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  )۲۰/۱۰/۱۳۹۴ :؛ دريافت نسخة نهايي ۲۷/۰۲/۱۳۹۵ :(دريافت مقاله

  چكيده

دژن  -بوگوليوبـوف  -ديـراک  ةدهيم. با حل معادلابررسانا با ساختار کاربينو را مورد مطالعه قرار مي -عايق -يي تونلي اتصال گرافيني نرمالما رسانا

 -آيند. با کمـک فرمـول بلونـدر   در نواحي مختلف اتصال و به کار بردن نظريه پراکندگي ضرايب بازتاب معمولي و اندريو براي اتصال به دست مي

دهنـد کـه   شود. نتايج به دست آمده نشـان مـي  عايق محاسبه مي ةکلاپويک رسانايي تونلي اتصال به شکل تابعي از شدت سد پتانسيل ناحي -ينخامت

کند. رسـانايي تـونلي در نقـاط تشـديدي کـه      رسانايي تونلي اين اتصال مانند اتصال مشابه تخت به صورت تابعي از شدت سد پتانسيل نوسان مي

   شود.اختلاف فاز دارند بيشينه مي  /۲ ةه اتصال تخت به اندازنسبت ب

  

  

  کيبار ليسد پتانس و،يبازتاب اندر نو،يقرص کارب ،ابررسانا ي،تونل ييرسانا ن؛يگراف هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

 يگوش ـشـش  ي كـربن بـا آرايـش   هـا اتـم  از لايـه تک يك گرافين

 B)و (A زيرشـبكه  در دو در آن كربن يهااتماست که  يزنبورلانه

 و داراي گـاف  ي بـدون رسـانا نـيم  يـک  گرافين .]۱[اند گرفته قرار

كـه   اسـت  كوچـک  هايبرانگيختگي حد خطي در پاشندگي ةرابط

 شود. ايـن مي شكلي ظرفيت مخروطي و رسانش نوارهاي به منجر

 كـه نقـاط   بريلـوئن  اول ةمنطق ـ يگوش ـشـش  يهاگوشه در نوارها

 سـاختار . هسـتند  تمـاس  در بـا يكـديگر   ندشـو مي خوانده ديراک

 جـرم  بـدون  هاميلتوني ديراک براي ذرات توسط الكتروني گرافين

 ـ وجود شـبه ذرات ديـراک را مـي    .]۲[ بيان خواهد شد ه تـوانيم ب

 - رسانايي تونلي يـک اتصـال گرافينـي فلـز نرمـال      ةمطالع ةوسيل

ابررسانا درک نمائيم. هـر چنـد گـرافين يـک ابررسـاناي طبيعـي       

توانـد در اثـر مجـاورت يـک     باشد، اما ويژگي ابررسانايي ميمين

رسـانايي   ].٤ و ٣[گرافين در آن القا شـود   ةالکترود ابررسانا با لاي

بازتـاب آنـدريو بسـيار     ةي فلز نرمال و ابررسانا بر پايهااتصالدر 

هاي اخير رسانايي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. در سال

ه گرافيني توجه زيادي را به خود جلـب کـرده   ي مشابهااتصالدر 

بينکـر نشـان داده اسـت کـه در اتصـال گرافينـي        ].١١ - ۵[است 

ابررسانا علاوه بر بازتاب معمولي آندريو، بازتـاب آنـدريو    - نرمال

ــأثيرکـــه  ،رخ دهـــد توانـــدمـــينيـــز  ايآينـــهويـــژه يـــا     تـ
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 -نرمـال (رنگي در نسخة الكترونيكي) نماي اتصال گرافينـي   .١ شكل

  ابررسانا با ساختار قرص کاربينو. -عايق
  

رسانندگي  ]١٠]. در مرجع [٣سزايي در رسانايي اتصال دارد [ه ب

با ساختار تخـت و   ابررسانا -عايق -تونلي اتصال گرافيني نرمال

ي عرضي اتصال هالبهدر حد اتصال بسيار پهن، که در آن شکل 

است. آنهـا نشـان    دهند، مطالعه شدهاهميت خود را از دست مي

نارسانا، رسانايي  ةکه در حد سد پتانسيل نازک براي ناحي اندداده

نارسـانا   ةتونلي به شکل يک تابع نوساني از شدت پتانسيل ناحي

  است.  تناوب  ةبا دور

 -در اين مقاله ما رسانايي تونلي يک اتصال گرافينـي نرمـال  

مطالعـه قـرار   ابررسانا با ساختار قرص کـاربينو را مـورد    -عايق

دهيم. برتري اتصال با ساختار قرص کاربينو بر اتصال تخـت  مي

دهنـد کـه در حـد سـد     در نداشتن لبه است. نتايج ما نشان مـي 

پتانسيل نازک، رسانندگي تونلي ايـن سـاختار هماننـد سـاختار     

بر حسب شـدت سـد پتانسـيل نارسـانا يـک       ]١٠مشابه تخت [

که نسبت به ساختار تخـت   دارد رفتار نوساني با دوره تناوب 

  است. /  ٢ي اختلاف فاز اارد

  

