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A B S T R A C T 

This paper investigates the structure of Josephson junctions, which, as one 

of the most fundamental elements in superconductivity, play a key role in 

the advancement of condensed matter physics, quantum field theory, and 

modern quantum technologies. The governing equation for the phase of 

such a system in the absence of dissipation and dispersion is the ordinary 

sine-Gordon equation, which describes fluxon propagation without 

considering the effects of dissipation and dispersion. However, in real 

physical system, the constituent materials of Josephson junctions always 

accompanied by dissipation and dispersion, which can significantly affect 

the dynamical behavior of fluxons. Here, by generalizing the sine-Gordon 

equation and including terms corresponding to dissipation and dispersion, and also 

considering the normalized bias current as a control parameter, the dynamics of 

fluxons in Josephson junctions have been studied. The result of this study show 

that the effects of dissipation and dispersion, especially in the presence of a 

normalized  bias current, play a  decisive role in the stability, propagation 

velocity of fluxons. The findings of this research confirm that considering 

dissipation and dispersion coefficients is essential and cannot be neglected 

in most cases.  According to the calculations and simulations performed, it 

is observed that the effect of loss and dispersion can be compensated with 

the help of bias current. Therfore, the studies presented in this paper can be 

considered an effective step towards more realistic simulation of fluxon 

dynamics in parctical superconducting system.  
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  علمی  فصلنامه 

 اپتوالکترونیک 
 

 

 پژوهشی« »مقاله

 پراکندگی و اتلاف گرفتن نظر در با جوزفسون اتصالات هایفلاکسون مطالعه

 
 3خسروانی سارا ،2فروزانی قاسم ،*1قرائتی عبدالرسول

 

 چکیده 

  یکی   عنوان   به   جوزفسون  اتصالات  .شودمی   پرداخته  جوزفسون  اتصالات  ساختار  بررسی   به  مقاله  این  در
 هایمیدان  نظریه  چگال،  ماده  فیزیک  پیشرفت  در  کلیدی  نقشی  ابررسانایی،  در  عناصر  ترینبنیادی  از

  بدون   حالت  در  سیستمی  چنین  فاز  بر  حاکم  معادله  کنند.می   ایفا  نوین  کوانتومی  هایفناوری  و   کوانتومی
  گرفتن   نظر  در  بدون  را  هافلاکسون  انتشار  که  است  معمولی  گوردون  سینوسی  معادله  پراکندگی  و  اتلاف 
 اتصالات   سازنده مواد  واقعی،   فیزیکی  هایسامانه   در   حال،  این  با   دهد.می   نشان  پراکندگی   و  اتلاف   اثرات

  شدت   به  را  فلاکسون  دینامیکی  رفتار  توانندمی  که  هستند  همراه  پراکندگی  و  اتلاف  با  همواره  جوزفسون
  و  اتلاف با متناظر عباراتی گنجاندن و گوردون سینوسی معادله تعمیم با جا این در دهند. قرار تأثیر تحت

 دینامیک  کنترلی،  پارامتر  عنوان  به  شدهبهنجار  بایاس  جریان  گرفتن  نظر  در  همچنین  و  پراکندگی
  و  اتلاف اثرات که دهدمی نشان مطالعه این نتایج است. هشد مطالعه جوزفسون اتصالات در هافلاکسون
  انتشار   سرعت  پایداری  در  کنندهتعیین   نقشی  شده،بهنجار  بایاس  جریان   حضور  در  ویژه  به  پراکندگی،
 پراکندگی   و   اتلاف   ضرایب  گرفتن  نظر  در  که   است  آن   مؤید  تحقیق  این  هاییافته  دارد.  هافلاکسون
  شده انجام  یسازشبیه   و  محاسبات  به  توجه  با  نیستند.  چشمپوشی  قابل  موارد  بیشتر  در  و  بوده  ضروری
  بنابراین   .کرد  جبران   را   یپراکندگ  و   اتلاف  ریتاث  توان می   اسیبا  انیجر  کمک  به   که  شودمی  مشاهده
 هافلاکسون  دینامیک  تربینانهواقع   سازیشبیه   سوی به  مؤثر  گامی  تواند می  مقاله  این  در  شدهارائه   مطالب
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 مقدمه

