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  دهيچك
 دو یجـا   بـه یبعدپلانک دو    -، و جايگزين کردن يک معادلة فوکر        فاز هر نانوسيم آن    - رابطة جريان  ی برا یگرفتن بسط فورية سينوس    نظر ، در انكوييد ة حلق یيدگيما با تعريف القا   

 در نظرگـرفتن  ، هـم اسكوييد و نانوdc یهااسكوييد، در مورد انكوييد مورداز طرف ديگر علاوه بر . ايم آورده  به دست نامتقارن   انكوييد ی رفتارها ی برا ی، روابط تحليل   لنجوين معادلة
- جريـان ة رابط ـیضعيف رو) اتصالدو پيوندگاه يا دو (ارتباط  و آثار مربوط به يکسان نبودن دو ها  وخيزها و نوفه     آثار افت  ،یفاز از شکل سينوس    -همزمان آثار انحراف رابطه جريان    

  .نمايند  ی طلب مبينی رفتارها  در پيش راو استفاده از آنها دقيقتر ی تحليلط ارائة روابی متعددی و واقعيتهاباشد یولتاژ قطعه لازم م
  

   پلانك-سكوييد، معادلة فوكر، انكوييد، نانو اdcاسكوييد  :يديلك يها واژه
  

  
   مقدمه .١

 یهــا ويــژه قطعــهه  بــ،ی ابررســانايیقطعــات تــداخل کوانتــوم
و ] ١[باشـند  یها م    از جالبترين و مفيدترين دستگاه     یدوپيوندگاه

.  ما قرار گيرندی پژوهشیلازم است که بيش از پيش در اولويتها      
 ةـدو نــانو قطعــ (یوندگاهـپيــ  دویاـهــ دو نــوع جديــد قطعــه

 هم جالـب    نو نا یو و فناور  ـاس نان ـم مقي ـکه از نظر عل   ) ديدـج
در . باشـند  یم ـ] ٦ و ٥[اسـكوييد و نانو ] ٤ و ٢[انكوييـد  انـد،    توجه
 با يکديگر مقايسه    اسكوييد و نانو    انكوييد،  dc اسكوييد ١ شکل
  .اند شده

ــدد  ــکال متع ــواع و اش ــد ان ــایهرچن ــعيفی از ارتباطه   ض
نظـر    بـه یانـد، منطق ـ   شـده ی بررس ـساخته و] ٨ و٧ [ یابررساناي

شـامل    ب١کل هـر پيونـدگاه مطـابق شـکل      که جريانرسد یم
 یجايه  ب ، جريان جا  )ذره  شبه(یابرجريان، جريان عاد  : چهارسهم

 در مـورد هـر      یحت ـ]. ٩[خيز در نظرگرفته شود    و   و جريان افت  
 ـ اسكوييدو  ] ١٢ و ١٠[انكوييد ضعيف   ی از ارتباطها  کي  ة نانولول

 در ايـن خـصوص در     . باشد ی م ین فرض قابل قبول    هم اي  یکربن
، و  ]٩[ جريان ی هر يک از سهمها    ی مناسب برا  ةنظر گرفتن رابط  

و  ١٠[ی که بر اساس آنهـا بتـوان روابـط تحليل ـ   یياعمال تقريبها
 آن  یها   مشخصه رولتاژ قطعه و ديگ    - جريان ةمشخصی  برا] ١٥

مـسائل  راسـتا   در ايـن . دنباش ی می آورد، دو اقدام اساسبه دست
 .  وجود داردیزياد

 انكوييـد  ی جريـان در نانوسـيمها     ی هر يک از سهمها    ةرابط
 نانوســيمها متفــاوت یطــول، قطــر و شــرايط فيزيکــ بــهبــسته 
 در هر   ی کوانتوم یساز  ، محصور اسكوييددر مورد نانو  ]. ۱۰[است

 ی سـاختار  ،ی کوانتوم ةارتباط، مشابه وضعيت مربوط به يک نقط      
 را بـا      آن تـوان  یم ـ کـه    کنـد  ی ايجاد م   گسسته ی انرژ یاز ترازها 

.  تنظيم کـرد ۲VG  و۱VGیها، يعن    دريچه ی الکتروستاتيک یولتاژها
 توانـد  یم که در پشت قرار گرفته است        یعلاوه الکترود ديگر  ه  ب

