��ة التوص��یلالالم��واد  عل��ى س��طح ینتق��ل

فائق���ة التوص���یل خ���لال الم���واد  اً ان���دفاع تی���ار كبی���ر ج���د نا ،التوص���یلة الفائق���ة س���وف تتوق���ف 

كان���ت تح���ت  ذااحالتھ���ا الطبیعی���ة حت���ى رج���وع الم���ادة ل إل���ى اعل���ى م���ن قیم���ة الحرج���ة ت���ؤدي

م���ع  )Jc(لتی���ار الح���رجاكثاف���ة  ھن���اك علاق���ة ب���ین ناحی���ث . [20]درج���ة حرارتھ���ا الحرج���ة 

لتوص���یل ف���ان انخف���اض درج���ة ح���رارة الموص���ل الف���ائق ان���ھ عن���د ا الحرج���ةلح���رارة أدرج���ة 

 .)1–2(كما موضح في الشكل ،كبر ألتیار المنساب یكون ا

 c(H            Citrical magnetic field( المجال المغناطیسي الحرج 3-2-1 

عندما تنخفض درجة حرارة المواد ) (Tcدرجة حرارة حرجة  ذات للمواد فائقة التوصیل نا     

قیمة  أعظم إلىلیصل اد دلمغناطیسي یزاالمجال فأن  )Tc( التوصیل تحت تلك الدرجة الفائقة

 من الحرج أعلىالزیادة في المجال المغناطیسي  نوا ،  (Hc)تسمى بالمجال المغناطیسي الحرج

فائقة التوصیل  وفي المواد ، للمقاومةالحالة الطبیعیة  الى  تذھب فائقة التوصیل یجعل المواد  مما

ھنالك منطقة من المجال المغناطیسي ودرجة الحرارة ضمن المادة ھي التي تجعلھا فائقة 

نلاحظ ان ھنالك ) 1 -4(ومن الشكل .]21[لمادة طبیعیة اتكون لمنطقة ا ھذهالتوصیل وخارج 

الظاھرة  وھذهالحالة الفائقة  تفصل بین الحالة الطبیعیة الى) Mixed state(منطقة مختلطة

 ).السیرامیكیة(تلاحظ في المواد غیر المعدنیة 

 

 [21]العلاقة بین المجال المغناطیسي ودرجة الحرارة ) -1 4(الشكل 
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وق���د بین���ت التج���ارب ان المج���ال المغناطیس���ي الح���رج یعتم���د عل���ى درج���ة الح���رارة وذل���ك     

 :من خلال الصیغة الریاضیة الاتیة

……………………………(1-1)          ]1 – (T/Tc)2[ Hc(T) = Hc(0)  

 (T=0 K)یمثل المجال المغناطیسي عندما تكون درجة الحرارة   𝐻𝑐(0)حیث ان 

 . )T(یمثل المجال المغناطیسي الحرج عند درجة الحرارة  Hc(T)علما بان 

   :                                                Meissner Effectرمازنتأثیر   1-3

 ،ت��دفق مغناطیس��ي ف��ي داخ��ل الموص��ل الف��ائق لأير یع��رف عل��ى ان��ھ ط��رد م��ازنت��أثیر  نا    

 روب����رت و نرم����از والت����رن یعل����ى ی����د الع����الم  )1933(س����نةاكتش����ف ھ����ذا الت����أثیر ع����ام وق����د 

 Robert ochsenfeld& Walter  meissner ) .([22]نفیلدجأو

لحال���ة التوص���یل واج���ال المغناطیس���ي ف���ي الحال���ة فائق���ة یب���ین خط���وط الم) 5-1(الش���كل  نا    

یلاح���ظ م���ن ھ���ذا الش���كل ب���ان خط���وط المج���ال المغناطیس���ي تخت���رق  ، حی���ثالطبیعی���ة للم���ادة

 .(5a-1) المادة عندما تكون في حالتھا الطبیعیة كما موضح في الشكل 

 

                    )b(التوصیل  الحالة الفائقة             )a( الحالة الطبیعیة)الاعتیادیة( 

الحالة فائقة و )a(الحالة الطبیعیةیمثل خطوط المجال المغناطیسي في ) 5-1(الشكل  نا

 ].23[للمادة  )b(لالتوصی
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فائق���ة التوص���یل فأنھ���ا تق���وم بش���كل  عن���دما یحص���ل تح���ول الم���ادة م���ن الحال���ة الطبیعی���ة ال���ى    

 كم���ا موض���ح ف���ي الش���كل فع���ال ونش���یط عل���ى دف���ع المج���ال المغناطیس���ي وط���رده م���ن ال���داخل

)1-5b.(ومن ھذا یتضح ان: 

            𝐵𝑖𝑛 = 𝐵𝑒𝑥𝑡 + 𝐵𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑         ………………………..(1 - 2) 

 𝐵𝑖𝑛 = µₒ𝐻 +  µₒ𝑀… … … … … … … … … … … … … . . . (1 − 3)                                                                                    

𝐵𝑖𝑛 = µₒ(1 + 𝜒) … … … … … … … … … … … … … . … (1 − 4)              

𝐵𝑖𝑛 لمغناطیسي داخل فائق التوصیل اھو المجال 

𝐵𝑒𝑥𝑡 لمغناطیسي الخارجي االمجال 

𝐵𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 لمغناطیسي الداخلي  االمجال 

ھ�����ي التأثیری�����ة  )χ(,  ش�����دة المج�����ال المغناطیس�����ي الخ�����ارجي) H (م�����نوك�����ذلك یتمث�����ل ك�����ل 

 .ھي نفاذیة الفراغ)(µₒ، تمغنط الوسط )M (,المغناطیسیة 

 :فأنوعندما تكون المادة في حالة فائق التوصیل 

 𝐵𝑖𝑛 = 0                                                                                                          

             M=-H                                                                                                                                        

                                                                                               χ = - 1         

ف���ي داخل���ھ  المغناطیس���يحی���ث جع���ل المج���ال ال���ذي ح���دث للموص���ل الف���ائق  المب���دأھ���ذا  نا    

مغناطیس��یة والت��ي تنش��أ عن��دما تك��ون  ھ��ذه الص��فة ممی��زة عن��د الم��واد ال��دایاو" یس��اوي ص��فرا

 [24] .المقاومیة الكھربائیة لھا تساوي صفرا

 أوض���حتالنظری���ة لت���أثیر م���ازنر كان���ت م���ن خ���لال معادل���ة لن���دن حی���ث  لمع���ادلاتاھ���م أ نا    

وھ���ذا ) nm 40-20(الف���ائق عن���د مس���افة  لموص���لایتلاش���ى داخ���ل  المغناطیس���يالمج���ال  آن

 ) Depth London penetration(ما یصف معنى عمق الاختراق لندن 

 بانتق��ال ت��أثیر م��ازنر یع��د م��ن الممی��زات المھم��ة للتوص��یلیة الفائق��ة وھ��و مایس��مى آنحی��ث     

 .الطور 
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       Fundamentals of superconductivityالفائق ممیزات التوصیل1-4 

  copper pairs                                                   كوبر  جاأزو1-4-1 

درج���ة ح���رارة اق���ل م���ن درج���ة الح���رارة الحرج���ة  إل���ىعن���د تبری���د الم���واد فائق���ة التوص���یل     

 زواجالأحال����ة م����ن  إل����ىلھ����ا ف����أن الغ����از الالكترون����ي س����وف یتح����ول م����ن الحال����ة الطبیعی����ة 

ك���ل زوج الكترون���ي یتش���كل عن���دما یص���احب اح���د الالكترون���ات  ن،وا ھة متش���اكالالكترونی���ة 

 إل����ى" مس����اویا" ان����ھ یعط����ي زخم����ا أيمع����اكس ل����ھ ف����ي الب����رم وال����زخم  أخ����ر إلكت����رونم����ع 

 copper pairs(. [25,26](تسمى  حاملات الشحنة في ھذه الحالة  آنلذلك  ،الصفر

 

  ξ   (Coherence length (                                     لتشاكھا طول 1-4-2 

 أو ،ع���دمھا آوتك���وین التوص���یل الف���ائق  إمكانی���ةیعتم���د علی���ھ  بع���د  أومس���افة وھ���و اص���غر    

م���ن  ع���د واح���داوی] .[19 ،س���ویا) copper pairs(وبر ـك��� أزواجالمس���افة الت���ي تبق���ى فیھ���ا 

م����ن  أول )1953( ف����ي ع����امو،الم����واد الفائق����ة التوص����یل  عان����وأالعوام����ل المھم����ة ف����ي تحدی����د 

كثاف���ة الم���واد  آن ب���ین بیب���اردحی���ث . pip pared( [27]( ھ���و ببب���ارد لتش���اكھااقت���رح فك���رة 

وھ���ذه المس���افة س���میت البع���د  أول محس���وس بالمس���افة ن ان تتغی���ر بش���كالتوص���یل یمك��� فائق���ة

ك���ون لھ���ا تلتوص���یل اغل���ب مع���ادن فائق���ة ا نا ξ  (( Coherence length( ( لتش���اكھط���ول 

التوص����یل الف����ائق یمث����ل مقی����اس المس����افة ب����ین الكترون����ي ) cm 4-10(بح����دود لتش����اكھاط����ول 

 :الآتیةبالمعادلة  یعطى آنوھذا ممكن 

𝛏𝛏 =
ħ𝑉𝑓
2∆

……………………………………( 1-5)                      . 

 : آنحیث 

𝑉𝑓 تمثل سرعة الالكترونات في مستوى فیرمي 

 .تمثل فجوة الطاقة  ∆2وان

 

 

  9 
 



 الفائق التوصیل عن الفصل الاول                                                        مقدمة
 

 (pressure Effect)                                       : تأثیر الضغط  1-4-3  

وذل���ك عن���د تس���لیط ض���غط ع���الي ،عل���ى الم���واد فائق���ة التوص���یل  امھم��� اللض���غط ت���أثیر نا    

 ان فائق���ة التوص���یل اللم���ادة ل (Tc) ج���ةتص���ل درج���ة الح���رارة الحر ناج���دا ف���ان احتمالی���ة 

زی��ادة الض��غط عل��ى الم��واد الفائق��ة  دعن�� ھب��وھ��ذا م��ا یقص��د  ،تقت��رب م��ن درج��ة ح��رارة الغرف��ة

درج����ة  ناوالخلاص����ة (Tc)الزی����ادة لدرج����ة الح����رارة الحرج����ة  إل����ىالتوص����یل ف����ذلك ی����ؤدي 

 [28].حرارة الانتقال الحرجة تعتمد على مقدار الضغط في القیم العالیة

 

    :                                             (Isotopic Effect)تأثیر النظیر 1-4-4 

ان درج����ة ح����رارة الانتق����ال  فائق����ة التوص����یل الدراس����ات التجریبی����ة ف����ي الم����واد اظھ����رت      

ي اعتم���اد درج���ة الح���رارة وان الس���بب ف��� (M)تتغی���ر م���ع مع���دل كتل���ة النظی���ر(Tc)الحرج���ة 

ف��ي اعتم��اد ت��ردد الفوت��ون عل��ى كتل��ة  ال��ذي ی��دخل (M)مع��دل كتل��ة النظی��ریع��ود ال��ى الحرج��ة 

 : فأن  لذا النظیر

Tc∝ M-1\2 = constant………………….(1-6)                        

 

ال��ى درج��ة  (4.185k) تتغی��ر م��ن درج��ة ح��رارة   (Tc)مث��ال عل��ى ذل��ك وج��د ف��ي الزئب��ق ان

وح���دة (203.4)ال���ى   (199.5)م���ع التغی���ر ف���ي مع���دل كتل���ة النظی���ر م���ن  (4.146k)ح���رارة

 : وقد اقترح في التجارب الحدیثة على صیغة عامة ھي  [30 , 29]الكتلة الذریة

             ……………………….…….(1-7)    Tc∝ M-α    

   

التناس���ب ان )1-7(ویتض���ح م���ن المعادل���ة  ،[30]ت���دعى معام���ل ت���أثیر النظی���ر  )α(حی���ث ان 

كتل��ة النظی��ر  علم��اً انھ��و تناس��با عكس��یا ،  (Tc)ب��ین كتل��ة النظی��ر ودرج��ة الح��رارة الانتقالی��ة 

  ةكیت���ردد اھت���زاز الش���ب عل���ىت���ؤثر  أنكة البلوری���ة ویمك���ن یھ���ي خاص���یة م���ن خ���واص الش���ب

  .وفقاً الى تأثیر النظیرالتوصیلیة الفائقة  بالتالي تؤثرعلى حالةو
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 :                                         (Energy Gap)ةفجوة الطاق   5-4-1

 إل����ىكترون����ات للموص����لات الفائق����ة ی����ؤدي ذل����ك ب����ین الالالتج����اذب الفع����ال الموج����ود  نا    

 یرم��ز لھ��او  (Energy Gap))فج��وة الطاق��ة(ظھ��ور فج��وة ف��ي داخ��ل طی��ف الطاق��ة ت��دعى 

)Eg( ،س����وف تح����دثامتص����اص  ف����ان عملی����ة ما یك����ون الت����ردد ع����الي بص����ورة كافی����ةعن����دف 

عملی���ة  ناف���وھن���ا ) فج���وة الطاق���ة(ر ھ���ذه الفج���وة عب���كترون���ات والت���ي ت���ؤدي ال���ى تھ���یج الال

وھ����ذا ،التوص����یلیة الفائق����ة س����وف تختف����ي  أث����ارفائ����دة وان  ذا ع����دلازدواج للالكترون����ات ل����م تأ

 [31].(Bcs)علیھ نظریة  جاءتالرأي متوافق مع ما 

 آنفج���وة الطاق���ة لا یمك���ن  ناعلم���اً   (-1mev)القیم���ة المثالی���ة للفج���وة ھ���ي اق���ل م���ن نا    

لفعلی��ة عن��د درج��ة الح��رارة الحرج��ة تس��اوي ص��فراً اقیمتھ��ا  ناظھ��ر بص��ورة مباش��رة حی��ث ت

 والش���كل (BCS)وف���ق نظری���ة  عل���ى تغی���ر فج���وة الطاق���ة م���ع درج���ة الح���رارة یس���تند نوا، 

ھ�����ي قیم�����ة فج�����وة  ∆(T)وان، )T=0(ھ�����ي قیم�����ة فج�����وة الطاق�����ة عن�����د∆)0(آنیب�����ین  (1-6)

 [31].الطاقة عند أي قیمة لدرجة الحرارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

ة درج����ة الح����رارل كدال����ة (T=0)بدرج����ة ح����رارة  ∆/∆)0(تغی����ر فج����وة الطاق����ة (6-1)الش����كل

(T\Tc)                                               .[31] 
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 ةالواطئ الحرارة تدرجا ذات الفائقل صیوتال نظریات  5-1          

 Theories of  Superconductor at low Temperature         

ظھ���رت اش���رین اكتش���اف ظ���اھرة التوص���یل الف���ائق ف���ي النص���ف الأول م���ن الق���رن الع نا    

التوص���یلیة الفائق���ة الت����ي ل���م تأخ����ذ بنظ���ر الاعتب����ار  إل����ىللانتق���ال  ةمش���كلة التقلب���ات المشوش����

الدرج�����ة الت�����ي تفص�����ل ب�����ین الط�����ور  أنحی�����ث  ، (Bulk)العین�����ات المحض�����رة بش�����كل كت�����ل

رج����ة الح����رارة الحرج����ة ، وم����ن الج����دیر الطبیع����ي والط����ور الف����ائق التوص����یل للم����ادة ھ����ي د

الس����لوك للخص����ائص الفیزیائی����ة ف����ي الموص����لات الفائق����ة تتواف����ق م����ع  ھ����ذا مث����ل نابال����ذكر 

  (BCS)المھجری���ةوالنظری���ة   (Ginzburg-landau)النظری���ة الت���ي ج���اء بھ���ا ك���ل م���ن

 [32].توضحان ظاھرة التوصیل الفائق ھاتان النظریاتانو

 

   Equation) (london                                معادلة لندن  1-5-1 

طة ق�����انون اس�����لة ف�����ي الحال�����ة الطبیعی�����ة للمع�����دن بوكترون�����ات الموص�����ت�����م وص�����ف الال    

ولك���ن بع���د تع���دیل ھ���ذا (j=ϬE)یعب���ر عن���ھ بالص���یغة الریاض���یة  ال���ذي (ohm's low)اوم

كثاف���ة التی���ار ف���ي حال���ة  الوص���ف وت���أثیر م���ازنر ف���ي حال���ة التوص���یلیة الفائق���ة فان���ھ افت���رض ان

 ألم���وقعياطیس���ي ف���ي المج���ال المغن(A) فائق���ة التوص���یل تتناس���ب طردی���اً م���ع متج���ھ الجھ���د 

     أن وبما،

         B=∇×A ………………………………………….(1-8)                                                                          

                                        [33] .(-1/ µₒλ2
L) التناسب    ان قیمة ثابت  

         j=(-1/ µₒλ2)A……………………………….…..(1-9)                                                          

      

 .ھي معادلة لندن وھذه ،من الطول  الأبعادتمثل ثابت  λ أنحیث 

 :الطرفین فنحصل على ما یلي لكلا ( curl)ویأخذ  

×j=(-1\ µₒλ2)B . ………………….(1-10)                                  ∇ 
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 الفائق التوصیل عن الفصل الاول                                                        مقدمة
 
 :یتبین ما یاتي معادلات ماكسویل باستخدامو 

×B=µₒj.....................................(1-11)                                                        ∇ 

×∇×B=µₒ∇×j.................................(1-12)                                   ∇ 

×∇×B=grad divB-∇2B........................(1-13)                                 ∇ 

×∇×B=-∇2B (because divB=0)...............(1-14)                                        ∇ 
2B= µₒ∇×j..................................................(1-15)                                ∇ -
2B=-[nse2µₒ /m*]B=-B/λ2.............................(1-16)                        ∇- 

m*/nse2µₒ).....................................................(1-17)                             =(2λ 

ترق��ھ حی��ث ی��رتبط م��ع مق��دار العم��ق ال��ذي یخ(تمث��ل عم��ق الاخت��راق للن��دن  )λ( ناحی��ث      

 ان ھ���ذا التعری���ف عن���د جمع���ھ م���ع ص���یغ ،) الف���ائق لموص���لاالمغناطیس���ي عن���د س���طح  لمج���الا

 اف���ي كثاف���ة الالكترون���ات للم���واد الفائق���ة التوص���یل ین���تج عنھ��� (GC)یرموكاس��� ك���ورتر ك���ل م���ن

      [33].اعتماد درجة الحرارة على عمق الاختراق 

             λ (T)=λ(0)/ √1 + t4 ……………………..….(1-18)     

تفس���یر مجھ���ري عن���د درج���ات الح���رارة الواطئ���ة  آو المعادل���ة لا تمتل���ك تبری���راً  ھ���ذه آن رغ���م

 :الآتیةلذلك فھي تأخذ الصیغة 

              λ (T)=λ(0)[(1+t4/2)+0(t8)].......................................(1-19) 

λ               (T)=λ(0)[1-(T/Tc)4]-1\2 .........................................(1-20) 

 (T=0k)ھي عمق الاختراق في درجة حرارة  λ(0) ناحیث 

حیث ینخفض المجال المغناطیسي بشكل ،عمق الاختراق  تفسر )1-20(المعادلة الأخیرة نا      

ھنالك منطقة صغیرة ذات سمك معین بالقرب  أنالموصل الفائق مما یعني  إلىكبیر من السطح 

وتعرف ھذه المنطقة باسم عمق لندن  ،من السطح الذي یوجد فیھ حقل مغناطیسي ملموس

  [34].للاختراق

 

 
  13 

 



 الفائق التوصیل عن الفصل الاول                                                        مقدمة
 

 )λ()penetration Depth(عمق الاختراق  یمثلحیث            

المج�����ال المغناطیس�����ي الموج�����ود ف�����ي داخ�����ل  أنم�����ن الممی�����زات المھم�����ة للتوص�����یل الف�����ائق ،

حس����ب بالص����فر  إل����ىیص����ل  أن إل����ى العظم����ىم����ن القیم����ة   آس����یاالموص����ل الف����ائق ی����نخفض 

 [19,35] : تیةالعلاقة الا

 )21-1 ......................................................................(BX=B0 e -x/λ                                                  

 :كل من حیث تمثل

𝐵0 المجال المغناطیسي عند السطح. 

  X  نقطة معینة داخل المادة  يا إلىمن السطح  ةالمسافھي. 

λ  عمق الاختراق وھو عامل لدیھ قیمة مثالیة تتراوح بین  ھو(100-10 nm). 

 :التالیةیتغیر مع درجات الحرارة حسب العلاقة التجریبیة ) λ(ان عمق الاختراق

𝜆(𝑇) = 𝜆0[1 − (𝑇
𝑇𝑐

)4]− 12…………………………………………(1-22) 

المج����ال ان و الف����ائق ، ف����ان النم����وذج یك����ون ف����ي حال����ة التوص����یل) T→Tc(عن����دما تك����ون

ف���ان العین��ة تك��ون ف���ي الحال��ة الطبیعی���ة  داخ���ل العین��ة  إل��ىیخت���رق بعم��ق  عن��دما المغناطیس��ي 

 (T)تغی����ر درج����ة الح����رارة  یمث����ل (7-1)ن ف����ي الش����كلوھ����ذا مب����ی.]λ( ]35→∞(أي عن����دما 

   ]33.[ (λ)مع عمق الاختراق 

 

 

 

 

 

        

 [33].(λ)مع عمق الاختراق  (T)یبین تغیر درجة الحرارة  (7-1)الشكل         
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 الفائق التوصیل عن الفصل الاول                                                        مقدمة
 

    Ginzburg-landau theory      :  و لاندا-نبركینظریة كیز 2-5-1

اھری��ة لعملی���ة وص��ف انتق���ال الم���ادة جلان��داو باس���تعمال النظ���رة ال- نب���ركیق��ام ك���ل م��ن كیز     

مكي للتح���ول اوف���ق الأس���اس الثرمودین��� ،الحال���ة الفائق���ة التوص���یل إل���ىم���ن حالتھ���ا الطبیعی���ة 

  second order phase transition (. [36](   في المرتبة الثانیة لطوريأ

فھ���و   (ns)أم���اكترون���ات فائق���ة التوص���یل للال العام���ل  ھ���و )Ψ(وق���د ق���دمت ھ���ذه النظری���ة 

وطبق�����اً   (ns=|Ψ|2)كترون�����ات فائق�����ة التوص�����یل وحس�����ب العلاق�����ةالكثاف�����ة الموض�����عیة للال

 ق���وى المتسلس���لة إل���ىیتط���ور  أنممك���ن   (F)للنظری���ة ف���ان التغی���ر ف���ي مق���دار الطاق���ة الح���رة

)Ψ( وم����ن ھ����ذه الحال����ة ف����ان عم����ق الاخت����راق المغناطیس����ي)λ(  والمس����افة ب����ین الالكترون����ات

طة اس�����یحس�����ب بو أنممك�����ن  )ξ( ك�����وبر وط�����ول التش�����اكھ الف�����ائق التوص�����یل أزواجتم�����ثلان 

 :تیةالعلاقات الا

(T)= ħ2 ∕4mα................................(1-22)                                        2ξ                                                                               

      2λ (T)=mc2∕4𝜋𝜋nse2...........................(1-23)    

 ف���ي التجرب���ة ویك���ون معتم���داً عل���ى التقلب���ات الثرموداینامیكی���ة امتغی���ر تمث���ل ع���املا α حی���ث ان

الكتل����ة الفعال����ة ) m( الكثاف����ة الموض����عیة للالكترون����ات ، )ns(،ف����ي الط����ور ف����ائق التوص����یل

 . [37] ثابت بلانك) ħ(للإلكترون 

وعن���دما  (T=Tc)عن���دما یك���ون الطریق���ة نفس���ھایتباع���دان ب )λ(,)ξ( ان ك���ل م���ن الع���املین    

تعط��ي ع��املاً مح��دداً یس��مى بعام��ل كینزینب��رك )  λ(,)ξ(ف��ان النس��بة ب��ین   (T   Tc) تك��ون

تف���رق ب���ین أن���واع م���واد فائق���ة  آووھ���و یمث���ل الخاص���یة الت���ي تمی���ز  K)(لان���داو ویرم���ز ل���ھ-

 ناویمك���ن  لن���وع الث���انيإ أوم���ن الن���وع الأول  واء كان���ت الم���واد الفائق���ة التوص���یلالتوص���یل س���

 :ین نوع الموصل الفائق یلتع تیةتمثل بالعلاقة الا

𝐾 = 𝜆
𝜉
……………………………………………….…….(1-24) 

 : ناحیث 

K نداولا-یمثل عامل كینزینبرك. 
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 الفائق التوصیل عن الفصل الاول                                                        مقدمة
 

فائق���ة التوص���یل ھ���ي م���ن  ف���ان الم���ادة)  K＜1/√2(ك���ان ذااوھ���و یك���ون ف���ي ح���التین ھم���ا 