  به   که   است   رسانا   ابر   ماده   دو   اساسی   طور   به   جوزفسون   اتصال 

  جدا  نیست، رسانا ابر   که  دیگر  ماده از  نازک،  بسیار   لایه   یک  وسیله 

 نوع  دو  خواص   وسیلهبه   فاصله   این   ضخامت   حداکثر  . شود می 

 رساناابر   غیر  فلز  یک   یا  و   است   عایق   که  میانی   لایه  و   سانار ابر 

 که  شودمی   انتخاب  ای گونه   به   و   شود می   مشخص   است، 

 .[1و 2]   باشد   فراهم   کوپر  های جفت   کوانتومی   زنی تونل   امکان

 که  کرد   بینی پیش   جوزفسون،   دی   برایان   ، 1962  سال   در 

 مانع  یک  طریق   از   رساناابر   دو  بین   توانند می   کوپر   های جفت 

 مانع  از   الکتریکی،   پتانسیل  اختلاف   وجود  بدون   رسانا،ابر   غیر 

 اثر  به   بعدها   که  کنند  ایجاد   پایدار  جریان   یک   و   کرده  عبور 

 که  گرفت   نظر   در   چنین   توان می   . [3]   شد   معروف   جوزفسون 

 بدون/با  مانع   این   از   توانند می   جریان،   رو   این   از   و   ها الکترون 

 بعدا    جوزفسون   تحلیلی   محاسبات   .کنند   عبور   پتانسیلی   اختلاف 

 دلیل  به  جوزفسون   و   شد   تأیید   و   اثبات   ها آزمایش   وسیله   به 

 دریافت  فیزیک   زمینه   در   را   نوبل  جایزه   1973  سال   در   اثرش

 به  ابررسانا   دو   هرگاه   گفت،   توانمی   دیگر   عبارت   به  . [4]   کرد 

 از  عادی   فلز   یا   الکتریک دی   یک   مثلا   غیرابررسانا   یک   وسیله 

 به  ابررسانا   یک  از   توانندمی   ها الکترون   جفت   شوند،   جدا   هم 

 و   ابد  تا  که  )جریانی   ابرجریان  و   کنند  زنی تونل   دیگر  ابررسانای 

 به  ابررسانا   یک   از   دارد(،   وجود   ولتاژی   گونه   هیچ   اعمال   بدون 

 اتصال  اتصالی،   چنین   . کند می   پیدا  شارش  دیگر   ابررسانای 

 در  ابرجریان   آمدن  وجود  به  و   شودمی   نامیده  جوزفسون

 شودمی   شناخته   جوزفسون   اثر  عنوان   به  جوزفسون   اتصالات 

 –  ابررسانا   ساندویچ   . است   کوانتومی   پدیده   یک   این  که   . [5] 

 هستند  ضعیف   هایاتصال   انواع   از   یکی   ابررسانا  –  عایق  فلز/ 

 تا   30  بزرگی   به  تواند می   فلز/عایق   لایه   ضخامت   آنها   در   که 

 هایالکترون   موج  توابع   حالت   این  در  . باشد   انگسترم   40

 عادی  فلز  در  توانندمی   جواری هم   اثر  وجود  دلیل  به  ابررسانشی

 پیدا  تداخل  موج  توابع   آنها،  همپوشی  ناحیه   در  و   کرده  نفوذ

 ابررسانا  دو   بین   فاز   همدوسی   برقراری   باعث   این  و   کنند می 

 اندازه  به  یکدیگر   از   ابررسانا   دو   بین   فاصله   اگر   حال  . شود می 

 از  مستقل   ابررسانا   دو   فاز   و  موج   تابع   باشد،   بزرگ   کافی 

 از  توانند نمی   ها الکترون   صورت   این   در   و   بود   خواهند  یکدیگر 

 که  حالتی   در  .کنند   پیدا  شارش  دیگر  ابررسانای   به  ابررسانا  یک 

 هالکترون ا   این   بیفتد،  اتفاق  هاالکترون   شارش  ابررساناها  بین 

 .[6]   کرد  خواهند   حرکت   ابررسانا   هر  در  کوپر   جفت   صورت   به 

  اتصالات   در   که   خاص   و   جالب   های پدیده   از   یکی 

 که   است،   ها فلاکسون   شدن   نمایان   دهد، می   رخ  جوزفسون 

 اتصالات   غیرابررسانای  لایه   در  ابرجریان  ایجاد  فلاکسون 

 را  بار   کوانتای   جفت   یک  فلاکسون،   یک  و   [7]   است  جوزفسون 

 مانند   جوزفسون،   اتصالات   در  ها فلاکسون   . کند می   حمل 

 این  که   کنند،می   رفتار   گوردون   سینوسی   معادله   در   ها سالیتون 

 هاسالیتون   .هستند   گوردون  سینوسی   معادله  پاسخ  هاسالیتون 

 برهم  و   کنند   حرکت   اتصال   طول  در  شکل،   تغییر  بدون   قادرند 

 تبعیت   گوردون  سینوسی   معادله   بر   حاکم   قوانین   از   هاآن   کنش 

   . [8]   کند می 

 فیزیک  در   بنیادین   معادله   یک   گوردون   سینوسی   معادله 

 در  . دارد   فیزیک   در   ای گسترده   کاربردهای   که   است   غیرخطی 

 اتصالات   در   را   مغناطیسی   شار  دینامیک   معادله   این   واقع 

 به  ها سالیتون   درآن   که   کند، می   سازی مدل   بلند   جوزفسون 

 توانایی   معادله   این   . [9]   شوند می   ظاهر   هافلاکسون   صورت 

 و   هاسالیتون   آب،   امواج  جمله   از  متنوعی   های پدیده   توصیف 

 هایجواب   این   کاربردهای   .دارد   را   انفجاری   فرآیندهای 

 نوری،   فیبر  در  نوری   های سالیتون   سازی  مدل   شامل  سالیتونی 

 و   غیریکنواخت   های محیط   در   صوتی   امواج   انتشار 

 است  غیرخطی   های سیستم   در   انرژی  انتقال  های مکانیسم 

 سینوسی   معادله   نوع  از   کلاسیک   معادلات   کلی  طور   به  . [10] 

