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  دهيچك
دو انباره ابررساناي دماي بالا مـوازي   c محورهاي. شود ا ضريب عبور اختياري بين دو انباره ابررساناي دماي بالا به صورت تحليلي مطالعه ميدر اين مقاله يك اتصال جوزفسون ب

عايق بين ابررساناها كه تونـل زنـي از   ديواره  .باشند اي اختياري نسبت به يكديگر مي آنها داراي زاويه abبا يكديگر و موازي با سطح تماس دو انباره هستند در حالي كه صفحات 
 ةبراي بررسي پديـد . دهيم ي ابررسانشي نمايش ميها  گيريم و فيزيك سد پتانسيل را در يك ضريب عبور الكترون            شود را در حكم يك سد پتانسيل در نظر مي           طريق آن انجام مي   

 ـ   ودارهاي جريان فاز را رسم كرده و اثرسپس نم. كنيم حل مي را به صورت تحليلي فوق معادلات شبه كلاسيك آيلنبرگر  بـين محورهـاي دو ابررسـانا روي    ةسـد پتانـسيل و زاوي
چنين با نمودار مربوط بـه  ين دو ابررساناي دماب پايين و هممشاهده شده است كه نمودارهاي جريان فاز با نمودارهاي مربوط به اتصال ب     . كنيم  بررسي مي  نمودارهاي جريان فاز را   

شـود مـورد    موج كه به ابررساناهاي دماي بالا نسبت داده مـي         d-تواند در نمايش پارامتر نظم ابررساني       اين مجموعه مي  . دماي بالا با ضريب عبور كامل متفاوت است       دو ابررساناي   
  .وجه قرار گيردتواند مورد ت اي در فهم مكانيسم تشكيل ابررسانايي دماي بالا مي همچنين اين ساختار به عنوان نكته. استفاده قرار گيرد

  
  ابررسانايي دماي بالا، پارامتر نظم، ضريب عبور، مكانيسم تشكيل جفت كوپر :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١
كوانتــومي بــار در اتــصال بــين  ي اخيــر انتقــالهــا ســال در   

