
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

     

  
 

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

 ۱۳۸۸هاي ابررسانايي، بهمن  نامة دومين كنفرانس ملي پيشرفت لهمقا

 
 
  

  

   سري اتصالات جوزفسونة توابع همبستگي و خود همبستگي بار و جريان ابررسانشي در آرايةمطالع
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  دهيچك
  ولتـاژ ‐ شكـست در نمـودار جريـان   ه نام ناحيةاي ب باعث ايجاد ناحيه و دهد تحت تأثير قرار مي جوزفسون را ةآراي  ولتاژ‐ جريانةمشخص هاي ابررسانا، ايجاد بار الكتريكي در لايه

در اين مقاله با استفاده از توابع همبستگي و خود . تغيير نامنظم داشته باشند به علت تشديد پارامتري به صورت مد پلاسمايي نوسان كنند يا ممكن است اين بارها. شود سيستم مي
  .از نواحي نامنظم متمايز كنيم خواهيم نواحي داراي مد پلاسماي طولي را  يهمبستگي م

  
  بالا دماي  ابررساناهاي ها، ساخت نانو ذاتي، جوزفسون اتصالات ،تابع همبستگي آناليز :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هاي جوزفسون بـه خـاطر گـسيل امـواج            آرايه امروزه بررسي نانو  

ها كه گاف موجـود در توليـد          اين آرايه  از   THzقدرتمند همدوس   

د، بـسيار مـورد توجـه قـرار         نپوشـان   امواج الكترومغناطيسي را مي   

دمـاي   ها مدلي براي ابرسـاناهاي  اين نانو آرايه]. ۳-۱[ استگرفته 

 ـ        .، هـستند  HTSCبالا،    تـك كريـستال     ة بـه عنـوان مثـال در نمون

Bi Sr CaCu O2 2 2 8 ،(BSCCO)،  ۲هاي  لايهCuOهـاي   ثـل لايـه   م

هـاي عـايق    بـا هـم لايـه     BiO وSrOهـاي   ابررسانا هستند و لايه

 ولتـاژ ايـن نـانو       - جريـان  ةمشخص]. ۱[دهند  سيستم را تشكيل مي   

اي بـا     اي دارد نيـز بـه طـور گـسترده           ها كـه سـاختار شـاخه        آرايه

همچنـين   ،]٤[انـد     هاي مختلفـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه            مدل

ها متناظر با تعداد معينـي از          شاخه يك از اين   مشخص شده كه هر   

 .)كه در حالت ابر رسانـشي هـستند       (اتصالات نوسان كننده است     

نتايج شـبيه سـازي      ها و   هاي تجربي نيز اين مدل      همچنين آزمايش 

  ].٥[اند اي را تأييد كرده  ولتاژ شاخه- جريان ةمشخص

  

  مدل و شبيه سازي. ۲
اژ اتــصالات ولتــ -در ايــن مقالــه بــراي بررســي رفتــار جريــان

جوزفسون از مدل جفتيدگي خازني با جريـان پخـشي اسـتفاده            

شــده كــه شــامل جريــان اهمــي، جريــان جوزفــسون و جريــان 

طور جريـان بـسيار كـوچكي بـه          همين. باشد   مي نيزجايي   هجاب

 توصيف كننده   ةمعادل. In گردد،  صورت نوفه به سيستم اضافه مي     

  سيستم در اين مدل به صورت زير است،

)١ (   
( sin ) (sin sin
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α    ضريب جفتيدگي خازني و 
c

β
β

=
1

   پـارامتر   cβ  در آن   كـه  
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   ميانگين زماني جريـان ابـر رسانـشي بـراي سيـستمي شـامل               .١شكل

محـور افقـي جريـان      . وشرايط مرزي تنـاوبي    α،۰,۲=β=۱ اتصال با    ٩

 .است dc ورودي

  

 l ةي بـين لاي ـ ا داي پيمانـه اختلاف فاز نـاور  lφ. كامبر استمك 

ــتl+1و ) . اسـ ) ( ) ( ),
l

l l z
l

et t dzA z t
h

ϕ θ θ
+

+= − − ∫
1

1 1
2

ــاز   فـ

 و پتانسيل بـرداري در سـد   θlام l  ابررساناي ةپارامتر نظم در لاي

Az يات مربوط به اين مدل و روش شـبيه سـازي در            جزئ.  است

  سيـستم داراي   شـبيه سـازي بـا   .  آورده شده است۸ تا ۶مراجع 

۹ N= ۱شده متوالي بـا   اتصال جوزفسون جفت=α  ۲/۰و=β و 

 ـ  .شرايط مرزي تناوبي است  ةبا استفاده از اين معـادلات و معادل

چگالي . آوريم دست مي   ها را به    تعميم يافته جوزفسون ولتاژ لايه    

آيـد كـه    دست مـي  بار روي هر لايه با استفاده از قانون گاوس به  

)سازي به     پس از ساده   )l l lQ Q V Vα += −0 شود كـه     ي تبديل م  1

/در آن  DQ V rεε= 2
0 0،rD    ــاي و ــش دب ــول پوش V ط

e
ω

=0
2

 

