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منظور به Bi( 10+θO3Cu2Ca2Sr0.4Pb1.6Bi-2223(نانوذرات کاربید سیلیسیم بر فاز ابررساناي دمابالاي در این تحقیق، اثر افزودن  -یدهچک

 -به روش سل Bi-2223 سرامیکی ابررساناي .است بهبود خواص ساختاري، ابررسانایی، مغناطیسی و میخکوبی شار مغناطیسی بررسی شده

انجام  (AIBN)سطح ذرات کاربید سیلیسیم به کمک ترکیب آلی ازو بیس ایزو بوتیرو نیتریل دار کردن فرآیند عامل و در ادامه، شد سنتزژل 

منظور بررسی ، تصویربرداري میکروسکوپی گسیل میدانی، پذیررفتاري مغناطیسی و منحنی هیسترزیس بهXهاي پراش اشعه گیريشد. اندازه

، MAUDافـزار  ها با اسـتفاده از نـرم  نمونه ایکس الگوي پراش اشعه خواص ترکیبات سنتز شده صورت گرفت. با هدف تحلیل ساختاري،

هاي شبکه تغییري نکرده اما ثابت یافتهکاهش  Bi-2223فاز مطلوب برازش شد. بر این اساس، با افزایش مقادیر نانوذرات کاربید سیلیسیم، 

هـاي مغناطیسـی، دمـاي گـذار     گیـري اند. بر طبق اندازهدهوارد نش Bi-2223دهد که نانوذرات، به ساختار شبکه این مسئله نشان می .است

پذیري، پهناي حلقـه هیسـترزیس، چگـالی جریـان     یابد. همچنین، بیشترین مقدار مغناطشابررسانایی با افزایش درصد نانوذرات کاهش می

  د. درصد وزنی کاربید سیلیسیم، تعلق دار 4/0بحرانی و نیروي میخکوبی شار مغناطیسی به نمونه با 
  

  

  .، کاربید سیلیسیم، پذیرفتاري مغناطیسی، میخکوبی شار-2223Biابررساناي  :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

 و نیزم ـ کـره  تی ـجمع شیافـزا  بـه  توجـه  بـا  ریاخ يهادهه در

 کـاهش  ،ياگلخانـه  يگازها انتشار شیافزا جوامع، شدن یصنعت

 يهـا سـوخت  مصـرف  گسـترش  و یلیفس ـ يهاسوخت ریذخا

 توجـه  مـورد  شـرفته یپ مـواد  با آن ارتباط و يانرژ حوزه ،یلیفس

 شـامل  ،راستا نیا در مطرح عمده ياستراتژ دو .است گرفته قرار

 بـا  کـه  اسـت  شـده  تلـف  يانرژ کاهش و هاستمیس وزن کاهش

 وزن و ابعـاد  تـوان یم ـ )1HTS( بالا دما هايابررسانا مواد کمک

 یاهم ـ تتلفـا  ژهی ـو بـه  شـده  تلـف  يانـرژ  و کاهش را ستمیس

 يابررســاناها خــواص یبررســ و ســنتز داد. کــاهش را ســتمیس

 شـرفته یپ و نینـو  مـواد  از مهمی گروه عنوانبه بالا دما یکیسرام

اسـت.  گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  بسـیار  ریاخ دهه در ی،مهندس
 

  hfallah@nri.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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ــانا ــپا يابررس ــموتیب هی ــا )BSCCO( س ــول ب ــوم فرم  یعم