. ابررساناهاي دماي بالا توجه زيادي را به خود جلب كرده است          

 سـاناهاي دمـاي بـالا     معروف است كه اثـر ايزوتـوپ بـراي ابرر         

توان   الكترون را نمي  -فونون كنش برقرار نيست و بنا بر اين برهم      

ي كوپر در ابررساناهاي دمـاي  ها گيري زوج به عنوان عامل شكل 

ي زياد تا به امروز مكانيـسم       ها  عليرغم تلاش . ].۲و۱[بالا دانست 

يكـي از   . دماي بالا هنوز شناخته شده نيـست      يي  تشكيل ابررسانا 

يي پارامتر نظم ابررسانا  يي  كليدي در فهم فيزيك ابررسانا    مفاهيم  

 . پردازيم است كه در اين مقاله به آن مي

تقـارن  ] ۳[دمـاي بـالاا   يي  بلافاصله پس از كشف ابررسـانا        

در فضاي وارون تكانه به     يي   براي پارامتر نظم ابررسانا    d- موج

 مشاهده شده بود كه   ]. ۵و۴[نسبت داده شد  يي  اين نوع ابررسانا  

ــانا  ــر خــلاف ابررس ــوجيي ب ــولي م ــوع از ، s- معم ــن ن در اي

ي بين گافي دقيقا در انرژي فرمـي وجـود          ها  حالتيي  ابررسانا

دارد كه ناشي از تغيير علامت پارامتر نظم ابررساناي دماي بالا           

هـاي گـران قيمتـي بـراي         آزمـايش ] ۶و۵[در مراجع   . باشد  مي

ي بـالا انجـام   در ابرساناهاي دما d- موجبررسي و اثبات تقارن   

تـري را بـراي هـدف         ساده شده است و ما در اين مقاله روش       

  . دهيم مذكور پيشنهاد مي

هدف اصلي ما در اين مقاله بررسي اثر ضـريب عبـور سـد                 

ــاز    ــر حــسب اخــتلاف ف ــان ب ــاي جري ــسيل روي نموداره پتان

ي متفـاوت   هـا   گيـري  جوزفسون بين دو كپه ابررسـانا بـا جهـت         

چـون سـاختن اتـصال بـا     . اسـت d -جمـو به شكل  پارامتر نظم

ضريب عبور اختياري به مراتب آسانتر از اتصال با ضريب عبور           

  آل اســت، ضــريب عبــور اختيــاري را مــورد مطالعــه قــرار  ايــده
  



 ۳۳۸  غلامرضا راشدي  ٤، شمارة نهمجلد 
  

  

  
 اتصال جوزفسون بين دو ابررساناي دماي بالا با پارامتر نظـم             .۱شكل

پاراامتر نظم بلور سمت راست به اندازه        . d-موج
4
π       نـسبت بـه بلـور

 ةصـفح . سمت چپ حول محور موازي سطح تماس چرخيـده اسـت          

 YBaCuO قرارگرفتن اكسيد مس در يك ابررسانا مثـل    ة صفح d-موج

 دو بلـور قـرار      c عايق بين دو ابررسانا و موازي بـا محـور            ةلاي. است

  .گرفته است

  

وك تواند بـه عنـوان يـك بل ـ         اين ساختار مي  ). ۱ شكل(دهيم    مي

ــومي ابررســانا،  مهــم در  ــداخل ســنج كوانت ســاخت دســتگاه ت

SQUIDــار رود ــه ك ــدازه . ، ب ــر در ان ــتگاه اخي ــار  دس ــري ش گي

در ]. ۷[شـود و كاربردهـاي فراوانـي دارد           مغناطيسي استفاده مي  

 اين مقاله ابتدا فرمولبندي رياضي مورد نظـر را          ةقسمت باقيماند 

ت دقيق و تحليلـي     صور معرفي كرده و تابع گرين مربوطه را به       

در قـسمت بعـد نتـايج محاسـبات عـددي در            . كنيم  محاسبه مي 

شـوند و در پايـان نتيجـه          فاز نشان داده مـي    -نمودارهاي جريان 

  .گيري كوتاهي خواهيم داشت

  

  فرمولبندي رياضي. ۲
 براي بررسي ساختار مورد نظر معادلات شبه كلاسيك آيلنبرگـر         

را حـل   ] ۱۰و۹و۸[دشـون   دايسون اسـتخراج مـي     كه از معادلات  

معادلات آيلنبرگر براي ابررساناي دماي بـالا بـه شـكل           . كنيم  مي

  .باشند زير مي

)۱(   ˆ ˆˆˆ( , ) [ ( , ), ( , )]v G v r v r  G v rF F F Fωτω ω∇ + +∆ =03   

  كه در آن رابطه،

  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

∆
=∆⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= ++ 0

0ˆ,,ˆ
ωω

ωω
ω gf

fg
rvG F  

 هـا    سـرعت فرمـي الكتـرون      Fvي،ي پارامتر نظـم ابررسـانا     ∆و  

Tn πω )( 12 +دمـاي سيـستم، تـابع    T بسامد ماتـسوبارا، =+
ωf 

 بـردار  r يك عـدد صـحيح و   fω  ،nهمتاي واروني زمان تابع     

همـراه بـا شـرط       معـادلات فـوق   . باشـد    مـي  هـا   مكان الكتـرون  

gبهنجارش،   f fω ω ω
+=  شرط مرزي براي اتصال و يـك        ،1−

در تقريب خوبي كه با نتـايج       . شوند   خود سازگار حل مي    ةمعادل

آزمايشگاهي نيز مطابقت دارد از معادلـه خودسـازگاري صـرف           

] ۱۳[كـه در  ] ۱۲و۱۱[شـرط مـرزي موجـود در    . كنـيم   نظر مـي  

مورد بررسي مجدد قرار گرفتـه اسـت          اين مقاله  ةتوسط نويسند 

. كنـد   هاي ابررسانا را توصيف مي      يق بين كپه  سد پتانسيل تيغه عا   

 :شود اين شرط مرزي مهم به شكل زير نوشته مي
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 Fv انعكـاس يافتـه      ′Fvضريب عبور سد پتانـسيل و        D در آن 

