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 ابررسانا  -عايق -عاديدررو در اتصال گرافيني بي ةدمندجريان 

  با ساختار قرص کاربينو

 
  

  ۱و رامين محمدخاني ۲، بابک عبداللهي پور۱الهام موميوند

  . گروه فيزيک، دانشکدة علوم، دانشگاه زنجان، زنجان۱

  حالت جامد، دانشکدة فيزيک، دانشگاه تبريز، تبريز . گروه فيزيک۲

  

 b-abdollahi@tabrizu.ac.irپست الكترونيكي: 
  

  

  )۱۷/۸/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۲۷/۲/۱۳۹۵ :(دريافت مقاله

  چكيده

دررو بي ةدمنددهيم. جريان قرار مي ابررسانا با ساختار قرص کاربينو مورد بررسي -عايق -عاديدررو را در يک اتصال گرافيني بي دمندهما جريان 

شـود. بـا اسـتفاده از معادلـة     شـوند ايجـاد مـي   فاز دو پتانسيل الکترواستاتيک که به نواحي ابررسانا و عايق اعمال ميهمهاي متناوب و غيربا نوسان

شود. نتايج بـه  در اين اتصال محاسبه مي دمندهجريان پراکندگي توسعه يافته است،  ةدررو که بر اساس نظريبي دمندهيافته بروور براي جريان تعميم

کند و در نقاط تشديدي کـه  عايق نوسان مي ةبه صورت تابعي از شدت سد پتانسيل ناحي دمندهدهند که جريان دست آمده از اين محاسبه نشان مي

 رسد.ود مياست، جريان به مقدار بيشينة خ  /۲در مقايسه با ساختار مشابه تخت داراي اختلاف فاز 

  

  

  دررو، ابررسانا، قرص کاربينوبي ةدمندگرافين، جريان  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

لانه زنبـوري   ةهاي کربن با شبکبعدي از اتمدو ةگرافين يک لاي

، از )٢٠٠٤(آن از گرافيـت در سـال    سـازي جدااست که پس از 

هـا قـرار گرفتـه اسـت.     جهات بسياري مـورد توجـه فيزيکـدان   

ي بـا  نـوار هاي بار در گرافين بواسطة دارا بـودن سـاختار   حامل

هــاي الکترونــي در پاشــندگي خطــي بــراي برانگيختگــي ةرابطــ

هـاي ديـراک بـدون جـرم رفتـار      هاي کم، شـبيه فرميـون  انرژي

. گـرافين بـا داشـتن ايـن ويژگـي، خصوصـيات       ]٢ -١ [کنندمي

ة و کمين ـ پخشـي شبهکلاين، رفتار  زنيتونلجالب توجهي مانند 

کـه باعـث شـده در     ،]٣[ دهـد را از خـود بـروز مـي    رسانندگي

هاي بسيار جالـب توجـه   هاي اخير به عنوان يکي ازموضوعسال

  فناوري مطرح شود. در دنياي نانو

رساناي بدون گاف انرژي به خـودي   گرافين به عنوان يک نيمه

تـوان ايـن   خود ابررسانا نيست، اما بواسـطة اثـر مجـاورت مـي    

توان بـر حسـب نفـوذ    يت را در آن القا نمود. اين اثر را ميخاص

]. در ٤داخل ابررسانا به گرافين توجيه کـرد [  هاي کوپر ازجفت

به سمت  عاديبا ابررسانا، الکتروني که در فلز  عادياتصال فلز 

 ـ ،کندفصل مشترک حرکت مي   ه در اثر بازتاب اندريو بازگشتي ب
  



  ۱، شمارة ۱۷جلد   الهام موميوند، بابک عبداللهي پور و رامين محمدخاني  ۱۴۰

  

  

  
کلي ساختار مورد بررسي کـه   نمايونيكي) (رنگي در نسخة الكتر .١شكل 

 ابررسانا با ساختار قرص کاربينو است. - عايق - اتصال گرافيني فلز عادي

  

