UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU

ROZPRAWA DOKTORSKA

Zbadanie pradu tunelowego w ztgczach typu metal-
nadprzewodnik trypletowy dla wybranych symetrii
parametru porzadku.

Piotr Wojtus

Zaktad Teorii Ciata Statego
Wydziat Fizyki

Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza

Promotor
Prof. UAM dr hab. Ryszard Wojciechowski

Poznan 2016

ALMA MATER POSNANIENSIS e “-J*Ll 8

INAUGURATIO PRIMA

‘.JANNO MCMXIX






Spis tresci.

Y o1 A =1 PO PSSP 1
oo PAT=] (e XYz Lo 1 - F PP 3
(OIS Yo [or2=] o1 1= T ST P P PPPTRTPRTI 4
SEPESZEZENIE. 1.ttt e e 5
Y0 0T = 7R 8
Rozdziat 1. Wstep do NadprzeWodniCtWa. .......occuieeeiiiiiee et e e 11
Rozdziat 1.1  Nadprzewodniki konwencjonalne.........cccveeeiviiieeiiniieeee e, 15
Rozdziat 1.1.1 Witasnosci termodynamiCzne. .......ceeeeeeeecciiiiiieee et 15
Rozdziat 1.1.2  Zarys teorii BCS. ...t rrrre e e e e s 18

Rozdziat 1.1.3 Oddziatywanie elektron —fonon i efektywne sprzezenie elektronow. 24

Rozdziat 1.2  Nadprzewodniki niekonwencjonalne.......cccccovveeeeeiieiieiccinreeeiee e, 28
Rozdziat 1.2.1 Symetria parametru porzadku. .......cccccceeeeiiirreeeeeeieeeicirieeeeee e, 31
Rozdziat 1.2.2 Kilka uwag na temat symetrii parametru porzadku. ......cccccceevvunnnnnnenn. 39
Rozdziat 1.2.3 Przyktady funkcji szczeliny energetyczngj.....cccceeeeeeecccvvieeeeee e, 42

Rozdziat 1.3  Z13cza NadprzeWodzgCe. ....cceiveeceeiiieieee et e 45

Rozdziat 2. Teoria odbicia ANAreeVa.........cooceiiiiiiieiieeieeieeee e 50

Rozdziat 2.1  Kwaziklasyczna granica rownania Schrodingera.......ccoccvvveeereeeeeiccnnveennn. 50

Rozdziat 2.2  ROwnania Bogoliubowa-de Gennes’a. .......ccccovvvveiiiviiieeeenieee e 55

Rozdziat 2.3  Kwaziklasyczna granica rownania Bogoliubova. ........ccccccvvieeeeeiinicnninnenn. 60

Rozdziat 2.4  Odbicie ANAreeva. ........ccooviiiiiiiiiiiiie e 62

Rozdziat 2.5  Formalizm Blonder — Tinkham — Klapwijk (BTK). ....ccooovvvrrreeerieiiiirrrennnn. 68

Rozdziat 2.6 ~ Zachowanie funkcji falowych (zszywanie funkcji).......cccoovvveereeiiniecinnennenn. 74

Rozdziat 2.7  Modyfikacja formalizmu BTK. ......ccccuiiiiiiiiiiiiriieee e 84

Rozdziat 3. Wiasnosci rutenianiu strontu — SroRUO . weeeeeiiiiiiiieiiceceeeeeeeeeeee e 87

Rozdziat 3.1  Struktura krystalograficzna SroRUOg. ceeeeeeeeeiiiiiieee e, 87

Rozdziat3.2  Struktura elektronowa rutenianu strontu i jego powierzchnia Fermiego. 90
Rozdziat 3.2.1  Masa KWaziCZGStek. ...uuveeiiiiiiiiiiriieeie et 92

Rozdziat 3.3  Anizotropowa przewodnos¢ elektryczna. .......ccceeeevcieeeecciieee e, 93



Rozdziat 3.4  Elektronowe ciepto WIaSCIWe. ......cccuvveiieiiiiie e 95
Rozdziat 3.5  Podatno$C MagnetyCzna. ......cooccvirieeeieieieiccireeeeee e e e 96
Rozdziat 3.6 Kilka uwag o mechanizmach parowania W SroRUOg. ...ccoeeeeeivvvieeeeeeeennns 97

Rozdziat3.7  Odkrycie stanu nadprzewodzgcego. Pomiary potwierdzajgce istnienie

stanu NadprzewodzgCego W SIoRUO 4u.ccccceueiiiiieee e ettt e e e e ettt e e e e e e e e rarre e e e e e e s e e ennnns 99
Rozdziat 3.7.1 Opornos¢ elektryczna i podatnos$é magnetyczna. ......cccovvvveeeeeeeecnnnnns 100
Rozdziat 3.7.2 Parametry Ginzburga — Landaua......ccccccoeecciiiiieeiee e 101
Rozdziat 3.7.3  Ciepto wtasciwe w stanie nadprzewodzgcym. ........coeeeevvvveeeeeeeeeiennnns 102

Rozdziat4. Odbicie Andreeva w ukfadzie ferromagnetyk / izolator / nadprzewodnik

Y 212101 TP PR PRSPPI 109
Rozdziat 4.1 Katy krytyczne oraz wirtualne odbicie Andreeva........ccccceeeevecnvrieeennennnn. 116
Rozdziat 4.2  Wybrane stany trypletowe i ksztatt funkcji parametru porzadku. .......... 125
Rozdziat 4.3  Rezonans w odbiciu Andreeva i asymetria wzgledem kata padania....... 131
Rozdziat 4.3.1 Wplyw fazy parametru porzgdku na ZBCP.........ccccoovvvvvrrvveeeeeeeeeiicnnnns 141
Rozdziat 4.3.2 Asymetria ze wzgledu na katy padania.......ccccceeeeeeieiieiiiineeeeeee e, 147
Rozdziat 4.4  Wptyw zewnetrznego pola magnetycznego. .....ccccceevcvvvveeeeeeeeeecccnvveneenn. 153
Rozdzial 5.  POASUMOWANIE. ...coiuiiiiiiiiiiieeee e e 156

Rozdziat 6.  Bibliografia......cccceiioiciieiee e 159



Podziekowania.

Chciatbym podziekowac przede wszystkim panu profesorowi Ryszardowi
Wojciechowskiemu, ktory byt moim promotorem i kierownikiem pracy, za jego nieoceniong
pomoc i opieke naukowg w czasie studiéw doktoranckich.

Osobne podziekowania sktadam panu profesorowi Leonowi Kowalewskiemu za
owocne dyskusje i wielka zyczliwos¢.

Chciatbym podziekowac réwniez kolezankom i kolegom z Zaktadu Teorii Ciata
Statego. Szczegdlne podziekowania sktadam pani profesor Andrei Lehmann-Szweykowskiej
za uwagi krytyczne i cenne sugestie.

Dziekuje rdwniez mojej zonie Kasi za okazane wsparcie i cierpliwosé.



Oswiadczenie.

Ja, nizej podpisany Piotr Wojtus, doktorant Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu o$wiadczam, ze przedkfadang rozprawe doktorskg pt. ,Zbadanie
pradu tunelowego w ztgczach typu metal-nadprzewodnik trypletowy dla wybranych symetrii
parametru porzadku” napisatem samodzielnie. Oznacza to, ze przy pisaniu pracy, poza
niezbednymi konsultacjami, nie korzystatem z pomocy innych oséb, a w szczegdlnosci nie
zlecatem opracowania rozprawy lub jej czeéci innym osobom, ani nie odpisywatem tej
rozprawy lub jej czesci od innych oséb. Jednoczesnie przyjmuje do wiadomosci, ze gdyby
powyzsze o$wiadczenie okazato sie nieprawdziwe, decyzja o nadaniu mi stopnia doktora
zostanie cofnieta.



Streszczenie.

Efekty tunelowe znane s3 w mechanice kwantowej prawie od samego poczatku jej istnienia.
Ttumaczg one szereg zjawisk fizycznych, ktérych nie mozna byto wyjasni¢ na gruncie
starszych teorii. Mam tu na mysli mechanike klasyczng, termodynamike fenomenologiczng
oraz klasyczne ujecie teorii magnetyzmu i elektrycznosdci. Przed 1900 rokiem nie udato sie na
przyktad wyjasni¢ promieniowania ciata doskonale czarnego [1]. Dopiero Max Planck w roku
1900 podat poprawny wzér opisujacy rozktad promieniowania ciata doskonale czarnego, co
zostato uznane za narodziny mechaniki kwantowej. Mechanika kwantowa odniosta wielki
sukces i jest do dzisiaj podstawowg i jedyng skuteczng teorig mikroswiata. Wprowadzita m.
in. termin tunelowanie, ktéry odnosi sie do przenikania czgstek przez bariery potencjatu do
obszaréw niedostepnych na gruncie teorii klasycznych.

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest zbadanie transportu elektrondow przez bariere
potencjatu utworzong na granicy faz pomiedzy metalem a nadprzewodnikiem. Badania
przeprowadzone w rozprawie sg badaniami teoretycznymi, do ktérych wybrano ztacze
sktadajagce sie z metalu w stanie normalnym (lub ferromagnetycznym) oddzielonym
izolatorem od nadprzewodnika o parowaniu trypletowym. Wzorcowym przedstawicielem
nadprzewodnika trypletowego jest rutenian strontu (Sr,Ru0,) [2]. Nadprzewodnik ten jest
pierwszym nadprzewodnikiem o strukturze perowskitu nie zawierajgcym miedzi.
Charakteryzuje sie wieloma anomalnymi wtasnosciami [2], [3], [4], [5], [6], [7].

Jego temperatura przejécia w stan nadprzewodzgcy nie jest imponujgca i wynosi ok 1K.
Wyrdziniajacg cechg tego zwigzku jest natomiast struktura krystaliczna podobna do
warstwowej struktury wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw opartych na zwigzkach
miedzi. Krysztat S, Ru0, uzyskano w tym samym laboratorium IBM, gdzie wykryto pierwszy
wysokotemperaturowy nadprzewodnik jakim jest (La,Ba),Cu0, [8], ale nie
przeprowadzono odpowiednich badan ponizej 4K. Podstawowe wtasnosci fizyczne rutenianu
strontu dla obu faz, normalnej i nadprzewodzacej, s3 omdwione w rozdziale 3. Miedzy
innymi omowiono strukture elektronowg oraz wskazano na podobienstwo w budowie
krystalicznej Sr,Ru0, do zwigzku (La, Ba),Cu0,. Zwrécono takze uwage na mozliwe
mechanizmy parowania elektrondw (rozdz.3.6). Istnieje duza liczba publikacji opisujgcych
rutenian strontu, tu chciatbym wymienié niektdre z nich: [6], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
[15], [16], [17].

W badaniach transportu tadunku przez ztgcza, ktére zawierajg nadprzewodnik, istotng role

odgrywa zjawisko odkryte w 1964 roku przez rosyjskiego fizyka Alexandra F. Andreeva [18].
Zostato ono omdéwione szczegétowo w drugim i czwartym rozdziale rozprawy.



Rozdziat drugi, w gtdwnej mierze, poswiecony jest omdéwieniu samego efektu Andreeva oraz
formalizmowi uzytemu w jego analizie. Do opisu odbicia Andreeva wykorzystano formalizm
BTK. Skrét BTK pochodzi od nazwisk Blonder, Tinkham oraz Klapwijk [19]. Teoria BTK (uzyta
przez jej twdércow, w swej oryginalnej wersji, do ztgcz zawierajgcych nadprzewodniki
konwencjonalne), wykorzystuje nastepujgce elementy: kwaziklasyczng granice rownania
Schrodingera, réwnanie Bogoliubowa-de Gennes’a oraz teorie rozpraszania Andreeva. Te
zagadnienia zostaty omodwione w rozdziale 2 za$ rozdziat 2.5 zostat poswiecony
formalizmowi BTK. W przypadku spektroskopii Andreeva badamy zaleznosci przewodnosci
ztgcza zawierajgcego nadprzewodnik od energii i kierunku spinu padajacych elektrondéw.
Analiza pradu tunelowego pozwala oszacowac jego polaryzacje spinowg albo moze stuzyé do
okreslenia wartosci spinu materiatu tworzgcego ztgcze. W niniejszej rozprawie wykorzystano
jeszcze inny bardzo istotny i fundamentalny aspekt odbicia Andreeva zwigzany z materiatem
nadprzewodzgcym wchodzgcym w sktad ztgcza. Chodzi mianowicie o symetrie parowania, a
konkretnie o odpowiedZ na pytanie czy odbicie Andreeva rozrdinia rdéine symetrie
parowania.

Rozdziat 4 jest poswiecony bezposrednio temu zagadnieniu. Zaprezentowane sg tam wyniki
dla wybranych parametréw porzadku. W szczegdlnosci zbadano i oméwiono miedzy innymi:
wptyw kierunku spinu na znormalizowang przewodnos$¢ rézniczkowg, katy krytyczne i ich
wptyw na rdézniczkowg przewodnos¢ tunelowq, wirtualne odbicie Andreeva (ang. Virtual
Andreev Reflection (VAR)), rezonans w odbiciu Andreeva facznie z asymetrig wzgledem kata
padania, tzw. Zero Bias Conductance Peak (ZBCP), wptyw fazy nadprzewodnika na ZBCP oraz
wptyw zewnetrznego pola magnetycznego. Ponadto przedyskutowano problem unitarnosci i
nieunitarnosci nadprzewodzacych parametrow porzadku (standéw nadprzewodzacych). Z
uwagi na to, ze rozwazamy ztgcza, w ktérych najwazniejszg role odgrywa nadprzewodnik, w
rozprawie omowiono bardziej szczegétowo nastepujgce zagadnienia: wstep do
nadprzewodnictwa, nadprzewodniki niekonwencjonalne oraz zjawisko odbicia Andreeva.
Dysponujac wynikami teoretycznymi mozina zaprojektowaé i przeprowadzi¢ pomiary
eksperymentalne, ktérych wyniki mogg wspiera¢ lub podwazac teorie o wystepowaniu
nadprzewodnictwa niekonwencjonalnego w rutenianie strontu.

