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 چکیده
را از مقدار صفر تا  در راستاي عمود بر پیونداز سیستم  د است. به این معنا که وقتی جریان گذرندهداراي خاصیت پسمان ،جریان ولتاژ پیوندهاي جوزفسون مشخصه

افزایش دهیم و سپس به مقدار صفر کاهش دهیم دو منحنی  می شود مقداري دلخواه در ناحیه رسانشی پیوند که در آن بین دو سر سیستم اختلاف پتانسیل ظاهر 
پسماند در آن دیده می شود. در این مقاله ما قصد داریم اثر تغییرات دماي سیستم  يبنام حلقه ايي بستهاژ ظاهر خواهد شد که حلقهلتجریان و در مشخصه ،متفاوت

ی از بین می خواهیم دید که این پسماند با افزایش دما و نزدیک شدن آن به دماي بحرانی کوچکتر شده و در دماي بحران را بر روي این حلقه پسماند نشان دهیم.
 رود.
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Abstract  
Current Voltage characteristics of Josephson junctions are hysteretic. Meaning that if we increase the current 
flow in direction perpendicular to junction, from zero to an arbitrary value in the resistive state and then 
decrease the current to zero, the current voltage characteristics displays two different curve and between them 
there is a loop called hysteresis loop. Here we want to investigate the effect of temperature to this hysteresis 
loop. We will see that, this loop decrease in size by increasing the temperature. 
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 قدمهم
ن جوزفسون کشف اتوسط بری 1962اثر جوزفسون در سال      
این اثر عبور جریان الکتریکی از لایه عایق ساندویچ شده . ]1[شد

و ) DCجوزفسون بین دو لایه ابررسانا را  بدون افت ولتاژ ( اثر 
  توصیف می کند که) ACجوزفسون ( اثر همینطور با افت ولتاژ 

به طور تجربی   1963در سال  براي اولین باراین اثر  DC حالت 
توسط یانسون و  ACحالت و ]2[رولتوسط اندرسون و 

 RSو   LSدو ابررساناي مشاهده شدند.  1965 همکارانش در سال
)LS  وRS ستند) را در نظر به ترتیب ابررساناي چپ و راست ه

اند. ي ماکروسکوپی از هم جدا شدهگیریم که توسط یک فاصلهمی
توانند آزادانه تغییر کنند. ي دو ابررسانا میدر این حالت فازها

 زمانی که دو ابررسانا به یکدیگر نزدیک شوند، به طوري که 

 
 

توانند از آنگسترم برسد، شبه ذرات می 30ها به حدود ي آنفاصله
تونل زنی شارش یابند ابررساناي دیگر به روش  ابررسانا به یک

تر کنیم ). اگر دو ابررسانا را به هم نزدیکتکی(تونل زنی الکترون 
-، جفتآنگسترم برسد، آنگاه 10ها به ي بین آنتا جایی که فاصله

توانند از ابررسانایی به ابررساناي دیگر شارش هاي کوپر نیز می
زفسون). در این حالت بین دو ابررسانا یابند (تونل زنی جو

  RSو   LSآید و فازهاي دو ابررساناي همدوسی فاز به وجود می
این پدیده، ابررسانایی ضعیف نامیده توانند آزادانه تغییر نمایند. نمی
جریان تونلی پیوند ابتدا  در این مقاله ).1963شود (اندرسون می

اثرات دما را  سپسو ه را به صورت تحلیلی بدست آوردجوزفسون 
با شبیه سازي بدست می آوریم و   ولتاژ را بر روي مشخصه جریان
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نتایج بدست آمده را با نتایج تجربی موجود مقایسه می  در نهایت
 .کنیم

 
      روش محاسباتی

ي براي محاسبه اندازه جریان تونل زنی جفت هاي کوپر از لایه
k)نظم پارامتر ي ابررسانا با دو لایه عایق، ) ii

i i i e ϕ∆ = را ، ∆
جریان . شماره لایه ابررسانا است iدر نظر گرفته، که در آن 

لایه هاي کوپر از  ، متناسب با نرخ تونل زنی جفتsI ابررسانشی
 عایق برابراست با:

                                                          sin ,s cI I γ=  
ناورداي پیمانه اي اختلاف فاز γجریان بحرانی جوزفسون و cIکه 

  شود:دو ابررسانا در پیوند است که به صورت زیر بیان می

                                       
0

2 .dl,
R

L R
L

Aπγ ϕ ϕ
φ

= − + ∫  

A  پتانسیل برداري است وdl  چپ المان انتگرال خطی از الکترود
می باشد. از روش هامیلتونین  عایقبه الکترود راست در دو سر 

معرفی شد  1962تونلی که براي اولین بار توسط کوهن در سال 
 .]3[استفاده می کنیم

 هامیلتونین زیر را در نظر گرفته:
                                              

                                                     l r TH H H+ +  
ي دوم ي اول هامیلتونین سمت چپ، جملهجملهکه در آن 

باشد، ي آخر هامیلتونین تونلی میهامیلتونین سمت راست و جمله
 کند:ي زیر پیروي میکه از رابطه

)1(                      ( )† †
T kq k q kq q k

kq
H T c d T d cσ σ σ σ

σ

∗= +∑  

kcآنکه در  σ اي در ابررساناي عملگر فنا براي حالت تک ذره
†چپ، 

qd σ و  در ابررساناي راست عملگر خلقσ شاخص اسپین 
عملگر تعداد براي .هستند تونل زنیها اعضاي ماتریس  kqT است.

