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شدنردسباراالكتریكیسیگنالهایتقویتپدیدهتسلا،نیكلا،1900سالدر

.کردمشاهدهبود،آنهامقاومتكاهشدرنتیجهكهاجسام
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.میرودبینازآنالکتریکی
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Nb3Sn 18 K Nb-Ti 9 K

تركیباتوآلیاژهابعضیبرای.داردراخودشخاصبحرانیدمایعنصرهر

.میرسدنیزكلویندرجه23و18بهبحرانیدمایNb3GeوNb3Snمانند

درجه4-23/3ازرابحرانیدمایتوانستندتنهادانشمندان1911-1973سالزا
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رساناابركاربردهایوبودخطرسازومشكلآفرینپرهزینه،نیزمایعئیدروژنبا

میساختمحدودرا



باورعمومبرآنبودكهابررسانایيفقط1911-1986ازسال،

درجه30حداكثر)ميتوانددرفلزاتيدردماهايبسیارپایین

.وجودداشتهباشد( کلوین

اینیکیازنتایجثانویهنظریهBCSبود  .

انرژی میانگین فونون:  ħ<> 

چگالی حالت ها در سطح فرمی:  Nf

پتانسیل زوج شدگی: V



درآزمایشگاه1983سالدربدنورزومولر
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عمليکاربردهاي«رساناهاابر»دومجهاني

يالکترومغناطیسهااندازيراهمثلاا)بسیاري

کیکاربردهااینهمةاما.یافتند(بزرگبسیار

درفقطآنهاخاصیتهمآنوداشتبزرگنقص

رمولوبدنورز.بودپایینبسیاردمايشرایط

دماهايدرمؤثررسانايابرجدیدنوعیککشف

اینبعدها.کردنداعلامراکلویندرجه30بالاي

.رسیدهمk ْ90بهدما

دریافتبههمبا1987سالدرمولروبدنورز
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87:Nobel_Prize.png


ردآمدهبدستبالایدماابررسانایاولین

CuO2صفحاتدارایکه1986سال

عنصریبعنوانصفحاتاینباشدمی

وبودهبالادماابررساناهایدرمشترک

کاپرایتابررساناهاگونهاین

“cuprates”شوندمیخوانده.

M =  Ca ، Sr ، Ba ، Pb

1986

La1-x MxCu4O 35 K

Muller and Bednorz, 1986



نتانلابجایایتریمکردنجایگزینیبا

کلویندرجه35-92ازTcدمای

مایعننیتروژازبنابراینیافتافزایش

.ودشمیاستفادهتبریدسیتمبعنوان

YBa2Cu3O7−δ 92 K

1987 Paul Chu, 1987



صفحاتساختارهاایندر

CuO2زنجیرهاماشودمیدیده

.نداردوجودCu-Oهای

زمیننادرعناصریکهیچاز

.استنشدهاستفاده

1988

Bi (2212)

Bi2Sr2CaCu2O8+δ 85 K



فحهصیکقبلترکیببهنسبت

CuO2یکوCaشدهاضافه
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TC=110K
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30K

125K

1988

110K

TlBaCaCuO 2201

2212

2223

باافزایشnازیکحدیبهبعد،دمایگذارکاهشمیابد.

119K2234



ساختارشبیهTlBa2Can-1CunOy

Tcمیابدافزایشهایلایهافزایشبا.

30فشاردر Gpa،Tc165به Kرسدمی.

HgBa2Ca2Cu3O8
135 K

1993



HgBa2Can-1CunO2n+2 “Hg-12(n-1)n”