 جزئی   مشتقات   با  دیفرانسیل   معادلات   در   مهمی   نقش   گوردون 

 فیزیک  در  مهمی  کاربردهای   و   کنندمی   ایفا  تکمیلی  غیرخطی 

 نظریه  سیالات،   دینامیک   غیرخطی،   اپتیک   جامد،   حالت 

 برای  .دارند   علمی   های حوزه   دیگر  و   کوانتومی  های میدان 

 در   باردار   ذرات   توصیف   برای   گوردون   سینوسی   معادله   مثال، 

 استفاده  نوری   های پالس   انتشار   و  الکترومغناطیسی   هایمیدان 

 شار  دینامیک  معادله  این  جامد،   حالت   فیزیک  در   .است   شده 

 کند،می   سازی مدل   بلند   جوزفسون   اتصالات   در   را   مغناطیسی 

 و  کینک   های جواب   ها،فونون   دارای   گوردون   سینوسی   معادله 

 در   هافلاکسون   با  مستقیما  کینک  های جواب   که  است   تپنده

 و   هاجواب   این  مطالعه  . هستند   متناظر   جوزفسون   اتصالات 

 و   اتلاف   پارامترهای   اثرات   جمله   از   ها، آن   دینامیکی   رفتار 

 این  در   فیزیکی   های پدیده   بهتر  درک   برای  پراکندگی،

 . [11]   است   ضروری   ها سیستم 

 استفاده   1هااسکوئید   ساخت   در   جوزفسون  اتصالات   از 

 گیریاندازه   ابزارهای   ترین حساس  از   اسکوئیدها   . [12]   شود می 

 با  هایی میدان  قادرند   و   روند می   شمار   به  مغناطیسی   میدان 

 این  . [13]   کنند   آشکارسازی   را   تسلا    15−10حدود   در   شدت 

 
1 Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) 
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 عملکرد  کوانتومی   ماهیت   مستقیم   نتیجه   نظیر،بی   حساسیت 

 تناوبی   صورت  به  دستگاه  خروجی   آن،   در   که   است   اسکوییدها 

 حساسیت  این  . است   وابسته  مغناطیسی  شار  کوانتوم  به 

 هایحوزه   در   کلیدی   ابزاری   به   را   اسکوئیدها  العاده فوق 

 جمله  از  . است   کرده  تبدیل  متعددی   کاربردی  و  پژوهشی 

 دقیق   های گیری اندازه   به  توانمی   کاربردها  این  ترینمهم 

 مانند  مغناطیسی   زیست   مطالعات   مغناطیسی، 

 اکتشافات  [، 14]   مگنتوکاردیوگرافی   و  مگنتوآنسفالوگرافی 

 صنایع  در   غیرمخرب   های تست   و   [15]   معدنی   و   ژئوفیزیکی 

 در  اسکوئیدها   توانایی  از  همچنین،   .[16]   کرد  اشاره  پیشرفته 

 مطالعه  هدف   با   زمین   مغناطیسی   میدان   تغییرات   پایش 

 استفاده  نیز   ای لرزه   نشانگرهای   پیش   شناسایی   سنجی امکان 

 .[15،17]   است   شده 

 مواد  برای   اتلاف   و   پراکندگی   گرفتن  نظر   در   با   کار   این   در 

 عملکرد  در  زیادی   تاثیرات   اینکه  به   توجه  با   رساناها،ابر   بین 

 در  و   اصلاح   را   معمولی   گوردون   سینوسی   معادله   د دار   سیستم 

 بحث  سیستم   عملکرد   بر   آن   تاثیر  و   ها جریان  ابر   خصوص 

 . کنیم می 

 

 گوردون   سینوسی   معادله  استاندارد   نظري   مدل 

 گوردون   سینوسی   معادله   خلاصه   طور   به   قسمت   این   در 

 . آوریم می   دست   به   را   جوزفسون   اتصالات   بر   حاکم   معمولی 

 فیزیک  در   بنیادین   مدل   یک  گوردون   سینوسی   معادله 

 سیستم  این ارد.  د   ایگسترده   کاربردهای  که   است   غیرخطی 

 ابررسانا  هر  در   کوپر   جفت   صورت   به  توانند می   ها الکترون 

 جفت   همه  عمومی   ماکروسکوپیک   موج   تابع   . کنند   حرکت 

  شود: می  نوشته   زیر  صورت   به  ها الکترون 

 (1 )                                                    ieR= 

 عمومی کوانتومی   فاز     و   کوپر   جفت   چگالی   ،R  آن   در   که 

 طور   به   ابررسانا   دو   حالت   این   در   هاست، الکترون   جفت   همه 

  موج   توابع   طبیعی 
1   2و   مستقل  موج  توابع   این   که   دارند  را 

 مستقل  فازهای   دارای   ابررسانا   دو   این   همچنین   .یکدیگرند   از 

  هم   از 
1   2و   نزدیک   یکدیگر  به   رسانا ابر   دو   اگر  اما  ؛هستند 

 مستقل  دیگر  ها فاز   صورت   این   در   آنگستروم،   30  حدود   شوند، 

 جفت  زیرا   شوند، می  مربوط   یکدیگر   به   بلکه   بود  نخواهند   هم   از 

 در  حالت   این   .کند   نفوذ  عریق   مثلا   سد  میان  از   تواندمی   کوپر

   . است   شده  داده  نشان ( 1)   شکل 

  

 هایدامنه  و  ضعیف  پیوند  با شده جفت  ابررسانای دو  . 1 شکل

 موج   تابع ماکروسکوپیک

  موج  توابع
1  2و  به   مرتبط  خطی  شرودینگر   ادلاتعم 

 . [18] کنندمی ارضا را هم

(2)                                    1
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  معادلات  این  در
1E   2وE  در   هاالکترون  پایه  حالت   انرژی 

