
 

زوج ابررسانایی بر ترابرد کوانتومی بار در پیوندگاه گرافینی پتانسیل  شکست تقارنتاثیر 

 ابررسانا /فرومغناطیس
 یاسر، حاجتی

  اهواز ،اهواز گروه فیزیک، دانشگاه شهید چمران

 چکیده

dx)ابررسانای موج موهومی/سد عایق/گرافینی فرومغناطیسترابرد کوانتومی بار در یک پیوندگاه  کلپویچک،-تینکهام-بندی بلوندرفرمول بکارگیری با
2

-y
2
+is)  به

بر رسانش کوانتومی بار  شکست تقارن وارون زمان در پتاسیل زوج ابررسانا نقش به طور مشخص در تحقیق انجام شده .صورت نظری مورد بررسی قرار گرفته است

و با افزایش  دگاه داردنش تونلی پیونتاثیر بسیار زیادی روی رسا( X)شکست تقارن وارون زمان پارامتر  دندهتایج نشان مین. پیوندگاه مورد بررسی قرار گرفته است

X مقداراثر مجاورت ابررسانایی در پیوندگاه به یافتیم همچنین در. یابدانرژی صفر به شدت کاهش می رسانش پیوندگاه در قله ارتفاع X و با افزایش آن بوده  حساس

  نشان داده شد که در بیشینه زاویه چرخش ابررسانایی  در انتها.کندکاهش پیدا می    چرخش گاف ابررسانایی ینسبت به زاویه رسانش بارات نوسانه ندام
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             . شودتقارن دیده نمیدهد که این رفتار در پیوندگاه مشابه بدون شکست رفتار نوسانی از خود نشان می   ، رسانش پیوندگاه بر حسب سد عایق Xبا افزایش 
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Abstract  
We investigate the charge transport through a graphene-based ferromagnetic-insulator-superconductor junction with 

broken time reversal symmetry (BTRS) of dx
2

-y
2
+is superconductor using the extended Blonder-Tinkham-Klapwijk 

formalism. Our analysis has shown several characteristics in this junction, providing a useful probe to understand the role 

of the order parameter symmetry in the superconductivity. We find that the presence of the BTRS (X) state in the 

superconductor region has a strong effect on the tunneling conductance curves which leads to a decrease in the height of 

the zero-bias conductance peak (ZBCP). In particular, we show that the magnitude of the superconducting proximity effect 

depends to a great extent on X and by increasing X, the zero-bias charge conductance oscillations with respect to the 

rotation angle   are suppressed. In addition, we find that at the maximum rotation angle      , introducing BTRS in 

the FIS junction causes oscillatory behavior of the zero-bias charge conductance with the barrier strength (  ) by a period 

of  .  

PACS No.  73, 72 

 قدمهم

-ی دو بعدی تک اتمی کربن است که این اتمگرافین، یک لایه     

. اندشش ضلعی شبیه به لانه زنبور قرار گرفتههای ها در شبکه

های منحصر بفردش تنها مدت کوتاهی پس گرافین به دلیل ویژگی

خود را به پژوهشگرانی از بسیار، توجه 4002از ساخت در سال 

رسانای بدون گرافین آلایش نشده یک نیم.]1[جلب کرده است

خطی است های کم ی پاشندگی آن در انرژیگاف است که رابطه

ها در ها و حفرهکه این امر منجر به صفر شدن جرم موثر الکترون

های بار در گرافین با سرعتی نزدیک به سرعت حامل. شودآن می

 گیریبکارکنند که این امر منجر به اثرات نسبیتی و نور حرکت می

. شودی دیراک برای توصیف حرکت شبه ذرات آن میمعادله

 ویژگیابررسانا دارد نه  ویژگینه  گرافین در حالت عادی

اند نشان داده بسیاریفرومغناطیسی ولی مطالعات تجربی و نظری 

های مذکور در این ماده از طریق اثر مجاورت با یک ویژگیکه 

تاکنون . ]3و4[فیلم ابررسانا یا فرومغناطیس قابل القا شدن هستند

های گرافینی فرومغناطیس و روی پیوندگاهبسیاری مطالعات 

dxو موج  sابررسانا با تقارن موج 
2

-y
. ]2[صورت گرفته است 2

، dهای وجود ابررسانای با تقارن موج ترین نشانهیکی از مهم

گیری ی رسانش الکتریکی در انرژی صفر است که شکلوجود قله

ی پتانسیل زوج ابررسانا مربوط این قله به اثرات تداخلی فاز درون

dx در ابررسانای موج . شودمی
2
-y

، sبر خلاف ابررسانای موج  2

۳۶۱ نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران‌مقاله



 