فائق���ة التوص���یل ھ���ي م���ن ف���ان الم���ادة  K＞1\√2)(كان���ت  ذاا أم���ا ،(Type-I)الن���وع الاول 

وان الش������كل یوض������ح ك������ل م������ن عم������ق الاخت������راق وط������ور ،(Type–II)الن������وع الث������اني 

 )1-8(موضح في الشكل  كما[38].التشاكھ

   

 

 

                                                     

 

 

 

                                                          

 

  

كترون�����ات الفائق�����ة كدال�����ة لع�����دد الالالمغناطیس�����ي تمث�����ل ان ش�����دة المج�����ال  :(8-1)الش�����كل

التوص����یل وك����ذلك تمث����ل كدال����ة للمس����افة ب����ین الح����دود الفاص����لة للحال����ة الطبیعی����ة والحال����ة 

الن���وع الث���اني للموص���ل (b) ، قالن���وع الأول للموص���ل الف���ائ (a)أنالفائق���ة التوص���یل حی���ث 

 [38] .الفائق
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 الفائق التوصیل عن الفصل الاول                                                        مقدمة
 

 Type of superconductor      التوصیل   ةالفائقالمواد  أنواع 6-1
 

ن�����وعین اعتم�����اداً عل�����ى اس�����تجابتھا   آوفئت�����ین  إل�����ىتص�����نف الم�����واد التوص�����یلیة الفائق�����ة       

للمعـ���ـادن فائقـ���ـة التوصـ���ـیل  الأولـنیف النـ���ـوع ص���التللحق���ول المغناطیسـ���ـیة ویشـ���ـمل ھ���ذا 

)Type-I superconductors ( الفائقـ������ـة الرخـ������ـوة  بالموص������ـلات  و ال������ـذي یس������ـمى

)soft-superconductors(,ص���������یلالتو الن���������ـوع الثـ���������ـاني للمع���������ـادن الفائـ���������ـقة  أم���������ا      

Type-II)(   والت��������ي تس��������مى بالمواص��������لات الص��������لبة)Hard-superconductors(، أنو 

دورا مھم����ا ف����ي المقارن����ة ب����ین ھ����ذین الن����وعین م����ن  ی����ؤدي) k(لان����داو  -ركب����معام����ل كینزین

م���ن الن����وع یك����ون ف���أن الموص����ل الف���ائق ) k<1/√2( كان���ت قیم����ة  ذاف����االموص���لات الفائق���ة 

م���ن الن���وع  الث���اني یك���ون ف���أن  الموص���ل الف���ائق ) K>1/√2( كان���ت قیم���ة    ذاا أم���ا ،الأول

 ]  40,39[ .المصدر

    Type-I superconductor     :الفائق التوصیل الأولالنوع )1-6-1( 

دای��ا مغناطیس��یة عن��دما تس��لك س��لوك م��واد  انھ��ا فائق��ة التوص��یلف��ي ھ��ذا الن��وع م��ن الم��واد     

ل��ذالك  )Hc(تك��ون قیم��ة المج��ال المغناطیس��ي لھ��ا اق��ل م��ن قیم��ھ المج��ال المغناطیس��ي الح��رج 

 .واعل���ى م���ن ھ���ذه القیم���ة تك���ون ف���ي حالتھ���ا الطبیعی���ة ،ف���ان الم���ادة تك���ون فائق���ة التوص���یل 

]41,42[ 

مج���ال مغناطیس���ي  ةوھ���ذا الن���وع ل���ھ قیم���. لت���أثیر م���ازنر تام���ةتظھ���ر اس���تجابة   أنھ���اكم���ا      

ة  م����ن فو ھن����اك الكثی����ر م����ن العناص����ر المص����ن ]43[ )(Hc=0.1Taslبح����دود)Hc(ح����رج 

 .التوصیلفائق ل النوع الأول )9-1(كما في الشكل  والزئبق الألمنیومھي  الأولالنوع 

 

 

 

 

 

 ].44[یمثل النوع  الاول  من فائق التوصیل ) 9-1(الشكل                       
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    Type-II superconductor :التوصیل الفائقالثاني النوع )2-6-1(

حی���ث تك���ون )Hc1,Hc2(ھ���ذا الن���وع توج���د ل���ھ قیمت���ان للمج���ال المغناطیس���ي الح���رج  نا    

المج���ال المغناطیس���ي الح���رج  ةتص���ل قیم��� أنو یمك���ن )  Hc2(اق���ل م���ن قیم���ة ) Hc1(قیم���ة 

 كم���ا ، الأولمغناطیس���ي الح���رج الن���وع المج���ال الاكب���ر م���ن  ةم���ر) 100(للن���وع الث���اني بح���دود 

) 1-10(الش���كلف���ي  كم���ا] 39,45.[م���ازنر   لت���أثیر تام���ة اس���تجابةھ���ذا الن���وع لا تظھ���ر فی���ھ  نا

  .فائقة التوصیلالثاني للمواد و  الأوللنوع ایمثل منحني  التمغنط حیث 

  

 

   

 ]46[.التوصیلفائقة الثاني للمواد و  الأولمنحني  التمغنط للنوع  ) 1-10(الشكل

 

فائق���ة التوص���یل عن���دما یك���ون المج���ال المغناطیس���ي ف���ي الن���وع الث���اني م���ن الم���واد  ناكم���ا      

 mixed(ة ـالمختلط��� الحال���ةف���ـان الموص���ـل  الف���ـائق یق���ـع ف���ـي ) Hc1,Hc2(ب���ین المجـ���ـالین

state (41[.التوصیل فائقةبین الحالة الطبیعیة و الحالة  يإ [ 
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 الفائق التوصیل عن الفصل الاول                                                        مقدمة
 

  :                                 Josephson Effectسونیفتأثیر جوز 1- 7 

فائق���ة التوص���یل وتك���ون م���ادة الدفق التی���ار ب���ین قطعت���ین م���ن ت��� لی���ةاب���ین ھ���ذا الت���أثیر ی نا     

ھ���ذا  أن(11-1) كم���ا موض���ح ف���ي الش���كل  رقیق���ة م���ن أوكس���ید ع���ازل مفص���ولتین بطبق���ة 

ك���وبر یمك���ن لھ���ا  أزواج ناوف���ي ھ���ذه الحال���ة ، (2nm)اً تقریب���الس���مك للطبق���ة العازل���ة یس���اوي 

فائق���ة الموص���ل الث���اني للم���ادة  إل���ىالت���دفق عب���ر الطبق���ة العازل���ة الرقیق���ة م���ن الموص���ل الأول 

وق���د اكتش���ف ھ���ذا التی���ار النفق���ي تجریبی���اً  ،(Tunneling)الأنف���اقالتوص���یل وفق���اً لالی���ة حف���ر 

ین عازل���ة ب���ین الموص���لوان س���لوك التی���ار خ���لال الطبق���ة ال (Giaever.1)ع���ن طری���ق جی���افیر

ب���ین تحی���ث ی(B,D.josephson)نظری���اً م���ن قب���ل جوزیفس���ون ةالف���ائقین فق���د حل���ل لأول م���ر

التی�����ار الف�����ائق التوص�����یل یتمث�����ل عل�����ى ش�����كل ازواج مرتبط�����ة م�����ن الالكترون�����ات وھ�����ذه  آن

المس����افة كان����ت  ذااالأزواج یمكنھ����ا الت����دفق عب����ر الفج����وة العازل����ة ب����ین الموص����لین الف����ائقین 

ال���روابط الض���عیفة  باس���مص���غیرة بم���ا فی���ھ الكفای���ة وتس���مى ھ���ذه الطبق���ات العازل���ة او المف���ارق 

(weak link).[47]  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 [47].تأثیر جوزیفسون  ) 11-1(الشكل 
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 الفائق التوصیل عن الفصل الاول                                                        مقدمة
 

   :                             BSC)((BSC) theory نظریة   8-1

 (BSC)م����ن خ����لال النظری����ة " وض����وحا أكث����رفھ����م ظ����اھرة التوص����یل الف����ائق  تص����بحا     

 (,J.Bardeen , J.Schriffer, L.Cooper). الثلاث���ة نالفیزی��ائییتم��دت م��ن قب��ل الت��ي اع

بین���ت التوص��یلیة الفائق���ة عن��د درج���ات ح���رارة ق��د BSC) (نظری���ة أن الت��ي س���میت بأس��مائھم 

عن���د  التوص���یل الف���ائق التقلی���دي أظھ���رتقریب���ة م���ن درج���ة ح���رارة الص���فر المطل���ق وك���ذلك 

ق���درة مع���ادن معین���ة عل���ى توص���یل الكھربائی���ة ف���ي  تمث���لوالت���ي  درج���ة ح���رارة الھلی���وم الس���ائل

ت الت����ي كم����ا افترض����ت ان الإلكترون����ا ، مقاوم����ة كھربائی����ة أيدرج����ات ح����رارة واطئ����ة دون 

 ھ���ذه آن )cooper pairt(ن ت���زدوج لتك���ون ازواج ك���وبرالھ���ا ب���رم وزخ���م مع���اكس یمك���ن 

 ،المنف���ردة  اتع���ن الالكترون��� مختل���ف یك���ون لھ���ا س���لوكان م���ن الالكترون���ات ممك���ن  الأزواج

 الأزواج أنكم���ا (Pauli exclusion principle) لا س���تبعاد وق���د تخض���ع لمب���دأ ب���اولي ل���

 الأزواج نا ،تجم������ع ف������ي المس������توى نفس������ھ م������ن الطاق������ة الالكترونی������ة وھ������ي ممك������ن ان ت

م��ن الطاق���ة وھ��ي الت��ي تت���رك فج��وة طاق���ة اق��ل م���ن  تقریب���ا ئ��االالكترونی��ة تمتل��ك مس���توى واط

والت�����ي تمن�����ع تفاع�����ل التص�����ادم ال�����ذي یس�����بب المقاوم�����ة  (1meV)تق�����ارب م�����نھم  ياطاق�����ة 

الكھربائی��ة العادی��ة وذل��ك عن��د درج��ات الح��رارة الت��ي تك��ون فیھ��ا الطاق��ة الحراری��ة للم��ادة اق��ل 

 .]25[كھربائیة تساوي صفراً  مقاومیةمن فجوة الطاقة لذلك فأن المادة تظھر 

لة المباش����رة عل����ى التی����ار وؤة ھ����ي المس����كیالاھت����زازات ف����ي الش����بفق����د ادرك ك����وبر ان       

الت���ي الت���ي تح���ث الالكترون���ات عل���ى الازدواج كفری���ق یس���تطیع تج���اوز ك���ل العقب���ات وھ���ي 

التش����كیلات او الف����رق م����ن الالكترون����ات ت����دعى ازواج  هوان ھ����ذ،تس����بب مقاوم����ة الموص����ل 

 .[24,48](cooper pairs)كوبر 

ف���ي الحال���ة الطبیعی���ة للم���ادة ان الالكترون���ات  وزملائ���ھق���یم ك���وبر  الج���دیر بال���ذكروم���ن       

یظھ���ر علیھ���ا التج���اذب الش���دید كم���ا ف���ي  یج���ب ان ىالأخ���رم���ع  أح���داھماة م���ا تتن���افر ھ���ي ع���اد

 ح���زموف���ي  ون��اتنوا ح���ل لھ��ذه المش���كلة تكم��ن ف���ي الفووب���ذلك وج��د ،حال��ة الموص���لات الفائق��ة

ة البلوری���ة وان ھ���ذه كیت���ؤدي ال���ى ح���دوث اھت���زازات ف���ي الش���بالت���ي م���ن الموج���ات الص���وتیة 

وفق����اً  س����یط ولا یمك����ن الاس����تغناء عن����ھدورھ����ا مھ����م كو نا لاایمك����ن س����ماعھا  الاھت����زازات لا

طة الایون����ات اس����دث بوكة تح����بیف����ي الش���� ةالبس���� ةكش����حن اتالالكترون����ن حرك����ة اللنظری����ة 

 [21].فأن الشبكیة سوف تضطرب لذا ،التوصیلاد فائقة للموة بالموج
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ت�����ي تش�����كل قاع�����دة م�����ن ات والون�����نفولل امس�����تمر اث�����س�����بب انبعایوان ھ�����ذا الاض�����طراب      

موج������ة  یوض������ح(12-1)وان الش������كل ، بالالكترون������اتتح������یط الت������ي  ةالش������حنات الموجب������

 .المتحرك  الإلكتروناب نحو الانجذ بسببة كیاب للشبضطرالا

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]50,49[.اضطراب الشبكیة وتشكیل زوج كوبر عند حركة ) 12-1(الشكل 

 

خ����لا ل   بتج����اذت ممك����ن ان رون����اتالإلكت أننجح����ت ف����ي وص����ف  )BSC(النظری����ة  نا      

الالكترون���ات ل���دیھا نف���س  أن ال���رغم م���نعل���ى البلوری���ة، وھ���ذا یحص���ل  ةكیم���ع االش���ب اتفاعلھ���

ق���ان ال���زوج  ةوموجب��� ةكمن���اطق س���الب ةكیب ال���ذرات ف���ي الش���بحی���ث أن���ھ عن���دما تتذب���ذ ةالش���حن

 رون���اتالإلكت اطب���تروالس���حب مع���ا م���ن دون تص���ادم وعن���د ا الالكترون���ي یتن���اوب ف���ي ال���دفع

 .[51]التوصیل في شكل منتظم فائقةفأنھا تتحرك في المادة  كأزواجمع بعضھا 
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كوبر الالكتروني في الموصل  بین الازواج ھ امتصاصو (q)ون نالفو ثانبعا (13-1)الشكل 

 [24].الفائق

  (40k – 30)حدودبتصل    أن یمكن  (Tc)حرجة  حرارة درجة   إن أعلى BCS)(نظریة  في

ن ا .كوبر أزواجبتشكیل التي تسمح  )وننفو -الكترون(كما أن الطاقة الحراریة تسبب تفاعلات

والتوقعات المھمة التي تعتمد على العدید من التنبؤات من خلالھا  استنتج قد )BCS(النظریة 

 [52]: الآتیةفي العلاقة  بینت تفاصیل التفاعل حیث

Tc=1.14ħwD/kB exp-(1/N(F)V ) 

 ؛  ناحیث 

(KB)بولترمان وثابتھ 

WD)( يابتردد دی 

N(F)  كثافة الحالة عند المستوى فیرمي 

Vنونفو -رونتالك(و معدل تفاعل ھ( 
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 :                                 التوصیل الفائقةالمواد  تطبیقات 9-1

superconductors                                     Application of 

 اتس������تخدم فیھ������ ومتع������ددة كثی������رةالتوص������یل  الفائق������ةللم������واد  الحدیث������ةتطبیق������ات الان        

و  خاص���ةالتوص���یل تتطل���ب ظ���روف   ةفاقئ��� الأجھ���زةتش���غیل  ةان عملی���والتكنولوجی���ا الحالی���ة 

وذل����ك ،و خ����ارجي  ض����افياتبری����د  إل����ىتحت����اج  إنھ����اوم����ن ھ����ذه الظ����روف  متقدم����ةتقنی����ات 

وذل�����ك لتقلی����ل الكلف�����ة   الھلی����ومباس����تخدام عنص����ر النیت�����روجین الس����ائل ب����دلا م�����ن عنص����ر 

لم����واد فائق����ة  الكھربائی����ة الأس����لاكان  ووالخس����ارة كم����ا ان عنص����ر الھلی����وم غ����الي ال����ثمن 

 الاعتیادی���ة الكھربائی���ةف���ي تطبیق���ات  المس���تخدمة الأس���لاكع���ن  ختل���ف اختلاف���ا كلی���اً التوص���یل ت

المج����ال المغناطیس����ي  ةلفائق����ة  لق����درتھا عل����ى تحم����ل ومقاوم����س����تخدم المواص����لات اتوب����ذلك ،

) HTSC(العالی����ة الح����رارةالتوص����یل ذات درج����ات  فائق����ةتس����تعمل الموص����لات و.  الع����الي

ف���ي  المس���تعملة فالم���ایكرووی أدوات ةص���ناع ف���ي الرقیق���ة الأغش���یةبش���كل كبی���ر ف���ي تطبیق���ات 

 الحدیث����ةالمغ����انط   ةدخل ف����ي ص����ناعت����ك����ذلك ] 53,47[الص����ناعیة الأقم����ار النقال����ةالھوات����ف 

 ]35[.الطاقةفي  خسارةتتحمل تیار الكبیر من دون  لأنھاالفائقة  التوصیل و ذلك 

 

 الحمای�����ةتش�����مل وس�����ائط  الحالی�����ةان التطبیق�����ات یمك�����ن الق�����ول ن ذل�����ك م�����" وعوض�����ا      

التص���ویر الطب���ي وس���ائط  ةانظم��� عل���ى س���بیل المث���ال الطبی���ةو م���ن  التطبیق���ات  المغناطیس���یة

 ]54[و غیرھا  المغناطیسي الطبيالرنین  أجھزةو  المتماثلة الإشارات ةمعالج

 ةلموص���لات الفائق���ة التوص���یل ف���ي انظم���الحالی���ة تس���تخدم اایض���ا وم���ن التطبیق���ات المھم���ة      

م���ن  ءةكف���ا أكث���رھ���ذا النظ���ام  یمث���لالم���اء باس���تخدام ت���أثیر الع���زل المغناطیس���ي حی���ث  ةتقنی���

 ]55[التقنیة الحالیة  ةانظم

مح����ولات عالی����ة  أنت����اجك تطبیق����ات مس����تقبلیة  م����ن حی����ث ھن����ا آنوم����ن الج����دیر بال����ذكر      

 خ����زن الطاق����ة والمحرك����ات الكھربائی����ة   أجھ����زةف����ي مج����ال الطاق����ة الكھربائی����ة وك����ذلك  الأداء

 ]56[. نقل الطاقة الكھربائیةو
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 :نذكر ما یاتيظاھره التوصیل الفائق لمن اھم التطبیقات والاستخدامات  و -

فائق���ة التوص���یل حی���ث  تك���ون  أس���لاكالمول���دات الت���ي تحت���وي عل���ى  ةت���دخل ف���ي ص���ناع -۱

عل����ى  كف����اءةك مول����دات ذات ھن����ا أنالنح����اس كم����ا  أس����لاكم����ن المول����دات ذات  كف����اءة أكث����ر

 ]57[. اصغر من  حجم المولدات العادیةیكون وحجمھا )  99(%الحدود 

تقنی���ة الطف���و المغناطیس���ي المعتم���دة عل���ى باس���تخدام وذل���ك القط���ارات الحدیث���ة  ةف��ي ص���ناع -۲ 

ج����دا و ھ����ي تعم����ل  ةقوی���� تك����ونالموص����لات الفائق����ة حی����ث تص����نع مغ����انط فائق����ة التوص����یل و

 ]58. [ الاحتكاك بین القطار و السكك الحدیدیة ةبإزال

عل���ى ص���نع مرش���حات عالی���ة الاداء  ھ���ذه التطبیق���ات حی���ث تعم���ل: التطبیق���ات الإلكترونی���ة  -۳

م���ن الص���فر حی���ث  تعم���ل عل���ى  ةالتوص���یل ذو مقاوم���ھ كھربائی���ة قریب���تبن���ى م���ن س���لك ف���ائق و

  مث���ل  الت���رددات الرادیوی���ة ةمرغوب���التحری���ر الت���رددات المرغوب���ة و رف���ض الت���رددات الغی���ر 

 ةمث���ل تط���ویر اجھ���ز ةس���تخدم ف���ي تطبیق���ات علمی���تك���ذلك ،كم���ا ف���ي نظ���ام الھوات���ف النقال���ة 

الحساس����یة  عالی����ة  ةو تط����ویر ك����امیرات بص����ری) X-Ray detectors(الأش����عة الس����ینیة 

 ).scammers) [59] ىتسم والتي
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 الفصل الثاني                                الموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة العالیة
 

 )             ةالعالی� ةذات درج�ات الح�رار ةفائق�الموص�لات ال (                

(HTSC)            High  Temprature Superconductor          

                                                                 Introduction  المقدمة  1-2 
       

  أن����واع م����ن ا مھم����انوع����) HTSC(لعالی����ة ا لح����رارةادرج����ات  ذو الف����ائق لالموص���� دع����ی     

مكون���ة م���ن مركب���ات ذات تركی���ب و  مختلف���ةالت���ي تش���مل ذرات لعناص���ر  الكیمیائی���ةالمركب���ات 

العالی���ة ف���ي كثی���ر م���ن التقنی���ات  الح���رارةذات درج���ات  الفائق���ةتس���تعمل الموص���لات وس���یرامیكي 

 الفائق���ةالموص���لات  أنوم���ن المعل���وم ، الالكترونی���ةو التطبیق���ات  الكھربائی���ةللمنتج���ات  الخاص���ة

 نقط����ة غلی����انم����ن  أعل����ى  )(Tcحرج����ة  ح����رارة ةل����دیھا درج���� العالی����ة الح����رارةذات درج����ات 

 K)77 ( .[60]النیتروجین السائل

 

ركب ـــ�����ـبالم الخاص�����ةف نظ�����ام التوص�����یل الف�����ائق ــ�����ـاكتش) maeda( 1988ي ع�����ام ـ�����ـف     

ائق  ــــــــ���������ـللنظ���������ام الف  (BSCCO)م���������ا یس���������مى  وا،)(Bi-Sr-Ca-Cu-O الس���������یرامیكي

  ]Bi2 Sr2 Can-1 CunO2n+4+𝛿𝛿  .]41،61)(ة یمیائیالكیغة ـالص يیل ذــــالتوص

 

 ةدرج��� اتذ ةین���تج من���ھ م���اد) BSCCO(النظ���ام الف���ائق التوص���یل إل���ى) Ca(عن���دما یض���اف     

یمك����ن تلخیص����ھا ھ����ي  اتلدی����ھ  ممی����ز) BiSrCuO(وان النظ����ام  )Tc(انتق����ال حرج����ة  ح����رارة

 :ما یاتي

ھ�����و ) n(حی�����ث ان   Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+δ)(ھ�����ذا المرك�����ب بص�����یغتھ الكیمیائی�����ة  نا      

وت���زداد درج���ة الح���رارة الحرج���ة بازدی���اد ق���یم ) n=1,2,3(الق���یم  تأخ���ذو)(Cu-Oع���دد طبق���ات 

)n(  عن���������دما،)n=1( ���������قف����������ائالانتق���������ال الحرج����������ة للنظ���������ام   ةح����������رار ةتك����������ون درج 

 ةح�������رار ةتك�������ون درج������� )n=2(وعن�������د  ، )50K-22(بح�������دود) Bi2Sr2Cu1O6(التوص�������یل

 ، )85k-80(الم����دى  ض����من ) Bi2Sr2CaCu2O8(التوص����یل  قالانتق����ال الحرج����ة للنظ����ام  ف����ائ

تك���ون درج���ة ح���رارة الانتق���ال الحرج���ة ل���ھ ) Bi2Sr2Ca2Cu3O10(ف���ائق التوص���یل نظ���ام  أم���ا

 ]n=3(. ]62(وذلك عندما )118k-110( بحدود 
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         compounds eperovskit                       البیروفس������كایت مركب������ات 2 -2

ذات تركی�����ب  و ھ�����ي م�����ن الم�����واد الس�����یرامیكیھ) perovskite( مركب�����ات البیروفس�����كایتن ا

)ABX3( ،  معدنی�����ة عناص�����ر حی����ث تتك�����ون م�����ن )A(و )B (لوجینوھ�����ا)X3 (، الم�����واد  أم�����ا

ش�����حنة موجب�����ة و حج�����م كبی�����ر یق�����ع ف�����ي مرك�����ز المكع�����ب  وذ) A-cation(تش�����ملو المعدنی�����ة

  الأرك����انق����ع ف����ي یو حج����م اص����غر   ذو ش����حنة موجب����ةفھ����و ) B-cation( العنص����ر الث����انيو

او الھلی���وم او الی���ود  بالأكس���جینغی���ر المعدنی���ة المتمثل���ة  الأخ���رىالثمانی���ة بینم���ا تك���ون العناص���ر 

كم���ا ]  63[  .المكع���ب  أض���لاعتق���ع ف���ي منتص���ف س���البة الش���حنة و) anoin( تس���مى و الب���روم ا

 ]   63[.التركیب البلوري للبیروفسكایت  )2-1( موضح في الشكل

 

 

  ]63.[یمثل تركیب البیروفسكایت:) 2-1(شكل ال  

 

 )B - cation(اصغر نسبیا من  )A- cation(مشوھة عندما یكون  تكونمعظم البیروفسكایت  نا 

تكون الشحنات السالبة  نا إلىقد یحدث میلان في التركیب البلوري لوحدة الخلیة ، وھذا یؤدي  ،

 لھ قوي الذي یكون  حدوث استقطاب إلىیؤدي  مما، أخرىعلى جھة والشحنات الموجبة على جھة 