Rozdziat 4 zawiera szczegétowe omowienie wynikdw opublikowanych w [20], [21], [22] a
takze prezentowanych przez autora niniejszej rozprawy na nastepujacych konferencjach:

e , The European Conference Physics of Magnetism’02”, Poznan, 2002r. Konferencja
miedzynarodowa.

e ,Nanostructured Systems: Basic Properties and Technology - MAGNA
2004” .Bedlewo. Sesja plakatowa na konferencji krajowej.

e , The European Conference Physics of Magnetism’05”, Poznan, 2005r. (Konferencja
miedzynarodowa).

e _XI Krajowa Szkofa Nadprzewodnictwa. Zjawiska kolektywne i ich
wspoétzawodnictwo.” Kazimierz Dolny 2005r.



W 2006 roku autor niniejszej rozprawy odbyt miesieczng praktyke studenckg w
Laboratorium Reakcji Nuklearnych im. Flerova (Flerov Laboratory of Nuclear Reactions)
znajdujgcego sie przy Instytucie badan Nuklearnych w Dubnej (Rosja).



Summary.

Examination of the tunnelling current in the metal / isolator / triplet superconductor for
chosen pairing symmetries.

Tunnelling effects have been known from the beginning of Quantum Mechanics. These
effects can provide explanations for various physical phenomena which cannot be explained
on the ground of the older theories. Bear in mind, | have got the classical mechanics,
phenomenological thermodynamics and classical approach to magnetism and electricity. It
had been impossible to explain black body radiation until 1900. Max Planck gave the proper
formula, which describes the distribution in the spectrum of the black-body, in this same
year. This moment has been chosen as the birthday of Quantum Mechanics. Quantum
Mechanics has achieved numerous successes by providing explanations for phenomena in
the microscopic scale pace and it is treated as the basic and only successful microscopic
theory. The terminology of the tunnelling was forged soon after the birthday of Quantum
Mechanics, which describes the process of the particle passing through the barrier into the
area, which is not accessible for the classical particles.

The subject of this thesis is the theoretical investigation of electron transport through the
potential barrier created on the border between normal metal (or ferromagnetic) and
superconductor. The border between the metal and the superconductor with the slab of an
isolator between them is called the interface. One side of the interface may contain normal
or ferromagnetic metal, the other one is a piece of triplet superconductor. The
representative triplet superconductor is strontium rutheniate and its chemical formula is as
follows: S,Ru0, [2]. This specimen appears to be the first superconductor with the
crystallographic structure of perovskite, which has got a pairing mechanism and an order
parameter described as triplet. It is characterized by a number of anomalous properties [2],
[3], [4], [5], [6], [7]. The critical temperature of strontium rutheniate is not impressive and it
is equal to approx. 1 K. These types of superconductors are very often called “p-wave
superconductors”. Their distinguishing feature is the crystallographic structure which is
similar to the structures of copper based high temperature superconductors. The specimen
of Sr,Ru0, had been obtained in the same laboratory where the first high temperature
superconductor material was found, such as (La, Ba),Cu0,. Unfortunately, investigations
were not carried out below 4K for strontium rutheniate at that time. The story of exposing
superconductivity in ST, Ru0, with the properties of the normal and superconductor phases
of this specimen is shortly described in the chapter 3. Among other things, similarities in the
crystallographic and electron bands structures between Sr,Ru0, and (La, Ba),Cu0, are
being discussed as well.

Attention is also paid to the possible mechanisms of electron pairing (section 3.6). There are
a lot of papers about strontium rutheniate and | would like to quote some of them here: [6],
[9], [20], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17].



These papers allowed me to shape a point of view about superconductivity and about the
tunnelling effects located on the phase border between the metal and the superconductor.
The order parameters, which we expect to be found in Sr,Ru0,, have been selected for
numerical calculations. For comparison other order parameters have also been chosen. The
physical phenomena discovered by Alexander. F Andreev [18] in 1964, plays a very
important role in the field of research. This phenomenon is described in the second and
fourth Chapters of this thesis. The second Chapter is mainly devoted to a discussion of the
Andreev effect and a formalism used in its analysis. The following elements were discussed
in Chapter 2: the quasiclassical limit of the Schrodinger equation, quasiclassical limit of the
Bogoliubov equations and Andreev scattering. Chapter 2.5 is dedicated to BTK formalism.
BTK is the abbreviation of Blonder, Tinkham and Klapwijk [19]. In terms of Andreev
spectroscopy we examine the dependence of conductivity versus energy and the direction
of the spins of the incident electrons. An analysis of the tunnelling current leads us either to
an estimation of spin polarization in the current or it can provide information about the
distribution of the spins in the bulk superconductor.

In this thesis, we analyse another very important aspect of the Andreev reflection, namely,
the pairing symmetry and we asked the following question: can Andreev spectroscopy
distinguish between different types of pairing symmetry? Chapter 4 is designated for this
question. We presented our results for the proposed order parameters. In particular, the
following physical phenomenon associated with Andreev spectroscopy were examined: the
influence of the spin direction and critical angles on the normalized differential conductivity,
the virtual Andreev reflection (VAR), the resonance in the Andreev reflection and the
asymmetry of the tunnelling probability expressed in terms of incident angles, the Zero Bias
Conductance Peak (ZBCP), and the influence of the phase of the superconductive order
parameters on ZBCP. The influence of the external magnetic fields on the results is
investigated as well. In addition, we discussed the problem of unitarity and non-unitarity of
superconducting order parameters (superconducting states). Having theoretical results one
can design and carry out some experimental tests which can support or reject the proposed
order parameters of this unconventional superconductor.

Chapter 4 contains the results which have been published by the author of this thesis. The
following papers were published [20], [21], [22] and the results were presented at the
following conferences, as well:

e "The European Conference Physics of Magnetism’02”, Poznan, Poland, 2002. Poster
session during the international conference.

e “Nanostructured Systems: Basic Properties and Technology — MAGNA 2004”,
Bedlewo, Poland. Poster session during this national conference.

e “The European Conference Physics of Magnetism’05”, Poznan, Poland, 2005. Poster
session during the international conference.



e “XI National School of Superconductivity. XI Krajowa Szkota Nadprzewodnictwa.

Zjawiska kolektywne i ich wspdétzawodnictwo.” Kazimierz Dolny, Poland, 2005r. Oral
presentation.

The author of this dissertation participated in the student scholarship and carried out
physical experiments in Flerov Laboratory of Nuclear Reactions at the Joint Institute for
Nuclear Research in Dubna, Russia. This scholarship took place in 2006 and the subject of
the experiment referred to: Search for rare modes of fission fragments decay.
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Rozdziat 1. @ Wstep do nadprzewodnictwa.

Z zycia codziennego znamy pojecia takie jak: przewodnik, pétprzewodnik oraz izolator.
Wystepujg wokét nas. Jednym z prostszych kryteridow klasyfikacji ciat statych jest ich podziat
ze wzgledu na przewodnosé elektryczng lub opdr witasciwy [23]. Ponizsza tabela prezentuje
zakresy oporu wtasciwego [Qm] dla réznych typdw ciat statych. Podziat ten jest niepetny i
nie uwzglednia innych wtasnosci fizycznych takich np. jak nadprzewodnictwo czy tez
magnetyzm, teorie struktury pasmowej, struktury krystalicznej, etc.

Przewodniki 108 — 107
Potprzewodniki 107% — 103
Dielektryki (izolatory) 103 — 10

Tabela 1-1. Zakresy opordw wtasciwych ciat o réznych wiasnosciach elektrycznych [Qm] [23].

Paul Drude w 1900r zaproponowat jedng z pierwszych teorii, zwang modelem Drudego,
opisujgcych  mechanizm  przewodnictwa elektrycznego [24], ktére wynika z
zaproponowanego przez Drudego réwnania kinetycznego. Teoria ta, jest teorig klasyczng i
bazuje na zatozeniu o swobodnym ruchu elektrondw, ktére zderzajg sie z nieruchomymi
jonami. W 1905 Lorentz rozszerzyt model Drudego wprowadzajgc do niego rozktad
Boltzmanna. Dalszym rozwinieciem teorii Drudego jest praca Arnolda Sommerfelda [25] oraz
praca A. Sommerfelda i H. Bethe [26], w ktdrej autorzy uwzgledniajg fermionowy charakter
elektrondw poprzez rozktad Fermiego — Diraca. To podejscie daje poprawny opis
przewodnictwa elektronowego, w prostych metalach nie uwzglednia ono jednak
oddziatywan kulombowskich pomiedzy elektronami oraz pomiedzy elektronami i jonami.
Teoria ta nazywana jest dzisiaj teorig Drudego — Sommerfelda. W 1911 nastepuje odkrycie
przez Heikego Kamerlingha-Onnesa nowego zjawiska fizycznego - nadprzewodnictwa [27].
H. Kamerlingh-Onnes dokonat pomiaru oporu elektrycznego rteci w temperaturze ciektego
helu. Okazato sie, ze w temperaturze 4.2K opér rteci zmalat od 0.1Q) do wielkosci rzedu
1075Q. Bazujac na wspdtczesnych pomiarach oporu, w ktérych wykorzystuje sie prad
zaindukowany w nadprzewodniku o ksztatcie pierscienia, zmierzony opdr wtasciwy jest
mniejszy niz 10723Qm, a prad nadprzewodzacy byt obserwowany przez 2 i pét roku [28],
[29]. Dzisiaj wiemy, przejscie fazowe od stanu normalnego do nadprzewodzacego jest
przejsciem cigglym i zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi opornos¢ wiasciwa w
temperaturze krytycznej (T¢) spada do zera. Powyzej tej temperatury materiat traci swoje
wtasnosci nadprzewodzgce. Temperatura T, jest zdefiniowana i mierzona w przypadku
braku zewnetrznego pola magnetycznego. Niemniej w przypadku niezerowego
zewnetrznego pola magnetycznego, T okazuje sie by¢ funkcja tego pola.
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W roku 1933 ukazata sie praca W. Meissnera oraz R. Ochsenfelda odkrywajgca nowe
zjawisko dotyczgce nadprzewodnictwa polegajgce na wypychaniu pola magnetycznego z
obszaru nadprzewodnika [30]. Zjawisko to jest przyktadem idealnego diamagnetyzmu, tzn.,
ze wewnatrz nadprzewodnika indukcja magnetyczna B = 0 [31]. Krzywg namagnesowania
nadprzewodnika przedstawiono schematycznie na rysunku 1-2 a. Taki ksztatt majg krzywe
namagnesowania dla dtugich walcowatych prébek, umieszczonych w polu magnetycznym
rownolegtym do ich osi [31]. Nadprzewodniki o takim zachowaniu nazywamy
nadprzewodnikami | rodzaju. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze stan nadprzewodzacy
moze by¢ zniszczony przez: zwiekszenie temperatury powyzej T, umieszczenie
nadprzewodnika w polu magnetycznym o indukcji powyzej wartosci krytycznej oraz
przeptyw pradu o natezeniu pragdu powyzej wartosci krytycznej dla danego nadprzewodnika.
W przypadku nadprzewodnikéw | rodzaju wartosci krytyczne pola magnetycznego oraz
pradu s3 mate. Wartosci pdl krytycznych sg rzedu (10™* = 1072) T. Materiaty takie jak, Pb,
Hg, Nb i inne wykazujace nadprzewodnictwo zalicza sie do nadprzewodnikéw | rodzaju.
Istnieje grupa materiatéw, np.: stopy metali, nadprzewodniki organiczne, fazy A15, fazy
Chevrela, materiaty ciezko-fermionowe, a takie fulereny i nadprzewodniki
wysokotemperaturowe [32], ktére s3g zaliczane do nadprzewodnikéw Il rodzaju. W
przypadku tych materiatéw pole magnetyczne, ktdrego wartos¢ znajduje sie pomiedzy
dwoma wartosciami krytycznymi Hcq, Hcp, wnika do wnetrza nadprzewodnika. W takim
przypadku moéwimy o niepetnym efekcie Meissnera. Faze te nazywamy ,stanem mieszanym
Abrikosova” [33]. Réznice w zachowaniu nadprzewodnikéw | oraz Il rodzaju przedstawiono
na rysunku 1.2. Nadprzewodzace probki np. w ksztatcie cylindra lub pierscienia wykazuja
zjawisko kwantowania strumienia magnetycznego. Kwantowanie odnosi sie do faktu, ze
strumied pola magnetycznego, w ktérym znajduje sie prdbka, nie moze przyjmowad
dowolnych wartosci. Stwierdzono, ze strumien pola magnetycznego jest wielokrotnoscia
h/2e. Wielko$é ta zostata okre$lona, jako kwant pola magnetycznego wygenerowanego
przez prad nadprzewodzacy w nadprzewodniku w ksztatcie pierscienia [29]

W roku 1957 ukazata sie praca J. Bardeena, L.N. Coopera oraz J.R. Schrieffera [34], w ktérej
zaproponowano mikroskopowg teorie nadprzewodnictwa oparta na fononowym
mechanizmie parowania. Byta to pierwsza teoria mikroskopowa nadprzewodnictwa, zwana
od nazwisk jej tworcéw teorig BCS. Zgodnie z teorig BCS, elektrony oddziatujg z siecig
krystaliczng (fononami) i w wyniku tego oddziatywania tworzg sie pary Coopera, ktore
ponizej Tc tworzg kondensat Bosego o wtasnosciach nadprzewodzacych. Efektywne
oddziatywanie pomiedzy elektronami jest przyciggajgce. Dwa elektrony, tworzgce pare
Coopera posiadajg przeciwne kierunki spindw i peddéw [35]. Teoria ta, opisuje grupe
nadprzewodnikéw klasycznych zwanych tez nadprzewodnikami konwencjonalnymi, lub z
uwagi na zerowy catkowity spin pary, nadprzewodnikami singletowymi. Model
nadprzewodnictwa opartego na oddziatywaniu fononowym jest jednym z najstarszych i
zostat bardzo dobrze potwierdzony eksperymentalnie.
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T>-|E: T<TC

Rysunek 1-1. Wypychanie stabego, zewnetrznego pola magnetycznego ze srodka nadprzewodnika dla T < T..
W temperaturze powyzej T pole magnetyczne jest obecne w prébce [29].

