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 گافهن در ابررساناهای بر پايه آهن دوثر جوزفسوا

 1را طاهرخانیمیت، ،2مزاده مقدعلی قربان، 1محمد علی ملکی
 ، ایرانانجزنجان، زن دانشگاهروه فیزیک، دانشکده علوم، گ 4

 ، ایرانانتحصیلات تکمیلی علوم پایه، زنج دانشگاهدانشکده فیزیک،  2

 ه دیچک
 ةشود. برای ناحیهای خلاف هم مطالعه میلامت، با عsج مو ةاناهای دونوارشده از ابررستهساخ ISSای پیوندهوزفسون در اثر ج

 ابررسانا و همچنین در ناحیةدر دو ناحیة  دوژن-بوگولیبوف معادلةهای جوابشود. متناهی در نظر گرفته می امتی، ضخIق عای

-سانامشترک ابررهای موج در دو فصلحاکم بر تابعمناسب های مرزی د. سپس، شرطشونمیدر نظر گرفته ، جداگانهمیانی عایق، 

تعدادی از آید که به دست میمقداری برای طیف انرژی بهویژه یک معادلة گردد.دست آمده اعمال میهای موج بهبر تابععایق 

 ای مسئله، با تغییر ضخامتازای برخی مقدارها برای پارامترهبستگی دارد. به ،عایق ةضخامت ناحی، از جمله سئلهارامترهای مپ

 گردد. مشاهده می -0ازی از نوع عایق، گذار ف ناحیة

 . -0از گذار فآهن،  ةاثر جوزفسون، ابررساناهای بر پای واژگان:دیکل

 مقدمه
 های در ارتباط بااثرترین جوزفسون یکی از مهماثر    

ة پرکاربردترین از جمل[. 4باشد ]می ییابررسانا

ت. اس -0از ار فذهای مربوط به اثر جوزفسون، گپدیده

ا تغییر دادن پارامترهای سیستم، ب -0از گذار ف در

[. 2د ]دهعلامت میبیشینه جریان جوزفسون تغییر 

های جوزفسون، یستمدر س  ایهتشکیل اتصال

های کوانتومی و زیادی در رایانه هایو کاربرد هااهمیت

Qubit[1و  9]د ها دار . 

 ، دارایF2As2Fe0.4K0.6Baیر برخی از ابررساناها نظ   

فرمی چندگانه در ساختار نواری خود هستند. های سطح

ش ابررسانایی ممکن است در ، چگالهاهدر این گونه ماد

های نوارهای کنش بین جهش الکترونبرهم نتیجة

رمی ایجاد شود. خاصیت مختلف در هر سطح ف

                                                           
ول: مسئة ندنویسgorbanz@iasbs.ac.ira  

 

سطه واهای ، بیشتر در فلزابررسانایی چندنواره، ابتدا

 BCS ةمشاهده گردید. این خاصیت توسط نظری

زمان کوتاهی بعد  شود که مدتندنواره توصیف میچ

یشنهاد شد. این ابررساناها جزو پ BCS از تئوری اولیة

 گروه ابررساناهای نوع دوم بوده و دماهای بحرانی نسبتاً

 یهفونون قادر به توج-کنش الکترونبالایی دارند و برهم

 د. باشها نمیگذار با دمای بالا در این نمونه

ف روی ابررساناهای چندنواره با کش هاقتحقی   

ابررساناهای بر پایة آهن شتاب گرفت. پس از 

ام آهن، که با ن ها، ابررساناهای بر پایةکوپریت

Pnictide یز معروفند، مورد توجه و بررسی بیشتر نها

 2002و  2002های قرار دارند. این ابررساناها در سال

و  1]توسط دو گروه مختلف در توکیو شناسایی شدند 

جدیدی برای تحقیقات  أعنوان مبداین کشف به. [2
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از آن پس،  ،ابررسانایی مورد توجه قرار گرفت و

 ها به ابررساناهایمطالعات نظری و تجربی از کوپریت

توان دلیل را می [. چند۷پیدا کرد ]بر پایه آهن تمرکز 

علت توجه محققان به این دسته از ابررساناها ذکر  برای

های هر دوی خاصیت هادهکه این مانمود. اول این

دهند. دوم، با ابررسانایی و مغناطیس را از خود بروز می

توجه به امکان دسترسی به تنوع بسیار زیاد ترکیبات این 

جهت انجام آزمایش و تحقیق و نیز دارا بودن  هادهما

رود که سرانجام کترونی چندنواره، امید آن میساختار ال

ابررسانایی دمای بالا حل شده و روشی  ةمکانیسم پدید

عملی برای افزایش دمای بحرانی پیدا شود. در نهایت، 

رانی های بحو جریاندمای بحرانی بالاتر دلیل داشتن به

همسانگرد بالا، کاربرد ابررساناهای بر پایه آهن در 

  [.2است ]تر صنعت محتمل

های جوزفسون برای ر اتصالد -0 ازتازگی، گذار فبه

ابل ضخامت قدرنظر گرفتن با  ی بر پایه آهنابررساناها

[. در 3عایق گزارش شده است ] ةپوشی برای لایچشم

های متناهی ی ضخامتراب -0ز ااین پژوهش، گذار ف

 ت. عایق، بررسی شده اس ةناحی

 

