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  بررسي تحليلي چگالي حالتهاي موضعي در پيوندگاه جوزفسون بين
 D-I-D)(  بالايابررساناهاي دما

  
   غلامرضا راشدي

 گروه فيزيك دانشگاه اصفهان
  
  
  

  دهيچك
نـد را بـه   ا  که توسط لايه عايق با ضريب عبور متناهي از يکديگر جـدا شـده  d-wave بالا با تقارن پارامتر نظم يوندگاه دو ابررساناي دماير اين مقاله چگالي حالتهاي مربوط به پ       د

اي اختيـاري    آنها داراي زاويـه  abمحورهاي هستند در حالي که  عايقةيلا بالا موازي با يکديگر و موازي با يدو انباره ابررساناي دما c محورهاي. کنيم صورت تحليلي بررسي مي
 کنـيم و سـپس اثـر     کرده، چگالي حالتها را برحسب انرژي رسم مي حل فوق معادلات شبه کلاسيک آيلنبرگر را به صورت تحليليسيستمبراي بررسي . باشند نسبت به يکديگر مي

ونـدگاه  يمشاهده شده است که نمودارها با نمودارهـاي مربـوط بـه پ   . کنيم  بين محورهاي دو ابررسانا روي چگالي حالتها را بررسي مية عايق، فاز جوزفسون و زاويةضريب عبور لاي 
 ـ.  بـالا بـا ضـريب عبـور کامـل متفـاوت اسـت       ي مربوط به دو ابررسـاناي دمـا    هاين و همچنين با نمودار    يي پا يبين دو ابررساناي دما     در انـرژي عـلاوه حالتهـاي بـين گـافي     ه ب

E−∆ < <   .اند  بالا است نيز مشاهده شدهي که در حکم اثرانگشت ابررسانايي دما∆
  

  پيوندگاه جوزفسون، ابررساناي دماي بالا، چگالي حالتها :يديلك يها واژه
  

  
   مقدمه .١
 چگالي حالتهاي موضعي براي سيستمهاي مورد نظـر در          ةحاسبم

م اسـت زيـرا اکثـر خـواص مهـم و      فيزيک ماده چگال بسيار مه  
ين، خـواص   ـال بار، حرارت و اسپ    ـم مانند انتق  ـردي سيست ـکارب

وع ـاي متن ـ ـه ـ دسهـات و هن ـ  ـدگاه ــونيم، پ ـسي سيـست  ـمغناطي
ا بـه طـور     ـالي حالته ـمانند نانو ساختارها جملگي با مطالعه چگ      

اي يـک   ـدر ايـن مقالـه چگـالي حالته ـ       . شـوند   ميدقيق بررسي   
. کنـيم  يـ بـالا را بررسـي م ـ      ين دو ابررسـاناي دمـا     وندگاه بي ـيپ

ود دارد مبنـي براينکـه      ـوي وج ـ ـروزه دلايـل ق ـ   ـدانيم که ام ـ   مي
اي وارون  ـدر فـض  ) HTS( بالا   ياـي دم ياناـم ابررس ـر نظ ـپارامت

] ۶و۵[در مراجـع    ]. ۴-۱[ اسـت    d-waveداراي تقـارن    ) انهـتک(
بـا  ) BCS(ي متعـارف  يمشاهده شده بود که بر خـلاف ابررسـانا    

 بالا حالتهاي بين گافي     يي دما ي در ابررسانا  ،s-waveپارامتر نظم   
∆−Eدر انرژيهاي    < <  وجود دارد که ناشي از تغيير علامـت   ∆

 بـالا در انعکـاس از لايـه عـايق           يپارامتر نظـم ابررسـاناي دمـا      
 بالا از طريـق يـک       ياـاي دم ـن ابررساناه ـوندگاه بي ـيپ. باشد  مي
ر ـا منج ـ ـعايق بـه حالتهـاي بـين گـافي در چگـالي حالته ـ             ةلاي

ــي ــانندگي ديفرانــسيلي     شــود م ــه آن نيــز رس در ) dI/dV(ک
ي ـاين پديـده ناش ـ   . کند يـاد م ـيلهاي کمتر از گاف را ايج     ـپتانس

