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 آلاییده  δ-7O3Cu2SmBaساخت و بررسی خواص ابررسانای

 3O2Alبا نانوذرات 
 ؛، بهمن رستمی، منصور فربد*مرتضی زرگرشوشتری

 گروه فیزیکعلوم،  ۀدانشکد، دانشگاه شهید چمران اهواز

 5/7/19 :پذیرش            22/2/19 :دریافت

 چکیده

  چنین نانوذرات آلومینابا استفاده از روش واکنش حالت جامدی و هم δ -7O3Cu2SmBa(SBCO)ابررساتای 

(3O2Al-γبه )ژل خوداحتراقی با اندازۀ متوسط  -روش سلnm77  ینانوذرات آلومیناو با ساخته (3O2Al)  شرکت سیگما

را با درصدهای مختلف از نانوذرات آلومینا آلایش داده و  SBCO شدند. سپس ابررسانای مقابسه nm57اندازۀ متوسط  با

گیری شد. روش تیتراسیون یدمتری اندازههای ساخته شده بهضریب اکسیژن نمونه چنینشدند و همخواص آن بررسی 

ها کاهش اکسیژن و دمای بحرانی نمونهدست آمده نشان دادند که با آلایش ابررسانا با نانوذرات آلومینا، ضریب نتایج به

رسانایی نشان دادند، یعنی با افزایش ها در حالت عادی رفتار نیمیابد. در بررسی نمودار مقاومت ویژه بر حسب دما، نمونهمی

درصد آلایش وزنی، افزایش  1/7با  چگالی جریان بحرانی نمونه چنین مشاهده شد که هم. یافتدما، مقاومت ویژه کاهش 

های آلایش داده شده نشان نمونه Xداشت، اما با افزایش درصد آلایش کاهش پیدا کرد. الگوهای پراش اشعۀ  گیریچشم

های اند. برخی از قلهدر ساختار بلوری ابررسانا وارد نشدهدر فرایند ساخت تجزیه نشده و در نتیجه دادند که نانوذرات آلومینا 

تر شده است. نمونۀ خالص بیشها نسبت بههای آلاییده حذف شده و پهنای قلهنمونه Xنا در الگوی پراش اشعۀ ابررسا

 اند.های ابررسانا جای گرفتهها و مرزدانهآلومینا روی دانه که نانوذرات آلاییده نشان داد هاینمونه SEM بررسی تصویرهای

 ، نانوذرات، تیتراسیون یدمتریδ -7O3Cu2SmBa،3 O2Alابررسانا، :یكلیدی هاواژه

 مقدمه

[. 1] کشف شد YBa2Cu3O7− (YBCO)در ترکیب  K 17ابررسانایی با دمای بحرانی  1197در سال 

نگذاشت و برای  cTتأثیر چندانی روی  YBCOدر ترکیب  Y جای به Smگزینی سایر عناصر خاکی نادر مانند جای

[. با توجه به 2]شدپذیر ( امکانK 77تر از دمای ازت مایع )بیشدر دمایی  نخستین بار مشاهدۀ حالت ابررسانایی

ابررساناها اهمیت  چنین نانوفناوری در صنعت، بررسی تأثیر افزودن نانوذرات بهانداز پدیدۀ ابررسانایی و همچشم

. خواص متنوع آلومینا سبب کاربردهای مفیدی از آن استترین مواد سرامیکی ( یکی از مهم3O2Alآلومینا )یابد. می

 و از نظر شیمیایی بسیار پایدار و واکنش ناپذیر استدارد  2759 ℃شده است. آلومینا، دمای ذوب بالایی در حدود 

 3O2Alنانوذرات و سپس اثر افزودن  و با نمونۀ خریداری شده مقایسه[. در این پژوهش ابتدا نانوذرات آلومینا را ساخته 3]

 .شدبررسی   δ -7O3Cu2SmBa(SBCO)به ابررسانای 

 :نویسنده مسئول             zargar@scu.ac.ir 
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 كارروش

 ژل خوداحتراقی -روش سلساخت نانوذرات آلومینا به

، گلیسین 3Al(NO)(O2. 9H3)آبه  1از مواد اولیۀ نیترات آلومینیوم  (3O2Al) برای ساخت نانوذرات آلومینا

(2NO5H2C) % 25و محلول آمونیاک (OH4NH)  ساخت شرکتMERCK  استفاده شد. برای تعیین مقادیر مواد

مادۀ آلومینا آورده شده  g5 مقدار مواد اولیه لازم برای تهیۀ 1استفاده شده است.  در جدول  1اولیه از معادلۀ شیمیایی 

  است.