 مدل و معادلات اساسي. ۲
ابررسانا با سـاختار قـرص    -عايق -ما يک اتصال گرافيني نرمال

 1R گيريم. بخش نرمـال قرصـي بـه شـعاع    کاربينو را در نظر مي

احاطه شده است و  2R عايق به شعاع ةاست که توسط يک ناحي

نمايي از ساختار مورد کند. ي فضا را اشغال ميابررسانا باق ةناحي

 نشان داده شده است. ۱بررسي در شکل 

هاي کم الکترون و حفره در گرافين هاي با انرژيبرانگيختگي

  ]:٣[ شونددژن داده مي -بوگوليوبوف -ديراک ةتوسط معادل
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اسـت کـه شـبه ذرات     پتانسيل زوج ابررسـانايي   بالا ةدر رابط

کنـد  را با يکديگر جفت مي hyگونه و حفره eyگونه الکترون

برانگيختگي شبه ذرات نسبت به انرژي فرمي اسـت.   انرژي εو 

 به صـورت   ايمؤلفهاسپينور چهار  ۱) به شکل ۱( ةدر معادل

( , , , )A B A B          است که در آن زيـر نوشـتA,  B 

 ةدرج ـ هاي گرافين هستند و علامت ةمربوط به دو زير شبک

۱ آزادي وادي
١ (valley)  ــي ــان مــ ــابراين  را نشــ ــد. بنــ دهنــ

هـاي  هاي الکترونـي در يـک وادي بـا برانگيختگـي    برانگيختگي

شـوند. هـاميلتوني ديـراک    جفت مي حفره در وادي ديگر با هم

در مختصات قطبي بـه   ،Hهاي ديراک بدون جرم براي فرميون

  :]١٢[شکل زير است 

)۲(  
( , )  (cos sin )
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هــاي پـائولي هســتند و پتانســيل  مــاتريس yو xکـه در آن  

  به شکل زير است: کتروستاتيکال

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

 ةبـه ترتيـب انـداز    V0و  U0اي است، تابع پله يك در آن که 

بـا حـل   هاي ابررسانا و نارسانا هسـتند.  شدت پتانسيل در ناحيه

 ـ    -بوگوليوبـوف  -ديـراک  ةمعادل  ةدژن در هـر يـک از سـه ناحي

دسـت   موجود در اتصال، ويژه توابع مربـوط بـه هـر ناحيـه بـه     

نرمال يا عايق، بـا در نظـر گـرفتن     ةآيند. توابع موج در ناحيمي

  آيند: پتانسيل مربوط به آن ناحيه، به شکل زير به دست مي
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_____________________________________________ 
 .۱ Valley 



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ابررسانا با ساختار قرص کاربينو - عايق - نرمالرسانايي تونلي در اتصال گرافيني   ۴۸۷

  

  

    
U نلي بر حسب شدت سد پتانسيل در باياس صفر بـراي (الف) رسانايي تو (رنگي در نسخة الكترونيكي) .٢شكل  0 0، , , , ,Fk R 1 1 5 10 15 20 

/و  FE 0 0 , براي مقدارهاي مختلف ابررسانا ة. (ب) رسانايي تونلي بر حسب پتانسيل ناحي01 Fk R  /و 10  FE 0 0 01.  