Z mechanizmem fononowym zwigzany jest efekt izotopowy. W 1950 roku odkryto
przesuniecie temperatury krytycznej dla prébek rteci zawierajacych rézine izotopy tego
pierwiastka. Do badar wykorzystano izotop rteci 18Hg oraz naturalnie wystepujaca rtec¢ o
$redniej atomowej masie 200.6 [u] [36]. Odkrycie to zostato pdzZniej zinterpretowane, jako
potwierdzenie stusznosci teorii BCS. Temperatura krytyczna dla przejscia rteci w stan
nadprzewodnictwa zalezy od masy atomowej izotopu jak

Te o< M~1/2, (1-1)
Wykonano szereg eksperymentow z wykorzystaniem nadprzewodnikéw i dla niektérych z
nich, stwierdzono rozbieznosci w zakresie stosowalnosci wzoru ( 1-1). Rozbieznosci te
zostaty wyjasnione w [37] oraz [38]. Eksperymenty przeprowadzone na probkach
nadprzewodzacych, zaliczanych do klasy wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw,
wykazaty redukcje efektu izotopowego [39], [40] lub jego brak [41]. W przypadku Y-Ba-Cu-O
(YBCO) [41] pomiary efektu izotopowego mogg sugerowac istnienie innego mechanizmu
parowania niz mechanizm fononowy. Odnotowano istnienie odwrdconego efektu
izotopowego dla prdbek takich jak Pd-H (D) [42] oraz Pd-Ag-D [43]. Efekt ten opisuje wzrost
temperatury krytycznej nadprzewodnika wraz ze wzrostem masy atomowej izotopu. Istniejg
jednak nadprzewodniki, dla ktérych teoria BCS nie stosuje sie i mechanizm parowania moze
by¢ wynikiem np. wymiany wirtualnych bozonéw, innych niz fonony. Mogg to by¢ np.
magnony, plazmony lub ekscytony [44]. Teorie zajmujace sie innymi mechanizmami niz
mechanizm fononowy sg okreélane mianem ,,niekonwencjonalnych”.
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Rysunek 1-2. a) Namagnesowanie objetosciowej prébki nadprzewodnika, wykazujacego petny efekt Meissnera
(idealny diamagnetyzm), jako funkcja pola magnetycznego. Powyzej pola krytycznego H. prébka jest
normalnym nadprzewodnikiem, ktdrego namagnesowanie jest zbyt mate, zeby byto widoczne w tej skali.

b) Krzywa namagnesowania nadprzewodnika Il rodzaju. Strumiert magnetyczny zaczyna wnika¢ do prébki przy
polu H.4. Pomiedzy H;; a H, prébka jest w stanie mieszanym i wykazuje nieskoriczong przewodnosé
elektryczng az do H,. [31] [45]

Teoria przejs¢ fazowych Ginzburga — Landaua wprowadza pojecie parametru porzadku [46].
Dla nadprzewodnikéw parametr ten jest powigzany z wielkoscig i ksztattem szczeliny
energetycznej w nadprzewodniku. Dla konwencjonalnych nadprzewodnikéw parametr ten
jest izotropowy, a niekonwencjonalne nadprzewodniki charakteryzujg sie anizotropowym
parametrem porzadku np. anizotropowy spin — singlet, anizotropowy spin — tryplet [47].
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Rozdziat 1.1  Nadprzewodniki konwencjonalne.
Rozdziat 1.1.1 Wtiasnosci termodynamiczne.

Przejscie metalu w stan nadprzewodzgcy bez obecnosci pola magnetycznego jest przejsciem
drugiego rodzaju. W przejsciach drugiego rodzaju zwanych tez przejSciami ciggtymi, w
punkcie przemiany fazowej tzn. w punkcie krytycznym, ciggte sg potencjaty
termodynamiczne i ich pierwsze pochodne. Nieciggte sg drugie pochodne potencjatéw
termodynamicznych. W przejsciach drugiego rodzaju, np. entropia i objeto$¢ sg funkcjami
ciggtymi i nie wystepuje ciepto przemiany. W réwnowadze termodynamicznej potencjat
Gibbsa w fazie normalnej (G,,) i nadprzewodzacej (G,) dla danej temperatury T, sg sobie
réowne, co umozliwia wyznaczenie pola krytycznego H. dla nadprzewodnikéw pierwszego
rodzaju z nastepujgcego warunku:

Gn(T, He) = G5(T, He) (1-2)

Magnetyzacja prébki jest funkcjg temperatury T oraz pola magnetycznego H. Rdzniczka
potencjatu Gibbsa G = U — TS — uoHM + pV dla ustalonej temperatury i przy zaniedbaniu
pV ma postaé dG = —uoMdH. u, jest przenikalnoscia magnetyczng prézni. Catkowanie dG
dla ustalonej temperatury prowadzi do potencjatu Gibbsa w postaci sumy dwdch wyrazéw.
Pierwszy wyraz odpowiada wartosci potencjatu Gibbsa w temperaturze T przy zerowym polu
magnetycznym. Drugi wyraz okresla zmiane potencjatu Gibbsa w zerowej temperaturze, ale
dla zmiany pola magnetycznego od wartosci zerowej do H,.

Hc

6T Ho) = 6(1,0) — [ oMar (13)
0
Dla nadprzewodnika, ktdry jest idealnym diamagnetykiem (B = 0), zachodzi zwigzek

M = —H, ktory wynika z relacji B= Mo(ﬁ + 1\71)) Z wzoru ( 1-3 ) otrzymujemy wyrazenie na
potencjat Gibbsa w nadprzewodniku:

.Uoch

Gs(T, He) = G5(T,0) + (1-4)

W stanie normalnym, namagnesowanie wyraza sie wzorem M = yH. Podatnos¢
magnetyczna y jest rzedu ~107°. Na tej podstawie wzér ( 1-3 ) przyjmuje postac:

G,(T,H;) = G,(T,0) (1-5)
Podstawiajgc powyzsze tozsamosci do wzoru ( 1-2 ) oraz przenoszac G¢(T,0) na lewa strone
réwnania, otrzymuje sie:
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2
Wz6r ( 1-6 ) wyraza rdznice energii pomiedzy stanem normalnym a nadprzewodzgcym. Dla

Gn(T,0) — G4(T,0) = (1-6)

nadprzewodnikéw | rodzaju pola krytyczne sg mate i stad zysk energetyczny jest niewielki,

ale istotny [29]. Wykorzystujgc definicje entropii, S = — (Z—i) uzyskujemy:
H

dH

Ss(T,0) — Sy(T,0) = ,uOHCd—TC (1-7)
Zaleznosé pola magnetycznego od temperatury przedstawia sie zaleznoscia:
T 2
He(T) = Hy [1 - (=) ] (18)
T,

Z dH./dT < 0 wynika, ze entropia nadprzewodnika jest mniejsza od entropii w stanie
normalnym, co oznacza, ze stan nadprzewodzgcy jest stanem ,bardziej uporzagdkowanym”.

W granicy T —» T, warto$¢ pola krytycznego H,. spada do zera, z czego wynika, ze
Ss(T,0) = Sy(T,0). Oznacza to, ze entropia jest funkcjg ciggta w temperaturze przejscia i
nie pojawia sie ciepto przemiany. Przejscie metal — nadprzewodnik bez obecnosci pola
magnetycznego, jest zatem przejsciem drugiego rodzaju (ciggtym). Obliczajgc pochodng po
temperaturze dla wyrazenia ( 1-7 ) otrzymuje sie rdznice wyrazen na ciepto wtasciwe:

dHe\* d?H,
T)— T) =ueT || == Hr—— 1-9
W temperaturze krytycznej réznica ta wyraza sie zaleznoscia:
dH\*
dr T=Tc

Ciepto wilasciwe wykazuje nieciggtos¢ w temperaturze krytycznej, co takze jest
potwierdzeniem, ze przejscie metal-nadprzewodnik jest przejsciem drugiego rodzaju.
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Rysunek 1-3. Schematyczne przedstawienie skoku ciepta wiasciwego w obszarze temperatury krytycznej dla
przejscia fazowego stan normalny — nadprzewodnik [29].
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Rozdziat 1.1.2 Zarys teorii BCS.

Pierwsza mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa, zwana od jej twércéw teorig BCS
(Bardeen-Cooper-Schrieffer) [34], [48], powstata dopiero w roku 1957, prawie pét wieku od
odkrycia nadprzewodnictwa. Podstawowym zatozeniem tej teorii jest przyciggajgce
oddziatywanie pomiedzy elektronami wynikajgce z odziatywania elektronéw z fononami
przewyzszajgce odpychanie kulombowskie. Kiedy przyciggajace oddziatywanie przewyisza
odpychanie kulombowskie uktad elektronowy staje sie niestabilny ze wzgledu na mozliwos¢
tworzenie sie par elektronowych zwanych parami Coopera, ktére w fazie nadprzewodzacej
tworzg natadowang ciecz skfadajacg sie z nieoddziatujgcych par Coopera. Ciecz ta,
przypomina pewnymi wfasnosciami kondensat Bosego-Einsteina ztozony z natadowanych
czastek. Mozna jednak pokaza¢, ze operatory anihilacji i kreacji par Coopera nie spetniaja
Scistych regut komutacyjnych dla bozondéw [49]. W teorii BCS Zréditem oddziatywania
przyciggajacego jest odziatywanie elektrondw z siecig krystaliczng (fononami) i takie
oddziatywanie bardzo dobrze wyjasnia zjawisko nadprzewodnictwa w nadprzewodnikach
niskotemperaturowych. Warto tutaj wspomnieé, ze jakoSciowe rezultaty teorii BCS nie
zalezg od z7rdédta potencjatu przyciggajgcego. Nadprzewodniki, ktérych wtasnosci bardzo
dobrze opisuje teoria BCS nazywane s3 nadprzewodnikami konwencjonalnymi.
Charakteryzujg sie one najbardziej symetryczng postacig funkcji falowej par Coopera. Pary
takie majg zerowy moment pedu i zerowy spin. Nazywane sg one dzisiaj réwniez
nadprzewodnikami singletowymi (ang. s-wave pairing superconductors, s-wave spin singlet
superconductors). Wkrétce po powstaniu teorii BCS rozpoczety sie badania dotyczgce
tworzenia par Coopera o bardziej ztozonej symetrii. Badania te byty inspirowane odkrytym w
roku 1972 zjawiskiem nadciektoéci w He3 [50] i zapoczatkowaty badania nowych
fascynujgcych materiatow, ktére nazywamy nadprzewodnikami niekonwencjonalnymi.

Teoria BCS pozwala samozgodnie wyznaczy¢ przerwe energetyczng, a posrednio czynniki
koherencji u,, v, i energie E; wzbudzen elementarnych zwanych kwaziczastkami
Bogoliubowa. Jest to teoria typu s$redniego pola (przyblizenie Hartree-Focka). Powstanie
teorii BCS poprzedzito kilka ciekawych badan:

1. Frolich pokazat [51] [52], ze oddziatywanie elektrondw z siecig krystaliczng moze
prowadzi¢ do efektywnego przyciggajgcego oddziatywania pomiedzy elektronami.

2. Problem Coopera [35], to problem dwdch elektrondw o energii wiekszej niz energia
Fermiego w obecnosci efektywnego przyciggajgcego oddziatywania. Cooper pokazat,
ze niezaleznie od wielkos$ci oddziatywania przyciggajgcego para elektronéow tworzy
stabilny stan zwigzany. Pare takg nazywamy dzisiaj parg Coopera.
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3. Schrieffer uogdlnit zagadnienie jednej pary i skonstruowat wieloelektronowg funkcje
falowa.

Rozwazmy teraz prosty model opisujgcy efektywne kontaktowe oddziatywanie pomiedzy
elektronami. Hamiltonian, ktdéry opisuje takie oddziatywanie, moze by¢ wyrazony
nastepujgco w jezyku drugiej kwantyzacji [47]:

7 — S t T S

H= z $iCsCis T 9 Z Cr+1 =g 1 Clrl Ok (1-11)
ks k.k,q

Gdzie k jest wektorem falowym elektronu, a ¢ to np.wektor falowy fononu biorgcego udziat

w oddziatywaniu. Operatory cg oraz ¢y s operatorami kreacji oraz anihilacji elektronu o

danym wektorze falowym k. Kierunek spinu jest reprezentowany przez T, l. Sumowanie w
pierwszym cztonie rdwnania ( 1-11 ) przebiega po wszystkich stanach o danym wektorze ki

spinie s =T, . Pierwszy czton wyraza energie kinetyczng elektronéw. Energia pojedynczego
elektronu ¢z liczona jest wzgledem potencjatu chemicznego u:

W
&= g — =g (k2= ki) (1-12)

&z wyraza energie kinetyczng elektronu o wektorze falowym k znajdujgcego sie w pierwszej
strefie Brillouina. Drugi czton rdwnania ( 1-11 ) opisuje oddziatywanie dwéch elektrondw.
Mediatorem tego oddziatywania jest np. fonon o wektorze falowym ¢. Oddziatywanie
pomiedzy elektronami jest reprezentowane przez staty element macierzy rozpraszania g za
pomocy, ktérego mozna zdefiniowad przyciggajacy potencjat oddziatywania kontaktowego:

UG —7) = g8@F —7") (1-13)
Potencjatf ten bedzie wyrazat przyciggajace oddziatywanie dla g < 0. Transformata Fouriera
wzoru ( 1-13 ) wyraza potencjat oddziatywania V, ktory jest réwny g:

v(d = Kk — E’) = Jd3r U#)eld” = Viee =9 (1-14)

W rozdziale 1.1.3 niniejszej pracy zostanie dla porzagdku wyprowadzona efektywna
mikroskopowa relacja na statg g dla pary elektronow w ramach teorii BCS tzn., gdy
mediatorem oddziatywania sg fonony. W dalszych rozdziatach pracy, dotyczacych
nadprzewodnikdw niekonwencjonalnych podane sg réwniez inne mozliwe zrédta ,,sklejania”
elektronéw w pary.
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Rozwazmy interakcje, dla ktérych spiny elektronéw oddziatujgcych sg przeciwne oraz
kierunki wektoréw falowych elektronéw oddziatujgcych, co do wartosci sg takie same, ale o
przeciwnych zwrotach. Podejscie takie pozwala nam zapisa¢ hamiltonian ( 1-11 ) w
nastepujgcej postaci:

i — S T .t I
H = Z iRt Y Z R Co Ok CRn (1-15)
s ok

gdzie najpierw zastgpiono (we wzorze ( 1-11)) k przez —E’, a nastepnie k' + q przez —k.
Zdefiniujmy warto$¢ srednig (zwang tez S$rednig anomalng) dla pozadiagonalnych
elementdéw utworzonych z dwdch operatoréw anihilacji:

by, = {c_ziCr),
gdzie, (1-16)
(A)y = Tr[A e=PHms] /Tr[ e=PHms]

Sreniowanie odbywa sie po stanach Hamiltonianu pola $redniego Hy,r, ktorego jawna
postaé zostanie podana w dalszej czesci tego rozdziatu. Tak zdefiniowana $rednia moze by¢
rozna od zera tylko dla standw bedgcych superpozycjg standéw zawierajgcych rdzne liczby
czastek. Srednie takie tamig réwniez globalng symetrie cechowania U(1)
(elektromagnetyczng), co ma bezposredni zwigzek z mechanizmem spontanicznego
ztamania symetrii Andersona-Higgsa [53], [54], [55].