2n+4+xOnCu1-nCa2Sr2Bi يابررساناها يهايبندطبقه نیترمهم از 

 ـا یسـت. ن یخاک ابیکم عناصر يحاو که است بالا دما  نـوع  نی

ــانا ــاختارها يدارا ابررس ــلا يس ــوده ياهی ــه ب ــی ک ــايویژگ  ه

 متفـاوت  مـس  دیاکس ـ صـفحات  تعـداد  به بسته آن، ییابررسانا

 مـس  اکسـید  پایـه  بر يابررسانا با همقایس در ابررسانا نیا .است

 رفتـار  در و بـوده  يبـالاتر  یبحران يدما داراي )YBCO( ایبکو

 ـا در .]2و  1[ دارد بیشـتري  ثبـات  ییابررسانا  اثـر  بـات، یترک نی

 ـ 2جوزفسون  دارنـد.  وجـود  دو هـر  ،ناهمسـانگرد  رفتـار  و یذات

خاطر عدم تناسـب  به سموتیب هیپا يهاکوپرات يبلور يساختارها

 بسـیار  ياهی ـلا ینشیچ وبیها و عونیکات ینظمیب ژن،یاکس يرعنص

 سـاختار سـه   يخانواده دارا نیاز ا BSCCO باتیترک است. دهیچیپ

بـا دمـاي    ) = Bi )1n- 2201فـاز   بـه شـرح زیـر اسـت:     گوناگونی

 Bi )2n- 2212، فاز ینکلو 20 یبحران  نیکلـو  85 با دماي گذار ) =

. در سـاختار  نیکلـو  110 بحرانـی با دماي  ) = Bi )3n- 2223 فازو 

 کلســیم يهــاونیــبــا  2CuO ییدوتــا يهــاهیــلا Bi-2212 يبلــور

 احاطـه  SrO2SrO/BiO/ يهـا بلـوك  نیآنها در ب نیشده ب يجاساز

 ـ با اضافه شـدن . اندشده  ی بـه سـاختار  اضـاف  2Ca/CuOواحـد   کی

2212Bi-2223 فاز ، ساختار بلوري -Bi  شود.میتشکیل    

 ژنراتورهـا،  در ابررسـاناها  گسـترده  هـاي کاربرد بـه  توجه با  

 خطـاي  جریـان  هـاي محدودکننـده  موتورهـا،  ترانسفورماتورها،

 و یـابی مشخصـه  ،شـناخت  انـرژي،  سازهايذخیره و ابررسانایی

 و سـازي تجـاري  بـراي  ابررسـانا  مواد بحرانی پارامترهاي بهبود

 ].3-6[ اســت برخــوردار بســیاري اهمیــت از کاربردهــا توسـعه 

-2223 و Bi-2212 بیسـموت  پایـه  سرامیکی ترکیبات از اغلب

Bi اسـتفاده  سـیم)  شـکل  بـه  (معمـولاً  شده بیان کاربردهاي در 

 بالا دماي ابررساناي مواد جمله از Bi-2223 ابررساناي .شودمی

 و داشـته  کلـوین  درجـه  100 از بـالاتر  بحرانـی  دمـاي  که است

 100 ودحد مغناطیسی میدان تا ابررسانایی خواص حفظ قابلیت

 وجـود  Bi-2223 سـنتز  در فراوانی مشکلات البته دارد. را تسلا

 همچنـین  و ناخواسـته  اکسیدي فازهاي تشکیل آن علت که دارد

 ترکیبـات  سـنتز  حـین  در Bi-2212 و Bi-2201 ثانویه فازهاي

 متنـــوع طبیعـــت از ناشـــی کـــه اســـت BSCCO ابررســـاناي

و  7[اسـت  BSCCO سیسـتم  اکسـیدي  هايلفهؤم پذیريواکنش

 برطـرف  واسـطه  بـه  بحرانـی  جریان چگالی افزایش و بهبود .]8

 و مکـانیکی  خـواص  بهبود و ايدانه بین ضعیف اتصالات کردن

 زمینـه  در کـه  اسـت  موضـوعاتی  جمله از میخکوبی هايویژگی

 گیـري شـکل  بـا  تا است محققین توجه مورد بسیار ابررسانا مواد

  .]9-11[ یابد افزایش بحرانی جریان چگالی بهتر، ايدانه ساختار

 عنـوان به نانوساختار مواد شامل ابررسانا هايکامپوزیت سنتز  

 و داده بهبود را ابررسانایی خواص توانندمی که میخکوبی، مراکز

 بحرانـی  جریان چگالی بهبود با را ابررساناها کاربردي هايجنبه

 جملــه از دهنــد، توســعه بحرانــی مغناطیســی میــدان افــزایش و

 ابررسـاناي  مـواد  زمینـه  در برانگیـز  بحـث  و جالـب  موضوعات

 بـین  کـنش بـرهم  طبیعت کلی، طوربه .]12-15[ است سرامیکی

 میخکوبی، مراکز مورفولوژي همچنین و میخکوبی مراکز و زمینه

 برخـوردار  بسـیاري  اهمیـت  از 3هاگردشاره میخکوبی پدیده در

 نقش مورد در زیادي تحقیقات امروز تا چه اگر ].16-18[ است

 ابررسـانایی  خـواص  و گیـري شـکل  بـر  نانومتري افزودنی مواد

ــاي ــی اســت، شــده انجــام BSCCO سیســتم فازه ــن در ول  ای

 هـاي افزودنـی  تـأثیر  مـورد  در کـافی  اطلاعـات  فقدان تحقیقات

-23[ اسـت  مشـهود  دیگـر  هايافزودنی با مقایسه در نانوذرات

 فولـوژي مور تغییـرات  تأثیر درباره کمی اطلاعات همچنین ].19

 گـزارش  BSCCO سیستم هايگردشاره میخکوبی فرآیندهاي بر

 افــزودنتــأثیر  قبلــی، پــژوهش در .]24و  20 ،12[ اســت شــده

 را بعدي یک میخکوبی مراکز عنوانبه سیلسیم کاربید نانوویسکر

 این در .]24[ است شده بررسی Bi-2223 ابررساناي خواص بر

 عنـوان بـه  سیلسیم یدکارب نانوذرات افزودن اصلی هدف پژوهش

 پایـه  دمابـالاي  ابررسـاناي  بـه  بعـدي سه جدید میخکوبی مراکز

 کـاربردي  خواص بررسی به ادامه در و بوده BSCCO بیسموت

 و سیلیسـیم  کاربیـد  نـانوذرات  افـزودن  اثـر  در هاکامپوزیت این

 خـود  قبلی پژوهش نتایج با آمده دستهب نتایج مقایسه همچنین

 ابررسـاناي  بـه  سیلسـیم  کاربیـد  انوویسـکر ن افزودن درباره ]24[

  .است شده پرداخته Bi-2223 سرامیکی
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  هامواد و روش -2

ــ ــورهب ــنتز  منظ ــتس ــاي کامپوزی  +ه xSiC  ) 0.34Pb1.66(Bi

10+θO3Cu2Ca2Sr  که در آنx     درصـد وزنـی نـانوذرات کاربیـد 

درصد) اسـت، ابتـدا ابررسـاناي     8/0و  4/0، 2/0، 0/0سیلیسیم (

ژل ســنتز شـده اســت.   -را بــه روش سـل  Bi-2223سـرامیکی  

ــرامیکی   ــاناي سـ ــنتز ابررسـ ــات روش سـ در  Bi-2223جزئیـ

، بنـابراین از  ]24و  14[هاي قبلی ما آورده شـده اسـت   پژوهش

  ذکر دوباره آن صرف نظر شده است. 

