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در   dابررسانا موج -، تأثیر زبری فصل مشترک بر رفتار اتصالات فلز نرمالپژوهشدر این  

-شود. با استفاده از نظریه پراکندگی و حل معادلات بوگولیوبوففرآیند تونلی بررسی می

انش تونلی تحلیل سها رندریف و نرمال محاسبه شده و از طریق آنآ، ضرایب بازتاب ژند

یکی از مهمترین مشخصه های فیزیکی در اتصالات ابررسانایی، ظاهر شدن  گردد.می

که از جمله اصلی ترین نشانه ها برای تقارن  [11] ر استپیک های رسانش در بایاس صف

اگر جهت بلور ابررسانا از دهد نتایج نشان میدر ابررساناهای غیر عادی می باشد.  dموج 

حضور زبری سطح فصل مشترک منجر خط عمود بر فصل مشترک اندکی منحرف شود 

علت فیزیکی کاهش  شود. همچنین،های رسانش در ولتاژ صفر میبه ناپدید شدن پیک

شود. این پژوهش، گامی مؤثر در جهت های رسانش در ولتاژ صفر توضیح داده میپیک

های ابررسانایی مدرن است و فاصله بین تر از رفتار تونلی در سیستمهای دقیقارائه مدل
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 مقدمه

توسط کامرلینگ  1۹11انگیز که در سال شگفتای ابررسانایی، پدیده

ی ای در حوزهاونس کشف شد، همچنان موضوع تحقیقات گسترده

های ماکروسکوپی ی چگال است. توصیف پدیدهفیزیک ماده

ی پدیدارشناختی ابررسانایی نخستین بار در چارچوب نظریه

 در سال BCSی متعاقب آن، نظریه . [1]لانداو ارائه شد–گینزبورگ

های کوپر و گشایش شکاف انرژی در با معرفی تشکیل جفت 1۹5۷

سطح فرمی، بنیان میکروسکوپی ابررسانایی در مواد مرسوم را تبیین 

با این حال، کشف ابررساناهای دمای بالا نشان داد که  .[2]کرد

کنند که بسیاری از این مواد از رفتارهای غیرمتعارفی پیروی می

 .[3]قابل توضیح نیستند BCSی نظریهطور کامل در چارچوب به

به دلیل ساختار  d موجاین میان، ابررساناهای با تقارن در 

ها روی سطح فرمی، توجه مند شکاف انرژی و وجود گرهزاویه

اند. یکی از پیامدهای مهم این ای را به خود جلب کردهویژه

های مقید سطحی آندریف در فصل گیری حالتتقارن، شکل

فلز نرمال است که نقش کلیدی در خواص –مشترک ابررسانا

سی جامع این . برر [5] ندکنها ایفا میانتقالی این سیستم

ها بر طیف تونلی در ابررساناهای نامتعارف در ها و اثر آنحالت

های . آزمایش[7]مطالعات مروری متعددی گزارش شده است 

عنوان ابزاری ابررسانا به–زنی در اتصالات فلز نرمالتونل

قدرتمند برای بررسی ساختار شکاف انرژی و دینامیک 

–Blonder–Tinkhamی روند. نظریهکار میذرات بهشبه

Klapwijk   که به اختصار به نظریهBTK   ،معروف است

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2588-4921
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2588-493X
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2588-493X
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ر دهد که دچارچوب استانداردی برای تحلیل رسانش تونلی ارائه می

آن بازتاب آندریف، بازتاب نرمال و شفافیت فصل مشترک لحاظ 

ویژه در ابررساناهای کوپرات، قش بازتاب آندریف، به. ن[4]شوند می

عنوان ابزاری برای آشکارسازی خواص الکترونی و طور گسترده بهبه

میم . تع[8]تقارن شکاف انرژی مورد استفاده قرار گرفته است 

امکان توضیح ظهور پیک  d موج به ابررساناهای BTKی نظریه

سازد؛ تونلی فراهم می ( را در طیفZBCPرسانش در ولتاژ صفر )