  

گونه به گونه و حفرهذرات الکترونکه در آن بردارهاي موج شبه

شکل 
 ( ) ( )  

( )
F

U r
ke h v

   



توابـع  . شـوند تعريـف مـي   

  شوند:ابررسانا با روابط زير داده مي ةموج در ناحي
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فاز ابررسانايي،  که در آن 
  ( ( )  

( )
) sin
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صحيح اسـت. توابـع مـوج کلـي در سـه      ي مقادير نيمهدارا mو 

مورد بررسي با در نظر گرفتن فرايندهاي بازتاب نرمـال و   ةناحي

  اندريو، به شکل زير هستند:
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با اعمال شرايط مرزي زير که عبارت از پيوستگي توابع موج در 

بازتـاب نرمـال    هـاي ضريب ،هاي مختلف هستندمرزهاي ناحيه

)eer) و اندريو (ehr١٣[ آيند) به دست مي[:  
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 عايق بـه شـکل کميـت بـدون بعـد       ةشدت سد پتانسيل ناحي

  : ]١٠[ شودتعريف مي

)٦(  .
F

V d
v

  0


  

Vر نظر گـرفتن  حد سد پتانسيل باريک را با د 0  وd  0 

مقـداري   )(کـه شـدت سـد پتانسـيل      کنيم، طـوري معرفي مي

متناهي داشته باشد. با اعمال حد سد پتانسـيل باريـک ضـرايب    

آيند که توابع متناوبي بر حسـب  بازتاب در اين حد به دست مي

 ب بازتـاب، رسـانايي تـونلي    هستند. با در دست داشتن ضراي

 آيـد بـه دسـت مـي    کلاپويک -تينخام -فرمول بلوندراتصال از 

]١٠[ .  
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ــه   ــن رابط در اي
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ــريب    ــه ض ــت ک ــي  ۴اس از تبهگن

 ةبـا محاسـب  شـوند.  هاي آزادي اسپين و وادي حاصل مـي درجه

، رسانايي تـونلي  m قادير مختلفعددي و انجام جمع بر روي م

  .آيدميبر حسب پارامترهاي اتصال به دست 

  

  . نتايج و بحث٣

با ساختار قرص کـاربينو بـا    NISرسانايي تونلي اتصال گرافيني 

در نظر گرفتن سطح فرمي يکسان در نواحي ابررسـانا و نرمـال،   

U 0 /، و 0  FE 0 0 ــر01 ــت   ، ب ــف غلظ ــدارهاي مختل اي مق

Fkهاي بار حامل R1 اسـت.   (الف) نشان داده شـده  ٢، در شکل

G/ها،در اين نمودار G0   بر حسب کميت بدون بعد شدت سـد

رسـم شـده اسـت. نتـايج حاصـل نشـان        عايق  ةپتانسيل ناحي

 (ب) (الف)
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eV) اسيبر حسب ولتاژ با يتونل ييرسانايكي) (الف) (رنگي در نسخة الكترون .٣شكل  ) 0 مختلف يمقدارها يبراي ، براFk R 1 و  10

U 0 ,بار  نيصفر برحسب غلظت حامل اسيدر ولتاژ با يتونل ييرسانا(ب)  .0 Fk R  Uو 10 0 0.  

  

بـا سـاختار قـرص     NISدهند که رسانايي تـونلي در اتصـال   مي

عايق  ةکاربينو رفتاري نوساني بر حسب شدت سد پتانسيل ناحي

 =nازاي مقـادير   دارد. رسـانايي تـونلي بـه    تناوب  ةبا دور

است، بـه  يک عدد صحيح  nبراي شدت سد پتانسيل، که در آن 

دهـد کـه در   رسد. اين نتيجه نشـان مـي  بيشترين مقدار خود مي

، تشـديد  ]١٠[بـا سـاختار تخـت     NISقياس با اتصال گرافينـي  

 /  ٢رسانايي بر حسب شدت سد پتانسيل داراي اختلاف فـاز  

هـاي بـار منجـر بـه     است. علاوه بر اين افزايش غلظـت حامـل  

دت سد پتانسـيل بـه   مقادير ش ةافزايش رسانايي اتصال براي هم

 شود.جز نقاط تشديدي مي

رسـانايي تـونلي برحسـب پتانسـيل      (ب) رفتـار  ٢در شکل 

Fk بـراي مقـدارهاي مختلـف    ابررسانا ةناحي R1  و بـراي x 0 

دهـد  نشان داده شده است. بررسي نتايج به دست آمده نشان مي

سـبب   U0يابـد. افـزايش   مـي کاهش  U0ايش که رسانايي با افز

افزايش اختلاف در سطح فرمي نواحي ابررسانا و نرمال شـده و  

بر رسانايي تونلي رفتار شود. مي دستگاهمنجر به کاهش رسانايي 

در شـکل   ف مختلمقدارهاي براي ، /0eV حسب ولتاژ باياس

) نشان داده شده است. رفتار نوساني رسانايي تـونلي بـا   (الف ٣

جـا   ني ـقابل مشاهده است. در ا زيشکل ن نيادر  تناوب  ةدور

نرمال و ابررسـانا هـم تـراز     ةيناح يفرم يکه سطوح انرژ يحالت

در  دشومي ديدهاست. همان گونه که ، در نظر گرفته شده هستند

) 0G۲يشترين مقدار خود () رسانايي تونلي به ب=0eV( گاف ةلب

عـايق   ةاز شدت سد پتانسيل ناحيکه اين مقدار مستقل  رسدمي

) رسـانايي  >0eV( گـاف  زير به ازاي ولتاژهايهمچنين  است.