 نـانو  شـدن  اگلـومره  از سیلان کمک به هاافزودنی کردن دارعامل  

 را تـري همگـن  ابررسـانایی  پوزیـت کام و کـرده  جلوگیري هاافزودنی

هاي مـورد نظـر،   بنابراین، قدم بعدي در سنتز کامپوزیت .کندمی ایجاد

 ازو آلـی  ترکیـب  کمک به سیلیسیم کاربید ذرات سطح کردن دارعامل

 )1( شـکل  است کـه واکـنش آن در  ) AIBN( نیتریل بوتیرو ایزو بیس

، انـدازه نـانوذرات   در ابتدا باید اشـاره کـرد کـه    .است شده داده نشان

نانومتر است که سـاخت شـرکت    45- 65کاربید سیلیسیم در محدوده 

Us  Research  Nanomaterials  درصـد (فـاز بتـا    99بـا خلـوص   و( 

 و نیتـروژن  گاز شدن آزاد موجب AIBN ترکیب تجزیه ابتدا دراست. 

 بـا  هـا رادیکـال  ایـن . شـود می پروپیل 2 سیانو رادیکال دو گیريشکل

 واکـنش  سیلیسـیم  کاربیـد  سـطح  روي اشـباع  غیـر  هـاي بنهیدروکر

 ایجـاد  SiC سـطح  در شـکل  مطـابق  را سـیانو  هـاي گـروه  و دهندمی

 هیدروکسـید،  سـدیم  شـامل  آبی محلول هیدرولیز با ادامه در. کنندمی

 در راحتـی بـه  و شـده  تبـدیل  کربوکسیل هايگروه به سیانو هايگروه

 سـطح  در کربوکسـیل  هـاي وهگر چگالی بنابراین. شودمی پخش مایع

SiC ترکیب با که AIBN 25[ یابدمی افزایش شده دارعامل  .[  

، درصـدهاي گونـاگون   SiCدار کردن نانوذرات پس از عامل  

درصد) از این نانوذرات، به پودر ابررسانا  8/0و  4/0، 2/0، 0/0(

سـاعت در اتـانول    2شدن به مـدت  منظور همگناضافه شد و به

نهـایی   هايکامپوزیتبراي دستیابی به شدند. در انتها، کاري آسیا

ه شکل قرص درآمده بکاري، اي حاصل از آسیاپودرهر، مورد نظ

سـاعت در دمـاي    100جوشی به مدت تف و براي انجام فرآیند

  گرفتند. درون کوره قرارگراد درجه سانتی 850

ــراش   ــو ایکــس  از دســتگاه پ ــدل  )4XRD(پرت  PW 60/3050م

 ــ ــق ب ــرکت متعل ــابش   PANalytical®ه ش ــا ت ــهKα-Cuب ــور ، ب منظ

 هـاي ثابـت  جملـه  از هـاي سـنتز شـده   ساختاري نمونه یابیمشخصه

اسـتفاده شـد.   ناخواسـته،   و غالـب  فازهـاي  میلر و هاياندیس ،شبکه

توسـط نـرم   پراش پرتو ایکس گیري هاي حاصل از اندازهبرازش داده

العــه ریزســاختاري منظــور مطانجــام گرفــت. بــه  MAUD)5(افــزار 

گســیل میــدانی  رویشــی ترکیبــات از میکروســکوپ الکترونــی   

)6FESEM .پذیرفتاري مغناطیسـی  ) استفاده شدAc  هـا توسـط   نمونـه

نتـایج  و  Lake Shore شرکت 7000مدل  ACسنج دستگاه پذیرفتاري

مـدل   SQUID4هاي هیسترزیس مغناطیسی به کمـک  مربوط به حلقه

X700S گیري شدهانداز. 

  

  نتایج و بحث -3

  مطالعه ساختاري -3-1

بـا مقـادیر    Bi-2223 هايکامپوزیتپراش پرتو ایکس  هايالگو

داده شده نشان  )2شکل (نانوذرات کاربید سیلیسیم در  گوناگون

 ـ  اتوجه به. باست  ،MAUDدسـت آمـده از نـرم افـزار     هنتـایج ب

 وعنـوان فـاز غالـب    بـه  Bi-2223بالاي  فازهاي ابررسانایی دما

در تمامی  عنوان فازهاي جزئیبه Bi-2201و  Bi-2212 زهايفا

فـاز اصـلی   براي  JCPDSهاي شده است. فایلمشاهده ها نمونه

2223-Bi  ــه ــه Bi-2201و  Bi-2212و فازهــاي ثانوی ترتیــب ب

درصـد   همچنین .1001691و  2101437، 1540770عبارتند از 

ي هـا کامپوزیـت هـاي شـبکه   و ثابت فازهاي مذکورگیري شکل

بـه   اسـت. آورده شـده   )1(جـدول  طـور مجـزا در   به سنتز شده

 هـاي و با استفاده از شدت پیک MAUDعلاوه، براساس تحلیل 

تـوان درصـد   مربوط بـه هـر فـاز، مـی    پراش پرتو ایکس  الگوي

گیري هر یک از فازهاي اصلی و ثانویـه براسـاس   حجمی شکل

  :]15[ معادلات زیر محاسبه کرد

)1       ( 
 

   