 وابسته است،  ی پارامتر نظم ابررسانایی به زاویه

، که این زاویه، زاویه بین پارامتر نظم                   

جداشدگی قله انرژی . ابررسانایی نسبت به سطح ابررسانا است

در  YBCOصفر در آزمایشات تجربی انجام شده روی ابررسانای 

موهومی ( تقارن موج)ی پتانسیل زوج پیشنهاد دهندهدماهای پایین 

به این پتانسیل زوج موهومی منجر وجود که  ابررسانا است

تواند میموهومی پتانسیل زوج  .شودشکست تقارن وارون زمان می

dxهای به شکل
2

-y
2
+is وdx

2
-y

2
+idxy های اخیر در سال .باشد

با تقارن  یابررسانا-اثر مجاورت  در پیوندگاه گرافینی فرومغناطیس

لذا در .  به شدت مورد توجه قرار گرفته است dو موج  sموج 

الکتریکی در پیوندگاه بار تحقیق حاضر قصد داریم رسانش 

dx)ابررسانای موج موهومی/سد عایق/گرافینی فرومغناطیس
2

-

y
2
+is ) را بصورت تئوری مورد بررسی قرار دهیم و نتایج بدست

dxآمده را با پیوندگاه گرافینی مشابه با تقارن موج 
2

-y
ی او ابررسان 2

 . مورد مقایسه قرار دهیم sموج 
 بندی رسانش الکتریکی فرمول

در  ابررسانا/سد عایق/فرومغناطیسگرافینی پیوندگاه  1در شکل 

در این شکل ناحیه . نشان داده شده است xyی صفحه

ی و ناحیه       ، سد عایق      در فرومغناطیس

ی سد ناحیه. قرار دارند    موج موهومی در با تقارن ابررسانای 

گرافین  به ناحیه   عایق توسط اعمال یک ولتاژ گیت خارجی 

ی بندی این پیوندگاه معادلهمدلبرای . شودوسط پیوندگاه ایجاد می

بکار گرفته وابسته به اسپین ( DBdG)دیراک بوگولیوبوف دوژن 

  :یر استکه به شکل زشده است 

w 
                     

  
                    

   

x                                                                        
                                      1 

                                 

         

6                                                     

                                                                             

dxبهرای ابررسهانای مهوج    ( 4)ی در رابطهه       جمله
2
-y

2
+is   بهه

 :صورت زیر است
v                                                               

های پاولی در فضای شبه اسپینی ماتریس   و    در این فرمول 

، 3ی در رابطه .ای هویساید استتابع پله Θزیر شبکه هستند و 

سانای رپتانسیل زوج ابررسانایی در ابر    که) است         

  و  (است sموج 
  

  
به صورت پارامتر قدرت شکست تقارن  

 .شودشود و در محاسبات وارد میوارون زمان تعریف می

به ترتیب هامیلتونی        و        ،     ،   پارامترهای 

و  فرومغناطیس انرژی تبادلیهای پتانسیل پیوندگاه، انرژیدیراک، 

و  ، سد عایق پارامتر نظم ابررسانایی در نواحی فرومغناطیس

 توابع موج در هر ناحیه  1ی با حل معادله. هستند ابررسانا

 
dxوج ابررسانای م/سد عایق/پیوندگاه فرومغناطیس. 1شکل 

2
-y

2
+is  گرافینی به

 . شکل شماتیک

 و ابررسانا       ، سد عایق       فرومغناطیسشامل 
 
به     

با بررسی پیوستگی توابع موج در  .شوندصورت دقیق حاصل می

از رابطه زیر     و بازتاب عادی      ی بازتاب آندریومرزها دامنه

 : آیندبدست می
x                      
z                                                                          

 (BTK) کلپویچک-تینکهام-بلوندر بندیفرمول بکارگیریبا 

 :شودتعریف میبه شکل رابطه زیر        بار الکتریکی رسانش 

z      
   

 
              

       

     
     

  
   

      

    
                                                                                         

