
     

  
  

    
  97-113، صفحه 1399بهار و تابستان ، 1، شمارهششمعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال نشریه          

  
  
  

با هدف  SQUID يدما بالا شرفتهیپ يحسگرها دیو تول YBCO يماده ابررسانا نهیسنتز به
  یگرداب انیجر رمخربیبه کمک روش غ قیعم یرسطحیز وبیع صیتشخ

   *درسنخ دی، حمیمهران رستم
  .یطوس نیرالدیخواجه نصدانشگاه صنعتی و علم مواد،  یمهندسدانشکده  -1

 )19/06/1398 :پذیرش مقاله؛  19/04/1398 :(دریافت مقاله 
  

  چکیده
تواند عیوب را تا عمـق خاصـی در    هایی است که می داراي محدودیت یرمخرب اتصالات جوشکاريبراي بررسی غ روش معمولی جریان گردابی

تواند  می SQUIDر ابررساناي زیر سطح نمونه مورد بررسی قرار دهد و براي تعیین عیوب عمیق مناسب نیست. این محدودیت با استفاده از سنسو
بررسانایی و چگالی جریان بحرانـی مطلـوب در سـاخت سنسـورهاي بسـیار حسـاس       به دلیل دماي ا YBCOرفع شود. ترکیب غیراستوکیومتري 

SQUID  کاربرد دارد. خواص و دماي ابررسانایی این ترکیب وابسته به تولید ترکیب خالص و همگن و با نسبت دقیق این ترکیب غیراستوکیومتري
دهنده ترکیب  ود احتراق از نیترات عناصر تشکیللا به کمک روش سل ژل خ. در این تحقیق به تولید این ماده ابررساناي دما بااست Y:123در فاز 

سـنجی پـراش اشـعه ایکـس و پـراش       سنجی گرمایی، طیف گیري از تصویربرداري میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی، وزن پرداخته شد و با بهره
و از طرف دیگر  شدتولید و ناخالصی حذف  Y:123ابررساناي  . در این شرایط فازشدتعیین  Y:123فاز  انرژي اشعه ایکس، شرایط بهینه تکلیس
روي  PLDبـا فراینـد   دادن ایـن ترکیـب    . در نهایت شرایط بهینه رسوبشدبر آنیل حذف  طور فرایند هزینه نیاز به عملیات حرارتی بعدي و همین

 الگودهی و دهی ارائه گردید. یک روش بهینه جهت و یک روش بهینه براي این رسوب زیرلایه مناسب جهت تولید حسگر اسکوییدي بررسی شد
روش بررسی غیرمخرب بـه  همچنین و  ارائه شد براي بررسی غیرمخرب عیوب جوشکاري YBCOتولید سنسورهاي ابررساناي دما بالا از جنس 

  .بررسی شدکمک این سنسورها 
  

  .رمخربیغ ی، سل ژل خود احتراق، بررسSrTiO3 هیرلایز فری، وYBCO ،يدییدما بالا، حسگر اسکو يابررسانا کلمات کلیدي:
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Abstract 
The conventional eddy current method for non-destructive inspection of welding joints has limitations that can examine 
defects to a certain depth below the surface of the sample and is not suitable for determining deep defects. This 
limitation can be overcome using the SQUID superconducting sensors. The nonstoichiometric composition of YBCO 
due to its superconducting temperature and desired critical current density is widely used including the use of highly 
sensitive SQUID sensors. The properties and temperature of the superconducting compound are related to producing 
pure and homogeneous with a precise ratio of this non-stoichiometric compound in phase Y:123. In this study, the 
production of this high-temperature superconductor was carried out using a sol gel self-combustion process with nitrate 
forming elements and then produced powder analyzed by TGA, XRD, scanning electron microscopy, and EDX method 
and optimum conditions for production of Y:123 superconducting nanopowder were obtained by sol gel self-
combustion method. In these conditions, the superconducting phase Y:123 was produced and the impurities were 
removed and on the other hand, the need for further thermal treatment and the costly annealing process were removed. 
Finally, optimal conditions for deposition of this compound on the substrate for producing the SQUID sensor were 
investigated and an optimal condition was presented to produce thin layer YBCO deposited by pulsed laser deposition 
method and patterned to produce SQUID High temperature Superconductor SQUID sensor. Finally the SQUID based 
NDT test for detecting sub-surfaces defects was investigated. 
 
 

Keywords: High temperature superconductor, SQUID, YBCO, SrTiO3 substrate, Sol-gel self-combustion, Non-
destructive test. 

  
  مقدمه -1

مخرب محبوب ریآزمون غ کی یمعمول یگرداب انیآزمون جر
 وم،ینیچون آلوم يدر مواد یرسطحیز وبیع صیتشخ يبرا

روش شدت  نی. در اباشد ینزن و موارد مشابه م فولاد زنگ
از  یشده در ماده با زمان به صورت تابعدیتول یگرداب انیجر

عمق  نی. بنابراشود یم يریگ اندازه یرسطحیز وبیعمق ع
با  یمحدود خواهد بود. در روش معمول صیقابل تشخ صینقا

شدت  ق،یعم وبیبه ع یابیکاهش فرکانس به منظور دست
قدرت  شیافزا يبرا گری. روش دابدی یکاهش م گنالیس
 نیاست. در ا یچیپ میس شتریبا تعداد ب لیکو تیتقو گنالیس

کاهش خواهد  ستمیو وضوح س زیبه نو گنالیصورت نسبت س
 يحسگرها يبر مبنا رمخربیغ يها ستمیدر س .تافی

 زیبه نو گنالیدمابالا، حسگر نسبت س يابررسانا يدییاسکو
  ].6-1نشان خواهد داد [ نییپا يها در فرکانس يبالاتر اریبس

از فرکانس  يدییاسکو يحسگرها تیکه حساس ییجا از آن
 ییشناسا زیرا ن تر قیعم وبیع توان یمستقل است، م يعملکرد

ابررسانا ساخته  چیپ میمورد از س نیدر ا زین کاپیپ لید. کونمو
  ].4[ شار را حس خواهند نمود راتییتغ ماًیکه مستق شوند یم

هستند که در دماي بسیار پایین مقاومت  يمواد ابررسانا مواد
شار  زانیاما م ،رود یم نیالکتریکی و میدان مغناطیسی آنها از ب

هر  يمشخص برا نهیشیب کی يدارا زیها ن از آن يعبور انیجر
 کیاز  شانیمواد ابررساناها اگر دما گریماده است. به عبارت د

ها به  در آن یکیالکتر مت) کمتر شود، مقاوTC(یبحران يدما
  ].1[ دیصفر خواهد رس

دمابالا کشف شدند که  يمواد ابررسانا نی، اول1986در سال 
 يابرسانا هستند. مواد نیکلو 90از  شیب یبحران يدما يدارا

 یعناصر نادر خاک تیکاپر بیبا ترک يدما بالا که عمدتا مواد
 يبالاتر، که در حدود دما اریبس ییابررسانا يدما لیهستند به دل