  ،k  .ایمگرفته   نظر   در  مشابه   را   ابررسانا  دو  .هستند  ابررسانا  دو

  اتصال  محل   خصوصیات  به   که  است  حقیقی  و  تزویج  ثابت  یک

d  اگر  حال  .دارد  بستگی →   0  آنگاهk اینجا  در  که  ،→

d  پتانسیل   اختلاف  یک  که  وقتی  .است  سد  ضخامت 

  صورت  به   انرژی  تغییر  شود،  ایجاد   ابررسانا  دو  بین  V  استاتیک

eVEE 221   به   توانیممی  را  انرژی  مرجع  .شودمی   ایجاد  −=

)(/02  که  کنیم  انتخاب  دلخواه  طور 21 =+= EEE ؛

eVE  بنابراین =1
eVE  و   −=2

 معادلات  صورت  این  در  .

   شد: خواهند زیر صورت به ترتیب به (3) و (2)

(4)                                   ,21
1 


keV

t
i +=




 

(5)                                 .12
2 


keV

t
i +−=




 

1از   استفاده  با

11

 i
eR=  2  و

22

 i
eR=  این  در  

 یکدیگر  از  موهومی  و  حقیقی  هایقسمت  جداسازی  و  معادلات

 . رسیممی زیر معادلات به

(6)                                 ,sin2 21
1 RRk

t

R
−=




 

(7)                                 ,sin2 21
2 RRk

t

R
+=




 

(8)                          eVRRk
t

−=






cos/ 12

1 

(9)                          eVRRk
t

−=






cos/ 12

1 

  که
12   . است  موج  تابع  دو  بین  فاز  اختلاف  =−

tRJ  هایکمیت  اکنون = /22
  .کنیممی   تعریف  را  

1R  و  

2R  طور   به  تنها  که  دهندمی  نشان  را  هاالکترون  جفت  چگالی  

 این  که   آنجا   از   . دارند  انحراف   0R  خود   تعادلی   مقادیر   از   جزئی 
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که   زد   تقریب   توان می   ، هستند  کوچک   بسیار   ها انحراف 

021 RRR    0021  و /2)/2( JkRRRk = ,  
 داریم:  ( 6)   معادله   از   استفاده   با   بنابراین   و 

 (10 )                                                    ,sin0 JJ  
 (،7)  و   ( 6)  روابط  از   استفاده   با  و   ( 9)  و   ( 8)  معادله   تفریق   با 

  داشت:   خواهیم 

 (11 )                                                  .2eV
dt

d
=


 

  نوشت:   زیر  صورت   به   متغیر   تغییر   با   توان می   را   معادله   این   که 

 (12 )                                                          ,V
dt

d
=

 

  بدون   و   داشته  مغناطیسی  شار  ابعاد   رابطه   این  در که 
    . شودمی   تعریف   زیر  صورت   به   و  است   بعد 

 (13 )                                                             

Wbeh  آن   در   که  15

0 10064.22/ −==  کوانتوم  
 خواهیم  ( 13)   و   ( 10)   روابط   از  استفاده   با   . است  مغناطیسی   شار 

   داشت: 

 (14 )                                           .sin
2 0

10

J

J−
=



  به   توان می   را   جریان   و   شار   میان   خطی   غیر   رابطه   این   عمل   در 
 باشد،  V=0  اگر   . کرد   تعبیر   غیرخطی   خودالقایی   وجود   صورت 
 مقداری کلی طور   به  که  const=.  که   کند می  ایجاب  معادله
  (10)   معادله   از   سپس   . نیست   چشمپوشی   قابل   و   دارد   صفر   غیر 

  که   آید می   دست  به   ولتاژ   غیاب   در  حتی   J  متناهی   جریان   چگالی 
   . شودمی   شناخته   DC  جوزفسون   اثر   عنوان   به   اثر   این 

0.  اگر  constVV 0  آنگاه   == 1V t = +   آن  در   که 

1   جریان  چگالی   ( 14)   رابطه   از   و   است   گیری انتگرال   ثابت 
 شناخته  AC  جوزفسون   اثر   عنوان   به   که   آید می   دست   به   متناوب 

  . شود می 

 (15 )                                  ).(
2

sin 10

0

0 +


= tVJJ


 

 ایزاویه   فرکانس   یک   با   متناوب  جریان   چگالی   یک   بنابراین 
 .آیدمی   وجود   به   معین 

 (16 )                                          .
22 0

0

0



eVV
J =


=


 

چند   محدوده   در   و   MHz  صد   چند   مرتبه   از   فرکانس   این   که 

V   [19-21]  است   ولتاژ   اختلاف. 
 این  . 2  شکل   پردازیم می   بلند  جوزفسون   پیوند   به   اکنون 

 که  است   شده   تشکیل   ابررسانا   مواد   از   بلند   نسبتا   نوار   دو   از   ساختار 
  از  d  ضخامت   به   الکتریک   دی   نازک   بسیار   لایه   یک   وسیله   به 

 .اندشده   جدا  یکدیگر 

 
 بلند جوزفسون   پیوند   . 2  شکل 

 ابررسانا  لایه   دو   از   پیوند   که   است   شده   داده   نشان   2  شکل   در 
  .دارد  وجود   ها آن   بین   نازک   عایق   لایه   یک   که   است   شده   تشکیل 
  z  محور   و   نوار   پهنای   y  محور   پیوند،   طول   جهت   x  محور 