های مقید سطحی آندریف ای که مستقیماً با وجود حالتپدیده

در  dو بعنوان نشانه ای قوی برای وجود تقارن موج  مرتبط است

تنها بر ها نهاین حالت .[6] چنین ابررساناهایی شناخته می شود

های انتقالی دیگر نظیر جریان رسانش تونلی، بلکه بر ویژگی

ن در پیوندهای شامل ابررساناهای نامتعارف نیز اثرگذارند و جوزفسو

های دمای پایین در جریان بحرانی توانند منجر به بروز ناهنجاریمی

اند که علاوه بر این، مطالعات نظری و تجربی نشان داده[9]. شوند

 های فصلشدت به ویژگیهای مقید بهساختار و پایداری این حالت

رسانش بایاس صفر یکی از اصلی ترین  [10].مشترک وابسته است 

ویژگی های فیزیکی در اتصالات ابررسانایی با تقارن غیر عادی است 

تاناکا نشان داد که وجود پیک های رسانش بایاس  [6]و در مرجع 

در تطابق با نتایج تجربی، ثابت می کند که ابررساناهای دمای صفر 

دارند. رسانش تونلی در بایاس صفر و غیر  dبالا تقارن جفتی موج 

صفر اخیرا در مقالات متعددی مورد بررسی قرار گرفته است که برای 

اشاره می شود. به هر حال در این مطالعات  [17-11]نمونه به مراجع 

تاثیر زبری فصل مشترک بر رسانش تونلی و رسانش بایاس صفر 

یق و کمی تأثیر هدف پژوهش حاضر، بررسی دقبررسی نشده است. 

زنی در اتصالات فلز ی تونلزبری سطح فصل مشترک بر پدیده

های استاندارد است. در حالی که مدل d-waveابررسانای –نرمال

BTK کنند، زبریآل و صاف را فرض میمعمولاً فصل مشترکی ایده 

 تواند با ایجاد پراکندگیمیکروسکوپی موجود در اتصالات واقعی می

ذرات، سازوکار بازتاب آندریف و تشکیل اختلال در فاز شبهای و زاویه

، روطور جدی تحت تأثیر قرار دهد. ازاینهای مقید سطحی را بهحالت

پردازیم یافته میتعمیم BTKی یک چارچوب در این کار به توسعه

مند در صورت نظامکه اثرات پراکندگی ناشی از زبری سطح را به

فزایش دهد که با اکند. نتایج نشان میمی تحلیل رسانش تونلی لحاظ

 های رسانش در ولتاژ صفر زبری فصل مشترک، پیک

(ZBCP)طور توانند بهتدریج تضعیف شده و در نهایت میبه

ی کنندهکامل ناپدید شوند؛ امری که بیانگر نقش تعیین

های سطحی در رفتار الکترونی ابررساناهای با تقارن ناهمگنی

d-wave است 

  روش تحقیقمدل و   -1

سیستم مورد مطالعه، یک ساختار پیوندی متشکل از یک    

که در  است  dو یک ابررسانا با تقارن موج (N) فلز نرمال

 وسط آنها یک عایق قرار دارد.

𝑥فلز نرمال در ناحیه  < 𝑥و ابررسانا در ناحیه  0 > قرار  0

هامیلتونی فلز نرمال و ابرسانا را میتوان به صورت زیر  دارد و

 توصیف کرد :

𝐻𝑁 =  (

ħ2𝑘2

2 𝑚
− 𝜇 0

0 − (
ħ2𝑘2

2 𝑚
− 𝜇)

)     (1)  

(2) 

𝐻𝑆 =  (
𝐻0 𝛥
𝛥 ∗ −𝐻0

) 

𝐻0 =
ħ2𝑘2

2 𝑚
− 𝜇 

ویژگی متمایز این مدل، در نظر گرفتن فصل مشترک با 

کند ناهمواری )زبری( قابل توجه است. این زبری ایجاب می

 یر زماتریس  ل در ناحیه مرزی با استفاده ازپتانسیل اتصاکه 

 عرفی شده اند:م  [22-20] که در مراجع  شودمی توصیف 

(3 ) 

𝑈 = (
𝑈0 − 𝑖𝑝 0

0 𝑈0 + 𝑖𝑝
) 

شدت زبری    𝑝شدت پتانسیل عایق و 𝑈0 در ماتریس بالا

 . را توصیف می کندفصل مشترک 

هامیلتونی کل دهنده نشان( 3شایان ذکر است که رابطه )

را در  «ماتریس پتانسیل مرزی»سیستم نیست، بلکه صرفاً 

𝑥 نقطه اتصال = کند؛ در حالی که هامیلتونی توصیف می0

𝑥 )توده نواحی  > 𝑥 و 0 < کاملاً هرمیتی بوده و  ( 0

ها برقرار است. بخش موهومی اصول پایستگی جریان در آن

یک شرط موجود در این ماتریس پتانسیل مرزی، به عنوان 

سازی ریاضی اتلافِ جریان مرزی پدیدارشناختی برای شبیه
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ذرات در حین عبور از رود. از نظر فیزیکی، شبهبه کار می دوسهم