2 Al(NO3)3 .1H2O + 6C2H5NO2→ Al2O3 + 6CO2 + 33H2O + 6N2                                   )1( 
     

 مادۀ آلومینا. g  5مورد نیاز از مواد اولیه برای ساخت  مقادیر جرم مولی  و جرم. 1جدول 

 مواد اولیه جرم مولی آلومینا ۀماد g5جرم مورد نیاز برای ساخت 

 g 1321/2 g/mol 12/275  آبه 1نیترات آلومینیوم 

 g 1773/1  g/mol 1/75 گلیسین 

 یآهنربای ه شد.ها ریختروی آنزدایی شده آب یون یبشر ریخته و مقدار مشخص یک مواد اولیۀ توزین شده را در

در محلول پخش کامل طور بهزن مغناطیسی گذاشته تا مواد اولیه را روی همآنقرار داده و بشر کپسول مانند را درون 

 12مدت زن مغناطیسی قرار داده و بهرسانده شد. محلول حاصل را روی هم 7محلول به  pHآمونیاک،  باشوند. سپس 

بود  C◦17 شکل ژل در آید. ژل حاصل را در آون که دمای آن ثابت نگه داشته شد، تا محلول به C◦67 ساعت در دمای

در را از آن، بوته  . پسداده شدخشک شده را آسیا کرده، سپس در بوتۀ آلومینا قرار  ۀگذاشته تا کامل خشک شود. ماد

تا احتراق رخ دهد. محصول احتراق را دوباره آسیا نموده و در بوتۀ  حرارت داده شد C◦977 دمایگذاشته و تا کوره 

پودر سفید رنگ، نانوذرات ماده آلومینا  دهی شدند تاحرارتساعت  3مدت  به C◦1177 آلومینا قرار داده و در دمای

 [.9] تهیه شود

 روش حالت جامدبه  δ-7O3Cu2SmBa ساخت ابررسانای

ساخت  3O2Smو  MERCKساخت شرکت  CuOو  3BaCOبرای ساخت نمونۀ ابررسانا از مواد اولیه 

ترازوی  با 2استفاده شد. در گام نخست، توزین مواد اولیه بر اساس استوکیومتری معادلۀ شیمیایی  SDFCLشرکت

جرم مولی و جرم مورد نیاز از مواد اولیه برای ساخت نمونۀ دو گرمی  2انجام شد. در جدول  g  9-17دیجیتالی با دقت

 آورده شده است.  SBCOابررسانای 

Sm2O3 + 4BaCO3 + 6CuO → 2SmBa2Cu3O7- + 4CO2   )2(         

دستۀ هاون  باپس از آن، مخلوط  . دقیقه  مخلوط شدند 15وسیلۀ اسپاتول حدود در هاون و به مواد اولیه پس از توزین

د. برای اینکه محیط مخلوط و آسیا یدست آای روشنی بههرنگ قهو بانواخت حدود یک ساعت آسیا شد تا پودر نرم یک

انجام گرفت. در این مرحله برای  تر از دمای اتاقبیشدر دمایی کردن همواره خشک بماند، تمام مراحل مخلوط و آسیا 

5ل را در بوته آلومینا قرار داده و کوره با آهنگ  تکلیس، پودر حاص
℃

min
ساعت در  29بالا برده شد و  C◦ 97 تا دمای 
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2 این دما نگه داشته شد. سپس نمونه با آهنگ 
℃

min
تر و اطمینان از خروج . برای همگنی بیششدتا دمای اتاق سرد  

محصولی سیاه  دوباره آسیا شد. در انتهای فرایند ،بار تکرار و  قبل از هر تکرار، نمونه ، مرحلۀ تکلیس را دو2COکامل 

 دست آمد. ترد به و رنگ
 گرم مادۀ اولیۀ ابررسانا. 3جرم مولی و جرم مورد نیاز برای تهیۀ  . 3جدول 