است. ايـن نقـاط،    0G۲داراي بيشترين مقدار  =nبراي تونلي 

دهـد  ها عبور تشديدي رخ مـي آن همان نقاطي هستند که به ازاي

)0=eer( تيز است. ةداراي قل دستگاهندگي و رسان  

شـود رسـانايي   مـي  (ب) مشـاهده  ٣که در شکل همان طور 

اتصال در نقاط تشديدي با افزايش سطح اتصـال و يـا افـزايش    

Fkغلظت حاملين بار ( R1  به صورت نوساني و به ميزان بسـيار (

رسانايي بر  شود که رفتاريابد. بنابراين ملاحظه ميکم کاهش مي

حسب غلظت حاملين بـار در نقـاط تشـديدي بـرخلاف سـاير      

  باشد.مقادير شدت سد پتانسيل مي

  

  گيري. نتيجه۴

 -عـايق  -در اين مطالعه رسانايي تونلي اتصـال گرافينـي نرمـال   

ابررسانا با ساختار قرص کاربينو مورد مطالعه قرار گرفته اسـت.  

کلاپويـک رسـانايي تـونلي     -تينخام -بلوندر ةبا استفاده از معادل

 ـ  عـايق محاسـبه    ةاين اتصال بر حسب شدت سد پتانسـيل ناحي

شده است. نتايج اين محاسـبات نشـان دادنـد کـه در حـد سـد       

پتانسيل باريک رسانايي تونلي اين اتصال همانند اتصـال مشـابه   

 ـ     ةتخت يک رفتار نوساني بر حسب شـدت سـد پتانسـيل ناحي

ايي اتصال در نقاط تشديدي که دهد. رسانعايق از خود نشان مي

هسـتند بيشـينه    /  ۲نسبت به حالت تخت داراي اختلاف فـاز  

نرمال سـبب کـاهش    ةشود. افزايش غلظت الکتروني در ناحيمي

اندک رسانايي در نقاط تشديدي شـده و در سـاير نقـاط باعـث     

 (ب) (الف)



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ابررسانا با ساختار قرص کاربينو - عايق - نرمالرسانايي تونلي در اتصال گرافيني   ۴۸۹

  

  

شود. نتـايج بـه دسـت آمـده در ايـن      افزايش رسانايي تونلي مي

 -ي نرمـال هـا اتصـال دهند کـه درک بهتـري از   مطالعه اجازه مي

 ابررساناي گرافيني داشته باشيم.

 
  مراجع

1. K S Novoselov et al., Sciencs 306 (2004) 666.  
2. K S Novoselov et al., Nature 438 (2005) 197. 
3. C W J Beenakker, Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 067007. 
4. .M Titov and C W J Beenakker, Phys. Rev. B 74 (R) 

(2006) 041401. 
5. A G Moghaddam and M Zareyan, Phys. Rev. B 74 

(R) (2006) 241403. 
6. A G Moghaddam and M Zareyan, Appl. Phys. A 89 

(2007) 579.  
7. J Gonzalez and E Perfetto, J. Phys. Condens. Matter. 

20 (2008). 
8. X Du, I Skachko, and E Y Andrei, Phys. Rev. B 77 

(2008) 184507. 
9. F Miao, S Wijeratne, and Y Zhang et al., Science 317 

(2007) 1530. 
10.  S Bhattacharjee and K Sengupta, Phys. Rev. Lett. 97 

(2006) 217001.  
11. B Abdollahipour and E Moomivand, Physica E 86 

(2017) 204. 
12. P Recher, B Trauzettel, A Rycerz, M Blanter, C W J 

Beenakker, and A F Morpurgo, Phys. Rev. B 76 
(2007) 235404. 

13. G E Blonder, M Tinkham, and T M Klapwijk, Phys. 
Rev. B 25 (1982) 4515.  

  