های سطحی دچار پراکندگی فصل مشترک زبر، به دلیل ناهمواری

دوس اصلی خارج ریختگی فاز شده و از کانال همو درهم فضایی

ز این بر پایه روش تابع گرین و تحت شوند. این رهیافت پیش امی

 ویککلاپ-تینکام-تقریب نویز سفید در چارچوب نظریه بلاندربار

(BTK)  برای اعمال اثرات زبری در اتصالات ابررسانایی توسعه یافته

 [ 18].و با موفقیت به کار گرفته شده است 

ت بعدِ شدتر اثرات این مرز، پارامترهای بدونبه منظور بررسی دقیق

به صورت زیر  𝑧2 و شدت زبری فصل مشترک 𝑧1 سد پتانسیل

 :شوندتعریف می

(4)  

                            𝑧1 =
2 𝑚𝑈0

ℏ2𝐾𝐹
             𝑧2 =

2 𝑚𝑝

ℏ2𝐾𝐹
 

 

ᴪ𝑁(𝑥) = (
1

0
) 𝑒𝑖𝑞𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥 + 𝑎 (

0

1
) 𝑒𝑖𝑞′𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥

+ 𝑏 (
1

0
) 𝑒−𝑖𝑞𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥  

ᴪ
𝑠
(𝑥)= c(𝑢

𝑣
)𝑒𝑖𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥 + 𝑑 (𝛼

𝛽
) 𝑒−𝑖𝑘′𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6)  

است گاف ابررسانایی  dاز آنجا که ابررسانای مورد بررسی از نوع موج 

(𝛥)  به صورت تابعی از،θ α        : نمایش داده میشود 

(5                   ) 

Δ(θ+) = Δ0 cos(2 θ − 2 α )  

 Δ(θ−) =  Δ0cos (2 θ + 2 α) 

زاویه ی حرکت الکترون در رسانش تونلی نسبت به   θکه در ان   

زاویه ی محور بلور ابررسانا نسبت به خط    αصفحه  فصل مشترک و 

برای به دست آوردن  BTKعمود بر فصل مشترک است.  مطابق نظریه 

انرژی شبه ذرات و ویژه توابع متناظر آن باید معادله ویژه 

𝐻𝑆(𝑁)ᴪمقداری = 𝐸 ᴪ     را حل کنیم که در اینجا𝐻𝑆  و 𝐻𝑁 

( 2( و )1هامیلتونی نواحی ابررسانا و نرمال هستند که در روابط )

 تعریف شده اند.

معادلات انتشار برای حالات موج در ناحیه با حل معادله ویژه مقداری  

ᴪز نرمافل
𝑁

(𝑥)احیه ابررساناو ن لᴪ
𝑠
(𝑥) بر مبنای ضرایب بازتاب ،

 :ددگرصورت زیر تعریف می به (a , bال )و نرم  ندریفآ

به ترتیب ضریب بازتاب آندریف و  bو  a ، (6در معادلات )

هم ضرایبی هستند که   dو  cضریب بازتاب نرمال هستند. 

احتمال ورود شبه ذرات الکترونی و حفره ای به ناحیه 

𝑥ابررسانایی در  > را نشان می دهند. پتانسیل ناحیه فصل  0

𝑉(𝑥)مشترک به صورت تابع دلتای دیراک به شکل  =

𝑈𝛿(𝑥)  در نظر می گیریم که𝑈 ( تعریف شده 3در رابطه )

𝑥) است. با اعمال شرایط مرزی زیر در نقطه = میتوان    (0

 .ضرایب بازتاب نرمال و اندریف را محاسبه کرد

 :   1شرط مرزی 

ᴪ
𝑁

(0) = ᴪ𝑠(0) 

 : 2شرط مرزی 

ᴪ𝑠
′ (0) − ᴪ𝑁

′ (0) = 2
𝑚

ħ2
𝑈 ᴪ(0) 

 𝑈 ( به یک معنا هستند.3( و رابطه )2در شرط مرزی ) 

 