      ی بالا در رابطه
       

    
پهنای  Wو   هاچگالی حالت 

 . ی گرافین استصفحه

 نتایج و بحث
بر  G(eV))/G0ی رسانش الکتریکی نمودار بهنجار شده 4در شکل 

 حسب انرژی 
  

  
برای مقادیر مختلف قدرت شکست تقارن وارون  

، (ب4نمودار )       و( الف 4نمودار )    برای  Xزمان، 

ها آشکار است شکست این شکل از طور کههمان. رسم شده است

روی رسانش  بسیاریتاثیر  ،پارامتر نظمتقارن وارون زمان 
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dxدر ابررسانای موج . داردپیوندگاه الکتریکی 
2

-y
در نظر بدون  2

. ]5[است   یا  0فاز پارامتر نظم ( X=0)شکست تقارن گرفتن 

دیگر     فاز پارامتر نظم ابررسانایی  ،شکست تقارنولی با ایجاد 

زیاد رسانش بسیار که این فاز منجر به تغییرات  نیست  یا  0

الف نمودار رسانش الکتریکی برای 4در شکل . شودالکتریکی می

است زیرا در این حالت  sمشابه با ابررسانای موج  X=0و     

از شکل  .]6[انرژی صفر برقرار نیست گیری حالتشرایط شکل

در تمام انرژی رسانش الکتریکی  Xالف آشکار است که با اعمال 4

با اعمال شکست . کندبه شدت تغییر می، eV=0به جز در انرژی ها 

-یرسانش کاهش م یقله( نمودار قرمز) =1/0Xتقارن برای حالت 

  1به مقدار  Xیابد و با نزدیک شدن 

 

یت نمودار و در نهایابد میبیشتری رسانش کاهش  یارتفاع قله

در حالت . (نمودار خاکستری) شودرسانش الکتریکی خطی می

X=1  فاز پارامتر نظم ابررسانایی        
        

         
   

است   

dxکه این مقدار با ابررسانای موج 
2

-y
در شکل . متفاوت است 2

تیز در  ییک قله X=0پیوندگاه برای حالت (      )ب 4

این قله انرژی صفر به دلیل . دهدانرژی صفر از خود نشان می

ها های مقید در سطح ابررسانا است که این حالتوجود حالت

با  .شبه ذرات عبوری به ابرسانا است یناشی از تداخل فاز سازنده

انرژی صفر رسانش الکتریکی  یارتفاع قله ،1/0به مقدار  Xافزایش 

یابد که دلیل این امر تضعیف اثر مجاورت به دلیل کاهش کاهش می

 یقله ،1تا  1/0از  Xبا افزایش . بازتاب آندریو در پیوندگاه است

 eVیابد ولی با افزایش انرژی انرژی صفر افزایش مینمودار 

-کاهش می Xبرای مقادیر مختلف نمودارهای رسانش الکتریکی 

 Xقابل ذکر است که افزایش . شوندیابند و به یکدیگر نزدیک می

شود رسانش الکتریکی انرژی صفر نمی یمنجر به جداشدگی قله

های های پیوندگاه حاضر با پیوندگاهکه این امر یکی از تفاوت

رسانش بار بایاس صفر  3در شکل  .]7[مشابه غیرگرافینی است

G(0))/G0  برای مقادیر مختلف   بر حسب زاویه چرخشX  برای

    مقادیر 

  
    و ( الف 3نمودار )     

  
( ب 3نمودار )     

با  3در شکل  X=0لازم به ذکر است که نمودار . رسم شده است

با )رفتار نوسانی رسانش الکتریکی . در توافق است ]8 [مرجع 

 Xافزایش  شود و بادیده می Xبرای تمام مقادیر (    دوره تناوب 

یابند ولی دامنه نوسانات در تمام نوسانات به شدت کاهش می دامنه

    با افزایش . بیشینه هستند      نمودارها در 

  
از صفر به  

ی های اسپین اقلیت، دامنهبه دلیل کاهش چگالی حالت 5/0

های در پیوندگاه .الف است3ب کمتر از 3در شکل  G(0)نوسانات 

نشان داده شده است که تفاوت سطوح فرمی،  NISو  FISگرافینی 

       زاویه چرخش

 
 رسانش الکتریکی بهنجار شده بر حسب انرژی .  4شکل 

  

  
برای مقادیر مختلف 

  
  

  
  ( و ب    ( برای الف 

 

 
 ,        در این شکل .  