2223  hkl
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Δ 

SiC 
SiC  C 

CH3 

CH3 

N 

NaOH 

SiC  C 

CH3 

CH3 

COO-Na+ 

  
   نیتریل بوتیرو ایزو بیس ازوواکنش اصلاح سطح کاربید سیلیسیم در حضور  -1 شکل

  

  
2θ(Degree)  

 وذرات کاربید سیلیسیمترکیبات سنتز شده با مقادیر مختلف نانرتو ایکس پ پراشالگوي  -2شکل 

  

 هاي سنتز شدهدرصد حجمی و پارامترهاي شبکه کامپوزیت -1جدول 

x(wt%)  
SiC-NP )2223(f  )2212(f  )2201(f  a≈b(Å) c(Å)  

0/0  89~  9~  2~  )1(823/3  )4(074/37  

2/0  83~  10~  7~  )1(823/3  )3(074/37  

4/0  81~  13~  6~  )2(823/3  )2(074/37  

8/0  76~  14~  10~  )1(823/3  )1(074/37  
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هـاي  ترتیـب شـدت پیـک   بـه  I(hkl) 2201و  I ،2212 (hkl)I(hkl) 2223که 

و  Bi-2212و فازهـاي ثانویـه    Bi-2223فـاز اصـلی   مربوط به 

2201-Bi پراش پرتو عدم وجود پیک اضافی در الگوي . هستند

ها، دلالت بر عدم وقوع واکنش یا استحاله میان کامپوزیتایکس 

Si  2223هنـده ترکیـب ابررسـانایی    دتشـکیل  اولیه عناصرو-Bi 

)، افـزودن نـانوذرات   1است. به علاوه، براساس نتـایج جـدول (  

ابررسـانایی  کاربیدسیلیسیم، باعث کاهش فاز اصـلی و مطلـوب   

2223-Bi    شده و فازهاي ناخواسته ابررسانایی مـذکور دیگـر را

ود سـرب  توان به این نکته اشاره کرد که وجدهد. میافزایش می

 4PbO2Caگیـري ترکیـب   باعث شکل Bi-2223در مراحل سنتز 

حضور مقادیر بالاتر نانوذرات در مذاب تشکیل شـده در   شده و

دماي واکنش، بر گرانروي مذاب و همگنـی مـذاب تـأثیر گـذار     

و بنـابراین   )شـده  4PbO2Ca(و باعث اختلال در عملکـرد   بوده

شـود  مـی  Bi-2223گیري فـاز مطلـوب   نرخ شکلباعث کاهش 

 تشــکیلدرصــدهاي بــالاتر نــانوذرات شــرایط رو، از ایــن .]26[

کنـد و در  فراهم میرا  Bi-2201و  Bi-2212 هاي ناخواستهفاز

بـا خلـوص    Bi-2223، نمونـه  ي شـامل نـانوذرات  هاکامپوزیت

پارامترهـاي  علت عدم تغییـر  . همچنین بهبالاحاصل نخواهد شد

تـوان چنـین   مـی نـانوذرات،   با افزایش مقدار هاشبکه کامپوزیت

بـه سـاختار شـبکه     کاربید سیلیسـیم  ذراتنانو کرد که استدلال 

2223-Bi اند.وارد نشده   

  

  ریزساختاري مطالعات -3-2

ابررساناي میکروسکوپی الکترونی رویشی گسیل میدانی تصاویر 

2223-Bi  (الــف)نــانوذرات کاربیــد  شــامل هــايو کامپوزیــت

 )3شـکل ( در (ب و ج) مختلـف   سیلیسیم با درصدهاي وزنـی 

اي اي و لایـه لایـه  ، سـاختار دانـه  . تصـاویر نشان داده شده است

هـاي  اي کـه ذره ساختار دانهدهد. خوبی نشان میبهابررساناها را 

 ـ  پولکی شکل در جهت صـورت نـامنظم رشـد    ههـاي مختلـف ب

 شود.مشاهده میقابل هاي سنتز شده براي تمامی نمونهاند، کرده

در  .کننـد ها جلوگیري مـی نانوذرات از رشد ذره ،ت کلیدر حال

ها ، ذرهکاربید سیلیسیمدرصد وزنی  4/0کامپوزیت با  ریزساختار

 گیـري اي بهتـر بـا جهـت   و اتصـال بـین ذره   تـر اندازه بـزرگ  با

قابل مشـاهده اسـت.    ي دیگرهاکامپوزیت در مقایسه باتر، منظم

هـا  و نظـم در چیـنش ذره  تـراکم   ،با افزایش نانوذرات به علاوه،

 فاکتورهـاي ها کـه از  ذره ، اتصال بینبنابراین، کاهش یافته است

بـالا اسـت،    در تعیین چگالی جریـان ابررسـاناهاي دمـا    اساسی

  ].27[ یابدکاهش می

  