CuO2-صفحات

95 k 122 k 133 k



اتاقدمایدرابررساناییاولین

.آمدتبدسکاپرایتترکیباتتوسط

TcبااستمتناسبPWR(نسبت

(سطحیوزنی

(Tl5Pb2)Ba2Mg2Cu9O17



لتال سرد کردن

لتال گرم کردن



Tcروند پیشرفت 

www.Win2Farsi.com   

La2-xBaxCuO4

4.2 ok 

23.3 ok 

92 ok 

165 ok

301.5 
ok         

35 ok 
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.Iدمایگذاربالا

.IIذخیرهانرژیدرحجمکم

.IIIساختآسانبااستفادهاز

روشهایمعمولسرامیکی

.Iالیپایینبودنچگ

جریانبحرانی

.IIشکنندگی

HTSمزایای     

لتال
HTSمحدودیت های         





اناییهنوزیکنظریهمیکروسکوپیقطعیدرتوجیهپدیدهابررس

.دمابالاوجودندارد

درHTSفونون،برهمکنش–هاعلاوهبربرهمکنشالکترون

.مغناطیسیهموجوددارد

وقوعبرهمکنشهادرانرژیهایبالاتر،منجربهTcبالاتر

.میشود

www.Win2Farsi.com   



درابررساناهایدمابالا،عمقنفوذ(λ )وطولهمدوسی(ɛ )بهجهتبستگی

.دارند

معمولااɛو( تقریبااچندفاصلهاتمی)خیلیکوچکλدهزارچن)خیلیبزرگ

.است( برابرفاصلهاتمی

درابررساناهایدمابالااستدرنتیجهاینمواددرزمره

.قراردارندװابررساناهاینوع



HTSروش های ساخت 

تککریستال

هایبالک

.ستاهمیتتککریستالهادرتعییننظریههایمختلفابررساناییا

کیفیتناکافی،اندازههایکوچک،گرانی:محدودیتها

پلیکریستال

هایکلوخهای

گ،ساختآسانوارزان،کنترلترکیبنمونه،ساختقطعاتبزر: مزایا

کنترلاستوکیومتریتعادلاکسیژن

...واکنشحالتجامد،روششیمیاییرسوبو: روشهایساخت

فیلمهای

نازک

لفامکانمطالعهرویخواصانیزوتروپی،کاربرددرصنایعمخت: مزایا

،لیزرCVDلایهنشانیازفازمایع،اسپاترینگ،:  روشهایساخت

پالسی



برخی از اشکال ماده جامد اکسیدی



روش ساخت سیم

اکستروژن

پر کردن لوله 

نقره ای با 

Ni پودر

اکستروژن
800-900حرارت –نورد 

c ab



YBCOلایه نازک

YBCO

ماده اولیه

YBCO 

oxygenation

and conversion

رسوب لایه بافر

Ni نوار



YBCOپوشش 

نورد •

لایه اکسید بافر ، حفظ بافت•

YBCOلایه •



سیستم تبرید

خنکهايقسمتشاملکهاستتبریدسیستم،HTSتجهیزاتهايقسمتمهمترینازیکي

وکندميعملسرماعایقیکهمانند،سرمانگهدارنده.استسرمادارندهنگهمخزنوکننده

در.باشددمایيهايتنشتحملبهقادربایدوشودميساختهزنگضدفولادازمعمولاا

ميفادهاستخلاسرمايدارندهنگهازهستند،بالاترياطمینانقابلیتنیازمندکهکاربردهایي

.شود

ترینسادهدرکنندهخنکیکدارد،HTSدستگاهکاربردبهبستگيکنندهخنکسیستمنوع

شده،گرمكارحیندركهرا،سرمازامادهاینتوانميکهاستسرمازامادهیکشاملشکل،

ارجيخمخزنیكازاینكهیاو(چرخشيصورتبه)كردتزریقسیستمبهوكردهسردمجدداا

.كردواردسیستمبهكردنسردبرايجدیديسرمازايماده

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87:Liquidnitrogen.jpg


واحد تبرید

Gouge et al. (2003)

Lee R. C et al. (2006)

اولین سیستم تبرید 

نیتروژن مایع با 

200W77وK HTS

محفظه خلا بالا قرار دارد

اولین واحد بزرگ 

و W 1200تبرید با 

130K 



HTSسیستم تبرید کابل 

..یکخنککنندهاستفادهمیشودLدرهرفاصلهبهطول•

.هیچجریانمحوریازنیتروژنیاهلیوممایعوجودندارد•

حرارتمسدرکانالمحوری•

T = 14.5 K  0.035 = T *

ابررسانا

Te = 300 K
دمای محیط

مس

عایقحرارتی (MLI)

To  = 

4.2 K

He

To  = 

4.2 K

He

L

بسیارسرد

AislamientoHTS

Posada, Kim & Manousiouthakis, 2006



کاربرد های ابررسانا



درجهسیلسیوسسردمیشودتابه185اینترکیببااستفادهازنیتروژنمایعتادرجهمنفی

فانرژییکابررساناتبدیلشود،بهاینمعنیکهمیتواندبرقرابدونهیچمقاومتواتلا

هدایتکند



HTS کابل های

سیستمتبرید 2007

پمپاژمایعسردکنندهازطریقکابلمرکزی

(پمپاژ)جریانمحوری

1999سیستمتبرید



.برابرافزایشمیابد10انتقالجریانالکتریکیتا

HTS کابل های



36

Bi-2212 

کاهش تلفات•

 مناسب برای چندین سیم پیچ

 استفاده به شکل سیم

HTS  وضعیت فعلی

0.8 mm
18 sub-element each of

37 filaments

NEXANS Bi-2212 Wire

 هنوز در حال توسعه



37MW HTS (Bi-2223) superconducting rotor for Navy ship – ready for test 2007



Bi-2223 cable -Albany New York – commissioned fall 2006

0.22 

4.2 mm 

Sumitomo Electric Bi-2223

[T. Kato (Sumitomo) (2006)]







The Yamanashi MLX01MagLev Train
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