
  

 

  Fe1.06Te0.6Se0.4 بررسي سازوكار ميخكوبي در ابررساناي تك كريستال
  عربي، هادي حسيني، سيد جابر؛ قرباني، شعبان رضا؛

  مشهد  گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد
  

  :چكيده
بررسي شده است. براي تعيين سازوكار  Fe1.06Te0.6 Se0.4 و دما براي تك بلور  H||c اعمالي در راستاي  بحراني به ميدان مغناطيسي وابستگي چگالي جريان

݄ها، نيروي ميخكوبي نرماليزه شده بر حسب ميخكوبي گردشاره ൌ . نتايج بدست آمده نشان ديگرد نييها تعگردشاره يخكوبيسازوكار مرسم گرديد و  ௫ܪ/ܪ
دست آمده نوع سازوكار غالب ميخكوبي به  دما بستگي دارد. سهم مربوط به هر كدام از سازوكارهاي ميخكوبي در دماهاي مختلف معين گرديد. نتايج به   دهد كهمي

  است در حاليكه در دماهاي بالا سازوكار نقطه اي غالب مي باشد. Δkنشان داده كه سازوكار غالب در دماهاي پايين سازوكار ميخكوبي 
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Abstract: 
The critical current density as a function of the magnetic field along c-direction and temperatures were 
investigated in Fe1+y Te0.6 Se0.4 single crystal. Normalized volume pinning force Fp vs.  h=H/Hmax was plotted 
and the flux pinning mechanisms were obtained. The results shows that the dominant pinning mechanism 
dependent on temperatures. The pinning mechanism contribution of each mechanism was obtained. It was found 
that the Δk pinning was dominated at low temperatures while at high temperatures the normal point pining is 
more effective mechanism. 

 

  مقدمه: 
ت ادماهاي بالا در تركيبات كوپريي درابررسانا كشف خاصيت
 بردن به سازوكار جفتاي براي پيهاي گستردهمنجر به كاوش

ي محركه پايه آهن نيرو پيدايش ابررساناهايها شد. شدن الكترون
. يكي از ]8- 1[ بوجود آورد سازوكارديگري را براي كشف اين 

 آهن پايه مشاهده شده در ابررساناهاي به فرد هاي منحصرويژگي
(تركيباتي كه داراي عنصري از عناصر موجود در  پنيكتايد  داراي
داراي كلكجنيد هستند.)  يا  جدول تناوبي اصلي پنجم گروه

 اصلي ششم(تركيباتي كه داراي عنصري از عناصر موجود در گروه 
اين است كه با بوجود آمدن خاصيت  .)جدول تناوبي هستند
    Fe- X هاي فرومغناطيس مربوط به لايهابررسانايي، نظم آنتي

(X=As/Te)شود. بر ر ميبا اضافه كردن يك عنصر ديگر كمت

اي خلاف ابررساناهاي كوپرات كه درآنها همبستگي موضعي  قوي
هاي مدل تجربي و نتايج  ،هاي مغناطيسي وجود داردبين ممان

هاي مغناطيسي اين دسته از مواد ممان كه در نشان داده اند نظري
در  . ]10و9[ شديدا به شرايط فيزيكي حساس هستند و بودهنرم 

به دليل داشتن  FeSe/Teبين ابررساناهاي پايه آهن تركيبات 
خوبي براي پي بردن به علت  ساختار نسبتا ساده گزينه ي بسيار

 K8داراي دماي گذار   FeSeباشد. تركيب ي ابررسانايي ميپديده
دماي گذار آن به  Teبا  Se  60٪است و با جايگزين كردن 

K5/14 اينجا چگالي جريان بحراني به  در .]12و11[افزايش ميابد
 سازوكار همچنين و ،صورت تابعي از ميدان مغناطيسي و دما

مورد   Fe1.06Te0.6Se0.4ابررساناي تك كريستالميخكوبي در 
  سي شده است.رو بر همطالعه قرار گرفت
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  آزمايش:

فلوكس در  - به روش سلف Fe1.06Te0.6Se0.4تك بلور  بيترك
رشد داده شده است.  اشتوتگارت آلمانانستيتو ماكس پلانگ 

از بلورهاي رشد  .]13[آمده است در مرجع يساز آماده اتيجزئ
جهت  mm30.06×1.46×2.12 داده شده نمونه هايي به ابعاد 

 ستميمغناطش توسط س يحلقه هااندازه گيري برش داده شد.  
) MPMS, Quantum Design( يسيخواص مغناط يرياندازه گ
تسلا در دانشگاه  13صفر تا  يسيمغناط يها دانيره متدر گس

 نيبر اساس مدل ب انيجر يانجام گرفت. چگال ايولانگونگ استرال
بازه  رپسماند د يشده حلقه ها يرياندازه گ يداده هابا توجه به 

  b>aيبرا) Δm/Va(1-3a/b20(از رابطه  نيكلو 12 -2دمايي 
و  aپسماند،  يارتفاع حلقه ها Δm. در رابطه فوق ديمحاسبه گرد

b عمود بر  ينمونه مورد مطالعه در راستا يطول و پهنا بيبه ترت
 حجم نمونه هستند. Vو يسيمغناط دانيم

 
,JୡሺT) چگالي جريان بحراني 1شكل (نتايج: Hሻ  ي نمونه برايرا

به صورت   در دماهاي مختلف  Fe1.06 Te0.6 Se0.4ابررساناي 
چگالي جريان  اديرمق دهد. نشان ميتابعي از ميدان مغناطيسي 

.A/cm2 2به ترتيب برابر با  K4  و 2  بحراني در 65 ൈ 105 

.1و 4 ൈ گزارش شده  چگالي جريان از مقادير اين . است 105

A/cm2 	1. 0 ൈ 105
   Fe Te0.6 Se0.4براي نمونه تك كريستال 	

.1	  A/cm2  و ]14[ كمهاي  و ميدان  K  1.8دردماي 2 ൈ 105 

هاي  و ميدان K4  در Fe1.04 Te0.6 Se0.4 براي تك كريستال
اتمهاي آهن  نزديك به صفر بيشتر است. اين افزايش شايد به خاطر

اين آهن اضافي باعث افزايش نقايص  به طوريكه ،اضافي است
كريستالي مي شود كه اين نقايص به عنوان مراكز ميخكوبي عمل 

اگرچه افزايش آهن باعث افزايش چگالي جريان   .]15[مي كنند
مي شود اما اين افزايش منجربه كاهش دماي بحراني نمونه و مقدار 

. ]16[حجمي از ماده كه در فاز ابررسانايي قرار دارد نيز مي شود

بنابراين مقدار آهن موجود در اين تركيب به شدت بر روي خواص 
    ابررسانايي نمونه تاثير دارد.

  
 يدر بازه دماها ياعمال يسيمغناط دانيبرحسب م يبحران انيجر ي. چگال1شكل 

2k-12 kK.  
  

وابستگي چگالي  نيروي ميخكوبي به ميدان مغناطيسي توسط رابطه 
 به دست آمد كه در آن از اندركنش بين گرد شاره J×H| |Fp|=| ي

وابستگي چگالي نيروي   2ها صرف نظر شده است . در شكل
  H||cدرراستاي   به ميدان مغناطيسي Fp,maxميخكوبي بيشينه 

نشان داده شده است. همانطور كه از شكل  براي دماهاي مختلف 
پيداست. مكان بيشينه با افزايش دما به سمت ميدانهاي كمتر 

  .حركت مي كند
 

  
مختلف.  يدر دماها يسيمغناط دانيبرحسب م يخكوبيم يروين ي. چگال2شكل 

  كند. يكمتر حركت م يدانهايدما به سمت م شيباافزا نهيشيب
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وابستگي نيروي ميخكوبي نرماليزه شده گرده شاره   نسبت  3شكل