الذي یمثل الاستقطاب  )2-2(كما مبین في الشكل التوصیل الفائق  ظاھرةفي تفسیر  الأساسيالدور 

 ] 63.[الحاصل في تركیب البیروفسكایت
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 ]63.[قطاب الحاصل في البیروفسكایت ستالا ):2-2(الشكل 

                  (BSCCO)  لوري للنظ�������������ام الف�������������ائق التوص�������������یبل�������������ی�������������ب الالترك  3-2

crystal stracture of superconductor (BSCCO)              

 

)  Bi2Sr2Can-1 CunO2n+4+δ ( ةھي مكون)BSCCO(للنظام  ألعامة الكیمیائیةالصیغة   نا     

ات بقطمن  ةھذا النظام ھناك مجموع وفي ) (n=1,2,3عدد  صحیح موجب یمثل ھو) n( ناحیث 

و یتكون  أوكسجینمن دون )Ca(كالسیوم  مفصولة  بذرة صبقتینو كل  CuO2)(اوكسید النحاس

 ]64,65[ .أطوار  ثلاثةمن )BSCCO(النظام 

الكیمیائي  ذو المركبھو ) Bi 2201(المعروف) BSCCO(النظام ةمن عائل الأولالطور   نا    

)δ+Bi2Sr2CuO6 (تتراوح ةحرج حرارة ةیمثل درج K)50-22( بوجود محتوى  یكون مشروطاو

 ] CuO2( .]66(   من ةواحد ةیحتوي على طبقو الأوكسجین

ذو المركب ) 2212Bi(المعرف ) BSCCO(الفائق التوصیل  اما الطور الثاني من النظام    

) k95-50(تتراوح بین ةحرج انتقال حرارة ةدرج كیمتل) δ+Bi2Sr2CaCu2O8(الكیمیائي

مفصولة )  CuO2(ویحتوي ھذا الطور على طبقتین من  الأوكسجینمشروطا بوجود محتوى 

مركب الفھو )  2223Bi(المعروف) BSCCO(اما الطور الثالث من النظام )Ca( منبطبقة 

 وھذا  )118k-110(حرجة بحدود حرارة ةھو طور ذو  درج)  δ+Bi2Sr2Ca2Cu3O10(الكیمیائي 
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 )2-3(كلـالش كما) Ca(وطبقتین من الكالسیوم) CuO2( ةات من طبقالطور یحتوي على ثلاث طبق
 ]n=1,2,3(.]67,68(قیم  عند )Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+δ (فائق التوصیل یمثل النظام 

ومن  ،] 69[.الأوكسجینعلى محتوى  د كثیراً متعت )2223( ،)2212(،) 2201( الأطوار نا   

 أربعحیث یتكون من ) 2234(ھذا الطور ھو )BSCCO(لذكر ھناك طور  في النظاماالجدیر ب

 ألحرجة الحرارة ةحرجة  اقل من درج حرارة ةدرج  ةمن النحاس و لكن ھذا  الطور لدی طبقات

 .الرقیقة  الأغشیةویستخدم ھذا الطور في ) 90K(تساوي تھاوان قیم) 2223(في الطور  الموجودة

  الأولیةھ لوحده الخلیة كیمعاملات الشب أظھرت) XRD(السینیة ةباستخدام حیود  الاشع ]70[

 والطور الثاني) °b=5.376A°,c=24.38A° , a=5.383A( الاتیةالقیم ) Bi-2201(الأولللطور 

)Bi-2212  (الاتیة ذو القیم )b=5.390A°,c=30.65A° , a=5.395A° (، الطور الثالث  ماا 

)Bi-2223(ذو القیم  ) ,c=37A°  a=b=5.4A° ( وذلك تغیر تة ھذه كیقیمة  معاملات الشب آنو

عملیة الاستبدال لھا تأثیر على  ،حیث انون الموجب الخاضع للاستبدال بالاعتماد على نوع الای

     ]69,70,71[ .الطور استقراریةعمل 

 

 )n=1,2,3(عندما قیم  )Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+δ (النظام الفائق التوصیل  )  2-3(الشكل

]67,68[. 
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                     الانتق��������ال العالی��������ة ح��������رارةدرج��������ات  ذات توص��������یل الف��������ائق لنظری��������ات ا 4-2

Theories of high Tc superconductor(HTSC)                      

          الص�����عوبات  أكث�����رم�����ن  لعالی�����ةإ لح�����رارةاذات  درج�����ات الف�����ائق التوص�����یل  آلی�����ات تع�����د     

  يالموص���ل الف���ائق التوص���یل ذ ناحی���ث  الحدیث���ةالفیزی���اء مج���ال عل���وم ف���ي  لعالق���ةإ لمش���اكلاو

وكس�����ید إعل�����ى وج�����ود  ةقوی����� ةالمعتم�����د  بص�����وروم�����ن ) HTSC(العالی�����ة  الح�����رارة ةدرج�����

 ]  72[ .ةلصلبا لحالةافي مجال فیزیاء  االمواد دراس أھممن  صبحا) cuperates(النحاس

 الح���رارة ةف���ي درج��� الفائق���ة لموص���لاتالی���ة إوق���د ب���رز نوع���ان م���ن وجھ���ات  النظ���ر ح���ول       

 تمث����ل المغناطیس����یة الإث����ارة أنعتق����د یلكثی����ر م����ن بح����وث الفیزی����اء اح����دھما  )HTSC( لعالی����ةا

م���ن جھ���ة أخ���رى  آم���ا ، نم���ط ال���رنین المغناطیس���ي س���ببھالازدواج ال���ذي  الی���ةف���ي  اأساس���یدور 

و یع���زى س���بب ذل���ك  ، الازدواج الی���ةف���ي  امھم��� ادور ت���ؤدي ةكیرض ب���أن اھت���زازات الش���بتف���

 [73].   (cuprater)التوصیل  ةفائقالنظیر للمواد ال تأثیر إلى

 

  Interlayer couplig model  ةالمزدوج ةنموذج الطبقات البینا  1-4-2 

ف����ي تحقی����ق  ةبالغ���� می����ةأھتك����ون ذات  أنممك����ن  معدنی����ة ةلھ����ا طبیع����) Bi-O(طبق����ات  ان     

ف�������ي  ةھ�������ذه الطبق�������ات الموج�������ود أنحی�������ث ،) Tc(الانتق�������ال العالی�������ة  ةدرج�������ات الح�������رار

)Bi2Sr2Ca2Cu3010+𝛿(  ًطبق�����ات ض�����منف�����ي حس�����اب الفج�����وات   مباش�����راً  ت�����رتبط ارتباط�����ا 

)O- Cu (یع���زز الازدواج  ولالأ ،خ���رالا إل���ىم���ن واح���د  ةف���ي انتق���ال الش���حن احی���ث تك���ون س���بب

ثیر أكی���د عل���ى ت���أوللت ، كت���رونلالاط اارتب��� ةلق���و  امھم��� یمث���ل ع���املا الأخی���ر ام���ا ةللطبق���ات البینی���

𝛏𝛏( ةزدواج ف���ي الطبق���ات ف���أن ط���ول التش���اكالا = 4A°( ةالموج���ود ةقص���ر م���ن المس���افیك���ون ا 

ط������ول  )ξ( وان، )°dcu-cu=12.1A(ھ������ي )  Cu-O(ب������ین مس������تویین م������ن اوكس������ید النح������اس 

 ) Bi-O(م����ن المس����توى)°4.4A(ھ����ي الت����ي  )dcu-m(ب����ین  ةالمس����اف إل����ىالتش����اكھ ھ����و مش����ابھ 

م���ن  ةالاس���تفاد طةاس���بو )Cu-O(ق التی���ارات الفائق���ة  ب���ین طبق���اتفدت���ت أنول���ذلك م���ن الممك���ن 

 ةطبق��� إل���ى) Cu-O( ةب���ین طبق��� الأس���اسللطبق���ات الفاص���لة و الت���ي ت���تم ف���ي  ةی���ندعالم ةالحال���

)Cu-O (7574[.ل الطبقات المعدنیة البینیة خلانفق  حفرذلك عن طریق و,[ 
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   :                                  Exition modelنموذج الاكسیتونا 2-4-2  

زدواج عل�����ى ھ�����ذا النم�����وذج ھنال�����ك بع�����ض التف�����اعلات الت�����ي تتض�����من عملی�����ة الا بن�����اء      

و ل�����یس كم�����ا ھ�����و )  Exation(  نم�����وذج الاكس�����یتوناطة اس�����للالكیترون�����ات الت�����ي تح�����دث بو

حی����ث مث����ل اقت����راح  ،ك نط����اقي للتوص����یلقب����ل الفوتون����ات وق����د اقت����رح ان  ھن����امع����روف م����ن 

)Allander ( نم����وذج الاكس����یتون)Exiton model (درج����ات  ف����ي ةالفائق���� ةلفھ����م الموص����لی

ت����م  وض����ع المع����دن ف����ي اتص����ال مباش����ر م����ع ش����بھ   اذا ةوھ����ذا الاقت����راح ان���� ،العالی����ة  ةالح����رار

 هلاش����با ةالداخلی����  ال����روابط ارةث����ون����ات المعدنی����ة م����ع اموص����ل مس����تقطب فس����تتفاعل الالكتر

س����یحدث الازدواج الالكترون����ي بالتاكی����د وس����یؤدي  ةارة الفعال����ث����لتل����ك الا ةونتیج���� ، الموص����لات

 ]76,77[. قوى كولوم بین الالكترونات أضعافذلك الى 

  Pairing symmetry                     : الأزواجتماثل    نموذجأ   3-4-2  

تش����كل دال����ة لموج����ة  أنك����وبر والت����ي م����ن الممك����ن  واجأز أنم����وذج)BCS(تتض����من نظری����ة  

   بالإش���ارةلھ���ذه الدال���ة الموجب���ة وذل���ك  مث���ل ح���لام���ن الاحتمالی���ة ی كروی���اً  ، وان مج���الاً   مف���رده

لمرك��ز وھ��ذا م��ا یس��مى ف��ي ا الأول الإلكت��رونالث��اني م��ع تثبی��ت  الإلكت��رونمخط��ط لموق��ع  إل��ى

) BCS( ةنظری���� ةوالت����ي تتض����من فی����)   a4-2(كم����ا موض����ح ف����ي الش����كل)S( ةبتماث����ل الموج����

و ال���ذي ی���نص ) d( ةبتماث���ل الموج���  الن���وع الث���اني م���ن التماث���ل فیس���مى ع���ادةً  آم���ا  . ك��وبر أزواج

 كم����ا ف����ي   المس����توى أقط����ار ةحول����) 45°( بالاتج����اه قاب����ل للتح����رك فق����ط  الإلكت����رون ناعل����ى 

 وھ���ذا ی���ؤدي ، الكترون���ات بالابتع���اد ع���ن بعض���ھما جل���لازدواھ���ذا سیس���مح و ،) (4b-2  الش���كل

البع���د الخط���ي لھم���ا م���ع  زی���ادةو الث���اني بس���بب  الأول الإلكت���رونالتن���افر   أض���عاف إل���ى حتم���ا

 ] 78[.اح لھما بشكل زوج واحد السم

 

 ].b] (78(و) a( الأولالنوع  في  جزواإلا تماثل  نموذجأ )2-4(الشكل 
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   Goddard's Model                                نموذج غودارد  ا 4-4-2 

جدی�����د ف�����ي التوص�����یل الف�����ائق  انموذج�����ااقت�����رح ویل�����یم غ�����ودارد واخ�����رون   1988ع�����ام       

حس����ب ھ����ذا الجدی����دة والالكترون����ات خ����لال اوكس����ید النح����اس  للمركب����ات  ةلاعتم����اد  حرك����اب

التوص����یل س����وف ت����زاح الكترون����ات قلیل����ة م����ن ذرات  ةالم����ادة عن����دما تص����بح فائق���� اننم����وذج ال

ط واح����د حی����ث تنس����حب ذرات النح����اس ال����ى خ���� ، و ت����ؤدي ال����ى تمغ����نط ال����ذرات الأوكس����جین

او تك����ون بش����كل فج����وات  ةكمی���� س����ر قس����م م����ن الالكترون����ات ال����ى رزمحبس����بب التمغ����نط وتن

 ةس���تكون فج���وات جدی���د ةف���أن ھ���ذه العملی��� ةبالنتیج���و ، رات الاوكس���جین المزاح���ةم���ن ذ ةالناش���ئ

 ةعل��ى درج��ة الح��رار ةل��ى  اج��ل غی��ر مس��مى ف��ي ح��ال المحافظ��ؤدي ال��ى ت��دفق الالكترون��ات ات��

 .ةالانتقالی

الت�����ي تحت�����وي عل�����ى  ةانتقالی�����ة للموص�����لات الفائق����� ةح�����رار ةان ھ�����ذا النم�����وذج تنب�����أ بدرج�����   

م������ن الممك�������ن و) k°200(او  73°-) (Cبح������دود   )cuprater(اوكس������ید النح�������اس ةمجموع������

ل ف��ي مج��ا ةالموص��لات الفائق�� تس��تعمل الت��ي ةف��ي المص��انع الالكترونی�� ةمس��تخدمالة تبری��د للم��اد

 79][.والالكترونیة ولكنھا مكلفة جدا  ةو العلمی ةالطبی ةالاجھز

 Oxygen Defect Model                 الأوكسجین خلل أنموذج  5-4-2

ف����ي ھ����ذا النم����وذج اعتم����اد حقیق����ي عل����ى التحلی����ل الھیكل����ي لوح����دة الخلی����ة وال����ذي یب����ین  نا     

وق�����د  )CuO( ف�����ي طبق�����ات اوكس�����ید النح�����اس  للأوكس�����جین)  Vacancies(وج�����ود فراغ�����ات 

زواج ال���ذي س���وف یتواف���ق م���ع ام���تلاء الكترون���ي لأ الأوكس���جینتركی���ب خ���اص ل���نقص  اقت���رح

ف���ي الم���واد الفائق���ة التوص���یل  بش���كل ممی���ز و الأزواجك���وبر والت���ي تس���اعد عل���ى تعزی���ز تفاع���ل 

ان ھ���ذه الفراغ���ات یك���ون توزیعھ���ا بش���كل عش���وائي ، )HTSC( ذات درج���ات الح���رارة العالی���ة

الأم���ر ال���ذي  س���وف ینج���ذب م���ع  الالكت���رون إلكت���رونوك���ل  ، ف���ي مس���تویات اوكس���ید  النح���اس

تتواج����د  آن الالكترون����ات   ل����دیھا احتم����ال نوام����ن ایون����ات النح����اس  أزواج ی���ؤدي إل����ى تش����كیل

)  (spin glassجلب��رم الزج��ا ھس��لوك المش��ابال ھ��ذا ومث��ل منف��رد بب��رمب��ین ای��ونین م��ع ارتب��اط 

 الأوكس�����جینعل�����ى  محت�����وى كثی�����را التوص�����یل تعتم�����د  ةالخ�����واص الفائق����� أنو ال�����ذي یؤك�����د 

.]80,81[ 
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  studiesprevious                                             :الدراسات السابقة  5-2     
 
 

 
في نظام ) Bi-2223(الطور الثالث  یمثل) High -Tc( یةالعال الحرارة ةدرج ين الطور ذا     

و من المواد  ةالعلمی لتطبیقاتافي جمیع  ةبالغ أھمیةذو وھو  )BSCCO( التوصیل الفائق

ة نظملاامع  ةبالمقارن ةللمجالات المغناطیسی ةیث انھ یمتلك قدره التحمل العالیح ةفي البیئ ةالمرغوب

كبر لأالقسم ااخذ  الطورعالیة لذا فأن ھذا لاحرج الالتیار  ةالتوصیل كم انھ یمتلك كثاف ةفائقال الكثیرة

 :بایجازفي الدراسات والبحوث و التي سوف نتعرف على بعضھا 

ة دالتوصیل ومتعد فائقةحول المواد  دراسةقدموا ) De Biesi eT al ( )1992 (في عام   

وتبین ف المایكرووی أشعةتقنیات امتصاص  استخدمواحیث ) Bi(لبزموث إساسھا ألاطوار التي إ

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  صلت ىحت التلبیدزمن  زداد مع ازدیادت )Bi-2223( لطورانسبھ  آنالاستنتاج 

من  أكثرعند زمن ھذا الطور یبدأ بالاختفاء و التناقص  ناحیث  الأعلىھذا الحد ،و)hr 224( إلى

تعتمد لیس فقط على   الفیزیائیةالتوصیل خصائصھا  الفائقةالمواد  أنمن الواضح  أصبح ھذا،

 ]82[.تعتمد على ظروف التحضیر  وإنمامكونات المركب 

في ) pd( اضافةو ) n( ةمقدار التغیر في قیم تأثیر بالدراسةدأ ،ب)  Dawud) (2000(في عام    

 تمت یثح) Bi2Sr2Can-1 CunO2n+4+δ( میكيالسیرا للمركب) (HTSCسلوك فائقة التوصیل 

خالي من  الأولكان النوع  لصلبةا ةتفاعل الحال ةطریقب لنماذجأمن  نیتحضیر نوع الدراسةفي ھذه 

وكانت المكلسن  لمسحوق ل) %5(  ةبنسب) PbO(یحتوي على فالنوع الثاني  أما) pbO( اضافة

حیث كانت ) Pb(عالیة  للنموذج الخالي من ) Tc(انتقال حرارة ةالحصول على درج النتیجة

)Tc=105K(،اما النموذج الذي یحتوي على)Pb (كانت و)Tc=130 K (حرارة ةدرج عند 

 نتقالللا ةالحرج ةالحرار ةوقد لوحظ بأن درج ،طىء أو إلا وكسجینمستوى و،)   Cº845(التلبید

تسبب  )4(من  ركثا) (nفي قیمة  ةالزیاد ناو) 3.5(إلىالى حد  وصولھا ) n(  ةتزداد بزیادة قیم

   ]Tc . ( ]83 (على قیم اسلبی اثیرأت

      لنظامافي  الأساسيللتركیب ) HTSC(تحضیر  ة  بدأ بدراس،)Hermiz) (2001(وفي عام      

)Bi1-xPbx)2(Sr1-yBayY)2Ca2Cu3O10+δ (لقیم و)00 < 𝑥 < >0( و )0.5 𝑦 < 0.50(   

)       (Biبدل  )pb ( ثیر الاستبدالأت دراسة تحیث تم)(SSR ةلصلبا لحالةاتفاعل  ةوذلك بطریق

على  الأوكسجینو زمن التلبید و محتوى  الحرارة ةدرج دراسة توتم) Sr( دل عن ب )Ba(و

 العالي الطورة في والاستقراری ىلثللحصول على شروط التشكیل الم لتوصیألخواص فاقئة 
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)2223Bi  (ةطاسووبعد الفحوصات ب )XRD(  ھما على طورین  احتوتن النماذج اتبین

 )Tc(قیم   لأفضوجد ان  مع احتوائھا  على بعض الشوائب) Bi2212(و الثاني) Bi2223(الأول

 .x=0.2, y=0.1  [84]في التركیب ) 122K(ھي 

 

توصیل الللمركب فائق  الكھربائیةبعض الخواص درس الباحث ،)) (2003Leh Down(عام      

)𝐵𝑖2𝑆𝑟2𝐶𝑎 Cu2 O8+𝛿 (المركبو الذي یدعى ب)Bi2212(،  وقد تم الحصول على درجة

   ( 110K) ةحرج انتقال حرارة ةعلى درج تم الحصول انھكما ) Tc=85k(حرارة انتقال حرجة 

والتي تعطى ھذه ) Bi2223(یدعىي الذ و)  Bi2 Sr2Ca2Cu3O10+δ (فائق التوصیل للمركب 

للنظام  تنظیم العالي في التركیب البلوريال إلى)  Tc (ألحرجة  الانتقالیة الحرارة ةالزیادة في درج

 ]Bi2223 (.]85(للمركبفائق التوصیل 

 

للمركب الفائق   لكافیةاالتعویضات  حول دراسة) Yuan(قدم الباحث )2004(وفي عام       

,Bi(لتوصیلا pb2) Sr2 Ca2 Cu3 Ox(  ومن خلال ھذا البحث تم التوصل الى اھمیة درجة

 ]86[.ھي درجة حرارة مثالیة ) 850ºC(واعتبار درجة الحرارة ،الحرارة في المعاملة الحرارة 

 

من  بدلاً )Pb,Hg(و) Ba( استبدال،قدم دراسة حول )Kareem Ali Jassem) (2005(عام      

)Sr(و)Bi ( على التوالي للمركب فائق التوصیل)Bi2-x(Pb,Hg)xSr2-yBayCa2Cu3O10+δ(  وقد

في  )c(جمیع المركبات لدیھا زیادة في قیمة ثابت الشبكیة  نا ) ( XRDالفحوصات  ھرتأظ

،                                     الیة منھ ـــالخ تاــــارنة مع العینـمق)  Ba ( ھاـعمل فیـات المستـالعین

 )Tc=125k(حرارة الانتقال الحرجة الكھربائیة ودرجة  ةیالمقاوملفحوصات  لنسبةاب

) Tc=129k( الحرجة الحرارةدرجة  وان،)Bi1.75Pb0.25Sr1.9Ba0.2Ca2Cu3O10.20(للمركب

درجة الحرارة الحرجة  ،اما )Bi1.75Hg0.25Sr1.9 Ba0.10Ca2Cu3O10.272(بللمركفھي 

)Tc=119k (فھي للمركب )  Hg0.75Pb0.25Sr1.75 Ba0.25Ca2Cu3O8.3 ].(81[ 
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 لالمركب فائق التوصی نظام  على  دراسة قدم )Hayder Jawad) (2005(في عام         

)Bi2−xPbxsr2 ca2 cu3 o10(  حیث كانت قیم)x=0,0.1,0.2,0.3,0.4 ( قدم فیھا دراسة

 والكھربائیة لتركیبیھار ھذا الاستبدال على الخواص یوتأث) Bi (من  بدلاً  ) pb(استبدال حول 

ظھرت نتائج الفحص  أذا) SSR(الصلبة ألحالھوقد  حضرت العینات بطریقھ تفاعل ،للمركب 

XRD)( العینات ذات تركیب البلوري  نا)الأطوارو تحتوي على ) معیني قائم                

)Bi2223,Bi2212,Bi2201 ( الحرارة ةدرج نانتائج الفحوصات الكھربائیة  أظھرت" أیضاو 

 ] x=0.4 (.]87(تكون عندما ) Tc=123k(ة الحرج

على )  (Laاستبدال  تأثیر   دراسة   فیھا  تتم ،)Kareem Ali Jassem) (2012(عام    

فائق  بالمركب السیرامیكي  الخاصة الكھربائیة ةالطور والمقاومی نقاوةالتركیب البلوري و 

 ةق تفاعل الحالاتحضیر العینات بطر وقد تم )Bi2Sr2lax Ca2−x Cu3 O10−x(  التوصیل

 laتركیز  بزیادةالرباعي القائم  إلىالقائم  لمعینياكما وجد ان التركیب البلوري یتغیر من  ةالصلب

تقل  ) Tc(قیمة  ناتزداد و ) Bi-2212(الطور  ةتتناقص و نسب) Bi-2223(الطور ةكما ان نسب

 .La ( [88](تركیز  زیادةسلوكھا شبھ موصل مع  صبحاوان العینات 

التلبید على المركب  درجة الحرارة  تأثیر ةدراس ت فیھاتم)Abbas et al)(2012(عام     

≥0) (حیث) Bi2-x Cux pb0.3 Sr2 Ca2 Cu3 O10-δ(لتوصیل الفائق االسیرامیكي  𝑥 ≤ 0.5 

وقد اظھرت النتائج ان درجة حرارة التلبید  ةالصلب ةتفاعل الحال ةیر العینات بطریقوقد تم تحض

ان  ) XRD(الفحوصات أظھرتكما ،) 140hr(زمن للتلبید ھو  وأفضل) C °860(المثلى ھي 

وكذلك   )Bi2223 (،)Bi2212(العینات تمتلك تركیب معیني قائم وانھا تحتوي على الاطوار 

ثابت ال قیمة   مع زیادة  تزداد  ) Tc( وان ) x=0.4(في العینات عند ) Bi2201(الطور وجود 

 .c ( [89 ]( الشبكة 

 

على )ات قوة كبس العین(قام بدراسة تأثیر الضغط اي ،)Hermiz et al) (2013(اما في عام    

وجد ) 𝐵𝑖1.6 𝑝𝑏0.4𝑠𝑟1.8𝐵𝑎0.2 𝑐𝑎2  cu2.2Ni0.8 o10−𝑥(لتوصیل السیرامیكي فائق إلمركب إ

 ]Tc=117k (.]90( ھي درجة حرارة حرجة افصل نا
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على ) Cao),(Cuo(فیھا دراسة تأثیر الطبقات  تتم،) Shatha .H.Mahdi)(2014(عام     