 بـودن آن بـراي      ١ و بـدون گـاف     d-waveاز تقارن ناهمـسانگرد     
 ديگـر   رسد که ايـن بـراي       و به نظر مي    باشد  ميبعضي از جهتها    

توانـد وجـود     شکلهاي ابررسانايي ناهمسانگرد نامتعارف نيز مـي      
 . داشته باشد

در اين مقاله اثر ضريب عبور سد پتانسيل لايـه بـين ابررسـاناها،      
گيريهاي  انا و جهت  ـون بين دو انباره ابررس    ـاختلاف فاز جوزفس  

  ابررســــانا روي چگــــالي  متفــــاوت پــــارامتر نظــــم  
  

___________________________________________ 
.۱  gapless 
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 بالا با پارامتر نظم ي دماين دو ابررسانايبوندگاه جوزفسون يپ. ۱شکل  
d-wave .ـستال سمت راست نسبت به کر     يکر  ستال سـمت چـپ بـه       ي

π ةانداز
4

  ةصـفح . ده اسـت  ي ـق چرخ ي عا ةي با لا  ي مواز c حول محور    
d-waveمانند ييد مس در ابررساناي اکسة صفح  YBaCuOاست.  

  
نظر  سيستم مورد  ۱شکلدر   .يمکن حالتهاي ابررسانا را بررسي مي    

 بالا جدا شـده     يرسم شده است که عبارت از دو ابررساناي دما        
 چگالي حالت، ابتدا ساختار    ةبراي محاسب . با يک لايه عايق است    

رياضي مورد نظر را معرفي کـرده و تـابع گـرين مربوطـه را بـه                 
سـپس نتـايج عـددي      . کنـيم  صورت دقيق و تحليلي محاسبه مي     

 و در پايـان     شـوند   مـي  برحـسب انـرژي بررسـي        چگالي حالتها 
  .گيري کوتاهي خواهيم داشت نتيجه

  
  ساختار رياضي. ٢

 چگالي حالتهاي ساختار مورد نظر بايـد معـادلات          ةبراي محاسب 
 شوند ميشبه کلاسيک آيلنبرگر که از معادلات دايسون استخراج         

 آيلنبرگـر بـراي ابررسـاناي بـا حالـت         ةمعادل]. ۷-۵[را حل کنيم  
  .پيني يکتايي به شکل زير استاس

)۱(          
F F F F

ˆ ˆ ˆˆv G (v , r) [ω Δ(v , r), G (v , r)] ,
g fˆ ˆG ,
f g

ω ω

ω ω
ω

ω

τ

+ +

∇ + + =

∆   
= ∆ =     − ∆  

3 0
0

0

r r rr r r r

 

Fv پارامتر نظم ابررسـانايي،    ∆که دراين رابطه،    
r    سـرعت فرمـي

)الکترون  n ) Tω π= +2 fω دماي سيستم، T بسامد ماتسوبارا،1
+ 

 بردار مکان الکترونها    rr يک عدد صحيح و      ωf  ،nواروني زمان   
 معادلات فوق بايـد همـراه بـا يـک شـرط بهنجـارش،             . باشد  مي

g f fω ω ω
+= ونــدگاه و يــک ي، يــک شــرط مــرزي بــراي پ1−

 خـود   ةسازي، از معادل   براي ساده .  خود سازگار حل شوند    ةمعادل
] ۹ و ۸[شرط مـرزي موجـود در       . کنيم ف نظر مي  سازگاري صر 

 مقاله حاضـر مـورد بررسـي مجـدد          ةتوسط نويسند ] ۱۰[که در   
هـاي ابررسـانا     عايق بين انباره   ةقرار گرفته است، سد پتانسيل لاي     

اين شرط مرزي مهم بـه شـکل زيـر نوشـته            . کند را توصيف مي  
  :  شود مي

l,r F F

l,r F F

l r
d

r l l

ˆ ˆ ˆd G(v , ) G(v , ),

ˆ ˆŝ G(v , ) G(v , ) ,
ˆ ˆ ˆd d d,

ˆˆ ˆ ˆ( R)[( )s , s ] ( R)d(s )

