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 چکیده
غَست تاتعی اص دها ٍ الکتشیکی تحشاًی تِگیشی هقاٍهت الکتشیکی ٍ چگالی جشیاى تا اًذاصُ سیلیکَىدسغذ  5آلائیذُ تِ  MgB2خَاظ اتشسساًای 

ًاپزیشی تعییي گشدیذ. ًتایج ًطاى داد هیذاى تحشاًی تالایی ٍ هیذاى تشگطت ،ًتایج هقاٍهت الکتشیکی اص سٍی هیذاى هغٌاعیسی هَسد تشسسی قشاس گشفت.

ٍ چگالی  ًاپزیشیهیذاى تحشاًی تالایی ٍهیذاى تشگطت افضایص ٍ تٌاتشایي ضاس هغٌاعیسی هیخکَتی، MgB2اتشسساًای سیلیکَى تِ افضٍدى  علتتِ کِ

 MgB2دست آهذُ تا ًتایج حاغل اص افضٍدى ًاًَکشتي تِ ًتایج تِ .یاتذخالع تْثَد هی یًسثت تِ ًوًَِ سیلیکَىآلائیذُ تِ  جشیاى تحشاًی اتشسساًای

 تْثَد تخطذ.  MgB2تَاًذ هیخکَتی ضاس سا دس ًاًَ کشتي هیهقایسِ ضذ ٍ دس ًْایت هطاّذُ ضذ کِ سیلیکَى تْتش اص 
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Abstract 
Superconducting properties of 5% wt Silicon doped MgB2 superconductor was studied by the 

electrical resistivity and the critical current density measurements as a function of temperature and 

magnetic field. The upper critical field and irreversibility field was determined. The results showed 

that the upper critical field, the irreversibility field and the critical current density for Si doped MgB2 

superconductor was improved in comparison with pure MgB2 sample. Therefore the magnetic flux 

pinning can be enhanced by Silicon doping MgB2. The results were compared with the results of 

NanoC doped  MgB2. Finally it was found that Silicon is more effective than NanoC to improve the 

flux pinning in MgB2. 

PACS NO.74

 مقدمه

تالا، ًذاضتي  ( ًسثتاTcًدلیل دهای گزاس)تِ MgB2اتشسساًای 

ّضیٌِ ٍ کن ّای تالا، قاتلیت حول چگالی جشیاىاتػالات ضعیف

 یپژٍّطگشاى صیادی سا دس صهیٌِ یعلاقِتَدى هَاد اٍلیِ، 

ایي استفادُ اص >. 3-1است=تٌیادی تشاًگیختِ تحقیقات کاستشدی ٍ

 ،1هادُ تشای کاستشدّایی هثل تػَیشساصی تا تطذیذ هغٌاعیسی

تَاًذ تسیاس هفیذ هیجشیاى ّای اًتقال کاتل ٍ آٌّشتاّای قَی

 دس (Jcچگالی جشیاى تحشاًی )ایي اٍغاف،  یتا ّوِ. تاضذ

MgB2 ِیاتذ. سشعت کاّص هیتحت اثش هیذاى هغٌاعیسی ت

ّای هتٌَعی تشای تْثَد ٍاتستگی چگالی جشیاى تِ هیذاى سٍش

دس ایي کِ  سٍضی ،ّااص تیي آى>. 4ٍ5است=هغٌاعیسی تجشتِ ضذُ

                                                             
1 MRI  

تا عٌاغش یا  MgB2تیطتش هَسد استفادُ قشاس گشفتِ، آلایص صهیٌِ 

افضایص است. کشتي، تَدُ ٍیژُ تا هَاد ضاهلّای هختلف، تِتشکیة

Jc(H) دس MgB2 ِتا هٌاتع هختلف کشتي دلیل جاًطیٌی کشتي ت

ی یّای اتشسساًاٍیژگیکاس حاضش دس >. 6ٍ7است=ضذُ ییذتأ

MgB2 ِهَسد هغالعِ قشاس  سیلیکَى دسغذ ٍصًی 5 آلائیذُ ت

افضایص قاتل تَجْی دس چگالی جشیاى  است. ًتایج حاکی اصگشفتِ

خالع  MgB2دس هقایسِ تا سیلیکَى تِ ذُ ئیلاآ MgB2 تحشاًی

عٌَاى یک آلایٌذُ ِ کشتي تِتتاکٌَى دلیل تَجِ صیادی کِ تِاست. 