در  رایدارند، ز يشتریب اریبس يها ياست، کاربر عیما تروژنین
هستند. شکل  جادیتر قابل ا که راحت شوند یابررسانا م ییدماها

را نشان  باتیترک نیاز ا یبرخ ییابررسانا یبحران يدما )1(
  ].7-1[ دهد یم

 دهینام Y:123 ای YBCO، که به اختصار YBa2Cu3O7-x بیترک
 ریتبخ يبالا که در حدود دما ییابررسانا يدما لیبه دل شود، یم
و  نیتر از معروف یکی)، )1( است (شکل عیما تروژنین

 دیکه به تول يدمواد ابررسانا به خصوص در موار نیپرکاربردتر
. در است يدییاسکو يمانند سنسورها هست، ازینازك ن لمیف

 ياحجام ابررسانا با استفاده از روش تجار يساز ابتدا آماده
 نیاز دانشمندان انجام شد. در ا يادیتعداد ز لهیوسه ب کیسرام
 میمس، بار یعنیعناصر سازنده  دیپودر اکس بیها از ترک روش
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پودر  جوشی، تفسب و سپس فشردن و با نسبت منا میتریو ا
 يروش متالورژ یذات ي. تخلخل بالاشود یم دیابررسانا تول

 نهیاز عدم اختلاط به یناش فیضع یهمگن نیپودر و همچن
رغم  یبه اندازه ذرات پودر، عل یپودرها در فاز جامد و وابستگ

ابررسانا در مدت زمان اندك، سبب شد تا دانشمندان به  دیتول
  ].8[ باشند وبیجهت رفع ع نیگزیجا يها شدنبال رو

  
  ].7و بالا [ نییمواد ابررساناي دما پا یدماي بحران - 1شکل 

  

در کنترل مناسب  ییتوانا لیروش سل ژل خود احتراق به دل
مورد  کرومتریرمیذرات همگن با اندازه ز دیو تول يومتریاستوک

روش،  نیها در ا گام نیتر از مهم یکیتوجه بوده است. 
ماده ابررسانا با خلوص  دیو تول سیتکل ندیفرا يساز نهیبه

  ].9[است مناسب 
نمونه به روش سل ژل خود احتراق پودر  دیپس از تول

ها کامل و مواد اضافه از  شود تا واکنش سیتکل دیشده بادیتول
، Y:123 بیترک یدادن تعادلگرما یخارج شوند. در ط بیترک

ماده به صورت  نیا گرادیدرجه سانت 1040تا  1020در حدود 
 هیتجز BaCuO2و  Y2BaCuO5 ،CuO باتیبه ترک کیتکتیپر

بالاتر از  يدر دما Y1Ba2Cu3O7 کیخواهد شد. فاز ارتورومب
 950تا  900خواهد بود. در  داریناپا گرادیدرجه سانت 650

 5/6کمتر از  بیترک ژنیاکس يمحتوا سیاند گرادیدرجه سانت
حالت  نیل خواهد شد. اگر ماده از ابوده و ساختار تتراگونا

 يبه محتوا یابیدست ياکوئنچ شود، ابررسانا نخواهد بود. بر
 یبه مدت طولان ستیبا ی) ماده م7به  کیمطلوب (نزد ژنیاکس

 لیآن گرادیدرجه سانت 500تا  400 ییدر محدوده دما ژنیدر اکس
در حدود  لیآن نیچن . همابدی شیافزا ژنیاکس يشود، تا محتوا

در مدت زمان  ژنیاکس انیدر حضور جر گرادیدرجه سانت 900
خواهد  دیمف ژنیآرام در اتمسفر اکس ردنکوتاه و سپس سرد ک

 920حدود  يدر دما ژنیدر اتمسفر اکس یجوش ]. تف11[ بود
 24چند ساعت تا  یدر محدوده زمان گراد یدرجه سانت 950تا 

درجه  2تا  1شدن معمولا  . نرخ خنکشود یساعت انجام م
 600تا  400 ییدر محدوده دما مخصوصاً قهیدر دق گرادیسانت

 گرادیدرجه سانت 400کمتر از  ي. در دمااست گرادیدرجه سانت
در کمتر از  ینیخنک شود. بوته پلات ترعیسر تواند ینمونه م

بالاتر بوته  ياما در دماها ،مناسب است گرادیدرجه سانت 900
درجه  900با مواد در بالاتر از  نیواکنش پلات لیبه دل نایآلوم
  ].10[ مناسب خواهد بود گرادیسانت

نازك حسگر  لمیف دیتول يبرا تواند یم YBCO يپودر ابررسانا
 قیدق اریبس يآشکارسازها دهاییبه کار رود. اسکو يدییاسکو

به عنوان  یفراوان يابزارها کاربردها نی. اهستند یسیشار مغناط
 ،یشناس نیزم ک،یزیف هايشیز آزماا یمیسنسور در گستره عظ

در  شرفتی. پهستندو صنعت را دارا  یشناس ستیز ،یپزشک
انتقال  يبا دما يدهاییدر اسکو زیصنعت و در فهم منشا نو

و  یسیمغناط يریگ اندازه کیرا در تفک یمیعظ شرفتیپ نییپا
  ].10-8[ آورد دیپد یکیالکتر

نازك از  قیعا هیلا کی لهیابررسانا بوس کی دیفرض کن
-S1-Iاتصال  کی نیمنفصل شده باشد؛ بنابرا گرید يابررسانا

S2شود، یم دهیاتصال جوزفسون نام ایو  فی، که اتصال ضع 
از درون  توانند یم یالکترون يها وجود خواهد داشت. جفت

 کی. نندنقب بز گرید يابررسانا به ابررسانا کینازك از  قیعا
و اتصال جوزفسون است د ایو  کی يحلقه ابررسانا که دارا

 يدما يدهاییرود. اسکو شار به کار  يریگ اندازه يبرا تواند یم
ا بودند که از اتصال ابررسان یکیالکترون يمدارها نیبالا اول

. کردند یاستفاده م عیما تروژنیشونده با ن جوزفسون خنک
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 نیاست، بنابرا انیبه جر ارترانسدوسر ش کیلزوما  دییاسکو
 ای انیشار، جر رییتغ ،یسیشار مغناط يریگ اندازه يبرا تواند یم

  ولتاژ به کار رود.
شامل دو اتصال  dc دییاسکو - 1وجود دارد:  دییدو گونه اسکو

و  کند یکار م میمستق انیجوزفسون در حلقه ابررسانا، که با جر
اتصال جوزفسون در حلقه ابررسانا،  کیشامل  rf دییاسکو - 2

 کی با رزونانس معادل ای دیتشدمدار تانک (مدار  کیکه به 
 انیو با جر است متصل) يمدار سر کیو خازن در  چیپ میس
rf کند یعمل م.  
 يا با اتصال مرز دانه YBCOنازك از  لمیف dc دییاسکو نیاول

