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  ۱۳۸۹ تابستان، ۲، شمارة ۱۰ ران، جلديك ايزيمجلة پژوهش ف

 ۱۳۸۸هاي ابررسانايي، بهمن  نامة دومين كنفرانس ملي پيشرفت لهمقا

 
  

  

  p-waveجريان بار واسپين در فلز نرمال ساندويچ شده توسط دو ابررساناي 
 
  

  راشديغلامرضا  وراه نورد يوسف 

   ه اصفهان دانشگا، فيزيكةدانشكد
  
  
  

  دهيچك
كلاسـيكي آيلنبرگـر    را با استفاده از معـادلات نيمـه        )تاييابررسانايي سه ‐فلز نرمال ‐تاييابررساناي سه ( در حد تميز     SNSما خواص ترابرد بار و اسپين مربوط به اتصال جوزفسون           

 ـ  . اند مس از همديگر جدا شدهةيك نانو لايباشد كه به وسيلة   ميp-wave سيستم ما شامل دو بلور ابررساناي اسپين سه تايي . آوريمدست مي به  فلـز بـين دو   ةاثـر ضـخامت لاي
تـايي  نـسبت بـه هـم         موضوع ديگر بحث ما در اين مقاله بررسي بستگي جريان اسپيني به چرخش دو بلور  ابررسـاناي سـه                   .  كنيمابررسانا روي جريان اسپين و بار را بررسي مي        

  .  باشد مي
  

  ينيان اسپي، جرجريان جوزفسون، سه تاييابررساناي  :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

تايي يك موضوع مهـم و جالـب در   ابررسانايي اسپين سه امروزه

تايي در تركيـب  سه ابررسانايي اسپين .است فيزيك حالت جامد

۳Upt۳-۱[ديده شد سنگين ديگر و چند فرميون[.  

 اي از همدوسي كوانتـومي    اثر جوزفسون به عنوان يك نتيجه        

تايي يكي ديگـر از موضـوعاتي اسـت كـه توجـه             در اتصال سه  

اتصال جوزفسون مبناي . ]۴[كرده است جلب خود به را بسياري

در اتـصال  . ]۵[اسكوييدها اسـت  مانند خيلي از وسايل كاربردي

 يك جريان بار پايـا ناشـي از اخـتلاف فـاز بـين               dcجوزفسون  

ان بار ويژگي   در حالي كه جري   . ]۶[ابررساناها مشاهده شده است   

باشد، جريان اسپين بـه خـاطر       معروفي در اتصال جوزفسون مي    

ــدتري   ــر و جدي كــاربردش در اســپينترونيك مــورد مطالعــة بهت

خواهيم نشان دهيم كـه بـستگي جريـان         ما در اينجا مي   . باشد مي

بار به پارامتر نظم كاملا متفـاوت از بـستگي جريـان اسـپين بـه                

اثر اختلاف فاز روي جريـان اسـپيني        اخيراً  . باشدپارامتر نظم مي  

ن مقالـه   در اي ـ . ]۷[ مطالعه شده اسـت    SISدر اتصال جوزفسون    

 فـاز نمونـه مـا بـه         -هاي جريان   گينشان داده شده است كه بست     

فــاز اتــصال جوزفــسون  -هــاي جريــان طــور كلــي از بــستگي

   و ابررســاناهاي دمــاي بــالاي   ]۹ و s-wave ]۸ابررســاناهاي 

d-wave ۱۰[متفاوت است[ .  

كلاسـيكي بـراي توابـع      ما در اين مقاله ابتدا معـادلات نيمـه           

دسـت    دست آمده براي به     هاي به فرمول. كنيمگرين را مطرح مي   

سپس اثرات لايه . شودكار گرفته مي   آوردن جريان بار و اسپين به     

نرمال و چرخيدگي بلورهاي ابررسانا نسبت به هم بر روي ايـن            

يم و مقاله را بـا بيـان نتـايج بـه پايـان              كنها را بررسي مي     جريان

  . بريم مي

  

  فرماليزم رياضي. ۲
 را بين دو ابررسـانا بـا        lما يك فلز نرمال مثل مس با ضخامت         

ــت  ــارن جفـ ــدگي تقـ ــل p-waveشـ ــا ]URhGe ]۱۱ مثـ    يـ
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 ۱۴۲  راشديغلامرضا  ويوسف راه نورد   ۲، شمارة دهمجلد 
  

