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 תקציר

מחזירה לחזית המחקר שאלות הקשורות  ננומטריםההתקדמות הטכנולוגית בייצור חוטים 

 (vortices)מערבולות השטף  ננומטריםבחוטים נושאי זרם. על -מוליכיבחוטים אנרגיה  לאיבודי

 עובדה זו משפיעה על מנגנוני הדיסיפציה איךברור העל ולא -החוט מוליךלות מרוחב גדועשויות להיות 

 הבסקלת אורך קטנהיא חוסר הומוגניות של החוט הן בחוטים הומוגניים והן בחוטים גרנולריים בהם 

בודה מתארת מדידות של עקומות עהעומדות במרכזה של עבודה זו. מגודל המערבולת. שאלות אלה 

 עוצבואשר  )x-7O3Cu2YBa )YBCO מטריים גרנולריים של מוליך העל-וטים ננומתח בח-זרם

. Pulsed Laser Deposition בשיטתשגודל פילם על  ת קרן אלקטרוניםיליטוגרפי בטכניקה של

גידול מונוטוני איטי במתח בתחום הזרמים  -מתח מראות שלושה סוגי התנהגות -עקומות הזרם

עם  בזרמים גבוהים, וביניהם אזור בעל גידול מעריכי 1-עריך קרוב להנמוכים, גידול מעריכי עם מ

כלומר , שני אזורי ההתנהגות הראשונים ,cT מעריך גדול יותר. כאשר מתקרבים לטמפרטורת המעבר,

מתח -עקומות הזרםבנוסף, באחד הדגמים תחום הזרמים הנמוכים ותחום הביניים, נעלמים בהדרגה. 

יחסית. הזרם והמתח בהם מתרחשת הקפיצה קטנים  גבוהים בזרמים חבמת קפיצהנקטעות על ידי 

 בטמפרטורות גבוהות. הקפיצותטמפרטורה עד להעלמות עם העלייה ב

וניתחנו את  (Hot Spots) ות מ"נקודות חמות"במתח הסברנו בהצלחה כנובע הקפיצותאת 

מודל ה Tinkham et al. [J. Appl. Phys. 45, 4054 (1974)]. התוצאות על בסיס מודל שהציעו 

-כתוצאה משבירה של מוליכותחוט לרוחב הבמתח להיווצרות אזורים נורמליים  הקפיצהמייחס את 

קצב פליטת  כאשר חימום ג'אולינשארים נורמליים כתוצאה מעל ב"אזורים חלשים". אזורים אלה 

 . החום מהדגם איננו מספיק

 [Kogan (2006) בעזרת המודל שלמתח ניסינו להסביר -התנהגות של עקומות הזרםהאת 

[Europhys. Lett. 73, 948 .מתאר היווצרות מתח בגשרים דקים בחוט, , המניח הומוגניותמודל זה 

מהתלות של  הנובעפוטנציאל  הדגם בנוכחות מחסום לרוחבמתנועה של מערבולות שטף כתוצאה 

המחסום באחת משתי המערבולות יכולות להתגבר על  .אנרגית המערבולת במרחק משפת החוט

דרכים: אקטיבציה תרמית בטמפרטורות גבוהות ומינהור קוונטי בטמפרטורות נמוכות. המודל 

מצליח להסביר רק באופן חלקי את התוצאות שהתקבלו בניסוי שלנו ולכן אנחנו מציעים מודל 



 ב
 

ל שלנו אלטרנטיבי המתאר את המערכת הגרנולרית כאוסף של צמתי ג'וזפסון המחוברים בטור. המוד

 גבוהות.בטמפרטורות  מתאר בהצלחה את ההתנהגות הניסיונית הן בטמפרטורות נמוכות והן
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 מבוא .1

 

 על-מערבולות שטף במוליך  .1.1

של חדירת שטף מגנטי  ,]Abrikosov ]1ה על ידי תשנחז ,ישנה תופעה IIמסוג על -במוליך

0∅ במערבולות שטף בכמויות בדידות של שטף =
ℎ

2𝑒
 (ℎ - וע פלנק,קב  e - .)התפלגות  מטען האלקטרון

השדה המגנטי של מערבולת שטף מחושבת על ידי פתרון משוואות לונדון להתפלגות השטף המגנטי 

 : 0∅טי עם שטף מגנ ξברדיוס  נורמליתחת התנאי שיש לה מרכז  על-מוליךב

)1(  𝐵(r)+λL
2∇×∇×B(r)=

∅0
μ0
δ(r)  

𝜆𝐿  ו   הוא עומק החדירה של לונדון-  𝛿(𝑟) .מתאר סינגולריות במישור המאונך לשדה המגנטי 

 פתרון המשוואה הינו:

)2(  𝐵(𝑟) =

{
 
 

 
 

∅0

2𝜋𝜆𝐿
2𝜇0

𝐾0 (
𝑟

𝜆𝐿
) 𝑟 > ξ

∅0

2𝜋𝜆𝐿
2𝜇0

𝑙𝑛 (
𝜆𝐿
ξ
) 𝑟 < ξ

  

ξ ו הינו אורך הקוהרנטיות- 𝐾0 כאשר)ולכן,  הינה פונקציית הנקל 𝑟 > 𝜆𝐿   מתנהגת כ היא

exp(−𝑟/𝜆_𝐿) ).  האנרגיה ,𝑈𝑣,  של מערבולת שטף תהיה חיבור של האנרגיה הקינטית של זרמי

 ושל אנרגית השדה המגנטי: המיסוך

)3(  𝑈𝑣 =
∅0

2

4𝜋𝜆𝐿
2𝜇0

ln (
𝜆𝐿
ξ
)    

 

)אורך קוהרנטיות(  ξבעיקר של מוליכי על קונבנציונליים שלהם  -ניתן לצפות במערבולות 

 .]4[ומגנטו אופטיקה  STM  [3], ]2[ כמו דקורציה מגנטית ,בטכניקות שונות -גבוה יחסית 
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 מערבולות פרל  .1.2

-עובי מוליךבו שטף למקרה  תומערבולפתר את בעיית התפלגות השדה של  ]Pearl ]5 1964 -ב 

𝜆𝐿על הינו  ≫ 𝑑  בכיוון( והשדה המגנטי ניצב לשכבהz).  1(משוואה הוא עשה זאת על ידי פתרון( 

. (z)בכיוון  באופן אחיד לאורך ציר השדה המגנטי שזרמי המיסוך מתפלגיםבהנחה ממדי, -במצב דו

𝜆𝑝יקון גיאומטרי לעומק החדירה ששווה כעת ל מהפתרון מקבלים ת = 2𝜆𝐿
2/𝑑 התפלגות השדה .

, 𝑟/1כמו  יתנהגהשדה  𝜆𝑝מ  במרחקים קצריםואילו  𝑟2/1תדעך כמו  𝜆𝑝המגנטי במרחק גדול מ 

ת לי קצר הטווח במערבולואמערבולת פרל. המיסוך האקספוננצי מתכונותיה של תנובעהתנהגות זו 

 רגילות מוחלף באינטראקציות קולון ארוכות טווח.

 

 scanning של בטכניקה  Tafuri et al.  [6]דות שונות, למשל על ידי ומערבולות פרל נצפו בעב

SQUID microscope. 

 

 לות פרל בחוט דקומערב  .1.3

 על-בחוט מוליךשטף מערבולת לקיים  צריך על מנת את האנרגיה ש ]Kogan ]7חישב  1994 -ב 

𝜆𝑝שבו על חוט דק  x בנקודה  , ללא שדה מגנטי ≫ 𝑊  ,𝜆𝐿 ≫ 𝑑  כאשר(W  .)בעיה הינו רוחב הדגם

𝑞  בעל מטען פוטנציאל אלקטרוסטטי זו ניתנת לפתרון באותה צורה כמו פתרון של = ∅0/16𝜋
2𝜆𝑝   

אנרגיה של ההראה ש Kogan על בסיס זה .x=Wו   x=0ב   ארקיםובין שני לוחות מתכת משממוקם 

 המערבולת כתלות במיקומה לרוחב החוט הינה:

)4(  𝜖 =
∅0

2

8𝜋𝜆𝑝(𝑇)
𝑙𝑛 (

2𝑊

𝜋𝜉(𝑇)
𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑥

𝑊
)  
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 על-תנועת מערבולת שטף במוליך  .1.4

𝐻𝑐2התנגדות לזרם בפאזה המעורבת  > 𝐻 > 𝐻𝑐1 .נובעת מתנועה של מערבולות השטף ,

קווי השטף מתחילים למערכת הכוללת מערבולות,  jצפיפות זרם חיצוני בחומר הומוגני כשמופעלת 