نازك ساخته شد.  لمیدر ف يا کاتوره يها دانه نیشکل گرفته ب
 تر قیل دقبا کنتر ،اند کنون ساخته شدهکه تا ییدهاییاکثر اسکو

. اند شده جادیدو روش ا نیاز ا یکیبا  يا دانهاتصالات مرز
چند  هیرلایز يرو YBCO لمیدادن ف اول شامل رسوب کیتکن
 کیکه در آن  MgO ای SrTiO3 ،LaAlO3 یستالیکر

 هیرلایز يرو يا رشد همبافته لمیوجود دارد. ف يناهمسانگرد
پل الگو داده دو  ای کیدانه که متعاقبا به مرز کیداشته و 

دوم  کیخواهد داشت. تکن کرومتر،یبا عرض چند م شود، یم
دار است. مرز  لبه هیلا ریز يرو YBCO لمیدادن ف شامل رسوب

  ].8[ رندیگ یها شکل م لبه نییها در بالا و پا دانه
اتصال جوزفسون وجود دارد  جادیا يبرا یگوناگون يها روش

ناخواسته که بر  يها انیو جر زیها با نو روش نیاز ا کیاما هر 
تکرار  نیهمراه است. همچن رگذارندیحسگر تاث جیدقت نتا

 یها با مشکلات روش نیاز ا کیاتصال جوزفسون در هر  دیتول
جوزفسون در  لاتصا دیروش تول نیتر . مرسوماسترو  هروب

 ستالهیدوکر يا دانهاتصال جوزفسون مرز يدییاسکو يحسگرها
  .است

 کی ) اساساGBJً( یستالیمرزدانه دوکر اتصال )2(مطابق شکل 
 ستالهیدوکر هیرلایدانه زشده در عرض مرز الگو داده کروپلیم

مچ شده  هیرلایز کی يرو YBCOبافته  است. بر طبق رشد هم
 )0 0 1 (STO محور ،a  وb لمیف YBCO  هم جهت محورa  و
b مرز  کی ستالهیدوکر هیرلایاستفاده از ز . متعاقباًاست هیرلایز

 سازوکارهاي جهی. در نتردیگ یشکل م YBCO لمینه در فدا
شده  فیتنها از جهت تعر YBCOدانه  يمرزها ده،یچیرشد پ
کنون تا ستالهی. اتصالات دوکرشود یم فیتعر هیلا ریدانه زبا مرز

 نییپا زینو HTS يدهاییاسکو دیتول يبه طور گسترده برا
 نیا يبالا يور و بهره د،یسهولت تول ،اند. علت استفاده شده

  ].11[ استاتصال 
 

  
  

 يا استاندارد مرز دانه يبالا ياتصال جوزفسون دما کیشکل شمات - 2شکل 
  ].11[ دهاییمورد استفاده در اسکو ستالهیدو کر

  
 هیرلایانتخاب ز کند، یرشد م هیرلایز يرو لمیکه ف ییجا از آن

 مناسب هیرلایبالا خواهد شد. ز هیمناسب مانع از مرزدانه با زاو
 بیکننده نباشد، پارامتر شبکه و ضر آلوده ییایمیاز نظر ش باید

 ستالیکر داشته باشد، در تک لمیمتناسب با ف یانبساط حرارت
داشته  ینییپا کیالکتر يو کاهش د ابزرگ ارزان باشد، محتو

به  )3(شود. شکل  شیبرش و پول یبه راحت نیباشد و همچن
را نشان  هیرلایو ز لمیف نیبرهمکنش ب کیصورت شمات

 دیجد بیترک جادیمنجر به ا هیرلایو ز لمی. برهمکنش فدهد یم
 بیو رسوب در منطقه ترک هیرلایمتفاوت از ز يبا ساختار

 دیجد بیترک لیبدون تشک هیرلایو در ز لمینفوذ در ف انیگراد
. کنند یبا دما و زمان شروع به گسترش م دی. مناطق جدشود یم
، BaF2 بیبه ترت طور نیو هم YSZ ها هیرلایز نیاز بهتر یکی

SrTiO3 ،MgO ،Al2O3 ياری. بر اساس مطالعات بسباشد یم، 
، Si ،Al2O3شامل  ها هیرلایتمام ز نیواکنش در ب اینفوذ 

SrTiO3 ،ZrO2  وMgO یبرخ )1(است. جدول  ریپذ امکان 
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 ینازك ابررسانا را معرف هیرشد لا يمناسب برا يها هیرلایز
  .]13و  12[ دینما یم
  

  
در  لیپس از آن هیرلایو ز YBCO لمیف نیبرهمکنش ب کیشمات - 3شکل 

  ].14[ گرادیدرجه سانت 900
  

 يها از روش هیرلایز جادینازك جهت ا هیرسوب لا يبرا
 ،یپاشش یده رسوب ،یبا اشعه الکترون ریچون تبخ یگوناگون
بخار  ییایمیش یده ) و رسوبPLD( یپالس يزریل یده رسوب

)CVD16و  15[ شود یه م) استفاد.[  
خواهد بود که  ریپذ امکان یده پوشش يبرا یپاشش يها روش

اشاره نمود. پاشش  یو پاشش مگنترون یبه پاشش اتم تواند یم
نازك قابل استفاده است. پاشش به  لمیرسوب دادن ف يبرا یاتم
و  يبا مورفولوژ لمیف دیها امکان تول اتم يبالا يانرژ لیدل
همبافته  لمیف دیا خواهد داد که امکان تولمناسب ر زساختاریر

 رینسبت به سا هیرلایز تر نییپا اریبس يابررسانا در دماها
پاشش متفاوت،  يها ستمیس نیها را خواهد داد. در ب روش

رسوب  هیکه لا نیدارد. مانند ا يشتریب يایمزا یپاشش مگنترون
 جادیدر هدف قابل ا نییپا يانرژ یپاشش و چگال نییبا فشار پا

 لمیف يشدن و پاشش مجدد رو گرم ن،یاست. در کنار ا
پاشش  )4(وجود نخواهد آمد. شکل ه ب زیکرده ن رسوب

 نی. ادهد یرا نشان م شود، یکه عموما استفاده م ،یمگنترون
  ]. 17ابداع شد [ IBM نیبار توسط محقق نیاول ستمیس

نازك  لمیرسوب ف يروش مناسب برا کیدر حال حاضر 
پاشش،  کیبالاتر از تکن اریبا سرعت بس YBCO يابررسانا

روش در  نیکاربرد ا نیاست. اول یپالس يزریروش رسوب ل
 )5(]. شکل 17ارائه شد [ 1987دما بالا در سال  يمواد ابررسانا

  .دهد یارائه م واره طرحروش را به طور  نیا
  

  
  ].14[ يمحور ریپاشش غ ندیفرا کیشکل شمات - 4شکل 

  