وقد ) 𝐵𝑖2𝐵𝑎2 𝐶𝑎𝑛−1 Cu𝑛 O2𝑛+4+𝛿((الخواص العزلیة والتركیبیة للمركب فائق التوصیل 

 زمنیة ولمدة ) Cº750(تفاعل الحالة الصلبة وذلك بدرجة حرارة تلبیدحضرت العینات بطریقة 

)120hr ( نتائج الفحوصات  أظھرتوقدXRD ك تركیب معیني قائم وان لالتركیب البلوري یمت نا

وان  ) c/a(ةبنسمع ) a ,b ,c(ینتج عنھ تغیر لمعاملات الشبكة ) Cuo),(Cao(التغیر في الطبقات 

 ] 91[.ینتج عنھ تغیر في الخواص العزلیة nالتغیر في مقدار 

    للمركبخواص النظام فائق التوصیل  بدراسةقام ، )  shalaby et al)(2016(في عام     

)Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 Ox   (مختلفةبظروف  الصلبة الحالةتفاعل  ةتم تحضیر العینات بطریقو 

ان النماذج تحتوي على الاطوار )(XRTوقد بینت نتائج الفحوصات  ،و زمن تلبید حرارة ةلدرج

)Bi-2201 ,Bi-2212 ,Bi-2223  (   مثـل   لیلتوصا فائقةغیر  الأطوالو بعض   )Sr8.5 Bi6 

Ca2.4 O22( لحرارةان العینة عند درجھ ا الفحوصات نتائج أظھرتوقد )850ºC (زمن و

 ةالملبدة  بدرجوان العینة ) Bi-2223( من  ةعالی ةكانت تحتوي على نسب)   24hr(تلبید

مع عدم وجود ) B-i2223(من ةنسب قلأكانت تحتوي على ) 48hr (وزمن )  c °850(حرارة

ھو ) Bi2223,Bi2212( للأطوارالتركیب  أن إلىحیث كانت النتائج تؤدي ) Bi-2201(الطور 

العینة  ھو تركیب رباعي قائم  اما) Bi-2201(التركیب البلوري للطور أماتركیب معیني قائم 

ان ،رباعي قائم )Bi-2212(في حین الطور  ،معیني قائم ھو) Bi-2223(الثانیة فأن الطور

ھي طریقة تفاعل  ةو تشكیل) B-i2223(لتحضیر الطور  ةطریق أفضل أنھو  الأخیرالاستنتاج 

 ]SSR(.]92(الحالة  صلبة 

قاموا بدراسة تأثیر الاستبدال الجزئي  )  (K. A.Jassim &Haider Sahi، )2017(عام        

 )Lax O10+δ Bi2 Sr2 Ca2 Cu3-x( المركب على)La( بعنصر اللیثیوم)Cu(لنحاس ل

وقد بینت )X=0.05,0.1,0.15,and 0.2(وبنسب )SSR(باستخدام طریقة تفاعل الحالة الصلبة 

عند حساب ) Orthorhombic(جمیع العینات لدیھا تركیب معیني قائم  أن)XRD(ْفحوصات 

شبھ موصل  اتسلك سلوك) X=0.05,0.1(العینات  أن أظھرتو،)Tc(درجة الحرارة الانتقالیة 

سلوك النظام الفائق التوصیل وذلك عند التبرید الشدید   أوضحت) X=,0.15, 0.2(،بینما العینات 

 )K)115-110درجة حرارة النیتروجین  السائل حیث كانت درجة حرارة الانتقال الحرجة من إلى
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تك�ون حساس�ة )BSCCO(وقد استنتج ان الخواص التركیبیة والخواص الفائقة التوصیل للنظ�ام     

فائق�ة ال�ى ت�دھور والتقلی�ل ف�ي الخ�واص  حی�ث ی�ؤدي) La(جدا عند اس�تخدامھا للتطع�یم بالانث�الیوم 

 ].93[التوصیل 

ق�دمت دراس�ة للمرك�ب الس�یرامیكي )   (K. A.Jassim &Mohammed ،)2018(وفي ع�ام     

عن�د ) Ni(ف�ي ) Cu(الاس�تبدال  ت�أثیربدراسة ) Hg Ba2 Ca2 Cu3-x Nix O8+δ(الفائق التوصیل 

واس��تخدمت  )SSR(باس��تخدام طریق��ة تفاع��ل الحال��ة الص��لبة ) X=0.2,0.4,0.6,and0.8(الق��یم 

) ºC850( ودرج���ة ح���رارة وزم���ن تلبی���د) 7ton/cm2(معین���ة تح���ت ض���غط التحض���یر الظ���روف 

 ]137K].(94(نتیجة درجة الحرارة الانتقالیة للمركب بحدود العلى التوالي وكانت ) 24hr(و

 

 :البحـــث   أھداف  6-2 
 

بطریق�ة تفاع�ل )   Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(تحض�یر المرك�ب الس�یرامیكي الف�ائق التوص�یل  -1

 ) .  SSR(الحالة الصلبة 

المرك��ب الس��یرامیكي الف��ائق  عل��ى ح��رارة التلبی��د دراس��ة ت��أثیر الض��غط وزم��ن التلبی��د ودرج��ة -2

 )Tc (درج�ة ح�رارة انتقالی�ة  أفض�للحص�ول عل�ى ل)  Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ( التوص�یل 

 .لكل شرط من شروط التحضیر 

لتحضیر المركب ) بیدالتلتلبید وزمن الضغط ودرجة حرارة ال( حیث من ظروف المثالىإیجاد ال -3

 .)  Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(الفائق التوصیل 
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                                                    Experimental Workالجانب العملي 

                                                                                                        

                        Introduction                                                             : المقدمة  1-3

،كذلك ) (  Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δتحضیر المركب  یقةلطریتضمن الفصل شرحاً مفصلاً    

مثل فحوصات  من عدة خصائصیتضمن شرح للفحوصات المھمة التي تم استخدامھا  للتحقق 

لدرجة  المتمثلة  كدالة  الكھربائیة   ألمقاومیةفحص  ، وكذلك )XRD( ألسینیة حیود الاشعة

ذالك فحص وتحدید محتوى  إلى إضافةودراسة السطح الخارجي للنماذج ،الحرارة المطلقة ، 

 :، كما تم تقسیم العمل الى عدة مراحل  ھي  الأوكسجین

 .المواد تحضیرمرحلة  -1

 .النماذج تصنیع مرحلة -2

 .مرحلة القیاسات والفحوصات -3

 

                          Materials preparation stepمرحلة تحضیر المواد 2-3

تضمنت المكونات  )    powder(على  شكل  مساحیق المستخدمة  تم تھیئة المواد    

)Bi2O3,SrO,CaO,CuO  ( النظام الفائق التوصیل  تتطابق مع ،  النقاوةاكاسید عالیة  بھیة

)BSCCO  (. 

 

                    Specimens  fabrication step: مرحلة تصنیع النماذج  3-3

لتحضیر جمیع  SSR  ) ((solid state reaction(  الصلبة الحالة تفاعل طریقة  ماستخدا تم   

 :خطواتبعدة  العینات حیث وصفت
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 )المركب( تھیئة الخلطة) 1-3-3(

 الأوزانحساب  جراءاالمرحلة  ھذهاكاسید عالیة النقاوة یتم في كبعد أن تم تھیئة المواد     

كل ل)   moleclation wight(المركب وذلك باستخدام  الوزن الجزیئي  آو الخلطةلتحضیر 

وحسب الجدول  مطلوبةلكل مادة  الكلیة عنصر من عناصر المركب لیتم حساب كتلة المسحوق

 . یمثل نسب الأوزان الذریة للاكاسید المستخدمةالذي  )1-3(

 للمركب للاكاسید المستخدمة الذریة الأوزانیمثل نسب ) 3-1(الجدول              

Bi2  Sr2  Ca2  Cu3 O10+δ)                                     ( 

Ratio Atomic Weight                  Powder material                     

 [2 (208.9804)+3(15.9994)]                Bi2O3              

2*[87.62+15.9994]                                        SrO                

2*[40.078+15.9994]                       CaO                 

3*[63.546+15.9994]                           CuO                 
 

)   (Bi2O3  ,SrO ,CaO ,CuO مادة من المواد المستخدمة المسحوق لكل حساب كتلةبعد     

 منوزن  نسب المسحوق  حسب   الحسابات   باستخدام میزان  حساس  جداً  وذلك عن طریق

 .)   KERN – 4 Digit(نوع 

  خلط وطحن المسحوق عملیة ) 2-3-3(

 : مرحلتینتمت عملیة الخلط والطحن على 

،حیث تمت ))  ( Gate Mortar(استخدام  الھاون  الیدوي  المصنوع  من  مادة  العقیق  : اولآ 

 ) .2hr(الخلط والطحن لمدة ساعتین متتالیتین  عملیتا

 إضافةمع  الھزازطة الخلاط الكھربائي اسبو المرحلة الخلط والطحن أیضا ھذهاستخدم في : ثانیاً 

 ).  3hr(كرات   وبزمن )  6( عددھا  والفولاذ الصلدة   من كرات
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  :عملیة تشكیل النماذج ) 3-3-3(

، على  شكل  )  (  Bi2  Sr2  Ca2  Cu3 O10+δ   للمسحوق الناتج  المركب  تشكیل  تم      

 یتراوح بین     وسمك )   cm 1.5(خاص  بالكبس   قطره     قالبأقراص اسطوانیة باستخدام  

 )0.2 cm  (دقائقالمحوري لمدة ثلاثة المیكانیكي لھیدرولیكي كبس اماطة استخدام جھاز السوبو  

من اجل الحصول على أعلى   اتجاھینمحوري ذو كبس طریقة فیھ  واستخدمت لكل نموذج

الاختبارات  وإجراءعملیة التشكیل ل الفرن الكھربائي إلىالنماذج  إدخالوتم .وأفضل  قیمة للكثافة

 .علیھا وفق ظروف معینة 

في ھذا البحث  لدراسة تأثیر ظروف التحضیر على ھي الخطوة المھمة  تمثل الاختبارات

حیث    ذلك   بعد عملیة  تشكیل   النماذج ، و) (  Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δالمركب فائق التوصیل 

 : ھي محاور  ثلاثةاعتمد العمل  على  

حیث كانت )   p1 ,p2 ,p3 ,p4 ( عینات  اربع  استخدام   العمل من  الأولتضمن المحور  -۱

والتي تعادل ) ton/cm2,8 ton/cm2, ton/cm2 ,7 ton/cm26 9 (مختلفة  بضغوط 

)0.34GPa,0.4GPa,0.45GPa,0.5GPa (تلبیدھا   وتم  ،بالنسبة لمساحة العینة  على التوالي

وبمعدل تسخین على التوالي )  C800 ) (120hr°( ثابتین مقدارھما   وزمن حرارة ةبدرج

)5°C/min(الأتيموضح في الجدول  اكم )للنماذج ذات  الأولالذي یمثل الاختبار )2 - 3

 ).P(الضغط المختلف 

        (P1,P2,P3,P4 )    ذات الضغط المختلف نماذجار الاول للبیمثل الاخت) 3  -2( الجدول

                 

Temperature 

sintering  °C 

Time sintering 

hr   

Pressure 

GPa 

sample 

800  120  0.34  P1 

800  120  0.4  P2 

800  120  0.45  P3 

800  120  0.5  P4 
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ذات أزمان تلبید  T1 ,T2 ,T3 )( نماذجثلاثة  استخدام  یتضمن المحور الثاني من العمل  -2

 حرارة ةدرجكل من  مع ثبوت )=hr ,T2=100 hr ,T3=130 hr  T1 70(مختلفة 

الذي یمثل ) 3 - 3( كما موضح في الجدول ،)0.4GPa(الكبس ضغط و )800ºC(التلبید

 . مختلفختبار الثاني للنماذج ذات زمن تلبید الا

 

 T1 ,T2 ,T3 )(المختلف التلبید زمن ذات  نماذجیمثل الاختبار الثاني لل) 3-3(الجدول

Temperature 

sintering °C 

Time sintering 

hr   

Pressure 

 GPa 

sample 

800  70  0.4  T1 

800  100  0.4 T2 

800  130  0.4 T3 

 

 

 

المتغیر فیھا ھي   والتي كان) ( D1 ,D2 ,D3 من العمل تم استخدام ثلاثة   المحور الثالث -3

الضغط  مع ثبوت كل من ) D1=820 Cº ,D2=840 Cº ,D3=860 Cº(لبید تدرجة حرارة ال

الذي یمثل الاختبار ) 3 - 4(كما موضح في الجدول ،)  hr , 0.4 GPa 130(وزمن التلبید 

 .الثالث للنماذج المحضرة بدرجات حرارة تلبید مختلفة 

 ). ( D1 ,D2 ,D3ذات درجات حرارة مختلفة  الاختیار الثالث  ) 3_4(الجدول 

Temperature 

sintering °C 

Time sintering        

           hr   

Pressure    

GPa 

sample 

820 130 0.4 D1 

840 130 0.4 D2 

860 130         0.4       D3 
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 القیاسات والفحوصات 3 -4

 )X-Ray diffraction test(            فحص حیود الاشعة السینیة ) 3 -1-4(

السینیة من  الأشعةطة استخدام جھاز فحص حیود استركیب العینات الناتجة بویتم فحص      

 ) Current: 35mA,Voltge:40Kv,1.5406 =length( المواصفاتذو) Shimadzu(نوع 

 .ألغرفة حرارة ةفي درج

 الأطوارتشخیص مجموعة من  أظھرت الفحص على العینات وظھور  النتائج  جراءإبعد      

من خلال البیانات والمعلومات  الأطواروكذلك تشخیص نسب ھذه  نماذجمن ھذه ال المتكونة

مقارنة كل فحص ناتج للعینة مع  تحیث تم) 2Ө,hkl ,d ,I(الناتجة من ھذه الفحص مثل

ھو معیني قائم معرفة التركیب البلوري  توقد تمنظیرتھا في الفحوصات القیاسیة 

)orthorhombic(حساب معاملات الشبكیة  وقد استعمل في)a,b,c ( خلال برنامج حسابي من

 : ]95[الاتیة وتم استخدام العلاقة الریاضیة) X-Ray(السینیة  الأشعةمخططات 

1
𝑑2 =

ℎ2

𝑎2 +
𝑘2

𝑏2 +
𝑙2

𝑐2 … … … … … … … … … … … … … … … … … (3 − 1) 

 : راكباد على العلاقة الریاضیة لقانون وبالاعتممعاملات ملر ) h,k,l(حیث تمثل 

𝑛λ = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃… … … … … … … … … … … … … … … … … . . … … (3 − 2) 

 عدد صحیح= n:حیث ان 

λ  =الطول الموجي للمصدر 

= d المسافة الفاصلة بین المستویات البلوریة تمثل 

  = 2 𝜃 تمثل الزاویة المحصورة بین الحزمة الساقطة وحزمة الحیود                                                                                                                                                                             

خلال المعادلة  من ) V(حجم وحدة الخلیة حساب تم  )a,b,c(حساب معاملات الشبكیة  من خلال

 ]96[. الآتیة

V= a .( b *c)…………………………………………………………( 3 - 3 )  
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      العالیة والواطئة الأطوارنسب  لاب تم حسابالمات الحسابیةتماد على البرامج الاعبكذلك و     

)Bi 2223,Bi 2201,Bi 2212( قةالعلاخلال  نوكل طور على حدة م  الشوائبنسب و 

 :]88[الآتیة ألریاضیة

(𝑉𝑃ℎ)% = ∑𝐼0
∑ 𝐼1+∑ 𝐼2+∑ 𝐼𝑛

∗ 100% … … … … … … … . . … . (3 − 4)  

 . تمثل شدة القمم لكل طور )I(حیث ان قیمة 

للعینة او النموذج من خلال العلاقة ) dm(ویرمز لھا )mass densety(تم حساب الكثافة الكتلیة  

 ]:95[الاتیةالریاضیة 

……………………………………………(  3 -  5 ) d m = 
𝑊𝑚
𝑉∗𝑁𝑎 

 

  :حیث ان

 )Wm  ( بالمركب  النموذج  الخاص الوزن الجزیئي(Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ)  ویقاس

    ویساوي یمثل عدد افكادرو )cm3( .)Na(وحدة الخلیة  حجم یمثل) V(اما .)amu(بوحدات

)1- 6.022*1023 mol (. 

     .[88]تم استعمال معادلة شیرر دیباي: Crystallite Size)(الحجم البلوري 2-4-3

……………………………………………(  3 -  6 ) τ = 
𝐾𝜆

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 
 

 الطول الموجي ،) nm ( ،)λ(یمثل الحجم البلوري بوحدة قیاس ) τ( :ان  حیث

(K=0.9)،ثابث)Ө (اما ، زاویة الحیود(d)  یمثل عرض منتصف اقصى قمة(F.W.H.M) 

 .(dagree)وتقاس 

 :) ρ(الكھربائیة  والمقاومیة) Tc(فحوصات درجة الحرارة الحرجة  3-4-3

لحساب )four probes technique( الأربعةتم في ھذا الفحص استخدام تقنیة المجسات      

كدالة في درجة الحرارة المطلقة وتحدید درجة الحرارة التي انخفضت فیھا  الكھربائیة المقاومة

 .لكل عینة) Tc(درجة الحرارة الحرجة  باسمالمقاومة الكھربائیة الى الصفر وتدعى ھذه الدرجة 
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العینة ووضعھا في حجرة مبردة  على امسلط اثابت اتتضمن تیار الأربعةان تقنیة المجسات    

طة النیتروجین السائل وتتصل حجرة التبرید بجھاز لتفریغ الھواء للحصول على ضغط اسبو

نوع         حراري مزدوج  بمقیاسوكذالك تتصل حجرة التبرید ) mbar2-10×6(بحدود 

Type-K ,Thermocouple) ( حیث یكون بتماس مع العینة لتحدید درجة حرارتھا ، وكذالك 

 حیث ان ،) Four points probe) (المجسات ( نقاط تدعى  بأربع الأسلاك ھذه تتصل     

طة جھاز اسیحدد بو) D.C(تصلان بمجھز قدرة خاص بالتیار المستمر ت الأطرافالنقطتین في 

تم وی) nano voltmeter(النقطتان في الوسط فتتصلان بجھاز النانوفولتمیتر الرقمي  ،إما الكتلي

ل ھذه الاسلاك او حیث یتم توصی .) nv(قیاس انخفاض الفولتیة للعینة إلى حدود  عن طریقة

وكما ).silver paste( ةاسطة معجون لاصق یدعى معجون الفضمع العینة بو الأربعةالمجسات 

 Four points( الأربعةلتقنیة المجسات  امخططالذي یمثل  ) 3-1(  موضح في الشكل 

probe(. 

 

 

                                ط الرمزي لتقنیة المجسات الاربعةالمخط) 3-1(الشكل

)Four-points probe(.]97[ 

nano  voltmeter 

 Power
 

mA
 

→umVac  

Liquid nitrogen 

     

 Linear four 
  

upleThermoca 
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 .)Tc(الصورة الحقیقیة لاجھزة قیاس درجة حرارة الانتقال الحرجة )3-2(الشكل 

 

لكي یضمن تبرید  )Liquid Nitrogen(النیتروجین السائل  إضافةالعملیة  في ھذهحیث یتم     

وذلك  ،ویعتمد قیاس الفولتیة كدالة لدرجة الحرارة) K 77(درجة حرارة مقدارھا  إلىالعینة 

 وبذلك یتم الأقطاب فان الفولتیة سوف تھبط عبر ھذه)   I( مقدارهعندما ینساب تیار في العینة 

 ]98[ . الآتیةوفق العلاقة  )ρ( قیاس المقاومة الكھربائیة للعینة

    =V/I*Wt/L.............................................................................( 3-7 ).ρ 

ھو عرض ) W(مثل التیار المنساب خلال العینة ،ی) I(تمثل فولتیة العینة ،) v(حیث ان قیمة 

 .الأقطاببین  یمثل المسافة) L( إماسمك القرص ،) t(العینة ،

 : وباختصار تستخدم العلاقة الاتیة

………………(3-8)      Linear foure points probe )         (.5322 V/I4 = ρ 
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عن طریق استخدام   Tc(on) , Tc(off)اما بالنسبة الى قیاس درجة حرارة الانتقال الحرجة     

وكذلك قیاس عرض المنطقة لمنحني المقاومیة الكھربائبة كدالة الى درجة الحرارة  الرسم البیاني 

 :  عن طریق العلاقة الاتیة)∆(Tالانتقالیة 

T= Tcoffset -Tconset      ……………………………………………( 3 –9)∆ 

 . الأولیةتمثل درجة حرارة الانتقال       Tc(on):حیث ان 

  Tc(off)             الصفر                                                                                                    إلى النھائیة عندما تقترب المقاومیة لالانتقاتمثل درجة حرارة                     

 )3-3(كما موضح في الشكل ] 99[.)ρ=0(اي تصبح.                 

 

 ]99. [من منحني المقاومیة)Tc(حساب درجة الحرارة الانتقالیة ) 3-3(الشكل 

 : ) Oxygen content ) δالأوكسجین حساب نسبة محتوى   4-4-3

لنماذج الأوكسجین لحساب نسبة محتوى )titration(لكیمیائیة المعروفة تم استخدام الطریقة ا     

 ]100[:تحضیر والعمل حسب الخطوات الاتیةوتم ال )(  Bi2  Sr2  Ca2   Cu3  O10+δالمركب 

 . في ھاون عقیق ثم توضع في الدورق  وطحنھا)   mg 45(كمیة من العینة مقدارھا  تؤخذ-1

من الماء )  2.5 (mlفي )   KI(من مركب یودید البوتاسیوم ) ( grm 3.17كمیة  تحلل -2

 .المقطر 
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من محلول یودید )  2.5 (mlفي دورق ویصب علیة  )   ( mg 45مسحوق العینة  یوضع -3

ثم یخلط  10%المخفف بنسبة ) (HCLمن )  ml1.25 ( الى    بالإضافة)   KI(البوتاسیوم 

 )a4-3(كما في الشكل .البني الداكن  ناللو إلىطة محرك مغناطیسي ویتحول اسالمسحوق بو

من الماء المقطر )  20 (mlفي )  Na2S2O3( من ثایوسلفات الصودیوم ) grm 0.3(یذاب  -4

ووضعھ في انبوبة التصحیح فوق الكائس او )  grm/ml0.015 ( تركیزللحصول على ,

حتى یتحول الى ثایوسلفات الصودیوم الى الدورق ، ثم یضاف قطرات من محلول. الافلاكس 

 )3b-4(الشكل كما في .اللون البني الفاتح 

الى ) C6H10O5( ثم یضاف محلول النشا ) ml100(من مادة النشا الى ) 10gm(یذاب  -5

 (4c-3)الشكل .صبح اللون ازرق داكن الدورق حتى ی

بطيء حتى یتحول الى اللون  محلول ثایوسلفات الصودیوم  مرة أخرى ولكن بشكل یضاف -6

 (4d-3)الشكل .دلیل على ردة الفعل الكامل  الأصفر

                                                :   الآتیةفي المعادلة  الصودیوم  ویستخدم  من ثایوسلفات)   v(یتم حساب قیمة الحجم -7

δ =
𝑀𝐴
𝑀𝐵

− 3m
CV

2m
CV
− M0

MB

�           …………………………………(  3 - 10  ) 

 :حیث ان 

MA -ي للعینة  لحساب محتوى الأوكسجین یالوزن الجزئ )grm/mole ( . 

MB -ي یالوزن الجزئNa2S2O3    یساوي والذي grm/mole 248.18( . 

MO- 15.999(الوزن الذري للاوكسجین والذي یساوي grm/mole  (   . 

mA-  كتلة العینة) sample mass ( المستخدمة التي تساوي)grm45 .  ( 

C-   تركیز ثایوسلفات الصودیومNa2S2O3  الذي یساوي ) grm/ml0.015 (العملیة  في ھذة. 

v-  الصودیوم  حجم محلول ثایوسلفاتNa2S2O3   الأوكسجینالناتج من عملیة محتوى . 
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                             )b)                                                                     (a( 

              

                           )c                                (                                        )d( 

 ).δ(الصور الحقیقیة لطریقة فحص محتوى الاوكسجین ) 3-4( الشكل 

  47 
 



 العملي الجانب                                                                     الثالث الفصل

 
 : التصویر المجھري للسطح الخارجي للعینة   5-4-3  

)  100X( قوة التكبیر  )  A.KRUSS OPTRONIC(نوع   من تم استخدام المجھر الضوئي

التي  التضاریسلتصویر السطح الخارجي لكل عینة او نموذج الناتج من كل اختبار وملاحظة 

 .تحدث على السطح الخارجي للعینة 

 

        قوة التكبیر ذي)  A.KRUSS OPTRONIC(الضوئي نوع  لمجھر ا) 3 -4(الشكل 

 )100X (. 