𝐹𝑙  ח לורנץולזוז בהשפעת כ =
𝑗×𝐵

𝑐
F  חיכוךהח ווכ    = −𝜂𝜈,  כאשר 𝜈  ו  מהירות המערבולותהינו-

 𝜂  החיכוך מקדם הינו 𝜂 =  
∅0

2𝑑

2π𝜉2c2𝜌𝑛
   (𝜌𝑛  נורמלבמצב  סגוליתההתנגדות היא ה)שנובע מהפרש  ,י

כאשר החומר אינו הומוגני   לה. צההעל מחו-לת למצב מוליךוי בתוך המערבנורמלהפאזה בין המצב ה

גניות של הומו-. כוח זה נובע מאי הומוגניות בחומר שגורם לאיpinningקיים כוח נוסף הנקרא כוח 

מסוימים. קיימת צפיפות זרם  םאזוריבפונקציית הגל ולכן נותן עדיפות אנרגטית לקיום מערבולות 

 העל-במוליךגדול מכוח לורנץ ומאפשר זרימה  pinningבזרמים קטנים ממנה כוח ה ש ,𝑗𝑐קריטית 

  .ת האפסיתללא תנועה של מערבולות השטף. במצב כזה אנו מקבלים שיחזור של תכונת ההתנגדו

 pinningלשחרר את המערבולות מכוח ה  המסוגלותתופעות נוספות  האמור לעיל, ישנן מלבד

 ולתרום להתנגדות במערכת:

 

בנוכחות של טמפרטורה סופית קיים סיכוי  -תרמית של מערבולות )אקטיבציה( הפעלה   .1

ירות שפלקטואציות תרמיות יוציאו את המערבולת ממחסום הפוטנציאל. הביטוי למה

𝜈המערבולות בהשפעת אפקט זה הינו  = ν0exp (−U(j)/kBT)  כאשר,U(j)  הינו מחסום

מהירות המערבולות שהוא  ν0 ב ,pinning ( 𝑈0 )פוטנציאל אפקטיבי התלוי במחסום ה 

 .jהזרם החיצוני  ובצפיפות לא היה מחסום פוטנציאל, במידה ש

 

 .𝑈0ת תתמנהר מעבר למחסום הפוטנציאל ישנו סיכוי שמערבול -מנהור קוונטי  .2

 
 

תנועת המערבולות באה לידי ביטוי במדידות טרנספורט. כך, למשל, ניתן לראות שקיימים שלושה 

  :(]8[ )ראה מקור V-I ים בעקומתאזור
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1. 𝑗 < 𝑗𝑐 ,נשלטת על ידי אפקט ההפעלה התרמיתה ,זה מאופיין בהתנגדות קטנה אזור )TAFF 

-(Thermally Activated Flux Flow . 

2. 𝑗 ≲ 𝑗𝑐 ,נשלט ע"י זחילת שטףשל ההתנגדותת ליניארילא  בעלייהמאופיין ה ,זה אזור ,  ( 

(FC- Flux Creep. 

3. 𝑗 > 𝑗𝑐 ,נשלט ע"י זרימת שטף התנהגות אוהמית של ההתנגדותע"י  מאופיין ה ,זה אזור ,

)(FF – Flux Flow. 

 

 

 וצרים אנרגיה בחוטים דקים לאיבודי  Kogan מודל   .1.5

Kogan ]9[  דקים )ולכן המערבולות הן מערבולות טיפל במקרה הפרטי שבו החוטים נושאי הזרם

גיאומטריה מיוחדת זו ניתן בהראה ש Koganפרל( וצרים )ולכן המערבולות גדולות מרוחב הדגם(. 

מראה התנהגות   Koganמודל של זרם. ה-להגיע לביטויים אנליטיים המתארים את עקומות המתח

זרם בטמפרטורות גבוהות יחסית בהן האקטיבציה התרמית דומיננטית -שונה לעקומות המתח

התנהגות הסוגי ובטמפרטורות נמוכות בהן המתח הוא תוצאה של מינהור קוונטי של הפלקסונים. שני 

 :מתוארים להלן

 

 אקטיבציה תרמית .א

𝜆𝑝 שבו דק בחוט I-V ה לעקומותהראה שניתן לקבל ביטויים אנליטיים  ]Kogan ]9 כאמור, ≫

𝑊 𝜆𝐿 ≫ 𝑑 ,וצאה מפלקטואציות המערבולות נוצרות בקצוות החוט כתחיצוני ) מגנטי שדה ללא

(. בטמפרטורות גבוהות אקטיבציה תרמית היא המאפשרת את תנועת המערבולות דרך בור תרמיות

מודל זה מניח בדרך כלל תנועה של חבילה של מערבולות דרך פוטנציאלים אקראיים . ]00[הפוטנציאל 

הראה שלמקרה המיוחד של חוט צר ודק, בור הפוטנציאל מוגדר היטב  Koganבחומר לא מסודר. 

 מתלות נוצר השטף מערבולת של לתנועה הפוטנציאל מחסום זה מקרהלמערבולת פרל בדידה. ב

 מכוח שנוצרת כתוצאה (( ומהאנרגיה4החוט )ראה משואה ) לרוחב במיקומה המערבולת אנרגיית
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𝐹𝑙המערבולת, שתחת הנחת הומוגניות הדגם יהיה  על חיצוני מזרם המופעל לורנץ = ∅0𝐼/𝑐𝑊ולכן , 

  :יהיהמקצה החוט  xכתלות במרחק  הפוטנציאל מחסום

)5(  

𝑈(𝑥) = 𝜀0 (𝑙𝑛 (
2𝑊

𝜋𝜉(𝑇)
𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑥

𝑊
) −

𝐼

𝐼0

𝜋𝑥

𝑊
)

𝜀0 =
∅0

2

8𝜋2𝜆𝑝(𝑇)

𝐼0 =
𝑐∅0

8π𝜆𝑝(𝑇)

  

 .הזרם סקלת הינו 𝐼0 ו האנרגיה סקלת , האנרגיה של מערבולת פרל, היא𝜀0 כאשר

 עוצמת עם יםמשתנ וגודלו הפוטנציאלמקסימום  מיקוםניתן לראות ש .1 באיור מתואר זה פוטנציאל

מוסט מן המרכז  ומיקומו  הערך המקסימלי של הפוטנציאל קטןככל שזרם הטרנספורט גדל,  .הזרם

 בכיוון הזרם(. , כמובן,תלוימוסט )הכיוון שאליו הוא לכיוון שפת החוט 

 

 

𝐼שונים  זרמים 4כתלות במיקום הרוחבי בחוט, ב  𝜖0גודל מחסום הפוטנציאל ביחידות של  - 1איור 

𝐼0
. עם  0,1,10550=  

משום  שמשוואות מקצוות החוט  𝜉הגידול בזרם גובה המחסום יורד והוא מוסט כולו לקצה הדגם. המשוואה לא תקפה במרחק 
 ]).8לונדון אינן תקפות שה) .םאיור לקוח ממקור [
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 :הפוטנציאל מחסום של המרבית לאנרגיה לפחות השווה אנרגיה דורשת הדגם חציית

)6(  𝑈𝑚 = 𝜀0 (ln (
2𝑊

𝜋𝜉(𝑇)√1 + (𝐼/𝐼0)2
) −

𝐼0
𝐼
tan−1 (

𝐼

𝐼0
))  

 מתח בחוט שהינו: ייווצר החוט את חוצה שטף מערבולת כאשר

)7(  𝑉 ∝ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑈𝑚
𝑘𝐵𝑇

) = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝜀0
𝑘𝐵𝑇

(𝑙𝑛 (
2𝑊

𝜋𝜉(𝑇)√1 + (𝐼/𝐼0)
2
) −

𝐼0
𝐼
𝑡𝑎𝑛−1 (

𝐼

𝐼0
)))  

המדגים שני אזורי התנהגות. בזרמים נמוכים  2המחשה איכותית של משוואה זו ניתן לראות באיור 

I שבהם יםאזורהמתח עולה באיטיות. ב ≫ 𝐼0 צורה מקבל המתח: 

)8(  

𝑉 ∝ exp (−
𝑈𝑚
𝑘𝐵𝑇

) = exp (−
𝜀0
𝑘𝐵𝑇

ln (
2𝑊𝐼0
𝑒𝜋𝜉(𝑇)I

)) = (
𝐼

𝐼𝑑
)
𝑚

𝑚 =
∅0

2

8𝜋2𝜆𝑝(𝑇)𝑘𝑇

𝐼𝑑 =
𝑐∅0

4𝑒𝜋2𝜉(𝑇)𝜆𝑝(𝑇)

  

   . העל-מוליכותשמעליו נשברת  depairing זרם הינו  𝐼𝑑 כאשר

  .תקף לא כבר המודלו שלילי  dI   >> I -- 𝑈𝑚  -- גבוהים שבזרמים לראות ניתן

הוא אזור  2אזור מתאר את ההתנהגות בזרמים נמוכים.   1. אזור 7איכותי של פתרון משוואה  Log-Logגרף  - 2איור 
𝐼שבו   ≫ 𝐼0. 