  گیري دماي بحرانیاندازه -3-3

سنتز شده با مقـادیر  هاي منحنی پذیرفتاري مغناطیسی کامپوزیت

بر حسب دمـا، بـراي حالـت    ربید سیلیسیم نانوذرات کا مختلف

در  )FCتسـلا (  001/0سردشدن در حضـور میـدان مغناطیسـی    

را  اولین کاهش و تغییر شـیب نمایش داده شده است.  )4شکل (

و  دانسـت ) Tcاي (گـذار درون دانـه   تـوان ناشـی از وجـود   می

ناشـی از حضـور   اي) (دماي گذار بـین دانـه   jTcدومین پیک در 

ــوط فاز ــايمرب ــر   ه ــه نظی ــانایی ثانوی ــت.  Bi-2212ابررس اس

ــان ــکل  هم ــه در ش ــه ک ــت گون ــاهده اس ــل مش ــامی قاب ، در تم

کاربیـد  با افزایش درصد  Tc، مقدار ي شامل نانوذرههاکامپوزیت

کـرنش  تـوان آن را ناشـی از   یافته است که مـی کاهش  سیلیسیم

دانسـت.  سـانا  رایجاد شده در فصل مشترك افزودنی و زمینه ابر

اعوجـاج نـواحی   علت تواند بهوه، خاصیت ابررسانایی میبه علا

، از بـین رود.  هاي باراطراف فصل مشترك با تغییر چگالی حامل

یـک  همه ترکیبات سنتز شده به جز نمونه فاقد نانوذرات، داراي 

هسـتند کـه نشـان     درجه کلـوین  90حوالی  jTcگذار ثانویه در 

ابررسـانایی از   فـاز  ییـر براي تغرا ها شرایط نانو افزودنیدهد می

 کننـد میجزئی فراهم  صورتبه Bi-2212به فاز  Bi-2223 فاز

با افـزایش  ها در کامپوزیت Bi-2212فاز بدین شکل، تشکیل و 

یابـد. همچنـین، وجـود    نانوذرات کاربید سیلیسیم، افـزایش مـی  

ــته همچــون   ــاي اضــافی و ناخواس ــاز فازه ــث  Bi-2212ف باع

  ].27شود [می ايضعیف بین دانهاتصالات 

ــاس   ــایج براس ــکل نت ــترین ،)4( ش ــدار بیش ــذیرفتاري مق  پ

 صـد رد 4/0 شـامل  Bi-2223 کامپوزیـت  بـه  مربوط مغناطیسی

 بـه  توجه با است. )،SiC4/0-2223-Bi( سیلیسیم کاربید وزنی
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کاربید سیلیسیم درصد وزنی  4/0ا ، ب) کامپوزیت بBi-2223: الف) ترکیب میکروسکوپی الکترونی رویشی گسیل میدانیتصاویر  -3شکل 

  کاربید سیلیسیمدرصد وزنی  8/0و ج) با 

  

  
  شامل نانوافزودنی کاربید سیلیسیم Bi-2223هاي منحنی پذیرفتاري مغناطیسی کامپوزیت -4شکل 
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  میسیلیس دیمختلف نانوذرات کارب ریبا مقاد Bi-2223 يهاتیکامپوز سیسترزیه یمنحن -5شکل 

  

)، ZFCχ = -1( -1تـر بـه   قدار پذیرفتاري نزدیـک ماین نکته که 

پهناي کم حین سرمایش در پـذیرفتاري مغناطیسـی،    شیب تند با

دهنده کیفیت بالاي نمونه در ایجاد خاصـیت دیامغنـاطیس   نشان

 کامپوزیـت دهـد کـه   رو این مسئله نشـان مـی  ، از اینکامل است

)SiC4/0-2223-Bi(     داراي عملکرد بهتـري در نزدیـک شـدن

بـوده  نسـبت بـه نمونـه خـالص     به خاصیت دیامغناطیس کامل، 

بـا افـزایش    هـا اگرچه دماي بحرانی نمونـه است. افزون بر این، 

خـواص   امـا  ،کـاهش یافتـه   حضور نانوذرات کاربیـد سیلیسـیم  

هـاي  مغناطیسی (طرد شار و دیامغناطیس کامـل) در کامپوزیـت  

حضـور و توزیـع    وبهبود یافته  ،نی در مقادیر کمشامل نانوافزود

ــانایی  ــاي ابررس ــود خــواص   ،دیگــر فازه ــراي بهب شــرایط را ب

اینگونـه  تـوان  مـی بنـابراین   فراهم کرده است.در آنها مغناطیسی 

هـاي  قابلیت SiC4/0-2223-Bi کامپوزیت د کهرگیري کنتیجه

ي سـنتز  هارا در مقایسه با دیگر کامپوزیت تريکاربردي مطلوب

 .  داراست شده

  