    ,    
 

 
 .        و             ,

 
 Xبرای مقادیر مختلف   بر حسب   صفررسانش الکتریکی بهنجار شده انرژی. 3شکل 

 .0.5=       ( ب 0=        (برای الف

جر به کاهش رسانش پیوندگاه می نو انرژی تبادلی فزومغناطیس م

به عنوان یک نتیجه مهم ما دریافتیم که شکست تقارن وارون . شود

رسانش دامنه نوسانات زمان پارامتر نظم نیز منجر به کاهش 

در واقع با شکست تقارن وارون زمان . شودالکتریکی پیوندگاه می
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می  ها کاهشزنی الکترونهای عبوری برای تونلالکان ،ابررسانا

به دلیل کاهش )اثر مجاورت  تضعیفجر به نیابند که این امر م

سانایی رلذا اثر مجاورت ابر. شوددر پیوندگاه می( بازتاب آندریو

 .کمترین مقدار است X=1بیشترین مقدار و برای  X=0برای مقدار 

 
برای مقادیر مختلف   بر حسب   صفررسانش الکتریکی بهنجار شده انرژی. 2شکل 

dx (در شکل الف.     
2
-y

2 (X=0)و ب )dx
2
-y

2+is (X=1). 

بر حسب زاویه  G(0))/G0رسانش بار بایاس صفر  2در شکل 

     میدان تبادلی فرومغناطیس برای مقادیر مختلف   چرخش 

  
 

FIdx هایپیوندگاه برای
2
-y

FIdxو  2
2
-y

2
+is ( با مقدارX=1 ) رسم

طور که از این شکل آشکار است برای همان .شده است

پیوندگاه با افزایش الکتریکی دامنه نوسانات رسانش         

است رسانش         و در حالتی که  دیابکاهش می     

. (شده استنشان داده نکه در این شکل ) شودفر میصالکتریکی 

     برای مقادیربا افزایش انرژی تبادلی فرومغناطیس 
       

نیز  هاعر منحنیتق یابد وافزیش می رسانش اتدامنه نوسان   

بازتاب پدیده علت افزایش رسانش به دلیل  .شودس میوعکم

آندریو کلاین است که بازتاب آندریو شبه ذرات بدون جرم دیراک 

برای انرژی تبادلی . ]9[شودزنی کلاین همراه میبا پدیده تونل

         
به زاویه چرخش دیگر رسانش الکتریکی       

 .را دارد 8/0وابسته نیست و مقدار ثابت    ارامتر نظمپ

بر حسب مقادیر قدرت سد  رسانش تونلی پیوندگاه 5در شکل 

برای هر دو حالت  Xبرای مقادیر مختلف    عایق وسط 

، رسم شده (ب5نمودار )       و( الف5نمودار )    

شود رسانش الف دیده می 5طور که در شکل همان .است

تاثیری  Xافزایش دارد و   الکتریکی رفتار نوسانی با دوره تناوب 

 (     ) ب5در شکل  .پیوندگاه نداردرسانش ه و فاز ندام

 حساس نیست   تغییرات به  X=0رسانش پیوندگاه برای مقدار 

(G(0)=2G0)  شده  گزارشنیز ] 8و5[رفتار در مراجع  این کهو

 ش پیوندگاهرسان X در حضورنکته جالب این است که . است

و با افزایش  دهداز خود نشان می  رفتار نوسانی با دوره تناوب 

X  به . یابدافزایش میبه شدت دامنه نوسانات رسانش پیوندگاه

نیست لذا   و  0ارامتر نظم دیگر پور شکست تقارن فاز دلیل حض

کنند بررسانا زوایای فاز متفاوتی را تجربه میت عبوری به اراشبه ذ

 .  شودمی که این امر منجر به رفتار نوسانی رسانش

 
برای مقادیر مختلف      بر حسب  صفررسانش الکتریکی بهنجار شده انرژی. 5شکل 

  ( و ب    ( برای الف  
 

 
 .  

 گیری نتیجه
سد /فرومغناطیس FISگرافینی  یوندگاهپنش تونلی رسا     

dx)ابررسانای موج موهومی/عایق
2

-y
2
+is ) به صورت تئوری بررسی

دهند شکست تقارن وارون زمان ابررسانا نتایج نشان می .شده است

  Xای که با افزایش گونهبه روی رسانش پیوندگاه دارد بسیاریر تاثی

نشان داده شد که  همچنین. دامنه نوسانات رسانش کاهش می یابد

  در بیشینه زاویه چرخش ابررسانایی 
 

 
ش نرسا Xبا افزایش ، 

دهد رفتار نوسانی از خود نشان می    سد عایقیوندگاه بر حسب پ

        .شودکه این رفتار در پیوندگاه مشابه بدون شکست تقارن دیده نمی
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