1 10 100

0.1

1

 

 

 lo
g 

V

log I/I
0

2

1
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הפוטנציאל מחסום שמספר המערבולות החודרות את  נעריךוי למתח הנמדד על מנת לקבל ביט

 ונקבל ביטוי למתח: const*Iטור נוסיף פק  לכן, .לזרםפרופורציונלי 

)9(  𝑉 ∝ 𝐼𝑚+1  

   

 מנהור קוונטי .ב

𝑇 , נמוכות טמפרטורותב <
ℏ𝐼2

𝐶2𝑘𝐵𝜂
 נגנוןהמ יהיה שטף מערבולות של קוונטי שמנהור הוא הצפי,  

 ההסתברות ]Glazman and Fogel  ]11 לפי.  𝑗𝑐 מ מאוד הנמוכים בזרמים מתח להופעת הדומיננטי

𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝛽𝑥𝑏 ל תיחסיהינה  קוונטי מנהור יעשו מערבולותש
2/ℏ) ,כאשר 𝛾 גיאומטרי פקטור הינו 

𝑥𝑏 ו הגרר מקדם הוא𝛽  ,הפוטנציאל מחסום לצורת הקשור
 דובר עליו הפוטנציאל מחסום רוחב הוא 2

 .הקודם בסעיף

)00(  𝑥𝑏 ≈ 𝐶0
𝑊𝐼0
𝜋𝐼

  

I יהרלוונט בתחום ≫ 𝐼0 ,כאשר C0 מתח-זרם יחס זה נקבל במקרה .1 גודל מסדר קבוע הוא: 

)00(  ln 𝑉 = 𝐶1 − 𝐶2
𝜂𝑊2

ħ

𝐼0
2

𝐼2
 

 

 היא Kogan של הפרדיקציות את לבדוק שניסתה היחידה הניסיונית העבודה, עתנוייד למיטב

 של הומוגניים שכבתיים רב בדגמים ניסויית נבדק עצמו המודל. ]et al Tafuri ]9. של העבודה

[BaNdCuO]/[CaCuO]/[BaNdCuO] מיקרוניםעשרות  של רוחב בעלי .Tafuri et al. ראו 

 נמוכות בטמפרטורותאילו ו Kogan של התרמית האקטיבציה למודל התאמה גבוהות ותרטורבטמפ

 .קוונטי מנהור של כהתנהגות בהצלחה שפורשה ,סטייה

 

 אינםש על-מוליכי חוטים בננו האנרגיה איבוד של המכניזם את להביןמטרתו של מחקר זה היא 

 ננומטרי רוחב בעלי YBCO של יםגרנולר בחוטים V-I עקומותמדדנו  מחקרמסגרת הב .הומוגניים

. המודל מניח אמנם שהחומר הומוגני, אבל Kogan ידי על שהוצע ניתחנו את התוצאות בעזרת המודלו

אכן, ברוב ו .המערבולת של הרב גודלה בגלל מתמצעת בחוטים הגרנולריים ההומוגניות הנחנו שאי
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 לפי תרמית כנובעים מאקטיבציה שלפירו הניתנים , I-Vבעקומות םאזוריתחומי הטמפרטורה מצאנו 

במסגרת מודל  . עם זאת, התוצאות שלנו בטמפרטורות נמוכות אינן ניתנות להסברKogan של המודל

Kogan ,.לא כאקטיבציה תרמית ולא כמנהור קוונטי  

1.6. Hot Spots 

 דומה התנהגות .נמוכות בטמפרטורות I-V בעקומות בקפיצות מהדגמים בחלק צפינו זה במחקר

 שטף של יציבות כאי ופורשו ]𝑇𝑐  ]12,13 טמפרטורהל קרובות ותטמפרטורב YBCO בגשרי נצפתה

 אלו מתח בקפיצות צפו ]Larkin and Ovchinnikov ]14,15[. et al.  Xiao ]16 במסגרת המודל של

 שפותח Hot Spots מודל  לפי אותם ופירשו T𝑐 מ מאוד נמוכות רחבים בטמפרטורות YBCO בחוטי

 .זה מודל על פי גם הן להסבר ניתנות אצלנו שנמדדו המתח קפיצות  .]Tinkham at el.  ]17 ידי על

 

 העל-מוליך בגשר ייםנורמל יםאזור היווצרות מתאר  Hot Spots ל  .Tinkham at el של המודל

 גבוהה לוקאלית זרם צפיפות של בתנאים נוצרים אלו יםאזור. 2של איור  inset-בכפי שרואים 

 התנאים נותחו  .Tinkham at el של במאמרם. עצמי אול'ג מחימום כתוצאה להתקיים וממשיכים

 :בגשר זרימת החוםדיפרנציאלית ל העל ידי פתרון משווא, יציבים אלו יםאזור בהם

)12(  
−𝛫𝑁

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
+
𝛼

𝑑
(𝑇 − 𝑇𝑏) = (

𝐼

𝑊𝑑
)
2

𝜌 |𝑥| < 𝑥0

−𝛫𝑠
𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
+
𝛼

𝑑
(𝑇 − 𝑇𝑏) = 0 |𝑥| > 𝑥0

  

𝑥0   ינורמלה אזורה אורךהינו, 𝑇𝑏  צמוד לגשרהטמפרטורת אמבט החום, 𝛫𝑁 ו𝛫𝑠 מוליכות מקדם 

עובי הגשר,  d למצע, תרמית מוליכות מקדם 𝛼 בהתאמה,   העל-ובמוליך י בגשרנורמלה אזורב תרמית

W  רוחב הגשר ו 𝜌  ינורמלהתנגדות סגולית של הגשר במצב.  

𝑇ש  כך כאשר נציב תנאי שפה (±
1

2
𝑥0) = T𝑐   (אזור שייווצרעל מנת מלית ינימ טמפרטורה 

𝑇( ושבקצוות הגשר  𝑥0י עד נורמל (±
1

2
𝐿) = T𝑏 ,  בשביל גשר ארוך שמקיים את המשוואות נפתורו 
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𝛽  ש  התנאי את ≪ 𝐿 ( 𝛽 רך הריפוי התרמי שהינווהינו א  (
𝛫𝑑

𝛼
)

1

2
נקבל פתרון לזרם המינימלי  י( אז

 מסוים: 𝑥0באורך  Hot Spots  םוקילשצריך 

)13(  

𝐼(𝑥0) = 𝐼1 [1 + √
𝐾𝑠
𝐾𝑛
coth (

𝑥0
𝛽𝑁
) coth (

𝐿

2𝛽𝑠
−
𝑥0
𝛽𝑠
)]

1
2

𝐼1 = (
𝛼𝑊2𝑑(𝑇𝑐 − 𝑇𝐵)

𝜌𝑛
)

1
2

  

 מסוים יהיה: 𝐼(𝑥0) ל מתח שמתאיםה. סקלת זרםפרמטר המגדיר וא ה 𝐼1שר כא

)14(  𝑉(𝑥0) =
2𝜌𝑛𝐼(𝑥0)

𝑊𝑑
  

 'מיתהכמעט או'התנהגות הה ,I-Vי של טאשר מציג גרף תאור 2כפי שניתן לראות מאיור 

 לקצוות מתקרב אשר ,על-ךמולי אזור ביןל  ינורמל אזור בין כמפגשלפירוש  ניתנת במתחים הגבוהים

 באיטיות שםגדל  ינורמלה האזורלכן  .(הדגם בקצוות חוםה)אמבט  מאודיעיל  הקירורבו  אזור ,הגשר

הנגזרת השלילית ניתנת  .ינורמלה אזורמי בהאו מתח-זרםמיחס  נובעת התנגדותהוב כאשר ר .רבה

שצריך בכדי שהטמפרטורה  החום תפציייסיד ,𝛽מ  קטן 𝑥0 ינורמלה אזורה אורךכאשר כך שבלהבנה 

Tתהיה   ינורמלה אזורבמרכז ה ≥ 𝑇𝐶  יותר מקצב ההקטנה של  באיטיות רבהקטנה𝑥0  בסוף שכךV 

 .𝐼−1 ישתנה כמו 

 של יתנורמלה תנגדותהה 𝑅𝐵 ו) בטקסט מוגדר( I1 13 ו 12 משוואת לפי HOT SPOT מודל בשביל I-V של תאורטי גרף – 3 איור
 ).]17[(האיור לקוח ממקור HOT SPOT   ל גיאומטרית השערה מראה   insetה,  הגשר
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 במדידות יםמתבטא ינורמלה אזורה בגודל פתאומיה גידולהו ייםנורמל יםאזור של ההיווצרות

I-V במתח כקפיצות. 