 به دما و ميدان مغناطيسي نشان مي دهد. در اينجا

h=H/Hmax)Hmax  مقدار ميدان مغناطيسي مربوط به بيشترين
است) ميدان كاهش يافته است. به منظور مشخص كردن  Fpمقدار 
ميخكوبي در اين نمونه برازش داده هاي مربوط به  سازوكارنوع 
f(h)  17[توسط سه رابطه ي زير صورت مي گيرد[:  

)1(  fp=3h(1-2/3h)       : Δk سازوكارميخكوبي  

                    
(2) fp=9/4h(1-h/3)         : اي   نقطه      يخكوبيم  سازوكار

     
)3( fp=25/16h1/2(1h/5)2   :سازوكار ميخكوبي سطحي 

     
) را به داده 3) تا (1برازش معادلات ( 3منحني هاي توپر در شكل 

هاي تجربي نشان مي دهد. همانطور كه مشاهده مي شود هيچكدام 
تنهايي نمي توانند به داده هاي تجربي برازش اين معادلات به 

 يمربوط به داده ها يها يمنحن اما نتايج نشان ميدهند كه شوند.
  Δk يها يخكوبيمربوط به م  يها يبه منحن كينزد يشگاهيآزما

 توان حدس زد كهبنابراين مي رنديگيقرار م يعاد يو نقطه ا
 .ا نداردميخكوبي سطحي چندان سهمي در ميخكوبي گردشاره ه

راي بدست آوردن نوع ميخكوبي، از تركيب سه رابطه ي فوق به ب
   : ]18[استفاده شدصورت زير 

fp=apfpp+asfsp+akfkp                                           )4(  

  
پارامترهاي برازش هستند كه   به ترتيب   akو  ap , asدر اينجا 

،  (NPP)ميخكوبي نقطه اي عادي سازوكارمربوط به سهم 
را نشان مي  Δk  (KP)و ميخكوبي   (SP)ميخكوبي سطحي

  به طوري كه: دهند
ap+as+ak=1                                                          )5(    

برازش گرديد و سهم به داده هاي آزمايشگاهي  )4(ي معادله .
سهم  زانيحاصل از م جينتا گرديد. تعيين ي خكوبيسازوكار م

 4ها) بر حسب دما در شكل aiها (  سازوكارمربوط به هر كدام از 
مشاهده مي شود  4همانطور كه در شكل  .نشان داده شده است

غالب  هايسازوكارنطقه اي عادي  و   Δkهاي ميخكوبي  سازوكار

سازوكار  ميخكوبي سطحي نقشي ندارد.  در ميخكوبي هستند و
هاي ميخكوبي تابع دما هستند طوري كه در دماهاي پايين سازوكار 

افزايش دما سهم آن كاهش مي يابد  غالب بوده و با Δk يخكوبيم
  دهد.اي ميمكانيزم ميخكوبي نقطهو سهم خود را به 

 
 دانيشده بر حسب م زهينرمال يخكوبيم يروين ي. چگال3شكل
كلوين. 10- 2 يدر دماها افتهيكاهش  يسيمغناط

  
نطقه اي عادي  ، Δkهاي ميخكوبي سازوكار. ميزان سهم م4شكل 

 بر حسب دما.  و سطحي

 

  
 

  نتيجه گيري:
 آهن اضافي ،Fe1.06Te0.6Se0.4 نتايج نشان مي دهد كه در ابرساناي
افزايش آن اين ميشود كه علت  منجر به افزايش چگالي جريان

كه آهن اضافي سبب افزايش مراكز ميخكوبي در نمونه است 
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 اين ميخكوبي در  سازوكاراز بررسي منتايج به دست آمده ميشود. 
به  بستگي دارددما به كه نوع ميخكوبي غالب  نشان داد ابررسانا

ابد در ي افزايش مي با افزايش دما Δk سازوکار طوری که سھم
حالي كه سهم مربوط سازوكار ميخكوبي نقطه اي عادي افزايش  

   ميابد. 
      

  : سپاسگزاري
ي از آقاي پروفسور ونگ و پروفسور دو براي همكاري واجازه

جهت اندازه گيري استفاده از تجهيزات دانشگاه ولونگانگ استراليا 
   كنيم.   صميمانه تشكر ميحلقه هاي پسماند 
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