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مطالعه وابستگی دمایی رسانش بایاس صفر در نانو سیم فلزی متصل شده به یک 

 d-ابررسانای موج

 2زادمهراب ، نرگس،1پورامامی حمیدرضا
 ، ایلام، ایراندانشگاه ایلام دانشکده علوم پایه، ،بخش فیزیک4

 ، تهران، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد، تهران مرکز 2

 چکیده
قرار گرفته  d-کنیم که بین یک نانو سیم فلزی و یک ابررسانای موجرسانش بایاس صفر را برحسب دما در اتصالی مطالعه میدر این مقاله 

پراکندگی رسانش بایاس صفر را برحسب دما و شدت پتانسیل  بر اساس نظریهگیریم و ( در نظر می441( و )411در جهت ) است. ابررسانا را

طور کیفی ههای رسانش ب( منحنی411)دهند که در جهت قایسه خواهیم کرد. نتایج نشان میمآوریم و نتایج را با موارد حجیم دست میاتصال به

( رسانش بایاس صفر برحسب شدت 441که در جهت )حالیدهند درنمی تفاوتی بین نانو سیم )فلز یک بعدی( و فلز نرمال دو بعدی را نشان

ناپدید شدن  شد که دلیل آن بهباهند که این منحنی برای مورد نانوسیم کاهشی میدکه نتایج ما نشان میحالیباشد درپتانسیل اتصال، صعودی می

 شود.های رسانش در بایاس صفر مربوط میپیک

 ابررسانایی، نانو سیم، رسانش بایاس صفر کلیدواژگان:

 

 مقدمه
فیزیکی مهم در اتصالات های صهیکی از مشخ

همیت باشد. افلز نرمال رسانش بایاس صفر می-ابررسانا

این مشخصه آنگاه مشخص شد که تاناکا و کاشیوا در 

نظریه تونلی خود را برای ابررساناهای غیر  4995سال 

های رسانش بایاس ها پیک[. آن4] کردند ارائهعادی 

ه آن ب أصفر را در طیف تونلی مشاهده کردند که منش

ررسانایی در سطح فرمی تغییر علامت پارامتر نظم اب

افتد که زاویه شود و در شرایطی اتفاق میمربوط می

ابررسانا نسبت به خط عمود بر فصل مشترک مخالف 

صفر بوده و نیز شدت پتانسیل اتصال نیز بالا باشد. 

های رسانش در اتصالات تجربی ساخته شده پیک

ررساناهای غیر عادی مشاهده آزمایشگاهی، با وجود اب

های رسانش و پس از آن از حضور این پیک شدند

برای ابررسانای  d-ای قوی از تقارن موجعنوان نشانهبه

شود. یاد می 4991الای کشف شده در سال دمای ب

                                                           
:نویسنده مسئول h_emamipour@yahoo.com 

رسانش بایاس صفر برای موارد مختلف ابررساناهای 

که برای نمونه  کنون مطالعه شده استغیرعادی تا 

[ اشاره نمود. در تمامی این 1-2توان به مراجع ]می

موارد اتصالات مطالعه شده از یک ابررسانای غیر عادی 

 و یک فلز نرمال دو بعدی تشکیل شده است.

سانش بایاس صفر در اتصالی در این مقاله به مطالعه ر

و یک  d-خت که بین یک ابررسانای موجخواهیم پردا

دست آمده نشان قرار دارد. نتایج به نانو سیم فلزی

نگامی که ابررسانا در های رسانش هدهند که منحنیمی

وت چندانی بین اتصالات رار دارد تفا( ق411جهت )

نانو سیم/ابررسانا با فلز نرمال دو بعدی/ابررسانا نشان 

( قرار 441) ه ابررسانا در جهتدهند. اما هنگامی کنمی

در اتصالات دو  ه معمولاًهای رسانش کگیرد پیکمی

 نانوسیم فلزی از بیندر  ندشورمال ظاهر میبعدی فلز ن

ساختار این مقاله به این شکل است که ابتدا روند. می

د بندی مورمورد مطالعه و فرمولدر بخش بعد سیستم 
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تایج ارائه نکنیم سپس در بخش بعد به ر را بیان مینظ

زم است اشاره لا پردازیم.عددی مربوط به رسانش می

کنیم که مطالعه وابستگی دمایی رسانش بایاس صفر در 

تا  d-نانو سیم متصل شده به ابررسانای غیر عادی موج

و برای اولین بار در این مقاله ما به آن شده نکنون انجام 

 می پردازیم.