 عایق/فلز  ضخامت   dو   دهد می   نشان   را   اتصال   ضخامت 
 بین  V  پتانسیل   اختلاف   و   x  محور  راستای   در   i  جریان   . باشد می 
  . است  برقرار   لایه   دو 

  به دستگاه  این  از   کوچک  طولی  عنصر  یک  (، 3) شکل   مطابق 
  دارای  که   است   مداری   با  معادل   الکتریکی   دید   از   dx  اندازه 

  است:   زیر   طول  واحد   بر   خازنی   ظرفیت 

 (17 )                                                      .0

d

aK
C


= 

 لایه  الکتریک   دی   ثابت   ، K  آن   در   که 
2212

0 /10854.8 NmC−=   و  a   ابررسانا  نوار   پهنای 
 است:  زیر   صورت   به   طول  واحد   در   مغناطیسی   القای   و 

 (18 )                                            ,
2

0
a

d
L L +=


 

7  آن   در   که 

0 104 −=    خلاء  مغناطیسی   نفوذپذیری 
  و 

L   [. 16]  است   ابررسانا   در   مغناطیسی   میدان   نفوذ   عمق  
 از  تنها   نه   القایی   خود   ضریب   که  دهد می   نشان   رابطه   این 
 تأثیر  نیز   ابررسانا   لایه   داخل   در   میدان   نفوذ   از   بلکه   عایق   ضخامت 

 دست  به   زیر   معادلات   پایه،   مدارهای   نظریه   از   استفاده   با   . پذیردمی 
 .آیندمی 

 (19 )                                                 ,
t

I
L

x

V




−=



 

 (20 )                          ,2sin
0

0



−




−=




J

t

V
C

x

I
 

 (21 )                                                        .V
t
=



    

 
 الکتریکی  مدارهای با  جوزفسون اتصال  سازی شبیه . 3 شکل

 
 و   کیرشهف  ولتاژ  قانون  از  استفاده  با  توانمی  را  (19)  معادله

 لازم   .آورد  دست  به  کیرشهف  جریان  قانون  توسط  (20)  معادله

0

2



= 
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  (20)  معادله  در   خطی  غیر  سینوسی  عبارت منبع  که   است  ذکر   به
  به   توانمی  را  معادلات  این   .شودمی  ناشی  نوار  ابررسانایی  از

 برای  را  زیر  گوردون  سینوسی  معادله  و  کرد  ترکیب  راحتی
 [19،22] .آورد دست به فاز اختلاف

(22)                        ,0sin2

2

2
2

2

2

=+



−







pJ

x
c

t
 

 . است شده استفاده (14)  معادله و زیر معادلات از آن در که

(23)                             .
2

0

0

C

J
p


=


,

1

LC
cJ =  

pJc که است ذکر به لازم / یک  این .دارد را طول ابعاد  
  نامیده   جوزفسون  نفوذ  طول  نام  به  که  است  طول  مقیاس 

 در   جوزفسون  اتصال  یک  طول  آیا  کندمی  تعیین  که  شودمی
 . [23] خیر یا است بلند 2 شکل در x محور راستای

 بنام  ای  جایگزیده  پاسخ  تواندمی  وضوح  به  (22)  معادله
 گوردون   سینوسی  معادله  اگر  .باشد  داشته  پادکینک  یا  کینک
 باشد:  زیر صورت به معمولی

(42)                          
2 2

2 2 2
sin 0,a b

c t x

 


 
− + =

 
 

22  آن  در  که / Jp ca =  1  و=b  و  Jc c→  ابعاد  
  از   راحتی  به  توانمی  را  ولتاژ  و  مربوطه  جریان  .دارد  سرعت
 آنتی)  کینک   در  .کرد  محاسبه  (21)  و  (20)  (،19)  معادلات
  توصیف   را  )−2)2  فاز  اختلاف  با  هاپالس  کینک(

  یک   با   همراه  مغناطیسی  شار  کوانتوم  یک  به   مربوط   که  کندمی
  این   در  کینک(  )آنتی  کینک  بنابراین  . است  جریان  و  ولتاژ  پالس
 .[24] شودمی  نامیده فلاکسون( )آنتی فلاکسون یک مورد
 

 شده اصلاح گوردون  سینوسی معادله نظري مدل
 ، شودمی  بررسی  هافلاکسون  واقعی  دینامیک   بخش  این  در

  معادله   و  کنیممی  بررسی  تردقیق  را  هافلاکسون  حرکت  یعنی
  پراکندگی   اتلاف،  چون  هاییپدیده  وجود  با  را  گوردون  سینوسی

  نشان  هابررسی  .کنیممی  مطالعه  شده  بهنجار  بایاس   جریان  و
  واقعی   گوردون  سینوسی  معادله  صورت،  این  در  که  دهدمی

  پیوند   یک  دینامیکی  رفتار  یعنی  آیدمی  در  زیر   صورت  به   سیستم
 توسط   پراکندگی  و  اتلاف  با  جریان  تاثیر  تحت  بلند  جوزفسون