Rysunek 1-4 Schematyczne przedstawienie oddziatywania elektronéw. Catkowity moment pedu pary
oddziatujgcych elektronéw przed i po rozpraszaniu wynosi zero [56].

W procesie kondensacji bierze udziat makroskopowa liczba czgstek i w przyblizeniu pola
Sredniego fluktuacje wokdt wartosci sredniej ( 1-16 ) mogg by¢ pominiete. Wstawienie
relacji

C_ilry = by +{c g5 — by}

oot g ot g
Gkl = b% + {CE,TC—Tc,i b k}

(1-17)

do wzoru ( 1-15 ) prowadzi to do hamiltonianu pola Sredniego:
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z fkcack + gZ b~ C_zCim t bk,czT ct. bibz,}
kK (1-18)

_ . - * N _ 'I' 'I' _ *L_,
= Z fkczck + Z { C_ 3. T+ ACE,TC—M A bk}
k.s k

W powyzszym wzorze wprowadzono nowy parametr A, ktéry definiuje wielkos¢ przerwy
energetycznej w nadprzewodniku, i ktéry nazywany jest rowniez parametrem porzadku:

A=—g z bz, (1-19)
=

A'=—g Z bz, (1-20)
%

Hamiltonian ( 1-18 ) ma posta¢ formy kwadratowej, ktdrg mozna zdiagonalizowaé. W tym
celu wprowadza sie fermionowe operatory kwaziczastek y, a liniowa operacje diagonalizacji
nazywa sie transformacjg Bogoliubowa (Bogoliubowa-Valatina) [57], [45]. Od tego momentu
bedziemy uzywac pojecia kwaziczgstki. Wyrazenie dotychczasowych operatoréw kreacji i
anihilacji poprzez nowe operatory przedstawione jest ponizej:

— %, T
Cir = UgVi1 T VRY3,

: ; (1-21)
Cir = UgVia T ViV,
oraz analogicznie
to— ot x
Chr = WV T VR YRz
Pt (1-22)
€k T WY TV VR2
Z warunku normowania funkcji falowej
— _ s T 'l'
|Dpes) = l—l{u +vpcC }Ivac) (1-23)

-

k
dla elektronédw w poblizu powierzchni Fermiego, ktére znajdujg sie w efektywnym
potencjale przyciggajgcym generowanym przez oddziatywanie elektron-fonon wynika, ze
czynniki koherencji uz, v spetniaja relacje:

2 2
gl + vz =1 (1-24)
Operator kreacji kwaziczgstki spetnia rownanie ruchu:

d
T _ L t -
dt Yis = l[Hmf'yl?s] - Em/fcs (1-25)

gdzie, E7; jest energig kwaziczastek, a Hamiltonian sredniego pola Hy,r ma postac:
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Hyy = Z[f — E + Abg + Z V;lm + szykz) (1-26)

Wskazniki 1 oraz 2 odnoszq sie do kwaziczgstek o charakterze elektronopodobnym (ang.
Electronlike Quasiparticle (ELQ)) i dziuropodobnym (ang. Holelike Quasiparticle (HLQ)).
Energia wzbudzen kwaziczastek dana jest przez wyrazenie:

.= /f§+A2 (1-27)

Funkcja falowa stanu podstawowego ( 1-23 ) w teorii BCS ma posta¢ koherentnej
superpozycji przyczynkow z rozng iloscig par Coopera. Czynniki koherencji uz, v; wyrazaja
sie nastepujgcymi wzorami:

uzp?® = ; (1 + g:) (1-28)
vt = ; (1 - ;) (1-29)

Z relacji ( 1-23 ) i ( 1-24 ) wynika, ze prawdopodobienstwo kreacji pary (k T, —k 1) wynosi

|vz|”, za$ anihilacji [uz|* = 1 — |v|*.

Widmo hamiltonianu ( 1-26 ) posiada dwie gatezie (rys.1.5) — elektronowg i dziurowa.
Oddziatywanie przyciggajace g prowadzi do niestabilnosci na powierzchni Fermiego.
Wynikiem tego jest powstanie szczeliny energetycznej o szerokosci 2A. Schematycznie
przedstawiono te sytuacje na rysunku 1.5. Szczelina energetyczna, ktéra powstata wokaét
powierzchni Fermiego, jest takze wynikiem hybrydyzacji pasm energetycznych dla
kwaziczgstek o charakterze elektronopodobnym i dziuropodobnym. Funkcja szczeliny
energetycznej jest rownaniem samozgodnym i ma postac:

=—ga~=—gZuav~ —f(E Z—tanh<k T) (1-30)

gdzie, f(E) = 1/(1 +eE/kBT) jest funkcjg rozktadu Fermiego — Diraca, a kp jest statg
Boltzmana.

Nalezy zaznaczy¢, ze funkcja szczeliny energetycznej A(T) zalezy od temperatury.
Temperature krytyczng T definiuje sie, jako temperature, w ktérej szczelina energetyczna
zanika, tzn. A(T;) = 0. Zaktada sie ponadto, ze oddziatywanie przyciggajgce jest duzo
mniejsze od energii Fermiego. Innymi stowy, oddziatywanie przyciggajgce jest obecne w
waskim zakresie energii wokét energii Fermiego. Zakres tej energii moze by¢ utozsamiany z
pewng energig graniczng &, (ang. cut-off energy).
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Zaleznos¢ temperatury krytycznej T od wielkosci €, wyraza sie wzorem:

-1
kT, = 1.14¢.e19No (1-31)

N, jest gestoscig stanow elektronowych na poziomie Fermiego. Przyblizone wyrazenie
okreslajgce szczeline energetyczng w zerze temperatur ma postac:

-1
A(T = 0) ~ 2¢,el0N0 = 1.764k,T, (1-32)

Kondensacja par elektronéw oraz otwarcie szczeliny energetycznej wokdt powierzchni
Fermiego prowadzi do nizszej energii uktadu. Zysk energetyczny uktadu nazywa sie energia
kondensacji. W hamiltonianie ( 1-26 ) energia ta odpowiada pierwszemu cztonowi i moze
by¢ przyblizona jako:

1
Ekondensacji = z[ffé - EE + Ab}}’] = _ENolAIZ ( 1-33 )

=3

k
Energia kondensacji zalezy od gestosci standw na poziomie Fermiego i wielkosci szczeliny
energetycznej w zerze temperatur. Taki wynik jest konsekwencja stabego sprzezenia,
(Nolgl «< 1), co z grubsza odpowiada zatozeniu, ze potencjat oddziatywania jest duzo
mniejszy od energii Fermiego.

E.ii

/ electron—like

hole-like

electron-like
hole-like

7

Rysunek 1-5. Schematyczne przedstawienie spektrum energetycznego kwaziczastek. Linia ciggta przedstawia
spektrum ze skoriczong wartoscig A. Linia przerywana przedstawia widmo energetyczne dla A = 0 [47].
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Rozdziat 1.1.3 Oddzialtywanie elektron - fonon i efektywne sprzezenie
elektronow.

Powréémy jeszcze na chwile do samego oddziatywania elektron — fonon. Mediatorem
oddziatywania pomiedzy elektronami dla nadprzewodnikéw konwencjonalnych sg fonony.
Niemniej, nie nalezy zapomina¢ o odpychajgcym oddziatywaniu kulombowskim pomiedzy
elektronami. Pojawia sie pytanie, w jaki sposdb oddziatywanie elektrondéw z siecig
krystaliczng, poprzez wymiane fononéw modyfikuje odpychajgce oddziatywanie pomiedzy
dwoma elektronami. OdpowiedZ na to pytanie znajdujemy w teorii BCS. Transformata
Fouriera potencjatu kulombowskiego dla dwdch elektronéw, o wektorach falowych k oraz
k' zmodyfikowanego przez oddziatywanie wielociatowe ma postac

4mre?
V—>

kkr g2 e(q, w)

gdzie, ¢ = Kk — E; Wzgledna przenikalno$éé elektryczna £(g, w) opisuje efekt dynamicznego

(1-34)

ekranowania elektronéw. Efekt ten jest wynikiem fluktuacji tadunku elektrycznego, ktérego
zrodtem jest z kolei przemieszczenie tadunku prowadzgce do polaryzacji dodatnio
natadowanej sieci krystalicznej. Wzér ( 1-34 ) moze by¢ przedstawiony, jako suma dwodch
oddzielnych oddziatywan:

2 2 2
eff _ 4me 4 e wg

gdzie, hw = & — &g;. Pierwszy czton réwnania( 1-35 ) jest to ekranowanie Thomasa —

Fermiego (TF) [58]. Dla tego typu oddziatywania zaniedbuje sie zaleznosci od czestotliwosci

(1-35)

fonondw. Wielkos$¢ krr jest wektorem Thomasa-Fermiego okreslajgcym statg ekranowania.
Dtugosc¢ ekranowania Arr mozna wyrazic jako:

Arp = k7
gdzie , 6me?n, (1-36)
kg = -

Dtugos¢ ekranowania A jest rzedu kilku statych sieciowych. Jest to, wiec oddziatywanie
krotkozasiegowe. Wielkos¢ e jest fadunkiem elektronu, a n, jest koncentracja elektrondéw.
Drugi czton wyrazenia ( 1-35 ) wynika z oddziatywania z fononami i wfasnie ten wyraz jest
odpowiedzialny za efektywne przyciggajgce oddziatywanie pomiedzy elektronami [47]. W
odziatywaniu tym, uwzglednia sie dynamike jondéw sieci krystalicznej. Czasy relaksacji dla
jonéw sieci krystalicznej sg diugie w pordwnaniu do skali czasowej zwigzanej z ruchem
elektrondw. Elektrony w sieci krystalicznej pokonujg znaczne odlegtosci ,nie odczuwajac”
zmian potozen jondéw. Takie zachowanie elektronéw jest konsekwencjg duzej réznicy mas
elektronu i jonu w sieci krystalicznej, co prowadzi do tzw. przyblizenia adiabatycznego. Z
formalnego punktu widzenia pozwala to na zaniedbanie czesci wierzchotkowej diagraméw
Feynmana dla oddziatywania elektron — fonon [59].

24



Stosowanie przyblizenia adiabatycznego moze by¢ nieuzasadnione w przypadku duzych mas
efektywnych elektronéw, co ma miejsce np. w uktadach z ciezkimi fermionami [60].

Wielkos¢ w, = vq opisuje spektrum energetyczne fonondw akustycznych. Energia Debye’a
hwp jest maksymalng energig fononu, charakterystyczng dla danego materiatu. W

nadprzewodnikach jest to energia odciecia dla efektywnego przyciggajgcego oddziatywania
kulombowskiego pomiedzy elektronami.

S S -

Rysunek 1-6. Schematyczne przedstawienie ekranowania elektronu, jako wynik oddziatywania fononu
odksztatcajgcego siec krystaliczng. Oddziatywanie elektron — fonon — sie¢, prowadzi do efektu opdznienia (,the
retardation effect of the electron — phonon interaction”). Potencjat oddziatywania dwdch elektronéw

2
Vierr, = 42—; ulega renormalizacji i przyjmuje postac ( 1-34 ) [31].

Hamiltonian dla swobodnych fononéw ma postac:

_ T
Hop = Z hwgag ag (1-37)
3

gdzie a%,aa sg operatorami kreacji i anihilacji fononow, wielkos¢ hwg jest energia fononu o
czgstosci wg. Wielkos¢ G okresla wektor falowy w pierwszej strefie Brillouina. Hamiltonian
dla uktadu swobodnych elektronéw ma omoéwiong juz wczesniej postacd:

I
H= Z $F CisCiis (1-38)
ks

Za wychylenie atoméw wraz z towarzyszacymi im elektronami z potozenia réwnowagi (R,)
odpowiedzialne sg fonony, ktére wtasnie przez zmiane potozen atomdéw majg wptyw na

potencjat sieci (V) [34], [61], [47]. Hamiltonian oddziatywania elektron — fonon moze by¢
zapisany w postaci:

1

o\ [ h ) .
—) [—— e (an+af P ]
(OR)O <2Mooﬁ> ol cps(ag+alg)s(K+G-K)+hec  (139)

=
|

Kk',s

=
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gdzie, pochodna liczona jest w punkcie R,. Funkcja Diraca zapewnia zachowanie pedu.
Nastepnym krokiem, jest zdefiniowanie dwdch wektoréw stanu opisujgcych stany réznigce
sie o dwa elektrony i jeden fonon. Majg one postac¢:

Y, = |fE,fE1,na...> (1-40)
Y, =|fp+1,f—1,n5—-1..> (1-41)
Gdzie liczby obsady f oraz n odnoszg sie odpowiednio do elektronéw i fononéw. Obydwa
stany nalezy rozpatrywaé, jako dwa stany tego samego uktadu, w ktérym to, dokonat sie
proces rozpraszania elektronu na fononie. W wyniku tego oddziatywania fonon ulegt
anihilacji, ale jeden z elektronéw zyskat dodatkowg energie i jego wektor falowy ulegt
zmianie. Elektron, jako fermion, nie moze dzieli¢ tego samego stanu energetycznego i
miejsca w przestrzeni z innym elektronem. W tym przypadku mozna powiedzieé, ze elektron
zostat ,przeniesiony” przez to oddziatywanie nad powierzchnie Fermiego, a na jego miejscu
zostata wykreowana dziura. Wartos¢ rdéznicy energii pomiedzy tymi dwoma stanami (bez
uwzglednienia zaburzen) ma postac:

EX —E” =
=&+ 1D + &, (fe — D) + hog(ng — 1) — [&f; + &, f + hogng] = (1-42)
= &g — Sk, — hog
Dolne indeksy oznaczajg stany kwantowe a gérne rzad poprawki. Poprawka drugiego rzedu
dla przypadku, kiedy fonon jest kreowany i dochodzi do oddziatywania miedzy elektronami.