  .ISS اتصال جوزفسونتصویر شماتیک از یک  .1شکل

 معرفی سیستم و مدل 

و طرف به دو ( از دIق )عای ة، یک لای4مطابق شکل   

تصل شده و یک پیوند جوزفسون را ( مSا )ابررسان

باشد. یم L2عایق  ةدهد. ضخامت لایتشکیل می

لزهایی دونواره هستند که هرکدام دو ف Sای ابررساناه

 qو  pحالت متفاوت در تراز فرمی با بردارهای موج 

 ةها با معادلذرهرکت شبهکنیم که حدارند. فرض می

[. 40شود ]وصیف می( تBdGژن )دو-بوگولیبوف

 ةنوار ود sوج های جفت برای ابررساناهای مپتانسیل

  ةهای چپ و راست با رابطسمت

4            )],()([)( LxeLxex ii

jj
j    

لاف فاز تاخ  د.باشیم 2,1jه شوند کاده مید

ا و ابررسان ةبین دو ناحی
1  و

2 ای های گاففازه

1  2وای ترتیب، در نوارهه، بp  وq ند. در هست

های خلاف ن دو گاف علامت، ایS افحالت مدل گ

د و هم دارن  ق، عای ةباشد. در ناحییم 12

0 j های مقید با حالتهای تابعت. ویژهاس

ض ه ناحیه، با فردر س 1Eای هانرژی

21 ةهای معادلواب، ج BdG یهاصورتهب 
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ت، و چپ و راسترتیب برای ابررساناهای هب
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[. سهم هرکدام از 44باشند ]میانی عایق، می ةبرای ناحی

گردد. مشخص می تر ا پارامب qو  pای نواره

های احتمال صورت نسبت دامنهبه ضریب آمیختگی 

( یا نوار pل )نوار اوذره به نوار که یک شبهبرای این

 های گردد. تابع( برود، معرفی میqوم )نوار د

 ی دونواره هستند کههاررساناهای موج بلاخ در ابتابع

 ت صوربه

1                            ),exp()( yikxikx yxkx
 

),(ای . پارامترهشوندمیگرفته در نظر  11 vu  و

),( 22 vuی بوف براهای بوگولیترتیب، ضریبه، ب

 ی هانوارهای اول و دوم هستند و از رابطه

2     
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۷            ,, 22
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11 EE  

  آیند.دست میبه

 x)(ج را بر تابع مومسئله های مرزی حال شرط   

صورت پیوستگی تابع ها بهکنیم. این شرطمال میاع

Lxای موج و مشتق اول آن در مرزه  باشند یم

1aول هجهای مخطی برای ضریب ةکه به هشت معادل

 ،1b ،2a ،2b ،a ،b ،c  وd شود. برای جر میمن

21یب ها از تقریسادگی در محاسبه ,  

کنیم. با برابر صفر قرار دادن دترمینان تفاده میاس

 ی مقدارویژه ةهای خطی معادلمعادلههای ضریب
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12ه شود. در این رابطحاصل می /r بت نس

/1ا، هگاف ةانداز Ee ه و بعدشدی بیانرژ 
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/1که در آن باشد می   پتانسیل شیمیایی(

های ابررسانا(، بعد شده مشترک ناحیهبی

1/ II  ة احین بعد شدة)پتانسیل شیمیایی بی

/2عایق(،  1 mkb y بعد عرضی بی ةلفؤ)م

24)(بردار موج( و  شدة 2

1 bL I    با

/11  mLL بعد شدة ناحیة )ضخامت بی

، 0ره، نوامدل تک ( است. در حالت خاصعایق

sin1)/2(ای آشن یجةنت 2 De  رای یک ب

ن آید که در آدست میپیوند جوزفسون معمولی به

)1/(1 2ZD  و  42ریب عبور پیوند است ]ض

49] . 

