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چͺیده

دارا بواسطه�ی گرافین الͺترون�های است. زنبوری لانه شبͺه با کربن اتم�های از دوبعدی یͷساختار گرافین
فرمیون�های شبیه کم، انرژی�های در الͺترونͬ برانͽیختͽͬ�های برای خطͬ پاشندگͬ رابطه با باندی ساختار بودن
مͬ�دهد بروز خود از توجهͬ جالب خصوصیات ویژگͬ این داشتن با گرافین مͬ�کنند. رفتار جرم بدون دیراک
بواسطه است ابررسانا با تماس در که گرافین از لایه ͷی است. کرده جلب خود به را بسیاری توجه که
ویژه و معمولͬ شͺل دو به گرافین در �آندریف بازتاب مͬ�شود. ابررسانایͬ خاصیت دارای مجاورت اثر
در را بͬ�دررو پمپͬ جریان نامه، پایان این در مͬ�شود. نتیجه گرافین خاص ساختار از که مͬ�گیرد صورت
اعمال با پمپͬ جریان مͬ�نماییم. بررسͬ کاربینو قرص ساختار با نرمال-نارسانا-ابررسانا گرافینͬ اتصال ͷی
هم�فاز غیر و تناوبͬ صورت به که نارسانا، و ابررسانا نواحͬ به الͺترودهایͬ توسط ͷتروستاتیͺال پتانسیل دو
نظر مورد اتصال در دیراک-بوگولیوبوف-دوژن معادله�ی حل از استفاده با ما مͬ�شود. ایجاد مͬ�کنند، نوسان
با سپس مͬ�آوریم. به�دست را گرافینͬ اتصال این پراکندگͬ ماتریس مؤلفه�های پراکندگͬ، روش از استفاده و
شده ایجاد پمپͬ جریان است، پراکندگͬ نظریه بر مبتنͬ که پمپͬ جریان برای بروور فرمول فرمالیسم از استفاده
آمده دست به نتایج مͬ�نماییم. محاسبه نارسانا ناحیه پتانسیل سد شدت برحسب را بررسͬ مورد سامانه در
پتانسیل، سد حسبشدت بر تخت ساختارهای همانند بͬ�دررو پمپͬ جریان که مͬ�دهد نشان ساختار این برای
پتانسیل، سد شدت برحسب قرصکاربینو ساختار در پمپͬ جریان تشدید اما مͬ�کند. نوسان π تناوب دوره با

است. تخت ساختار با مقایسه در π
۲
فاز اختلاف دارای

بͬ�دررو. کاربینو، قرص گرافین، پمپͬ، جریان کلیدی: واژه�های
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شͺل�ها فهرست�

،(۳D) سه�بعدی گرافیت و الماس راست) به (چپ کربن. مختلف گونه�های از بلوری ساختار ١

ده . . . . . .(۰D) صفربعدی های توپ و (۱D) بعدی ͷی نانولوله�های ،(۲D) دوبعدی گرافین

١ . . . . . . دارد. تلاقͬ ظرفیت نوار Kبا ′,K نقاط در رسانش نوار گرافین. در نواری ساختار ١.١

بریلوئن اول منطقه : (راست) . B,A متمایز شبͺه�های زیر و گرافین زنبوری لانه شبͺه (چپ) : ٢.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن Kدر ′,K دیراک نقاط و گرافین شبͺه با متناظر

π∗ رسانش خالͬ نوار به دیراک نقاط در که است پر کاملا́ π ظرفیت نوار گرافین. باندی ساختار ٣.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢٢] مͬ�رسد

٩ . . . . .[٨] �لایه ͷت گرافین در بار حامل�های چͽالͬ حسب بر هال رسانندگͬ و طولͬ مقاومت ۴.١

در (قرمز) الͺترون موج تابع دامنه�ی معمولͬ(پایین). نیمه�رسانای و گرافین(بالا) در تونل�زنͬ ۵.١

کره، اندازه�ی مͬ�یابد. کاهش نمایͬ به�صورت معمولͬ تونل�زنͬ در حالͬ�که در مͬ�ماند ثابت گرافین

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان را عبوری و ورودی موج تابع دامنه�ی

برای فرودی زاویه�ی از تابعͬ حسب بر ١٠٠nm پهنای با پتانسیل سد ͷی درون از T عبور احتمال ۶.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت�ͷلایه. گرافین

گیت ولتاژ حسب بر W
L = ۵ پهنای با گرافینͬ، نوار ͷی در فانو فاکتور و رسانندگͬ ͬͽوابست ٧.١

١۵ . . . . . .[۴٧] مͬ�باشد فانو فاکتور ماکزیمم متناظر دیراک نقطه�ی در رسانندگͬ مینیمم اعمالͬ.