بنابراین ضرایب بازتاب اندریف و نرمال به صورت زیر بدست 

   می آیند:
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𝑎 =
𝑐𝑒−𝑖𝜑1

1 + 
1
4

 (
𝑧1

2 + 𝑧2
2

cos2 𝜃
 ) +

𝑧2
𝑐𝑜𝑠𝜃

−
1
4 

  (
𝑧1

2 + 𝑧2
2

cos2 𝜃
 )  𝑠𝑐 𝑒𝑖(𝜑2−𝜑1)        

  

(۷)  

 

 

𝑏 =
− ( (

𝑖 𝑧1 + 𝑧2       
2 𝑐𝑜𝑠𝜃

) +  
1
4

  ( 
𝑧1

2 + 𝑧2
2

cos2 𝜃
) )  + (  

1
4

 (  
𝑧1

2 + 𝑧2
2

cos2 𝜃
  ) −     

𝑧2
𝑐𝑜𝑠𝜃

 )  𝑠𝑐   𝑒𝑖(𝜑2−𝜑1)                               

1 + 
1
4 (

𝑧1
2 + 𝑧2

2

cos2 𝜃
 ) +

𝑧2
𝑐𝑜𝑠𝜃 −

1
4   (

𝑧1
2 + 𝑧2

2

cos2 𝜃
 )  𝑠𝑐 𝑒𝑖(𝜑2−𝜑1)

 

 

 

𝐺𝑆 = 1 + |𝑎|2 − |𝑏|2 

 

𝐺𝑁 =
1 +

𝑧2
𝑐𝑜𝑠𝜃 

1 +  
1
4 (

𝑧1
2 + 𝑧2

2

cos2 𝜃
 ) +

𝑧2
𝑐𝑜𝑠𝜃

 

𝑐وs که به صورت زیر تعریف میشوندپارامتر های کمکی هستند  : 

 

(8)  

     𝑠 =
√𝐸 − 𝛺2

√𝐸 + 𝛺2

         𝑐 =
√𝐸 − 𝛺1

√𝐸 + 𝛺1
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همین اتصال را بدون در نظر گرفتن زبری فصل  [6]در مرجع  

( ۷مشترک مورد بررسی قرار داده است . بنابراین اگر در روابط )

( 6که پارامتر زبری است صفر در نظر بگیریم به روابط ) 𝑧2مقدار 

میرسیم که این موضوع درستی و صحت محاسبات  [6]مرجع 

 پژوهش حاضر را نشان میدهد.

 

  و نتیجه گیری یافته ها  -2

 

𝛼)( :رسانش بهنجارشده بر حسب ولتاژاعمالی به اتصال 1) شکل = 0) 

 

𝛼)( : رسانش بهنجار شده بر حسب ولتاژ اعمالی به اتصال 2شکل ) =

𝜋/4) 

 

 

(: رسانش بهنجار شده بر حسب ولتاژ اعمالی به اتصال 3شکل )

(𝛼 = 𝜋/8) 

 

های رسانندگی منحنی( 3و )( 2، )(1های )شکل

دهند. سد بهنجارشده بر حسب ولتاژ بایاس را نشان می

ب ابررسانای نوع بر حسپتانسیل اتصال بین فلز نرمال و 

و زبری سطح  𝑧1بعد شده شدت پتانسیلپارامترهای بی

مربوط ( 1شود. شکل )نمایش داده می 𝑧2 فصل مشترک

گیری زاویه بلور ابررسانایی عمود به حالتی است که جهت

𝛼)بر فصل مشترک است، یعنی برای  = در غیاب  (0

 ،F منحنی  زبری فصل مشترک و در سد پتانسیل بزرگ

شود که منحنی رسانش، نمودار چگالی ملاحظه می

های کوانتومی ابررسانا را به طور دقیق بازتولید حالت

کند؛ به عبارت دیگر، در غیاب زبری فصل مشترک و می

در سد پتانسیل بزرگ، منحنی رسانندگی بهنجارشده به 

های کوانتومی توده ابررسانا میل پیدا چگالی حالت

مچنان در غیاب زبری فصل مشترک، کند. زمانی که همی

مقدار سد پتانسیل را کاهش دهیم یعنی برای حالت 

، انحراف کمی مقادیر رسانش از  B منحنی؛  شفافنیمه

شود که این های کوانتومی آغاز مینمودار چگالی حالت

 .[ سازگار است6نتایج با مدل کلاسیک تاناکا در مرجع ]
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کامل خاموش کنیم و  اگر پتانسیل فصل مشترک را به طور