′= −

′= +

= =

− + = + 2
2

0 0
0 0

1 1 1

m m

m m

r r

r r
)۲(                      

 Fv′r عـايق و  ةضريب انعکاس الکترونها از سطح لايR در اينجا 
 پـارامتر نظـم در      ضـمناً .  نسبت به لايه اسـت     Fvr ةانعکاس يافت 

  فواصل دور از لايه عايق به شکل
l,r l,r(T)Exp( i / )cos ( )∆ = ∆ Φ −0 2 2m θ α  

 θزفسون بين دو انبـاره ابررسـانا،        اختلاف فاز جو   Φاست که   
 عـايق،  ة بردار سرعت فرمي نسبت به خـط عمـود بـر لاي ـ        ةزاوي

r,lα             وابـستگي   0∆ زاويه پارامتر نظم نسبت بـه خـط عمـود و
فرمول شبه کلاسيک چگالي    . دهد پارامتر نظم به دما را نشان مي      

  تها به شکلحال
N(E) N Re[ g ( iE ) ]ω ω δ= < → + >0  

 چگالي حالتهاي فلز عادي     N)۰( که در اين رابطه      شود  مينوشته  
 چگالي حالتهاي الکترونـي  N(E)در سطح فرمي و  ) غيرابررسانا(

گيـري   ميـانگين > ....<اسـت و      انرژي ابرالکترونها  Eابررسانا و   
در اينجـا طبـق معمـول       .(روي همه جهتهاي سرعت فرمي است     

=kون فيزيک ماده چگال مت = 1h.(  
  
  تايج تحليلي و عددي. ۳

ابتدا تابع گرين مناسب را به کمک شرط مرزي، شرط بهنجارش           
 آيلنبرگر به دست آورده و چگالي حالتهاي الکتروني را          ةو معادل 

زيـر   ايم که به شکل    در سطح تماس بين ابررساناها محاسبه کرده      
  : باشد مي
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 چگالي حالتها برحسب انرژي براي ابررساناي متعارف در دمـاي           .۲شكل

cT / T /= 0 01 ،D /= 1   . و اختلاف فازهاي متفاوت ابررساناها0
  

  
  

D چگالي حالتها برحسب انرژي براي ضريب عبـور          .۳شكل = 1 ،
cTدماي   / T /=0 l دمای بالا ناچرخيده، ابررساناي01 rα α=  و 0=

  .ابررساناي دمای پايين

  
  

ونـدگاه جوزفـسون ابررسـاناي دمـای بـالا          يپ چگالي حالتهـاي   .۴شكل
Dبرحسب انرژي بـراي ضـريب عبـور بـالاي          = πΦ، فـاز 1 =  دمـاي  4

cT / T /= 0 01 ،lα   .مختلف) rα(و چرخشهاي  0=
  

  
 چگالي حالتها برحسب انرژي بـراي ابررسـاناي دمـای بـالا در            .۵شكل
cT دماي / T /=0 01 ،lα =0 ،r

πα = 4 ،πΦ =   .و ضرايب عبور متفاوت2

  

l,r l,r r,l l r

l r l r
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l,r l,rcos

N (E) E[Df ( D)f ] i D sin
N( ) D[E cos ] ( D)f f

D R, , f Eθ
θ

η

η

+ − + ∆ ∆ Φ
=

− ∆ ∆ Φ + −

= − = = − ∆

2

2 2

2
0 2
1

  

با پارامتر نظم همسانگرد  s-wave ابررساناهاي يو برا 
،l r∆ = ∆ =   : زير است، چگالي حالتها به شکل∆

N(E) E E
N( ) E (cos ( ) R sin ( ))

N(E) E ER .
N( ) E cos ( )

Φ Φ

Φ

− ∆
=

− ∆ +

− ∆
= ⇒ =

− ∆

2 2
2 2 2 2

2 2
2 2

2 2 2
2

0

0 0

  

 آيد که منطبـق بـر      دست مي ه  اي ب  در حالت انعکاس کامل نتيجه    
  . استBCS ةنظري
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N(E) ER .
N( ) E

= ⇒ =
− ∆2 2

1 0  

ونـدگاه  يلـت بـراي پ  هـاي چگـالي حا    کـه قلـه  شـود   ميمشاهده  
Eن دقيقاَ در    يي پا يابررساناهاي دما  = به نظـر   . افتند اتفاق مي  ∆