١٩ . . . . . نارسانا. سطح از عادی بازتاب چپ: .NS مشترک فصل در آندریف بازتاب راست: ١.٢

پنج



به�صورت نرمال، فلز سمت از فرودی و منفͬ بار با الͺترون نرمال، فلز و ابررسانا مشترک فصل در ٢.٢

مͬ ابررسانا وارد الͺترون جفت عنوان به رفته دست از بار و یابد، مͬ بازتاب مثبت بار با حفره

(ke = kF + .[۵۴] د مͬ�شو شناخته آندریف بازتاب عنوان به الͺترون-حفره تبدیل این شود.

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . E

~vF
, kh = kF − E

~vF
)

در خالͬ و پر (حالت�های گرافین مخروطͬ نواری ساختار در حفره و الͺترون برانͽیختͽͬ�های ٣.٢

٢١ . . . .[۵۵] مͬ�شوند تبدیل به�هم ابررسانا مرز در آندریف بازتاب توسط که (EF ± ε انرژی�های

مشترک فصل در چپ)، (سمت آندریف رجعͬ بازتاب و راست) (سمت آینه�ای آندریف بازتاب ۴.٢

٢٢ . . . . . . . . . . . .[۵٠] هستند سرعت جهت نشان�دهنده�ی فلش�ها نرمال-ابررسانا. فلز

دهنده�ی نشان قرمز خطوط .EF = ~vkF فرمͬ انرژی مقدار دو برای گرافین در پاشندگͬ رابطه�ی ۵.٢

خطوط که درحالͬ است، وادی) ͷی از فرمͬ تراز بالای پر (حالت�های الͺترونͬ برانͽیختͽͬ�های

خطوط مͬ�دهند. نشان را دیͽر) وادی از فرمͬ تراز زیر خالͬ (حالت�های حفره برانͽیختͽͬ�های آبͬ

از پس الͺترون-حفره تبدیل است. ظرفیت نوار به مربوط چین�ها خط و رسانش نوار به مربوط پر

نشان ،(ky = ۰, kx ≡ k)است عمود فرود که حالتͬ برای فلش�ها توسط ابررسانا ͷی در بازتاب

الͺترون ͷی که مͬ�افتد اتفاق وقتͬ راست) سمت (شͺل آینه�ای آندریف بازتاب شده�است. داده

چپ) سمت (شͺل معمول حالت در مͬ�شود. ظرفیت نوار در حفره ͷی به تبدیل رسانش نوار در

فرود در الͺترون-حفره تبدیل حالت این در دارند. قرار رسانش نوار در دو هر حفره و الͺترون

طول تطابق عدم خاطر به این و مͬ�افتد اتفاق (|rA| = ۱)ͷی احتمال با مشترک، فصل به عمودی

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ابررسانا و نرمال ناحیه�های بین بزرگ موج

٢٧ . . . است. تماس در ابررسانا با x = ۰ در که گرافین از لایه ͷی بررسͬ. مورد سامانه از شمایͬ ۶.٢

برای .ε = (∆۲
۰ + (µ′ ± ~vF |k|)۲)

۱
۲ رابطه�ی به توجه با ابررسانا ناحیه�ی در پاشندگͬ رابطه�ی ٧.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . .[۵٠] نداریم ابررسانا ناحیه�ی در شونده�ای منتشر مد هیچ ε < ∆۰



گرافین مشترک فصل ( g۰ =
۴Ne۲

h
ͷبالستی مقدار به نسبت شده دیفرانسیلͬ(بهنجار رسانایͬ ٨.٢

همدوسͬ طول با مقایسه در بزرگ و ͷکوچ λF فرمͬ موج طول حالت�های برای ابررسانا، و نرمال

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ξ =
~vF
∆۰

ناحیه�ی دهنده�ی نشان (N) این�جا در گرافین. در (NIS) اتصال به مربوط ͷشماتی طرح :(a) ٩.٢

مͬ�توان را نارسانا پتانسیل سد مͬ�باشد. ابررسانا ناحیه�ی (S) و نارسانا ناحیه�ی (I) گرافینͬ، نرمال