 

 שאלות המחקר  .1.7

 

 :הבאות השאלות על לענות מנסה המחקר

 

  ?נושאי זרם גרנולריים ננומטרים YBCO בחוטי האנרגיה איבודל המנגנון מהו .1

 

 ? גרנולריים YBCO בדגמי גבוהים רמיםבז I-V ה בעקומות מה הן הסיבות לקפיצות .2

גרנולריים  מטריםננו םולזיהוי הגורמים להפסדי אנרגיה בחוטי ההולכה של תנהגותהה הבנתל

תוצאות המחקר . בסיסיתברמה העל בטמפרטורות גבוהות יש, כמובן, חשיבות -העשויים ממוליכי

. למותר YBCO חוטי ננו לשחשובות לנו גם להמשך הפעילות המתוכננת במעבדה לבניית רשתות 

 . ה להיות גם חשיבות אפליקטיבית לקראת שימוש עתידי בחוטים כאלהשלמחקר עשוי לציין
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 שיטות מחקר .2

 עקומות את ומדדנו  גרנולרי  YBCO של ננומטרים גשריםלענות על שאלות המחקר הכנו  כדיב

 את(. K cT 90 ~, רהמעב טמפרטורת לבין K 2  בין) רחבים טמפרטורה בתחומי שלהם V-I ה

 בעזרת המודלים שהוזכרו לעיל:  ניתחנו התוצאות

 .דקים בחוטיםולמנהור קוונטי  תרמית קטיבציהלא Kogan  מודל .1

 .Tinkhamשל  Hot Spots מודל  .2

  .למדידות השתמשנו בהן המערכות ואת הדגמים הכנת את נתאר בהמשך הפרק    

 גידול הדגם  .2.1

 בשיטתטכניון בגודל במעבדה של גד קורן  YBCO( של עובי ננומטר 10-20בערך פילם דק )

Pulsed Laser Deposition (PLD) ]18[. שכבת ה- YBCO עם אופטימליבעלת אילוח נה הי 

 ביןשגודל טיפוסי ב. הפילם הדק גרנולרי עם גרעינים למשטח הדגם c  אוריינטציה מאונכת של ציר

ניתן לראות  4 באיור.  mm 10×210 בגודל של    3SrTiOהגידול נעשה על משטח של  ננומטר. 000ל  50

 אזור – האזוררות מעידה על גובה הבהי, כאשר YBCOשל דגם ה  21x1 µm בגודל של AFMתמונות 

 .בהיר יותר, גבוה יותר

ם גבוהים יותר (דגם זה אזורים הבהירים מייצגים אזוריהגרנולרה ,י  YBCOשל דגם ה  AFM  21x1 µmתמונת  – 4 איור
 הדגם עליו בוצעו המדידות במחקר הז). סוג תנאים  והואגודל באותה שיטה ובאותם 
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 פבריקציה .2.2

ביצירת החוטים נעשה שימוש בתהליך המבוסס על ליתוגרפית קרן אלקטרונים בכדי לחצוב את 

השתמשנו  העל בטמפרטורות גבוהות. מערכת הליתוגרפיה שב-תבנית החוטים משכבה דקה של מוליך

מכון לננוטכנולוגיה וחומרים מתקדמים בר אילן. ממוקמת בה   CRESTEC – 9000Cהיא 

שכבה דקה על אלומת אלקטרונים ממוקדת  בעזרתליתוגרפית קרן אלקטרונים מבוססת על 'כתיבה' 

. היתרון העיקרי של ליתוגרפית קרן ) electron beam resist(של חומר רגיש לאלקטרונים מואצים 

על מנת מעבר לגבול הדיפרקציה של אור  לשימוש רביות ומדויקת יעילה הי דרךזושאלקטרונים הוא 

 הפכו resist בשנחשפו   החלקים ,לאחר החשיפה. פחות ףכמה עשרות ננומטרים וא בנילייצר מבנים 

.  (positive tone resists)כך ליצור מסכה על ידי מפתחים נוזליים ו בעזרתלהסירם היה מסיסים וניתן 

  .resistבמוגן  שאינואת החומר  בכדי להסיר  ion milling ב נושתמשהלאחר מכן 

שנחשף  אזורהכחול הינו ה האזורהפדים כאשר  4ניתן לראות אילוסטרציה של הגשר ו  5 באיור

 .עצמו הגשר על זום לראות אפשר ימין בצד, ion millingבתהליך  YBCO הוממנו הורד 

 צעדי הפבריקציה הם כדלקמן: 

 .ion milling ידי על הורד החשיפה לאחר שנחשף האזור את מסמל הכחול הצבע. והפדים הגשר של אילוסטרציה - 5 איור
 הגשר. אזור על זום מראה יהימנ הצד, הגשר על מחוברים פדים 4 מראים  )YBCO יש שבהם ריםואז( הלבנים םהאזורי
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    495,000 משקל מולקולרי של בעל( PMMAמתאקרילט ) שלנו הינו פולימתיל resist ה  .1

)Microchem PMMA 495 A11(  עםדיללנו אשר anisole (.  50:50 )יחסי נפח הדילול הינם

 .RPMכמה אלפי  של טיחה לנו ציפוי דק במהירות סיבוב סבירהבהתמיסה הנ"ל מ

לשם  RPM 6000רות של על הדגם במהי spin-coatingתהליך של  צענויב resist לאחר הכנת ה .2

 על גבי הדגם. PMMAשל  nm 500שכבה בעובי של  השגת

 .PMMA ה להקשחתשניות  020למשך  𝐶𝑜 180את הדגם ב הבא 'אפינו' בשלב  .3

 CRESTEC Cable-9000C highאת הדגם בצורה הרצויה בעזרת  שפנוחציפוי הלאחר  .4

beam lithography system-resolution e  ח האצה של מתשימוש בתוךKeV 50 1  זרם שלבו

nA  לפדים ו pA 100 .לגשר עצמו 

 MIBK (methylאותו במפתח סטנדרטי  . טבלנומסיס נעשהנחשף ש אזורהבעקבות תהליך זה  .5

isobutyl ketone) ולאחר מכן ב isopropyl הל השפעות ולנטרMIBK. מסכה"לנו  הנוצר כך" 

 שלב הבא.ל

החומר  .החומר החשוףאת  להסיר על מנתרת יונים של ארגון בדגם אציניג בעז צענויבבשלב זה  .6

 .)ה"מסכה" שהושלמה( PMMAמוגן על ידי שכבת ה להסיר שלא רצינו

  .nm 500לאחר התהליך הגשר הוא באורך  IR1של גשר  AFMניתן לראות תמונת  6 באיור

, האזורים הבהירים מייצגים אזורים גבוהים יותר, כאשר האזור הלבן הוא 1IRשל דגם גשר  AFM  25x5 µmתמונת  – 6 איור
 שהתקשה. PMMAכנראה 

 

500 nm 

חוט ("גשר") 
 על-מוליך
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  מערכות המדידה  .2.3

 PPMS Modle 6000 )Physical  -מתח נעשו במכשיר ה - תנגדות ועקומות הזרםההמדידות 

Properties Measurements System(  מתוצרת Quantum Design ח מד מת ,ובעזרת ספק זרם

חוטי  4חיבור מכשיר המדידה לפדים נעשה בעזרת בינדור כאשר  ,טליישל חברת ק switchingומערכת 

 .אלומיניום על הפדים

 

  



15 
 

 תוצאות .3

ועקומות  כתלות בטמפרטורההתנגדות  –תוצאות השונות שהתקבלו מהמדידות הבפרק זה נציג את 

 בגשרים השונים. I-Vה 

 

 רטורהטמפב תתלוכהתנגדות   .3.1

ושדה חיצוני   µA 0.5התנגדות כפונקציה של הטמפרטורה בזרם של ראה את מדידות המ 7איור 

מדידות חלקיות ) 3nm00X700X20 2בגודל  IR3 ו  300X700X20 nm5בגודל  IR1 לשני גשרים  אפס

בתאריכים שונים.  פילםהגשרים הוכנו על אותו  בגשרים נוספים הראו תמונה דומה לזו שנתאר להלן(.