 (gجرم مورد نیاز ) (g/molجرم مولی )  ماده

3O2Sm 97/399 9319/7 

3BaCO 55/71 1773/7 

CuO 35/117 5171/7 

 بارا در قالب مکعب مستطیل شکل ریخته و دقیقه آسیا کرده و سپس آن 15مدت محصول تکلیس شده را به

 تهیه شود. برایشکل مکعب مستطیل دقیقه قرار گرفت، تا نمونه به 17مدت به Pa 617×926دستگاه پرس در فشار 

5با آهنگ ها را نمونه، SBCOپخت 
℃

min
ساعت در این دما  12و داده در اتمسفر اکسیژن حرارت C◦167 دمایتا  

با آهنگ  ها راشدند. سپس دمای آنثابت نگه داشته 
℃

𝑚𝑖𝑛
ساعت نگه داشته و  9و در این دما رسانده  C◦677 به 9/7  

2با آهنگ  هادر نهایت نمونه
℃

𝑚𝑖𝑛
 . شدندتا دمای اتاق سرد   

 نانوذرات آلومینا به  SBCOآلایش ابررسانای 

و برای استفاده از نانوذرات   ساخته شده محدود نبود  3O2(Al( که گسترۀ اندازۀ نانوذرات آلومینای این به توجهبا 

از نانوذرات  δ-7O3Cu2SmBa، تصمیم گرفته شد که برای آلایش ابررسانای ترتر و گسترۀ کمآلومینای اندازۀ کوچک

 SBCO استفاده شود. درصد وزنی آلایش مادۀ ابررسانای  nm 57با اندازۀ حدود  SIGMAخریداری شده از شرکت 

جرم کل نمونه، جرم مادۀ آلاییده  71/7یعنی   درصد نمونه، 1در نظر گرفته شد. آلایش   1و   1/7نانوذرات آلومینا به

(3O2Al)  مقدارهای مورد نیاز برای 3جدول باشد. جرم کل نمونه، جرم مادۀ آلاییده  771/7درصد یعنی  1/7و آلایش 

. دهدآلومینیا را نشان می (Sm001)درصد با  1/7و  (Sm01)درصد  1آلاییده به  SBCOنمونه ابررسانای  g2  تهیۀ

های ابررسانای آلاییده مانند فرایند آن افزوده شد و نمونه به SBCOنانوذرات آلومینا پس از مرحلۀ تکلیس ابررسانای 

 سان قالب زده و در کوره تحت اتمسفر اکسیژن قرار گرفتند.خالص، با فشار یک پخت ابررسانای

 SBCO.های آلاییده ابررسانای برای نمونه 3O2Alمقدارهای محاسبه شده نانوذرات . 2جدول 

 نانوذرات آلومیناجرم مورد نیاز  جرم مورد نیاز از ابررسانا جرم کل نمونه آلاییده درصد آلایش نانوذرات آلومینا نمونه

 (Sm01) % 1 g 3 g 81/1 g 23/2 

(Sm001) % 1/2 g 3 g 881/1 g 223/2 

 

 بحث و بررسی

 مشاهدۀ اثر مایسنر

خوبی پرواز آهنربا را روی به (Sm001) ۀدرصدی یعنی نمون 1/7و آلاییدۀ  (Sm00) ۀابررسانای خالص یعنی نمون

این اثر  (Sm01)درصدی یعنی نمونۀ  1 ۀنشان دادند، ولی برای ابررسانای آلایید K 77ابررسانا )اثر مایسنر( در دمای 

 مشاهده نشد.
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 XRDنتایج 

ساخت   PW1840مدل پودری  XRDاز دستگاه  ،هانمونه (XRD)دست آوردن الگوی پراش اشعۀ ایکس برای به 

های الگوی 1شکل  درچمران اهواز استفاده شد.  (  دانشگاه شهیدÅ 5919/1 =kαλمس ) آندشرکت فیلیپس آلمان با 

 به JCPDSرا با تطابق با کارت استاندارد  ی آلومیناγپراش اشعۀ  ایکس نانوذرات آلومینای ساخته شده، تشکیل فاز 

الگوی پراش  2کند. در شکل ی آلومینا را تأیید میθدرصد و مقداری ناخالصی فاز  97حدود  17-7173شمارۀ 

ها در آورده شده است. اختلاف پهنای قله  SIGMAآلومینا استفاده شده برای آلایش ابررسانا ساخت شرکت نانوذرات 