 

 

 

  48 
 



  

 

 الفصل الرابع 

 والمناقشة  النتائج

RESULTS 

And 

DISCUSSIONS  

 

 



    والمناقشة النتائج                                                                فصل الرابعال

 

                                         Results and discussion والمناقشةالنتائج 

 Introduction:                                                           مة      المقد 4.1

تأثیر  من البحث الخاص بدراسة وتحلیلھا الجانب العملينتائج مناقشة یتضمن ھذا الفصل 

 ) . Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ( ظروف التحضیر على المركب فائق التوصیل 

 ودرجة حرارةالتلبید حیث تناول ھذا الفصل تأثیر ثلاثة عوامل مھمة ھي الضغط والزمن      

دراسة  تأثیر الضغط  الأولىالمرحلة   فتضمنتمراحل  وا  أقسام ثلاثة  إلى، قسم العمل التلبید 

)P (والمرحلة الثانیة  دراسة   عینات ، لأربعودرجة الحرارة  التلبید مع  ثبوت كل  من زمن

عند أفضل قیمة لأعلى درجة حرارة الضغط و  درجة الحرارة مع ثبوت) T( تأثیر زمن التلبید

على ثبوت المع ) D(المرحلة الثالثة دراسة تأثیر درجة الحرارة  مالثلاث عینات ، ا انتقالیة

 .ضغط و زمن التلبید أفضل 

العالیة  الأطوارنوع التركیب ونسب لمعرفة  لكل العینات )XRD(تم تحلیل نتائج فحوصات       

 ألمقاومیھكما تم دراسة ).  c/a( رونسبة عامل الكس)  c,b,a ( الشبكیة والواطئة ومعاملات

ة الكھربائیة في درجة حرارة ی،حیث درست المقاوم) Tc( كھربائیة كدالة لدرجة الحرارةال

) Liquid nitrogen(النیتروجین السائل  نقطة غلیانالى )العینة ( نموذج ة  وتم تبرید االغرف

عند انحدار ) درجة التحول( معرفة درجة الحرارة الانتقالیةھو  فحصال وكان الغرض من ھذا

وعرض المنطقة الانتقالیة ) Tc(offset((صفرا  عندما تصبح المقاومیةو ) Tc(onset)  المقاومیة

T)∆( . التسحیح  كذلك تم استخدام طریقة)titration ( محتوى مدى لجمیع النماذج لمعرفة

ذج باستخدام المجھر دراسة سطوح النما تكذلك تم). content (δ)  oxygen( الأوكسجین

لذا .  أنموذجلمعرفة السطح الخارجي لكل  )A.KRUSS OPTRONIC( نوع من الضوئي 

 .الفحوصات  ھذه إلىطرق في ھذا الفصل نتسوف 
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 :تحضیر النموذج بتأثیر الضغط   4.2

  تركیب دخل في التي ت اتمكونالزیئیة لكل الجً  الأوزانتم تحضیر النموذج من خلال      

ھذه  ومن ثم تم خلط وطحن باستخدام میزان حساس ) Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(   النموذج

للحصول على خلیط متجانس،حیث اخذ ھذا الخلیط  وتم كبسھ في طة ھاون عقیق اسبو المكونات

 على شكل )0.34GPa,0.4GPa,0.45GPa,0.5GPa(ھيبضغوط مختلفة  الأولىالمرحلة 

ثم تم وضع النماذج حسب تقریبا ، )0.2cmوبسمك ،cm 1.5القطر (تتراوح إبعادهدائري قرص 

تلبیدھا   في الفرن الكھربائي و)  p1 ,p2 ,p3 ,p4(العالي  إلى الواطئتسمیتھا من الضغط 

 .الفحوصات أجراءثم  .)  C800 ) (120hr°( ثابتین مقدارھما   وزمن حرارة ةبدرج

 :للنماذج بتأثیر الضغط  )XRD(فحوصات  4.2.1

 تحت جھاز حیود الأشعة السینیة الختلفةذات الضغوط  ) p1 ,p2 ,p3 ,p4(تعریض النماذج تم  

XRD)( نوع )Shimadzu( المواصفات ي ذ   )Current:35mA ,Voltge:40Kv 

1.5406 =length(  وبزاویة)θ2 ( منAº)70- 10( تم الحصول على مخططات توضح  و

 )4-1(كما  في الشكل.لابراكزاویة الحیود و الشدةبین  العلاقة

 

                     الأربعةلجمیع النماذج ) θ2(مع زاویة الحیود  )I(علاقة الشدة  )4-1(الشكل 

)p1 ,p2,p3 ,p4(  ذات الضغوط)0.34GPa,0.4GPa,0.45GPa,0.5GPa(. 
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            شر علیھا  معاملات ملرؤظھور الكثیر من القمم م نحنیاتحیث نلاحظ في الم       

)(Miller indices hkl)  (ھو احتواء النماذج المخطط   مختلفة لھذاال م مقالسبب وجود ھذه و 

الواطئة   والأطوار) Bi - 2223(   حیث یرمز للطور العالي   واطئة وأطوار عالیة  أطوارعلى 

)Bi - 2212  ( و)Bi - 2201 (بنسب صغیرة تمثل مجموعة من الشوائب  أطوار إلى إضافة

 :  ناحیث نلاحظ )  3 -4(  المعادلة  خلال تم حسابھا من  ،والتيفي نھایة المخطط 

     باللون  إلیھالمشار )   P1=0.34 GPa(   الضغط نموذج عند ال یمثل الأولالمخطط  -1

من نسبة ) 55.6%(والتي تقدر  العلیانسبة الطور العالي ھي النسبة  نا) الازرق( 

، )  25.1 %( بحدود كانت  الواطئة الأطوارقلیلة من  نسبھناك و الكلیة  الأطوار

 .)19.3  %( نسب من الشوائب بحدود  إلى إضافة

        باللون  إلیھالمشار )  P2=0.4 GPa(الضغط  نموذج عندال المخطط الثاني یمثل  -2

من نسبة ) 76.3%(والتي تقدر  أیضا نسبة الطور العالي ھي النسبة العلیا نا) الاحمر (

 إضافة، )  18.5 %(بحدود كانت الواطئة  الأطوارنسب قلیلة من ھناك الكلیة و الأطوار

 .) 5.2 %( نسب من الشوائب بحدود  إلى

 اللونب���إلی���ھ المش���ار )P3=0.45GPa(الض���غط عن���د نم���وذج یمث���ل ال المخط���ط الثال���ث  -3

وال�����������واطئ  )%64.4( كان�����������ت ان نس�����������ب الط�����������ور الع�����������الي) لرصاص�����������يا(

  .) 20.3(% بحدود والشوائب )(%15.3بحدود

            اللون المشار إلیھ ) P4=0.5GPa(الضغط  نموذج عندالیمثل المخطط الرابع   -4

 )15.1 % (والواطئ  )57.2(% كانت على تحوان نسب الطور العالي ) الاصفر( 

 . )4 - 2(والشكل  )1- 4(كما موضح في الجدول. )27.7( % والشوائب 
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) V(والحجم البلوري ) c/a(والنسبة ) a,b,c(العلاقة بین الضغط  ومعاملات الشبیكة  : )4 – 1(الجدول  

 ونسب الأطوار العالیة والواطئة والشوائب

P4 P3 P2 P1 رمز العینة 

0.5GPa 0.45GPa 0.4GPa 0.34GPa Pressure  

5.419 5.397 5.402 5.436  (Aº)a 

5.443 5.499 5.425 5.51 b (Aº) 

36.32 36.413 37.192 36.72 c (Aº) 

6.702 6.7469 6.88486 6.754 c/a 

1071.28 1080.67 1089.94 1099.85 v(Aº)3 

57.2 64.4 76.3 55.6 Vph(2223)% 

15.1 15.3 18.5 25.1 Vph(low)% 

27.7 20.3 5.2 19.3 Vimpur% 

1.586 1.572 1.559 1.545 dm  (g/cm3) 

     18.985 25.111 28.520 28.2474 Crys size(nm) 
 

 

 .) (p1,p2,p3,p4لضغط للعیناتمع االشوائب و VpHیمثل تغیر نسب الاطوار) :4 -2(الشكل 
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المخطط الثاني الذي یمثل  نا الأربعةنلاحظ من خلال المخططات      

         من الطور العالي النماذج وذلك لوجود نسب عالیة  افصلھو )P2=0.4GPa(الضغط

)Bi 2223 ( ھو النموذج الأمثل بالنسبة للضغوط  نعدهوالذي ھو ھدف البحث لذلك سوف

 .   الأخرى 

بأن النماذج ) 4 – 1(المبین  في الشكل )  XRD(  السینیة   الأشعةتحلیل حیود آن كما      

في   اان ھنالك تغیر ) 0.34GPa,0.4GPa,0.45GPa,0.5GPa(للضغوط المختلفة   الأربعة

نحو الیمین  وھذا یدل على تغیر في الخواص  التركیبیة  إزاحة آوتغیر الى م إضافة شدد القم

من طور واحد بالنسبة للمركبات  أكثرحیث یوجد   الأطوارللمركب فینتج عن ذلك تعدد في 

 ] Solid state reaction ].(101( المحضرة  بطریقة تفاعل الحالة الصلبة 

 

تكون عالیة عند الضغط ) Bi 2223(العالي   الطورنسب  نافي الشكل أعلاه حیث یلاحظ      

)P2=0.4GPa( الواطئلاحظ أیضا انخفاض نسبة الطور مقارنتا مع الضغوط الأخرى ،كما ی  

)Bi 2212 ( ،)Bi 2201 (من الضغط ابتداء ) P1=0.4GPa (إلى )P4=0.5GPa ( ومن،

 أكثر) P2=0.4GPa(عند الضغط  )%Impure(نلاحظ انخفاض نسب الشوائب  أخرىناحیة 

ضغط لكبس النماذج ھو عند  أفضل أنمن باقي الضغوط ،وھذا جزء مھم من البحث یفسر لنا 

)P2=0.4GPa(.الضغط  ب قلیلة من الشوائب في النموذج ذيالمختلفة ونس الأطوارظھور  أنو

)P2=0.4GPa (  منھا  أسبابعده  إلىبصورة خاصة وباقي النماذج بصورة عامة ،یعزى ذالك

 یةیائزتغیر في الخصائص الفی  إلىوھذا یؤدي  الحجم البلوريو الأوكسجین تغیر في نسبة

 ]102,103.[ للمركب

والنسبة  )a,b,c(الذي یوضح تأثیر الضغط  على كل من ثوابت الشبیكة  ) 4 -1(الجدول  نا     

c/a) ( وحدة الخلیةوحجم )V (بة الطور ونس)VpH( والكثافة بة الشوائب ونس والواطئالعالي

 ، ومن خلال الاستفادة من ) 3-5 (المعادلة التي تم حسابھا باستخدام ) dm( النظریةالكتلیة 

نقصان في قیمة ثابت الشبیكة حدوث نلاحظ ) 4 -1(السینیة والجدول  الأشعةمخطط حیود 

)a(و)b(ھنالك زیادة في قیمة ثابت الشبیكة  بینما)c( عند النموذج)P2=0.4GPa( حیث تصل

نسبة  إلىمن ذلك ،وكذلك بالنسبة  أكثرعند زیادة الضغط تناقصھا یتم ومن ثم ) (37.192قیمة

النماذج والتي تتفق  أفضل) P2=0.4GPa( لذا تعد) 4 -3(كما موضح في الشكل . ) (c/aالكسر 

 ]104[.مع المصدر 
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 p1,p2,p3,p4الأربعةللنماذج ) pressure(كدالة للضغط ) c/a(تغیر النسبة ): 4-3(الشكل 

فنلاحظ نقصان في قیمة الحجم كلما ازداد الضغط ،بینما )V(أما بالنسبة إلى حجم وحدة الخلیة 

) mass density(زیادة في الكثافة الكتلیة النظریة ) 4 -4(والشكل )4 -1(نلاحظ من الجدول

 .كلما زاد الضغط

 

 للنماذج الأربعة) pressure(كدالة للضغط ) mass density(تغیر الكثافة ) : 4 -4(الشكل 

p1,p2,p3,p4)  . ( 

6.65 
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حیث یتم الحصول على ) P2=0.4GPa(المرحلة ھو عند  ھذهضغط یمثل في  أفضل نا     

في عملیة التلبید ،  الأمثل البلوري متراصة والحصول على الحجمنموذج من العینات الا أفضل

نحصل على الكثافة المناسبة التي تعمل على زیادة  ولھذا وأسرع وعلى اكبر فعالیة كیمیائیة

مساحة التلامس بین الحبیبات ، وتقلل من الخواص غیر الایجابیة مثل خاصیة الھشاشة التي 

 ] 106,105.[المركبات السیرامیكیة للمواد فائقة التوصیل ھذهتمتاز بھا 

،وھذا یعني ) 4 -4( الزیادة في الضغط یتناسب طردیا مع الزیادة بالكثافة كما في الشكل  أن     

دور  ،وھذا لھوتقلیل العیوب البلوریة  تقلیل المسافات البینیة بین الجسیمات وغلق المسامات 

زیادة في نسب الضغط ال،ولیس بالضرورة )Tc( درجة حرارة انتقال عالیة على   التأثیركبیر في 

 ]106.[ التركیب البلوري  استقراریةعدم  إلىن ذلك یؤدي لأ) GPa0.4(من  أعلى
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 :دراسة سطوح النماذج الخاضعة لتأثیر الضغط   4.2.2

لجمیع     )100X( ذو قوة التكبیر  (A.KRUSS OPTRONIC )الضوئيتم استخدام المجھر 

لدراسة السطح الخارجي للنماذج )  Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ( نماذج المركب السیرامیكي 

 ذات القیم )p1 ,p2 ,p3 ,p4( المختلف حسب تسمیتھا المحضرة بتأثیر الضغط

)0.34GPa,0.4GPa,0.45GPa,0.5GPa( ، أدناهحیث نلاحظ من خلال الشكل على التوالي  

ھنالك زیادة في تقریب الحبیبات  ناالسطحیة  الأربعةصور النماذج  الذي یبین )  4 - 5( 

عند تجانس للسطح یظھر  أفضلالضغط ، وان   بتأثیروتجانسھا  مع قلة الفجوات والشقوق  

 .)0.4GPa(الضغط 

 نسبةوھذا یدل على ارتفاع  من غیرھا المناطق الداكنة اكثر وضوحا أنیبین في ھذا النموذج  

یساعد على زیادة  مما )CuO(طبقات ادخال زیادة في یؤدي الى  الذيو) δ( الأوكسجینمحتوى 

                                                                                                       ).4- 5(كلفي الش ھكما موضح]107[وھذا یتفق مع المصدر) Tc(درجة الحرارة الانتقالیة في 

 

 

ذات الضغوط ) العینات(للنماذج  السطح الخارجي): 4 -5( الشكل 
 ).0.34GPa,0.4GPa,0.45GPa,0.5GPa(المختلفة
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 ) : δ(  الأوكسجینالضغط على محتوى  تأثیر  4.2.3

 )p1 ,p2 ,p3 ,p4(ھيالتي  الأربعةنموذج من النماذج لكل ،) δ(تم قیاس محتوى الأوكسجین    

كیمیائیة باستعمال الطریقة ال وذلك)0.34GPa,0.4GPa,0.45GPa,0.5GPa(حسب الضغوط

ن ذلك لأ) .3-10(الثالث بالمعادلة  ،والموصوفة بالفصل)Titration(بالتسحیح  تدعىومألوفة ال

وجمیع ) 18(لان العدد الذري اقل من ) XRF(لا یمكن حسابھا باستخدام  الأوكسجیننسبة 

السینیة  الأشعةلا یمكن الكشف عنھا عن طریق فلورة ) 18(العناصر التي عددھا الذري اقل من 

العناصر من قبل حجرة الجھاز التي تحوي على  ھذهبسبب امتصاص الطاقات المنبعثة من 

ر تتغیر بتغی الأوكسجیننسبة اركون ونیون ،لذا تم اعتمادنا على طریقة التسحیح حیث وجد ان 

 .الضغط كما موضح في الجدول ادناه

 .الضغطتأثیر للنماذج تحت ) δ( الأوكسجینیمثل نسب محتوى ) 4 –2(الجدول               

δ Pressure 

GPa  

Sample 

0.16 0.34 P1 

0.18 0.4 P2 

0.13 0.45 P3 

0.10 0.5 P4 

 

 الأوكسجینفائق التوصیل ،حیث ان زیادة محتوى الأساسي لھي المحرك  الأوكسجینان نسبة     

 وان،)orthorhombic(المحاور  قائمالى معیني یؤدي الى حدوث تغیر في المركب وتحویلھ 

كدالة للضغط لنماذج المركب الفائق  الأوكسجینالذي یمثل نسب محتوى ) 4 – 6(الشكل 

ان  و الأوكسجیننلاحظ اختلاف نسب محتوى حیث )  Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ( التوصیل 

درجة      نا،و) 4GPa .0(الضغط  ذي) P2( عند النموذج  الأوكسجینفي نسبة  اھنالك ارتفاع

 ذرات نا إلىوسبب ذلك یعود ) δ( الأوكسجینتزداد مع زیادة محتوى )  Tc(الحرارة الانتقالیة

لتشكل مستویات من طبقات اوكسید النحاس ) (Cuالنحاس تشترك مع ذرات ) O( الأوكسجین

CuO) ( فائقة التوصیل وكذلك زیادة التي تكون المسؤولة عن استقرار المواد)Tc(.]108[  

والتي تزداد فیھا درجة الحرارة  المثلى تعد النسبة الأوكسجینلمحتوى  ھنالك نسبة معینة نا     

وھذه النسبة تعتمد على نوع المركب ونوع العناصر الداخلة ،إلى أعظم ما یمكن  )Tc(الانتقالیة 
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لتشویھ الأوكسجین لحصول ا نسبةیعطي )Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(ھذا المركب  أنحیث ا فیھ

،ووجود قیمة ) orthorhombic(ام بلوري معیني قائم المحاور في التركیب وتحویلھ إلى نظ

وجود فجوات في داخل  ت فيوالتي تسبب عن ھذا التحول  ةلھي المسؤو) δ(محتوى الأوكسجین 

  ]109.[كترونياعد في عملیة  انتقال الزوج الالالتي تسوالبلوري التركیب 

 

 

                                        كدالة للضغط الخاص بالنماذج المركب ) δ(نسب محتوى الاوكسجین  ):4 – 6(الشكل 

 ). Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ( التوصیل الفائق 

 

 :)Tc( كدالة للضغط  حساب درجة الحرارة ألانتقالیة 4- 2- 4

المقاومیة الكھربائیة كدالة لدرجة الحرارة لأربع نماذج ذات الضغوط ) 4 – 7( یمثل الشكل      

 )Four points probe( الأربعةالتي تم حسابھا بتقنیة المجسات )  p1 ,p2 ,p3 ,p4(المختلفة 

جمیع النماذج المحضرة  بتأثیر الضغط ھي ذات سلوك معدني  آن) 4 – 7(حیث یبین لنا الشكل  

 درجة حرارة  إلى خفاض في درجة الحرارة حتى تصل في المقاومیة مع ان اھناك نقصان آن آي

حاد للمقاومیة عند ھذه  ویكون ھذا الانخفاض بشكل ھبوط شبھ) Tconset(بعدھا تسمى معینة 

كب من الحالة محدثة عملیة التحول للمر )الصفر( إلى،ثم بعد ذالك تھبط المقاومیة  جات رالد

فائقة التوصیل عند درجة الحرارة الانتقالیة التي تسمى   الحالة إلى ) الاعتیادیة(الطبیعیة

)Tcoffset ( وان الانتقالات المتعددة في منحني المقاومیة كدالة لدرجة الحرارة بسبب بعض،
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عزى الى ارتفاع نسبة الطور یو،اما الانتقال الحاد  الأطوارلشوائب البلوریة وتعدد العیوب وا

 .)4 –7(كما في الشكل ]110[.الموصلة یكون كافیا لتشكیل سلسلة او شبكة من الحبیبات و العالي

 

 )Tc( علاقة المقاومبة الكھربائیة كدالة لدرجة الحرارة الانتقالبة ) :  4 - 7( الشكل 

الكھربائیة حیث ان زیادة الضغط  ومن خلال ھذا  الشكل نلاحظ ان الضغط یؤثر على المقاومیة 

 قد تم حساب و درجة الحرارة ، في ؤدي الى تغیر في انحدار المقاومیة الكھربائیة  مع انخفاضت

كانت ) Tc(offset((عند )  ( Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δدرجات الحرارة الانتقالیة للمركب 

)p1=102K,p2=110K,p3=106K,p4=104K(بدایة انحدار المقاومیة ،وعند))Tc(onset (

حیث تم الحصول على أفضل قیمة  ) p1=126K,p2=118K,p3=118K,p4=120K(كانت 

عند الضغط  ) K110( ھي)  ( Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ  ة الانتقالیة للمركب لدرجة الحرار

)P2=0.4GPa (، غیر في كمیة الفجوات الموجودة في حدوث تالضغط یؤدي  تأثیروذلك لان

 ]Tc   .(]110( المركب وھذا یؤثر على درجة الحرارة الانتقالیة 

، فعند ) P2=0.4GPa(عند في بحثنا ھذا  الذي حصلنا علیھ الأمثلالحصول على الضغط  نا   

تغیر في قیمة  إلىمما یؤدي حدوث تشوه في التركیب  إلىلك  یؤدي زیادة الضغط أكثر من ذ

في درجات الحرارة الانتقالیة  نتیجة  اعن القیم المثلى وھذا یسبب نقصان)  c ,a,  b( الثوابت  

مركب وھذا ، وكذلك تداخل محتویات التغیر نسب الفجوات التي ھي جزء من العیوب البلوریة 

 ] 111. [من طور  واحد  أكثرظھور  إلىیؤدي 
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،وعرض منطقة )Tc(offset (،))Tc(onset((یمثل درجات الحرارة الانتقالیة ) :4 -3(الجدول 

لجمیع النماذج  ) (0.34GPa,0.4GPa,0.45GPa,0.5GPaحسب الضغوط ) T∆(الانتقال 

. 