 ؛  فصل مشترک فقط تحت تأثیر زبری باشد یعنی برای مورد

های رسانندگی شود که منحنی، ملاحظه می E منحنی

های حالت کوانتومی انحراف بهنجارشده به طور جدی از چگالی

کنند. در این مورد، رسانندگی بهنجارشده با رفتاری پیدا می

 یککند و حول مقدار ار میمانند و به شکل نرمی رفت میرا

کند. تحلیل حساسیت کمی حد فلز نرمال افت و خیز مییعنی 

 مهید که اگر مقدار این زبری را کاهش ددهسیستم نشان می

بازه نوسانات  ، دوشمشاهده می C طور که در منحنیهمان

قرار ( 1عددی بزرگتر از ) 1.25حول عدد  جا شده جابه

افزایش منسجم نرخ بازتاب آندریف در دهنده گیرد که نشانمی

تر است. اگر هم زبری و هم پتانسیل های ضعیفحضور زبری

فصل مشترک را به طور همزمان در نظر بگیریم یعنی حالت 

، نمایه کلی منحنی تقریباً شبیه D منحنی کنش دو پارامتربرهم

هایی است که فقط زبری را در نظر گرفته بودیم؛ و تنها منحنی

ت آن به دلیل وارد شدن سد پتانسیل حقیقی این است که تفاو

های قبلی نیست و دامنه نوسانات عددی نمودار به نرمی منحنی

افزایش یافته و افت و خیزهای بزرگتری دارد. در موردی که 

؛ شکل  آلاتصال کاملاً شفاف و تمیز باشد، یعنی حالت مرز ایده

صفر و ضریب  ، ضریب بازتاب نرمال به سمت A ، منحنی1

تیجه کند که در نبازتاب آندریف به لایه بیشینه )یک( میل می

آن، رسانندگی بهنجارشده در بایاس صفر دقیقاً روی مرز 

 .شودتثبیت می 2کوانتومی 

𝛼)با چرخش بلور ابررسانایی به اندازه  =
𝜋

4
طور که )همان(

های شود(، پاسخ سیستم و منحنیمشاهده می 2در شکل 

رسانش رفتاری کاملاً متفاوت بر حسب پارامترهای اتصال نشان 

کنیم که در آن زبری وجود دهند. ابتدا موردی را بررسی میمی

 F منحنی هیل قوی است، یعنی نمودار مربوط بندارد و پتانس

گی شود که در بایاس صفر، رساننددر این مورد ملاحظه می

کند و تونلی به مقادیر بیشینه بسیار بزرگی میل پیدا می

شود. لازم است های رسانش در بایاس صفر تشکیل میپیک

هایی به عنوان یک امضا و دلیل اشاره کنیم که چنین پیک

برای ابررساناهای دی تئوریک قوی برای اختصاص تقارن موج 

ژوهش در یافته کلیدی و کمی این پ. شوددمای بالا یاد می

آشکار  E ، منحنیی رسی حساسیت نمودار در حضور زبربر

 شودشود؛ جایی که وجود زبری در فصل مشترک باعث میمی

درصد  100هایی در بایاس صفر به طور چنین پیک

سرکوب شده و کاملًا از بین بروند و مقدار رسانش در 

بد. تقلیل یا( 1ولتاژ صفر به حد رسانش فلز نرمال )عدد 

ل ها به این دلینظر فیزیکی، سرکوب کامل این پیکاز م

، ظهور قله رسانش در دیاست که در ابررساناهای موج 

های مستقیماً به تشکیل حالت  (ZBCP) بایاس صفر

ها وابسته است. این حالت (ABS) مقید سطحی آندریف

ذرات در فرآیند بازتاب، مانند که شبهزمانی پایدار می

پارامتر نظم شکاف را در فضای تکانه تجربه تغییر علامتِ 

ای میان توابع موج الکترون کنند و تداخل فازیِ سازنده