  مطالعات مغناطیسی   -3-4

ــکل  ــت   )5(ش ــی کامپوزی ــترزیس مغناطیس ــه هیس ــاي حلق ه

متشـکل از مقـادیر گونـاگون نـانوذرات      Bi- 2223ابررسانایی 

درجـه کلـوین بـراي میـدان      10در دمـاي   کاربید سیلیسـیم را 

در مـورد  دهـد.  تسلا نشـان مـی   ±2مغناطیسی اعمالی در بازه 

شـامل کاربیـد سیلیسـیم     Bi- 2223ابررسـانایی   هايکامپوزیت

و پهنـاي   )M(پـذیري  مقدار مغنـاطش  )،5در شکل ( نانوذره

درصد وزنی نسبت بـه   4/0و  2/0حلقه هیسترزیس در مقادیر 

نمونه خالص افزایش یافته و سپس با افزایش بیشتر مقدار نانو 

یابــد. در کامپوزیــت درصــد وزنــی کــاهش مــی 8/0ذرات تــا 

SiC8/0 -2322 -Bi پــذیري و پهنــاي حلقــه مقــدار مغنــاطش

یابـد زیـرا فازهـاي    طور چشمگیري کاهش میهیسترزیس به

شـوند.  ثانویه بیشتري با افزایش درصد نانو ذرات تشکیل می

هاي هیسترزیس به پارامترهـاي  با توجه به اینکه پهناي حلقه

دار فازهـاي ثانویـه و   زیادي نظیر قدرت میخکوبی شـار، مق ـ 

مقدار فازهاي ابررسانایی دما بالا و دما پایین، طول همدوسی 

توان نتیجـه گرفـت در   و کیفیت ریزساختار بستگی دارد. می

- SiC4/0و  SiC2/0 -2322 -Biابررســانایی  هــايکامپوزیــت

2223 -Bi    برآیند نتایج پارامترهاي ذکرشده به طـرز مطلـوبی

امپوزیـت را افـزایش داده   سطح حلقه هیسـترزیس ایـن دو ک  

هـاي فـازي و   است. نتایج گستردگی سطح حلقه بـا بررسـی  

هاي قبل قابل بررسی است. ریزساختاري اشاره شده در بخش

 مقدار میدان بحرانـی اول است که  هذکر این مسئله قابل توج

)T 2/0≈C1B  ــر مایســنر ــه محــدوه اث ــوده) ک ــل از آن و  ب قب

ــود دار   ــل وج ــاطیس کام ــیت دیامغن ــتخاص  د، در کامپوزی

SiC2/0 -2322 -Bi  وSiC4/0 -2322 -Bi  است.افزایش یافته 
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  هاي سنتز شدهچگالی جریان بر حسب دما براي کامپوزیت -6شکل 

  

هـا خاصـیت دیامغنـاطیس کامـل خـود را در      رو این کامپوزیتاز این

کننـد و تشـکیل   محدوه بیشتري نسبت به نمونـه خـالص حفـظ مـی    

تـري اتفـاق   مخـتلط در میـدان مغناطیسـی بـزرگ     ها و ناحیهگردشاره

 دهد.هاي کاربردي این مواد را افزایش میافتد. این مسئله قابلیتمی

 استفاده با شده محاسبه بحرانی جریان چگالی )،6شکل ( در  

ــه از ــايحلق ــترزیس ه ــه و هیس ــین معادل ــراي را 5ب ــامی ب  تم

 صـویر ت بـه  کلـوین  درجه 10 دماي در شده سنتز هايکامپوزیت

متـر  میلـی  12 ×8 هـا نمونه مقطع سطح اندازه( است شده کشیده

 تمـامی  اسـت،  مشـاهده  قابـل  شـکل  در کـه  گونـه همان ).است

 کـه  هستند تسلا 2/0 حوالی در بیشینه پیک یک داراي نمودارها

 مربـوط  توضیحات در و بوده هاگردشاره نفوذ شروع دهندهنشان

 شـد.  داده کـافی  یحاتتوض ـ آن درباره هیسترزیس هايحلقه به

 هايمیدان سمتبه نانوذرات، مقدار افزایش با ماکزیمم پیک این

 داده توضـیح  قبـل  در کـه  گونههمان زیرا .کندمی میل ترکوچک

 و یافتـه  کـاهش  ايذره اتصـالات  ،هـا افزودنـی  افـزایش  بـا  شد،

 کیفیـت  کاهش سبب که یافته افزایش نامطلوب و ثانویه فازهاي

 در کامـل  دیامغناطیس خاصیت که شودمی باعث و شده هانمونه

 دارمق ـ به CmJ مقادیر علاوه، به .شود حفظ تريکوچک محدوده

 بالاي مقادیر براي CmJ مقدار کمترین و بوده وابسته افزودنی نانو

 .اسـت  شـده  مشـاهده  وزنـی)  درصـد  8/0( افزودنی نانو آلایش

 امیتمــ در نیــز مغناطیســی میــدان افــزایش بــا جریــان چگــالی

 تمـامی  مشخصـه  ،ویژگـی  ایـن  کـه  یابدمی کاهش هاکامپوزیت

ــالاي ابررســاناهاي ــزایش اســت. BSCCO مسیســت دماب  CmJ اف

 را خـالص  نمونـه  بـا  مقایسـه  در SiC2/0-2223-Bi کامپوزیت

 هـا کامپوزیـت  ایـن  در میخکـوبی  ثرؤم ـ مراکـز  بهبود به توانمی

 نـانو  شـامل  هـاي کامپوزیـت  جریـان  چگـالی  نتـایج  داد. نسبت

 ،4/0 وزنـی  درصـد  با سیلیسیم کاربید که دهد،می نشان افزودنی

 توانــدمـی  کـه  شـود مـی  محسـوب  میخکـوبی  مرکـز  ثرترینؤم ـ

 در ثرتريؤم ـ ممانعت و کرده یخکوبم را ريتبیش هايگردشاره

  .کند ایجاد آنها حرکت برابر
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  هاي سنتز شدهنهنمودار چگالی نیروي میخکوبی برحسب میدان مغناطیسی براي نمو -7شکل 

  