Element macierzowy zwigzany z przejsciem k' = k — g ma postac:

c~ CkC*Ck—a
E®@ = Z D2 (1-43)
¢ — fk — hwg
gdzie,
1/2
D= (a_v) h (1-44)
R/ o \2Mwy,

Po dodaniu dwéch przyczynkdéw, zwigzanych z przejsciami K =k-— qi K =k+ q oraz przy
zatozeniu, ze wg = w_g , efektywne oddziatywanie pomigdzy elektronami mozna wyrazic,
jako:

0)—)
@ = p2 E: q toed e
H==0"2. 2 2 2 W g kg K (1-45)
q kki (Ez - fz_;,) — (hwg)
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Dla matych réznic energii elektronow &z — fﬁ—a' w poréwnaniu do energii fononu hwg, znak
oddziatywania efektywnego elektron-elektron moze by¢ ujemny, co prowadzi do
przyciggania pomiedzy elektronami i obnizenia energii uktadu. Poréwnujgc wzér ( 1-45) z
wzorem ( 1-11 ) widzimy, ze efektywne przyciggajace oddziatywanie opisywane parametrem
g we wzorze ( 1-11 ) moze wynika¢ z oddziatywania elektron-fonon.
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Rozdzial 1.2  Nadprzewodniki niekonwencjonalne.

Jak juz wspomnieliémy nadprzewodnictwo konwencjonalne jest zwigzane z parowaniem
typu s-wave. W tym przypadku para elektrondw posiada catkowity spin rowny zeru (S = 0)
oraz catkowity moment pedu takze réwny zeru (L =0). W analogii do mechaniki
kwantowej, para ta opisywana jest izotropowg funkcjg falowg i dlatego typ tego parowania
okresla sie, jako s-wave. Stabe przycigganie pomiedzy elektronami w osrodku materialnym
pochodzi od wymiany wirtualnego fononu i ekranowania odpychania kulombowskiego
pomiedzy dwoma elektronami. Wystepowanie nawet niewielkiego przyciggania pomiedzy
elektronami prowadzi do kondensacji bozonowej, ktéra tamie globalng symetrie cechowania
U(1) [62].

Nadprzewodnictwo konwencjonalne jest z powodzeniem opisywane w ramach teorii BCS
tacznie z jej uogdlnieniem na przypadek silnego sprzezenia zwanego teorig Eliashberga [63].
Za nadprzewodniki niekonwencjonalne, uznaje sie te materiaty, ktére w punkcie przemiany
fazowej tamig dodatkowe symetrie (np. symetrie sieci krystalicznej, symetrie rotacyjng
spinu, symetrie zwigzang z odwrdceniem czasu) lub mechanizm parowania jest oparty na
innym mechanizmie niz oddziatywanie fononowe. W celu lepszego opisania zagadnien
zwigzanych z nadprzewodnictwem niekonwencjonalnym wprowadza sie uogdlniong teorie
BCS [64], [65], [66], [47], [62]. W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o sukcesie tego podejscia
zastosowanego do 3He. Jest to ciecz fermionowa, w ktérej potencjat oddzialywania ma
swoje zrédto w oddziatywaniu pomiedzy jgdrami atomoéw typu twardy rdzen (the hard-core
interaction). Wystepujgce pary atoméw 3He, takze nazywane parami Coopera, posiadaja
niezerowy catkowity moment pedu [67], [68], [69]. Parowanie to, okresla sie mianem p-
wave z catkowitym spinem pary S = 1 oraz z catkowitym momentem pedu L = 1 i jest ono
rezultatem fluktuacji spinowych.

Istnieje kilka grup materiatow, ktore zalicza sie do nadprzewodnikdédw niekonwencjonalnych.
Sg to: nadprzewodniki ciezkofermionowe [70], [71], [72], [73], nadprzewodniki
wysokotemperaturowe (tlenki metali przejsciowych ) np. oparte na miedzi [74], zwigzki dla
ktdrych nadprzewodnictwo istnieje w poblizu kwantowego punktu krytycznego, ktdry jest
odpowiedzialny za zniszczenie elektronowej cieczy Fermiego, nadprzewodniki
ferromagnetyczne [75] w tym na bazie zelaza [76], nadprzewodniki organiczne, zwigzki z
bizmutem, boroweglowe, fulereny [77] i inne [78].

Nadprzewodniki ciezkofermionowe, nalezg do tej klasy materiatéw, ktére zawierajg w
swoim skfadzie metale ziem rzadkich np. cer lub aktynowce, np. uran. W przypadku tych
typow pierwiastkdw, elektrony przewodnictwa pochodzg z niezapetnionych do korca
powtok typu f (4f, 5f). Masa efektywna kwaziczgstek w nadprzewodnikach ciezko
fermionowych waha sie od 100 do 1000 masy swobodnego elektronu.
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Nadprzewodnictwo ciezko-fermionowe jest wynikiem kreacji par Coopera z kwaziczgstek o
tak duzej masie efektywnej. Tak duza masa efektywna powstaje w wyniku hybrydyzacji
orbitali 4f. W zwigzku LaCu,Si, nie zawierajagcym elektronéw 4f, nie wystepuja ciezkie
fermiony i nie wykazuje on wtasciwosci nadprzewodzgcych. Sposrdéd zwigzkéw
zawierajgcych cer zwigzek CeCu,Si, [70] byt pierwszym materiatem ciezkofermionowym, w
ktorym odkryto nadprzewodnictwo. Nadprzewodnictwo w tym zwigzku wystepuje pod
normalnym cisnieniem, w odrdznieniu od szeregu zwigzkdw ceru wykazujacych
nadprzewodnictwo pod wptywem wysokich cisnien, np. CeRh,Si, [79], Celn; [80]. W
grupie nadprzewodnikéw ciezko-fermionowych zaobserwowano nadprzewodnictwo takze w
zwigzkach opartych na uranie. Do tej podgrupy mozna zaliczy¢ miedzy innymi: UBe;3 [81],
UPt; [82]. Szczegdlng cecha nadprzewodnictwa w tych zwigzkach jest wspdtistnienie fazy
nadprzewodzgcej z uporzgdkowaniem antyferromagnetycznym.

Do innej klasy nadprzewodnikdbw mozna zaliczy¢ materiaty, ktére wykazuja
nadprzewodnictwo w obszarze oddziatywan ferromagnetycznych. W zwigzkach tych,
wystepuje naturalne uporzagdkowanie spindw, ktére faworyzuje trypletowy stan spinowy.
Jako  przyktadowe  zwigzki  wykazujace  nadprzewodnictwo  wspdfistniejagce  z
ferromagnetyzmem, mozna wymieni¢ UGe, [75], URhGe [83]. W tych materiatach,
nadprzewodnictwo pojawia sie w poblizu ferromagnetycznego kwantowego punktu
krytycznego, tj. wtedy, kiedy temperatura przejscia ferromagnetycznego T, = 9.5 K.
Przypuszcza sie, ze mediatorem oddziatywan tworzgcych pary Coopera s3 magnony [84].

Nastepng grupg nadprzewodnikédw  niekonwencjonalnych sg  nadprzewodniki
wysokotemperaturowe. Nazwa tej grupy odzwierciedla gtéwng ceche tych zwigzkdw,
mianowicie nadprzewodnictwo pojawia sie w wyzszych temperaturach niz dla pozostatych
grup. Na przyktad dla YBa,Cu30, temperatura przejscia oscyluje wokot 92.4K. Temperatura
krytyczna silnie zalezy od zawartosci tlenu [29]. Inny nadprzewodnik mianowicie zwigzek
HgBa,Ca,Cuz;03 ma temperature krytyczng wynoszacg 133K. Nadprzewodniki
wysokotemperaturowe charakteryzujg sie duzymi polami krytycznymi, ktore sg na ogot
wieksze niz 100 T [85] . Ponadto zwigzki te wykazujg silng anizotropie wielu wielkosci
fizycznych. Ich struktura krystaliczna jest typu perowskitu i sktada sie z warstw Cu0,, ktére
sg odpowiedzialne za nadprzewodnictwo o charakterze dziurowym badZz elektronowym.
Nalezy zaznaczy¢, ze w stanie normalnym materiaty te sg ceramicznymi izolatorami. Na
przyktad YBa,Cu30g, jest antyferromagnetycznym izolatorem. Proces ich domieszkowania
tlenem, ktory wbudowuje sie w tancuchy CuO, prowadzi do powstania materiatu o
charakterze metalicznym. Parowanie dla zwigzkéw wykazujgcych nadprzewodnictwo o
charakterze dziurowym ma na ogot symetrie typu d-wave [86], [62].
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Zwigzkiem o analogicznej strukturze krystalicznej, ale o zupetnie odmiennym charakterze
nadprzewodnictwa jest rutenian strontu (Sr,Ru0,). Temperatura przejscia tego zwigzku w
stan nadprzewodzacy wynosi T =~ 1.5 K [2], [87], [88], [89] i z tego powodu trudno zaliczaé
go do nadprzewodnikow wysokotemperaturowych. Ponadto zachodzi podejrzenie, ze w tym
materiale, mechanizm parowania jest zupetnie inny niz w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych. Symetria parowania dla tego zwigzku jest typu spin tryplet z
nieparzystg warto$ciag momentu pary (ang. odd parity pairing).
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Rozdziat 1.2.1 Symetria parametru porzadku.

Nadprzewodnictwo niekonwencjonalne charakteryzuje sie anizotropowg funkcjg szczeliny
energetycznej, ktéra moze zanika¢ w pewnych punktach (ang. nodes) lub wzdtuz pewnych
linii (ang. node lines) na powierzchni Fermiego. Poniewaz szerokos¢ szczeliny energetyczne;j
liczona jest wzgledem powierzchni Fermiego, szczelina energetyczna w nadprzewodniku w
miejscach zerowych ,dotyka” powierzchni Fermiego. W dalszej czesci rozprawy zamiast
wyrazenia ,punkty lub linie zerowe” zostanie uzyta nazwa ,struktura nodalna”. Struktura
nodalna jest $ciSle powigzana z mechanizmem parowania elektronéw. Uwaza sie, ze
obecnos¢ struktury nodalnej moze byé manifestacjg parowania opartego na mechanizmach
magnetycznych i jest ona charakterystyczna dla nadprzewodnikdw niekonwencjonalnych
[90]. Rozwazmy funkcje falowg pary elektronédw w postaci:

Y(r,s;r',s") = fUF =7 Dx(s,s) (1-46)

zawierajacg cze$¢ orbitalng f (|7 — 7'|) oraz spinowa x (s, s"). Funkcja falowa opisujgca uktad
dwodch fermiondw jest antysymetryczna ze wzgledu zmiany potozen lub spindw tychzie
fermiondéw. Mozna to zapisa¢ w nastepujgcej postaci:

V(' s'sr,s) = =W, s;r',s") = f(={F =7 PDxg g (1-47)

Parzystos¢ funkcji opisujacej cze$é orbitalng jest zalezna od wartosci (—1)%, gdzie [ jest
wartoscig wtasng operatora momentu pedu. Parzystos¢ czesci spinowej zalezy od
catkowitego spinu pary elektronéw. Zatozenie, ze cze$¢ orbitalna jest parzysta, wymusza
nieparzystosé funkcji czesci spinowej. Podobnie, zatozenie o nieparzystosci funkcji orbitalnej
pociaga za sobg parzystosc funkcji spinowej. Mozna to wyrazi¢ w nastepujgcy sposéb:

f(=7%) = f(@, Xsst = —Xs' s 1=024,.., S=0
f(-H =@, xss=xss 1=135.., S=1 (1-48)

Konwencjonalne nadprzewodniki to nadprzewodniki o parowaniu singletowym z S = 0 oraz
[ =0 czyli bedace w najbardziej symetrycznym stanie elektrondw zwigzanych w pare
Coopera. Nadprzewodniki niekonwencjonalne to nadprzewodniki, dla ktérych [ > 0. Moga
one tworzy¢ stany o nizszej symetrii niz symetria obrotowa, jezeli uwzglednimy np. efekty
pola krystalicznego.