  

 
در هندسـه   .  شكل فلز نرمال ساندويچ شده بين دو ابررسـانا         .١ شكل

(i) ناي سمت راست حول محور     ابررسا â  ة به انداز α    چرخيده و در 

  . به همان مقدار چرخيده استĉ حول محور (ii)هندسة 

  

Sr RuO2  كه جهات بلوري آنها نسبت بـه هـم چرخيـده            ]۱۲[ 4

 ـ . دهيم شده قرار مي   كلاسـيكي آيلنبرگـر اسـتفاده      ة نيمـه  از معادل

  :كنيم مي

)۱(  ,[ , ]∇ + + ∆ =03
�G � � �v g i  gF mε σ  

= علاوه يك شرط بهنجارش    هب    1
���gg     در .  نيز برقـرار اسـت

)اينجـــا  )= +2 1m T mε π و , , ,=0 1 2 3m  برقـــرار اســـت و 

سـرعت   vF  دمـا و   T. باشـند هاي ماتسوباراي گسسته مـي     انرژي

=ˆ  داريــموهــستند فرمــي  ⊗3 3

�� Iσ σ  كــهˆ ( , , )= 1 2 3j jσ
 

ي  انتشارگر ماتسوبارا . هاي پائولي هستند    ماتريس
�g تواند به     مي

  :صورت استاندارد زير نوشته شود

)۲(  ,
ˆ ˆ ˆ. ( . )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( . ) .
+ +⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

1 1 2 2 2

2 3 3 4 2 4 2

G G
�

G G
g g g g i

g
i g g g g

σ σ σ
σ σ σ σσ

  

∆كه ساختار ماتريسي غير قطري      
�

 در فضاي نامبو بـه صـورت        

  :زير است

)۳(  .
*

ˆ ˆ.

ˆ ˆ.

⎛ ⎞
⎜ ⎟∆ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

0

0

G
�

G
d i

i d

σ σ

σ σ
  

×*در اين مقاله، يك حالت يكاني، كه بـراي آنهـا           =0
G G
d d   مـورد 

12d,همچنـين بردارهـاي حالـت يكـاني         . گيـرد بررسي قرار مي  
 

  :توانند به صورت زير نوشته شوند مي

)۴(  ,exp( )= ∆n n nd iψ  

 12∆, كه
بردارهاي حقيقي در ابررساناهاي سمت چپ و راست        

براي ابررساناها از معادله خود     ) پارامتر نظم (بردار گاف . باشد  مي

  :آيددست مي  به سازگار زير

)۵(  ,ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( , ) ( , , )′ ′= ∑ 20
G G

F F F F m
m

d v r TN V v v g v rπ ε  

)ˆ كه , )�F FV v v  براي  ...شدگي است، كنش جفت  پتانسيل برهم 

هاي مختلـف تكانـة الكتـرون در        گيريگيري روي جهت  متوسط

هـاي الكتـرون در     چگالي حالـت N)۰ ( است و�Fvسطح فرمي   

  .سطوح انرژي فرمي است

0=توانيم با جايگذاري    همچنين ما مي     
K
d  ـ   بـالا از    ة در معادل

 بايـد   )۶( و   )۱(معـادلات   . نرمـال اسـتفاده كنـيم     آنها براي فلـز     

  : ابررسانا را برآورده كندة درانبارdشرايط تابع گرين و بردار 

)۶(  

,

,

,

ˆ
( ) ,

( ) ,

ˆ( ) ( ) exp( ).

+ ∆
±∞ =

+
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±∞ =
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22
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id d v

ε σ

ε

ϕ
  

 ة اختلاف فاز خارجي بـين پارامترهـاي نظـم بـراي انبـار             ϕكه  

ر مرز مشترك بين ابررسـاناها      توابع گرين بايد د   . ابررساناهاست

  .و فلز نرمال پيوسته باشند

توانند بـه صـورت عـددي        مي )۶( و   )۱(سيستم با معادلات       

 خود سازگار بـراي پـارامتر نظـم         ةبا استفاده از معادل   . حل شوند 

توانيم تغييرات فضايي پارامتر نظم را محاسبه كنيم كـه   ما مي ) ۶(

ما محاسـباتمان   . كنيم  ظر مي در اين مقاله از اين محاسبه صرف ن       

ــدازة     ــه ان ــانا ب ــور ابررس ــين دو بل ــة ب ــتلاف زاوي ــراي اخ را ب

,= 6 4α π πايم انجام داده.  