گیت ولتاژ آن بر علاوه کرد، ایجاد شده، داده نشان شͺل در که V۰ خارجͬ گیت ولتاژ از استفاده با

در جریان اصلͬ عامل که است واضح شده�است. (S)اعمال ابررسانا ناحیه�ی به که داریم نیز را U۰

اتصال در U(r) ͷتروستاتیͺال پتانسیل انرژی از ͬͺشماتی :(b) است. ولتاژ اختلاف اتصال این

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(a)قسمت در (NIS)

اتصال ͷی در (t, t′) عبور فرآیندهای و (rA) آندریف وبازتاب (r) معمولͬ بازتاب از ͬͺشماتی ١٠.٢

شده�است داده آندریفنشان بازتابرجعͬ به�صورت (rA)بازتاب شͺل، این در .(NIS) گرافینͬ

آینه�ای آندریف بازتاب نوع دو هر ،(rA)بازتاب است، گرافینͬ اتصال چون که کرد توجه باید ولͬ

است کلͬ آندریف بازتاب دهنده�ی نشان (rA) بنابراین مͬ�شود، شامل را آندریف رجعͬ بازتاب و

ناحیه�ی در حفره و الͺترون موج توابع شͺل این در است. بازتاب نوع دو هر برگیرنده�ی در که

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۶٩] نشده�است داده نشان نارسانا

مقادیر برای بایاس ولتاژ حسب بر (NIS) گرافینͬ اتصال ͷی در تونلͬ رسانایͬ سمتچپ: شͺل ١١.٢

نمودار که مͬ�نماییم توجه . ∆۰ = ۰٫ ۰۱ EF , U۰ = ۰ برای ،χ پتانسیل سد شدت مختلف

راست: سمت شͺل مͬ�افتد. اتفاق π تناوب دوره با هم�زمان طور به χ = π و χ = ۰ برای

∆۰ = برای χ پتانسیل سد شدت حسب بر ،(eV = ۰) صفر بایاس ولتاژ برای تونلͬ رسانایͬ

χ = (n+ ۱
۲)π در مقدار بیشترین دارای π تناوب دوره با نوسانͬ رفتار .۰٫ ۰۱ EF , U۰ = ۰

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.



ͷی در (b) مͬ�کنند. تغییر نوسانͬ طور به که X۲وX۱ پارامتر دو با مزوسͺوپͬ سامانه ͷی (a) ١٢.٢

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان بسته مسیر ͷی در X۱وX۲را پارامترهای دوره،

ایجاد باعث که است گیت متغیر ولتاژ V۰ آن در ،که (NIS) گرافینͬ اتصال از شمایͬ (a) ١٣.٢

مͬ�شود. اعمال ابررسانا الͺترود به U۰ گیت ولتاژ و مͬ�شود d طول به (I) نارسانا پتانسیل سد

پارامتری فضای در شده محصور (c)فضای مͬ�باشد. ناحیه سه در انرژی ازسطوح ͬͺشماتی (b)

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٧٠] پمپاژ چرخه ͷی طͬ در (U۰, V۰)

گرافین ͷی در χ پتانسیل سد شدت برحسب ،((٩٠.٢) (معادله�ی INIS
g پمپͬ جریان :(a) شͺل ١۴.٢

نیمه�رسانا ͷی در ،((١٠٨.٢) (معادله�ی INIS
sc پمپͬ جریان :(b) شͺل .(NIS) اتصال در (g)

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . .
√

۲mEF
d

~
= ۱۰ آن در که (NIS) اتصال در (SC)

شعاع و Ri داخلͬ شعاع با فلز دو از که کاربینو ͷدیس نمونه ͷی هندسه�ی از شمایͬ شͺل این در ١.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده�است. داده نشان شده�است، تشͺیل ،Ro بیرونͬ

با نرمال-نارسانا-ابررسانا گرافینͬ اتصال ͷی شامل که بررسͬ مورد سامانه ساختار از کلͬ شمای ٢.٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. کاربینو قرص ساختار

شدت حسب بر ε = ۰ دیراک نقطه در NIS گرافینͬ اتصال ͷی برای برای بͬ�دررو پمپͬ جریان ٣.٣

.∆۰ = ۰٫ ۰۱EF U۰و = برای۰ ،kFR۱ از مختلفͬ مقادیر برای (χ) نارسانا ناحیه�ی پتانسیل سد

٧۶ . . . . . است. χ = nπ در مقادیر بیشترین دارای ،π تناوب دوره با پمپͬ جریان نوسانͬ رفتار