31



Rozwazmy przyciggajace odziatywanie elektronéw dla przypadku, w ktdrym zanika catkowity
ped pary. Odpowiedni hamiltonian ma posta¢ [91]:

1

— g Lot - . Tt o C

H= Ekck' $Cks + 2 Vk,k’;sl,sz,s3,s4-cfé s16_F s26-K's3Ck'sa (1-49)
k.S k k1 S152s3 54

gdzie, element macierzowy rozpraszania mozna przedstawic, jako:

ViR is1,52,53,54 = <_k' s1; ke, 52|V|_k" s3; k', 54) (1-50)
Wz6r ( 1-49 ) opisuje bardziej ztozone symetrie parowania niz te podane w hamiltonianie (
1-15 ), w tym interesujgce nas parowanie trypletowe. Z regut antykomutacyjnych dla
fermiondéw wynikajg zwigzki:

% v

Vi V. %,—k':51,52,54,53 — V—k,—~k':52,51,54,53 (1-51)

kE's1,52,53,54 —  V-kk's2s51,s3,54

Elementy macierzowe oddziatywania spetniajg réwniez nastepujagcy warunek

. 7 . * — AR
hermitowskosci: VE,E’;s1,s2,s3,s4 = Vk,,k,;s3,s4'sl'sz.

W zakresie stabego oddziatywania (ang. weak coupling regime), ktére jest przyciggajgce w
zakresie zdefiniowanym przez energie odciecia ¢, elementy macierzowe, ( 1-50 ) s3
niezerowe przy czym & <K &g. W teorii pola sredniego pozadiagonalne elementy macierzy
rozpraszania ( 1-50 ) definiuje sie nastepujgco:

bz'ssl = <C—kSCkS’> ( 1-52 )
Jest to uogdlnienie wzoru ( 1-16 ). Po zastosowaniu przyblizenia pola sredniego (teorii BCS)
hamiltonian ( 1-49 ) przyjmuje nastepujgcg postac:

H =) &l c. ! Ay ed cf dAL e e |+HK
- k“ks ks 2 k5152 ks1 —ks2 k,s1s2 ksl~—ks2
ks k51,52

(1-53)
gdzie,

1
= _—— AN L R ~
K= 2 Z Z Vk,k’;sl,52,53,54 (Cﬁslc_ﬁsz)(c—k's3ck’s4> (1-54)
& k1 51,52,53,54

Zaniedbane zostaly wyrazy wyiszego rzedu (fluktuacyjne). Pozadiagonalne elementy
macierzy rozpraszania, wyrazone wzorem ( 1-52 ), nazywane s3 takze amplitudami pary i sg
one okres$lone ponizej T.. Mozna je rozwing¢ na harmoniki sferyczne [62].
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Funkcja szczeliny energetycznej Az (s jest funkcjg wektora falowego E’, oraz spindéw s, s’.

Mozna ja wyznaczy¢ z nastepujgcych samozgodnych réwnan, ktére jednoczesnie definiujg
funkcje szczeliny energetyczne;j:

kss' ™ kk';s,s' 3,54k s3s4

E,,S3S4 ( 1_55 )
=- >y b

k1k;51,52,51,5 k1 5253

Byw=— )V b

*
k,ss!
k' s1s2

Szczeline energetyczng ( 1-55 ), mozna przedstawic jako macierz zespolong o wymiarze 2 x 2
w przestrzeni spinéw:

~ Az Az
AEZ (Alj’ﬁ A’j'“) ( 1-56 )
kT Kkl

Struktura funkcji, opisujgcej szczeline energetyczng, jest zwigzana z funkcjg falowg pary
Coopera [62], [92]. Pozadiagonalne elementy macierzy ( 1-52 ) mogg by¢ przedstawione jako
iloczyn czesci orbitalnej i spinowe;j:

by s152 = ¢(7€)X5152 (1-57)

Parzystos¢ funkcji ( 1-57 ) jest zdefiniowana w analogiczny sposéb jak parzystosé¢ funkcji
falowej ( 1-46 ). Zatézmy, ze czes¢ orbitalna jest okreslona poprzez parzystg funkcje, wtedy
czes¢ spinowa jest okreslana, jako singlet spinowy (S=0):

(k) = p(=K) & xs1s2 = 5 TH = [1M) (1-58)

W przypadku, kiedy czes¢ orbitalna jest nieparzysta, cze$é spinowa przyjmuje trzy wartosci
zwigzane z parowaniem trypletowym (S=1):

(1M
- - 1
p(k) = —p(=k) © xsis2 = ﬁ(l T+ 1) (1-59)
| L)
Funkcja szczeliny spetnia zatem relacje:
A _ A _ A g2 " Disrst — parzystosc (1-60)
k5152 “hs2st (A 3 0= Dot — nieparzystos¢

co, moze byc¢ zapisane w postaci macierzowej:

Ay= —AT. (1-61)
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W przypadku parowania singletowego, funkcja ﬁz opisana wzorem ( 1-56 ), jest macierza
antysymetryczng i moze by¢ wyrazona za pomoca funkcji skalarnej ¥ (k):

>
=

_ Mg D _ 0 Y\ ..
- (A” Ay >_<—t/)(k) 0 )‘wyll)(k) (1-62)

kit Bkl
gdzie G, jest jedng ze spinowych macierzy Pauliego, a ¥(k) = (—k). Dla parowania
singletowego spetniona jest zatem relacja:

AeAl= [y (K)I26, (1-63)
gdzie G, jest dwuwymiarowa macierzg jednostkowg. W przypadku parowania trypletowego
zapis za pomocg funkcji skalarnej jest niewystarczajacy. Wygodnie jest wprowadzi¢ funkcje

wektorowg c_i)(E) posiadajgcg trzy sktadowe [66]:

d(R) = [de(%), dy (%), d,(F)]. (1-64)
Wprowadzmy wektor Pauliego o, ktérego poszczegdlne sktadowe wyrazimy za pomoca
macierzy Pauliego:

Ox
G= [Gy] (1-65)

Oy

Mnozenie skalarne J(E) o @ mozna przedstawic jako:

dx(ﬁ)ax + dy(E)Uy + dz(E)O'Z =

=le(()ﬁ) - (k)] [Ldy(k) _id(j)/(E)]_l_[dzgz) —dj(E)]z (1-66)

) [ LE) ) - idy(B)
d, (k) + id,, (k) ~d, (k)

Dokonujac przeksztatcenia polegajacego na pomnozeniu macierzy ( 1-66 ) przez macierz o,

oraz przez jednostke urojong i otrzymujemy:

=i[ ) a)- (k)H
dy(k) + id, (k) —d (k)

_ [—dx(E) + id,, (k) d, (k) ]

d, (k) d, (k) + id, (k)

)

(1-67)
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Wz6r ( 1-67 ) mozna przedstawi¢ w postaci

A= i(d(k) °G)a, (1-68)
pamietajac, ze spetniona jest relacja &(E) = —J(—E) Obliczmy teraz wartos$¢ wyrazenia
Eﬁﬁ% ktére wystepuje we wzorze na energie wzbudzeri elementarnych. Macierz 3% ma

postac:
A= [i(d(E) °6)ay]' =

= —igf (d(F)5) = ~iof (67 d(R)") =

dy(k)

=—iag,| [0x Oy az]oly(ﬁ)‘

d, (k)
W dalszych wzorach, dla uproszczenia zapisu zrezygnowano z wyrazania wektora J(E) jako

(1-69)

funkcji wektora falowego k. Po podstawieniu macierzy Pauliego wzér ( 1-69 ) przyjmuje

postac:

—di—id,
d: dr — id;]

Wykonujgc mnozenie macierzy ( 1-67 ) oraz ( 1-70 ), otrzymujemy wyrazenie na 3;3%

At
AE_ (1-70)

definiujagce widmo wzbudzen elementarnych w nadprzewodnikach z parowaniem

trypletowym.

A At [—dx + id,, d, [—d; — id; d, ] _
k=K d, d, +id, d; dy —id,
) (1-71)
|d|? + idydy —idyd, + dy| + |d,|? —dyd; +idyd; + dyd, — idyd,
—d;d, —id;d, + d,d; + id,d; |d,1? + |dy|? — idyd}, + id3d, + |dy|2
Macierz ( 1-71 ) mozna przedstawi¢ w innej rwnowaznej postaci:
A AT 2 2 2\[1 O
Beht= (Idel? + [ay|" +1a,12) |5 ]+
ided, — id3d, —dyd; +idyd; + did, — idyd,) )
+
l—d,*cdz —idyd, +d,d; + id,d; —idydy + idyd, l

35



W macierzy ( 1-72 ) wystepujg wyrazenia zawierajgce takie kombinacje sktadowych wektora
c_f, analogiczne do wyrazen wystepujacych w iloczynie wektorowym d X d*. Mnozenie

dxd* wyraza sie w postaci:

dxd =[dy d, dj]x[d} d dj]=
(1-73)
= [(dyd; —d,d}) (d.d; —dydy) (d dy—dyd;)]
Postgpimy podobnie jak w przypadku wzoru ( 1-68 ) i zbadajmy wynik mnozenia skalarnego

wektora d x d* okreslonego poprzez macierz wierszowg ( 1-73 ) oraz wektora Pauliego (
1-65 ). Mnozenie skalarne przedstawia sie nastepujgco:

(dxd*)od=

Ux
= [(dyd; — d,dy) (dyd; —dyd3) (dedy — dyd3)] o oy]::
O—Z
_ [ 0 dyd; - dzd;] + [ 0 —id,d}; + ldxd;] N (1-74)
~ ldyd; —d.dy 0 id,d% — id,d; 0
dyd;, — dyd; 0
o —dyd + dyd

Wykonujgc dodawanie macierzy w wyrazeniu( 1-74 ) oraz mnozgc catos¢ przez i, wykazano,
ze, i (d x d*) o & jest rowne drugiej macierzy w réwnaniu ( 1-72 ). Zatem, wyrazenie ﬁﬁﬁ£

(patrz wzér ( 1-71)) mozna przedstawi¢ w prostszej postaci:

~ o~ 5,2 - - N
AeAl=ld| 6, +i(dxd")eé (1-75)
Parowanie trypletowe, dla ktérego wyrazenie
G(k)=i(dxd") =0 (1-76)
nazywane jest parowaniem nieunitarnym. Parowanie nieunitarne oznacza, ze S$rednia

wartos¢ spinu jest niezerowa i wynosi tr(A%A%—r’). Oznacza to, ze stan nieunitarny prowadzi

S>3 . .
do ztamania symetrii odwrécenia czasu. Jezeli G(k) =0, to mamy do czynienia z
parowaniem unitarnym.

Diagonalizacja Hamiltonianu ( 1-53 ) oparta na transformacji Bogoliubowa prowadzi do
uzyskania wyrazen na energie wzbudzen. W przypadku parowania Hamiltonian ( 1-53 )
wygodnie jest przedstawié w postaci:

_ ta ’
K
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gdzie:

(&)
o
CE = C;I-ET) ( 1-78 )
.I.
Che
1 $—>6-0 Z—)
== X : (1-79)

2 A—) _57;60

Transformacja Bogoliubowa prowadzi do nastepujgcej, diagonalnej postaci Hamiltonianu

_ tF_oAL ’
}[—ZAKEkAk—H{ (1.80)
K
gdzie:
[\
Ay
Ay = T 1-81
K I\a%/l (1-81)
.I.
]
oraz
/E§+ 0 0 0 \
~ 0 E; 0 0
k_
L = 1-82
2 I “Eg 0 | (182)
\0 0 0 —E /

_ i, v,
Uy = (A*" Lk > (1-83)
Vg Ui
z uwzglednieniem nastepujgcych relacji:
Cg = UphAg (1-84)
— _ A-I-A_)A_)
Ex = UpggUg (1-85)

p=1 (1-86)
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W przypadku parowania unitarnego, gdzie energia wzbudzen kwaziczastek o charakterze
dziuropodobnym jest rowna energii wzbudzen kwaziczagstek o charakterze
elektronopodobnym:

Ey =Ep, = E_ (1-87)

rozwigzanie zagadnienia wtfasnego prowadzi do nastepujgcych wyrazen na czynniki
koherencji:

(Ez + Eﬁ) 0o

z_\/ZE~(E~+E ) (1:88)
k\"k T 5
—A-
v, = k
‘ \/ZE (Ez+%.) (1-89)
k\Fk %
Energia wzbudzen kwaziczgstek w przypadku parowania unitarnego przyjmuje postac:
2
Ey = E% + |A7€’| (1-90)
dzi 2L (33 1-91
gdzie |Az] =5t (AEAE) (1-91)

Dla parowania nieunitarnego wzory okreslajgce macierze transformacji i, oraz V_, maja
k k

bardziej skomplikowang forme [92]. Macierze ﬁ: oraz 197() okreslaja takze odpowiednio

prawdopodobienstwo kreacji pary Coopera |v§|2 lub prawdopodobienstwo jej anihilacji

2
|uE| ( 1-23 ). W przypadku parowania nieunitarnego energia wzbudzen kwaziczgstek o
charakterze dziuropodobnym E;, lub o charakterze elektronopodobnym E;_ wyraza sig

wzorem:

Eﬁi=\/2§+|3|zi|i(ﬁx§*) (1-92)

Energia wzbudzen okreslona przez ( 1-92 ) w przeciwienstwie do energii wzbudzen
okreslonej réwnaniem ( 1-90 ), nie jest dwukrotnie zdegenerowana.
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Rozdziat 1.2.2 Kilka uwag na temat symetrii parametru porzadku.

Wtasnosci symetrii parametru porzadku wynikajg z symetrii hamiltonianu. Jest on
niezmienniczy wzgledem operacji symetrii grupy G = SU(2) x K x U(1) x SO(3) krysztatu,
bedacej iloczynem prostym grupy obrotu spinu SU(2), operatora odwrdcenia czasu K,
grupy symetrii cechowania U(1) i grupy obrotu SO(3). W krysztatach dopuszczalne obroty
sg zdeterminowane symetrig punktowg krysztatu i grupe obrotu SO(3) nalezy wtedy
zastgpi¢ grupg punktowg G krysztatu. Symbol x oznacza iloczyn prosty grup (ang. direct
product of groups) [90]. Przyjrzyjmy sie blizej operacji odwrdcenia czasu.