نمونۀ دهندۀ کوچک بودن اندازۀ ذرات آلومینای نمونۀ خریداری شده نسبت بهنشان 2و  1های الگوهای پراش شکل

 . استساخته شده 

 به JCPDSو مقایسه با کارت استاندارد  ((Sm00)) خالص δ-7O3Cu2SmBaالگوی پراش اشعۀ ایکس ابررسانای 

تأیید شد. در  (Sm00)فاز اورتورومبیک نمونۀ  نشان داده شده است. با بررسی آن 3در شکل  1-791-1973شمارۀ 

آورده شده است. با افزایش میزان  (Sm01)و  (Sm001)، (Sm00)های نمونه Xهر سه الگوی پراش اشعۀ  9شکل 

دلیل کمبود اکسیژن و در به اند کهدرجه در هم ادغام شده 56و  79های دوتایی در زوایای درصد آلایش در ابررسانا قله

و نمونۀ  (Sm001)الگوی پراش اشعۀ ایکس نمونۀ  5دهد. در شکل اثر حضور نانوذرات در ابررسانا را نشان می نتیجه

(Sm01)  مقایسه با الگوی پراش نانوذرات آلومینای شرکت درSIGMA های ها قلهآورده شده است. با بررسی آن

های ابررسانای آلاییده مشاهده استفاده شده، در نمونه XRDدلیل مقدار کم آلایش و دقت دستگاه نانوذرات آلومینا به

های کنار هم ادغام برخی از قلهها و یژن نمونهکاهش اکس نشد. ولی با افزایش میزان آلایش نانوذرات آلومینا سبب

 ها شده است.تر شدن قلهابررسانا و همچنین پهن

های ابررسانای ساخته شده آورده شده است. مشاهده های شبکۀ بلوری نمونهو ثابتیاختۀ قراردادی حجم  9در جدول 

نانوذرات  ۀدلیل عدم تجزی تواند بههد؛ این میدای را نشان نمیها تغییر قابل ملاحظهنمونه یاختۀشود که حجم می

3O2Al  و جانشینیAl .در ساختار ابررسانا باشد 

 .های ابررسانای خالص و آلاییدههای شبکۀ بلوری نمونهثابت . 4جدول 

 Å)a ( b (Å) c (Å) نمونه

 

V (Å) 

 
 منطبق بر کارت استاندارد

(Sm00) 9575/3 1773/3 6999/11 59/175 1973-791-1 JCPDS 

(Sm001) 9512/3 9199/3 6935/11 93/175 1973-791-1 JCPDS 

(Sm01) 9962/3 9199/3 7137/11 52/175 1973-791-1 JCPDS 
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 الگوی پراش نانوذرات آلومینا ساخته شده در مقایسه با كارت استاندارد. .1شکل 

 
 .SIGMAالگوی پراش نانوذرات آلومینا ساخت شركت  .3شکل 

 
 .در مقایسه با كارت استاندارد (Sm00)الگوی پراش نمونۀ خالص ابررسانا  .2شکل 

 
 .های آلاییده و خالص ابررسانامقایسۀ الگوی پراش نمونه .4شکل 
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 .SIGMAدر مقایسه با الگوی پراش نانوذرات شركت  (Sm01)و  (Sm001)الگوی پراش نمونۀ  .5شکل 

 SEMنتایج 

  LEO1455VPمدل  SEMاز دستگاه   3O3Alو نانوذرات  SYBCOهای ابررسانای برای بررسی ریخت نمونه 

 (SIGMA)خریداری شده ساخته شده و  نانوذرات آلومینای SEMدانشگاه شهید چمران اهواز استفاده شد. تصویرهای 

خریداری ، اندازۀ متوسط نانوذرات آلومینای ساخته شده و Digimizerافزار وسیلۀ نرماند. بهنشان داده شده 6در شکل 

گیری شدند. تصویر اندازه nm3±با خطای  نانومتر 57و  77ترتیب در حدود الف و ب به -6شکل  با توجه بهشده 

SEM خالص ابررسانای  نمونۀSBCO  یعنی(Sm00) ای بودن نشان داده شده است. در این شکل، دانه 7 در شکل