ניתן להבחין עם זאת,  .0להתנגדות בטמפרטורות נמוכות עים ישני הגשרים מג ,כפי שרואים

  .הגשריםלשני   –כמותית ואיכותית  –בהתנהגות שונה 

 עד על ה-ךמולי של הפאזב 0  התנגדותמ  K 60 כבר מטמפרטורה שלהתנגדות עולה ה   IR1 בגשר

900 Ω  90בטמפרטורה של  תינורמלהבפאזה K,  עם  ליניאריי הגידול הינו ורמלנהכאשר במצב

  .רטורההטמפ

  שממדיו  IR1דגם לשני הגשרים, הקו השחור: וללא שדה מגנטי  µA 0.5בזרם  טמפרטורהגרף של התנגדות תלוי  - 7 איור
300X700X20 nm5:הקו האדום .IR3   300בגודלX700X20 nm2  על אותו פילם אבל בפער זמן של חצי . שני הגשרים נוצרו

 שנה

0 50 100 150 200

0

2000

4000

 
 

R
 (
⁄

)

T (K)
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 תינורמלהבפאזה  Ω 2500 לעד  עלה-ךמולי תבפאז 0-מ K 30כבר מ  ההתנגדות עולה   IR3גשר ב

 ההתנגדות עולה ליניארית עם הטמפרטורה.  ,ינורמל, במצב ה. גם בגשר זהK 87בטמפרטורה של 

: ינורמלההסגולית שלהם במצב  התנגדותב זה מזהשני הגשרים שונים  7מאיור לראות שניתן כפי 

. פער זה  IR3 של ו מזבערך  2.5קטנה פי  K 200בטמפרטורה של  IR1ית של נורמלהתנגדות הה

  . בין שני הגשריםהמידות מתאים להבדלי 

 רורילראות בב ובו ניתן, טמפרטורההתנגדות מול המעבר הפאזה של גרף  אזורמתמקד ב  8איור 

ב מהמפגש שחוש onset-cT -ובמיוחד במעבר הפאזה,  אזורים בין שני הגשרים בהבדלהאת  רב יותר

הירידה  אזורי ונורמלה אזורשל ה, כפי שניתן לראות מהקווים הירוקים, תליניארישל אקסטרפולציה 

  .K 84.3הינו  IR3ושל  K 89.1הינו  IR1של   onset-cT  . האיור מראה ש0 ל

 

 . גשרכפי שהוצג קודם שונות ותטמפרטורב 0ם להתנגדות עייהם מגשלראות  ניתןכמו כן, 

IR1  60של  טמפרטורהב 0מגיע ל K אילו גשרוIR3  30של  טמפרטורהב 0 מגיע ל K צורת הירידה .

 תליניארי כמעטמראה התנהגות  IR3 גשר  כאשר ,התנהגות שונהגם היא, בצורה בולטת, מראה  0 ל

   .תאקספוננציאליב בקירוהינה  IR1 גשר ההתנהגות שלואילו 

אדום,   IR3שחור ו    IR1גשרים, ההתמקדות באזור מעבר הפאזה של גרף התנגדות תלוי טמפרטורה לשני  - 8איור 
 .בהתאמה K 84.3ו  K 89.1הינו  Tc onsetוללא שדה מגנטי , µA 0.5בזרם 

30 40 50 60 70 80 90 100
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 בבירורלראות  ניתןזה  באיור. הטמפרטורה של כפונקציההתנגדות המציג את נגזרת  9איור 

מתפרש על  3IRבעוד שמעבר הפאזה של  הן ברוחבם והן באופיים., בדלים בין מעברי הפאזההאת ה

המקסימום  ודתנק)נתון אשר חושב מרוחב העקומה בחצי הגובה של  ~K 50רחב של  טמפרטורהטווח 

 Kשל  טמפרטורהמעבר הפאזה מתרחש לאורך טווח  1IR-שיפוע מתון, ב והוא בעלבמעבר הפאזה( 

  .3IRשיפוע חד יותר בהשוואה לזה של  והוא בעל ~13

 

. סיבה אפשרית אחת קשורה לחוסר סיבות שתימההבדלים בין הגשרים יכולים לנבוע 

בכל גשר  והן צורת הסידור שלהם הגרעינים מספר ןהגניות המאפיינת את החומר הגרנולרי; וההומ

תוך כדי  יבוד אטומי חמצן בדגםאקשורה ליכולה להיות  להבדלים בין הגשרים סיבה נוספת .שונה

 הקופתהדגם חשוף לאוויר ל או בשל היות ,אציניג, הה'אפייה'  של הפילםבמהלך תהליך הייצור, 

תלויה מאוד בכמות  YBCOמוליכות העל ב  .ולהוסיף לפליטת החמצן ממנ העלולדבר  ,ממושכת

 על.הבמוליכות  פוגעתחמצן ממנו  ופליטת בתא היחידההחמצן 

 

אדום,   IR3שחור ו    IR1גרף של נגזרת התנגדות כפונקציה של הטמפרטורה לשני הגשרים במעבר הפאזה, - 9איור 
 K 13וללא שדה מגנטי. רוחב מעבר הפאזה שנקבע באזור חצי הגובה של נקודת המקסימום במעבר הינו  µA 0.5בזרם 

 בהתאמה K 51  ו
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 זרם - עקומות מתח  .3.2

לטווח (  300X700X20 nm2)גודל של  IR3לגשר  מתח-זרםמראה את מדידות ה 10איור 

 העקומכל  כותוהנמ ותטמפרטורב .K 80 – 5)בין  K 5מרווחים של ב)  K 80 – 2 של טמפרטורות 

)זרמים  1באזור   .המסומנים בחיצים בחלקו הימני של האיור  ים שוניםאזורשלושה מתחלקת ל

ים אזורהמעבר בין שני הכאשר חזקה יותר מעריכית ה יעליה 2נמוכים( העלייה במתח מתונה. באזור 

ניתן לזהות  כבר לא ~K 50 של רטורהטמפ. ביה בטמפרטורהיעלהם עמתאפיין בברך חדה אשר נעלמת 

עם כית הופכת ית, העלייה המערליניאריהיא כמעט  I-V יה לכל אורך עקומות היוהעלאת הברך 

העלייה עם קודם לכן, שנאמר כפי  .(3 אזורשיפוע מתון יותר )בעלת כית יה מעריגידול בזרם לעליה

ניתן לראות , כמו כן .ה אחידה לכל אורך העקומהיים נעלמים והעליאזורהמעברים בין ה טמפרטורהב

   .חופפותלמעשה    I-Vעקומות ה K 20נמוכות מ  טמפרטורותשב

 

פרק הבא בעזרת מודל של אקטיבציה תרמית של שטף מגנטי בחוטים ב ננתח I-Vעקומות ה  את

   .et al.   Kogan [9]יעל יד עשהוצ , מודלאולטרה דקים

 

 5מרווחים של ב( K 80ל  K 2הטמפ' הינו בין  טווח, IR3של מתח מול זרם בפמט' קבועה לגשר   log – log גרף  10 איור

K  5בין K  80)ל K.  האזורים של ה  3החיצימ  םצביעים עלI-V curves   .בטמפרטורות נמוכות 
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 )גודל של  IR1לגשר  מתח-זרםמדידות השל  log-logאנו רואים גרף  11איור ב

300X700X20 nm580 טמפרטורה( ב K –10  במרווחים של( K (5  גם פה  .א שדה מגנטילשנעשו ל

של האיור,  inset – a -שניתן לראות מהמחשה בכפי  ,קודםבגרף הים כאזור ושהאותם שללזהות  ניתן 

כית גבוהה משאר יה מעריבזרמים נמוכים שבו רואים עליו הנמוכות טמפרטורהב 4 אזורקיום של עם 

וכפי  ,( נקטע על ידי קפיצה במתח2 אזורהאמצעי ) אזורה בגשר זה ,להבדיל מהגשר הקודם .האזורים

בזרמים נמוכים כות והנמ טמפרטורהבקודם, השלא רואים בגשר , נוסף אזורם קיים קוד שציינתי 

 באים אחריו.ה יםאזורחד יותר לעומת השיפוע עם  כיימער ול במתח הואדישבו הג

 K מרווחים שלב K 80 -ל  K 10 הינו בין טמפרטורהה טווח, IR1קבועה לגשר  טמפרטורהמתח מול זרם ב log-log  גרף -11 איור
ה של רים לטמפרטואזורה 3המחשה של  - Inset: a .ובזרמים גבוהים הנמוכ טמפרטורה, כאשר ניתן לראות קפיצות במתח ב5

60 K ,b -  20ה של רהאזורים לטמפרטו 4המחשה של K. 

 

של מערכת יציבות -אי, קפיצות המבטאות במתחהקפיצות הממצא המעניין בדגם זה הוא 

ניתן להבחין במספר מאפיינים  בו 12איור ראות בלניתן  . את הקפיצות בזרמים גבוהיםולות המערב

יה יעלה עם. K 55 -מתחת ל , cTרחוקות מ  טמפרטורותברק מתרחשות הקפיצות . אלושל קפיצות 

 אף הם. מתרחשת הקפיצה קטנים בהם המתח והזרם קפיצה במתח והקטנה  טמפרטורהב

 מתח כתוצאה מאפיינים אלו של הקפיצות מתאימים למודל קפיצותכפי שנדון בפרק הבא, 

 .]16,19[  ם את עצמם כתוצאה מחימום ג'אולי מייים בגשרים אשר מקיינורמל אזורים של מהופעה
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 5 של במרווחים K 80 ל K 10 בין הינו טמפרטורותה טווח, IR1 לגשר קבועה טמפרטורהב זרם מול מתח של  גרף - 12 איור

K ,גבוהים ובזרמים נמוכות טמפרטורותב במתח קפיצות לראות ניתן כאשר. 
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  יוןד .4

 .2בפרק  שתיארנובמסגרת המודלים  הניסיוניותתוצאות דון בפרק זה נב

 

 אקטיבציה תרמית ומנהור קוונטי בחוטים דקים  .4.4

 אקטיבציה תרמית .א

יה יעלבהראשון מתאפיין  אזורה . I-Vים בעקומת האזור 3ניתן לזהות  43פי שראינו מאיור כ  