Operator odwrdcenia czasu K dziatajgc na stan elektronowy |E T) daje nowy stan o
nastepujacych wiasnosciach:

Rlk 1) = |-k ) (1-93)
W przypadku nadprzewodnikéw o parowaniu singletowym stan ten jest odpowiednim
partnerem dla stanu wyjsciowego |E T). W tym przypadku, elektrony opisane przez stany
|E T) oraz |—E l) sg sktadnikami pary Coopera [93]. W przypadku parowania trypletowego,
stan opisany wzorem ( 1-93 ) nie moze by¢ partnerem do utworzenia pary Coopera. W
parowaniu trypletowym spiny elektrondéw tworzgcych pare muszg by¢ rownolegte. Dla tego

typu parowania nalezy zastosowac ztozenie dwdch operacji, a mianowicie: odwrdcenia czasu
oraz inwersji. Operacje dziatania operatora inwersji przedstawiono ponize;j:

flk t)= |-k 1) (1-94)

Ztozenie dziatania dwdch operacji tj. odwrdcenia czasu i inwersji daje nam:

IRk 1) = |k L) (1-95)
Dziatania operatorow opisane rownaniami ( 1-93 ), ( 1-94 ) oraz ( 1-95 ) pozwalajg uzyskaé
wszystkie mozliwe trypletowe stany parowania [94]. Dziatanie operatora K na operator
anihilacji i funkcje szczeliny energetycznej przedstawia sie nastepujgco:

—~ _ . A -l-
Rego= ) (-id)  cte (1-96)
S!
RB; =6, 6, (1-97)
gdzie K = —i6Y € za$ C jest operatorem sprzezenia zespolonego.
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Podobnie mozna zdefiniowaé dziatanie operatora inwersji na operator anihilacji, a takze na
funkcje szczeliny energetyczne;j:

[eps = cis (1-98)
A w +A; (parowanie singletowe)
—A; (parowanie trypletowe) (1-99)

Operator zwigzany z obrotem ma nastepujgce wtasciwosci:

g\C%,S = CR(g)%,S ( 1'100)
At

9 s = Crgris (1-101)
Gb; = By i (1-102)

gdzie R(g) jest macierza obrotu odpowiadajacg dziataniu operatora § na wektor k.
Operator zwigzany z obrotem spinu ma wiasciwosci zdefiniowane ponizej:

gczs = Z Dg(9)ssiCy 6 (1-103)
S/
el = Dg(g9)%.cd
g kS ggs’s kS’ (1'104)
S/
gh; =D"g(g) A, Dg(g) (1-105)
gdzie,
Dg(g) = e'5°®. (1-106)

(;3 jest wektorem reprezentujagcym obrot catkowitego spinu S pod wptywem dziatania
operatora §. Dziatanie operatora § , zdefiniowane we wzorach ( 1-103 ) oraz ( 1-104 ), nie
wptywa na stan singletowy poniewaz catkowity spin pary elektronéw wynosi zero. W

przypadku stanu trypletowego, mamy do czynienia z obrotem wektora J(E), co zostato
przedstawione ponizej:

gd(k) = Rg(g) d(k) (1-107)
gdzie ﬁg(g) jest tréjwymiarowa macierzg obrotu. Dziatanie zwigzane z grupg cechowania
U(1) na operator anihilacji i na funkcje szczeliny energetycznej przedstawia sie nastepujgco:

Py = cp e?? (1-108)
DA, = Aze'® (1-109)
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Witasnosci symetrii funkcji skalarnej i wektorowej opisujgcych szczeline energetyczng

zebrano w tabeli:

Operacja

Funkcja skalarna zp(E).
Parowanie singletowe

Funkcja wektorowa J(E).
Parowanie trypletowe

Przestawienie czgstki
fermionowe;j.

p(k) = p(—k)

d(k) = —d(—k)

Obrot orbitalny.

g (k) = PRk

gd(k) = dR(9)k)

Obrot spinowy.

gy(k) = (k)

g d(k) = R¢(g) d(k)

Odbicie czasu.

R (k) = *(=k)

Kd(R) = —d'(—F)

Cechowanie U(1).

D yp(k) = e y(k)

B d(k) = e d(k)

Tabela 1-2. Zestawienie dziatania operatoréw na skalarng i wektorowg funkcje szczeliny energetycznej.

Dla wszystkich nadprzewodnikéw, symetria cechowania jest famana ponizej T.. Dla
wiekszosci nadprzewodnikéw funkcja szczeliny energetycznej posiada te samg symetrie
przestrzenng, jaka posiada struktura krystaliczna zwigzku nadprzewodzacego. W
najprostszym przypadku odnosi sie to do szczeliny izotropowej wyznaczonej w przestrzeni
pedéw. W przypadku niekonwencjonalnych nadprzewodnikéw, symetria przestrzenna
funkcji szczeliny energetycznej jest nizsza niz symetria struktury krystalicznej. W przypadku
nadprzewodnikdéw niekonwencjonalnych dochodzi do tamania pozostatych symetrii. Moga
zaistnieé przypadki, w ktérych funkcja szczeliny energetycznej jest nieparzysta, dochodzi
bowiem do ztamania symetrii ze wzgledu na odwrdcenie czasu tj. ztamana jest symetria K
lub ztamana jest grupa symetrii zwigzana ze strukturg krystaliczng. W ciatach statych obrét
orbitalny jest ograniczony do grupy symetrii struktury krystalicznej. Wigze sie to z uzyciem
standw o zredukowanej symetrii. Zaktada sie, ze w przypadku wystepowania sprzezenia spin
— orbita kierunki spindw za ,zamrozone” i podlegajg obrotowi razem z orbitalnym
momentem pedu.
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Rozdziat 1.2.3 Przyktady funkcji szczeliny energetyczne;j.

Omoéwione w tym rozdziale funkcje szczeliny energetycznej zostaty odzwierciedlone na
sferycznej powierzchni Fermiego. Funkcja okreslona przez réwnania ( 1-52 ) oraz ( 1-57 )
nazywana jest rowniez amplitudg pary elektronéw [62]. Wielkos$¢ szczeliny energetycznej
jest okreslona przez nastepujgce wyrazenia:

2 1
|ael” = 5 Tr(ag"ay) =

|r|1/)(E)|2 (parowanie singletowe) (1-110
= |c_i)(ﬁ)|2 (parowanie trypletowe — unitarne)
la@)” :
W przypadku parowania nieunitarnego, wielko$¢ szczeliny |AE|2 okreslona jest przez dwie
funkcje, |J(E)|2 + &)*(E) X J(EN oraz |c_l)(l_c))|2 - &*(E) X J(EN W tym przypadku
mozemy moéwié o dwéch rdzinych szczelinach, realizowanych w jednym nadprzewodniku
[47].

d*(k) x d (k)| (parowanie trypletowe — nieunitarne)

Omowimy teraz kolejno cztery rézne rodzaje parowania.
Unitarne parowanie izotropowe.

Ten rodzaj parowania jest realizowany zaréwno w konwencjonalnych jak i
niekonwencjonalnych nadprzewodnikach. W przypadku konwencjonalnego, singletowego
parowania, funkcja skalarna opisujgca szczeline ma postac:

(k) = A (1-111)
Wielkos¢ szczeliny okresla ponizsza rownosc:
|2

|82]" = 1412 (1-112)

Podobnie jak w przypadku 3He posréd niekonwencjonalnych nadprzewodnikéw, wyréznia
sie tylko jeden stan trypletowy o izotropowej symetrii parowania, zwany stanem Baliana —

Werthamera [66]. Wektor J(E) jest w tym przypadku postaci:

A(R) = 2 3k + 9k, + 2k,) = 2 s
—k—Fxx+yy+zz)—E ky (1-113)
Z

Wielkos¢ szczeliny wyraza sie za pomocg wzoru ( 1-110 ) i ma postac:
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2 1 t [ AO 2 —,2 2

4l = 5 7r(agtag) = A = (72) KT = Iaol (1-114)
Stan Baliana — Werthamera opisuje faze 3He typu B [66]. Cho¢ wielko$¢ szczeliny
energetycznej dla funkcji okreslonych poprzez réwnania ( 1-111 ) oraz ( 1-113 ) jest taka
sama, niemniej wielkosci fizyczne otrzymane z wykorzystaniem tych funkcji charakteryzuja

sie innymi wiasnosciami.

Unitarne parowanie anizotropowe dla stanu singletowego.

Jako przyktad rozwazymy parowanie z catkowitym spinem S = 0 i orbitalnym momentem
[ = 2. Stan ten jest okreslany jako d-wave. Funkcja szczeliny energetycznej zwigzana z tym
stanem wyraza sie wzorem [47]:

w(k) = % (k2 — k2) (1-115)
F

Funkcja ( 1-115 ) posiada dwie linie nodalne dla wektoréw k, oraz k,, spetniajacych relacje
ky = +k,. Ten typ parowania realizowany  jest w nadprzewodnikach

wysokotemperaturowych.

Unitarne parowanie anizotropowe dla stanu trypletowego.

Stan o nastepujgcych parametrach: S = 1 oraz | = 1 okreSlany jest mianem p-wave. Dla
tego przypadku symetrii mozemy poda¢ wektor c_i)(E) opisujgcy funkcje szczeliny
energetycznej [47][6]:

sy A
d(k) = k—oé(kx + ik,,) (1-116)
F
Dla te]j funkcji wielkos¢ szczeliny wynosi:

2 2

|az|* = |A0|2k"k%ky (1-117)
F

Funkcja ( 1-116 ) posiada punkty nodalne dla wektora k I (0,0,+1). Para elektronéw

znajdujgca sie w tym stanie posiada rzut wektora momentu pedu L, = +1. Z tego powodu

stan ten jest okreslany mianem ,,chiralny p-wave” lub ,ABM” (analog stanu A zwanego tez

stanem Andersona-Brinkmana-Morela w 3He) [64], [95], [96].
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Parowanie nieunitarne.

Jako przykfad stanu nieunitarnego mozna poda¢ stan opisujacy faze A; w cieczy 3He [64],
[95]. Wektor cf(l_c)) jest przedstawiony jako:

- A
d(k) = k—z(f — Pk, (1-118)

Macierz AE' zwigzana z wektorem &(E) zostata obliczona na podstawie wzoru ( 1-68 ) i ma
nastepujaca postac:

~ AgfO O
Ay= ZE 0 k, (1-119)
Wartosc¢ i (07 X cz*) zostata obliczona ze wzoru ( 1-76 ):
- - A 2
L(dxd*):—“| o k2 (1-120)
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Rozdzial 1.3  Zlacza nadprzewodzace.

Rozdziat ten jest poswiecony ztgczom nadprzewodzgcym, to jest takim uktadom, ktére w
swoim skfadzie zawierajg, co najmniej jeden z elementéw w stanie nadprzewodzacym. W
celu wyjasnienia podstawowych wtasnosci fizycznych tak skonstruowanych ztagcz, oméwimy
po krétce zardwno ztgcza metaliczne jak i zfacza, w ktérych pomiedzy metalem a
nadprzewodnikiem znajduje sie izolator.

Rozwazmy ztgcze zbudowane ze zwezenia w ksztatcie cylindrycznym o dtugosci L i srednicy
d. Ztacze takie, umozliwia zetkniecie np. dwéch réinych metali. Mozna wyrdzni¢ dwa
skrajne przypadki zwigzane z budowg ztgcza. Pierwszym przypadkiem jest uktad, dla ktdrego
dtugo$¢ ztacza L jest duzo mniejsza niz jego $rednica d (L < d). Drugim skrajnym
przypadkiem jest uktad o odwrotnej zaleznosci geometrycznej, mianowicie gdy L > d.
Rozpatrujgc zwigzek pomiedzy Srednig drogg swobodng elektronu A, a wymiarami
geometrycznymi ztgcza d, L, mozna wyrdznic kilka rodzajow transportu elektronéw.

Transport dyfuzyjny wystepuje, gdy wymiary ztgcza s3 duzo wieksze niz $rednia droga
swobodna elektronu tzn., gdy A < d, L (patrz rysunek 1-7a). Transport quasi -dyfuzyjny ma
miejsce, gdy d < A < L (patrz rysunek 1-7b). Méwimy natomiast o zachowaniu balistycznym
elektronéw, gdy wymiary zfgcza sg duzo mniejsze niz srednia droga swobodna elektronéw,
tzn. gdy A > d,L (patrz rysunek 1-7c). Wtedy nie wystepuje rozpraszanie elektronéw w
czasie przeptywu przez zfacze. Dodatkowo mozna wprowadzi¢ inne skale dtugosci
charakteryzujace transport tadunku, takie jak: L,,- dtugos¢, na ktérej nie dokonuje sie
zmiana pedu elektronu (statyczne rozpraszanie), Ly — dtugos¢, na ktorej nie dochodzi do
zmiany fazy, to znaczy, ze zachowana jest koherencja fazowa funkcji falowej (rozpraszanie
fluktuacyjne). Transport fadunku zaleze¢ bedzie od relacji pomiedzy powyzszymi dtugosciami
charakterystycznymi a geometrig ztgcza. W przypadku transportu balistycznego zachodzi
relacja L < Ly, Ly - Transport dyfuzyjny ma miejsce, gdy L > L,,. Zachowanie klasyczne
(transport niekoherentny, prawo Ohma) realizuje sig, gdy L, Ly <L [62], [97]
Rozpraszanie dyfuzyjne ma miejsce w przypadku, kiedy L > L,. Sytuacja ta jest
przedstawiona na rysunku 1-7. Dochodzi wtedy do rozpraszania i transmisja czgstek przez
ztagcze jest z tego powodu ograniczona. W zagadnieniach zwigzanych z transportem
elektronéw przez ztgcza uwzglednia sie takze inne aspekty, s3 to miedzy innymi warunki
termiczne czy tez lokalizacje tadunku [97], [98]. Transport elektrondw przez ztjcza
metaliczne zalezy miedzy innymi od gestosci standw oraz od potozenia poziomdéw Fermiego
w obydwu czesciach ztgcza. Elektrony bedg sie przemieszcza¢ z metalu o wyzszym poziomie
Fermiego do metalu o poziomie nizszym. Sytuacja taka, moze by¢ wynikiem zetkniecia
dwdch réznych prébek metalicznych lub moze by¢ wytworzona przez przytozenie napiecia.
Nalezy zaznaczyé, ze przeptyw elektrondéw jest mozliwy, o ile wystepujg puste stany po
jednej stronie ztgcza [23], [29].
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Proste zfacza, zawierajace dwa rézne metale mogg byé zmodyfikowane przez umieszczenie
pomiedzy nimi warstwy izolatora. W skoniczonej temperaturze, obsadzenie poziomoéw
energetycznych jest opisane funkcjg rozktadu Fermiego-Diraca, f(E) i w przypadku ztgcza
zawierajgcego warstwe izolatora elektrony mogg tunelowaé¢ w obydwie strony. Oznaczmy,
jako lewgq strone ztgcza te czes¢, ktéra posiada wyzszy poziom Fermiego, natomiast czesé
ztgcza o nizszym poziomie Fermiego nazywac bedziemy od tej chwili strong prawa.