  
  ].18[ یپالس يزریرسوب ل کیشمات ماگراید - 5شکل 

  
مخرب با کمک حسگر ریغ یبررس يها در مورد دستگاه

  ابررسانا ساخته چیپ مـیاز س زـین کاپــیپ لـیوــک يدییوـاسک
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شار را حس خواهند نمود.  راتییتغ ماًیکه مستق شوند، یم
پراب  کی لهیوسه ب دییمخرب اسکوریغ یبررس يها ستمیس
در  ییکنترل و جابجا ستمیس کیکه به کمک  دییکواس

 دیتول گنالیآشکارساز س کیو  شود یم لکنتر XY يمحورها
در  رییسبب تغ یسیمغناط يو فازها وبی. وجود عشوند یم

 قیدق اریکه با کمک حسگر بس شود می یخروج دانیشدت م
آمپراژ در آشکارساز  راتییو تغ کند می افتیدر يدییاسکو
عمق و محل  یخروج دانیو شدت م شوند یم داده شینما

را  یسیفاز مغناط ای صمحل نق XYحرکت پراب در محور 
 یدستگاه بررس واره طرحبه طور  )6(نشان خواهد داد. شکل 

را نشان  يدییبه کمک حسگر اسکو یگرداب انیجر رمخربیغ
  ].6 و 4[ دهد یم

صفحه  کی 2007] در سال 6و همکارانشان [ناجندران 
  و ضخامت متریلیم 100عرض  متر،یلیم 300با طول  یومینیآلوم

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

همانطور که در  ،یمهندس یمصنوع يها با نقص متریلیم 10
قرار  یالف) نشان داده شده است، را مورد بررس- 7(شکل 

 یطراح عهدر قط متریلیم 150با فاصله  یلیمستط بیدادند. دو ع
 متر یلیم 1عرض  متر، یلیم 50طول  ينقص دارا کیشده بود. 
 1عرض  متر، یلیم 50 گریاست و نقص د متر یلیم 1و ارتفاع 

 اتیخصوص يساز هیشب يبرا متر یلیم 5/0و ارتفاع  متر یلیم
با ترك در سطح  یومینیصفحه آلوم نیاست. ا یرسطحینقص ز

 راتییو تغ وداسکن شده ب SQUIDآن تحت پروب  نییپا
 تیص با توجه به مختصات موقعمرتبط با نق یسیمغناط دانیم

 نیمربوط به ا یسیمغناط يانحنا ب)-7(ثبت شد. شکل 
 ستمیس لی. پتانسدهد ینشان م SQUIDها را با استفاده از  نقص

 کیبا استفاده از تحر یسطح ریز يها نقص صیتشخ يبرا
ها قابل مشاهده  داده نیبا استفاده از ا نییپا يا رهیدا انیجر

  است.

   ]14ابررسانا [ لمینازك ف لمیرسوب ف يمناسب برا يها هیرلایز یبرخ - 1جدول
  الکتریک ثابت دي  )K-1ضریب انبساط حرارتی (  ثابت لتیس (آنگستروم)  ساختار ماده

Y-Ba-Cu-O 10-6  88/3، 86/3، 67/11  ارتورومبیکx15  -  

SrTiO3 10-6  905/3  مکعبیx10  180  

Y-ZrO2 10-6  16/5  مکعبیx10  8/7  

MgO  10-6  21/4  مکعبیx12  7/9  

Si 10-6  43/5  مکعبیx3  12  

SiO2  10-6  91/4، 394/5  هگزاگونالx1  8/3  

Al2O3  10-6  76/4، 9/12  هگزاگونالx6  2/10  

Gd3Ga5O12 10-6  383/12  مکعبیx8  15  

MgAl2O4 10-6  085/8  مکعبیx8   -  

LaGaO3  27  -   52/5، 49/5، 77/7  ارتورومبیک  

LaAlO3  10-6  357/5، 66/6  رمبوهدرالx10  15  

LiNbO3  15/5، 86/13  هگزاگونال  -   -  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                             6 / 17

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-306-en.html


  97-113، صفحه1399بهار و تابستان ، 1، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرمید خرسندحو  مهران رستمی 103
  

 

  

 
  ].2[يدییبه کمک حسگر اسکو رمخربیغ یاه بررسدستگ - 6شکل 

  
صفحه  کی 2007] در سال 6و همکارانشان [ناجندران  يآقا
و ضخامت  متریلیم 100عرض  متر،یلیم 300با طول  یومینیآلوم
طور که در  همان ،یمهندس یمصنوع يها با نقص متریلیم 10

قرار  یالف) نشان داده شده است، را مورد بررس- 7(شکل 
 یطراح عهدر قط متریلیم 150با فاصله  یلیمستط بیدو ع دادند.

 متر یلیم 1عرض  متر، یلیم 50طول  ينقص دارا کیشده بود. 
 1عرض  متر، یلیم 50 گریاست و نقص د متر یلیم 1و ارتفاع 

 اتیخصوص يساز هیشب يبرا متر یلیم 5/0و ارتفاع  متر یلیم
در سطح  با ترك یومینیصفحه آلوم نیاست. ا یرسطحینقص ز

 راتییو تغ وداسکن شده ب SQUIDآن تحت پروب  نییپا
 تیمرتبط با نقص با توجه به مختصات موقع یسیمغناط دانیم

 نیمربوط به ا یسیمغناط يب) انحنا-7(ثبت شد. شکل 
 ستمیس لی. پتانسدهد ینشان م SQUIDها را با استفاده از  نقص

 کیربا استفاده از تح یسطح ریز يها نقص صیتشخ يبرا
ها قابل مشاهده  داده نیبا استفاده از ا نییپا يا رهیدا انیجر

  است.

 انیمخرب جرریغ یاز روش بررس نیهمچن ریدر مطالعات اخ
 زانیحضور و م یبه بررس ،يدییبه کمک حسگر اسکو یگرداب
در قطعات پرداخته شده است. به طور مثال  یسیمغناط يفازها
 یبه بررس 2019سال  ] در6و همکارانشان [ انتویرپل يآقا
در  316Lدلتا در درز جوش قطعات  تیحضور فر رمخربیغ

از  یکی یپرداختند. خستگ یروگاهیشده ن يقطعات جوشکار
خصوصا در  یروگاهین يمشکلات در قطعات دمابالا نیتر مهم

توجه  316L اژی. در مورد آلباشد یم يمحل اتصال جوشکار
. اگرچه ردیگ یترك خوردن گرم صورت م دهیبر پد ياریبس

است و به  داریشدت ناپاه بالا ب يدر دما یتیساختار فر
 ریوجود مقاد شود، یم لیترد تبد يفلز نیب يو فازها دهایبکار
از ترك  يریشگیپ يبرا یتیدلتا در فلز جوش آستن تیفر نهیبه

 یسیمغناط يفاز تیفر نکهیخواهد بود. با توجه به ا دیگرم مف
 توان یم يدییاسکو يساناابرر ياست با کمک حسگرها