و حفره برقرار شود. با این حال، هنگامی که زبری در 

 ای تصادفیفصل مشترک حضور دارد، پراکندگی زاویه

(Diffuse scattering)  دهد. این امر منجر به رخ می

ذرات یا اصطلاحاً در فاز شبه ایجاد تغییرات تصادفی

گردد. می (Phase Scrambling) ریختگی فازدرهم

این اختلالِ فازی، شرایط تداخل سازنده را که برای حفظ 

های مقید آندریف ضروری است، تخریب و پایداری حالت

، 𝑧2 کند. در نتیجه، با افزایش پارامتر شدت زبریمی

ک رسانش های مقید سطحی تضعیف شده و پیحالت

 .گرددبایاس صفر تدریجاً محو می

 5اگر در غیاب زبری فصل مشترک، مقدار پتانسیل را از 

، پیک تیز رسانش در B مانند منحنی کاهش دهیم 1به 

شود، اما رسانندگی بهنجارشده بایاس صفر مشاهده نمی

شدگی قله، مقادیر در ولتاژهای کوچک به دلیل پهن

 رد. در غیاب پتانسیل فصلگینسبتاً بزرگی به خود می

 کاهش دهیم 1به  5مشترک، اگر مقدار زبری را از 

را به  1در شکل  C ، تقریباً همان نتایج منحنیC منحنی

دهد. حال اگر هم زبری و هم پتانسیل فصل ما می

 ؛ منحنی کنشمشترک داشته باشیم یعنی حالت برهم

D منحنی رسانش به صورت نرمی ابتدا کاهشی و سپس ،

شود. و همگرا می 1فزایشی است و در نهایت به مجانب ا

اما یک نتیجه مهم و قابل توجه که باید به آن اشاره شود 

این است که برای موردی که اتصال به صورت کاملًا 

شود که منحنی ، مشاهده می A منحنی شفاف باشد

 2رسانش در بایاس ولتاژهای کوچک مقدار عددی 

گیرد و این نتیجه به این معناست که اتصال شفاف می
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های کوپر به طور کامل عبور کنند؛ در این دهد جفتاجازه می

 کند در حالیمورد ضریب بازتاب نرمال به سمت صفر میل می

یابد. که ضریب بازتاب آندریف به سمت یک تمایل می

 تقلدهند که این نتیجه مسنشان می( 3و )( 2، )(1های )شکل

 .از زاویه انحراف بلوری است

، انحراف بلور ابررسانایی را از خط عمود بر فصل  (3در شکل )

 ایم، یعنیمشترک به نسبت حالت قبل اندکی کمتر کرده

𝛼)حالتی که  =
𝜋

8
شود که وقتی زبری است. ملاحظه می (

در حالتی که  F ، به نسبت منحنی F منحنی وجود ندارد

(𝛼 =
𝜋

4
رسانش در بایاس صفر به صورت های باشد، پیک(

شوند بقیه نمودارها تقریباً شبیه تری ظاهر میکمی ضعیف

𝛼)نمودارهای متناظر خود در حالت  =
𝜋

4
( 2در شکل )(

ب ها نرخ تغییرات و شیهستند با این تفاوت که در زاویه منحنی

 .تری دارندکنند و افت و خیزهای کوچکتری رفتار مینرم

های رسانش به دهد که رفتار منحنیبررسی نتایج نشان می

گیری بلوری ابررسانا نسبت به فصل مشترک شدت به جهت

یر ذرات در مسشود که شبهوابسته است. تغییر زاویه باعث می

حرکت خود مقادیر متفاوتی از شکاف ابررسانایی را تجربه کنند. 

، مقدار   dدر ابررساناهای ناهمسانگرد مانند ابررساناهای موج

ذرات در فضای تکانه بستگی اف انرژی به جهت حرکت شبهشک

دارد و حتی ممکن است در برخی جهات علامت آن تغییر کند. 