  هافاز جوزفسون و نتیجه-جريان ةرابط

 ةتوسط ترازهای گسستونی که جریان جوزفس   

  ةکند از رابطز پیوند عبور می، اkEف اندری

40                          ,)(
2

)(
2,1


 




k

k
k Ef

Ee
I





 



 اثر جوزفسون در ابررساناهای بر پایه آهن...                                                                                  11   

فاز، با -جریان ة[. از این رابط41و  49آید ]دست میبه

ذار فازی از ، گTو دمای   ،Zای تغییر پارامتره

یوند با ضخامتی خیلی نازک، ای یک پرب -0 وعن

. حال [3گردد ]صورت تابع دلتای دیراک، مشاهده میبه

، L یبستگی جریان جوزفسون به ضخامت عایق، یعن

 م. ینمایا بررسی میر

سون برحسب بیشینه جریان جوزف 2در شکل   

 بعد شدةضخامت عایق بی
1L 2ی ازابهr ،

1000  40وI ی ر دمادcTT 01.0 

شده است. محور افقی سم ر
1L صفر تا  در محدودة

ا صفر ت که متناظر با محدودة خاب شده استانت 5.1

 باشد. جریاننانومتر برای ضخامت ناحیة عایق می 26

های ناحیة عایق از ازای ضخامتبیشینة جوزفسون، به

کمتر از چند نانومتر، تغییراتی نابهنجار از خود  مرتبة

د. این محدوده برای ضخامت ناحیة عایق، دهنشان می

ر پاسخ فیزیکی درستی از که انتظا ای استمحدوده

رود. نمودار بیشینه در آن محدوده نمی BdG معادلة

دیده  2طوری که در شکلجریان جوزفسون، همان

ه به پارامترهای تناوبی است ک شود، دارای دورةمی

مشاهده  2طور که در شکلباشد. همانمسئله وابسته می

غییر )نمودار آبی(، با ت 647.0ازای گردد، بهمی

شاهده م -0 وعگذار فازی از نضخامت ناحیة عایق

دهد ت منفی در جریان بیشینه، نشان میگردد. علاممی

که انرژی آزاد اتصال دارای یک کمینه در   

اتصال دارای انتقالی به  طوری که حالت پایةاست به

 د. باشمی  ةانداز

 

 ةحسب ضخامت ناحینمودار بیشینه جریان جوزفسون بر .2شکل

 ،2r، 1000 ازایهب ISS العایق در یک اتص

40I 62.0 و ،)64.0 )نمودار قرمز 

 66.0 )نمودار آبی( و 647.0 )نمودار سبز(،

cTT)نمودار سیاه( در دمای  01.0.  

شده شاهده م -0 رفتار گذار فازت شود که اید دقب   

ر د -0 هایگذارار متمایز از مسئله، بسیدر این 

شکل ( بهF) های فرومغناطیسامل سیستمای شهاتصال

 وجود آمدن گذار فازدلیل بهباشد. یم SFSهای اتصال

-0 های اتصال درSFS شکافتگی اسپینی و اختلاف ،

 ةانروی تک های بالا و پایینفرمی برای اسپین ةتکان

این در حالی است . [2د ]باشهای کوپر میمتناهی جفت

شده بود نشان داده ISS هایتر برای اتصالکه پیش

 ةآمیختگی نوارها، شدت سد در ناحیییر ضریب که با تغ

ازای مقدارهایی ویژه برای این پارامترها، عایق و دما، به

جالب  ةنتیج. [3د ]افتاتفاق می -0 وعگذار فازی از ن

در رفتار نوسانی  ةشده در این مقاله، مشاهدکار انجام

اتصال  ةبیشینه جریان جوزفسون با تغییر ضخامت ناحی

ین اماهیت  باشد.ضعیف بین ابررساناهای دوگافه می

L
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I m
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رفتار نوسانی متمایز از ماهیت رفتار مشابه آن در 

 باشد. می SFSهای سیستم

 گیری نتیجه

شده از اخته، سISS ایدر پیونده اثر جوزفسون   

های خلاف هم ، با علامتsی موج ابررساناهای دونواره

 ةهای معادلاستفاده از جواب یافتمطالعه شده است. ره

ده بندی گردیدوژن برای مسئله فورمول-بوگولیبوف

 ةشده است که با تغییر ضخامت ناحیاست. نشان داده

ار رفتت. ترسی اسابل دسق -0 وععایق، گذار فازی از ن

ها تمایز آشکاری با گذارهای گذار فاز در این سیستم

حاضر، کار  دارد. اهمیت SFSهای فاز در سیستم

های بدون حضور سیستم -0 گذار فاز مشاهدة

 باشد. فرومغناطیس می
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Josephson effect in two-gap iron-based superconductors 

Mohammad Ali Maleki1, Ali Ghorbanzadeh Moghaddam2,, Mitra Taherkhani1 

1Department of Physics, Faculty of Science, University of Zanjan, Zanjan, Iran  
2Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran  

Abstract 

The Josephson effect is studied in SIS junctions made of two band reversed sign s-wave 

superconductors. The insulator region I is considered to have finite thickness. The solutions of 

the Bogoliubov de genes equation are considered in two superconducting regions and also in 

intermediate insulator region. Then, the appropriate boundary value conditions are applied on the 

wave functions. An eigenvalue equation is obtained for the energy spectrum which depends on a 

few parameters of the problem, like the thickness of the insulator region. For some special values 

for parameters of the problem, changing the thickness of the insulator region, a 0- phase 

transition is observed.  

Keywords: Josephson effect, Iron-based superconductors, 0- phase transition.  
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