 صورت  به  شده  بهنجار  و  شده  اصلاح  گوردون  سینوسی  معادله
 . است زیر

(25)      Ф𝑥𝑥 − Ф𝑡𝑡 − 𝑠𝑖𝑛Ф = 𝛼Ф𝑡 − 𝛽Ф𝑥𝑥𝑡 − 𝛾        
 اتلاف   ، β  ذرات،  شبه  زنیتونل   از  ناشی  میرایی  𝛼  آن   در  که
  نرمال  بایاس  جریان  γ  و  ابررساناها  سطحی  مقاومت  از  ناشی
  پایداری   و  شکل  کنندهتعیین  پارامتر  سه  این  .[25]   است  شده

 یا  پذیریبرگشت  ها،فلاکسون  حرکت  سرعت  فلاکسون،

  .هستند نوسانات پایداری و دینامیکی ناپذیریبرگشت
 هستند،   اساسی  کمیت  سه   γ  و  𝛼،  β  پارامترهای  بنابراین

 را جوزفسون بلند پیوند یک در جوزفسون  فاز دینامیکی رفتار که
  توصیف   امکان  تنها  نه  پارامترها  این  اثر  بررسی  .کنندمی  کنترل

  و   طراحی  به  بلکه  ؛کندمی  فراهم  را  هافلاکسون  دینامیک
 ادوات  مانند  کاربردهایی  در  جوزفسونی  ساختارهای  سازیبهینه

 کمک   مغناطیسی  شار  منطق  و  کوانتومی  هایآرایه  تراهرتزها،
 . [26] کندمی

 

   عددي محاسبات نتایج

  محاسباتی   روش   از   استفاده  با   و  (25)  معادله  گرفتن  نظر   در  با
  با   را  معادله  این  زمانی  تحول  متلب،  افزارنرم   و  محدود  تفاضل

  سالیتون   تحول  .یمکنمی  مطالعه  و   بررسی  β ،α،  𝛾  پارامترهای

  و  𝑡>0<160 زمانی فاصله در  و 𝑥>0<100 مکانی فاصله در را
𝑥∆  گرفتن  نظر  در  با = 𝑡∆  و  0.2 =  آن  نسبت  که  0.1

∆𝑡

∆𝑥
=

0.1

0.2
= 0.5 <   نظر  در  محاسبات  دقت  منظور  به  ،است  1

  .است شده گرفته

 است،   شده  داده   نشان   (4)   شکل   در  که   طور  همان  ابتدا  در

𝛼  ازای  به   را  منحنی = 0،  𝛽 = 𝛾  و   0 =  )معادله  ،0
  این  با  را  معادلات  سایر  و  کرده  رسم  معمولی(  گوردون  سینوسی
  پارامترهای  که  زمانی  یعنی  حالت  این   در  .کنیممی مقایسه   شکل

β ،α،  𝛾  و   درنقطه  سالیتون  مرکز  باشند،  صفر  همگی  𝑥 =

56.6  𝑦 =  .دارد قرار 1538

 
𝛼 گرفتن نظر در با سالیتون زمانی تحول . 4 شکل = 𝛽 = 𝛾 = 0 

 

𝛼  ازای  به  را  منحنی  (5)  شکل  در = 10−6،  𝛽 =  و  0

𝛾 =  که  کنیممی   مشاهده  نمودار  به  توجه  با  .ایمکرده  رسم  0

𝑥  و   نقطه  از  سالیتون  مرکز   معمولی  حالت  نسبت  به =

56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه  به  1538 = 52.8 𝑦 =  جا  1540

 .است شده جا به



 15 ( 18-9)   1405بهار    م، ار ه چ   و   بیست   پیاپی   م، و س   شماره   هشتم،   سال   اپتوالکترونیک،   علمی   فصلنامه 

 

𝛼 گرفتن نظر در با سالیتون زمانی تحول . 5 شکل = 10−6 

𝛼  ازای   به   را   منحنی   ( 6)   شکل   در  = 10−5 ،  𝛽 = 0  

𝛾  و  =   مشاهده   نمودار   به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   0

  نقطه   از   سالیتون   مرکز   معمولی   حالت   نسبت   به   که   کنیم می 

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 32.2  𝑦 =

 . است   شده   جا   جابه   1535

𝛼 گرفتن  نظر   در با   سالیتون   زمانی  تحول   .6 شکل  = 10−5 

𝛼  ازای   به   را   منحنی   ( 7)   شکل   در  = 10−4 ،  𝛽 = 0  

𝛾  و  =   مشاهده   نمودار   به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   0

  نقطه   از   سالیتون   مرکز   معمولی،   حالت   نسبت   به   که   کنیم می 

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538  = 9.2  𝑦 =

 . است   شده   جا   به   جا   1534

𝛼 گرفتن  نظر   در با   سالیتون   زمانی  تحول   .7 شکل  = 10−4 

𝛼  ازای  به   را   منحنی   ( 8)   شکل  در  = 10−3 ،  𝛽 =  و   0

𝛾 =  که   کنیم می   مشاهده  نمودار   به   توجه   با  . ایم کرده   رسم   0

𝑥  و   نقطه  از  سالیتون   مرکز  معمولی،   حالت   نسبت   به  =

56.6   𝑦 = 𝑥  و   نقطه  به  1538 = 6.4  𝑦 =  جا  1540

 .است شده  جا  به 

𝛼 گرفتن نظر در با سالیتون زمانی تحول . 8 شکل = 10−3 

𝛼  ازای   به   را   منحنی   ( 9)   شکل   در  = 10−1 ،  𝛽 = 0  

𝛾  و  =   مشاهده   نمودار   به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   0
  نقطه   از   سالیتون   مرکز   معمولی،   حالت   نسبت   به   که   کنیم می 