در  هقطع یزد. با بررس نیفلز جوش را تخم تیفر يمحتوا
کاهش  یبه بررس توان یم یخستگ بیعملکرد و تحت آس نیح
خواهد شد  هیترد تجز يدلتا که به فازها تیفاز فر زانیم

  دست آورد. هب زیاز عمر قطعه ن ياریمع نیپرداخت و بنابرا
  

  
 ستمیس یو ب) خروج یبا نقص مصنوع موینآلومی قطعه) الف – 7شکل 

  ].6[ يدییبا حسگر اسکو رمخربیغ
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 يها ستمیدر س یگرداب يها انیجر جادیا يبرا کیتحر چیپ میس
 یمعمول بررس يها روش چه که در از آن SQUID هیبر پا

متفاوت است. در  ،شود یاستفاده م یگرداب انیمخرب با جر
شکل است  يا رهیدا لیکو کیتحر چیپ میس ،یمعمول يها روش

 استفاده زین یلیفرانسید يها لیموارد از مجموعه کو یو در برخ
 دانیدر نمونه، م یگرداب انیجر شیافزا يبرا .شود یم

 کیتحر لیاست. اگر از کو ازیبا زمان مورد ن ریمتغ یسیمغناط
 یگرداب انیجر يدارا رمخربیغ یبررس ستمیس يبرا يا رهیدا

به  یاعمال یسیمغناط دانید، ماستفاده شو SQUIDبر  یمبتن
SQUID انیجر یوجبزرگ خواهد بود و ولتاژ خر اریبس 

شده ممکن است به سطح اشباع برسد. مواد  خوانده یکیالکتر
 JCکه به آن  باشند یشار م يبرا یحد بحران کی يابررسانا دارا

از  یناش یسیمغناط دانیم راتییتغ طیشرا نی. در اندیگو یم
  ].2[ ستین صیقابل تشخ SQUIDتوسط  وب،یحضور ع

به عنوان  بیع کیمرتبط با حضور  ییالقا انیدر جر راتییتغ
. شود یآشکار م SQUIDشار توسط دستگاه  گنالیس رییتغ

اتاق  يدر قطعه در دما یسیمغناط يو القا کیتحر عموماً
عملکرد  يبرا يدییکه حسگر اسکو یحال در رد،یپذ یصورت م

 عیما تروژنین يپراب در دما کیاخل در د ییدر حالت ابررسانا
عدم تداخل  يبرا يدییقرار دارد. مجموعه پراب حسگر اسکو

محافظت  یپوشش سرب کیبا  یسیمغناط يها دانیم ریسا
 لیدر کو انیجر جادیباعث ا یسیمغناط دانیم راتیی. تغشود می

 لوسکوپیاس کیبه کمک  راتییتغ نیو ا شود میحسگر 
دهنده و اسکنر،  حرکت قیدق ستمیس کی. شود یآشکار م
 نی. بنابراکند یجابجا م XYنمونه را در جهت صفحه  ای حسگر

حضور نقص با مشخصات  يوتریکامپ ستمیس کیبا کمک 
  ].4و 2خواهد بود [ ییمحل نقص قابل شناسا

  
  آزمایش و ساخت -2
عناصر  تراتیاز ن یمحلول مناسب دیتول يروش بر مبنا نیا

 یمناسب ری. مقاداستل خود احتراق ژ جادیو ا YBCOسازنده 
و  Cu(NO3)2و پودر  Ba(NO3)2، پودر Y(NO3)3 باتیاز ترک

با آب مقطر  بیهر ترک یو محلول آب شدانتخاب  کیتریس دیاس
 يها تراتین بیکاز تر NO3- يها ونیصورت  نیشد. در ا جادیا

 يها طیکه در مح کیتریس دیو در ادامه اس شود میخارج  يفلز
آن خواهد شد.  نیگزیجا کند، یشرکت م کی تیفبا ظر يدیاس

درجه  80 يبا دما یحمام آب کیمحلول در  يبالن حاو
 نیقرار داده شد و بد یسیهمزن مغناط کی يبر رو گراد، یسانت
 وندی. پافتیکاهش  ریرنگ با تبخ یمقدار آب محلول آب بیترت
مقدار  نیاست. بنابرا فیضع اریبس میبا فلز بار -H2Cit ونی
در محلول به صورت آزاد وجود  میبار يها ونیاز  یبل توجهقا

 ها ونی نیآب، ا ریسل ژل و تبخ هیداشته که با ادامه روند ته
رسوب نمودند. سپس  و  ندشد لیتبد میبار تراتیمجددا به ن

رنگ  دیرسوبات سف لیتشک لیدل بهحالت رنگ محلول  نیدر ا
  شد. لیبه سمت سبز متما میبار تراتین

آب و  ریپس از تبخ میبار تراتیاز رسوب ن يریلوگج يبرا
 یکاف زانیبه م میآمون دیدروکسیرنگ ه دیذرات سف لیتشک

حالت  نیبرسد. در ا 7محلول به  pH تیافزوده شد تا در نها
 بیکه ترک شود می لیتشک يشتریب اریبس -Cit3 يها ونی

  خواهند داشت.  میبار يها ونیبا  يتر يقو
و محلول بنفش رنگ حاصل  رفت نیز بحالت رسوب ا نیدر ا

درجه  100 يبشر در دما کیشد. در ادامه محلول حاصل در 
  ریحرارت داده شد تا مقدار آب به کمک تبخ گرادیسانت

  جادیآب ماده ژل مانند ا ری. با ادامه روند تبخابدیکاهش 
نشان داده شده  )8(در شکل  راتییتغ نیخواهد شد. روند ا

  است.
 نیب يها واکنش لیژل به دل لی، پس از تشک)8(مطابق شکل 

 يگاز يها کم حباب کم ومیآمون دیدروکسیو ه کیتریس دیاس
  شد.  داریدر ژل پد

شد و تا اتمام  ختهیر ینیبوته چ کیهنگام ژل در داخل  نیدر ا
درجه  250 يخود احتراق در داخل کوره با دما يها واکنش

 کیمدت زمان پس از  جهیقرار داده شد. در نت گرادیسانت
ماند که  يدر داخل بوته برجا یرنگ يساعت پودر خاکستر

  .استها  انجام واکنش انگریب
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پودر ابررسانا به کمک روش سل ژل خود احتراق  دیپس از تول
قرار گرفت و با توجه به  ییگرما یماده حاصل مورد وزن سنج

  شد. یآن طراح يبرا سیتکل ندیآزمون فرا جهینت
 900 يتا دما رفتهیبه مطالعات صورت پذبا توجه  1نمونه 

و  گرادیدرجه سانت 930 يتا دما 2و نمونه  گرادیدرجه سانت
هر سه با نرخ  گراد،یدرجه سانت 970 ينمونه سوم تا دما

شدند و سپس هر نمونه  یدر کوره گرماده ºC/min 3 یدهگرما
تا  پسو س ºC/min 1با نرخ  گرادیدرجه سانت 700 يتا دما