ترتيـب   بـه ايـن   . را تغيير دهـد    ی نقطه کوانتوم  یشفافيت سدها 
  یبــا ابررســاناها ی هــر نقطــه کوانتــومیهــا پيونــد بــين حالــت
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روی دو   DNAدو مولکـول     کـه در آن      انكوييد SEM یتصوير ميکروسکوپ ) پ]. (۱[مدار معادل آن    ) ب. (dcاسكوييدشکل يک   ) الف (.١ شکل
 که انكوييدطرحی از ) ت. (]۲[اند روکش داده شده ۲۱Ge ۷۹Mo یها با آلياژ ابررسانا مولکولها و سطح پايه پايه دارای ابعاد مزوسکوپی قرار گرفته و        

نـشان داده شـده   ) دارای ابررسانايی دوبعـدی (به فيلمهای نازک ابررسانا ) بعدی دارای ابررسانايی ضعيف و يک(در آن اتصال نانوسيمهای ابررسانا  
 اسـكوييد  يـک  AFMتـصوير  ) ث]. (۴[سنج فاز برای بررسی چگالی موضعی ابرشاره استفاده شده است عنوان يک شيب از اين قطعه به]. ۳[ است

قطر هـر  ( ديواره  را دو نانولولة کربنی تک   که ارتباطهای ضعيف آن۲G و ۱Gدارای دو دريچه جانبی ) اسكوييد يا نانوCNT-SQUID(کربنی  نانولوله
ة  نانولولاسكوييدطرحی از  ) ج]. (۵[باشد  می۱Aحلقه ابررسانای اين قطعه از . کنند ايجاد می ) nm ۲۰۰ و طول هر کدام حدود nm ۱کدام حدود 

و ] ۵[  کوانتومی را دارند که هر يک بين دو ابررسانا واقع شـده اسـت  ة ضعيف نقش دو نقط  دو ارتباطاسكوييددهد در اين نانو کربنی که نشان می 
]۶  .[ 

  
 یجريانهـا  روابـط کـه     ای    گونـه   ، بـه  شـود  یمکنترل  متصل به آن    

طور ه  بVsdلتاژ دوسر قطعه  و و۲VG و ۱VGمذکور با تغيير دادن    
  ].۶ و ۵[شوند ی تغيير داده منتخابیا

 در  ی کـه ميـدان مغناطيـس      ی چرخـش  ی جريانهـا  انكوييددر  
 اختلاف فـاز پـارامتر نظـم در دو سـر هـر              کند، یايجاد م  ها  پايه

وخيزهـا در نانوسـيمها        و در نتيجه افت    دهد، ینانوسيم را تغيير م   
 بـا  اسـكوييد در نانو]. ۳[ندشـو  ی مدوله م  یتوسط ميدان مغناطيس  

 ـ تـوان  یها م ـ    از دريچه  یگير  بهره طـور مـستقيم تـداخل فـاز        ه   ب
ــوم ــایکوانت ــوپری جفته ــانا ی ک ــه ابررس ــه در حلق ــه ی ک  قطع

وصـل    و   جريان قطعةمدولاسيون بهين. تنظيم نمودرا  چرخند یم
 که هـر دو اتـصال     آيد یم   به دست  ی در شرايط  یبا شار مغناطيس  

 ـ           د ی کوانتوم ةنقط ويـژه  ه  ر حالت روشـن يـا خـاموش باشـند، ب
 کــه ايــن کنــد یايــن امکــان را فــراهم مــ اســكوييدنانو یطراحــ

 ـ  ی کربن ة نانولول ی جوزفسون یارتباطها  π یعنـوان اتـصالها   ه   را ب
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 فـاز   - علامت رابطه جريان   یيعن. کار برد ه  تحت کنترل دريچه ب   
نظيم دريچه ت   توسط ولتاژ  توان ی را م  ی نانولوله کربن  یدر اتصالها 

 ]. ۵[نمود

 ی جديـد حـساس بـرا   ة دو نانو قطع ـاسكوييد و نانو  انكوييد
 بـه   انكوييـد از  . هستند ی موضع ی مغناطيس ی ميدانها یگير  اندازه

 هـست   یو اميد زياد  ] ۴[سنج فاز استفاده شده است      عنوان شيب 
وارون شدن مغنـاطش    ة   مطالع یبرارا   یکربن   نانولوله اسكوييدکه  

 از دو ارتبـاط     ی يک ـ ی که رو  یناطيسمغيک مولکول يا يک ذره      
 ]. ۵[کار روده  قرار گرفته باشد بینانولوله کربن