 مدل و فرمول بندی
 d-ابررسانای موجمدل مورد نظر یک اتصال نانو سیم/

نشان داده شده  4طور نمادین در شکلباشد که بهمی

ای که بوده و ضخامت صفحه wاست. پهنای نانو سیم 

نهایت کوچک در ارند را بینانو و ابررسانا در آن قرار د

 گیریم.نظر می

  
 زاویه بین جهت نمایش نمادین سیستم مورد مطالعه.. 4شکل

 وELQ  باشد.سانا با خط عمود بر فصل مشترک می( ابرر411)

HLQ دهند.ای را نشان میذرات الکترونی و حفرهترتیب شبههب 

سمت فصل مشترک حرکت انو سیم بهشبه ذرات از ن

-وفبکنند و از معادلات زیر که به معادلات بوگلیو می

 کنند:دژن معروف هستند تبعیت می

4 
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0hدر اینجا 


صورت ذره بوده که بههامیلتونی تک 
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     شود. تعریف می

E باشد که نسبت به انرژی فرمی ذرات میانرژی شبه

FE کنیم که جرم مؤثر و شود. فرض میسنجیده می

د. نباشیکسان میی فرمی در دو طرف اتصال انرژ

صورت پتانسیل جفتی ابررسانا را به

    ,r k k x   گیریم که در در نظر می

آن  x زای اباشد که بهمی تابع گامx>0  برابر یک

 باشد.برابر صفر می x<0و برای 

همچنین      cos 2 2k T       

باشد. می T  از نظریهBCS برای تقارن موج-d 

 آن درآید که جزئیات مربوط به محاسبه دست میبه

 4توان معادلاتترتیب میاینآمده است. به [41] مرجع

را برای نواحی نانو سیم و ابررسانا حل نمود. با حل 

ست دصورت زیر بهابع موج نانو سیم بهاین معادلات ت

 آید:می
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و نرمال  [5] ضرایب بازتاب آندریف bو aکه در اینجا 

صورت به xkد.نباشمی
2

2

x fk k
w

 
  

 
 

انا ابررس شود. تابع موج در ناحیه دو بعدیتعریف می

 :[49-44] کنداز رابطه زیر تبعیت می
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22Eکه در اینجا     . بهنجار  رسانش

 است:صورت زیر صفر به های مخالفبایاس شده در
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ف صورت زیر تعریرسانش بایاس صفر بهنجار شده به

 [:9] شودمی 
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2که در اینجا  2
1NSg a b   بوده وNNg 

 د:شوریف میصورت زیر تعبه
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ارامترهای بدون بعدی پ qو z  ،F،xدر اینجا 

 شوند:صورت زیر تعریف میبه هستند که
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ل شکال شرایط مرزی بهنیز با اعم b(E) وa(E)  ضرایب

 آیند:دست میزیر به
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 شوند:شکل زیر تعریف میبه 3Fو 1F،2Fکه در آن 
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رسانش  5در رابطه b(E)و a(E)با قرار دادن ضرایب 

 رائهابایاس صفر به دست می آید که در بخش بعد به 

 .نتایج عددی حاصل از آن می پردازیم

 عددی نتایج

 ZBCهای رسانش بایاس صفر منحنی 9و 2های شکل

 دما و شدت پتانسیل اتصال نشانحسب ترتیب بررا به

زایالازم است اشاره کنیم که نتایج عددی به دهند.می

1.7F F

w
k


  اند.دست آمدهبه z  پارامتر بدون

دهد. میست که شدت پتانسیل اتصال را نشان بعدی ا

( و 441( و)411ری )های بلوای جهتها براین منحنی

اند. های پتانسیل مختلف رسم شدهدر دماها وشدت

0زای ا( به411جهت بلوری )  و جهت بلوری ،

4زای ا( به441) همانگونه که شوند. تعریف می

شود در دماهای پایین و مشاهده می 2(aاز شکل )