اي که در خلاف جهت الکتـرون فـرودي حرکـت    صورت حفره

تصـال  ا يابد. اما، نشان داده شده اسـت کـه در  کند بازتاب ميمي

 ـابررسانا بازتاب اندريو مي -عاديگرافيني  ه دو صـورت  تواند ب

اي رخ دهد که ايـن موضـوع بـه دليـل سـاختار      بازگشتي و آينه

  ].٤[ باشدگرافين مي ةالکتروني ويژ

هاي گوناگون به دليـل کاربردهـاي   دستگاهدر  دمندهجريان 

فراوان در عرصة فناوري نانوالکترونيک بسيار مورد توجـه قـرار   

همتـا  هـاي بـي  . گرافين با دارا بـودن ويژگـي  ]٥-٨[است  گرفته

باشد. بـراي   دمندهمناسبي براي برقراري جريان  دستگاهتواند مي

دررو در يک نانوساختار در نبود هرگونـه  بي دمندهايجاد جريان 

اختلاف پتانسيل اعمالي بايد حداقل دو تا از پارامترهاي مسـتقل  

الکترواستاتيک، ميدان مغناطيسي و غيره به  مانند پتانسيل دستگاه

دررو زمـاني  ]. حـد بـي  ۹فاز نوسان کنند [غيرهم طور متناوب و

هـاي بـار از   شود که زمان مشخصه براي عبور حامـل حاصل مي

نانوساختار در مقايسه با زمان تناوب نوسان، بسيار کوتاه باشـد.  

گرافيني با سـاختار تخـت    NISدررو در اتصال بي ةدمندجريان 

دژن  -بوگوليوبــوف -کــارگيري معــادلات ديــراکه ]، بــا بــ١٠[

(DBdG)   نتـايج حاصـل   ١١اسـت [ مورد بررسي قرار گرفتـه .[

در اين اتصـال برحسـب شـدت     دمندهدهند که جريان نشان مي

  عايق رفتار نوساني دارد.  ةسد پتانسيل در ناحي

ابررسانا، کمک فراواني در  -هاي گرافينشناخت بهتر اتصال

ر ايـن  خواهد کرد. د الکترونيکنانوهاي طراحي و ساخت قطعه

ماتريس پراکنـدگي اتصـال مـورد نظـر و بهـره       ةمقاله، با محاسب

دررو در بـي  ةدمنديافته بروور براي جريان بردن از فرمول تعميم

]، تأثير ساختار قرص کـاربينو بـر جريـان    ١٢ و ١١[ NSاتصال 

گيـرد. نتـايج   ميمورد بررسي قرار  NIS اتصال گرافيني در دمنده

هماننـد   دمندهدهند جريان لعه نشان ميدست آمده از اين مطابه 

 ـ   ةساختار تخت يک تابع نوساني بر حسب شدت پتانسـيل ناحي

است ولي نسبت به ساختار تخت يـک   تناوب  ةنارسانا با درو

  دارد.   /  ٢اختلاف فاز 

  

 مدل و معادلات اساسي. ۲

 - عـايق  - عاديمورد مطالعه به صورت يک اتصال گرافيني  دستگاه

، عـادي که در آن قسمت  باشدساختار قرص کاربينو مي ابررسانا با

 2Rبـه شـعاع    عـايق است که توسط يک ناحية  1Rقرصي به شعاع 

کند. نمـايي از  است و ناحية ابررسانا باقي فضا را پر مياحاطه شده 

اسـت. در ايـن مطالعـه،    نشـان داده شـده    ١در شـکل   دستگاهاين 

رد توجه اسـت و اهميـت   ساختار و تقارن قرص کاربينو مو ةهندس

است که برخلاف سـاختار تخـت، لبـه نـدارد.      اين ساختار در اين

صورت دو پتانسـيل   به دمندهپارامترهاي اساسي براي توليد جريان 

شود کـه توسـط الکترودهـايي بـه     الکتروستاتيک در نظر گرفته مي

هـاي  شـوند. تغييـر در پتانسـيل   نواحي ابررسانا و عايق اعمال مـي 

  به گونة دستگاهکار رفته در ه تاتيک بالکتروس
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 ـ  U0عـايق و پتانسـيل    ةبـه ناحي ـ  V0است. پتانسـيل    ةبـه ناحي

شوند و اين دو پتانسـيل بـه طـور تنـاوبي بـا      ابررسانا اعمال مي

  .کنندنوسان مي اختلاف فاز 

يافتـه  از فرمـول تعمـيم   دستگاهايجاد شده در  ةدمندجريان 

  ].١٢[ آيدکه به صورت زير است، به دست مي بروور
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 ،eeS  وheS   ــب ــه ترتي ب

بـه   αان دهندة ضريب بازتـاب الکتـرون در حالـت عرضـي     نش
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 β به حفره در حالت αو الکترون در حالت β الکترون در حالت 