חזקה עם  חוק חזקה שבו מתקיים  וראזהזרם עד לברך שממנה מתחיל עם איטית של המתח 

. 4מעריך מתון יותר המתקרב ל יש חזקה החוק לבו  אזורלוזה הופך   I-Vבעקומות ה תמקסימאלי

חורג מן המצופה  3 שאזור מידנבהיר  Kogan.על ידי שהוצע ננסה לנתח בעזרת המודל  האיוראת 

 2חוזה  Koganעל ידי  שהוצעדל המו ,2וכפי שניתן לראות מאיור  כפי שראינו במבוא ;זה במודל

ואזור  7 משואההקשר בין המתח לזרם מתואר על ידי בו ש 𝐼0 הזרם קטן מ , אזור שבובלבדאזורים 

𝐼𝑑 ב נקטעכי אשר יבין המתח לזרם הופך להיות יחס מער שבו היחס 𝐼0שבו הזרם גדול מ   .8 משואה  

מאופיין על ידי ה"ברך"  2זור לאבתחום הזרמים הנמוכים. המעבר  13קל לזיהוי באיור  1אזור 

. התאוריה מנבאת, כאמור, שאזור זה ימשיך התאורטי 2שאחריה אנחנו מזהים את המעריך של אזור 

עם סימון של האזור שאליו בוצעה התאמה  IR3של מתח מול זרם בפמט' קבועה לגשר   log – log גרף  - 13איור 
 ).K 80ל  K 5בין  K 5(במרווחים של  K 80ל  K 2למודל של קוגן, , טווה  חטמפ' הינו בין 
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בזרמים הגבוהים. המודל איננו  1-בזרמים גבוהים יותר. אבל, האיור מראה שהמעריך קטן ומתקרב ל

, 13, שמסומן על ידי המלבן באיור 2באזור  אנו נתמקד, לטפל באזור הזרמים הגבוהים. אפואיכול, 

 .Koganהאנליזה שלנו במסגרת מודל בביצוע 

 

לי אבעל השיפוע המקסימבאיור הקודם, האזור המסומן  אזוראנו רואים את התקריב של ה 14באיור 

 Kogan של המודל ולפי חזקה חוק שלהינה התנהגות הזה  אזורב .התאמההאת ביצענו שאליו 

𝑉 ( נוכל להתאימו ל תרמית בציהיאקט) ∝  𝐼𝑛וציא. מן ההתאמה נוכל לה9 משוואהב שרואים כפי 

 .K 55  של טמפרטורהב, I-V ה עקומות של לדוגמא התאמה הוא באיור האדום הקו .n את

 טווח, מקסימאליה השיפוע בעל באזורIR3  לגשר קבועה טמפרטורהב זרם מול מתח של  log – log  גרף של תקריב – 14 איור
 ).K 80 ל K 5 בין K 5 של מרווחיםב( K 80 ל K 2 בין הינו ותטמפרטורה

 

 הרציף הקו. 13 מאיור שהופקו n -ה ערכי של בטמפרטורה התלות את לראות ניתן 15באיור 

 להיות 𝜆𝐿 את לקחנו ,בהתאמה .8 המשוואל  n(T) של התאמה מתאר 15 באיור
𝜆0

√1−(
𝑇

𝑇𝑐
)
2

  ]8[ , 𝜆0 
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𝜆𝑝, כזכור. 0 הטמפרטורב לונדון של חדירה עומק הינו =
2𝜆𝐿

2

𝑑
 טמפרטורהב  n של שהתלות נקבל ולכן, 

 : הינה

)15(  
𝑛 =

∅0
2

8𝜋2𝜆𝑝(𝑇)𝑘𝑇
+ 1 =

∅0
2𝑑 (1 − (

T
Tc
)
2

)

16π2λ0kT
+ 1 

 

 יםיחופשה פרמטריםה) TC ו 𝜆0 כאשר (הדגם עובי) d=20 nm עבור התקבל שבציור הרציף קוה

𝜆0 הם( בהתאמה = 3250 𝑛𝑚  ו   TC = 63.5 𝐾 . 

𝑉 חזקה חוק ל מהתאמה שהוצא טמפרטורהב כתלות  n המעריך של גרף – 15 איור = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∗ 𝐼𝑛 13 באיור שמוצג אזורל, 
 הינם 𝑇𝐶ו 𝜆0 כאשר) 12( למשוואה  n של הערך לפי התאמה הינו האדום והקו התאמההמ שנלקח n ןה השחורות הנקודות

 .חופשים פרמטרים

 

 קוגן ידי על שהוצע המודל פי על כמצופה מתנהג  n(  K 25 מעל) גבוהות ותטמפרטורשב לראות ניתן   

 תרמית אקטיבציה של המודל התאמתב בעיות מספר קיימות ,זאת למרות .תרמית אקטיבציהנושא ל

 : שלנו למודל

 .ם כאשר המודל צופה רק שנייםאזורימים שלושה העובדה שקיי .1
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2. 𝜆0, 3250 הינה ,14 באיור שביצענו התאמהה פי על nm ערךהמ בהרבה גדולה והיא, זה לחוט 

𝜆0 = 140 nm  ב המצופה YBCO במישור  ab [10]. 

 

 מנהור קוונטי .ב

בטמפרטורה נמוכות  ,15 באיור שרואים כפי. הנמוכות הטמפרטורה אזור על כעת ונסתכל נחזור

רוויה בערכו מהתנהגות המצופה מאקטיבציה תרמית. הניסיון מראה  nישנה סטייה בהתנהגותו של 

ככל  האקספוננטל מנבא עלייה חזקה בגודלו ש ,הלוקח בחשבון אקטיבציה תרמית ,ואילו המודל nשל 

 Tafuri ביחס להתנהגות המצופה דווחה ע"י  nסטייה דומה בהתנהגותו של שיורדים בטמפרטורה. 

et al. ]9[, כמעבר מאקטיבציה תרמית למנהור קוונטי של מערבולות שטף מגנטי. המאמר  ופורשה

)משואה   של מנהור קוונטי של מערבולות השטףכצפוי למנגנון  I-2ל   ln(v)הראה קשר ליניארי בין  ]9[

בטמפרטורה נמוכות, וממנו אפשר לראות שהקשר בין  I-2מול  ln(V) מראה גרף של 61איור  .((11)

ln(V) 2 לבין-I לדגמי ה-YBCO  אפוא. התוצאות שלנו אינן תומכות, אינו ליניארישלנו ,

 אינטרפרטציה של מנהור קוונטי.ב

 

לתחום מתחים של  K 30ו  2,10,20,22,25,27לטמפרטורות של  IR32לגשר  V-2מול   ln(v)גרף של  -  16איור 
0.01-0.4 V. 
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אינן יכולות לקבל הסבר במסגרת מודל שלנו שבוצעו בדגמים  I-V -ה ידותמד לעיל, ראינושכפי 

Kogan .)לא בטמפרטורות הגבוהות )אקטיבציה תרמית( ולא בטמפרטורות הנמוכות )מינהור קוונטי ,

הנסיוניות התאמה של התוצאות  שכבר ציינתי מוקדם יותר. ראשית,מסקנה זו נובעת ממספר סיבות 

. 𝜆0, עומק החדירהאפשרי רק עם ערכים לא סבירים )גדולים מדי( ל מיתמודל של אקטיבציה תרל

ולא אזור בעל מעריך אחד אשר אמור להסתיים  בו אנו מזהים חוק חזקהקיימים שני אזורים בנוסף, 

בין  ליניארילא ניתן לראות יחס איננו מתאים לתוצאות ובמיוחד, מודל של מנהור קוונטי הגם  . dI ב

ln(V)  ל𝐼−2  לפי להופיעהיה  אשר אמור ,Kogan,  לותוקוונטי של מערב מנהורבמקרה של. 

 .הסבר אלטרנטיבי אשר לוקח בחשבון את המבנה הגרגרי  של הגשרים, אפואאנחנו מציעים,  

והתנגדות  𝐼𝑐התפלגות זרם קריטי עם וזפסון 'של צמתי גטורי ניתן להסתכל על הגשרים כמערך 

 :לכל צומת יהיה מתח -הזרםריסון גבוה, יחס עם חה של צומת בהנ .nRית נורמל

)16(  𝑉𝑖 = {

0 𝐼 ≤ 𝐼𝑐

𝑅𝑛√𝐼2 − 𝐼𝐶
2 𝐼 > 𝐼𝑐

  

 יהיה:המתח בשרשרת כאשר 

)17(  𝑉 = ∑𝑉𝑖 =∑{

0 𝐼 ≤ 𝐼𝑐𝑖

𝑅𝑛𝑖√𝐼
2 − 𝐼𝐶𝑖

2 𝐼 > 𝐼𝑐𝑖

𝑛

𝑖

𝑛

𝑖

  

 :( לאינטגרל17למספר גדול של שרשרות ניתן להמיר את הסכום במשואה )

)18(  

𝑉(𝐼) = ∫ 𝑣(𝐼, 𝐼𝑐) ∙ 𝑃(𝐼𝑐)𝑑𝐼𝑐

∞

0

𝑣(𝐼, 𝐼𝑐) = {

0 𝐼 < 𝐼𝑐
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡

𝐼𝑐
√𝐼2 − 𝐼𝑐

2 𝐼 > 𝐼𝑐

𝑃(𝐼𝑐) =
𝑒
−
(𝐼𝑐−𝜇)

2

2𝜎2

𝜎√2𝜋

  

סביב זרם ממוצע   𝜎 אנחנו  מניחים התפלגות נורמלית של הזרמים הקריטיים עם רוחב( 18)במשואה 

𝜇. 