شود که مشاهده می ZBCدر یک بیشینه  0z=زای ابه

د. کناین بیشینه به سمت صفر میل می zبا افزایش 

ازای به ZBCشود که منحنی افزایش دما باعث می

=0z  1,10=ازای که بهحالیکاهش یابد درz ,ZBC 

 ایندهد. علت این امر بهیشی را نشان میرفتاری افزا

نظم  گردد که با افزایش دما، پارامترواقعیت برمی

[41]ای که در گونهیابد بهابررسانایی کاهش می

0

0.47Bk T


پارامتر نظم ابررسانایی صفر شده و  

ای درگونهشود بهمی تبدیل NNgبه NSgلذا 

0

0.47Bk T


  ،ZBC کند.سمت یک میل میبه 

 بلوریحسب دما برای جهت بر ZBCمنحنی  b2شکل

دهد. نکته جالب های مختلف، نشان میzازای ( به441)

مشاهده شده در این نمودار این است که در دماهای 

در  پایین، مثلاً
0

0Bk T


مستقل از  ZBC، مقدار 

شود. این مطلب در تضاد با برابر صفر می zمقدار 

. باشدابررساناهای غیر عادی میدو بعدی اتصالات 

دهند مقدار نشان می[ 9و4] جعاگونه که مرهمان

باشد وابسته می zرسانش بایاس صفر به مقدار 

نیز افزایش یافته  ZBCمقدار  zای که با افزایش گونهبه
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گردند. در های رسانش بایاس صفر ظاهر میپیک و

بعدی را با یک سیم کوانتومی یک که اگر فلز دو حالی

 ها از بینگزین کنیم این پیکسیم( جای)نانو بعدی

 b2شکل د که این مطلب در دماهای پایین ازرونمی

قابل مشاهده است. 

های ازای شدت. منحنی رسانش بایاس صفر برحسب دما،به2شکل

برای   b( و شکل411برای جهت ) aپتانسیل مختلف اتصال. شکل

 اند.(رسم شده441جهت )

 
. منحنی رسانش بایاس صفر برحسب شدت پتانسیل اتصال 9شکل

برای  b( و شکل 411برای جهت ) aدر دماهای مختلف. شکل 

 اند.(رسم شده441جهت )

خلاف اتصالات دو بعدی غیر یعنی مقدار رسانش بر

 سمت صفر میل پیداکاهش یافته و به z عادی با افزایش

، معادلات عادیویژگی غیرتر برای درک عمیق کند.می

های برانگیخته صفر کنیم. در انرژیا بررسی میر 41

  د:باشنصورت زیر میبه 3fو1f،2f مقادیر

44 
   2 24

1 2 34 4 4

1 2 2
; ;

1 1 1

i ii

i i i

e ie ie
f f f

e e e

   

  

 
  

  

4( مقدار 441در جهت بلوری )  باشد که می

شوند، واگرا می 3fو1f،2f ردر این حالت مقادی

صورت دهند. در ایننشان می 44طور که معادلاتهمان

ای که مقدار گونهنیز واگرا شده، به 3Fو1F،2Fمقادیر

سمت صفر ومقدار بازتاب نرمال آندریف بهبازتاب 

را ببینید( و لذا  9د )روابطنکنسمت یک میل میبه

2رسانش 2
1NSg a b   سمت صفر میل هب

 ZBCشود که مقدار باعث می دماخواهد کرد. افزایش 

افزایش یافته و در 
0

0.47Bk T


به یک برسد. علت  

دلیل طور که در بالا نیز ذکر شد بهاین مطلب همان

 باشد.میمربوط  کاهش پارامتر نظم ابررسانایی

حسب شدت پتانسیل را بر ZBCهای منحنی 9در شکل

مقایسه  ایم.دهدماهای مختلف رسم کراتصال در 

 ZBCدهد که رفتار نشان می 9(bو ) 9(aهای )شکل

( 441و ) (411های بلوری )طور کیفی برای جهتهب

 های مهمیتر تفاوتهای دقیقیکسان است. اما بررسی

 سازد.را آشکار می

های zدهد که نشان می 9(aعنوان نمونه شکل)به

در دماهای پایین بیشتر  ZBCکوچک مقدار رسانش 

 در دمای ZBC مقدار 0z=است. یعنی در 

0

0.05Bk T



، در دمای 1.75 تقریباً 

0

0.2Bk T




و در دمای  1.5 تقریباً
0

0.4Bk T



باشد. می 1.3 تفریباً 

ازای جهت بلوری ، یعنی بهb9 این روند در شکل

های کوچک مقدار zشود. یعنی در ( معکوس می441)