يي رسـانا  پارامتر نظـم ابر ضمناً. ت به مرز بين ابررساناهاست نسب

  : عايق به شكل زير استةدر فواصل دور لاي

)۳(   ,, ,( ) ( / ) ( )l r l rT Exp i cos θ α∆ = ∆ Φ −0 2 2∓  

 θ اختلاف فاز جوزفسون بين دو كپه ابررسانا،         Φ كه در آن    

 ـ            عـايق،   ةزاويه بردار سرعت فرمي نسبت به خط عمود بـر لاي

rl,α وابـستگي   ∆0 پارامترنظم نسبت به خـط عمـود و           زاويه 

بـراي بـه دسـت آوردن       . دهـد   پارامترنظم به دما را نـشان مـي       

 زيـر اسـتفاده     يان در تقريب شبه كلاسيك از رابطة      چگالي جر 

  .كنيم مي
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040
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F gvieTNj ωπ)(   

><،  كه در آن   ي سرعت در   ها   جهت ةهمگيري روي     متوسط ...

در اين  ( در سطح فرمي است      ها   چگالي حالت  0Nسطح فرمي و  

  ).ايم پلانك و بولتزمان را يك فرض كردهي ها مقاله ثابت

  

  نتايج تحليلي و عددي. ۳
  ايـم   ابتدا تابع گرين مناسب را به صورت تحليلـي دسـت آورده           
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عبوري از سد پتانـسيل عمـود بـر          نمودار جريان جوزفسون      .۲ شكل

سطح تماس برحسب اختلاف فاز بين دو انباره ابررسانا براي ضـريب            

//10، دماي D=/990بالاي  عبور =cTT ،0=lα و زواياي چرخش 

cFTveNj( مختلف  00 4π=(.  

  

به طوري كه شرط مرزي، شرط بهنجارش و معادلات آيلنبرگـر           

ريان جوزفسون عمـود برسـطح و       ج سپس چگالي . كند را ارضا 

ايم كه بـه      در سطح تماس بين دو ابررسانا را محاسبه كرده         دقيقاً

   :شكل زير است
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22كه در آن   || ,, rlrl ∆+=Ω ω، e   بار الكترون و θ   زاويه بين 

در حالـت   . تكانه فرمي الكترون و خط عمـود بـر سـطح اسـت            

كه پارامتر نظم آنها بـه   s-موج اتصال بين دو ابررساناي معمولي

∆=∆=∆زاويه بستگي ندارد،     rl،       چگالي جريان را به دسـت

  :آوريم مي
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   فوق از اتحادة كه در به دست آوردن رابطلازم به ذكر است
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 به نتـايج موجـود      D=1در مورد كاملاّ شفاف     . ايم استفاده كرده 

  :همچنين در دماهاي پايين و بالا داريم. رسيم مي] ۱۴[در 
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 اخــتلاف فــاز بــراي  نمــودار جريــان جوزفــسون برحــسب .۳لشــك

50 /=D ،10 // =cTT ،0=lαو زواياي چرخش مختلف .  
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علاوه در مورد ضريب عبور پايين بين دو ابررساناي دماي بالا            هب

شود نتيجه زير را بـه دسـت    حد تونل زني ناميده مي  كهd-موج

  :به دست آمده بود] ۱۵[آوريم كه قبلاّ در مرجع  مي
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فـاز بـه   -حال نتايج تحليلي بالا را براي ترسيم نمودارهاي جريـان       