 در شکل (Sm001)نمونۀ  SEM شود. تصویرهای موجود در نمونه مشاهده میچنین منافذ و خلل و فرجابررسانا و هم

نانوذرات چنین همنیز قابل مشاهده است.  ههای موجود در نمونای و خلل و فرجنشان داده شده است. ساختار دانه 9

توان مشاهده کرد. این نانوذرات سبب کاهش اند، میها و در منافذ قرار گرفتهها، مرزدانهآلومینا را که بر روی سطح دانه

متفاوت  نماییبا دو بزرگ 1 در شکل (Sm01)نمونۀ  SEM. تصاویر شوندمیهای موجود در نمونۀ ابررسانا تخلخل

، ترهای بدون آلایش و آلایش کمنمونهنسبت به افزایش میزان ناخالصینشان داده شده است. در این حالت با توجه به

دهد ها و منافذ ابررسانا مشاهده کرد. این نتیجه نشان میها و مرزدانهتوان در سطح دانهراحتی می نانوذرات آلومینا را به

 .اندتجزیه نشده SBCOایند ساخت ابررسانای در فر 3O3Alکه نانوذرات 

 گیری ضریب اكسیژناندازه

روش تیتراسیون یدمتری به (Sm01)و  (Sm001)، (Sm00)ۀ های ابررسانای خالص و آلاییدضریب اکسیژن نمونه

نیمه )رابطۀ  cدر روش دیگر با  استفاده از مقدار ثابت شبکۀ بلوری دست آمد. به 91/6و  55/6، 65/6ترتیب به [5]

  محاسبه شد. 65/6و  93/6، 97/6ترتیب به (Sm01)و  (Sm001)، (Sm00)های ضریب اکسیژن نمونه [6] (3تجربی
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 .SIGMAنانوذرات )الف( آلومینای ساخته شده و )ب(  SEMتصویرهای  .7شکل 

 
 .(Sm00خالص نمونۀ ) ابررسانای SEMتصویر  .7شکل 

 
 .(Sm001ابررسانای آلاییده نمونۀ ) SEMتصویر  .1شکل 

 
 نماییبزرگ 3(  با Sm01ابررسانای آلاییده نمونۀ ) SEMتصویر  .8شکل 

 .nm  322و )ب(  m  1)الف( 
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  (7-)=75.250-5.856 c   (3 )                                                        

های دست آمده برای ضریب اکسیژن نمونههر چند نتایج دو روش تا حدودی اختلاف دارند، ولی روند مقادیر به

                             یابد.     ها کاهش میدهد که با افزایش میزان درصد آلایش، ضریب اکسیژن نمونهابررسانای ساخته شده نشان می

 

 بررسی نمودار ولتاژ برحسب جریان

های ابررسانای خالص و آلاییده شده با نانوذرات آلومینا در دمای ازت مایع نمودارهای ولتاژ بر حسب جریان نمونه

های و مساحت سطح مقطع برای نمونه (Jc)مقادیر چگالی جریان بحرانی  5گیری شدند. در جدول اندازه K77 یعنی

هنگامی که اختلاف ولتاژ دو نقطه نمونۀ ابررسانا شروع به  (Jc) ۀست. چگالی جریان بحرانی نمونابررسانا آورده شده ا

ای  کند. نمودار مقایسهطور خطی رفتار میبا افزایش جریان به V-Jهنگامی است که نمودار  Jcoکند و ظاهر شدن می

نشان داده شده است. با  17 در شکل (Sm01)و  (Sm001)، (Sm00) هایهنمون (V-J)چگالی جریان بر حسب ولتاژ 

شاهد افزایش قابل  آلومینا درصد 1/7، با آلایش SBCOهای خالص و آلاییدۀ ابررسانای نمونه J-Vنمودار  توجه به

شاهد کاهش  ،درصد در ابررسانا 1توجه چگالی جریان بحرانی ابررسانا هستیم؛ ولی با افزایش میزان درصد ناخالصی به 

 1ابررسانا در آلایش  ۀکاهش شدید دمای بحرانی نمون توان بهرا می الی جریان بحرانی هستیم. علت آنشدید چگ

رفتار متفاوت در دو نمونۀ آلاییده  ، نسبت داد.( استK77) گیری چگالی جریان بحرانیدرصدی که نزدیک دمای اندازه