 عبارتیدر دماهای بالا بیشتر است، به ZBCرسانش

 زایادهد بهمینشان  9(bدیگر همانگونه که شکل )

z=0 در دمای 

0

0.05Bk T



 تقریباً ZBCش مقدار رسان 
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 صفر، در دمای
0

0.2Bk T



Zش مقدار رسان  B C

 و در دمای 0.3 تقریباً

0

0.4Bk T



مقدار رسانش 

ZBCًاست، یعنی با افزایش دما مقدار 0.6 تقریبا

ZBCاما در  شود.نیز زیاد میz های بزرگ مقدار

( 441( و)411) و جهت بلوریدر هر د ZBC رسانش

( 411کاهشی برای جهت )یابد که شیب کاهش می

 تندتر است.

یسه با موارد اتصال در اینجا خوب است که مقا

رسانش  [4] فلز دو بعدی انجام شود. در مرجعابررسانا/

ر برای اتصال دو بعدی فلز تونلی در دمای صف

 محاسبه شده است. در مرجع d-ابررسانای موجنرمال/

0زای ااند که بهتاناکا و کاشیوایا نشان داده [4]  

ش در بایاس صفر با افزایش (( رسان411) )جهت بلوری

رسد. کم شده و به صفر می (zشدت پتانسیل اتصال )

است که با  2بوده و برابر z=0 زایامقدار بیشینه به

د. وشصفر می مقدار آن کاهش یافته و نهایتاً zافزایش

زایابه ZBCمشابه رفتار این رفتار کاملاً
0

0.05Bk T



 

[ 4] کنیم که در مرجعتأکید می باشد.می 9(aدر شکل )

به شده است و بنابراین ما رسانش در دمای صفر محاس

کنیم که مقادیر رسانش بایاس صفر در دماهای سعی می

نزدیک صفر مثل
0

0.05Bk T



[ 4] جعبا نتایج مر 

4زای ااما به .مقایسه کنیم   جهت(

 عبارتی. بهمتفاوت است وضعیت کاملاً(( 441بلوری)

در مورد دو بعدی هر چه شدت پتانسیل اتصال دیگر 

(zافزایش یابد مقدار رسانش در ) یاد فر نیز زبایاس ص

های رسانش در ای که پیکگونهگردد بهو زیادتر می

[ 4] در مرجع c2)شکل  گردندبایاس صفر تشکیل می

دهند که در ما نشان میکه نتایج حالیراببینید(. در

 دماهای پایین )مثلاً
0

0.05Bk T



( مقدار رسانش 

ای رسانش در ه( و پیکc9)شکل صفر است عملاً

گردند. علت این امر، آن است که بایاس صفر ناپدید می

می که ابعاد فلز نرمال متصل شده به ابررسانا را هنگا

ال یک بعدی )نانو را به یک فلز نرمدهیم و آنمیکاهش 

 کنیم اثرات کوانتومی ظاهر شده باعثسیم( تبدیل می

سمت صفر میل کند، و شود که بازتاب آندریف بهمی

یل سمت صفر منتیجه مقدار رسانش بایاس صفر به در

 کند.پیدا می

این مقاله رسانش بایاس صفر را خلاصه در  طوربه

حسب دما و شدت پتانسیل اتصال در نانو سیم متصل بر

ه کردیم. ابررسانای عمطال d-شده به ابررسانای موج

( در نظر گرفته 441( و )411را در دو جهت ) d-موج

 و نتایج را با موترد دو بعدی مقایسه کردیم.

سانا در جهت دهند هنگامی که ابررنتایج نشان می

طیف رسانش بایاس صفر  گیرند( قرار می411بلوری )

باشند. در بعدی مشابه می برای موارد یک بعدی و دو

رده و در اتصالات عیت فرق کض( و441جهت بلوری )

های رسانش در بایاس صفر تشکیل دو بعدی که پیک

سیم به ابررسانا این پیک گردند در مورد اتصال نانومی

روند که علت آن به ظاهر شدن اثرات ز بین میا ها کاملاً

دی یک بعکوانتومی در کاهش فلز از حالت دو بعدی به 

 شود.مربوط می
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