دررو اسـت کـه   زمـاني بـي   دمنـده است. جريان  عادي ةدر ناحي

در قياس با زمان مشخصه براي  دستگاهتغيير پارامترهاي اساسي 

 بنـابراين رد. به آرامي صورت گي ـ دستگاههاي بار از عبور حامل

اين وضعيت در بسامدهاي کم قابل دسترسي است و همان طور 

شود، جريان ايجاد شده بـا بسـامد   ) مشاهده مي٢که در معادلة (

 ها رابطة مستقيم دارد.نوسان

مورد مطالعه،  دستگاهدررو در بي ةدمندبراي محاسبة جريان 

کـار   شود. براي ايـن محاسبه  دستگاهبايستي ماتريس پراکندگي 

ذرات مربوط به هر سه ناحيه  لازم است نخست توابع موج شبه

را محاســبه نمــوده، ســپس بــا بهــره بــردن از روش پراکنــدگي، 

هاي هاي ماتريس پراکندگي را به دست آورد. برانگيختگيمؤلفه

 ـ  ةبا انرژي کم در گرافين در حضور خاصيت ابررسانايي با معادل

  ]:٤[ گردنديان ميب(DBdG) دژن  -بوگوليوبوف -ديراک
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برانگيختگـي شـبه ذرات نسـبت بـه انـرژي       انرژي εدر اين رابطه 

اسـپينورهاي الکتـرون و    اي بـراي تابع موج چهـار مؤلفـه   ψفرمي، 

)حفره،  )r       ةگـاف انـرژي ابررسـانايي اسـت کـه تنهـا در ناحي ـ 

هـاميلتوني ديـراک دو بعـدي در     Hفر دارد و ابررسانا مقدار غير ص

  شود:گرافين است که در مختصات قطبي به صورت زير نوشته مي
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پائولي در فضاي شـبه   2 2هايماتريس yو xدر اين رابطه

اسـت  الکترواسـتاتيک  پتانسيل  U(r) سرعت فرمي و Fvاسپين،

   باشد:که بصورت زير مي

)٦(  ( )  ( )  ( ) ( )U r U r R V r R r R        0 2 0 2 1  

عايق در ايـن اتصـال بـا     ةاي است. ناحيتابع پله که در اينجا 

شـود.  به گرافين ايجاد مي V0اعمال يک پتانسيل الکترواستاتيک 

 ـ   ـ  ٤( ةبا حـل معادل اتصـال، توابـع مـوج در     ة) در هـر سـه ناحي

هـاي  آيند. توابع موج در ناحيـه هاي گوناگون به دست ميناحيه

يا عايق، با در نظر گرفتن پتانسيل مربوط به آن ناحيه، بـه   عادي

  آيند:شکل زير به دست مي
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گونه به گونه و حفرهذرات الکترونکه در آن بردارهاي موج شبه 

 صورت
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توابـع  . انـد تعريف شـده  

  شوند:ابررسانا با روابط زير داده مي ةموج در ناحي

)٨(  

( )
/

( )
/

( / )

( )
/

( )
/

( )

( ) 
( )

( )

( ) 

( )
( )

( )
( )

( )

( )

 

 
,

 

 










  












 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2
1 2

1 2
1 2

1 2

1 2
1 2

1 2
1 2

m

m
i m

m

m

Se H k r

Sie H k r e
eS Se H k r

Se H k r e

i
e h

i i
e h

i
e h

i i
e h





 





  

فاز ابررسانايي،  که در آن 
  ( ( )  

( )
) sin
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صحيح است. توابع موج کلي در هر سه مقادير نيمه  داراي mو 

و  عـادي ناحية مورد بررسي با در نظر گرفتن فرايندهاي بازتاب 

  آندريو، شکل زير را به خود خواهند گرفت:
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 دهندة شدت سـد را که نشان در اين مرحله، کميت بدون بعد 

  صورته کنيم، که بي ميپتانسيل ناحية عايق است، معرف

)١٠(  , 0

 F

V d
v

  