 :شودي زیر داده میالکترود چپ با رابطه

   )2(                                 †
L k k

K
N c cσ σ

σ

=∑   
بـا اسـتفاده از معادلـه حرکـت هـایزنبرگ آهنـگ تغییـر مقـدار  که

 کنیم:چشمداشتی آن را حساب می

                                           [ ],l l Ti N N H=  
 آید:ي زیر بدست میدر نتیجه رابطه

)3(                  †2 Im .L kq k q
kq

i N i T c dσ σ
σ

= ∑ 

جمـع اسـپین و ) و 3ي (با جایگذاري هامیلتونین تـونلی در رابطـه
 :آیدي زیر بدست میرابطه فاکتورگیري مناسب

                               {2Re
t

i
l kq k q

kq
N e T Tα

σ
− −

−∞

= ∑ ∫                      

       (k; t, t ) F (q; t , t) F (k; t, t ) F (q; t , t)F > < < >′ ′ ′ ′ × −   
                         (k; t t)G (q; t t )kq kqT T G∗ < >′ ′+ − − 

)4(                            }(k; t t)G (q; t t ) .G dt> <′ ′ ′− − −  
T  باشد.میعملگر ترتیب زمانی 

 :که اگر روابط را به فضاي فرکانسی ببریم داریم

           
( )22 Im ( ) f ( )
2l l r
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d dN f
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− −
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l ri ti
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′ 
+ ′− − 

  

 شریفر داریم: -کوپر -ي باردنبراي ابررسانا از مطابقت با نظریه

                     ( )1(k,  ) k
k

k

A E
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( )2 2
1
2

kkE + ∆=  د.باشگاف می ∆و  ٍ

                       ( )(q, ) q
q

iB E
E
πω δ ω µ
 ∆ = − − −   
 

  

)7(  ( ) ,qEδ ω µ − − +  

 )8(                                  (q, ) (q, ).B Bω ω
∗ ∆

=  ∆ 
  

ي . در این حالت جملهکنیمرا بررسی میجریان در ولتاژ صفر حالا 
د، زیـرا در ولتـاژ شـو) حـذف مـی5ي (ي معادلهاول داخل کروشه

 صفر فقط جریان ابررسانشی داریم و جریان شبه ذرات را نداریم. 
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 کنیم:) شروع به محاسبه می5ي (با جایگذاري تابع طیفی در معادله
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)9                                              (( )sin .sJ α α′= +  
 k,lT  ، استفاده کردنـدباراتوف -کارووامبگاکه در ساده ترین روش 

، کـه یـک احتمـال فرض شـدند lو  kمستقل از بردارهاي موج ها 
تونلی همسانگرد و یکنواخت را نشان می دهد و فـرض مـی کنـیم 

,L R∆ ابررساناهاي موج-s پـس جریـان  . ]5[ باشـد و همسانگرد
 :دیبدست می آ به صورت زیر جوزفسون به صورت تابعی از دما
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1 20 0
s

eT d dJ p
h E Eπ

∞ ∞∆ ∆
= ∫ ∫

ٍ ٍ  

 )10   (1 2 2 1
2 2 2 2

1 2 2 1 1 2

2 (E ) 2 (E )1 .E f E f
E E E E E E

− − 
× + + + − − 

  

 
ها و با فرض ي ماندهدر نهایت با حل انتگرال بالا به روش قضیه

(T) (T) (T)L R∆ = ∆ =  ي به رابطه ∆
 

)11 (                                           
( ) (T)( ) tanh ,

2 2c
n B

TI T
eR k T

π  ∆ ∆
=  

 
  

است.  این  حالت نرمال ، مقاومت تونلیnR در آن که رسیممی
براي  معروف است باراتوف-امبگاووکارفرمول رابطه که به 
-توسط آزمایشات متعدد براي ابررساناهاي موج cI وابستگی دمایی

s  با دماي پایین تایید شده است. مقدار جریان بحرانی بدست آمده
قدار پیش بینی شده در معادله ي ماز آزمایشات تقریبا همیشه از 

بر اساس  R  CIکم تر است. با وجود این، حاصل ضرب) 11(

)حد بالایی از کیفیت پیوند را نشان می دهد (حد 11معادله ي (
 باراتوف).  -امبگاووکار