𝑅𝑛המכפלה  ∗ 𝐼𝑐 (; ביטוי זה מכתיב את תלוי בחומר)ערכו של הקבוע  [8] ההינה קבוע

ההתפלגות של ההתנגדויות הנורמליות במודל שלנו. בנוסף, אנחנו מניחים שממוצע הזרמים 
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1) -הקריטיים יהיה תלוי בטמפרטורה פרופורציונלית ל −
𝑇

𝑇𝑐
)
3

 הקריטי הזרם של התלות כמו, 2

 עם כמו פרבולה הפוכה תתנהגסטיית התקן שגם אנחנו מניחים . [8] בודד לצומת רהבטמפרטו

𝜎 ההטמפרטור = a − (
𝑇−b

c
)
2

מכך שההתפלגות 'מתרחבת' עם העלייה בטמפרטורה  זו נובעת הנחה. 

 צמתים ויותר שיותר כיון cT-ככל  שמתקרבים לבגלל אפקטים תרמיים אבל היא שבה והופכת 'צרה' 

 . אפס קריטי לזרם מגיעים

התוצאות   טמפרטורות.מספר ( עבור 18מתוארות תוצאות החישוב לאינטגרל ) 17באיור 

האזורים את . V(I)ת, איכותית אמנם, את ההתנהגות הנסיונית מתארות בצורה מוצלח זה באיור

כאשר הזרם בגשר תתרחש הופעת מתח באופן הבא. במסגרת המודל שלנו ש לפרן נית V(I)השונים בקו 

מהירה במתח )אשר נצפתה העלייה ה .הקריטייםהנמוך ביותר בהתפלגות הזרמים  הקריטייגיע לזרם 

 הכחולבקו  2המסומן כ האמצעי  באזורניתן לראותה בברור שו 12האמצעי כפי שרואים באיור  באזור

במערך.  𝐼𝑐ים  יטידלו הינו אמצע התפלגות הזרמים הקרושג Iל בקרוב , מתאימה (17איור  של Inset ב 

 ,מתמתןבמתח העלייה שקצב ים במערך אנחנו רואים יטיהזרמים הקרעולה מכמות סך הזרם ככל ש

הגדול  זרם הקריטיביחס לארי כאשר הזרם גדול מאוד יניל הופך גידולבו ה 3 אזורכפי שניתן לראות ב

ממוצע ניתן להבין בכך שאם הגידול בטמפרטורה  17באיור את התלות בטמפרטורה ות. ביותר בהתפלג

האזורים  3ולכן אנחנו רואים העלמות הדרגתית של  0מתקרב ל  𝐼𝑐התפלגות הזרמים הקריטיים  

 ינארי רציף. והפיכתם לקו ל

. וזפסון'גל שרשרת צמתי במסגרת המודל שניתן להבין  n(T)את צורת ההתנהגות של גם 

המגדירים את הצמתים.  cIתלות חלשה בטמפרטורה של פרמטרים כמו  קיימת נמוכות טמפרטורותב

 בטמפרטורות נמוכות להראות דומים מאד מתח-הזרםעקומות התלות החלשה בטמפרטורה גורמת ל

בטמפרטורה נהיית  התלות של הפרמטריםעם העלייה בטמפרטורה . n(T)נראה שיש סטורציה ב ולכן 

 .n(T) ב יותר גדולה ולכן רואים ירידה

של  אקטיבציה תרמיתאיננו מביא בחשבון  שרשרת צמתי ג'וזפסוןנדגיש שהמודל של , לסיום

, אפוא. המודל שלנו מציע, יהגרנולר עלה האנרגיה במוליך ייבודאבהמנגנון ששולט  בתור מערבולות

 בחוטים הגרנולריים מוליכי העל.להופעתו של המתח מנגנון אלטרנטיבי 
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4.4. Hot Spots 

קפיצות  .בזרמים גבוהיםמראות קפיצות במתח  IR1בגשר  I-Vעקומות ה  ,שהוצג במבואכפי 

לקיום רשת ך ניתן לשייהופעת המתח בהתחלה את כאשר  Hot Spotsמודל בעזרת אלו ניתנות להסבר 

 Hotהיווצרות  באזורוקלי ברגע שהזרם הל Hot Spotsצמתי ג'וזפסון אשר נקטעות על ידי הופעה של 

Spots  את  להשאיראולי 'ובעזרת חימום ג אזורבאותו  עלה-מוליכותלשבור את  דיו על מנתחזק

 . t ale inkhamT [17].מודל שפותח על ידי בהתאם ל  cTבקצוות שלה מעל  potsS otH טמפרטורה

 insetב כפי שרואים ואכן,  י.נורמל אזורבגשר  ייווצר ,48באיור  כמצוין ,*Iכאשר הזרם יגיע לזרם 

מגיע בזרם רוב המתח העלייה עם  י שיצירתו גורמת לקפיצה במתח.נורמלנוצר אזור  ,באותו איור

  .חוק אוהםעל פי י כתוצאה מגידול במתח לנורמה מהאזור

c,T 85= הפרמטרים הבאים:עם   17שחושב לפי משוואה של שרשרת צמתי ג'וזפסון  log-logב  V-Iשל  גרף  - 17איור 
K  a=122 𝜇𝐴 , b=35 K ,c=2.5 𝐾

√ 𝜇𝐴

, 𝜇0 = 120 𝜇𝐴 . ו 35,2 ת תוצאות החישוב לטמפרטורות שלגרפים מתארים אה 

60 K.  2טמפרטורה של לים האזור 3המחשה של K ציםימסומנים בח. 
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 5במרווחים של  K 80ל  K 10, טווח הטמפרטורות הינו בין IR1של מתח מול זרם בטמפרטורה קבועה לגשר   גרף - 18איור 
K כאשר ,I*    וV*  הינם הזרם והמתח שבו מתרחשת הקפיצה במתח, בinset  אילוסטרציה של Hot Spots    .בגשר 

 

כאשר התנאי  ,מודל של גשר ארוךב נשתמש Hot Spotsראות התאמה למודל של הלעל מנת 

β הינולכך  < 𝐿   ( β  תרמיהריפוי ההינו אורך,  L אורך הגשר ).  ,גשר  בשבילבמקרה שלנו YBCO 

== nm 100  וL=700 nm   ,20 nm  =  dעם  (
𝐾𝑑

𝛼
)

1

2
 β  כאשרK וחום מוליכות ה 𝛼   הינו קבוע

 STO K 2W/cm 310 מצע על YBCO – ול ]YBCO,  0.05 W/cm K = K  ]20 העברת חום. עבור 

𝛼 βיהיה בערך  שייווצר Hot Spotsבהנחה שגודל  [21]  = ≪ x0 ≪ 𝐿  (x0 האזור הינו אורך 

 :13בהתאם למשוואה  יתנהג כתלות בטמפרטורה *I יאז)  ינורמלה

)19(  𝐼∗(𝑇) = √
2𝛼𝑊2𝑑𝑇𝑐

𝜌𝑛
∙ (1 −

𝑇

𝑇𝑐
)
1
2  
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ניתן לראות .  כתלות בטמפרטורה הניסיוני *Vו  *Iמתארים את  19באיור הסימנים )ריבוע ועיגול(  

מתאר התאמה  18הקו הרציף באיור  .שמצופה מהמודלכפי  רהיורדים עם הטמפרטו *V -ו *I   -ש

שמדדנו  הניסיוניים . הצבנו במשואה את הפרמטרים91משוואה ל I*(T) הניסיוניותשל התוצאות 

KcT 𝜌𝑛(𝑇 83= במחקרנו = 100) = 1450 𝜇Ω 𝑐𝑚,  d=20 nm  וw=500 nm נו קבלו

√
2𝛼𝑊2𝑑𝑇𝑐

𝜌𝑛
= 780 𝜇𝐴 יטוי האחרון נחלץ את הב. מן𝛼 :קבוע העברת החום , K2 W/cm 680𝛼 = , 

 .[21] בהתאמה טובה לערכים המצויים בספרות 

ארות ע"י הריבועים והעיגולים , מתוהזרם והמתח שבו מתרחשות הקפיצות בזרם ,*Vו   *Iשל  טמפרטורהתלות בה  – 19 איור
 .99 משוואהל *Iל התוצאות ש שלתאמה בהתה .המאקו הרציף מתאר ה