   و I/Ic ،  V/V0 جريان، ولتاژ و زمان به ترتيب بـه صـورت         . است

ptωكــه در آن .انــد  بهنجــار شــده/p ceI Cω =  فركــانس 2

 ولتـاژ، در    ةبراي محاسب .  ظرفيت تك پيوندگاه است    Cپلاسما و   

  يعني گيريم،  ميانگين زماني مي،گام جريان، از ولتاژهر

)۲ (  / ( / , ) / .
m
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i c p
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=
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  بررسي نتايج. ۳
 ميانگين زماني جريان ابررسانشي را بر حـسب جريـان            ۱ شكل

شود  مشاهده مي. دهد  لايه نشان ميN=۹كل، براي سيستم شامل 

ه ، تقـارن سيـستم شكـست      In=۰ كه اگر سيستم داراي نوفه نباشد،     

 چگـالي   .ماند  شود و سيستم بر روي تعادل ناپايدار خود مي         نمي

رفتـار  . هاي ابر رسانا صفر است       لايه ةبار در اين حالت روي هم     

 اتصال جوزفسون جفت ۹ برابر رفتار   سيستم در اين حالت دقيقاً    

 =۲۵۱۷/۰Ir/Icبرابرشبيه سازي ما جريان برگشت را     . نشده است 

ــه ــي  ب ــت م ــد دس ــدل . ده ــراي RCSJ در م ــم β>>۱ب  داري

/r cI I π
β

=
4

 توافـق  كهIr/Ic =۲۵۶۴/۰شود   ميβ=۲/۰ كه براي 

  .خوبي است

اما با اضافه كردن كمترين نوفه، مستقل از مقدار نوفه رفتـار               

 اضافه شود، اثر    Bc ةاگر نوفه قبل از نقط    . شود  سيستم عوض مي  

 ـ             ي نوفـه   نوفه به سرعت ميرا شده و رفتار سيستم مثـل حالـت ب

نوفه به صورت اختلال كوچكي در جريان عبـوري از          ( .شود  مي

شـود سيـستم بـه مقـداري          شود كه باعث مـي      اتصال تعريف مي  

ولي اگر بعد از نقطه     ). جا شود ه  ب اندك از حالت تعادل خود جا     

Bc   اي به سيستم اضـافه گـردد بـه علـت تـشديد                 كمترين نوفه

ث ايجـاد بـار الكتريكـي       شود و باع    پارامتري اثر نوفه تقويت مي    

تغييـر ايـن بارهـا بـه        . گـردد   هاي ابررسانا مي    خالص بر روي لايه   

بنـابراين  . هـا بـه صـورت همبـسته اسـت           خاطر جفتيدگي اتصال  

مـدهاي  صورت  ه  حركت اين بارها يك حركت جمعي است كه ب        

اين  ناحيه   ). b۳شكل(شود    پلاسماي طولي در سيستم مشاهده مي     

 ةكلم ـ. شـود    شكـست ناميـده مـي      ةمنطقشود     شروع مي  Bcكه از   

هـاي    شكست به خـاطر شكـسته شـدن خنثـايي الكتريكـي لايـه             

اين ناحيه، كه در شـكل داخلـي بـزرگ          . كار رفته است    ابررسانا به 

پس از اين تعـدادي  . دامه دارداIr/Ic =۵۵۵/۰شده تا حدود جريان 

. رود  ها ، يا حداقل يـك لايـه بـه حالـت ابررسانـشي  مـي                  از لايه 