∆T (K)       (K) )Tc(onset  K)()Tc(offset Pressure     GPa Sample  

24 126 102 0.34 P1 

8 118 110 0.4 P2 

12 118 106 0.45 P3 

16 120 104 0.5 P4 

   

 ) T∆ ( عرض المنطقة الانتقالیة قیمة ھنالك تغیر في ) 4 -3 (الجدولخلال حیث نلاحظ من     

و المركب یقترب من التي تتأثر بتغیر الضغط  حیث ان نقصان ھذه القیمة یدل على ان المادة ا

     مقدار الزیادة في قیمة المنطقة الانتقالیة  أما)  Type - I(نوع سلوك المواد الفائقة التوصیل 

) ∆T  ( فأن المركب یقترب من سلوك المواد الفائقة التوصیل نوع)Type -I I ( و نلاحظ أیضا،

ثم تزداد بزیادة الضغط  ومن) P2=0.4GPa(تقل عند الضغط)  T∆ (قیمة  أنفي ھذا الجدول 

لك یوجد تحول شبھ حاد لذ) 0.4GPa(في النماذج الأخرى ،لذا فأن أفضل قیمة ھي عند الضغط 

فائقة التوصیل ،وھذا یجعل ھذا الحالة الاعتیادیة إلى الحالة  في قیمة المقاومیة عند الانتقال من

    ]112,113.[النموذج أكثر تطبیقا في الأجھزة الطبیة

 ): Sintering Time of(تحضیر النموذج بتأثیر زمن التلبید  4 – 3 

بعد دراسة تأثیر الضغط في المرحلة السابقة وملاحظة القیاسات والحسابات السابقة ،تم اختیار    

تم  نوذلك لأ )  Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ( ضغط للمركب  كأفضل )0.4GPa(الضغط 

بت افة الى الحصول على قیم جیدة لثواإض )K1 10(الحصول على أفضل درجة حرارة انتقالیة 

 Bi2 Sr2( للمركب ) Bi2223(والحصول على اعلى نسبة للطور العالي ،) a,b,c(الشبیكة 

Ca2 Cu3 O10+δ  ( والتي ھي%)للمركب تم الحصول علیھا  وھذه القیمة ھي أفضل قیمة)76.3

 بعد عملیتي) 0.4GPa(بثبوت الضغط لذلك تم تحضیر ثلاثة نماذج  بالنسبة إلى القیم الأخرى 

 T2=100hr(ومن ثم تم تلبیده بأزمان مختلفة ،الخلط والطحن لمكونات المركب أعلاه 

,T3=130hr  T1=70hr ,( لمعرفة أفضل زمن تلبید حیث وضعت النماذج في فرن كھربائي
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التحضیر في  وكما ھو مبین طریقة )C/min°5(وبمعدل تسخین )C800°(بدرجة حرارة 

  . كما موضحة ادناه اذج من الفرن أجریت الفحوصات علیھاالنم إخراج،وبعد  الفصل الثالث

 

 :للنماذج بتأثیر زمن التلبید  )XRD(فحوصات  4.3.1

إلى   جھاز  ), T2=100hr ,T3=130  T1=70hr(زمان الأ مختلفة تم تعریض النماذج     

المواصفات  ذو) Shimadzu(نوع  ) (XRDالسینیة الأشعة حیود

Current:35mA,Voltge:40Kv),1.5406 =length(  وبزاویة)θ2 (  منAº )70 - 10 ( 

الذي یوضح علاقة الشدة  ) 4-8(كما مبین في الشكل الحصول على النتائج المدرجة أدناه  وقد تم

)I( مع زاویة الحیود)θ2. ( 

 

 

                لازمان المختلفة للنماذج ذات ا) XRD(یمثل فحوصات ):4-8(الشكل 

T2=100hr ,T3=130)                                 T1=70hr ,(  
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شر علیھا  ظھور الكثیر من القمم مؤ )4 -8(الظاھرة في الشكل  حیث نلاحظ في المخططات    

 أظھرت قدو .طة برامج حسابیةاسبو تحدیدھاالتي تم  )Ө2(والزاویة )  hkl( معاملات ملر 

لحصولنا على وذلك  )Orthorhombic) (معیني قائم (النماذج لدیھا تركیب بلوري   آن النتائج 

 ) .a,b,c(قیم مختلفة من معاملات الشبیكة 

وأطوار  )Bi - 2223( منھا أطوار عالیة للأطوار ھنالك عدة قیم    نا أیضا  نلاحظكما     

إلى نسب صغیرة تمثل مجموعة من الشوائب  افةاض) Bi - 2201(و )  Bi - 2212(واطئة  

  )4 - 4(في الجدول  ةموضح ،وكما)3 -4(تم حسابھا من المعادلة   في نھایة المخطط ،والتي

ونسب  البلوري والحجم ) c/a(والنسبة ) a,b,c(یمثل العلاقة بین زمن التلبید ومعاملات الشبیكة 

 ).70hr,100hr,130hr(الزمن عند Vphالأطوار العالیة والواطئة والشوائب  

ان ھنالك زیادة في نسبة الطور العالي          ظ من خلال المخططات الثلاثة اعلاهكذلك نلاح    

)Bi 2223 ( زیادة زمن  أن،حیث  الأخرى الأطوار إلىللمركب عند زیادة زمن التلبید بالنسبة

في داخل ) CuO(زیادة في انتشار مكونات المركب بشكل عام ودخول طبقات  إلىؤدي التلبید ت

 ]114[.الطور العالي  إلىتحولھا  إلىیؤدي  الأمرالذي) ,(Bi 2212, Bi 2201ئةالأطوار الواط

) c/a(والنسبة ) a,b,c(یمثل العلاقة بین زمن التلبید ومعاملات الشبیكة )  4 -4( الجدول 
                                                        التلبیدزمن عند   Vphوالشوائب  ونسب   الأطوار   العالیة    والواطئة       البلوري والحجم 

                                 )70hr,100hr,130hr( 

T3 T2 T1 رمز العینة 
130 100 70 Sintering(hr)    Time  
5.43 5.32 5.421  (Aº)a 
5.39 5.421 5.302 b (Aº) 

37.241 37.23 37.11 c (Aº) 
6.8534 6.9981 6.8456 c/a 

1089.95 1073.70 1066.62 v(Aº)3 

70.4 64.7 61.13 Vph(2223)% 

23.3 18.1 22.21 Vph(low)% 

6.3 17.2 16.66 Vimpur% 

1.55953 1.58314 1.59365 dthe  (g/cm2) 

33.66 25.67 24.98 Crys size (nm) 
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نتائج مختلفة من  أعطىزمن التلبید على كل النماذج  تأثیر آن)4- 4(نلاحظ من خلال الجدول     

،حیث نلاحظ ارتفاع قیمة ) (c/aوكذلك على النسبة ) a,b,c(على معاملات الشبیكة  التأثیرحیث 

ارتفاع في قیمة المحور ،كما نلاحظ ) T3=130 hr(عند زمن التلبید )a(و)c(معامل الشبیكة 

)b ( عند زمن التلبید)T2=100 hr ( مع ارتفاع نسبة الكسرc/a) (  عند ھذا الزمن كما في الشكل

ھذا الارتفاع یدل على تكامل تشكیل التركیب البلوري في التوصیل  نا بالضرورة،ولیس ) 9-4( 

أخرى مثل نسب الأطوار العالیة والواطئة وكذلك الحجم البلوري  ھنالك عوامل  أنبل  ،الفائق 

ز زمن التلبید یتمیلسوف یتم تفسیرھا لاحقا  عند التحول في التركیب التي  ومحتوى الأوكسجین

وزمن التلبید ) (c/aالذي یبین العلاقة بین النسبة ) 4 -9(الشكل  فينلاحظ  كما. الأفضل

)70hr,100hr,130hr (. 

 

 

 
  T2=100hr ,T3=130(كدالة الى زمن التلبید) c/a(تغیر النسبة  ): 4-9(الشكل 

T1=70hr,( 
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نسب الأطوار العالیة والواطئة ونسب الشوائب كدالة الى زمن التلبید        ) :4 -10(الشكل 

T2=100hr ,T3=130)                            T1=70hr ,( 

 

 

أن نسب الأطوار سوف تختلف مع ) 4- 10(والشكل ) 4- 4(من خلال الجدول  نلاحظ      

 :یليوكما )sintering    Time( ازدیاد زمن التلبید 

باللون ) XRD(في مخططات  الموضح) T1=70 hr(ذو زمن التلبید  الأولالنموذج  -1

ب الطور اعلى من نس) 61.13( %بحدود فیھ ب الطور العالي تكون نس)الأزرق (

 ).16.66(%ھي الشوائب  الأقلبة والنس) 22.21(% الواطئ

من  ایمتلك نسب )الأحمر (الموضح باللون)T2=100 hr(النموذج الثاني ذو زمن التلبید  -2

ونسبة الشوائب بحدود ) 18.10(% الواطئونسبة الطور ) 64.7%(الطور العالي 

%)17.3.( 

فأنھ یمتلك )البنفسجي(الموضح باللون  )T3=130 hr(أما النموذج الثالث ذو زمن التلبید  -3

مع ) 23.3(%ونسبة الطور الواطئ ) 70.4(%من الطور العالي بحدود  علیاالنسبة ال

 ).  6.3(%اقل نسبة من الشوائب بحدود 
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المخطط الثالث  نیتضح ا) 4-4(ونتائج الجدول ) 4-8(من خلال المخططات الثلاثة في الشكل  

النماذج وذلك لوجود نسب عالیة من الطور  أفضلھو  )T3=130 hr(الذي یمثل زمن التلبید 

الأخرى  المخططاتونسب قلیلة من الشوائب بالمقارنة مع )VpH2223(%العالي 

)T1,T2(النموذج في زمن التلبید  ،لذلك سوف نعد)T3=130 hr(  الأفضل التلبید زمنھو 

 .)T1=70 hr(و)T2=100 hr( الأخرى ألازمانباقي  إلىقیاسا بالنسبة 

 
زمن التلبید         الى    بالنسبة )dm(    النظریة الكثافة   مخطط ): 4-11(الشكل        

T2=100hr ,T3=130)                            T1=70hr ,( 

 

على ا كبیرا زمن التلبید لھ تأثیر أننلاحظ ) 4 -11(والشكل ) 4-4(ومن خلال نتائج الجدول     

 أن،حیث نلاحظ ) dm(النظریةوعلى الكثافة الكتلیة والحجم البلوري ) V( وحدة الخلیةحجم 

قیمة  اعلىفتكون زداد حجم وحدة الخلیة ،وكذلك یالحجم البلوري یزداد مع زیادة زمن التلبید

وبالمقابل ھنالك انخفاض للحجم ) T3=130hr(عند زمن التلبید ) Aº31089.95(للحجم ھي 

كما ان ھنالك انخفاض الكثافة . )Aº31073.70=T1=1066.62 Aº3 ,T2(عند زمن التلبید 

)dm ( للنماذج الثلاثة)T2=100hr ,T3=130hr  T1=70hr ,( وھذا عند زیادة زمن التلبید،

         كما موضح ، مع بعضھا البعض تراصاف والصطفتأخذ بالایدل على أن الذرات بدأت 

مع زمن التلبید ) dm(النظریة الذي یمثل مخطط الكثافة )4-11(في الشكل 

)T1=70hr,T2=100hr,T3=130hr( 
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زیادة في  إلىیؤدي  )(T3في النموذج ) a,c(زیادة قیم معاملات الشبیكة   آنمن ھذه النتائج     

تؤدي الى زیادة في سوف البلوري الزیادة في الحجم  وھذهعند زیادة زمن التلبید البلوري  الحجم 

عن حالة  لةوھي المسؤو) cooper Pairs( كوبر أزواجدخول  إلىسمح عدد الفجوات مما ی

 تركیب البلوري الامر الذيفي أن تنتقل بحریة كبیرة  واستطارة قلیة في داخل الالتوصیل الفائق  

ھذا ما یتفق مع ما جاء في لاحقا ) Tc(الحرجة  یةحرارة الانتقالالدرجة  یؤدي إلى تغیر في

   ].115[المصدر 

  

 :زمن التلبید  لتأثیردراسة سطوح النماذج الخاضعة  4- 3- 2

 ذو قوة التكبیر          (A.KRUSS OPTRONIC )الضوئي نوع  من خلال استخدام المجھر      

 )100X(  لجمیع نماذج المركب السیرامیكي )Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ  ( بتأثیرالمحضرة 

ودرجة الحرارة ) 0.4GPa(عند ثبوت الضغط  ), T2=100hr ,T3=130  T1=70hr(الزمن 

)800ºC ( ،ملاحظة الفروق بین النماذج خلال تم وصف السطح الخارجي لكل نموذج ومن و

ذات  العینة تكون )T3=130hr(السطح الخارجي للعینة في الزمن  آنحیث نلاحظ  ،الثلاثة 

 .) T1,T2(من باقي العینات الأخرى الفجوات والشقوق في تجانس وقلة 

ھذا التجانس والتكامل في التركیب البلوري الظاھر على شكل العینة یبین زیادة في نسبة  نا     

باقي  أما،) Tc(مما یسبب زیادة في درجة الحرارة الانتقالیة )(CuOوزیادة في طبقة  الأوكسجین

 الأوكسجین ةقلة نسب ان،ووالسطح الخارجي تكون غیر منتظمة في التركیب و الأخرىالنماذج 

كما ]107[.ؤدي الى انخفاض درجة الحرارة الانتقالیة وھذا ما یتفق مع المصدر یمكن ان ت

زمن  بتأثیرالذي یمثل صور للسطح الخارجي للنماذج المحضرة  )4 -12(   موضح في الشكل 

  .التلبید

 

 

 

 

 

  66 
 



    والمناقشة النتائج                                                                فصل الرابعال

 

T1 =70 hr 

                                                                    بتأثیر زمن التلبید  محضرة  السطوح الخارجیة لثلاثة نماذج :)4 -12(الشكل        
T1,T2,T3)                                                    ( 
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 ) :δ(تاثیر زمن التلبید على محتوى الاوكسجین  3-3-4

 الأوكسجینلفحص محتوى ) titration(تم استخدام الطریقة الكیمیائیة المعروفة باسم التسحیح 

)δ( لجمیع النماذج الثلاثة)T2=100hr ,T3=130 T1=70hr , ( وباستخدام المعادلة)3-10 (

للنماذج المحضرة )δ( الأوكسجینالذي یمثل نسب ) 4-5(وكانت النتائج كما موضحة في الجدول 

 . بتأثیر زمن التلبید 

 

 ر زمن التلبیدللنماذج المحضرة بتاثی) δ(الاوكسجینیمثل نسب محتوى ):4-5( الجدول          

                                   )T2=100hr ,T3=130  T1=70hr , (              

δ Time sintering Sample 

0.092 hr70 T1 

0.185 hr100 T2 

0.204 hr 130 T3 

 

تزداد مع زیادة زمن ) δ( الأوكسجیننتائج نسب محتوى  نا یتبین )4-5(من خلال الجدول       

، )  0.204( تساوي ) T3=130hr(عند الزمن  الأوكسجینقیمة لمحتوى  أعلىكون التلبید فت

الموجودة في  الأوكسجینھو نسبة محتوى  حدوثھعوامل التوصیل الفائق وشروط  أھممن  إنو

ؤدي الى زیادة قیمة عن قیمة الصفر ی الأوكسجینوذلك لان زیادة نسبة محتوى داخل المركب 

 ن خلالھا ،كتروني ملتي تساعد على انتقال الزوج الالعدد الفجوات الموجودة في داخل المركب ا

تأثیره   إلى بالإضافةفائقة التوصیل تیادیة الى الحالة مما یؤدي الى تحول المركب من الحالة الاع

  الأوكسجینالزیادة في نسبة محتوى  ھذه ، لذا فان ]116[على درجة الحرارة الانتقالیة للمركب 

من الحالة )  Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ( مع ازدیاد زمن التلبید عند تحول المركب السیرامیكي 

الزمن  إعطاءوان ، مناسبزمن تلبید  إلىحتاج لة التوصیل الفائق تحا إلى) الاعتیادیة(الطبیعیة 

حالة التوصیل الفائق یساعد على اكتمال حدوث  عملیة التفاعل  إلىللوصول ) زمن التلبید(الكافي 

للمركب ) δ( الأوكسجینزیادة في محتوى  إلىیؤدي مما الأمر والترتیب بین مكونات المركب 

 الشكل ما مبین فيك ]Tc(.]115(زیادة درجة حرارة الانتقال الحرجة  إلىیؤدي  وھذا،أیضا

 T2=100hr(یتاثیر زمن التلبید للنماذج ) δ( الذي یوضح نسب محتوى الأوكسجین)13-4(

,T3=130  T1=70hr ,.( 
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          زمن التلبید للنماذج مع   )  δ( الأوكسجیننسب محتوى  )4-13( الشكل 

)T2=100hr ,T3=130  T1=70hr ,.( 

عند  الأوكسجینفي نسبة محتوى  اسریع اھنالك ارتفاع أن) 4 -13(نلاحظ من خلال الشكل      

) hr1 30(وارتفاع بشكل تدریجي حتى یصل إلى ) hr1 00(إلى ) hr 70(زیادة زمن التلبید من 

ھي عملیة وصول المركب إلى  قیمة ) hr 130( و) hr 100(وھذا یدل على أن زمن التلبید بین 

 .)30hr1(ومن ثم یكتمل عند )100hr(اكتمال التشكیل عند الزمن  

 

 

 :كدالة لزمن التلبید ) Tc(الانتقالیة حساب درجة الحرارة  4-3-4

المجسات ھي تقنیة ) Tc(تم استخدام تقنیة مھمة لحساب درجة حرارة الانتقال الحرجة     

ومن  )3.4.3(الموصوفة في الفصل الثالث بالفقرة  )four probes technique( الأربعة

مواد المواد التي لھا سلوك  أنو،لدرجة الحرارة  حساب المقاومیة الكھربائیة كدالة خلالھا یتم

 .السائل  الھلیوم أوالتوصیل الفائق یتم تبریدھا باستخدام النیتروجین السائل 

كدالة لدرجة الحرارة ،حیث تم دراسة  علاقة بین المقاومیة الكھربائیةیمثل ال) 4 -14(الشكل     

وذلك ) T1=70hr,T2=100hr,T3=130hr(التلبید المختلفة  أزمانالنماذج الثلاثة ذات  ھذه

 .) k 77(درجة حرارة النیتروجین السائل  إلىعند تبرید النموذج من درجة حرارة الغرفة 
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العلاقة بین المقاومیة الكھربائیة كدالة لدرجة الحرارة    ):4 -14(الشكل 
 )T1=70hr,T2=100hr,T3=130hr(للنماذج

 

ك ثلاثة نماذج  تمثل كل منھا منحنیات مختلفة في ان ھنا) 4 -14(حظ من خلال الشكل نلا    

جمیع النماذج  أنالمنحنیات  ھذه،من خلال ) T1=70hr,T2=100hr,T3=130hr(التلبید زمن 

نقصان في المقاومیة الكھربائیة مع انخفاض في درجة الحرارة ،  حدوث لھا سلوك معدني أي

 إلىیمثل انحدار بطيء في درجة الحرارة حتى تصل  الأولالجزء  ھما من المنحني جزأنھنالك 

بعدھا یكون ھنالك انخفاض شبھ و )Tconset(تسمى درجة الحرارة الانتقالیة درجة حرارة معینة 

           الدرجة تسمى درجة الحرارة الانتقالیة  ھذهالصفر وفي  إلىحاد لتصل مقاومة النموذج 

) Tcoffset(  ذو زمن التلبید  الأول،كما یبن المنحني)T1=70hr( ولكن ذات ،انحدارا  أكثرھو و

 إلىسوف یؤدي  فانھ عند ازدیاد زمن التلبید أما، )T2,T3(من النموذجین  أعلىمقاومیة  عالیة 

من  التجربة بدایة عملیة عند نقصان في المقاومیة بشكل عام حیث تتحول المقاومیة 

)cm.Ω9.5*10-4 ( للنموذج)T1 ( الى)4-10*7Ω.cm ( للنموذج)T2 ( إلىومن ثم 

)5.6*10-4Ω.cm (للنموذج )T3(  .  وھذا یدل على ان زمن التلبید لھ تأثیر كبیر في تشكیل

المركبات  ذات التوصیل الفائق بالإضافة إلى ان ھنالك زیادة في درجة الحرارة الانتقالیة 

)Tconset ( و)Tcoffset ( 117[ عند ازدیاد زمن التلبید.[ 
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  :ما یاتي حیث ازدادت  

 .) T1( الأول للنموذج) 102K( إلى) 77K(من  -1

 .) T2(للنموذج الثاني) 119K(إلى ) 103K(من  -2

 .)T3(عند زیادة زمن التلبید في النموذج الثالث )115K(إلى ) 110K(من و -3

    عن�د زی�ادة زم�ن التلبی�د م�ن  )7 ,16 ,25( Kم�نتتن�اقص  )T∆(عرض منطق�ة الانتق�الان و      

)70hr, 100hr, 130h ( ی�ؤدي ال�ى زی�ادة درج�ة الح�رارة الانتقالی�ة الام�ر ال�ذي وعل�ى الت�والي

)Tc.( وكم�����������ا مب�����������ین ف�����������ي الج�����������دول)ال�����������ذي یوض�����������ح زم�����������ن التلبی�����������د ) 4 -6

)T1=70hr,T2=100hr,T3=130h ( ودرجات الحرارة الانتقالیة)Tconset(و)Tcoffset(. 

 

) T1=70hr,T2=100hr,T3=130h(زم����ن التلبی�����د  ال����ذي یوض����ح) 4 -6(الج����دول 

 )T∆(وعرض منطقة الانتقال) Tcoffset(و)Tconset(ودرجات الحرارة الانتقالیة 

∆T(K)        Tc of(K)      Tc on(K)     Time sintering Sample  

25 77 102 hr 70 T1 

16 103 119 hr100 T2 

5 110 115 hr 130 T3 

 

 على أفضل نموذج تم الحصول فیھان ) 4-14(والشكل )4-6( أعلاهونلاحظ في الجدول      

في درجات  لوجود منطقة ضیقة للانتقال) T3=130hr(انتقالیة ھو النموذج درجة حرارة  أعلى 

 Bi2 Sr2 Ca2 Cu3(للمركب  واستقراریةتنظیما  أكثرالمنطقة  الحرارة الحرجة كون ھذه

O10+δ(. ]112[ 
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 ) Sintering temperature(درجة حرارة التلبید  بتأثیرتحضیر النماذج  4 – 4

) Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(على المركب السیرامیكي  درجة حرارة التلبید  تأثیردراسة  نا    

دراسة تأثیر الضغط  تفائقة التوصیل ،بعد ان تمامل المھمة لتحدید سلوك المواد یعد من العو

ضغط لكبس  كأفضل) 0.4GPa(وتأثیر زمن التلبید من المراحل السابقة تم اختیار الضغط 

      زمن تلبید لنماذج المركب السیرامیكي  كأفضل)130hr(النموذج وتم اختیار زمن التلبید 

)Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ (درجة حرارة  أفضلتم دراسة واختیار لذا في ھذه المرحلة سوف ت

حیث تم اختیار ثلاثة نماذج ووضعھا داخل الفرن الكھربائي بدرجات حرارة مختلفة ھي .للتلبید 

)D1=820ºC ,D2=840ºC ,D3=860ºC  (تحت ضغط)0.4GPa (وزمن تلبید)130hr ( ثم

 : یة وأجریت علیھا الفحوصات الاتیةالكھربائ الأفرانالنماذج من  خراجاتم 

 :للنماذج بتأثیر درجة حرارة التلبید) XRD(فحوصات   1-4-4

حرارة التلبید المختلفة وفقا للتسمیات الاتیة ثلاثة ذات درجات تم دراسة النماذج ال       

D1=820ºC,D2=840ºC ,D3=860ºC) ( تحت جھاز حیود الاشعة السینیة)XRD( ،

الذي یوضح العلاقة ) 4-15(في الشكل   ةكما مبین)   Aº(70-10وبمدى من) 2Ө(بزاویة حیود 

 ).2Ө( مع زاویة الحیود ) I(بین الشدة 

 
للنماذج ذات درجات الحرارة المختلفة  ) XRD(یمثل مخططات )4-15(الشكل          

D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860Cº)                    .( 
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قمم مختلفة  ھرتظ )2Ө(الزاویة مع )hKL(وتحدید معاملات ملر  من خلال المخططات       

والطور ) H(ب یرمز للطور العالي بالرمز العالیة والواطئة ونسب من الشوائ الأطوارمن 

اخر ، نتیجة التفاوت في  إلىنموذج اتختلف من  الأطوار ھذهوان نسب ) L(بالرمز  الواطئ

 ل النماذج الثلاثة الذي یمث) 4-7(والجدول ) 4-15(الشكل بدرجة حرارة التلبید ، كما موضح 

ومعاملات الشبیكة ) D1=820ºC,D2=840ºC ,D3=860ºC(بتأثر درجة حرارة التلبید 

)a,b,c ( والنسبة)c/a ( الأطوارونسب )VpH (جم البلوري والكثافة الكتلیة حونسب الشوائب وال

  .)dm(النظریة 

الذي یمثل النماذج الثلاثة بتأثر درجة حرارة التلبید ) 4-7(الجدول 
)D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860Cº ( ومعاملات الشبیكة)a,b,c ( والنسبة)c/a (

 )dm( النظریةونسب الشوائب والجم البلوري والكثافة الكتلیة) VpH(ونسب الاطوار 

D3 D2 D1 رمز العینة 

860 840 820 Sintering 
temperature(Cº) 

5.41 5.37 5.37  (Aº)a 
5.49 5.42 5.38 b (Aº) 

37.517 37.49 37.33 c (Aº) 
6.9347 6.9813 6.9515 c/a 
1114.28 1091.16 1078.48 v(Aº)3 

57.9 73.25 64.28 Vph(2223)% 

18.3 20.71 21.42 Vph(low)% 

23.8 6.04 14.3 Vimpur% 

1.52548 1.55781 1.57612 dm  (g/cm3) 

25.65 44.45 27.04 Crys size (nm) 
 

 : لاتیةنلاحظ النتائج ا)4-7(والجدول )4-15(من خلال الشكل            

الموضح في مخططات ) D1=820ºC(ذو درجة حرارة التلبید  الأولالنموذج  إن -1

XRD) ( نسبة الطور العالي تكون و الأزرقباللون یمثل)الواطئوالطور ) 64.28 

 ).14.3(ونسب الشوائب) 21.42(
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) (XRDالموضح في مخططات ) D2=840Cº(التلبید النموذج الثاني ذو درجة حرارة  -2

) 20.71( الواطئوالطور ) 73.25( فیھ باللون الأحمر تكون نسبة الطور العاليیمثل 

 ).6.04(الشوائب ةونسب

الموضح في مخططات ) D2=860ºC(النموذج الثالث ذو درجة حرارة التلبید  أما -3

XRD)(نسبة الطور العالي  باللون البنفسجي  تكون یمثل)الواطيء ور والط) 57.9

یمثل نسب الاطوار العالیة )4-16(حیث ان الشكل ).23.8(ونسب الشوائب) 18.3(

 ).D1,D2,D3(والواطئة لكل نموذج 

 

للنماذج مع درجة حرارة                                                                     ب الشوائبیة والواطئة ونسالعال الأطوارنسب ) 4-16(الشكل

 ).D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860Cº(التلبید

 Bi2 Sr2 Ca2(العالیة في النماذج التابعة للمركب السیرامیكي  الأطواران سبب زیادة نسب      

Cu3 O10+δ( الصلبة المحضر بطریقة تفاعل الحالة)SSR( في الحاصلة ، یعزى الى ان الزیادة

یحصل تداخل بین جزیئات المركب  لكيالكتلة المنتقلة  إلىعطي طاقة عالیة تدرجة حرارة التلبید 

 أطوارزمن التلبید ضروري حتى یتم الحصول على  تأثیركما ان ، البلوريحساب الحجم  على

ھو ) 130hr(اختیار زمن التلبید المناسب بحدود   وھذا ما یدل على ان ،وداینمیكیا متزنة ثرم

 Bi2 Sr2(في المركب السیرامیكي ) CaO(و)CuO(طبقات من  وإدخالافة زمن ضروري لاض

Ca2 Cu3 O10+δ (طي نسب لكي یع أخربشكل طبقات ،وھذا سبب  الذي یمتاز بطبیعة تركیبھ

 ].Bi-2223] (118,119(عالیة من الطور 
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الواطئة  الأطوار في  زیادةحدوث سبب نقصان الطور العالي وبالمقابل  فان یة أخرىمن ناح    

في التركیب البلوري  تكون بعض العیوب البلوریة إلىونسب الشوائب  في بعض النماذج یعود 

 ].88[الداخلي 

من حیث ) D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860Cº(وبالمقارنة بین النماذج الثلاثة السابقة 

 الأمثل النموذجھو) D2=840 Cº(شوائب حیث نلاحظ النموذج الثانينسب الأطوار ونسب ال

         )Bi-2201(وقلة نسب الأطوار الواطئة ) (Bi-2223من حیث نسبة الطور العالي 

 %).6.3(بحدودكانت لیلة جدا من الشوائب نسب قكذلك و) Bi-2212(و

 

حرارة التلبید للنماذج درجة ل كدالة) (c/aیمثل العلاقة بین النسبة ): 4-17(الشكل

)D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860Cº(. 