خنک شدند و  ºC/min 5/0با نرخ  گرادیدرجه سانت 400 يدما
  آزاد قرار گرفتند. يسپس از کوره خارج و در هوا

 سیمتفاوت مورد تکل طیشده در شرا دیسه نمونه از پودر تول
 کیهر  ییایمیش بیاندازه دانه و ترک ،يقرار گرفت. مورفولوژ

 کروسکوپیم يربرداریتصو لهیاز سه نمونه سپس به وس
و آزمون  کسیآزمون پراش اشعه ا ،یدانیمنشر ینالکترو
. در تندقرار گرف یمورد بررس کسیاشعه ا يانرژ سنجی طیف

 ییو نمونه نها شد نییتع دیجهت تول سیتکل نهیبه ندیفرا انیپا
  قرار گرفت. یحرارت یمورد وزن سنج مجدداً

به صورت  جوشی تفپرس و  ندیشده با فرادیدر ادامه پودر تول
 گرادیدرجه سانت 930 يو در دما هفشرد يمتر یتسان 1قرص 

شد. با استفاده از قرص حاصله به عنوان ماده  جوشی تف
 هیرلایز فریو يبر رو PLD یده پوشش ندیهدف، توسط فرا

STO  ه نازك ب هیشد و لا جادینانومتر ا 50پوشش به ضخامت
 یمورد بررس نییپا يدر دما يا چهارنقطه ییآزمون رسانا لهیوس
  ار گرفت. قر

 يمتمرکز الگو زریبا اشعه ل یالگوده ندیبا کمک فرا انیدر پا
 داراي پوشش فریو يبر رو يدییاسکو يمدار ابررسانا یینها
  .شد جادیا

  
  
  
  
  

  و بحث جیاتن -3
کمتر از  يا در محدوده YBCO يداریپا ییدما یمحدوده تعادل

 تایمعمول عمل طیقرار دارد. در شرا گرادیدرجه سانت 1000
سبب  یتعادلریشدن به صورت غ ممکن است گرم سیتکل
 باتیترک ریسا نی. همچنشد Y:211چون فاز  یباتیترک لیتشک

 نهمچنا سیتکل اتیدر عمل یزمان کاف تیدرصورت عدم رعا
 نیخارج نخواهند شد. بنابرا بیخواهند ماند و از ترک داریپا

 نیرشتیدست آوردن به جهت ب سیتکل نهیبه طیبه شرا یابیدست
تر  مناسب زانیو م یناخالص زانیم نی، با کمترY:123مقدار 

 900 يدر بالا بیترک يداریبا توجه به عدم پا ژنیاکس سیاند
به نظر  يرورض ژن،یاکس سیو کاهش اند گرادیدرجه سانت

به  Y:123شدن فاز  لیدما سبب تبد شیکه افزاجا از آن .رسد یم
سبب کاهش  سیتکل نییپا يدما نیو همچن شود می Y:211فاز 
 جهیو در نت YBCO يومتریراستوکیغ بیدر ترک ژنیاکس سیاند

 يدما نییتع گردد؛ یآن م ییابررسانا يکاهش خواص و دما
 ندیفرا یطراح ي.براکند یم دایپ یدوچندان تیاهم سیتکل نهیبه

 هی) از نمونه پودر اولTGA( ییگرما یآزمون وزن سنج سیتکل
 ییگرما یسنج آزمون وزن جهیتنمودار ن )9(شد. شکل  هیته

مشخص  )9(. همانطور که از شکل دهد یرا نشان م هینمونه اول
 گرادیدرجه سانت 840شده تنها در حدود  دیپودر تول است
 يفازها يها واکنش لیکه مربوط به تکم است کیپ يدارا
از  یناش کیپ نی. اهست Y:123ها به فاز  آن لیو تبد يدیاکس
آن به  لیو تبد میتریمس و ا دیو اکس BaCO3 يفازها لیتبد

درجه  950جرم نمونه پس از  شی. افزاباشد یم Y:123فاز 
 است Y:123فاز  يداریورود به محدوده ناپا لیبه دل گرادیسانت

 يبا محتوا يشدن آن به فازها لیفاز و تبد نیا هیو خبر از تجز
  . دهد یبالاتر م ژنیاکس

  
  
  
  
  

  دمابالا. يابررسانا دیسل ژل خود احتراق تول راتییروند تغ - 8شکل 
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در  سیتکل ندیفرا 3 يدیپودر تول TGAبه نمودار با توجه 
 یطراح گرادیدرجه سانت 844 کیبالاتر از پ ییمحدوده دما

 970و  930، 900 بیها به ترت نمونه يبرا سیتکل يشد. دما
 شد سیمتفاوت تکل يبود. سه نمونه در دماها گرادیدرجه سانت

 اه ونهنم یبه بررس کسیاشعه ا الگوي پراشو سپس به کمک 
  پرداخته شد. 

، که تا 1نمونه  کسیاشعه ا الگوي پراش ریتصو )10(شکل 
شده است، را نشان  سیتکل گرادیدرجه سانت 900 يدما
 است، مشخص ایکساشعه  فی. همانطور که از طدهد یم

 BaCO3و  CuOچون  یباتی، ترکY:123 بیعلاوه بر وجود ترک
 ندینجام فراا عدم انگریامر ب نی. ااستموجود  بیدر ترک زین

 ندیفرا لیتکم ياست که برا ازیو ن هستکامل  وربه ط سیتکل
   کوره انتخاب شود. يبرا يبالاتر يدما سیتکل

 یکروسکوپیم ریو تصو کسیپرتو ا يانرژ سنجی طیف نیهمچن
  شد. هیته 1نمونه شماره  یالکترون
  و 1نمونه شماره  یالکترون یکروسکوپیم ریتصو )11(شکل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  را نشان کسیپرتو ا يانرژ سنجی طیف )12(شکل 
 یبرخ ،مشخص است )12(. همانطور که از شکل دهد یم

با  یترونالک کروسکوپیم ریاز مس که در تصو یذرات غن
پودر قابل  يها دانه انیدر م شود میتر ظاهر  رنگ روشن

اشعه  يانرژ سنجی طیفبا توجه به  طورنیمشاهده است. هم
 ژنیمناطق با غلظت بالاتر اکس )11(در شکل نمونه  نیا کسیا

 ژنیاکس يومتریاستوک سیبا اند يحضور فازها جهیکه در نت
 هست، سیواکنش تکل لیاز عدم تکم یو ناش استبالاتر 

  .شود میمشاهده 
. در دهد یرا نشان م 2نمونه  کسیاشعه ا الگوي )13(شکل 

. افتی شیافزا گرادیدرجه سانت 930تا  سیتکل ينمونه دما نیا
 از یقبل یاضاف باتیمشاهده کرد که ترک توان یم الگومطابق 

 يدارا فیو ط شده استخارج  سیدر اثر تکل ،بیترک
 اریبس تشد به نیاست. همچن Y:123مرتبط با فاز  يها کیپ