 نمودار جريـان جوزفـسون بـر حـسب          ۲ شكلدر  . گيريم  كار مي 

)اختلاف فاز را براي دماي پايين        )10// =cTT ضـريب عبـور     و

 و براي زواياي چرخش مختلـف در بلـور سـمت        D=/990بالا  

شود كه ايـن نمـودار بـا          مشاهده مي . ايم  رسم كرده  ۱ راست شكل 

 اين نمـودار  . باشد  نمودار سينوسي معروف جوزفسون متفاوت مي     

غير سينوسي بودن نتيجه جمله كسينوسي در مخـرج تـابع گـرين             

حالـت بـدون چـرخش      همچنـين ايـن نمـودار در        . جديد اسـت  

)( 0== rl αα         و .  دقيقا شبيه به اتصال بين ابررساناي سرد اسـت

اين قابل قبول است زيرا وجود چرخش اثـر انگـشت ابررسـاناي             

تـوان از سـاختار موجـود بـراي           بنابر ايـن مـي    . باشد  دماي بالا مي  

از طرف ديگر در مـورد      . استفاده نمود  d-موجنمايش پارامتر نظم    

شـود كـه     مشاهده مـي ۳ شكل در D=/50ب عبور بينابيني  ضري

شوند واين به دليل كـاهش        نمودارها به حالت سينوسي نزديك مي     

چگالي جريان تابع غير    .  كسينوس در مخرج كسراست    ةسهم جمل 
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امـا  . باشد  خطي از ضريب عبور و غير سينوسي از اختلاف فاز مي          

سي آن در حد تونل زنـي يعنـي در          طبيعت غير خطي و غير سينو     

1<<D   اثر چرخش دو بلور نسبت به يكديگر نيز        . رود   از بين مي

 rα=0با افزايش زاويـه از      . شود   مشاهده مي  ۳ و ۲ي  ها  در شكل 

πα/4تا   =r  فاز از   - نمودار جريان( )sin Φ به ( / )sin Φ  تغيير  2

 ـ. اسـت  d-مـوج كند كه اين مشخـصه پـارامتر نظـم            مي عـلاوه   هب

، برحـسب ضـريب     cj مقدار جريـان،     ةشود كه بيشين    مشاهده مي 

 متناسب است در ايـن      Dعبور بر خلاف ابررساناي معمولي كه با        

     . متناسب استDجا با 

  

   گيري نتيجه. ۴
در اين مقاله نمودارهاي جريان فاز مربوط به اتـصال بـين دو             

 .ايـم  با شفافيت اختياري را مطالعه كـرده       ابررساناي دماي بالا  

شـود كـه نمودارهـا در ضـريب عبـور بـالا غيـر                 مشاهده مـي  

 ـ    . سينوسي ودر حد تونل زني سينوسي هستند        ةبـا تغييـر زاوي

شـود يعنـي پـارامتر         مي جا هبلور محل صفر شدن جريان، جاب     

نظم ابررساناي دماي بالا اثرات مغناطيسي مثـل اخـتلاف فـاز          

 ـ           . جوزفسون دارد   ةمشاهده شـده اسـت كـه بـا افـزايش زاوي

ــا rα=0چــرخش از  πα/2 ت =rــان ــودار جري ــاز از -  نم ف

( )sin Φ   به ( )sin πΦ يا به عبـارت    ) ۲شكل  ( كند  ير مي  تغي +

),()( توان نوشت  مي ديگر ππα +Φ==Φ jj r
2

بنا بـر ايـن   . 

، ناشي از شار مغناطيسي به چرخش بلـور         Φ فاز جوزفسون، 

اين نتيجه ممكن اسـت دليلـي       . شود  ، مربوط مي  rαابررسانا،  

ي هـا   كتروني در تشكيل جفـت    بر شركت اثرات مغناطيسي الل    

همچنـين  . كوپر در ابررسـاناهاي بـا دمـاي گـذار بـالا باشـد             

شود كه با كـاهش ضـريب عبـور الكترونـي لايـه               مشاهده مي 

 كه  π=Φ، شيب منحني جريان فاز در اختلاف فاز         Dعايق،  

گيـري شـار       بـراي انـدازه    SQUID حـساسيت    ةنمايش دهنـد  

  .يابد ، كاهش مي]۱۶ [باشد مغناطيسي مي
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