پتانسیل حسب بر ε = ۰ دیراک نقطه در NIS گرافینͬ اتصال ͷی برای بͬ�دررو پمپͬ جریان ۴.٣

افزایش با .∆۰ = ۰٫ ۰۱EF و χ = ۰ برای ،kFR۱ از مختلفͬ مقادیر برای (U۰) ابررسانا ناحیه

(kFR۱) سامانه اتصال سطح افزایش با و مͬ�یابد کاهش سامانه این در پمپͬ جریان پتانسیل،

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�یابد. افزایش سامانه این در جریان



مقادیر برای U۰ پتانسیل حسب بر ε = ۰ دیراک نقطه NISدر گرافینͬ اتصال ͷی برای رسانایͬ ۵.٣

افزایشسطح با هم�چنین و U۰ پتانسیل افزایش با .∆۰ = ۰٫ ۰۱EF و χ = ۰ ،kFR۱ از مختلفͬ

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�یابد. کاهش رسانایͬ ، (kFR۱) سامانه اتصال

اتصال سطح حسب بر ε = ۰ دیراک نقطه NISدر گرافینͬ اتصال ͷی برای بͬ�دررو پمپͬ جریان ۶.٣

سامانه، اتصال سطح افزایش با .∆۰ = ۰٫ ۰۱EF و χ = ۰ ، U۰ = ۰ برای ، (kFR۱) سامانه

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�یابد. افزایش پمپͬ جریان

مختلفͬ مقادیر برای eV بایاس ولتاژ حسب NISبر گرافینͬ اتصال ͷی برای بͬ�دررو پمپͬ جریان ٧.٣

لبه در پمپͬ جریان که مͬ�کنیم مشاهده .∆۰ = ۰٫ ۰۱EF و U۰ = ۰، χ = ۰ برای ، kFR۱ از

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. صفر eV = ∆۰ گاف

قرصکاربینو ساختار با نرمال-نارسانا-ابررسانا نیمه�رسانای اتصال که مطالعه، مورد سامانه ساختار ١.۴

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �است.

پتانسیل سد شدت حسب بر ε = ۰ در (NIS) نیمه�رسانای اتصال ͷی برای بͬ�دررو پمپͬ جریان ٢.۴

دوره با پمپͬ جریان نوسانͬ رفتار .U۰ = ۰ و kFR۱ = ۵ ، kFd = ۱ برای (χ) نارسانا ناحیه�ی

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. χ = nπ در مقادیر بیشترین دارای ،π تناوب



پیش�گفتار

هندسͬ ساختارهای مͬ�تواند کربن دارد. طبیعت در یͽانه�ای نقش که مͬ�باشد �فلزی غیر عنصری کربن

آلوتروپ�های هستند. عنصر ͷی متفاوت شͺل�های عنصر ͷی آلوتروپ�های دهد. تشͺیل متفاوتͬ و متعدد

کربن ی�ͷبعدی شͺل� شده�بودند. شناخته قدیم زمان�های از که هستند گرافیت و الماس کربن، سه�بعدی

آلوتروپ شده�اند. پیشکشف دهه� چند که هستند، [٣ ،٢] ٢ فولرین�ها آن� صفربعدی شͺل و [١] ١ نانولوله�ها

شͺل در دارد. نام گرافین شده، آن ساخت به موفق تͺنولوژی، پیشرفت با تازگͬ به بشر که کربن دوبعدی

است كربن اتم�های از اتمͬ ͷت لايه يك گرافین . شده�است داده نشان کربن آلوتروپ�های از شمایͬ (١)

گرافین ،(۳D) سه�بعدی گرافیت و الماس راست) به (چپ کربن. مختلف گونه�های از بلوری ساختار :١ شͺل
.(۰D) صفربعدی های توپ و (۱D) بعدی ͷی نانولوله�های ،(۲D) دوبعدی

ماده محͺم�ترین حال عین در و نازک�ترین ماده این یافته�اند. آرایش بعدی دو زنبوری لانه شبͺه ͷی در كه

ضخامت با برابر که اندکش بسیار علتضخامت به دارد، متراکمͬ ساختار این�که وجود با و شده��است شناخته

داشتن علت به گرافین است. برخوردار بالایͬ شفافیت از و مͬ�دهد عبور خود از را نور است، کربن اتم ͷی

حامل�های بالای تحرک�پذیری و چͽالͬ خوب، بسیار گرمایͬ و ͬͺتریͺال رسانایͬ مانند فوق�العاده�ای خواص