 
 نتايج تحليلي و عددي. ۳

هاي جريان بـار و   توانيم چگالي ما مي)۶( و )۱(با حل معادلات   

 ـ     . دست آوريم   اسپين را در فلز نرمال به      ه بسط براي جريان بـار ب

  :صورت زير است

)۷(  ,ˆ( ) ( ) ( , , )= ∑ 12 0e F F m
m

j r i TN v g v rπ ε  

  :و براي جريان اسپيني داريم

)۸(  ,ˆ ˆ( ) ( ) ( , , )= ⋅∑ 10
G=

is F i F m
m

j r i TN v e g v rπ ε
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  ۲، شمارة دهمجلد   p-waveاناي جريان بار واسپين در فلز نرمال ساندويچ شده توسط دو ابررس  ۱۴۳

  

  

    

    
 براي  ϕ مولفة عمودي جريان جوزفسون نسبت به جريان فاز        .۲شكل

هــاي متفــاوت لايــة نرمــال و دمــاي بــراي طــول) ۱۱(پــارامتر نظــم

/=0 05 cT T        براي حالتي كه كريستال سمت راست در هندسة)i (  چرخيـده

)ها بر حسب جريان. باشد ) ( ) /= ∆0 0 0 2e Fj eN v π انددست آمده به.  

 ϕمولفة عمودي جريان جوزفسون نـسبت بـه جريـان فـاز             . ۳شكل

هـاي متفـاوت لايـة نرمـال و دمـاي          براي طول ) ۱۱(براي پارامتر نظم  

/= 0 05 cT T        براي حالتي كه كريستال سمت راست در هندسة)ii ( چرخيده

)ها بر حسب جريان. باشد ) ( ) /= ∆0 0 0 2e Fj eN v π  انددست آمده به.  

  

ˆكه   ˆ ˆ ˆ( , , )=ie x y z .  كنيم كه پارامتر نظم به مختصات      ما فرض مي

ا بــستگي نــدارد و در هــر ابررســانا و دور از ســطح مــشترك بــ

  .شود  نشان داده مي)۶( ةمعادل

فاز يك اتصال جوزفسون     -براي چنين مدلي بستگي جريان       

تـوانيم  بنابراين ما مـي   . تواند به صورت تحليلي محاسبه شود     مي

فاز براي يك مدل خـاص از        -هاي اصلي بستگي جريان     ويژگي

  . را تحليل كنيمp-waveتقارن جفت شدگي با ابررسانايي 

بــراي توابــع گــرين ) ۱(رگــر  آيلنبةمعادلــ   
�g بــراي يــك مــدل 

كنـيم و از    ناخودسازگار از پارامتر نظم را به طـور تحليلـي حـل مـي             

دست آمده براي توابع گرين، ما معادلات مهمي از           تركيب معادلات به  

,توابع   Gi ig g 1,واضح است كـه توابـع       . آوريمدست مي    به 1
G

N Ng g 

≥در ناحية فلز نرمال      ≤0 z l   ماند با استفاده از شرايط      ثابت باقي مي

=,پيوستگي در  =0z z l  هاي انبـاره ابررسـانا و معـادلات           و جواب

توانيم توابع گـرين مـورد    دست آمده از معادلة آيلنبرگر ما مي        اصلي به 

  : دست آوريم ير بهنظر در فلز نرمال را به صورت ز

( ) cos ( )sin

[( ) cos ( )sin ]

i m mg N
im m

ε β η ε β

ε β ε β

Ω +Ω − +Ω Ω
=
∆ ⋅∆ + +Ω Ω + Ω +Ω

2
1 2 1 2

1 2
1 2 1 2 1 2

G K

)۹(  

 
,

[( ) cos ( )sin ]
N

m m
g

i

η

ε β ε β

∆ ×∆
=
∆ ⋅∆ + +Ω Ω + Ω +Ω

1 2
1 2

1 2 1 2 1 2

G K
G

G K
  

)۱۰(  

  كه

   

,

sgn( ),

,

m

z

z

n m n

i l
v

v

d

ε
β ψ ψ ϕ

η

ε

= − + −

=

Ω = +

1 2

22

2

  
  