. شـود   ح است كه ولتاژ فقط از سهم جريان اهمي ايجـاد مـي            واض

ميانگين ( بنابراين اگر جريان ابررسانشي را از جريان كل كم كنيم،         

 ـ    ةتوانيم يك رابط    ، مي )ها صفر است    بقيه جريان   ة اهمي بـراي آراي

ــصال ــه صــورت ات ــا ب ) ه sin )NV I φ
β

= − < ــسيم< ــه .  بنوي   ب

 ولتاژ و - جريان ةن مشخص هماهنگي خاصي بي ةخاطر اين رابط  

  بـــه طـــور . شـــود نمـــودار جريـــان ابررسانـــشي ديـــده مـــي
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  ۲، شمارة دهمجلد    سري اتصالات جوزفسونة توابع همبستگي و خود همبستگي بار و جريان ابررسانشي در آرايةمطالع  ۱۵۷
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ــ.۲شــكل ان ابــر رسانــشي در  محــور ســمت چــپ همبــستگي جري

 محور افقي جريان    .محور سمت راست ولتاژ سيستم     .۳ و ۲هاي    اتصال

 منحني بالا ولتاژ دو سر سيستم و منحني پايين همبـستگي   dc.ورودي

  . است٣و ٢ ةابرجريان بين لاي

  

. رسيم  رياضي نيز با استفاده از معادلات اوليه به همين رابطه  مي           

هـا     اتصال ةترين شاخه كه در آن هم      اين رابطه فقط براي بيروني    

   .در حالت چرخشي هستند صادق است

 بـا   ۲ شـكل باشد كـه در        شكستي داراي ساختاري مي    ةناحي   

 ۳ و اتـصال     ۲نمايش همبستگي جريان ابر رسانشي بين اتـصال         

 را  ۳ شـكل (به همراه منحني جريان ولتاژ نشان داده شده اسـت           

هاي ابر   همبستگي بين جريانةبراي محاسب. )براي تعاريف ببينيد

  از رابطة زير استفاده شده است ، +۱j و j ةرسانشي بين لاي

  

,

( )

sin ( )sin ( )

lim sin ( )sin ( ) .
m

m i

i

s
j j j j

T

T T j j
m i T

C

d
T T

φ τ φ τ

φ τ φ τ τ

+ +

− →∞ +

=< >

=
− ∫

1 1

1
1  

)۳ (    

ده  سـاختاري كـه مـشاه      ۵۷۰/۰ و   ۵۶۲/۰هـاي     بين جريـان     

و  .شود نمايانگر وجود مد پلاسمايي طولي در سيستم اسـت           مي

 تا انتهاي شاخه كه در آن تعدادي از پيوندها از حالت            ۵۶۲/۰از  

روند، رفتاري غيـر      چرخشي  خارج شده و به حالت نوساني مي        

 داراي  ة شكست بـه دو ناحي ـ     ةپس منطق . شود  منظم مشاهده  مي   

  .شود آشوبناك تقسيم مي نامنظم يا ةمد پلاسماي طولي و ناحي

. دهـد   هاي ابررسانا را نـشان مـي         توزيع بار در لايه    a۴ شكل   

  ها هستند و منحنـي رسـم شـده نيـز مـوج               ها بار روي لايه     نقطه
  

S-layer
Cc

l,l+1

}
j+1

j [
[ S-layer

S-layer Cc
l-1,l

Cs
j,j+1{ }

l
l-1

l+1

junction’s
number, j

layer’s
number, l

  
ها و اتصالات و تعريـف توابـع           اين شكل انديس گذاري لايه     .۳شكل

 .دهد همبستگي را به طور شماتيك نشان مي

  