ــکل ( در ــودار ،)7ش ــالی نم ــاي چگ ــوبی نیروه ــامی میخک  تم

 از آمـده  دستهب کلوین درجه 10 دماي در Bi-2223 هاينمونه

 قابـل  شـکل  در کـه  گونههمان شود.می مشاهده B×=JcPF رابطه

 Bi-2223 ابررسـانایی  هـاي کامپوزیـت  مـورد  در است، مشاهده

 نیـروي  چگـالی  مقـدار  بیشـترین  نانوذره، دکاربی سیلیسیم شامل

 به max(H( مغناطیسی میدان مقدار بیشترین و F)max-P( میخکوبی

SiC4/0-2223-Bi افزایش با ها،کامپوزیت تمامی در دارد. تعلق 

 در چشـمگیر  کاهش یک وزنی) درصد 8/0( افزودنی نانو مقدار

max-PF مقـادیر  همچنـین  شـود می مشاهده maxH  دیرمقـا  بـه  نیـز 

 پـذیرفتاري  نتـایج  خـوبی بـه  رفتـار  ایـن  کنند.می میل ترکوچک

 کند.می ییدأت را مغناطیسی

 کارییـد  یسکرونانو افزودن درباره قبلی پژوهش با مقایسه در  

 مورفولـوژي  تغییر با ،Bi-2223 سرامیکی ابررساناي به سیلیسیم

 مقـدار  در ویسـکر  بـه  ذره از سیلیسـیم  کاریید هايافزودنی نانو

 ابررسـانایی  خـواص  بـه  تـوان می )وزنی درصد 2/0( کمتر هینهب

 ایـن  یافـت.  دسـت  Bi-2223 هـاي کامپوزیـت  در تـري مطلوب

 چگـالی  بـالاتر،  بحرانی دماي شامل مطلوب ابررسانایی خواص

 بالاتر اول بحرانی میدان و ناپذیر برگشت میدان بحرانی، جریان

  است.

  

  گیرينتیجه -4

 بــر سیلیســیم کاربیــد نــانوذرات نافــزود اثــر پــژوهش، ایــن در

 ســرامیکی ابررســاناهاي مغناطیســی و ســاختاري هــايویژگــی

+x(SiC) 10+δO3Cu2Ca2Sr4.0Pb6.1Bi وزنـی  درصدهاي مقدار با 

ــه )درصــد 8/0 و 4/0 ،2/0 ،0/0( ــه ک ــل روش ب ــنتز ژل -س  س

 ـ نتـایج  براساس است. گرفته قرار مطالعه مورد اند،شده  دسـت هب

 از استفاده با هاداده برازش ورتو ایکس پ راشپ يهاالگو از آمده

ــرم ــزار ن ــز MAUD اف ــانوذرات ایشاف ــد ن ــر سیلیســیم کاربی  ب

 مطلـوبی تـأثیر   Bi-2223 ابررسـانایی  مطلـوب  فـاز  گیريشکل

 را ابررسـانایی  مطلـوب  فـاز  ایـن  گیـري شـکل  درصد و نداشته
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 ثانویـه  ابررسـانایی  فازهاي افزایش باعث طرفی از و داده کاهش

 نمونـه  به نسبت هاکامپوزیت شبکه هايثابت علاوه، به .ودشمی

 تـوان مـی  بنابراین .است نیافته محسوس تغییر Bi-2223 خالص

 Bi-2223 شـبکه  سـاختار  به سیلیسیم کاربید نانوذرات که گفت

 بـا  مغناطیسـی،  هـاي گیـري انـدازه  نتـایج  طبـق  بر اند.نشده وارد

ــزودن ــد 4/0 اف ــی درص ــانوذرات وزن ــد ن ــیم کاربی ــه سیلیس  ب

 چگـالی  نظیـر  مطلـوبی  ابررسانایی خواص Bi-2223ابررساناي

 T79/1 ناپذیربرگشت میدان ،2A/cm 510×15/16 بحرانی جریان

  است. دسترسی قابل T156/0 اول بحرانی میدان و تسلا

  

  تشکر و سپاسگزاري

هـاي متعـدد   نویسندگان از پژوهشـگاه نیـرو بـه دلیـل حمایـت     

  کنند.کر و قدردانی میصمیمانه تش

  

  نامهواژه

1. high temperature superconductors  
2. pinning 
3. vortices 
4. X-ray diffraction 

5.  Material Analysis Using Diffraction 
6. field emission scanning electron microscope 
7. superconducting quantum interface device 
8. Bean’s equation 
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ABSTRACT 
In this research, the effect of addition of silicon carbide (SiC) nanoparticles on the improvement of the structural, 
superconductivity, magnetic, and flux pinning properties of high-temperature superconductor Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+θ 
(Bi-2223) was investigated. The Bi-2223 ceramic superconductor was prepared using the sol-gel method, and silicon 
carbide nanoparticles were modified by Azobisisobutyronitrile (AIBN). The X-ray diffractometry, feild emission 
scanning electron microscopy, magnetic susceptibility, and hystersis loop measurements were performed to characterize 
the synthesized compounds. Based on the magnetic measurements, the superconductivity transition temperature 
dropped with an increase in the content of nanoparticles. Also, the maximum magnetization, hysteresis loop width, 
critical current density, and magnetic flux pinning force belonged to the sample with 0.4 wt.% SiC nanoparticles.  
 
Keywords: Bi-2223 superconductor, silicon carbide, magnetic susceptibility, flux pinning. 

 

1. INTRUDUCTION 
Among the high-temperature superconductors 
(HTS), the Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO) system 
exhibits some benefits for technological 
applications [1]. The improvement of the critical 
current density (JC) is one of the important aims 
for researchers in the BSCCO superconductors. 
The JC can be enhanced by the addition of 
artificial pinning centers such as dislocations, 
nanorods, nanoparticles (NPs), because of the flux 
creep prevention. Various studies were reported 
by Annabi et al. [1] to investigate the influence of 
Al2O3-NPs on the superconductivity properties of 
(Bi, Pb)-2223, Abou-Aly et al. [2] to investigate 
the effect of SnO2-NPs on the physical properties 
of (Bi, Pb)-2223 phase, and Guo [3] for studying 
the effect of nano-sized SiC additive on the 
microstructure and pinning features of the silver-
sheathed Bi-2223 superconducting tapes. 
Although many studies revealed on the effect of 
NP additions on the BSCCO system, the influence 
of SiC nanoparticles (SiC-NPs) on the 
superconductivity properties of BSCCO is 
extremely rare. So, in this study, the SiC-NPs 
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additive was selected as a new pinning center and 
its effect on the structural, microstructural, 
superconductivity, and pinning properties of the 
Bi-2223 superconductor was investigated.  
 