هاي مـا  ]. اين کميت نقش مهمي در بررسي١٠شود [تعريف مي

)دارد، کــه در آن  )d R R 2  ةضــخامت ســد پتانســيل ناحيــ 1

 نارسانا است. در اينجا حد سـد پتانسـيل باريـک را بـا در نظـر     

Vگرفتن  0  وd 0   ـ معرفـي مـي  اي کـه  گونـه ه کنـيم، ب

داشته باشد. از آن جايي  هي) مقداري متناسد پتانسيل ( شدت

اول اسـت، تنهـا    ةکه معادلة ديراک يک معادلة ديفرانسـيل مرتب ـ 

  شرايط مرزي، پيوستگي توابع موج در مرزها است.
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 ةدررو در نقطيان دمنده بيجر(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .٢شكل 

ــراي      ــيل بـ ــد پتانسـ ــدت سـ ــب شـ ــراک برحسـ ،00V=0U=ديـ

20 15, 10, 5, =1,1RFk  وFE01 /=00.  

 ـبـي  ةجريـان دمنـد   (رنگي در نسخة الكترونيكـي)  .٣شکل    ر دررو ب

 و 1RFk ،=0مختلـف   يبراي مقدارها ابررسانا ةحسب پتانسيل ناحي

FE01 /=00 .  

  

)١١(    ( ) ( ) ,  ( ) ( )N I I Sr R r R r R r R        1 1 2 2  

پس از اعمال شرايط مرزي بـالا، حـد سـد پتانسـيل باريـک را      

آوريم. ضـرايب  کنيم و ضرايب بازتاب را به دست مياعمال مي

هسـتند. بـا در    بازتاب به دست آمده، توابع متناوبي بر حسب 

توان مشتق آنهـا را نسـبت بـه    دست داشتن ضرايب بازتاب، مي

U0  وV0   عـددي و   ةبه شکل تحليلي به دست آورد. بـا محاسـب

دررو از بـي  دمنـده ، جريـان  mمقـادير  همة انجام جمع بر روي 

  آيد. ) به دست مي٢( ةمعادل

  