برای مهم دلایل از ͬͺی شده�است. تبدیل منحصر�به�فرد ماده�ای به ویژه، ͬͺانیͺخواصم و ͬͺاپتی رسانایͬ بار،

خود مطالعات که دانشمندی دو به ٢٠١٠ سال در ͷفیزی نوبل جایزه اختصاص در مͬ�توان را گرافین اهمیت

به مذکور، دانشمند دو از ͬͺی ٣ نووسلوف كنستانتین گفته به که ماده�ای دانست. کرده�بودند متمرکز آن بر را
١Nanotubes
٢Fullerene
٣Konstantin Novoselov

ده



خود به را ͷفیزی نوبل جایزه گرافین، روی بر تحقیق پیشͽامان این�که از قبل حتͬ است. طلا معدن ͷی مثابه

پایانͬ ماده این که دارند اعتقاد خیلͬ�ها مͬ�شد. یاد بعدی» بزرگ «حادثه عنوان به ماده این از اختصاصدهند،

بود. خواهد سیلیͺون بر

دوبعدی شبͺه که کردند استدلال ١ پایرلز و لاندائو نام�های به معروف فیزیͺدان دو پیش سال هفتاد به ͷنزدی

�داشت اشاره نͺته این به آن�ها نظریه .[۵ ،۴] داشته�باشد وجود نمͬ�تواند و است ناپایدار ͬͺترمودینامی لحاظ به

این است. شبͺه در اتم�ها فاصله با مقایسه قابل و هم�مرتبه کم، ابعاد با بلور در گرمایͬ خیزهای و افت سهم که

برای اینͺه تا گردید. تأیید دیͽران تجربͬ مشاهدات توسط و داده�شد توسعه [۶] ٢ مرمین توسط سپس بحث

چنین .[٨ ،٧] ساخته�شد ٣ گایم گروه آزمایشͽاه در پایدار دوبعدی گرافین میلادی ٢٠٠۴ سال در بار اولین

بدون مͬ�توانند بار حامل�های که به�طوری است، بالا کیفیت با بلور ͷی بلͺه پیوسته�است تنها نه دوبعدی لایه

تحرک�پذیری دارای گرافین در الͺترون�ها عبارتͬ به بپیمایند. را اتمͬ بین فاصله هزار حدود مسافت پراکندگͬ

ساختار چنین مͬ�سازد. ͷترونیͺال نانو در استفاده برای مهمͬ نامزد را آن خصوصیت، این و هستند بالایͬ

است. پایدار شدیداً و �است آمده به�دست سوم بعد ملایم حذف با دوبعدی بلوری

و دوبعدی سامانه این معمول غیر و شͽفت�آور رفتار خاطر به آزمایشͽاه، در گرافین شدن ساخته از پس

جرأت به شاید گرفته�است. صورت ماده این روی گسترده�ای تحقیقات ماده، این بالقوه�ی علمͬ کاربردهای

ماده ͷفیزی جهان در دانست. آن بار حامل�های منحصربه�فرد طبیعت بتوان را گرافین جذابیت دلیل مهمترین

کافͬ مواد ͬͺترونیͺال خواص توصیف برای همیشه تقریباً که مͬ�کند، حͺومت شرودینͽر معادله چͽال،

مͬ�باشد، نسبیتͬ ذرات حرکت مشابه گرافین در بار ترابرد است. استثنا ͷی گرافین میان این در بوده�است.

برای نسبیتͬ مشخصه هیچ این�که مͬ�کنند. تبعیت جرم بدون نسبیتͬ ذرات معادلات از آن بار حامل�های لذا

گرافین، زنبوری لانه شبͺه حضور در آن�ها برهم�کنش اما ندارد، وجود کربن اتم حوالͬ در آن حرکت و الͺترون

متوسط سرعت ͷی با دیراک معادله از کم های انرژی حد در که مͬ�شود جدیدی شبه�ذرات ظهور باعث

١Landau and Peierls
٢Mermin
٣Geim

یازده



توصیف مͬ�نامیم. دیراک جرم بدون فرمیون�های را شبه�ذراتͬ چنین .[١٠ ،٩] مͬ�کنند پیروی ۱۰۶(m
s
) حدود

جذابیت از نیز هیچ�گاه و شده آشͺار گذشته سال�های در نظری به�طور زنبوری لانه شبͺه در الͺترون شبه�نسبیتͬ