 

درجة حرارة التلبید كدالة ل) (c/aالذي یمثل العلاقة بین النسبة )4-17(ومن خلال الشكل     

عند ) (c/aحیث نلاحظ ازدیاد النسبة ،) D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860Cº(للنماذج 

وذلك لاحتمال زیادة في عدد الفجوات للمركب )(D2=840ºCدرجة حرارة تلبید النموذج الثاني 

مما یؤدي الى توسع التركیب البلوري وھذا یؤدي الى زیادة في الحجم البلوري بالمقابل ھنالك ،

كما موضح في ، ]120[.عند زیادة درجة حرارة التلبید)dm(النظریة نقصان في الكثافة الكتلیة 

 .كدالة لدرجة حرارة التلبیدالنظریة  الذي یمثل تغیر الكثافة الكتلیة)4-18(الشكل 
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 .كدالة لدرجة حرارة التلبید للنماذج النظریة یمثل تغیر الكثافة الكتلیة) 4-18(الشكل 

للنماذج )(a,b,cان ھنالك تغیرات في معاملات الشبیكة ) 4-7(بق اكما نلاحظ في الجدول الس  

D1=820ºC,D2=840ºC ,D3=860ºC)(عدة عوامل منھا تغیر نسب  ویعزى سبب ذلك الى

وھذا )درجة حرارة التلبید او زمن التلبید (او تغیر في ظروف التحضیر  الأوكسجینمحتوى 

وھذا ما  للنماذج)(a,b,cقیم معاملات الشبیكة  فيوتغیر)% VPH( الأطوارتغیر نسب  إلىیؤدي 

 ].121[یتفق مع المصدر  ا،وھذ)orthorhombic(یعطي تركیب بلوري معیني قائم

 :دراسة سطوح النماذج الخاضعة لتأثیر درجة حرارة التلبید  2-4-4

تم فحص السطوح الخارجیة للنماذج الخاضعة لتغیر درجة حرارة التلبید        

D1=820ºC,D2=840ºC ,D3=860ºC)( باستخدام المجھر الضوئي نوع)A.KRUSS 

OPTRONIC ( بقوة)100X(ملاحظة تواجد شقوق وفجوات على سطوح جمیع  تحیث تم

بسب اختلاف درجة حرارة التلبید مع  أخرى إلىالنماذج ولكن بنسب متفاوتة تختلف من عینة 

ان  السطح الخارجي للنموذج الأول و،) 130hr(وثبوت زمن التلبید ) 0.4GPa(ثبوت الضغط 

)D1=820Cº, ( لثانيالنموذج ا إماشقوقا،  وأكثرخشونة  أكثریكونD2=840Cº) ( فان سطحھ

یمتاز بملمس ناعم وقلة الفجوات والشقوق وھذا یدل على تراص التركیب البلوري ومدى تأثیره 

النموذج الثالث تكثر فیھ ظھور الفجوات ،وھذه ناتجة عن الارتفاع ان على السطح الخارجي ،و

 الخارجي للنماذج الذي یوضح السطح)4-19(في الشكل  ھكما مبینفي درجات حرارة التلبید 

بدرجات حرارة تلبید مختلفة  باستخدام )(D1=820ºC,D2=840ºC ,D3=860º الثلاثة

 .المجھر الضوئي 
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یوضح السطح الخارجي للعینات الثلاثة بدرجات حرارة تلبید مختلفة   ) 4-19(الشكل 

D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860C º)( باستخدام المجھر الضوئي. 
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 : )δ(تأثیر درجة حرارة التلبید على محتوى الأوكسجین  3-4-4

للنماذج  )Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(للمركب السیرامیكي ) δ( الأوكسجینان قیاس محتوى      

تحت  )D1=820ºC,D2=840ºC ,D3=860ºC( المحضرة  بتأثیر درجة حرارة التلبید ھي

، )  titration(یتم قیاس المحتوى بطریقة التسحیح  ) 130hr(وزمن تلبید ) 0.4GPa(ضغط 

) 4-8(ھذا الاختبار تم الكشف على نسب محتوى الاوكسجین كما مبین في الجدول  إجراءوبعد 

للنماذج المحضرة  بتأثیر درجة حرارة التلبید ھي     ) δ( الأوكسجینالذي یوضح نسب محتوى 

 )D1,D2,D3(. 

للنماذج المحضرة  بتأثیر درجة حرارة ) δ( الأوكسجینیوضح نسب محتوى )  4-8(الجدول 

 .)D1,D2,D3( التلبید  

δ Sintering of temperatureº C Sample 

0.14 820 D1 

0.21 840 D2 

0.19 860 D3 

عند زیادة درجة حرارة التلبید  الأوكسجیننلاحظ من خلال نتائج فحص نسب محتوى     

یزید من تفاعل الحالة الصلبة بین مكونات انھ ) Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(للمركب السیرامیكي 

للمركب عند زیادة درجة حرارة التلبید من  الأوكسجینزیادة محتوى  إلىالمركب مما یؤدي 

)820Cº (حد معین عند درجة حرارة التلبید إلىوصولا  إلى)840Cº ( بعدھا یتناقص محتوى ثم

الذي ) 4-20(كما مبین في الشكل ) .860Cº(من أعلىحرارة بدرجة  التلبید  عند الأوكسجین

 .كدالة لدرجة حرارة التلبید)  δ(الأوكسجینالتغیر بنسب محتوى یمثل 

 

 .كدالة لدرجة حرارة التلبید)  δ(یمثل التغیر بنسب محتوى الاوكسجین )4-20(الشكل
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تساعد على وانھا تكون عالیة ) 840Cº(عند درجة الحرارة  الأوكسجیننسبة محتوى  نا    

زیادة  إلىزیادة عملیة التفاعل والترتیب بین مكونات المركب ،وعلى زیادة الفجوات التي تؤدي 

 ].122[سرعة انتقال الزوج الالیكتروني مما یزید من حدوث حالة التوصیل الفائق 

 :التلبید درجة حرارةلكدالة ) TC(الحرارة الانتقالیة  حساب درجة  4-4-4

من المركب  نماذج ثلاثةلكھربائیة كدالة لدرجة الحرارة لالمقاومیة ا) 4 – 21(یمثل الشكل 

ذات درجة حرارة التلبید المختلفة  )Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(السیرامیكي 

)D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860Cº (عند ثبوت زمن التلبید)130hr( وضغط

)0.4GPa(. 

آلیة العمل لفحص درجة  في) Four points probe(تقنیة المجسات الأربعة استخدام تم      

تكمن في تبرید النموذج من درجة  التي الى المركبات الفائقة التوصیل) Tc(الحرارة الانتقالیة 

،ومن خلال نتائج الفحص كما مبینة  (77K)إلى درجة حرارة النیتروجین السائل حرارة الغرفة 

 .لة لدرجة الحرارةالذي یمثل المقاومة الكھربائیة كدا)4-21(بالشكل 

 

ثلاثھ نماذج من المركب السیرامیكي لكھربائیة كدالة لدرجة الحرارة لالمقاومیة ا) 4-21(الشكل
)Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ ( ذات درجة حرارة التلبید المختلفة)D1=820Cº,D2=840Cº 

,D3=860Cº(. 
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نقصان في المقاومیة الكھربائیة  أيجمیع النماذج لدیھا سلوك معدني أن ) 4-21(یبین الشكل      

المنحنیان  وقد اظھر شكل ] .123 [ مع انخفاض درجة الحرارة  وھذا یتفق مع المصدر 

)D1,D2( بطيء في درجة الحرارة حتى ھو انحدار  الأول،ھماللانحدار  جزئیینھنالك  آن

بعدھا یكون ھنالك ) Tc onset (درجة حرارة معینة تسمى درجة الحرارة الانتقالیة  إلىتصل 

تكون درجة الحرارة الانتقالیة وعندھا حاد لتصبح مقاومة النموذج تساوي صفرا  انحدار شبھ

)Tc offset(  . أما المنحني الثالث)D3( عالیة سلوك التوصیل الفائق لكن مقاومتھ ھوھو أیضا لدی 

               ).4-21(الشكل  أعلىكما مبین في 

  ھنالك انخفاض حاد من) D1=820Cº(الذي یمثل النموذج  الأولالمنحني  أن     

)cm.Ω2.3*10-4 ( عند درجة حرارة)291K (ثم تصبح المقاومیة  )عند درجة حرارة ) صفرا

)107k ( وھي درجة الحرارة الانتقالیة)Tc offset( اما،)Tc onset ( فكانت بحدود)137K(. 

یكون ھنالك ھبوط في المقاومیة ف )D2=840Cº(المنحني الثاني الذي یمثل النموذج  آما     

درجة  الصفر عند إلىتصل المقاومیة  نا إلى)297K(عند درجة حرارة )cm.Ω 5.5*10-4(من

 إنعلما ).D1( الأولمن من النموذج  أعلىوھذا الفرق في المقاومیة ھو ) K112(الحرارة 

وھي )124K(درجة الحرارة  إلىبین الثبوت والانحدار حتى یصل  ا بطیئاتدریجی اھنالك انخفاض

ومن ثم تنخفض المقاومیة إلى الصفر عند درجة الحرارة ) Tc onset(درجة الحرارة الانتقالیة 

 ) . K112(والتي تساوي ) Tc offset(الانتقالیة 

 

 D3یمثل منحني المقاومیة الكھربائیة  كادالة لدرجة الحرارة لنموذج ) 4-22(الشكل 
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یمتلك  انھ)4-22(المبین في الشكل  )D3=860Cº(الثالث الذي یمثل النموذج المنحني اما       

وعند تبرید النموذج ) cmΩ5.4*10-3.(مقاومة عالیة في درجة حرارة الغرفة والتي تساوي 

تنخفض المقاومیة من نقطة البدایة الى نقطة النھایة والتي یصبح فیھا الموصل فائق التوصیل 

 Tc(والتي ھي )103K(تساوي صفر عند درجة الحرارة الانتقالیة وذات مقاومة صغیرة جدا و

offset (صعوبة في الحصول على  في حین ھناك)Tc onset ( بدقة ،والتي تم تقدیرھا من خلال

  .) 4-9(،كما موضح في الجدول  )135K(الرسم بحدود 

 ) .T∆(وعرض منطقة الانتقال ) Tc onset(و) Tc offset(یمثل درجات الحرارة الانتقالیة ) 4-9(الجدول 

∆T(K)        Tc of(K)      Tc on(K)     Sintering temprater Sample  

30 107 137 C 820º D1 

12 112 124 840º C D2 

32 103 135 ºC860 D3 

      

نموذج من النماذج الثلاثة  أفضل أننلاحظ )4-9(والجدول ) 4-21(من خلال الشكل  

)D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860Cº ( السیرامیكيللمركب )Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 

O10+δ (سلوك التوصیل الفائق ھو النموذج الثاني  والذي ینطبق علیھ)D2=840Cº (ذلك و

ة حساب درجة الحرارة الانتقالیة     نتیجة الھبوط التدریجي للمقاومة الكھربائیة ،كذلك إمكانی

)Tc onset( ،)Tc offset (في المنطقة الانتقالیة ود مدى ضیق وھذا یجعل النموذج اكثر تطبیقا لوج

)∆T ( كما موضح في الجدول)والتي یعتمد علیھا في كثیر من التطبیقات التي تعمل ) 4-9

 .فائقالتوصیل ال أنظمةباستخدام 

ظروف التحضیر للمركب الفائق التوصیل                             أفضلمقارنة بین  5-4
)Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ( : 
الاختبارات علیھا في المرحلة الاولى عندما  أجراءان وضع دراسة للمقارنة بین النماذج التي تم   

التي ) P1=6 ,P2=7,P3=8,P4=9)ton/cm2((نماذج  لأربعتم استخدام الضغوط المختلفة 

بالنسبة لمساحة ) P1=0.34GPa,P2=0.4GPa,P3=0.45GPa,P4=0.5PGa(تعادل 

،من خلال النتائج ) 800Cº( ودرجة حرارة التلبید) 120hr( ثبوت كل من زمن التلبیدالعینة، ب

) δ( الأوكسجینومحتوى ) XRD(الخاصة بفحوصات ) 4-1(التي تم الحصول علیھا في الفقرة 

خارجي باستخدام المجھر الضوئي بقوة وفحص السطح ال) Tc(ودرجة الحرارة الانتقالیة 
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)100X.(  نسب للطور العالي  اعلىحیث تم الحصول على)Bi-2223 (عند النموذج ذي 

على التوالي وھي ) %64.5(و)%76.3(حیث كانت ) 0.45GPa(والضغط)0.4GPa(الضغط 

بالاضافة الى ذلك فقد  ،) ,0.34GPa 0.5GPa(نسب عالیة بالنسبة الى باقي النماذج الاخرى 

ارتفاع نسبة محتوى ازدیاد الحجم البلوري وب)P2=0.4GPa(الضغط  امتاز النموذج ذي

مع ذرات ) O(وھي نسیة جیدة لان ذالك یعود الى تداخل ذرا ت ) 0.18(بحدود ) δ( الأوكسجین

)Cu ( من  طبقاتللحصول على)CuO(  حالة  استقراریةوھي التي تساعد على الحصول على

درجة حرارة  على أفضل) P2=0.4GPa(الضغط   ل الفائق ، كذلك امتاز النموذج ذيالتوصی

                                          . المختلفة بالنسبة للنماذج ذات الضغوط) Tc=110 K( ھي حرجة یةانتقال

ثلاثة نماذج مختلفة في زمن كان المتغیر ھو زمن التلبید، فقد استخدم وما المرحلة الثانیة ا   

) 0.4GPa(مع ثبوت كل من الضغط  )  T1=70hr,T2=100hr ,T3=130hr(التلبید ھي 

نلاحظ )XRD(،ومن خلال نتائج الفحوصات والمخططات ) 800Cº(ودرجة حرارة التلبید

عند )Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(في نسبة الطور العالي للمركب الفائق التوصیل  اارتفاع

 ، كما امتاز  ) T1,T2(عن باقي النماذج الاخرى )%70.4(والتي بحدود ) T3=130hr(النموذج 

ونسب ) Bi-2201(و) Bi-2212( الواطئبانخفاض نسبة الطور ) (T3=130hrالنموذج

درجات  كدالة لدرجة الحرارة كانت  ومن خلال شكل منحني المقاومیھ،) %6.3(الشوائب 

 عند زمن التلبید ،على التوالي )K 77,103,110(ھي )T1,T2,T3(الحرارة الانتقالیة للنماذج 

T3=130hr) (   وذلك لأن الانحدار في منحني  ،درجة حرارة انتقالیة أفضلتم الحصول على

   حاد الى ان یصل الى  انحدار شبھ ثم یبدأ) 115K(عند  درجة الحرارة )Tc onset( المقاومیھ

)Tc onset ( الانتقالیة الحرجة عند درجة الحرارة)110K(وجود الفرق في عرض منطقة  ان،و

وھي اقل ) T=5K∆(بحدود) (T3=130hrحیث كانت جدا قلیلة في النموذج  )T∆(الانتقال 

على التوالي وھذان )25K,16K(بحدود ) T1,T2(منطقة انتقال بینما تكون عند النموذجین 

 . ]112[ائق التوصیلللمركب الف) Type- II(النموذجان یقتربان من النوع 

ھي )  T1=70hr,T2=100hr ,T3=130hr(للنماذج الثلاثة  الأوكسجینان نسبة محتوى        

ھي )130hr(عند زمن التلبید  الأوكسجینعلى التوالي فان نسبة محتوى ) 0.09,0.18,0.20(

لق محتوى الأوكسجین جدا فعال في عملیة خ ، وھذا یدل على إننسبة من باقي النماذج  أفضل

فائق التوصیل لكي یتحول من الحالة الاعتیادیة إلى حالة التوصیل الفجوات التي یمنحھا المركب 

نلاحظ تمیز النموذج الثالث ) T1,T2,T3(ومن خلال التصویر السطح الخارجي للنماذج .الفائق

حالة التجانس العالیة للمركب عند  ن ا یبیممبقلة ظھور الشقوق والفجوات على السطح الخارجي 
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فیما یخص الحجم البلوري  أخرى ھناك سماتالممیزات  ھذه،ومن ) (T3=130hrزمن التلبید 

 ) . (T3=130hrذكرت مسبقا نستنتج ان زمن التلبید الأفضل ھو والكثافة الكتلیة النظریة 

دراسة ومقارنة بین النماذج الثلاثة التي یكون فیھا المتغیر درجة حرارة التلبید تحت       

)D1=820Cº,D2=840Cº ,D3=860Cº(  مع ثبوت الضغط)0.4GPa ( وزمن التلبید

)130hr ( تلبید  ویرجع سبب ذلك لاھمیة درجة  درجة حرارة أفضل،وذلك للحصول على

ن ارتفاع درجات الحرارة تؤدي الى ،لأ التوصیلالفائق الحرارة في عملیة تشكیل المركب 

اھتزازات في المركب وتعمل على زیادة تفاعل المادة وانتشار العناصر مع بعضھا البعض 

وھذا واضح لدینا عند حساب نسب الاطوار العالیة حیث تظھر ]. 113[لتكوین الطور المرغوب 

وھذا ) D2=840Cº(حرارة التلبید  درجة عند النموذج ذي )%73.25(الزیادة في الطور العالي 

یدل على ان ھنالك استقراریة في نسبة الطور العالي بالنسبة الى باقي النماذج الأخرى 

)D1,D2( والتي ھي)على التوالي )%57.9,%64.2. 

الانتقالیة حیث كانت  الكھربائیة كدالة لدرجة الحرارة  ت دراسة المقاومیھآخر تممن جانب     

ھي ) D1,D2,D3(الى النماذج الثلاثة ) Tc(الحرارة الانتقالیة  درجة نتیجة فحص

)107,112,103K(  حیث نلاحظ ان اعلى قیمة لدرجة الحرارة الانتقالیة ھي)112K( عند

،كما نلاحظ أن نسبة محتوى ) D2=840Cº(النموذج المحضر بدرجة حرارة التلبید  

ان نسبة محتوى و )D1=0.14,D2=0.21,D3=0.19(الأوكسجین للنماذج الثلاثة ھي 

ھم في وھي نسب جیدة تس) D3(وبعدھا للنموذج )D2(الاوكسجین تكون عالیة عند النموذج 

 .)Bi2 Sr2Ca2Cu3O10+δ(السیرامیكي  التوصیل العالي للمركب سرعة تشكیل الطورالفائق

تأثیر ظروف التحضیر على  وان ھنالك استنتاجات عدیدة من خلال دراسة ھذه المقارنة لمعرفة

والمعتمد على  ضغط الكبس للنموذج ) Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(فائق التوصیل المركب 

دم ویعطي نتائج ضغط یمكن ان یستخ أفضلزمن التلبید ودرجة حرارة التلبید وبالنتیجة فان 

لنموذج داخل زمن تلبید ل  أفضل إلىبالنسبة  إما).0.4GPa(فائق التوصیل ایجابیة للمركب 

وان أفضل  .)  120hr- 130hr(زمن تلبید یتراوح بین   إلىتحتاج  فإنھاالفرن الكھربائي 

فائق للمركب السیرامیكي ) Bi-2223(درجات حرارة  التلبید للحصول على الطور العالي

 وان ھذه) .820Cº,830Cº,840Cº(ھي بحدود ) Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(التوصیل 

في تطور  تعطي نتائج ودرجات حرارة انتقالیة  عالیة تساعد أناعلاة یمكن ظروف التحضیر 

 .ظاھرة التوصیل الفائق 
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                                                                                                     الفصل الخامس

 Conclusion and Future works                          والتوصیاتالاستنتاجات 

                                                             Conclusion :الاستنتاجات 1-5

من ومناقشتھا یمكن استنتاج الحقائق الاختبارات المختلفة وتفسیرھا  نتائجمراجعة بعد         
 :الامور الاتیة

الفائق التوصیل                           لتحضیر المركب السیرامیكي سھلة واقتصادیة طریقة أفضلان  -1

)Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ ( ھي طریقة تفاعل الحالة الصلبة)SSR ( 

فائق التوصیل                          السیرامیكي لمركب الكبس نماذج  یستخدم  ضغط أفضل آن -2

)Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ ( یكون بحدودیجب ان )7 tan/cm2( اي)0.4GPa(. لان

وتحدید التركیب البلوري والحصول  البلوريحجم الذلك یعطي نتائج ایجابیة من حیث 

 .عالیةعلى درجة  حرارة الانتقالیة 

 Bi2 Sr2 Ca2 Cu3(فائق التوصیل  المركب السیرامیكي  أن إلىتم الاستنتاج  -3

O10+δ( زمن تلبید یتراوح بین  إلىیحتاج)120hr-130hr( وذلك للحصول على نسب

كما تم الحصول على درجات حرارة انتقالیة ،جیدة لتشكیل الطور العالي للمركب 

 .على التوالي ) 120hr-130hr(عند زمن التلبید )110K-112K(تتراوح بین 

لأنھا ،) 840ºC(درجة حرارة لتلبید المركب  في الفرن الكھربائي كانت  أفضل آن -4

 ).112K( تصل الىاعل وزیادة درجة الحرارة الانتقالیة تساعد في زیادة سرعة التف

 Bi2 Sr2 Ca2( السیرامیكللمركب )0.21( الأوكسجینمحتوى  نسبة الحصول علىان  -5

Cu3 O10+δ (ساھمت في زیادة درجة الحرارة الانتقالیة. 

ھي ) Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(درجة حرارة انتقالیة للمركب  علىاالحصول على  -6

)Tc=112K (ظروف التحضیر بضغط مقداره  عند)7tan/cm2 ( وزمن تلبید

)130hr ( ودرجة حرارة تلبید)840Cº( وھذه ھي الظروف المثلى التي تم الحصول

 .علیھا بطریقة تفاعل الحالة الصلبة

 Bi2 Sr2(فائق التوصیل في تحضیر المركب  )100hr(اقل من  استخدام زمن تلبید نا -7

Ca2 Cu3 O10+δ ( لأنھ یقلل من درجة الحرارة الانتقالیة  ،غیر كافي ھو)Tc(  . 
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              Future workالتوصیات                                                                 2-5

 :نذكر بایجاز جملة من التوصیات على وفق ما یاتي 
ھنالك زیادة وارتفاع  ان الملاحظةمن خلال   )130hr(تلبید اعلى من  أزماناستخدام  -1

 .عند زیادة زمن التلبید) Tc(في قیمة درجة الحرارة الانتقالیة 

سلوك  أفضلوذلك لحصولنا على ) 830C – 860C(دراسة درجة حرارة التلبید بین  -2

للاستخدام في منظومة أسلاك جھاز الرنین ) .840C(للتوصیل الفائق عند الدرجة 

 .المغناطیسي الطبي 

) Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(المیكانیكیة للمركب الفائق التوصیل دراسة الخصائص  -3

  والعامة نالطلبة والباحثو یستفیدكون ھنالك قاعدة بیانات ، وفق ظروف مختلفة لت

 . التطبیقات العلمیة 

أفضل الظروف التي تم الحصول علیھا وفق على دراسة الخصائص العزلیة والتوصیلیة  -4

 . ذا المركب لھ

المتانة ) (Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ(الخصائص الفیزیائیة لھذا المركب دراسة  -5

 ).،الصلادة ،العیوب والتشوھات ، المسامیة ،المرونة ،وغیرھا

 Bi2 Sr2 Ca2 Cu3(فائق التوصیل وصناعة أسلاك توصیل من المركب  استخدام -6

O10+δ(والاجھزة الاتصالات  مجالات الصناعیة والطبیة ومنظومةیستخدم في الو

 .لاسلكیة الحدیثةلا

 

 

 

 

 

 
 

 

 85 
 



 

 

 

 

 المصادر

REFERENCES 
 

 



 
 
 
 
[1] Alexander al tland and ben simons " concepts of theoretical solid state 
.physics" p 254 , 2001. 
[2] Martin dressel and George gruner " electrodynamics of solid " , 
Cambridge , p 173 , 2003. 
[3] Charles kittel , " introduction to solid state physics ", ed – john 
wiley , inc united states of America , p 335 , 2005 . 
[4]H. k. onnes , comm. Phys . lab . univ. leiden , nos . pp 119, 120 , 122 , 
1911. 
[5] Charles p. poole , jr , horacio a . farach , Richard j . creswick , ruslan 
prozorov , " superconductivity " , second edition , P 24 , 2007 . 
[5] Halliday &resnick " principles of physics " ninth edition , p697 , 2011 
 [6] William D . Callister , Jr . " Materials science and Engineering " 7th 
ed , 2007. 
[7]  F.London and H.London; Superfluids, 1(1950) 152.              
[8] V.L.Ginzburg and L.D.Landau ; JETP (USSR), 20 (1950) 1064 
[9]J.Barden, L.N.Cooper and J.R.Schrieffer; Phys .Rev., 106 (1957)62. 
[10]B.D.Josephson; Phys.Rev.Lett ., 1(1962) 251. 
[11]A. W. Sleight, J. L. Gillson, and P. E. Bierstedt: Solid State Commas, 
V. 17 (1975) , P. 27. 
[12]J.R.Gavaler; Appl . Phys. Lett ., 23 (1973) 480. 
[13] Bednorz J.G and Muller K , A . " Possible High(Tc 
Superconductivity 
in the" Ba-La-Cu-O system" Z. Phys. B , volume 64 , p189 , 1986 . 
[14]Paul Chu; Phys. Rev. Lett., 58 (1987) 405. 