2. MATERIALS AND METHODS 
The surface of SiC-NP was modified by the 
organic compound of 2,2-Azobisisobutyronitrile 
(AIBN). For this purpose, 1 gr of SiC-NP was 
dispersed using an ultrasonic bath for 10 min and 
then stirred with the existence of nitrogen gas 
flow for 30 min. The obtained solution was mixed 
with AIBN and stirred at 80 °C for 5 h. After that, 
the modified SiC-NP was washed with toluene 
and added to the methanol and sodium hydroxide 
solution. To hydrolyze the cyano groups to 
carboxyl groups, the solution was stirred at 60 °C 
for 24 h. For separation of the SiC-NP from the 
solution, the resulting solution was centrifuged at 
10000 rpm for 10 min. Lastly, the modified SiC-
NP was washed two times with water and dried at 
120 °C for 12 h. The Bi-2223 superconductor was 
prepared through the sol-gel method as described 
in our preceding study [4]. The amount of SiC-NP 
additions was varied from x=0.0 to 
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Figure 1. XRD patterns of the composites  

 
x=0.8 wt.% of the entire mass of the compounds 
(with the steps of 0.2). Finally, the synthesized Bi-
2223 superconductor was mixed with the 
modified SiC-NP and milled in an agate mortar 
for 30 min. The resulting powder was calcined at 
820 °C for 24 h and pressed into pellets. The 
compounds were sintered at 850 °C for 100 h.   
X-ray diffraction (XRD) phase analysis was 
performed with a PANalytical® PW3050/60 X-
ray diffractometer with Cu Kα radiation. 
Eventually, magnetization studies were 
investigated by a SQUID magnetometer. 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Structural studies 
Figure 1 presents the XRD patterns of Bi-2223 
specimens with different amounts of SiC-NP. To 
investigate the structural analysis, lattice 
parameter calculations, and the phase 
composition, the XRD patterns of the ceramics 
were distinguished using the MAUD software 
through Rietveld’s method (see Table 1). Based 
on the MAUD analysis, all compounds were 
composed of the Bi-2223 as the major phase, and 
its volume fraction was reduced with increasing 
the SiC-NP content. Also, the Bi-2212 and Bi-
2201 phases were existed as the negligible phases 
in all synthesized samples. Likewise, the addition 
of SiC-NP decreased and increased the volume 
fraction of major and minor phases, respectively.  
 
3.2. Magnetic studies 
Figure 2 exhibits the χdc(T) plots for the various 
amounts of SiC-NP under an applied magnetic 
field of H=10 Oe. As shown, the χdc slowly 
declined by decreasing temperature and a single  
 

Table 1. The parameters for the synthesized composites  
Sample  

x 
Volume fraction of 

phases (%)  
Lattice parameters  

2223  2212  2201 a≈b(Å) c(Å)  
0.0 ~89 ~9 ~2 3.823(1) 37.074(4) 
0.2 ~83 ~10 ~7  3.823(1) 37.074(3) 
0.4 ~81 ~13 ~6 3.823(2) 37.074(2) 
0.8 ~76 ~14 ~10 3.823(1) 37.074(1) 

 

 
Figure 2. The χdc versus temperature for various 

amounts of SiC-NPs under H=10 Oe 
 
superconductivity transition (attributed to the 
intra-granular transition) appeared at TC=110.9 K 
for the pure sample. The same behavior about the 
χdc(T) was seen for the added samples, while the 
second superconductivity transition exhibited 
something else. The second superconductivity 
transition can be qualified for the inter-granular 
transition and belongs to the existence of 
undesirable phases like Bi-2212 and Bi-2201 in 
the added samples detected by XRD analysis.  

The intra-granular transition temperature reduced 
with an increase in the SiC-NP addition that could 
be attributed to the strains created at the interface 
between the additive and superconducting matrix. 
Also, as displayed in Figure 2, the maximum 
magnetic susceptibility belonged to the sample with 
x=0.4 wt.% SiC-NP addition. This shows that 
although the existence of SiC-NP additions has 
decreased the intra-granular transition temperature, 
the magnetic properties such as complete 
diamagnetic and flux exclusion improve in the x=0.4 
wt.%. The magnetic hysteresis loops of all samples 
between applied fields of H=±2 T at 10 K are 
measured and presented in Figure 3. As shown, the 
surface area of hysteresis loops increased with an 
increase in the SiC-NP addition up to x=0.4 wt.% 
and then decreased with more contents.  
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Figure 3. Magnetization hysteresis loops at 10 K 

 

4. CONCLUSION 

The influence of SiC-NP additive on the structural 
and superconductivity properties of Bi-2223 
superconductors was investigated. XRD patterns 
indicated that SiC-NP altered the volume fraction 
of superconductivity phases, but did not modify 
the lattice parameters. Based on the magnetic 
studies, the highest Hmax and JC belonged to the 
x=0.4 wt.% SiC-NP sample. 
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