بوسیله کوانتومͬ ͷترودینامیͺال پدیده�های بررسͬ برای راه گرافین، تجربͬ پیدایش با اما نشده، کاسته آن

و است شͺل مخروطͬ بریلوئن اول منطقه در گرافین نواری ساختار شد. هموار گرافین الͺترونͬ خواص

بنابراین مͬ�باشد. خالͬ رسانایͬ نوار و مͬ�کنند پر کاملا́ را ظرفیت نوار انتهای تا الͺترون�ها صفر دمای در

دیراک نقاط را نقاط این که مͬ�افتند اتفاق نوار دو تماس محل حول�و�حوش گرافین پایه برانͽیختͽͬ�های

فرمͬ سرعت گرافین، در خطͬ پاشندگͬ رابطه به�خاطر و است خطͬ شͺل به نقاط این حول انرژی مͬ�نامند.

که است انرژی گاف بدون نیمه��فلزی گرافین نتیجه در است. مستقل آن انرژی از انرژی، کم الͺترون�های

این .[١١ ،٨ ،٧] مͬ�کنند. رفتار دیراک جرم بدون فرمیون�های شبیه کم، های انرژی در آن در بار حامل�های

رفتار کلاین، تونل�زنͬ نیمه�صحیح، هال کوانتومͬ اثر مانند توجهͬ جالب الͺترونͬ خواص مشاهده�ی به امر

و دیراک نقاط در بار حامل�های چͽالͬ شدن صفر وجود با رسانایͬ برای صفر غیر کمینه�ی وجود شبه�پخشͬ،

توجه دوبعدی ماده اولین به�عنوان گرافین که شده باعث ویژگͬ�ها این شده�است. الͺترون�ها �جایͽزیدگͬ عدم

برقرار کوانتومͬ ͷترودینامیͺال و چͽال ماده ͷفیزی بین پلͬ همچنین گرافین نماید. جلب خود به را بسیاری

بينͬ�های پيش بررسͬ برای آزمايشͽاهͬ واقع در گونه�اش، ديراک برانͽيختͽͬ�های طيف دليل به و مͬ�کند

ابزاری به ماده اين گرافين، در ابررسانايͬ القای تأييد با است. کوانتومͬ ͷتروديناميͺال و نسبيتͬ کوانتوم

شده�است. تبديل نيز زمان هم به�طور نسبيتͬ ͷتروديناميͺال و ابررسانايͬ مطالعه برای کاربردی

و مͬ�دهد نشان را مواد کوانتومͬ ماهیت که است ͬͺفیزی پدیده�های برجسته�ترین از ͬͺی ابررسانایͬ

مقاومت ابررسانایͬ حالت در مͬ�دهد. رخ مواد از برخͬ برای پایین بسیار دماهای در که است پدیده�ای

درون از را مغناطیسͬ میدان یعنͬ مͬ�کند، پیدا کامل دیامغناطیس خاصیت ماده و مͬ�شود صفر ماده ͬͺتریͺال

رسانای در زیرا است، کامل رسانای با ابررسانا اصلͬ تفاوت تنها مغناطیسͬ میدان طرد مͬ�کند. طرد خود

است. صفر همواره مغناطیسͬ میدان ابررسانا در که حالͬ در بماند، ثابت مغناطیسͬ میدان مͬ�رود انتظار کامل

دوازده



استفاده با را خاصيت اين مͬ�توان اما نيست ابررسانا ذاتاً و است صفر انرژی گاف با نيمه�رسانا ͷي گرافین

داخل به نرمال فلز از کوپر جفت�های نفوذ برحسب مͬ�توان را اثر این نمود. القا آن در ١ مجاورت اثر از

ابررسانایͬ اتصالات ویژگͬ�های مهمترین از ͬͺي کرد. توجیه آندریف بازتاب فرآیند چارچوب در و ابررسانا

-ابررسانا نرمال مشترک فصل به نرمال سمت از الͺترون ͷی زمانͬ�که است. آن�ها در آندریف بازتاب بروز

آندریف بازتاب را آن که مͬ�شود، بازتابیده فرودی الͺترون امتداد همان در حفره ͷی به�صورت مͬ�شود ͷنزدی

خاص ساختار از که مͬ�گیرد صورت آینه�ای و رجعͬ بازتاب صورت دو به گرافین در آندریف بازتاب مͬ�نامند.