]15[ H.Maeda,Y.Tanaka, M.Fukutomi and T.Asamo; Jap.J.Appl. 
Phys. 27 (1988), L209. 
[16] Z. Z. Sheng and A. M. Hermann; Nature, 332 (1988) 55. 
[17]S. N. Putilin, E. V. Antupov, O. chmaissem and M. Marezio, 
Nature,V. 362 (1993) 226. 
[18]Junjing. Zhao, PhD. thesis Dept. Physics , Graduate College , 
University of Illinois at Chicago, (2012).  

REFERENCES 

 



[19]A.Maqsood and M.Maqsood."proceeding of the international 
workshop held at  Rajshahi     university", Bangladesh, edited by AKMA 
Islam,28 Oct-1Nov.(1996). 

[20]R.S. Liu, J.M. Liang, S.F. Wu, Y.T.Huang and P.T.Wu: Physica C    
159, (1981) , 385-390.   

[21]C. Kittel, “Introduction to solid state physics”, 4th ed, John Wiley and 
sons, (1971). 
[22]W.Meissner, and R.Ochsenfeld; Naturwiessenchaften, 21(1933) 787. 
[23]S.O.Pillia , " Solid state physics " , Revised and Enlarged Edition 
,( 1995) . 
[24]J. C. Phillips ‘’Physics of High-Tc Superconductors’’ Printed in 
the U.S.A. (1992). 
[25]J.Bardeen ,L.N. Cooper, and J.R.Schrieffer,"Theory of 
Superconductivity" , Phys. Rev, Vol.108 , N. 5, (1957) , p1175 . 
[26]C.S.Waing," Electronic structure , Lattice Dynamics and 
magnetic Interations in High temperature Superconductivity ", 
W.Lynn , springer , (1990) . 
[27]A.B.Pippard, Proc. Roy. Soc., (London) A216, 547, (1953), in 
Ref.26. 

]28[ K .Kumar , T. Sreekanth "Solid State Physics" Ch 10 ,(2005) ,PP214-
216 

[29]M.A.Wahab " Solid State Physics" 2nd edition, Ch 17,(2005) ,PP534-
558.  
[30]E.Maxwell, Phys.Rev.V.78, (1950) , P.477. 
 
[31] L.Solymar and D.walsh,“ Electrical Properties of Materials ”, 
Oxford University Press, (1998). 
[32]J . D. Patterson , B. C. Bailey, “Solid-State Physics , Introduction to 
the Theory”, Springer, Ch10(2007) ,P 461.  
[33]Ruslan Prozorov, Russell. W. Giannetta ; " Magnetic Penetration 
Depth in Unconventional Superconductors ", Topical review. To be 
published in “Superconductor Science and technology”,(2006) ,p3.  
 
 



[34]R.D A. SERWAY, C. J. MOSES, and C. A. MOYER ," Modern 
Physics" THOMSOM ,BROOKS/COIL,3theddition,(2005), p446.  
 
[35]V.Z.Kresin and S.A.Wolf, “Fundamentals of Superconductivity”, 
Plenum Presses, New York, (1990). 
[36]F.London ,H. London," The Electromagnetic Equations of the 
Superconductor , Proc. R. Soc. London, Vol.149, (1935), p71. 
[37]A.A. Ginzburg, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 32, 1442 (1957). 
[38]Ginzburg and Andryushin, Superconductivity;(1998),p 63. 
[39] A. M. Ibraheim, "Effect Of Preparation MethodS On The Structural , 
Mechanical and Electrical Properties Of Effect Of Preparation MethodS 
On The Structural , Mechanical and Electrical Properties of Bi2Sr2Ca2-
xCdxCu3O10+δ System," M.S.C. thesis , university of baghdad , college 
of education ( IBN AL-HAITHAM), 2015.  
[40]A,Vladimir, Z.kresin and Stuart"Fundamentals of Superconductivity 
" Wolf plenum, pp. 22-24, 1992. 
 [41]S.H Mahdi, Synthesis andstudy structural,electoral and mechanical 
properties of composite superconductor,.Ph.D thesis ,University of 
Baghdad/College of Education for Pure Science (Ibn-AL-Haitham),2015. 

[42]Y. A. Hamam, A. El Ali (Al-Dairy), K. D. Alazawi and S. M. 
Mamand., "Effect of Sintering and Annealing Temperatures on the 
Critical Temperature and Electrical Resistivity of 
Bi2Ba2Ca2Cu3O10+δ"," Jordan Journal of Physics, vol. 2, pp. 165-
170, 2009. 
[43]S.o,pilla in solid state physics Revisd and Enlarged Edition,New 
Age International .1995. 
   
[44]C. Kittel, in " Introduction to solid state physics", Seventh edition, 
2004, p.17.  

 
]45[ W.C.S,EIectronic structure,Lattic Dynamics and magnetic interations 

in High temperature superconductivity,springe W.Lynn,r,1990. 
 [46]Werner Buckel , and Reinhold Kleiner " Superconductivity 
fundamentals and Applications " , Second Edition , Wiley,(2004) , p 160  
.  

]47[ P. A . Tipler , R. A. Llewlly " Modren physics " fourth edition , 
freeman New York  , pp 487 - 495 , (2003). 



[48]J. C. Philips" Physics of high Tc superconductor", Ch 1 united states 
of America AT and T Bell laboratories Murray H.11, New Jersey (1998).  
[49]Zhao-Sheng Wang;" Superconducting  Properties of  Iron-Based Ba-
122 by Transport Measurements and Scaning  Nano-SQUID 
Microscopy"; University Joseph-Fourier - Grenoble I,(2012) ,P 6.  
[50]R. Baquero" Brief Introduction to Superconductivity" ,(2005),p13. 

[51]P. W. Anderson ‘’Spin-charge Separation is the Key to the High-Tc 
Cuprates’’ Physica C, 9-10,  November( 2000), 341-348. 

[52]J.C.Phillips,  Physics of  High-Tc Superconductors , Academic press 
Inc., Ch1 (1989). 

[53]V. L. Ginzburg and L. D. Landau, JETP(USSR), V.20,(1950), p1064 

[54]P.Komarck, Supercond.Sci Technol.V.13, P.456. (2000). 
[55]Shoji. Tanaita "High-temperature superconductivity: History and out 
look" SAP international,V.10-13, No. 4 (2001). 
 
[56]P.J Ford and G.A.Saunders " high temperature superconductors Eten 
years on "  contemporary .Phys ,J ,V.38, No.1, (1997) ,P63. 
. 
[57]K.Aka, M. Saito,M.Ito, K. Nakan and Heromiunoki “ Advances 
in superconductivity” Kitazawa, Ishigguro{EDS} Aug. (1988),p225 -
227. 
[58]M. R. Beasley “ Advances in superconductivity” Kitazawa, 
Ishiguro (EDS) 3- 15 (1988). 
[59] Oka-Ridge ,National Laboratory.Oran Facilities and Equipment 
for use in High-Temperature Superconductivity Research and 
Development (2004) 

 ]60[  M.A.Wahab " Solid State Physics structure and properties of 
material"  , Second Edition , New Delhi, (2010), pp 555 - 556. 
[61]G. Haertling, "DEVELOPMENT OF HIGH Tc (>ll0K) Bi, TI and Y-
BASED MATERIALS AS SUPERCONDUCTING CIRCUIT 
ELEMENTS," clemone university, pp. 2,3, 1994.  
[62]H.Maeda, Y.Tanaka, M.Fukutomi and T.Asamo; Jap.J.Appl. Phys., 
27 (1988) L209. 



[63]. Tinkham M., “Introduction to Superconductivity”. Dover, 
secondedition, (2004). 
[64]J.M.Tarascon, , LePage, Y. Greene, L.H. Bagley, B.G., Barboux, P., 
Hwang, D.M.Hull, G.W.McKinnon. and Giroud, M., "Origin of the 110-
K superconducting transition in the Bi-Sr-Ca-Cu-O system," in Physical 
Review B, 1988, pp.2504..  
[65]M. a. hapeep, "Phase Transition of High Temperature 
Superconductor Bi2-x Pbx Sr2-y (Ba,Sb)y Ca2 Cu3 O10 System .," 
university of bahgdad , college of scince ,Ph.D thesis , 2006.  
[66]J . B .lace, Torrance , Y . Tdkura and J. Lap, solid state comm, vol. 
66, pp. 703-706, 1988.  
[67]Z. Hong, M. wang, G. Xiong and X. Fan, Physica C, vol. 288, pp. 82, 
1997  
[68]N. Q. Raoof, the impact of preparation conditions and Li substitution 
on Bi2-x LixPb0.3 Sr2Ca2Cu3O10+ δ compound, University of Baghdad 
college of scince .MCS thesis, 2014.  

]69[ Z. Hong, M. wang, G. Xiong and X. Fan : Physica C, V. 288, , P. 
82,(1997). 

]70[ H. Khosroabadi, M.R .Mohammadi  Zadeh and M.Akhavan :Physica 
C 370, (2002) , 85-93. 
 

]71[ H. Zhang , H. Sato: Physica C, V. 214,( 1993) , P. 265. 
]72[  Todor Mihaylov Mishonov , "On The Theory of High - Temperature 

Superconductivity " , Thesies university of sofia, , (2007), p . 1. 
]73[ Stephen D.wilson el at,Nature physics , Vol .442, (2006) , pp 59 - 62. 

[74]B.Batlog,T.T.M.Palstra,L.F.Schneemeyer, R.B.Van Dover and 
R.J.Cava:Physica  C , V.(153-155),(1988), p1062. 
[75]S.A.Sunshine, T.Siegrist, L.F.Schneemeyer, D.W.Murphy, 
R.J.Cava: Phys. Rev. B, V.38, (1988), p893. 
[76]B. A. W. A. Jorani, "Characterization and Properties of the 
Superconducting system," ph.D theaisis ,university of baghdad, pp. 120-
121, 2007  
[77]D.Allender, J.Bray and J.Bardeen, Phys.Rev., B, vol. 7, p. 1020, 
1973.  

]78[ V.L.Ginzburg, Sov.:Phys.-Usp.13, (1970) , 335. 
]79[ V.Z.Kresin and S.A.Wolf " Fundamentals of superconductivity" 

plenum press New York (1990). 



]80[ A.K.Jassim;" Fabrication and Characterization of (Hg,Bi)- 
Doped of Tl Based Superconducting Systems"Ph.D,thesis, 
University Of Baghdad Collage Of Science, (2007). 

]81[ K.A.Jassim,Ph.D,Thesis,University Of Baghdad Collage Of 
Science,(2005). 

]82[ R.S.DeBiasi, S.M.V.Araujo; J.of magnetism and magnetic 
materials, 104.(1992)471. 

]83[ Dawud, Azhar, "The effect of n variation on the high-Tc super. 
behavior of the Bi2Sr2Can-1CunO2n+4 system", Ph.D. Thesis, Al-
Nahrin University, College of Science, (2000).  

]84[ G. Y. Hermiz, "Thermal Analysis and Phase Transformation HTSc of 
(Bi1-xPbx)2(Sr1-yBay)2Ca2Cu3O10+δ compound", Ph.D. Thesis, 
University of Baghdad, College of Science, (2001).  
[85]. Down J.D. and Lehmann M., "Phil Mag", 83, 527 (2003). 
[86]. Yuan, Y, Jiag J. and Gai X.Y.. "Applied Physics Letters", 84, 12 
,PP.2127-2129 March 22 (2004). 

]87[ H.J.Maktoof,M.D,Thesis,University Of  Baghdad  Collage Of 
Sience.(2005). 

]88[ Kareem Ali Jassim " Structure and electrical properties of Lanthanum 
doped  Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ superconductor " , Turk J phys , Vol 36 , 
(2012) , pp 245 - 251 . 
[89]L.K.Abbas, M.M.Abbas and O.S.Mahdi ,Journal of Al- Nahrain 
University, Vol. 15,  . 2 (2012) 113-120. 

]90[ G.Y.Hermiz , " Effect of Pressure on the Superconducting and 
MechanicalPropertiesofBi1.6Pb0.4Sr1.8Ba0.2Ca2Cu2.2Ni0.8O10+δ system" , 
advance in material physics and chemistry , vol 3,( 2013) , pp 42-47  . 

]91[ ShathaHashimMahdi,J.Chem.Bio.Phy.Sci,Sec.C.Vol.4,No.3,(2014). 
]92[ M.S.Shalby,et,al,Journal Of  Radiation Research and applied. 

Sciences.9.(2016)345-351. 
[93]K.A.Jassim,H.S.Hussein,"Effect of Partial Substitution of 
Lanthanum(La) on the Structure and Electric Properties of (Bi2Sr2Ca2Cu3-

xLaxO10+δ)",Ibn AL-Haitham Journal for Pure and Applied 
Science,VOL.30,Issue 3,2017. 
[94] K A Jasim,  L. A. Mohammed. The partial substitution of copper 
with nickel oxide on the Structural and electrical properties of HgBa2 
Ca2 Cu3xNix O 8+δ superconducting  compound. Conf. Series: Journal 
of Physics: Conf. Series 1003 012071, P.1-9.2018. 



،  مطابع وزارة التعلیم 2، ج”فیزیاء الحالة الصلبة“یل یوسف مؤید جبرائ. د]95[ 
 ).1989(,العالي

 ). 1987(,  جامعة بغداد,  الجزء الأول,  “فیزیاء الحالة الصلبة”,  مؤید جبرائیل یوسف. د]96[
 [97] Ebtisam Khalil Alwan Al-beyaty ; “Effect of n variation on Tc of  
   (Hg0.8Tl0.2)Ba2Can-1CunO2n+2+δ compounds” , MS. Thesis        
,Baghdad  university , college of science ,pp 38-39, (2007)  
[98]Moussa, Muna, "Effect of the Electron Beam and Laser Radiation on 
Tc of Y1-x(Gd,Pr)XBa2-ySryCu3O7-δ compounds", Ph.D. Thesis, 
Baghdad  University, College of Science, (2003).  
 [99]S. R. Ghorbani, "Structural and Electrical Transport properties of 
Doped Nd-123 Superconductors" Ph.D. Thesis, Royal Institute of 
Technology, Solid state physics, Department of physics and IMIT, 
Stockholm, (2002). 
[100]Witold Ciesielski and Robert Zakr Zewski " Iodimetric Tiration of 
Sulfur Compounds in Alkaline Medium " chem . Anal . Vol 51 , p 653 , 
(2006).      
[101] Kassim M. Wadi, Aqeel N. Abdulateef Auday H. Shabanb, Kareem 
A. Jasim Improvement of superconducting properties of 
Bi2Ba2Ca2Cu3O10+δ Ceramic by prepared under different pressures. 

Energy Procedia 57 (2019) P. 2.2019.22–227 

[102]B.Solunke, P.U. Sharma, M. P. Pandya, V. K. Lakhani, K.B. Modi, 
P. Venugopl Reddy and S. S. Shah .Indian Academy of Sciences, | joul of  
physicsm, V.12, N.32, P. 1(2005). 
[103]S.Koyama, U.Endo and T. Kawai :Jap.J. Appl. Phys, 27, 10, 
L1861,(1988). 
[104] Kareem. A. Jasim Anaam W. watan and. Suad H. Aleabi. Improved 
thermal and mechanical properties of CdBa2-x SrxCa2Cu3O8+δ 
superconducting compounds. Energy Procedia 57 (2019) P. 234–240. 

 [105]G.Y.Hermiz , " Effect of Pressure on the Superconducting and 
Mechanical Properties of Bi1.6Pb0.4Sr1.8Ba0.2Ca2Cu2.2Ni0.8O10+δ system" , 
advance in material physics and chemistry , vol 3,( 2013) , pp 42-47  . 
[106]G.Xing, M.Wang, X.Fan and X.Tang,: Appl.Phys. A56, P.99 
(1993). 

]29[ [107] K. H. Razeg , Abdul-Majeed E. Al-Samar; ai , A. D. Ali 
Physics department,  Effect of Partial Substitution of Hg.sr on 
Structure and Electrical of High Temperature Bi2-xHgxBa2-



ysryCa2Cu3O10+δ Super conductor, College of Education, 
University of Tikret , Tikret ,Iraq.2011.  

  دراســـــة تأثیر درجــــة حــــرارة التلبید علـــى مركبـــــات” , حسین علـــــي محمد]108[
Bi2Ba2Can-1CunO2n+4 كلیة التربیة , جامعة تكریت ,  رسالة ماجستیر, “ الفائقة التوصیلیة ,

)2004.( 
[109] Kareem A. Jasim, Tariq J. Alwan. Effect of Oxygen Treatment on 
the Structural and Electrical Properties of Tl0.85Cd0.15Sr2CuO5−δ, 
Tl0.85Cd0.15Sr2Ca2Cu2O7−δ and Tl0.85Cd0.15Sr3Ca2Cu3O9−δ 
Superconductors. J Supercond Nov Magn (2017) 30:3451–3457. 

[110]A.I shii,T.Hatano, physicaC,340, (2000),P.173 . 
 [111]. Noor S. Abed 1, Sabah J. Fathi 1, Kareem A. Jassim2& Shatha H. 
Mahdi2. Partial substitution of Zn Effects on the Structural and Electrical 
Properties of High Temperature Hg0.95Ag0.05Ba2Ca2Cu3O8+δ 
Superconductors. IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1003 
012098. 2018. 
 [112]T.M.Salamati,et.al, Iranian Journal Of Physics Reaserch. Vol.10 
.N.2.(2010). 
 [113] . Kareem. A. Jasim, Tariq J. Alwan .Effect of pressure on the 
structural and electrical characteristics of TL0.8Sb0.2Sr2Ca2Cu3O9-δ. 
Materials Science and Technology (MS&T) October 25-29, 2009, 
Pittsburgh, Pennsylvania • Copyright © 2009 MS&T’09® General Poster 
Session, (USA).2009. 

[114] Kareem A. Jasim · Tariq J. Alwan · H.K. Al-Lamy ·H.L. Mansour. 
Improvements of Superconducting Properties of   
Hg0.6Pb0.25Sb0.15Ba2Ca2Cu3O8+δ Ceramic by controlling the sintering Time 
, Journal of superconductivity and nove. Journal of superconductivity and 
novel  magnetism , 24:1963–1966 , (USA).2011. 

[115]K.Kocabas : J. Appl. Phys. , Vol.22 , No.11 , P.437 , (1998).  
[116] Kareem A Jasim, Raghad S Al-Khafaji, The Effect of Oxygen Flow 
on the Transition Temperature of Hg0.75Pb0.25Sr2-yBayCa2Cu3O8+ δ 
Superconductors. IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1003 
012096.2018.  

 [117] Kassim M. Wadi, Aqeel N. Abdulateef, Kareem A. Jasim .The 
effect of simultaneous doping of Sb in Bi-O layer of Bi2-xSbx 

Ba2Ca2Cu3O10+ δ superconductors. Energy Procedia 57 (2019) P.  



[118]A. Octa, A.Kirihigashi, Y.Sasaki and K.Ohba:Jap.J.Appl.Phys, 
V.27, No.12, P.L2289,(1988) . 
[119] Y. Mizauno, A. Sawa, H. Obara, M. Umeda, and H. Yamasaki, 
Physica C  2255, (1997) 282-287. 

 [120] Kareem A. Jasim Tariq J. Alwan, Ilham K. Onees Preparation and 
Physical Properties of Doped Bi2-x Sbx Sr2 Ca2 Cu3 O10+ δ 
Superconductors .3th INTERNATIONAL CONFERENCE ON 
ENERGY,ENVIRONMENT AND APPLIED SCIENCE.p.316-
322.2016. 

 [121]M.O.Yilmazar,H.Aydin,M.Akdogan and C.Terzioglu,"The effect of 
Sm→Ca substitution  on mechanical properties of BSCCO supercon- 
ductors", chin.phy,45(2), ,(2007),P128. 

[122]. Bilal A. Omar, Sabah J. Fathi, and Kareem A. Jassim.Effect of Zn 
on the structural and electrical properties of high temperature 
HgBa2Ca2Cu3O8+δ superconductor. AIP Conference Proceedings 1968, 
030047 .2018. 

[123]  Laheeb A. Mohammed Kareem A. Jasim. Improvement the 
Superconducting properties of TlBa2 Ca2 Cu3xNix O 9-δ 
superconducting compound by partial substitution of copper with nickel 
oxide on the. Energy Procedia 57 (2019) P. 135–242 . 

  

 

 

 

 



Abstract 
 

    This study includes the study of the effect of preparation conditions On 

superconducting composite( Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ) , And the aim of this 

study is to find the optimal conditions that include (best user pressure, 

best sintering time and best temperature for sintering) To form the higher 

phase of the superconducting system  (Bi-2223), The other objective is to 

obtain the highest transition temperature (Tc) And study the ratios of 

oxygen content(δ), For all models of the compound. The models were 

prepared in a solid state reaction using the appropriate weights of the high 

purity powder of the compound( Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ) The two 

components are then mixed and grinded (powders), The first stage by the 

manual mortar for a period of(2hr), The second using the electric mixer 

for a period(3hr), The models are formed in the form of cylindrical discs 

by a mold for pressing a drop(1.5cm) and Thickness (0.2cm) using a 

hydraulic press .                                                                                       

     The work is based on three axes. The first axis includes the study of the 

effect of pressure on the compound using four models with different 

pressures (0.34,0.4,0.45,0.5 GPa) When the sintering time is 

established(120hr) and Sintering temperature( 800Cº) and heating 

temperature (5C̊/min), In the scanner (XRD) The results showed that the 

models had a hybrid crystalline system with a high phase ratio (Bi-2223), 

And the appearance of ratios of the slow phase(Bi-2212)(Bi-2201) And 

some impurities The temperature values for each model were found and 

were the highest transition temperatures (Tc=110K) Of the model when 

pressed(0.4GPa)or(7ton/cm2). .                                                                    

                         



    The second axis included the study of the effect of the time of sintering 

on the compound, using three different time models (70hr, 100hr, 130hr) 

In the pressure constant (0.4 GPa) and the temperature of (800 ° C), the 

results of the XRD tests showed a high phase ratio, low phase ratios and 

impurity ratios, and a transition temperature (Tc = 110K) At the time of 

sintering (130 hr). 

    The third axis included the study of the effect of the temperature of the 

sintering on the compound, using three models at different temperatures 

(820ºC, 840ºC, 860ºC) at(7 ton / cm2)or(0.4 GPa) and sintering time 

(130hr), The results of the high phase rise and the reduction of the other 

phases were also obtained, and a transition temperature  (Tc = 112K) was 

obtained for the model with the temperature of the sintering (840ºC).        

                

  The study also included study of oxygen content ratios (δ) for all models 

and ranged from(0.09-0.21).                                              .                           

      As for X-ray measurements, it showed that all models and all variables 

(pressure, sintering and temperature) have an existing characteristic 

structure(orthorhombic) With a change in the constants. The results 

showed that all the samples showed a degree of homogeneity and the lack 

of external cracks.                                                                                  

   After comparing all models, the best conditions were obtained for the 

preparation of the ceramic compound( Bi2 Sr2 Ca2 Cu3 O10+δ) The result 

was pressure (7ton/cm2) or(0.4 GPa) Sintering time (130 hr) and sintering 

temperature (840ºC) , In these circumstances it was obtained Highest 

value of transition temperature (Tc) In this research they were(Tc=112K). 
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