تا ًتایج حاغل اص افضٍدى ًاًَکشتي تِ  حاضشاست، ًتایج کاس ضذُ

MgB2  ِاستگشدیذُهقایس. 
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 گیریهای اندازهسازی و روشآماده

 دسغذ ٍصًی سیلیکَى،  5آلائیذُ تا  MgB2 یجْت ساخت ًوًَِ

استفادُ  ٪99 هخلَط پَدس تَسى ٍ پَدس هٌیضین ّشکذام تا خلَظ

 غَستًاًَهتش( تِ 20-10ضذ کِ تا پَدس رسات سیلیکَى )تا اًذاصُ 

0ساصی دس دهای کلَخِ 1سٍش دسهحلتِآهادُ 
C099 ُدس داًطگا 

 گیشیتا استفادُ اص سیستن اًذاصُ ضذًذ. ساختٍِلاًگًَگ استشالیا 

 ّای پسواًذ هغٌاعیسیهقاٍهت الکتشیکی ٍ حلقِ 2خَاظ فیضیکی

 .گیشی ضذتاتعی اص دها ٍ هیذاى هغٌاعیسی اًذاصُغَست تِ

 

 بحث و نتایج
-گیشی هقاٍهت الکتشیکی تش حسة دها تِ اصای هیذاىًتایج اًذاصُ

اصای تِاست. ًطاى دادُ ضذُ 1دس ضکل  T 7/8-0ّای هغٌاعیسی 

 تا افضایص دها هقاٍهت الکتشیکی ًوًَِ افضایص پیذاّا توام هیذاى

-تا افضایص هیذاى هغٌاعیسی، افضایطی دس پْيکٌذ. ّوچٌیي هی

آى ضَد کِ دلیل ایجاد ی گزاس هقاٍهت هطاّذُ هیضذگی ًاحیِ

کِ تا ضَد ّوچٌیي هطاّذُ هیتاضذ. خضش ضاس هغٌاعیسی هی

 یاتذ.اس کاّص هیدهای گز ،ضذُاعوالافضایص هیذاى هغٌاعیسی 

 تَد K 4/37دس غیاب هیذاى هغٌاعیسی هقذاس ًوًَِ دهای تحشاًی 

 K 9/37خالع کِ تشاتش تا  MgB2 کِ دس هقایسِ تا دهای تحشاًی

 .دّذسا ًطاى هیکاّص اًذکی  ،تاضذهی

 ّای هغٌاعیسی هختلفهیذاىدها دس تغییشات هقاٍهت ٍیژُ تش حسة :  1ضکل

                                                             
1

  In-situ 

 2 PPMS  

 هغٌاعیسی الکتشیکی دس حضَس هیذاىتغییشات دهایی هقاٍهت 

ًاپزیشی ٍ هیذاى تحشاًی هیذاى تشگطتتشای تعییي دٍ پاساهتش 

-. هیذاى تحشاًی تالایی ٍ هیذاى تشگطتهعیاس هٌاسثی استتالایی 

دسغذ  09دسغذ ٍ  09 تشتیة اص سٍی هعیاس کاّصتِ یًاپزیش

 ّای هغٌاعیسیحالت عادی دس هیذاىًسثت تِ هقاٍهت الکتشیکی 

دست آهذُ تشای هیذاى تحشاًی ًتایج تِ .هختلف تعییي گشدیذ

 3ٍ  2 ّایضکل تشتیة دسًاپزیشی تِتالایی ٍ هیذاى تشگطت

ٍ آلائیذُ تِ  خالع MgB2 یّاّوشاُ تا هقادیش هشتَط تِ ًوًَِ

  اًذ.ًطاى دادُ ضذُضذُ، ، کِ تشای هقایسِ آٍسدُ>8=ًاًَکشتي

 .تغییشات هیذاى تحشاًی تالایی تشحسة دها : 2ضکل

 .ًاپزیشی تش حسة دهاتغییشات هیذاى تشگطت : 3ضکل

 

ی خالع ًسثت تِ ًوًَِ پاییيّای هیذاى تحشاًی تالایی دس دها

دسغذ ٍصًی  5 تِ MgB2آلایص  صیشا، دّذافضایطی سا ًطاى هی
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ٍ دس ًتیجِ  ،lعَل پَیص آصاد هیاًگیي،  تاعث کاّص سیلیکَى