  
   بندی فرمول. ۲

   پلانک زير - فوکرةما معادل
( ) ∂ ∂ ∂ ∂∗ + + − − − −   + ∂ Φ ∂ ∂ ∂ 
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)۱(  
)که در آن  ), ,λ φ ϕtدوپيوندگاهی ة چگالی احتمال يافتن قطع 
)در حالت  )φ ϕ,لحظه  در t  ،Lقطعه، ةيدگی حلقي القا Ri 

  ، )i=۱،۲( ام iمقاومت معمولی پيوندگاه 
( ) ( ) ( )= − = + = = Φ 22 2 4 201 2 1 2φ θ θ ϕ θ θ α π, , L L , L k T ,F F B

 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )∗ −  = + Φ + − = − +  

1212 1 10 1 2φ φ π θL rI I I , tan r I r Ix x n n n

( ) ( ) ( ) = − + = + − + =  21 2 1 2 1 2 1 2 r R R R R , I I r I I , I I I , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
     = Φ + + − = Φ         

122 21 22 1 1 20 0β φ πL r I r I , ab Bn n n x  

طـرف   اختلاف فاز پـارامتر نظـم ابررسـانايی در دو            ،iθ .هستند
)و  ام i پيوندگاه )i

nIرا  ، فـاز  - جريـان  ةـ ضـرايب بـسط رابط ـ     ،ها
 لنجــوين قطعــه نمــوده و روابــط تحليلــی  ةجــايگزين دو معادلــ

 ولتـاژ، مقاومـت ايـستايی، تـابع         -تقريبی برای مشخصه جريـان    
 حداکثر تغيير ولتـاژ در اثـر    ةانتقال، تابع حساسيت انرژی و رابط     

 ل بزرگ بودنيدله ب]. ۱۲ و۱۰[آوريم  میبه دست   را اعمال ميدان 
  مرجع بندی را به    مندان به اين فرمول      آمده، علاقه  به دست روابط  

  . دهيم ارجاع می] ۱۱[
  
  ها بحث. ۳

 - تحليلی برای بررسی رفتارهـای قطعـات دوپيونـد       يهابند  فرمول
 و ۱۳[انـد  هم و ضروری شـناخته شـده  سازی آنها م    بهينهو  گاهی  

بندی تحليلی تقريبی است      ترين فرمول   بندی ما کلی    و فرمول ] ۱۵
تقـارنی و تقـارنی    روابط ما آثار عـدم   . که تاکنون ارائه شده است    

کننـد و در مـوارد خـاص هـم بـه              مورد انتظـار را بـرآورده مـی       
 و اســكوييد، نانوانكوييــد. آينــد صــورتهای مــورد انتظــار درمــی

 ی تـوابع  یروابط خاص خودشان بـرا    کدام  هر   معمولی   كوييداس
 -روابـط جريـان   .  دارند ، را دنشو ی وارد م  یبند  که در اين فرمول   

 پيونــدگاهها، همچنــين ی جريــان بحرانــ،یفــاز، مقاومــت طبيعــ
 ی و عامل بهنجارش تابع توزيع احتمـال و پارامترهـاي           یيدگيالقا

يـان بايـاس در    و جری همدوس ـی و طولها  ی بحران یمانند دماها 
 یشــکل روابــط جريانهــا. باشــند یتعيـين رفتــار قطعــه مهــم م ـ 

اهميـت   و  با توجه به شرايط قطعه     ی عاد یوخيز و مقاومتها    افت
، و L یيدگيالقا. شود یها تعيين م   خيزها يا نوفه   و   هر نوع از افت   

 ـ      یهـا    بـازه  یرا بـرا   عامل بهنجـارش    ،ی وسـيع از شـرايط تجرب
ــ ــوان ینم ــرد ت ــرض ک ــت ف ــ . ثاب ــب مرتب ــل ةدر تقري  اول عام

( )N
s s,ns πβ δ= +∑ 1 در نتيجه در   ،  شود ی از روابط ما خارج م     2

 قطعه  یها   مختلف در مشخصه   ی هماهنگها یتقريب سهمها اين  
فاز از   - جريان ةانحراف رابط . شوند یطور ساده با هم جمع م     ه  ب

 رايـج و معمـول اسـت و در نظـر            "آل کاملا    ايده یشکل سينوس 
 از مـوارد لازم  ی بـالاتر در بـسيار  ة مرتبیسهم هماهنگهاگرفتن  

بنـدی مـا فـرض وجـود           جالب در مـورد فرمـول      ة نکت .باشد یم
 و همچنـين امکـان      فـاز   - جريـان  ة مستقل در رابط ـ   یهماهنگها
ارتبـاط يـا    ( قطعـه    یهـا   سهم هر هماهنگ در مشخـصه     بررسی  
از طـرف ديگـر     . باشـد    حداقل تحت شرايط معينی می     )پيوندگاه