  هاي بار و اسپين ي جرياننتايج عدد. ۴

 در نظـر گرفتـه   p-wave مدل پارامتر نظمي كه براي ابررسانايي 

  :باشد شده است به صورت زير مي

)۱۱(  ,ˆ( , ) ( ) ( )= ∆ +F x yd T v T z k ik  

ˆرهاي مختصات   محو ˆ ˆ, ,x y z      در طول محورهاي بلوري ˆˆ ˆ, ,a b c 

تــابع .  انتخــاب شــده اســت۱ابررســاناي ســمت چــپ شــكل 

( )∆ = ∆ T   بستگي پارامتر نظم)۱۱( در معادلة d  به دمـاي T را 

ــي  ــان م ــدبي ــاي   . كن ــدديمان رادر دم ــبات ع ــا محاس ــايين م پ

/=0 05 cT T دهيمانجام مي.  
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 ۱۴۴  راشديغلامرضا  ويوسف راه نورد   ۲، شمارة دهمجلد 
  

  

  
 بـراي   ϕ مولفة عمودي جريان اسـپين نـسبت بـه جريـان فـاز               .٤شكل

=/هاي متفاوت لاية نرمال و دمـاي        براي طول ) ١١(پارامتر نظم  0 05 cT T 

. شـد   چرخيـده با  ) i(براي حالتي كه كريستال سمت راست در هندسـة          

)ها بر حسب جريان ) ( ) /= ∆0 0 0 2s Fj N v π انددست آمده به.  

  

دو بلور ابررساناي دوطرف ممكن است نـسبت بـه هـم بـا                 

نـشان داده   ) ii(يـا هندسـه     ) i(هاي مختلف مثل هندسـة        هندسه

بـراي ايـن دو هندسـه مـا         .  چرخيـده شـوند    )۱(شده در شكل    

 رسـم  ۴ تـا  ۲هـاي   شـكل  در ها را برحسب تغييرات فـاز  جريان

ــرده ــمك ــان. اي ــع دوره  جري ــا، تواب ــين  ه ــاز ب ــتلاف ف اي از اخ

و نيــز نــشان داده شــده اســت كــه بــا افــزايش  .ابررساناهاســت

وايـن قابـل   . يابـد ضخامت لايه نرمال، دامنة جريان كـاهش مـي        

انتظار بود، چون بـا افـزايش ضـخامت لايـة نرمـال، همدوسـي               

  .كندميكوانتومي فازهاي ماكروسكوپي كاهش پيدا 

 نشان داده شده است مربوط      ۴مورد خيلي مهمي كه در شكل          

 ـ. باشد  به جريان اسپيني مي    كنـد كـه    بيـان مـي   صـراحتاً ۱۰ة  معادل

جهتي پارامترهاي نظم ابررساناهاي دو      جريان اسپيني ناشي از ناهم    

و بـه همـين     . باشدطرف و چرخيدگي بلورهاي چپ و راست مي       

  .ريان اسپيني نداريمج) ii(دليل ما براي هندسة 

 sxجريان اسـپيني  (i) دست آمده در هندسة  جريان اسپيني به   

عمود بر سطح مشترك و گذرنـده از اتـصال يـا در     ،zدر جهت 

  . گونه است-SQUIDطول ساختار 

  

  گيري  نتيجه. ۵
 اسپين سـه تـايي در ايـن مقالـه بـه        SNSيك اتصال جوزفسون    

 يك جريان قطبيـده از     .صورت تحليلي مورد بررسي قرار گرفت     

اسپين عمود بر سطح مشترك ابررساناها و فلـز نرمـال مـشاهده             

آنچنانكه انتظـار داشـتيم جريـان بـار و اسـپين بـا افـزايش                . شد

  .ضخامت لاية نرمال كاهش يافتند

 جالب ديگر اين است كه با وجود اينكه حامل جريان           نتيجة   

اص مـا   بار و اسپين هـر دو زوج كـوپر اسـت ولـي در فـاز خ ـ                

توانيم جريان اسپيني داشته باشيم در حـالي كـه جريـان بـار                مي

هاي   هاي متفاوت زوج    و اين به دليل چگالي حالت     . وجود ندارد 

  .باشدپايين مي -بالا و اسپين -كوپر اسپين
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