و  شیشروع به نما Y:211 بیترک امرتبط ب يها کیپ یکم
  اند. نموده جادیا

  
  

 .شده دیپودر تول ییگرما ینمودار وزن سنج - 9کل ش
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  .1نمونه شماره  یالکترون یکروسکوپیم رتصوی – 11شکل 

  
از  يفاز لیو تبد بیترک يداریشروع ناپا انگریمسئله ب نیا

Y:123  بهY:211 مقدار اندك فاز است .Y:211 هیلا دیدر تول 
نقاط محل  نینازك حسگر ابررسانا مناسب خواهد بود. ا

نازك خواهند  لمیدر ف يعبور سیناطشدن شار الکترومغ قفل
شدن شار به  نقاط قفل نیکپه ابررسانا ا دیدر تول طورنیبود. هم

 وبیدر نقاط با ع يشدن شار عبور و قفل سنریاثر ما شیافزا
  کمک خواهد نمود. تیدر صفحات کاپر ژنیاکس یخال يجا
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
 یالکترون کروسکوپیم يربردارینمونه تصو شتریب یبررس يبرا

نمونه  کسیا پرتو يپراش انرژ یسنج فیو ط یدانینشر م
  . رفتیصورت پذ 2شماره 
نمونه  یدانینشر م یالکترون یکروسکوپیم ریتصو )14(شکل 

 نیا کسیپرتو ا يانرژ یسنج فیط )15(و شکل  2شماره 
نانوذرات با  )،14مطابق با شکل (. دهد ینمونه را نشان م

به عنوان  Y:123و ابعاد مشابه از نانوذرات فاز  يمورفولوژ
 يانرژ سنجی طیفساختار  چنین، هم و انده شد جادیمحصول ا

 Y:123فاز  يومتریاستوک ینسبت اتم انگرینمونه ب کسیپرتو ا
 کسیاشعه ا يانرژ سنجی الگوي طیفمطابق  .است
در  هیپودر اول سی، پس از تکل)15(شده در شکل  داده نشان
 يدرصد برا 5/7 ینسبت اتم گرادیدرجه سانت 930 يدما
 یمس، و مابق يدرصد برا 22 م،یبار يبرا درصد 7/14 م،یتریا

  است. Y:123فاز مطلوب  دیتول انگریخواهد بود که ب ژنیاکس
 گرادیدرجه سانت 970تا  سیتکل يدما شیافزا 3در مورد نمونه 

اشعه  یسنج فی، که ط)16(. با توجه به شکل رفتیصورت پذ
که  شود یمشاهده م دهد، یم شینمونه را نما نیا کسیا
و از  نماید میشروع به کاهش  Y:123مربوط به فاز  يها کیپ

 نیاند. ا رشد کرده Y:211مرتبط با فاز  يها کیپ گریطرف د
 Y:123 يفاز ابررسانا لیو تبد نهیبه يگذر از دما انگریمسئله ب
  ماده است. نهیدر زم Y:211به فاز 

  

  .گراد یدرجه سانت 900شده تا  سینمونه تکل کسیاشعه ا یسنج فیط -10شکل 
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 کروسکوپیم يربرداریتصو زین 3از نمونه شماره  نیهمچن
 شد. هیته کسیاشعه ا يپراش انرژ يو الگو یالکترون
 شده تا سیپودر تکل یالکترون یکروسکوپیم ریتصو )17(	شکل
شکل  نی. مطابق ادهد یرا نشان م گراد یدرجه سانت 970

از  یناش تر دهیکش يها نانوذرات به سمت دانه يموروفولوژ
   .دهد یرا نشان م Y:211به  Y:123 يختارتحول سا

  را 3ونه شماره ـنم کسیاشعه ا يانرژ سنجی فـطی )18(شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
فاز  هیتجز انگریب بیترک ژنیاکس زانیم شی. افزادهد ینشان م
 میو بار دمسیو اکس Y:211 يبه فازها Y:123 يابررسانا

وارد منطقه  ییمحدوده دما نیدر ا Y:123 بیخواهد بود. ترک
 ییگرما یطور که از نمودار وزن سنج و همان ودش می يداریناپا

با  ییمحدوده دما نیدر ا ،بود ینیب شیقابل پ زیشده ندیپودر تول
 هیتجز Y:123حاصله فاز  باتیترک ژنیاکس زانیم شیافزا

  خواهد شد.
  

  .1نمونه شماره  کسیاشعه ا يپراش انرژ يالگو -12شکل 
 

 گراد یدرجه سانت 930 يشده در دما سینمونه تکل کسیاشعه ا یسنج فیط -13شکل 
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 ندیکه فرا شود مشخص میشده فوق  سینمونه تکل 3 سهیبا مقا
 ياست. برا رفتهیصورت پذ 2نمونه شماره  يبرا سیتکل نهیبه

، آزمون 2نمونه شماره  سیتکل ندیفرا لیمجدد تکم یبررس
  . رفتیصورت پذ بیترک نیدر مورد ا ییگرما یسنج وزن

  را نشان  2نمونه شماره  ییگرما یسنج وزن نمودار )19(شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  . دهد یم

 ییدما در محدوده يگرید کیپ چیه )19(با توجه به شکل 
درجه  930 يدما تا بالا شیو مجددا با افزا نداردوجود  سیتکل
جرم در اثر  شیو افزا Y:123 يفاز ابررسانا هیتجز، گرادیسانت
  .گرفته استصورت  ژنیاکس يمحتوا شیافزا

  .2 شده در نمونه شماره دیپودر تول یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -14شکل 
 

  .2نمونه شماره  کسیپرتو ا يپراش انرژ يالگو -15شکل 
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.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .3نمونه شماره  یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -17شکل 

 
استفاده شد.  PLDنازك از روش  هیلا لمیف یده پوشش ايبر

 محفظه خلا کیدارنده چرخان در  نگه کیدر  YBCOهدف 
 يقرار داده شد. برا KrFاز نوع  J.Pulse-1 1 زریدر مقابل ل
زمان هدف همواره در حال  یبه ماده تازه در ط زریبرخورد ل

مطابق  ،یجوش چرخش است. ماده هدف با کمک پرس و تف
 هیداده شد، به صورت قرص ته حیبخش قبل توضدر  چهآن
استفاده  زریتمرکز ل ياز لنز کوارتز برا PLD. در روش شد
  هیرلاـیز فرـی(و STO الـستیرــکیاـب کیکه  هیرلاـیز .شود یم

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 کیمربع بود در  متر یسانت 1×1) با ابعاد SrTiO3 یستالیدوکر
ک نرخ یو  گرفتر کننده قرا گرم ياز هدف رو cm 8فاصله 

را داشت.  Hz 5 زریبا فرکانس ل Aº.pulse-1 2/0رسوب حدود 
صفحات  يها روش اتم نیانتقال اتم به اتم ماده در ا لیبه دل