-ّواى .>9=هی ضَد Hc2افضایص  ًْایتاً، ٍ ξکاّص عَل ّوذٍسی، 

 چٌیي سفتاسیی آلائیذُ تِ ًاًَکشتي ًیض ًوًَِضَد عَس کِ دیذُ هی

 الثتِ .تاضذهیهؤثشتش اص ًاًَکشتي  Hc2داسد اها سیلیکَى دس افضایص 

ی ًوًًَِاپزیشی تَاى دیذ کِ هیذاى تشگطتهی 3تا تَجِ تِ ضکل 

ی خالع تغییش چٌذاًی ًیافتِ ًِسثت تِ ًوًَآلائیذُ تِ سیلیکَى 

دهاّای پاییي  ی آلائیذُ تِ ًاًَکشتي دسکِ دس هَسد ًوًَِدسحالی

خالع افضایص  MgB2ی ًاپزیشی ًسثت تِ ًوًَِهیذاى تشگطت

 است.یافتِ

ی چگالی جشیاى تشاساس هذل تحشاًی تیي ٍ تا استفادُ اص ساتغِ

 گشدیذ:صیش تعییي 

Jc=20 M/(V[a(1-a/3b)])                                          (1) 

 

حجن  Vپٌْای هٌحٌی پسواًذ هغٌاعیسی،   M دس ایي ساتغِ

 .تاضٌذهی Mgاتعاد ًوًَِ دس ساستای غفحات   a ٍbًوًَِ ٍ 

دسغذ ٍصًی  5آلاییذُ تِ  MgB2چگالی جشیاى تحشاًی تشای 

 4دس ضکل  تِ غَست تاتعی اص هیذاى هغٌاعیسی ٍ دها سیلیکَى

چگالی جشیاى تحشاًی  یهقایسِجْت  است.ًطاى دادُ ضذُ

خالع،  یضذُ تِ سیلیکَى تا ًوًَِ آلائیذُ MgB2 یًوًَِ

 K29خالع دس دهای  یدست آهذُ تشای ًوًَِچگالی جشیاى تِ

 است.اضافِ گشدیذُ 4 ًیض تِ ضکل

 چگالی جشیاى تحشاًی تشحسة هیذاى هغٌاعیسی: تغییشات  4ضکل

 MgB2ّای چگالی جشیاى تحشاًی تشای ًوًَِ کِ ضَدهطاّذُ هی

ّای هغٌاعیسی دس هیذاى% ٍصًی سیلیکَى 5خالع ٍ آلائیذُ تِ 

پاییي تقشیثاً ثاتت تَدُ ٍلی تا افضایص هیذاى هغٌاعیسی ٍ دها 

آلائیذُ ضذُ دس  یچگالی جشیاى تحشاًی ًوًَِ .یاتذکاّص هی

A/cmتش تشا T 4 ٍ هیذاى هغٌاعیسی K29  دهای
-هی 03/2×2103

  .تاضذ

ضاسش جشیاى اص داخل اتشسساًا تا اعوال ًیشٍ  ΙΙدس اتشسساًای ًَع 

-دس ساستای عوَد تش جشیاى هیّا ّا تاعث حشکت آىتِ گشدضاسُ

ّا اص حشکت گشدضاسُهیخکَتی  تَاى تا ایجاد هشاکضهیضَد. 

ّای چگالی جشیاىضشایظ سا تشای اًتقال کشد ٍ جلَگیشی 

 .اص اتشسساًا فشاّن ًوَد ّای هغٌاعیسی تضسگتش،دس هیذاى تضسگتشی

ضکل . آیذدست هیتِ B×Fp=Jc یساتغِ ًیشٍی هیخکَتی اص سٍی

ضذُ تِ هقذاس  تٌْجاسدست آهذُ تشای ًیشٍی هیخکَتی ًتایج تِ 5

 تٌْجاس هغٌاعیسیذاى تشحسة هی، FPmaxًیشٍی هیخکَتی تیطیٌِ، 

ضکل  دّذ. دسهیسا ًطاى  ،H/Hirrًاپزیش، تشگطت هیذاىضذُ تِ 

  کِ تاضیندها هی تا افضایصپٌْای هٌحٌی هیخکَتی  کاّص ضاّذ

 ضذُ تشای دهاّای هختلف.سٌْجاتًیشٍی هیخکَتی  : 5ضکل

 