 ي زیر تبدیل می شود.به رابطه این رابطه  در نزدیک دماي بحرانی 

 )12(                        
2 (T)(T)

4c
B n

I
ek TR
π∆

=                  

جریان ولتاژ پیوندهاي جوزفسون را براي  مشخصه خواهیمحالا می
که براي این کار از معادلات  چند دماي مختلف شبیه سازي کنیم

نتایج  و سپس استفاده می کنیم] CCJJ+DC ]6مربوط به مدل 
و همچنین  را با هم حاصل از شبیه سازي براي جریانهاي مختلف

براي  1نتایج شبیه سازي در شکل  کنیم.می مقایسه  با نتایج تجربی
. در این شکل جریان به  سه دماي مختلف نشان داده شده است. 

بهنجار شده  جریان بحرانی در دماي صفر و ولتاژ به   
که  طورهمانباشدمی ]7[ است که در آن  فرکانس پلاسماي پیوند

دن آن به دماي با افزایش دما و نزدیک ش می دهدنشان  این شکل
می شود و با انتقال حلقه پسماند ي پسماند کوچکتر بحرانی، حلقه

 2در شکل یابد. کاهش مینیز جریان برگشتی به جریانهاي پایینتر 
برداشته شده است.  ]8جربی را نشان داده ایم از مرجع [نتایج ت

مقایسه این دو شکل نشان می دهد که نتایج بدست آمده از شبیه 
 )12انی مطابق رابطه (در آن وابستگی دمایی جریان بحر سازي که

که در ادامه  نتایج تجربی سازگاري خوبی دارد. لحاظ شده است با
 به بحث مقایسه اي بین نتایج شبیه سازي و تجربی می پردازیم.

یک  4.2Kشود در دماي ) مشاهده می2همان طور که در شکل (
دهیم این حلقه ا افزایش میي پسماند ایجاد شده و وقتی دما رحلقه

کنید، در مشاهده می نیز )1شود. چنان که در شکل(کوچکتر می
ولتاژي را ایجاد  ،ي ابررسانشی در جریان بحرانیدماي صفر، شاخه

رود ي مقاومتی میکند که با افزایش جریان این شاخه به شاخهمی
یم این کند. حال اگر جریان را کاهش دهکه از قانون اهم پیروي می

ي جدید به نام افتد و یک شاخهي قبلی نمیشاخه روي شاخه
 .و این شاخه در جریان برگشتیکندایجاد می ي مقاومتیشاخه

رسد. ما همین کارها را براي دماهاي به ولتاژ صفر می 25.0 تقریبی
CT4.0  وCT9.0 دهیم و سرانجام به این نتیجه مینیز انجام می-

ي پسماند کوچکتر شده و به سمت ا حلقهرسیم که با افزایش دم
 باعث کمتر شدن جریان  هم رود کههاي کوچکتر میجریان
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این شکل مشخصه جریان ولتاژ را براي پیونـد جوزفسـون در دماهـاي  -1شکل 
 cT/Tمختلف نشان می هد. مشاهده می شود که با افزایش دما و نزدیـک شـدن 

ند کوچکتر شده و ثانیا حلقه پسماند بـه جریانهـاي کمتـر قه پسمابه یک اولا حل
انتقال می یابد. در این شکل جریان به جریان بحرانی در دماي صـفر و ولتـاژ بـه   

 بهنجار شده است. 
   

برگشتی (جریانی که در موقع کـاهش جریـان در آن جریـان ولتـاژ 
ر شـدن دوسر سیستم صفر می شود) مـی شـود و هـم باعـث کمتـ

جریان پرش ( که در آن در موقع افزایش جریـان بـراي اولـین بـار 
 سیستم ظاهر می گردد.) پتانسیل بین دو سر افت

 
 نتیجه گیري

مشخصه جریان ولتاژ را بر روي  در این مقاله اثر تغییرات دما     
پیوند جوزفسون و حلقه پسماند در مشخصه جریان ولتاژ این 

پسماند با حلقه که این دادیم  نشان سیستم را بررسی کردیم و 
افزایش دما و نزدیک شدن آن به دماي بحرانی کوچکتر شده و در 

همینطور نشان داده شده که مکان این  دماي بحرانی از بین می رود.
حلقه پسماند با افزایش دما به جریانهاي کمتر منتقل می شود که 

ده در مقالات هر دوي این نتایج کاملا با نتایج تجربی ارائه ش
  همخوانی دارد.

 
 

 
این شکل مشخصه جریان ولتاژ براي سیستمی از پیوندهاي جوزفسـون  -2شکل 

 و 4.2K  ،(b)57K  ،(c)75K(a)جفت که به صورت تجربی در دمـا هـاي 

(d) 82K بدست آمده است و حلقه پسماند و کوچکتر شدن آن با افزایش دما و
 ]۸[انهاي کم را نشان می دهند.همینطور انتقال حلقه پسماند به جری
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