است معنͬ این به رجعͬ انعͺاس است. ٢ رجعͬ نوع از ابررسانا در آندریف انعͺاس مͬ�شود. نتیجه گرافین

تغییر سرعت، مؤلفه�های همه�ی بنابراین برمͬ�گردد. فرودی الͺترون مسیر همان در شده منعͺس حفره�ی که

مؤلفه�ی طوری�که به است ٣ آینه�ای نوع از آندریف بازتاب خالص گرافین در حالͬ�که در مͬ�دهند. علامت

مͬ�دهد. علامت تغییر سرعت عمودی

به�خاطر ۴ جوزفسون ابرجریان ͷی خارجͬ ولتاژ غیاب در گیرد، قرار ابررسانا دو بین نارسانا ͷی که وقتͬ

در جوزفسون جریان که داده�اند نشان تحقیقات .[١٢] مͬ�شود برقرار اتصال در ابررسانا دو فاز اختلاف

آندریف بازتاب توسط فرآیند این که مͬ�آید بوجود نیز نارسانا) به�جای گرافین نرمال فلز اتصالاتضعیف(مثل

است، اتصال در ابررسانا لایه ͷی تنها وقتͬ خارجͬ ولتاژ نبود در داریم انتظار بنابراین .[١٣] است توجیه قابل

بایاس پتانسیل اختلاف غیاب در سامانه�ها نوع این در جریان ͷی مͬ�توان اما نشود. برقرار سامانه در جریانͬ

دوتا حداقل است لازم سامانه ͷی در پمپͬ جریان ایجاد برای است. معروف پمپͬ جریان به که آورد بوجود

به اعمالͬ پتانسیل��های مͬ�توانند پارامترها این کنند. تغییر غیرهم�فاز و نوسانͬ به�صورت سامانه پارامترهای از

به مختلف سامانه�های در پمپͬ جریان باشند. مͬ�کنند، مشخص را سامانه هندسه�ی که پارامترهایͬ یا سامانه

دارا با گرافین گرفته�است. قرار توجه مورد بسیار ͷترونیͺال نانو فناوری عرصه�ی در فراوان کاربردهای دلیل
١Proximity effect
٢Andreev retro-reflection
٣Specular Andreev reflection
۴Josephson critical current

سیزده



ͷی در پمپͬ جریان .[١۵ ،١۴] باشد منظور این برای مناسبͬ سامانه مͬ�تواند منحصربه�فرد خصوصیات بودن

محاسبه�ی به پژوهش این در ما .[١۶] گرفته�است قرار مطالعه مورد ٢ بروور توسط گرافینͬ ١ تخت ساختار

هندسه� مطالعه، این در مͬ�پردازیم. کاربینو قرص ساختار با (NIS) گرافینͬ اتصال در بͬ�دررو پمپͬ جریان

تخت، ساختار برخلاف که است این در ساختار این اهمیت و است توجه مورد قرصکاربینو تقارن و ساختار

محاسبه را سامانه پراکندگͬ ماتریس بایستͬ سامانه این در بͬ�دررو پمپͬ جریان محاسبه�ی برای ندارد. لبه

سپس نموده، محاسبه را ناحیه سه هر به مربوط ذرات شبه� موج توابع ابتدا است لازم کار این برای نماییم.

مؤلفه�های داشتن دست در با آوردیم. دست به را پراکندگͬ ماتریس مؤلفه�های پراکندگͬ، روش از استفاده با

این از آمده به�دست نتایج مͬ�پردازیم. بروور فرمول از استفاده با پمپͬ جریان محاسبه به پراکندگͬ ماتریس

بر نوسانͬ رفتاری دیراک، نقطه در مطالعه مورد سامانه در بͬ�دررو پمپͬ جریان که مͬ�دهند نشان محاسبات

شدت از χ = nπ مقادیر ازای به� پمپͬ جریان دارد. π تناوب دوره با نارسانا ناحیه پتانسیل سد شدت حسب

با مقایسه در نتیجه این مͬ�رسد. خود مقدار بیشترین به است، صحیح عدد ͷی n آن در که پتانسیل، سد

دارای پتانسیل سد حسبشدت بر پمپͬ جریان تشدید که مͬ�دهد نشان تخت ساختار NISبا گرافینͬ اتصال

است. π
۲
فاز اختلاف

قسمت اشاره�شد، که همان�طور مͬ�پردازیم. آن ویژگͬ�های بر مروری و گرافین معرفͬ به اول فصل در