های تواند شرایط لازم برای تشکیل حالتاین تغییر علامت می

 هایمقید سطحی را فراهم کند و در نتیجه منجر به ظهور قله

ری گییه جهترسانندگی در بایاس صفر شود. در حالتی که زاو

ای باشد که تغییر علامت پارامتر نظم در مسیر بلور به گونه

های مقید ذرات رخ دهد، احتمال تشکیل حالتحرکت شبه

کند. اما هنگامی که این زاویه تغییر سطحی افزایش پیدا می

کند، شرایط تداخل میان مسیرهای بازتاب ممکن است 

 نندگی نیز کاهشهای رساتر شود و در نتیجه شدت قلهضعیف

شود که با تغییر زاویه از مقادیر یابد. به همین دلیل مشاهده می

های رسانندگی در بایاس تر، پیکتر به مقادیر کوچکبزرگ

ر تها نرمشوند و رفتار منحنیتر میصفر به تدریج ضعیف

 .گرددمی

نکته قابل توجه دیگر این است که در بسیاری از موارد 

توانند به طور و سد پتانسیل میاثرات زبری سطح 

همزمان بر طیف رسانندگی تأثیر بگذارند. هنگامی که هر 

دو عامل در سیستم حضور داشته باشند، رفتار 

کنش میان این دو اثر های رسانش نتیجه برهممنحنی

 تواند احتمال عبورخواهد بود. از یک سو سد پتانسیل می

از سوی دیگر  ذرات از فصل مشترک را کاهش دهد وشبه

 ای و تغییرتواند باعث پراکندگی زاویهزبری سطح می

ها شود. ترکیب این دو اثر معمولاً باعث مسیر حرکت آن

ی هاشود طیف رسانندگی شکلی میانی میان حالتمی

 .آل مختلف به خود بگیردایده

های تحلیلی این مدل با بینیشایان ذکر است که پیش

های شده در سیستمدههای فیزیکی مشاهواقعیت

آزمایشگاهی نیز سازگاری بالایی دارد. مطالعات تجربی 

دقیق بر روی ساختار اتصالات ابررسانایی، از جمله 

به عنوان نمونه نگاه  ( های پراکندگی اشعه ایکسبررسی

و همکاران،  (Vecchione) کنید به کارهای وکیونه

های اند که حضور زبری، به روشنی نشان داده )2011

ها در فصل مشترک اتصالات میکروسکوپی و ناهمواری

ناپذیر در فرآیندهای ساخت یک واقعیت هندسی اجتنآب

. این مطالعات تجربی تأیید [19]آزمایشگاهی است

های مرزی منجر به پراکندگی کنند که ناهمواریمی

توجه امواج در قابل (Diffuse scattering) فضایی

 چارچوب پژوهش حاضر، شوند. درفصل مشترک می

دقیقاً همین مکانیزم پراکندگی فضایی تایید شده تجربی 

ریختگی فاز است که در اتصالات واقعی باعث درهم

های ذرات شده و با تخریب تداخل سازنده در حالتشبه

 های رسانش بایاس صفرمقید سطحی آندریف، قله

(ZBCP) کندرا سرکوب می. 

دهد که مده نشان میآدستبه طور کلی نتایج به

های فصل مشترک نقش بسیار مهمی در تعیین ویژگی

 اابررسان–ذرات در اتصالات فلز نرمالرفتار انتقال شبه

 وطمرب پارامترهای در کوچک نسبتاً تغییرات حتی. دارند

 قابل تغییرات به تواندمی سطح زبری یا پتانسیل سد به

 وعموض این. شود منجر رسانندگی طیف شکل در توجهی
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 در مشترک فصل ساخت شرایط دقیق کنترل اهمیت

 توانمی نهایت در. کندمی برجسته را زنیتونل هایآزمایش

 طحس زبری پتانسیل، سد اثر همزمان تحلیل که گرفت نتیجه

 برای تریجامع چارچوب تواندمی ابررسانا بلوری گیریجهت و

راهم انگرد فررساناهای ناهمسونلی در ابت رسانندگی رفتار درک

جربی تر نتایج تچنین مطالعاتی نه تنها به تفسیر دقیقکند.

توانند اطلاعات ارزشمندی درباره کنند، بلکه میکمک می

های بازتاب آندریف و نقش ساختار پارامتر نظم، مکانیزم

های مقید سطحی در ابررساناهای دمای بالا ارائه حالت

نوع اتصالات دهند. به همین دلیل بررسی نظری این 

های همچنان یکی از ابزارهای مهم در مطالعه ویژگی

 .شودبنیادی مواد ابررسانا محسوب می
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Abstract 
 

Article details 

 

In this research, the influence of interface roughness on the 

tunneling behavior of normal metal–d-wave 

superconductor junctions is investigated. Utilizing 

scattering theory and solving the Bogoliubov-de Gennes 

equations, Andreev and normal reflection coefficients are 

calculated, through which the tunneling conductance is 

analyzed. The results demonstrate that if the orientation of 

the superconducting crystal is slightly deviated from the 

line perpendicular to the interface, the presence of interface 

roughness leads to the disappearance of zero-bias 

conductance peaks (ZBCP). Furthermore, the physical 

origin for the suppression of these zero-bias peaks is 

explained. This study represents an effective step towards 

providing more accurate models for tunneling behavior in 

modern superconducting systems and bridges the gap 

between idealized models and the real conditions of the 

interface 
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