از  کنواختیماده به طور مداوم و  یستالیمختلف ساختار کر
ماده  يومتریاستوک نیو بنابرا شوند یمنتقل م هیرلایهدف به ز

رسوب  يپارامترها .اندخواهد م انکسیپوشش با ماده هدف 
، J.cm-2 2-1 ي)، انرژnm 248 )KrFعبارت بود از: طول موج 

، m.bar 1، فشار cm 4-3، فاصله هدف mm2 3نقطه هدف 
  .گرادیدرجه سانت 780 هیرلایز يدما

چهار  ییآزمون رسانا قیشده سپس از طردینازك تول لمینمونه ف
 140مورد استفاده  انیقرار گرفت. جر یمورد بررس يا نقطه

دما  راتییتغ یبررس يبرا Tو از ترموکوپل نوع  آمپر یلیم
شده را دینازك تول لمیف یینمودار رسانا )20(استفاده شد. شکل 

 يدما دهد، نشان می )20(که شکل طور . هماندهد ینشان م
 ییکه دما است نیکلو 94نازك در حدود  لمیف نیا ییابررسانا

 انگریو ب استنازك  لمیف نیا ییررسانااب يمناسب برا اریبس
نازك  لمیف ینشان هیلا یانیحفظ خواص ابررسانا تا مرحله پا

  .هست
را  YBCOحسگر با پوشش  فریو ریتصو الف)-20(شکل 
 nm 50نازك تا ضخامت  هیلا یده پوشش ندی. فرادهد ینشان م
  کرد.  دایادامه پ

  .گرادیدرجه سانت 970شده در  سینمونه تکل کسیاشعه ا یسنج فیط -16شکل 
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به روش  میمستق انیجر يدییمدار حسگر اسکو يالگو انیدر پا
-20(. شکل شد جادیا فریو يمتمرکز بر رو زریبا ل یالگوده

   .دهد یشده را نشان م یبا مدار الگوده ییحسگر نها ریتصو )ب
 ایو  قیعم وبیع صیتشخ يبرا توان می حسگر نیاز ا

استفاده نمود.  یسیمغناط يفازها زانیحضور و م يآشکارساز
 یگرداب انیجر رمخربیغ یبررس ستمیس کی یلبه طور ک

  کیو  قــینر دقـاسک XY کیاز  SQUID يبر حسگرها یمبتن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 شده لیتشک وتریشده توسط کامپ داده کنترل يآور جمع ستمیس

حسگر  یخروج انیجر راتییو ثبت تغ وانشاست. خ
د بود. از قابل انجام خواه زین لوسکوپیبه کمک اس يدییاسکو

 وبیع رمخربیغ یبررس یمعمول يها ستمیکه س ییجا آن
را  متر یلیم 2تا عمق  وبیتنها ع یگرداب انیجوش با جر

 يبرا دییبر اسکو یمبتن يها ستمیاز س ،دهند یم صیتشخ
  توان یم متر یسانت 5/1از  شیعمق ب تا تر قیعم وبیع صیتشخ

  .3نمونه شماره  کسیاشعه ا يپراش انرژ يالگو -18شکل 
 

 .سیتکل ندیپس از فرا 2نمونه شماره  ییگرما سنجی وزن نمودار – 19شکل 
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  استفاده نمود. 
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  نازك ابررسانا. لمیف يا چهارنقطه رسانایی آزمون نمودار – 20شکل 

  

  

  
 يدییو ب) حسگر اسکو YBCOبا پوشش  فریو ریالف) تصو -20شکل 

  .ییشده نها یالگوده
  

در ساختار و درعمق  یسیمغناط يفازها صیتشخ نیهمچن
حسگر قابل انجام  نیبه کمک ا زیشده ن يجوشکار يها قسمت
در  یرسطحیز يها نقص صیتشخ يبرا تمسیس نیاست. ا

که به واسطه  ،شود میاستفاده  مینسبتا ضخ يصفحات رسانا

 يها کیعمق پوست به طور معمول با تکن يها تیمحدود
  ].4[ ستین صیقابل تشخ یمعمول

  
  يرگی جهینت -4

گسترش  ریاخ يها دمابالا در سال يمحصولات ابررسانا دیتول
 لیبه دل یگوناگون يکاربردهاو هر روز  است افتهی يریچشمگ

 يها . دستگاهشود میمواد افزوده  نیمناسب عملکرد ا يدما
 انیدر صفحات رسانا با کمک جر وبیع رمخربیغ صیتشخ
 يهستند که با سنسورها ییها از جمله دستگاه یگرداب
 نهیزم نیدما بالا در ا ينازك مواد ابررسانا لمیشده با فدیتول

 وبیع ییها علاوه بر شناسا تگاهدس نی. اابندی یگسترش م
از سطح قرار دارند و  يشتریکه در عمق ب یوبیقادرند ع یسطح

هستند، آشکار  صیتشخ رقابلیمعمول غ يها روش لهیوسه ب
احتراق به  دسل ژل خو ندیفرا یبا بررس قیتحق نیسازند. در ا

پرداخته شد.  YBCO يپودر ابررسانا دیتول ندیفرا يساز نهیبه
با خلوص بالا  Y:123 يماده ابررسانا سیتکل نهیبه طیشرا
ژل خود احتراق عبارت است از  سل ندیفرا لهیوسه شده ب دیتول
 گراد،یدرجه سانت 930 سیتکل يشدن در کوره تا دما گرم

با نرخ  گراد یتدرجه سان 700 يشدن تا دما سپس خنک
ºC/min		1، گرادیدرجه سانت 400 يشدن تا دما در ادامه خنک 

گرفتن نمونه خارج از قرار تیو در نها ºC/min 5/0رخ با ن
 عیکه به تسرجا از آن ندیفرا نیآزاد. ا يکوره در معرض هوا

کمک  يدیماده تول يبعد لیآن نهیو کاهش هز دیتول ندیفرا
با کمک  تی. در نهاشتخواهد دا یفراوان تیاهم ،کند یم
 نیا یده به پوشش PLD کیو استفاده از تکن STO هیرلایز

 فریو کیپرداخته و  STO ستالیکریبا هیرلایز يپودر بر رو
. شد هینانومتر ته 50نازك  لمیبا ضخامت ف يدییحسگر اسکو

که عبارت است از  شد نییتع یده پوشش يبرا نهیبه طیشرا
، نقطه هدف J.cm-2 2-1 ينرژ)، اnm248 )KrF طول موج 

mm2 3 فاصله هدف ،cm 4-3 فشار ،m.bar 1هیرلایز ي، دما 
 94در حدود  هیرلایز ییابررسانا ي. دماگراد یدرجه سانت 780
نازك از جنس  لمیف يبرا نهیبه يشد که دما يریگ اندازه نیکلو
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YBCO یالگوده يمتمرکز برا زریاشعه ل یروش الگوده .است 
به کار گرفته شد  تیبا موفق میمستق انیجر يدییسکوحسگر ا

  .دیگرد دیمناسب تول يدییو حسگر اسکو
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