تن�بست، مدل روش� از استفاده با که مͬ�شود ناشͬ آن شبه�نسبیتͬ طیف از گرافین بودن منحصربه�فرد عمده�ی

فصل ادامه در مͬ�آوریم. به�دست را آن انرژی طیف و دیراک جرم بدون فرمیون�های بر حاکم دیراکِ هامیلتونͬ

مͬ�پردازیم. گرافین یͺتای خواص از برخͬ معرفͬ به

از سامانه این بررسͬ برای مͬ�گیریم، نظر در گرافینͬ ابررسانا-نرمال اتصال ͷی ابتدا دوم فصل در

از استفاده با و موج توابع محاسبه با مͬ�نماییم. استفاده (DBdG) ٣ دیراک-بوگولیوبوف-دوژن معادله�ی

با سپس مͬ�آوریم. به�دست را پراکندگͬ ماتریس ابررسانا-نرمال، مشترک سطح در موج توابع ͬͽپیوست شرط

١plane structure
٢Brouwer
٣Dirac - Bogoliubov - De Gennes

چهارده



محاسبه را دیفرانسیلͬ رسانایͬ BTKبه موسوم روشͬ در [١٧] ١ بلاندر-تینخام-کلاپویچ فرمول از استفاده

با را ساختار این در بͬ�دررو پمپͬ جریان و تخت ساختار با گرافینͬ NIS اتصال رسانایͬ ادامه در مͬ�کنیم.

نشان حاصل نتایج مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد (DBdG)دوژن بوگولیوبوف- دیراک- معادلات از استفاده

نوسانͬ رفتار نارسانا ناحیه در پتانسیل سد شدت حسب بر اتصال این در پمپͬ جریان و رسانایͬ که مͬ�دهند

بررسͬ مورد را تخت ساختار با NIS غیرگرافینͬ اتصال و NIS گرافینͬ اتصال خصوصیات سپس دارند.

شدت حسب بر اتصالات این در پمپͬ جریان که مͬ�دهند نشان آن�ها از حاصل نتایج به�طوریͺه مͬ�دهیم. قرار

گرافینͬ اتصال در شده ایجاد پمپͬ جریان دارند. π تناوب دوره با نوسانͬ رفتار نارسانا ناحیه�ی پتانسیل سد

نقاط در NIS نیمه�رسانای اتصال در شده ایجاد پمپͬ جریان مقابل در و χ = (n + ۱
۲)π نقاط در NIS

پمپͬ جریان تشدید به�طوریͺه است. صحیح عدد ͷی n آن�ها در که هستند مقادیر بیش�ترین دارای χ = nπ

πهستند.
۲
فاز اختلاف دارای سامانه، دو این در پتانسیل سد شدت حسب بر

پمپͬ جریان ، ٢ کاربینو قرص ساختار با (NIS) گرافینͬ اتصال ͷی گرفتن نظر در با سوم فصل در

پتانسیل دو به�صورت پمپͬ جریان ایجاد برای لازم پارامترهای مͬ�نماییم. محاسبه سامانه این در را بͬ�دررو

هدف مͬ�شوند. اعمال نارسانا و ابررسانا نواحͬ به الͺترودهایͬ توسط که گرفته�مͬ�شوند نظر الͺترواستاتیͷدر

است. پمپͬ جریان بر را کاربینو قرص ساختار تأثیر بررسͬ پروژه، این در ما اصلͬ

که کاربینو قرص ساختار با (NIS) غیرگرافینͬ اتصال ͷی در را بͬ�دررو پمپͬ جریان چهارم فصل در

الͺترونͬ گاز ͷی مͬ�توان را نرمال ناحیه آن در به�طوریͺه مͬ�نماییم. محاسبه است، نیمه�رسانا ͷی N آن در

دوبعدی فرمیون�های با را دوبعدی الͺترونͬ گاز ͷی پمپͬ خصوصیات ما واقع در گرفت. نظر در دوبعدی

تخت، ساختار همانند ساختار این در بͬ�دررو پمپͬ جریان که مͬ�دهند نشان حاصل نتایج مͬ�نماییم. مقایسه

خود مقدار بیشترین به است، صحیح عدد ͷی n آن در که پتانسیل، سد شدت از χ = nπ مقادیر ازای به�

شدت حسب بر پمپͬ جریان تشدید قرصکاربینو ساختار NISبا گرافینͬ اتصال با مقایسه در ولͬ مͬ�رسد.
١Blonder-Tinkham-Klapwijk formula
٢Corbino disk

پانزده