ونــدگاه کــاملاّ شــفاف بايــد تکينگــي در انــرژي يرســد در پ مــي
E cos( )Φ= ∆  مشاهده شده است    ۲شکل   حاصل شود ولي در      2

E بـين گـافي      ةکه براي فازهاي متفاوت در ناحي ـ      <  حالـت  ∆
ونـدگاه ابررسـاناهاي    ي جـالبي کـه در پ      ةنکت ـ. وجود ندارد مجاز  

در  ، حضور چگالي حالتهـا شود مي مشاهده ۳شکل  بالا در  يدما
E(انرژيهاي بين گافي     <  ناهمـسانگردي   ةاسـت کـه نتيج ـ    ) ∆

 ابررساناها داراي چـرخش پـارامتر نظـم       ۵و۴شکلهاي  در   .است
چگـالي حالتهـا بـه صـورت تحليلـي          . ت به يکديکر هستند   نسب

در شـکلهاي  . محاسبه شده و برحسب انرژي رسـم شـده اسـت         
 بالا چگالي حالتهاي بين گافي وجود       ي براي ابررساناي دما   ۵و۴

دارد که منجر به رسـانندگي در پتانـسيلهاي نزديـک بـه انـرژي               
ــراي ۳در شــکل . شــوند مــي) صــفر(فرمــي   چگــالي حالتهــا ب

ن با يکديگر مقايـسه     يي پا ي بالا و ابررساناي دما    يرساناي دما ابر
 بالا حالتهاي بين گـافي وجـود      يبراي ابررساناي دما   .شده است 

. ن اين چنـين نيـست     يي پا يکه براي ابررساناي دما    دارد در حالي  
 با کاهش زاويه چرخش و بـا کـاهش ضـريب            ۵و۴در شکلهاي   

ف افـزايش پبـدا     عبور، ارتفاع چگـالي حالتهـا در مجـاورت گـا          
نتايج مشابه با بخـشي از نتـايج ايـن مقالـه بـه صـورت                . کند مي

آمده است ولي اين محاسبات تحليلي      ] ۱۱[محاسبات عددي در    

انـد کـه بـه دليـل محاسـبات طـولاني             براي اولين بار انجام شده    
] ۸[مربوط به ناپيوستگي تـابع گـرين و شـرط مـرزي زايتـسف       

 جريانهـاي  ةر اسـت کـه محاسـب   در پايـان لازم بـه ذک ـ     . باشد  مي
  .ايم به چاپ رسانده] ۱۲[الکتريکي اين سيستم را در مرجع 

  
  گيري  نتيجه. ٤

در اين مقاله نمودارهاي چگالي حالت بر حـسب انـرژي رسـم             
زيبايي اين کار در سهم محاسـبات تحليلـي ايـن مقالـه             . اند شده
مختلف هر سيستم به چگـالي      خواص ة زيرا براي مطالع   باشد  مي

حالتهاي آن سيستم نياز داريم و ايـن کـار بـا در اختيـار داشـتن             
. شـود  چگالي حالتها به صورت تحليلي و دقبق راحتتر انجام مي         

ايم کـه ايـن حالتهـا        حالتهاي بين گافي را در اينجا مشاهده کرده       
 در ابررسـاناهاي  d-waveيد وجـود ابررسـانايي ناهمـسانگرد      ؤم

 ين مشاهده شده اسـت کـه بـا        همچن. باشند مي) HTS( بالا   يدما
 چرخش بـين    ة عايق و افزايش زاوي    ةافزايش ضريب عبور از لاي    

کريستالهاي چـپ و راسـت باعـث کـاهش چگـالي حالتهـا در               
در تمامي حالات با افـزايش انـرژي بـه          . شود مي مجاورت گاف 

رسد که در نمـودار      به نظر مي  . رسيم چگالي حالت فلز نرمال مي    
اثــر حــضور حالتهــاي بــين گــافي در  ولتــاژ بايــد در  -جريــان

نتايج اين مقاله را    . پتانسيلهاي کوچک شيب متناهي داشته باشيم     
توان براي محاسبه جريانهاي حرارتي، اسپيني و الکتريکي بـه           مي
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