ذرات بـين دو     شـبه  ی متـوال  یبازتابهاسائل فيزيکی مهمی مانند     م
شدن کـولمبی و اثـر کانـدو در           ، بلوکه  مقيد آندريو  یحالتها،  مرز

 بنـدی مـا در      ، که فرمول  ]۸  و ۶،  ۵[نانوپيوندگاهها مطرح هستند،  
  . بررسی آنها ممکن است مفيد باشد
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وندگاههای فاز پي -  جريانة آثار حضور هماهنگ دوم در رابط.۲شکل
برای .  متقارن روی منحنی ولتاژ بر حسب شار آنDC اسكوييديک 

نظر گرفته شده  در PH ۲۰L = ، Aµ۵/۱I =  ، ۱ = ۱cهر سه مورد 
  . است

  

I11=1.5 µΑ, I12=0.5 µΑ, I21=0.5 µΑ, I22= 1.5 µΑ, r = 0.1, c = 1
I = 1.5 µΑ (thin,  blue), I = - 1.5 µΑ (thick, red)
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 اثر معکوس کردن جهت جريان باياس روی منحنی ولتاژ بر .۳شکل

 تغيير ةدر اين شکل کاهش دامن.  نامتقارناسكوييدحسب شار برای 
 حتی تغيير شکل منحنی ولتاژ بر حسب شار در اثر افزايش ولتاژ و

 .شود دگی هم مشاهده میييالقا

  
   گيری نتيجه. ۳

 ة از نظـر دور    انكوييـد است کـه       شده کيدأت] ۳[و  ] ۲[در مراجع   
 ی دمـاي  ة باز ،یتناوب تغييرات مغناطو مقاومت با ميدان مغناطيس      

 یگـونگ  است و همچنـين چ     ی قابل بررس  یکه در آن آثار تداخل    
 یهـا    نمودار مقاومت بر حـسب دمـا بـا قطعـه           یثير ميدان رو  أت

ــوم ــداخل کوانت ــایت ــايج .  داردیا  برجــستهی ديگــر اختلافه نت
  ].۱۱[بندی ما با نتايج مذکور همخوانی دارد فرمول

 زوج و   ی در يک قطعـه متقـارن هماهنگهـا        ، ما یبند  طبق فرمول 
در .  دارنـد  ی متفـاوت  یفرد در تابع تبديل و تغييـر ولتـاژ نقـشها          

 یو اين ابلاغ ـ  .  ندارند ی زوج نقش  ی اول هماهنگها  ةتقريب مرتب 
 خـود  ی کارهـا ةاست که در ادام ـ  ]۱۵ [به گرينبرگ و همکاران

 ی يـک بررس ـ   داقلح ـ. فقط به هماهنگ اول و دوم فکـر نکننـد         
 . نقش هماهنگ اول و سوم هم داشته باشندیرو

ــر حــضور هماهنــگ دوم بــرای قطعــه متقــار  ن در مــورد اث
حتی بـر خـلاف انتظـار        ]۱۵[بندی گرينبرگ و همکاران       فرمول

 ـ. دهـد   نمـی به دسـت را  ۲شکلچين در  خودشان منحنی خط  ه ب
بنــدی مــا از نظــر توضــيح در مــورد ســهم   کلــی فرمــول طــور

  .باشد هماهنگهای مختلف کارآمدتر می
 ولتاژ بـر حـسب شـار تحـت معکـوس            ی منحن یجايه  ب جا

 یگيـر    و انـداره   ی بررس ـ ،)۳شـکل ( کردن جهت جريـان بايـاس     
  .سازد یپذير م  امکانالاصول ی عدم تقارن را علیپارامترها

افزايش . يابد ی ميزان تغيير ولتاژ کاهش م  یيدگيبا افزايش القا  
 تغيير شکل نمودار ولتاژ بر حسب شار را هم          تواند ی م یيدگيالقا

 قطعه متقارن هم مصداق     یاين دو مورد برا   . دنبال داشته باشد  ه  ب
  کـه  یق و بدون ابهام نقـش عـوامل       قي و تشخيص د   یبررس .اردد

   به هماهنگ  کنند، ی را کنترل م   ی قطعه دو پيوندگاه   یها  مشخصه
 ـ ی با يـک مجموعـه کارهـا       ی نظر یها یکردن اين بررس    ی تجرب
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