ًیشٍی ، هقایسِتشای  تاضذ.طاى دٌّذُ کاّص ًیشٍی هیخکَتی هیً

خالع ًیض تِ  MgB2ی تشای ًوًَِ K 29هیخکَتی ضاس دس دهای

خالع  یتا تَجِ تِ ضکل، تشای ًوًَِ .استافضٍدُ ضذُ 5ضکل 

تشاتش  ضذُ تٌْجاس ًیشٍی هیخکَتی، K29 ٍ 4/0;H/Hirrدس دهای 

ی خالع تشاتش کِ هقذاس آى تشای ًوًَِاست دس حالی 407/0

ضذُ تِ  فضٍدُسیلیکَى ادّذ کِ تاضذ ٍ ایي ًطاى هیهی 174/0
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MgB2  ضذُ تٌْجاس تشاتشی ًیشٍی هیخکَتی 34/2تاعث افضایص

، هیخکَتی ضاس MgB2سیلیکَى تِ تٌاتشایي افضٍدى . گشددهی

 دّذ.ّای هغٌاعیسی تالاتش افضایص هیهغٌاعیسی سا دس هیذاى

آهذُ تا ًتایج حاغل اص افضٍدى ًاًَکشتي دستًتایج تِ یاها هقایسِ

ّای هغٌاعیسی تالا، حاکی اص ایي است کِ دس هیذاى MgB2تِ 

ی آلائیذُ دس ًوًَِتحشاًی ٍ هیذاى تحشاًی تالایی  چگالی جشیاى

ی آلائیذُ تِ ًاًَکشتي هقادیش تیطتشی تِ سیلیکَى ًسثت تِ ًوًَِ

  .ضَددس ایي ًوًَِ تْتش اًجام هیتٌاتشایي هیخکَتی ضاس  داضتِ ٍ

ی هَسد هغالعِ تا هشتَط تِ ًوًَِ ًتایج چگالی جشیاى تحشاًی

 MgB2ٍ  >8=آلائیذُ تِ ًاًَکشتي MgB2ی ًتایج هشتَط تِ ًوًَِ

 اًذ.هقایسِ ضذُ 6دسضکل  K 20خالع دس دهای 

تشای سِ ًوًَِ  K20ی هقادیش چگالی جشیاى تحشاًی دس دهای : هقایسِ 6ضکل 

 ٍ سیلیکَى >8=خالع ٍآلائیذُ تِ ًاًَکشتي MgB2ی ًوًَِ
 

ضَد، سیلیکَى تاعث تْثَدی هطاّذُ هی 6عَس کِ دس ضکل ّواى

تِ  ضَد.تْتشی ًسثت تِ ًاًَکشتي دس چگالی جشیاى تحشاًی هی

ًوًَِ چگالی جشیاى تحشاًی تشای  هقذاس T4ى هیذاعٌَاى هثال دس 

MgB2 آلائیذُ تِ ًاًَکشتي A/cm
کِ است دس حالی 36/1×104 2

ٍ  خالع MgB2ی ّاًوًَِ تشایهقادیش چگالی جشیاى تحشاًی 

A/cmتشاتش  تشتیةآلائیذُ تِ سیلیکَى تِ
2 102×8/5  ٍ

A/cm
دّذ کِ سیلیکَى ًسثت ایي ًطاى هی. تاضذهی 03/2×2103

تِ کشتي تأثیش تیطتشی سٍی ساصٍکاس هیخکَتی ضاس هغٌاعیسی 

 داسد. 
 

  نتیجه گیری
 ّای اتشسساًاییهَجة تْثَد ٍیژگیسیلیکَى  تا MgB2آلایص 

آى اص جولِ هیذاى تحشاًی تالایی، چگالی جشیاى تحشاًی ٍ ًیشٍی 

اّص اًذکی دس کضَد. الثتِ ایي تْثَدی ّوشاُ تا هیخکَتی هی

تاضذ. دس اثش آلایص، هیذاى تحشاًی تالایی دس هی MgB2دهای گزاس 

ّای تالا ًسثت تِ دهاّای پاییي ٍ چگالی جشیاى تحشاًی دس هیذاى

یاتٌذ. ایي ًتایج حاکی اص تْثَد هیی خالع افضایص ًوًَِ

ی ًتایج تا ًتایج حاغل هقایسِ تاضذ.هیخکَتی ضاس هغٌاعیسی هی

سیلیکَى دس تْثَد  هؤثشتش تَدىاکی اص حاص افضٍدى ًاًَکشتي ًیض 

  تاضذ.هی MgB2خَاظ اتشسساًایی 

 

 اریسپاسگس

استفادُ اص ُ اص آقایاى پشٍفسَس ضی ٍ پشٍفسَس ًٍگ تشای ّوکاسی ٍ اجاص

 گشدد.ًگ استشالیا غویواًِ تطکش هیًَگتجْیضات داًطگاُ ٍلا
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