 

 ,בגשרים שנמדדו על ידינותוצאות התצפיות  ,Hot Spotsלמודל של  *Iכפי שראינו מהתאמה של 

. Hot Spotsצרו וחלשים בדגם על מנת שייו באזוריםיש צורך  .מתאימה למודלהגים התנהגות ימצ

לא  העל תשבר-מוליכות מסוימתבנקודה שהאפשרות הדגם היה הומוגני לכל אורכו אזי ידה שבמ

האופי הגרנולרי של הדגם מעלה את הסיכוי דווקא  היה נשבר יחד. כולו , אלא הדגםהייתה קיימת

 שיש תחרות בין ,כנראה ,רק בדגם אחד הקפיצות מופיעות היאלכך שהסיבה  .potsS otH להיווצרות

dI, לבין  ,בכל הגשר העל רם שישבור את מוליכותהזI*,  וצר ויי ושבהזרםpotsS otH  כאשר .I*  צפוי
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 )על ידי טיב החומר )לדוגמא: כמה אטומי חמצן יש ל נקבע   dI לא נראה קפיצות.  dI -להיות גדול מ

YBCO והגאומטריה; , I*בדגם  . נשלט בעיקר על ידי החוליות החלשותIR3  ימי מבנה הכשהכנראה

 מות הוומעק (7)איור  R(T)ה  כפי שרואים גם מעקומות ,על נפגעהה-מוליכותוהשתנה  הגרעיניםשל 

I-V דגםב אשרמית בזרמים נמוכים הרבה יותר מהשמתחילות להציג התנהגות או( 12ו  10 ים)איור 

IR1אנו מסיקים מכך ש .- dI  בדגםIR3  דגם זה שבמ יותרקטן הרבהIR1  ולכןI*  ( ורטיתא)הצפוי

 .ולכן לא ניתן לצפייה  dIגדול מ 
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 ומסקנות סיכום .5

אחד הגשרים  .YBCOשל  ננומטריםמתח בשני גשרים -תארנו מדידות של עקומות זרםבעבודה זו 

. טיפלנו K 50 -נמוכות ועד להטמפרטורות כל תחום המתח בזרמים גבוהים בבהראה קפיצות  שנמדדו

בין התוצאות הניסיוניות   התאמה טובהשקיימת הראינו ו Hot Spots מודל של בקפיצות במסגרת 

במיוחד, הצלחנו להסביר את התלות בטמפרטורה של הזרם בו . לבין הפרדיקציות של  המודל

האופי הגרנולרי של הגשרים תומך בהנחה של  .סביריםמתרחשת הקפיצה בעזרת פרמטרים ניסיוניים 

 - depairing currents התפלגות ולכן שות בגשר יש חוליות חל; בחומר הגרנולרי Hot Spotsמודל 

בגשר השני נצפתה לא התופעה . חלשים  depairing currents בגלל הקפיצות להופעת שיגרום דבר

 depairing currents  -את ה הורידשדבר (, 7העובדה שמוליכות העל בו נפגעה )ראה איור בשל כנראה 

density   קפיצות.להופיע ה אמורותמתחת לזרם שבו 

עלייה מתונה : בזרמים נמוכים המתח מראה אזורי התנהגות 3הציגו  מתח-הזרםעקומות 

 מעריכיתבעלת שיפוע מקסימאלי והופכת לעלייה  מעריכיתהמסתיימת בברך שממנה מתחילה עלייה 

העקומות נקטעות על ידי הקפיצות . )כאמור, באחד הגשרים בעלת שיפוע קטן יותר באזור השלישי

 .Koganניסינו להסביר את ההתנהגות הנסיונית בעזרת המודל שהציע  .(במתח

שלנו כיוון שממדיהם  חוטיםב מתח-הזרםעל פניו נראה שהמודל אמור להסביר את עקומות  

𝜆𝐿שלנו מקיימים ים חוטהמתאימים להנחות המוצא של התאוריה. במיוחד,  ≫ 𝑑 ,𝜆𝑃 ≫ 𝑊   ולפיכך

 מרותלוניתן היה לחשוב שאפשר להתייחס לדגם כאל דגם הומוגני.  וטחמגודל ה ותלות גדולוהמערב

הן  ,התאורטייםמראות סטיות משמעותיות מהניבויים  הניסיוניות, התוצאות לעיל האמור

בטמפרטורות גבוהות יחסית בהן אקטיבציה תרמית משחקת תפקיד עיקרי והן בטמפרטורות נמוכות 

 טי.בהן מינהור קוונטי צפוי להיות דומיננ

 להלן סיכום הסטיות מן התאוריה.

מתח -( בשני הגשרים ראינו שעקומות הזרם1.  )תרמית אקטיבציה המניח מהמודל סטיות)א(. 

נכשל בהסבר של  מתח-הזרםבעקומת שחוזה שני אזורים בלבד  המודל .מתחלקות לשלושה אזורים

( כדי להתאים את התלות של 2.  )1 -שבו המתח גדל מעריכית עם מעריך קרוב לקיום האזור השלישי 
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גדול מכל המקובל בספרות לגבי  𝜆𝐿 נאלצנו להשתמש בפרמטר (15)משוואה בטמפרטורה    nהמעריך 

 . abעומק החדירה במישור 

תלות הלא נצפתה . בטמפרטורות נמוכות מהמודל המניח אקטיבציה קוונטית סטייה)ב(. 

 ל.אותה מנבא המוד I-2 כנגד ln vליניארית של ה

  

האנרגיה הם תנועה של מערבולות בגלל אקטיבציה  לאיבודימניח שהגורמים  Koganכזכור, מודל 

של המודל להסביר  ןהכישלותרמית )בטמפרטורות גבוהות( או מנהור קוונטי )בטמפרטורות נמוכות(. 

כשרשרת צמתי  חוטמודל אלטרנטיבי המתאר את ההביא אותנו להציע  תהניסיוניואת התוצאות 

ללא צורך  של המתח בזרםמתאר את התלות הוזפסון עם התפלגות של זרמים קריטיים. המודל 'ג

 מתח-הזרםמצליח להסביר את ההתנהגות של עקומות  ,בהנחות של אקטיבציה תרמית או קוונטית

 .בכל תחומי הזרם הטמפרטורה
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Abstract 

Technological advances that enable manufacturing superconducting nano wires has 

brought back to research forefront questions related to energy dissipation in 

superconducting current carrying wires. In superconducting nano wires magnetic vortices 

may to be larger than the width of the wire and it is unclear how this fact affects the 

mechanism of dissipation in either homogeneous or granular wires in which the 

homogeneity of the wire is of length scale smaller than the vortex size. These questions 

are the focus of the present work. In this work we describe measurements of Voltage-

Current (V-I) curves in granular superconducting nano wires made of YBa2Cu3O7-x 

(YBCO). The wires were fabricated utilizing high resolution electron beam lithography 

on ultra-thin YBCO film that was grown using the Pulsed Laser Deposition technique. 

The V-I curves show three types of behavior – slow monotonic increase of the voltage 

for low currents, exponential growth with an exponent close to 1 for higher currents, and 

in between a region of exponential growth with a larger exponent. When approaching the 

transition temperature, Tc, the behavior observed in the first two zones, namely lower and 

intermediate current regimes, gradually disappear. In addition, one of the wires showed 

‘jumps’ in the voltage at relatively high current. The current and voltage in which the 

'jumps' occur, decrease with temperature until these jumps disappear altogether at high 

temperatures. 

 

We successfully explain the voltage jumps as stemming from “hot spots” and analyze 

these results based on a model proposed by  Tinkham et al. [J. Appl. Phys. 45, 4054 

(1974)]. The model attributes the jumps in the voltage to the formation of normal areas 

in the wire as a result of breakage of the superconductivity in the weak regions of the 

wire. These regions are kept in normal phase due to Joule heating, as the heat does not 
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dissipate fast enough from the wire. The formation of such normal regions is the cause to 

the voltage jumps observed in the measurements. 

  

We tried to explain the observed V-I curves using a model proposed by Kogan 

[Europhys. Lett. 73, 948 (2006)]. This model, which assumes an homogeneous wire, 

describes the formation of voltage in ultra-thin bridges as a result of movement of the 

vortices crossing the wire. In this model the vortex motion is affected by a potential 

barrier arising from the dependence of the vortex energy on the distance from the edge of 

the wire. Vortices can overcome the barrier in two ways: thermal activation at high 

temperatures and quantum tunneling at low temperatures. The model, however, can 

explain our experimental results only partially. We, therefore, propose an alternative 

model that takes into account the granular nature of our system, and describe it as a 

collection of Josephson junctions connected in series. Our model successfully describes 

the experimental behavior both at low temperatures and at high temperatures.
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