kسينوسي با   Dπ=
8

9
شـود كـه بـا تقريـب      مشاهده مـي .  است

بسيار خوبي اين نقاط روي منحني رسم شده قرار دارند كه ايـن     

به طور كلي   . دليلي بر وجود مد پلاسماي طولي در سيستم است        

 در سيستمي با تعداد فرد نانو اتـصال جوزفـسون مـد پلاسـماي          

D
N

Nk π1−
 طـول كـل يـك       D شود كه در آن      برانگيخته  مي   =

ك لايـه ابررسـانا و يـك لايـه          مجموع طول ي  .(نانو اتصال است  

  . )عايق

 اول را نـشان     ة چگالي بار برروي لاي ـ    ةتبديل فوري  b۴شكل     

ها   ها نيز رفتار مشابهي دارند غير از يكي از لايه            لايه ةبقي. دهد  مي

 ةچگـالي بـار روي لاي ـ     . گـوييم    مشخـصه مـي    ةرا لاي ـ  كه ما آن  

  . ماند  نامنظم يا آشوبناك صفر باقي ميةروع منطقمشخصه تا ش

، مد پلاسـماي    FFTهاي موجود در نمودار تبديل فوريه،         لفهؤم   

 ةفركـانس جوزفـسون از رابط ـ     . هاي آن هستند    طولي و هارمونيك  

/ /
/J p V V

N
ω ω

π π
= =0 0 4512

2 2
فركانس مد اصلي   . آيد  دست مي    به 

 ـ . پلاسماي طولي نصف فركانس جوزفسون است        ن نقطـه   چون اي

توان گفت كه شرط تشديد      شروع منطقه تشديد پارامتري است، مي     

Jپارامتري به صورت 
LPW

ω
ω =

2
معـادل   مخفـف  LPW . است

توان همبـستگي بـين    طور مي همين. لاتين مد پلاسماي طولي است   

 محاسـبه   ۱ ةمشابه رابط ـ اي    هاي مجاور را كه با رابطه       بار روي لايه  

 تـوان بـه رابطـة      با بررسـي نتـايج حاصـل مـي        . شده بررسي نمود  

, ,
c c

l l l lC C+ + + − − −=4 4 1 4  اين فقـط بـه خـاطر تقـارن مـد          .  رسيد 14

 . مشخصه استپلاسماي طولي ايجاد شده حول لاية

در قسمت نامنظم چون هيچ ارتباط فازي طويل المدتي بين             

  هر چند همبستگي نـسبي در      (فاز گردشي پيوندها وجود ندارد،      
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kهاي ابررسانا و موج سينوسي با  توزيع بار بر روي لايه )b( . تغييرات بار بر حسب زمانةتبديل فوري )a (.۴شكل  Dπ=

8

9
.  

  

، توابع همبستگي بـراي تمـام       )مقياس زماني كوچك وجود دارد    

همين كه اين مقـدار صـفر       . شود  برابر مقدار يكساني مي    lمقادير  

سـت كـه در ايـن ناحيـه نيـز هرچنـد             نيست خود گوياي ايـن ا     

تغييرات زماني نامنظم يا آشوبناك است ولي تغييرات فضايي بـه         

  . خاطر جفت شدگي اتصالات همبستگي نسبي دارند

 ة آشـوبي و ناحي ـ    ةتواند به خـوبي ناحي ـ      تابع ديگري كه مي      

داراي مد پلاسـماي طـولي را از هـم متمـايز كنـد، تـابع خـود                  

اين تابع  نيز تعريفي     . اي ابررسانا است  ه  همبستگي بار روي لايه   

 داراي مد پلاسماي طولي هرچنـد       ةدر ناحي .  دارد ۱مشابه رابطة   

اين تابع داراي دامنة نوساني است ولي بعد از مـدتي بـه همـان               

بدين معني كه بـراي يـك مقـدار         . رسد   مي τ=۰1مقدار خود در    

 ـ ةولي در منطق. Q(τ±T) ≈ Q(τ) داريم Tمعين  ابع  آشوبي ايـن ت

با محاسبة نماي لياپـانف آشـوبناك بـودن         . كند  به صفر نزول مي   

  .اين ديناميك را نشان داد

  

  گيري  نتيجه. ۴
ــي در      ــسون ذات ــصالات جوزف ــاز ات ــك ف ــي دينامي ــا بررس ب

 ولتاژ و رفتار    - ابررساناهاي دماي بالا، تطابق بين رفتار جريان        

 ـ ناح جريان ابررسانشي را در  ـ يه شكـستي ارائ شان ه كـرديم ون

 شكست وجـود دارد كـه در آن         ةنام ناحي ه  اي ب   داديم كه ناحيه  

تغييـرات بـار    . هاي ابررسانا صفر نيـست      بار خالص روي لايه   

ها را بررسي كـرديم و بـه ايـن نتيجـه رسـيديم كـه                  روي لايه 

توانـد بـه صـورت مـد         هاي ابررسانا مي    تغييرات بار روي لايه   

م كـه تحليـل     پلاسما و يا بـه صـورت نـامنظم باشـد و ديـدي             

  - ها ابزار قدرتمندي براي بررسي مشخـصه جريـان            همبستگي

ولتاژ و متمايز نمودن رفتار آشوبي و مـد پلاسـماي طـولي در              

  .هاي جوزفسون است نانو پيوند

 
   سپاسگزاري

 فيزيـك نظـري     آزمايـشگاه مـادي     حمايـت   با  تحقيقاتي كار اين

يلات  فيزيـك دانـشگاه تحـص      ةبوگاليوبوف در روسيه و دانشكد    

 انجمـن فيزيـك    معنوي    پشتيباني تكميلي علوم پايه زنجان و با       

   .ه است انجام شدايران
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