  . بررسي نتايج ٣

هـاي ديـراک   درروي ايجاد شده توسط فرميون بي دمندهجريان 

 ةقــرص کــاربينو در نقطــ بــا ســاختار NISدر اتصــال گرافينــي 

ديراک  نظر گرفتن حالت ترازهاي فرمي يکسان در و با در  0

U، عـادي نواحي ابررسـانا و   V 0 0 /، و 0  FE 0 0 ، بـراي  01

Fkمقدارهاي متفاوت  R1 در  است. نشان داده شده ٢، در شکل

ــاي نمودار ــت هــ ــه دســ ــده  بــ p/آمــ pI I
0

ــه در آن  ، کــ

  sin  p
F F

dI e U V
E v

   
0 0 0

1


است، بر حسـب کميـت بـدون     

 است.   رسم شده بعد شدت سد پتانسيل ناحية عايق 

 NISدر اتصـال   دمندهدهند که جريان نتايج حاصل نشان مي

ديراک  ةبا ساختار قرص کاربينو در نقط  ، بر حسب شدت 0

دارد.  تنـاوب   ةعايق رفتاري نوساني با دور ةسد پتانسيل ناحي

براي شدت سد پتانسيل، کـه   =nازاي مقادير  به دمندهجريان 

رسـد.  يک عدد صحيح است، به بيشترين مقدار خود مي nدرآن 

عبـور تشـديدي    آنهـا اين نقاط، همان نقاطي هستند که به ازاي 

داراي قلة تيزي است. بـه   دستگاهو رسانايي  )0eer=دهد (مي رخ

در اين مقدارها، جريان  نسبت به  eer علت تغيير ناگهاني مشتق

دهد کـه در مقايسـه بـا    شود. اين نتيجه نشان ميواگرا مي دمنده

 دمنده]، تشديد جريان ١٠با ساختار تخت [ NISاتصال گرافيني 

  است.  /٢اختلاف فاز  بر حسب شدت سد پتانسيل داراي

دررو در اتصـال مـورد   بـي  ةدمنـد رفتار جريـان   ٣در شکل 

 براي مقدارهاي مختلف بررسي برحسب پتانسيل ناحيه ابررسانا

 1RFk  0=براي و  وF=0.01 E0   نشان داده شده است. بررسـي

 ريان، جU0نتايج به دست آمده حاکي از آن است که با افزايش 

يابـد. افـزايش   همانند ساختار تخت به سرعت کاهش مي دمنده

U0  عـادي هـاي ابررسـانا و   سبب نابرابري تراز فرمي در ناحيـه 

  شود. مي دمندهشده که منجر به کاهش جريان 

براي  eVدررو بر حسب ولتاژ باياس بي ةدمندرفتار جريان 

Fkارهاي مختلفمقد R1  نشـان داده شـده اسـت. در     ۴در شکل

تـراز  و ابررسانا هم عادينمودار سطوح انرژي فرمي نواحي  اين

)شوند فرض مي )U 0  0<eV. به ازاي ولتاژهـاي زيرگـاف   0

 بالاتر رفتار افزايشـي  رفتار کاهشي و در ولتاژهاي دمندهجريان 

گـاف بـه ازاي    ةشـود در لب ـ گونـه کـه مشـاهده مـي    دارد. همان
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دررو بـر  بـي  ةجريـان دمنـد  (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۴شکل 

 ،1RFk ،=0 مختلف يمقدارهابراي  )/eV 0(حسب ولتاژ باياس 

=0 0U  وFE0 /=00 .  

دررو در بـي  ةجريـان دمنـد  ترونيكـي)  (رنگي در نسخة الك .٥شکل 

 0 ،=0 0U=براي  ) 1RFk( اتصال ةاندازحسب سطح  نقطه ديراک بر

  . FE01 /=00و 

  

eV  0   چـون در ايـن مقـدار     ،شـود جريان دمنده صـفر مـي

در  .بازتاب آندريو کامل را مستقل از مقادير ساير پارامترها داريم

شود جريان دمنده با افـزايش  که مشاهده مي همان طور ۵شکل 

)اتصال و يا غلظت حاملين بار  ةانداز )Fk R1  به شکل نوسـاني ،

 ةبـه هندس ـ  دمنـده يابد که وابسـتگي شـديد جريـان    افزايش مي

   دهد.را نشان مي دستگاه

  

  گيري. نتيجه٤

 -عـايق  -سـانا گرافيني به شکل سـاختار ابرر  دمندةدر اين مقاله 

با ساختار قرص کاربينو مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت.     عادي

مزيت اين ساختار نسبت به ساختار مشابه تخت در نداشتن لبـه  

هـاي متنـاوب و   در اين سـاختار بـا نوسـان    دمندهاست. جريان 

هاي الکترواستاتيکي کـه بـه نـواحي عـايق و     فاز پتانسيلهمغير

 ـ   مي شوند ايجاداعمال مي عادي  -ديـراک  ةشـود. بـا حـل معادل

 ةدژن در ايـــن ســـاختار و اســـتفاده از معادلـــ -بوگوليوبـــوف

دررو در اين ساختار محاسـبه  بي ةدمنديافته بروور جريان تعميم

به دست آمده تـابع متنـاوبي از شـدت     دمندهشده است. جريان 

 ـ      ةسد پتانسيل ناحي ـ  ةعـايق اسـت و بـا افـزايش پتانسـيل ناحي

 ةبر حسب انداز ةدمنديابد. جريان رعت کاهش ميابررسانا به س

يابـد  اتصال و يا غلضت حاملين بار به شکل نوساني افزايش مي

تـوان جريـان   مـي  دمندهو با افزايش غلضت حاملين بار در اين 

  اي را به دست آورد. قابل ملاحظه ةدمند

  

 مراجع
1. K S Novoselov et al., Science 306 (2004) 666. 
2. Y Zhang et al., Nature 438 (2005) 201. 
3. A H Castro Neto, F Guinea, N M R Peres, K S 

Novoselov, and A K Geim, Rev. Mod. Phys. 81 
(2009) 109 

4. C W J Beenakker, Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 067007. 
5. E Prada, P SanJose and H Schomerus; Phys. Rev. B 

80 (2009) 245414. 
6. B Abdollahipour and R Mohammadkhani; J. Phys.: 

Condens. Matter 26 (2014) 085304. 
7. R Mohammadkhani, B Abdollahipour, and M 

Alidoust; Europhysics Letter 111 (2015) 67005. 
8. G M M Wakker and M Blaauboer; Phys. Rev B 82 

(2010) 205432.   
9. P W Brouwer, Phys. Rev. B. 58 (1998) R10135. 
10. S Bhattacharjee and K Sengupta, Phys. Rev. Lett. 97 

(2006) 217001 . 
11. M Alos-Palop and M Blaauboer, Phys. Rev. B. 84 

(2011) 073402 . 
12. M Blaauboer, Phys. Rev. B 65 (2002) 235318. 

  