 تر مشهود است.در یک نمودار بیش هاها و رسم آننمونه  cJاختلاف شده با توجه به
 های ابررسانا.چگالی جریان بحرانی و سطح مقطع نمونه . 5جدول 

 2A(cm )2(A/cmJ𝑐 )2(A/cm coJ(مساحت سطح مقطع نمونه  نام نمونه

(Sm00) 11/7 59/6 9 

(Sm001) 12/7 9/56 5/21 

(Sm01) 12/7 1/7 - 

 

 

 .SBCO ۀابررساناهای خالص و آلاییدای مقایسه V-Jنمودار . 12شکل
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 بررسی نمودار مقاومت ویژه بر حسب دما

 نجار شده بهه)بهگیری شد. مقایسۀ نمودارهای مقاومت ویژه ای اندازهروش چهار میلهها بهدمای بحرانی نمونه 

، (Sm00)های یعنی نمونه δ-7O3Cu2SmBaبر حسب دما برای ابررسانای خالص و آلاییده بیشینۀ هر نمونه( 

(Sm001)  و(Sm01)  در 11دست آمده از نمودارهای شکل آورده شده است. مقادیر دمای بحرانی به 11در شکل ،

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡آمده است. در این جدول  6جدول 
دمایی است که در زیر آن، مقاومت الکتریکی نمونه شروع به افت   

𝑇𝑐𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡کند و غیرخطی با کاهش دما می
شود. با دمای بحرانی که زیر این دما، مقاومت الکتریکی نمونه صفر می  

درصد، کاهش دمای بحرانی در حد  1/7در آلایش و  ها کاهش یافتهافزودن نانوذرات آلومینا، دمای بحرانی نمونه

دمای ازت مایع، دیک بهدرصد، دمای بحرانی نمونه کاهش شدیدی دارد و نز 1چندین کلوین است؛ ولی در آلایش 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 ساخته شده در دمای بالای ۀ. هر سه نموناست  K77یعنی 
رسانایی از خود نشان دادند و آن را ، رفتار نیم 

به نانوذرات  -7O3Cu2YBa[. در مورد مشابه، آلایش ابررسانای 7] ها نسبت دادکمبود اکسیژن نمونهتوان بهمی

بالای دمای  -7O3Cu2YBaابررسانای  برخلاف رفتار [.1و  9 ] ها شده استدمای بحرانی نمونهآلومینا، باعث کاهش 

در این پژوهش  δ-7O3Cu2SmBa [، رفتار ابررسانای1زگونه دارد ]رفتار فل نانوذرات آلومیناگذار که با ورود 

 است.رساناگونه نیم

 

 SBCO.های خالص و آلاییدۀ دمای نمونه ای مقاومت ویژه بر حسبنمودار مقایسه . 11شکل         

 SBCOهای ابررسانای خالص و آلاییدۀ دمای بحرانی نمونه . 7جدول 

Tc𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 نام نمونه
 (K) Tc𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡

(K) ∆T (K) 

(Sm00) 11 176 15 

 (Sm001) 97 177 13 

(Sm01) 77 17 11 

 گیرینتیجه

چنیین پیس ژل خوداحتراقی ساخته شد. هم -روش سلبه nm77اندازۀ متوسط با  γفاز  3O2(Al(نانوذرات آلومینا 

بیا درصیدهای مختلیف  3O2Alنیانوذرات را بیا روش واکنش حالت جامدی، آنبه δ-7O3Cu2SmBaاز ساخت ابررسانای 
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ابررسیانا، آلومینیا بیه. با افیزایش درصید وزنیی نیانوذرات شدابررسانا بررسی آلایش داده و اثر افزودن نانوذرات آلومینا به

و بیا  گیریچشیمافیزایش  ،درصید 1/7. چگالی جریان بحرانی در آلایش کم شد هاضریب اکسیژن و دمای بحرانی نمونه

 ویرهایتصینتیایج الگوهیای پیراش اشیعۀ ایکیس و درصد کاهش شدیدی داشت. با توجه به 1افزایش میزان آلایش در 

SEM 3، نانوذراتO2Al  هیا  و در هیا، مرزدانیهند و روی سطح دانیهاهساختار بلوری ابررسانا وارد نشددر تجزیه نشده و

 گیرند. های نمونه قرار میخلل و فرج
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