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 5.6  𝑦 =

 .است   شده   جا   به   جا   1536

𝛼 گرفتن نظر در با سالیتون زمانی تحول . 9 شکل = 10−1 

𝛼  ازای   به   را   منحنی   ( 10)   شکل   در  = 𝛽  و   10−6 =

𝛾  و   10−6 =   نمودار   به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   0
  نقطه   از   سالیتون   مرکز   حالت   این   در   که   کنیم می   مشاهده 

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 52.8  𝑦 =

 . است   شده   جا   به   جا   1540

𝛽 گرفتن نظر در  با سالیتون  زمانی  تحول . 10 شکل = 𝛼 و  10−6 =

10−6 
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𝛽  ازای   به  را  منحنی  (11)  شکل  در = 𝛼  و  10−5 =

𝛾  و  10−6 =  مشاهده   نمودار  به  توجه  با  .ایمکرده  رسم  0
 نقطه   از  سالیتون  مرکز  معمولی،  حالت  نسبت  به  که  کنیممی

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به  1538 = 52.8  𝑦 =

 .است شده جا به جا 1539

𝛽  گرفتن نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 11  شکل  = 𝛼  و   10−5 = 10−6 

𝛽  ازای  به   را   منحنی   ( 12)   شکل  در  = 𝛼  و   10−4 =

𝛾  و   10−6 =  مشاهده   نمودار   به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   0
 نقطه  از   سالیتون   مرکز   معمولی،   حالت   نسبت   به   که   کنیم می 

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 51.6  𝑦 =

 .است   شده   جا   به   جا   1540

𝛽  گرفتن نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 12  شکل  = 𝛼  و   10−4 = 10−6 

𝛽  ازای   به  را  منحنی  (13)  شکل  در = 𝛼  و  10−3 =

𝛾  و  10−6 =  مشاهده   نمودار  به  توجه  با  .ایمکرده  رسم  0
 نقطه   از  سالیتون  مرکز  معمولی،  حالت  نسبت  به  که  کنیممی

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به  1538 = 43.2  𝑦 =

 .است شده جا به جا 1537

𝛽  گرفتن نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 13  شکل  = 𝛼  و   10−3 = 10−6 

𝛽  ازای  به   را   منحنی   ( 14)   شکل  در  = 𝛼  و   10−2 =

𝛾  و   10−6 =  مشاهده   نمودار   به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   0
 نقطه  از   سالیتون   مرکز   معمولی،   حالت   نسبت   به   که   کنیم می 

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 15.2  𝑦 =

 .است   شده   جا   به   جا   1540

𝛽  گرفتن نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 14  شکل  = 𝛼  و   10−2 = 10−6 

𝛽  ازای  به   را   منحنی   ( 15)   شکل  در  = 𝛼  و   10−1 =

𝛾  و   10−6 =  مشاهده   نمودار   به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   0
 نقطه  از   سالیتون   مرکز   معمولی،   حالت   نسبت   به   که   کنیم می 

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 7  𝑦 =

 .است   شده   جا   به   جا   1540

𝛽  گرفتن نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 15  شکل  = 𝛼  و   10−1 = 10−6 

𝛾  ازای  به  را   منحنی  ( 16) شکل  در  = 𝛽 و  10−6 =   و  0
𝛼 =  به  که  کنیم می   مشاهده   نمودار   به   توجه   با  . ایم کرده   رسم   0

𝑥  و   نقطه   از   سالیتون   مرکز   معمولی   حالت   نسبت  =

56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 7  𝑦 =   به   جا   1540
 .است  شده   جا 

𝛾  گرفتن نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 16  شکل  = 𝛽  و   10−6 =   و   0

𝛼 = 0 
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𝛾  ازای   به   را   منحنی   ( 17)   شکل   در  =   و   10−7−
𝛽 = 𝛼  و   0 =   نمودار   به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   0
  مرکز   معمولی،   حالت   نسبت   به   که   کنیم می   مشاهده 

𝑥  و   نقطه   از   سالیتون  = 56.6  𝑦 =   نقطه   به   1538

𝑥  و  = 65.2  𝑦 =  . است   شده   جا   به   جا   1540

𝛾 گرفتن   نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 17  شکل  = 𝛽 و   10−7− =
𝛼 و   0 = 0 

𝛼  ازای  به  را   منحنی   ( 18)   شکل   در  = 𝛽  و   0 =   و  0
𝛾 = −5 ×   مشاهده   نمودار   به   توجه   با   . ایمکرده   رسم   10−7

 نقطه  از   سالیتون   مرکز   معمولی،   حالت   نسبت   به   که   کنیم می 
𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 60.2  𝑦 =

 .است   شده   جا   به   جا   1538

𝛾 گرفتن   نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 18  شکل  = −5 ×  و   10−7
𝛽 = 𝛼 و   0 = 0 

𝛾  ازای  به   را   منحنی   ( 19شکل)   در  = −5 ×   و  10−7
𝛽 = 𝛼  و   0 =  نمودار  به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   10−6
  از  سالیتون   مرکز   معمولی،   حالت   نسبت   به   که   کنیم می   مشاهده 

𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 94.4   𝑦 =

 .است   شده   جا   به   جا   1540

𝛾 گرفتن   نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 19  شکل  = −5 ×  و   10−7
𝛽 = 𝛼 و   0 = 10−6 

𝛼  ازای  به   را  منحنی  (20)  شکل  در = 𝛽  و    10−5 =

𝛾  و  0 = −5 ×  نمودار  به   توجه  با   .ایمکرده   رسم  10−7
  از  سالیتون  مرکز  معمولی،  حالت  نسبت  به  که  کنیممی   مشاهده

𝑥  و   نقطه = 𝑦  و   56.6 = 𝑥  و   نقطه   به  1538 =

60.2  𝑦 =  .است شده جا به جا 1539

𝛾 گرفتن نظر در  با سالیتون  زمانی  تحول . 20 شکل = −5 × −10−7 
𝛽 و  = 𝛼 و  0 = 10−5 

𝛼  ازای  به  را  منحنی  (21)  شکل  در = 𝛽  و  10−4 = 0  
𝛾  و = −5 ×  نمودار   به  توجه  با  .ایمکرده  رسم  10−7

  از  سالیتون  مرکز  معمولی،  حالت  نسبت  به  که  کنیممی   مشاهده

𝑥    نقطه = 𝑦  و   56.6 = 𝑥  و   نقطه   به  1538 =

14.4  𝑦 =  .است شده جا به جا 1538

𝛾 گرفتن نظر در  با سالیتون  زمانی  تحول . 21 شکل = −5 ×  و  10−7
𝛽 = 𝛼 و  0 = 10−4 

𝛾  ازای  به   را  منحنی  (22)  شکل  در = 𝛽  و  10−7− =

𝛼  و  10−5 =   نمودار   به  توجه  با   .ایم  کرده  رسم  10−5
  از  سالیتون  مرکز  معمولی،  حالت  نسبت  به  که  کنیممی   مشاهده

𝑥  و   نقطه = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه  به  1538 =

37.4  𝑦 =  .است شده جا به جا  1540

𝛾گرفتن نظر در  با سالیتون  زمانی  تحول . 22 شکل =  و  10−7−
𝛽 = 𝛼 و  10−5 = 10−5 
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𝛾  ازای   به   را   منحنی   ( 23)   شکل   در  = −5 ×   و   10−7
𝛽 = 𝛼  و   10−5 =   نمودار   به   توجه   با   . ایم کرده   رسم   10−5

  نقطه   از  سالیتون   مرکز   معمولی،   حالت   نسبت  به  که   کنیم می  مشاهده 
𝑥  و  = 56.6  𝑦 = 𝑥  و   نقطه   به   1538 = 60.2  𝑦 =

 . است   شده   جا   به   جا   1538

𝛾  گرفتن   نظر   در   با   سالیتون   زمانی   تحول   . 23  شکل  = −5 ×   و   10−7
𝛽 = 𝛼  و   10−5 = 10−5 

  قائم   محور   y  مقدار   فوق   محاسبات   در   که   است   ذکر   به   لازم 
  dt=0.1  عددی   محاسبات   در   که   چون   و   است   (t)  زمان   معادل 
 . شود   ضرب   0/ 1  در   باید   ایم گرفته 
 

 گیري نتیجه   و   بحث 
  بایاس   جریان   و   پراکندگی   اتلاف،   پارامترهای   تأثیر   مقاله،   این   در 

  بلند   جوزفسون   پیوند   یک   در   ها فلاکسون   دینامیک   بر   شده   بهنجار 
  در   با   واقعی   گوردون   سینوسی   معادله   مدل   از   استفاده   با   . شد   بررسی 
  بهنجار   بایاس   جریان   و   𝛽  پراکندگی   ، 𝛼  اتلاف   ضرایب   گرفتن   نظر 
  بر   چشمگیری   طور   به   پارامترها   این   که   شد   داده   نشان   𝛾  شده 

  . گذارد می   تأثیر   فلاکسونی   های سالیتون   شکل   و   سرعت   پایداری، 
  کاهش   موجب   اتلاف   که   است   آن   از   حاکی   عددی   های ی ساز شبیه 

  در   شود، می   ها آن   توقف   نهایت   در   و   ها فلاکسون   سرعت   تدریجی 
  و   ها فلاکسون   شدگی   پهن   به   منجر   تواند می   پراکندگی   که   حالی 
  برای   نتایج   این   . گردد   فلاکسون -فلاکسون   برهمکنش   در   تغییر 

  در   جوزفسون   پیوند   بر   مبتنی   های دستگاه   سازی بهینه   و   طراحی 
  های پژوهش   . است   اهمیت   حائز   ابررساناها   الکترونیک   کاربردهای 

  های میدان   اثر   بررسی   و   پارامترها   این   تجربی   کنترل   بر   تواند می   آتی 
  نشان   شده   انجام   تحلیل   نتایج   . شود   متمرکز   خارجی   مغناطیسی 

  تعیین   پارامترهای   با   شده   اصلاح   گوردون   سینوسی   معادله   که   دهد می 
  سیستم   دینامیکی   رفتار   توصیف   در   توجهی   قابل   توانایی   شده، 

   شدند،   تفسیر   نظری   بخش   در   که   پارامترها،   تغییرات   . دارد شده  بررسی 
  ، دارند   ها حل   راه   ی دار ی پا   و   ی موج   های ی ژگ ی و   بر   مستقیمی   اثر 

  . سازد می   ان ی نما   را   آنها   ق ی دق   انتخاب   ت ی اهم   که 
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