Liczba elektrondw, ktoére mogg przemiesci¢ sie z lewej strony na prawag strone jest
proporcjonalna do liczby standw obsadzonych przez elektrony N, (E) po lewej stronie ztacza
oraz do liczby stanéw nieobsadzonych przez elektrony N,(E) po prawej stronie. Prad
ptynacy z lewej strony na prawg strone jest proporcjonalny do wyrazenia:

Ni(E — eV)f(E — eV)No(E)(1 — f(E)) (1-121)

Do lewej strony ztgcza przytozono ujemnie napiecie, eV, ktore wpltywa na podwyiszenie
poziomu Fermiego. Podobne wyrazenie moze by¢ napisane do przeptywu pradu z prawej
strony na lewg. Pragd wypadkowy, jaki przeptywa przez ztgcze jest réznicg ilosci elektronow
przeptywajgcych z lewej na prawg i z prawej na lewa strone i wyraza sie ponizszym wzorem:

I'=4 f N1 (E — eVIN(E)[f (E — eV) — f(E)]dE (1-122)

gdzie macierz tunelowania opisuje prawdopodobienistwo tunelowania przez warstwe
izolatora. Zaktadajac statg wartos¢ gestosci standw N(E) dla danego zakresu energii eV,
mozna otrzymaé dla matych wartosci napiecia V oraz niskich temperatur nastepujaca
zalezno$¢ wyrazajgcg natezenie pradu:

I = ANl(EF)Nz(EF)eV s GnnV ( 1-123 )

Wielko$¢ G,, reprezentuje przewodnos¢ ztgcza dla przypadku, kiedy obydwa metale
znajduja sie w stanie normalnym. Takie ztgcze zachowuje sie zgodnie z prawem Ohma, tj.
zaleznos$¢ natezenia prgdu od przytozonego napiecia jest liniowa. Sytuacja ta zostata
schematycznie przedstawiona na rysunku 1-8.

Przejdzmy teraz do omdwienia uktadu zawierajgcego po prawej stronie nadprzewodnik.
Struktura elektronowa nadprzewodnika zawiera poziom Fermiego znajdujgcy sie w przerwie
energetycznej. Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 1-9. Pojedyncze elektrony o
energiach |eV| < A nie mogg tunelowa¢ do nadprzewodnika. Mogg natomiast wnika¢ dwa
elektrony tworzac pare Coopera [62] Proces, w ktéorym elektron wnika w obszar
nadprzewodnika i jednoczesnie wyrzucana jest z niego dziura nazywa sie odbiciem Andreeva
[18], [99]. Proces ten, prowadzi do charakterystycznego wzrostu przewodnosci rézniczkowej
dIl/dV. Rozpatrzmy najpierw uktad metal — izolator — nadprzewodnik bez uwzglednienia
tego efektu. Szerokos¢ szczeliny energetycznej wynosi 2A. Odpowiada to wielkosci energii
potrzebnej do rozerwania pary Coopera.
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Rysunek 1-7. Schematyczne przedstawienie transportu dyfuzyjnego, kwazibalistycznego oraz balistycznego
[98].
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Rysunek 1-8 Ztgcze metal — izolator — metal, a) schemat ogdlny budowy i pomiaru natezenia, b) uktad dwadch
metali o tych samych poziomach Fermiego, c) przytozenie napiecia V do lewej czesci ztgcza skutkuje
przesunieciem poziomu Fermiego o wielkos$¢ energii eV, d) charakterystyka ohmowa ztacza [29].
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Energie wzbudzenia opisane sg rédwnaniem ( 1-27 ). Gesto$¢ standéw w obrebie szczeliny
wyraza wzor:

E N(EF) (1-124)

NE = T

W przypadku, kiedy nie ma przytozonego napiecia do ztgcza, elektrony nie mogg tunelowad.
Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 1-9 b. Elektrony znajdujgce sie w metalu na
poziomie Fermiego, nie mogg tunelowac z powodu przerwy energetycznej. Zakres szczeliny
energetycznej nadprzewodnika jest obszarem wzbronionym dla elektronéw. Przytozenie
matego napiecia w T = 0 nie zmienia obrazu sytuacji. Elektrony zaczynajg tunelowac
dopiero, kiedy napiecie przytozone do metalu jest wieksze od V > A/e. W przypadku ztgcza
zawierajgcego nadprzewodnik wyrazenie na prad tunelowy ma postac:

=4[ M- INBIFE - er) - FENE =

_ Gnnf-wo NZs(E)
e —00 NZS(EF)
N,.(E) oznacza gesto$¢ standw w obszarze nadprzewodnika dla energii E, za$ N, (Ep)

(1-125)

[f(E —eV) = f(E)IdE

oznacza gesto$¢ standw w obszarze nadprzewodnika dla energii Fermiego. Definiujac

przewodnos¢ ztgcza jako Gpg = dl/dV dla T = 0 otrzymuje sie:

G..= G NZS(EV)
" T Nog(ER)
W niskich temperaturach charakterystyka I-V, przedstawiona na rysunku 1-9 d, jest silnie

(1-126)

nieliniowa. Przewodnos¢ G,s; wyznacza gestos¢ standow wzbudzonych dla niskich
temperatur.
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Rysunek 1-9 Ztagcze metal — izolator - nadprzewodnik, a) schemat ogdlny budowy i pomiaru natezenia, b)
wzajemne usytuowanie poziomu Fermiego (metal) oraz szczeliny energetycznej (nadprzewodnik), c)
przytozenie napiecia V do lewej czesci ztgcza skutkuje przesunieciem poziomu Fermiego o wielkos¢ energii eV,
d) charakterystyka ztgcza [29].
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Rozdziat 2. Teoria odbicia Andreeva.

Rozdziat ten stanowi wprowadzenie do zagadnien omawianych w dalszej czesci rozprawy.
Jest to niezbedne zaréwno dla zrozumienia efektu Andreeva jak i formalizmu BTK [19].

Odbicie czastki na granicy faz pomiedzy fazg normalng i nadprzewodzgcg (N-S) omoéwione
zostato po raz pierwszy przez Andreeva [18], ktéry do tego celu wykorzystat kwaziklasyczng
granice réwnania Bogoliubowa [45].

Rozdzial 2.1  Kwaziklasyczna granica rownania Schrodingera.

Od momentu sformutowania w roku 1926 do chwili obecnej rownanie Schrédingera jest
podstawowym rdéwnaniem wykorzystywanym w mechanice kwantowej. Rdéwnanie to
opisuje zachowanie uktadéw kwantowych, tj. takich, ktére przejawiaja dualizm
korpuskularno-falowy. Na poczatku zajmiemy sie granica kwaziklasyczng rdéwnania
Schrodingera gdy liczby kwantowe, ktdre opisujg uktad stajg sie na tyle duze, ze rdznice
energii pomiedzy poszczegdlnymi stanami energetycznymi stajg sie bardzo mate, a uktadu
jeszcze nie mozna opisa¢ rownaniami mechaniki klasycznej.

Zacznijmy od poszukiwania rozwigzania dla niezaleznego od czasu réwnania
Schrodingera podanego w standardowej postaci:

hZ
—5 VW 4+ UY = E¥ (2-1)

gdzie: V - jest operatorem nabla, ¥ — oznacza funkcje falowg uktadu, U — oznacza energie
potencjalng czastki, zas E — oznacza energie wtasng uktadu.

Postulujemy funkcje falowg w nastepujacej postaci:

S (2-2)

>

Y =ce

gdzie S oznacza klasyczng funkcje dziatania.
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Podstawiajgc wzér (2-2 ) do (2-1):

(o) o o) =)
2m
otrzymujemy:
1
—[(VS)? —in(V3S)]+ U =E (2-4)
2m

Rownanie ( 2-4 ) jest alternatywng postacia réwnania Schrodingera. Kwaziklasyczne
przyblizenie zwane tez jako metoda WKB (Wentzla — Kramersa — Brioullina) polega na
przedstawieniu S w postaci szeregu potegowego wzgledem # i podstawieniu tego szeregu
do réwnania ( 2-4 ). Zaleta tej metody jest to, ze w odrdznieniu od metody perturbacyjnej,
nie wymaga ona matosci potencjatu oddziatywania. Postac¢ tego szeregu jest nastepujaca:

N N
S = S(O)+<T) 5(1)+(T> 5@ 4 ... (25)

st oznaczajg funkcje stowarzyszone z S, ktére wyznaczamy z poréwnania wyrazow przy
kolejnych potegach A. Podstawiajgc ( 2-5 ) do ( 2-4 ) i porodwnujgc wyrazy do pierwszej
potegi i otrzymuje sie uktad sprzezonych rownan:

%(vs@))2 —E+U=0

vSOys® 4 %vzsm) ~0 (26)

Warto zaznaczyé, ze tylko w niewielu przypadkach mozna znalez¢ rozwigzanie analityczne
tych réwnan. Zatézmy dla prostoty, ze uktad jest jednoczgstkowy i ruch odbywa sie w
jednym wymiarze. Catkowanie pierwszego rownania ( 2-6 ) prowadzi do:
SO(x) =+ f{Zm[E — U(x)]}"?dx + const
lub (2-7)
SOx) =+ J p(x)dx + const

gdzie zostat wprowadzony ped czastki, p(x), ktory jest funkcjg potozenia. Uwzgledniajgc
rownanie ( 2-5 ) otrzymujemy:

1
SW(x) = Inp(x)”2 + const (2-8)

51



Podstawiajgc ( 2-5 ) oraz ( 2-7 ) do wzoru ( 2-2 ) otrzymujemy wyrazenie na kwaziklasyczng
funkcje falowa w nastepujgcej postaci:

Y(x) = ﬁexp [+%j p(x)dx] + @exp [—%f p(x)dx] (2:9)

gdzie state catkowania zostaty wtgczone do amplitud i obydwa znaki réwnania ( 2-7 ) zostaty
uwzglednione. Gesto$¢ prawdopodobieAstwa wyrazona jest poprzez |¥(x)|? =~ % , €O jest

zgodne z intuicjg, ze prawdopodobienstwo znalezienia czastki w okreslonym punkcie
przestrzeni jest odwrotnie proporcjonalnie do jej predkosci. Innymi stowy, im wolniej
czastka sie porusza tym dtuzej pozostaje w danym obszarze. Pordwnujgc réwnania ( 2-3 )
oraz ( 2-5 ) moina zauwazy¢, ze kryterium stosowalnosci mechaniki klasycznej wyraza
nierdwnosc:

ds\*>  d?%sS
(—) > h—s (2-10)
dx dx?
W klasycznym przyblizeniu g = p(x) i korzystajac z wyrazenia deBroglie’a, p = ; mozemy
zapisaé powyzszg nieréwnos¢ w postaci
dA
— L 2m (2-11)
dx

W klasycznym punkcie zwrotnym, gdzie czgstka zmienia kierunek wektora predkosci na
przeciwny, ped osigga zero, a dtugos¢ fali dgzy do nieskoriczonosci i relacja ( 2-4 ) nie jest
spetniona. Przyblizenie kwaziklasyczne zawsze zatamuje sie w takich punktach. Doktadne
rozwazania na ten temat [100] pokazujg, ze catkowitg kwaziklasyczng funkcje falowg mozna
przedstawi¢ jako superpozycje funkcji falowych biegngcych wzdtuz kierunku +x oraz —x w
postaci:

wtotal — win | wout — eigsin + e%som (2-12)
gdzie daleko od granicy uktadu:

out _ cin n_T[ -
S S +4 (2-13)

n jest liczbg catkowita. Rozwazmy uktad skfadajgcy sie z N czastek znajdujgcych sie w
przestrzeni o wymiarze d > 1.
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Jezeli istnieje transformacja kanoniczna prowadzaca do réwnan Hamiltona zaleznych od
pojedynczych par kanonicznie sprzezonych wspoétrzednych, to funkcja wyrazajaca klasyczne
dziatanie moze by¢ zapisana w postaci sumy:

S=ZSi (2-14)

gdzie N jest liczbg czgstek poruszajgcych sie w przestrzeni tréjwymiarowej. Prowadzi to do
separowalnosci funkcji falowej uktadu:

3N
W= ﬂtpi, (2-15)
i=1

gdzie ¥; = e%Si. Dla przypadku swobodnego elektronu poruszajgcego sie w tréjwymiarowej
przestrzeni, niezaburzona funkcja falowa ma posta¢ W~exp(i E°F). Podstawiajac S(¥) =
AKF = B°F oraz traktujac U(?) jako zaburzajacy potencjat skalarny, za¢ A(), jako
zaburzajacy potencjat wektorowy uzyskujemy réwnanie ( 2-4 ) w postaci:

2
1 o - —
E=— [(VS — EA(F)) —iAV?S + ihEV o A(H)|+ U@ (2-16)
2m C C

Uwzgledniajac wyrazy najnizszego rzedu i po zaniedbaniu wyrazéw wyzszego rzedu (V2S

orazV o K(F)) otrzymujemy przyblizenie:

2
E = i(vs@ - 32(?)) +U® (2-17)
2m C

Wstawiajac VS = p otrzymujemy Hamiltonian dla natadowanej czastki w polu
magnetycznym. W przypadku elektronu, znajdujgcego sie w jednorodnym polu
magnetycznym, ruch elektronu odbywa sie po orbitach spiralnych, a wymoég
jednoznacznosci funkcji prowadzi do zmiany S o wielokrotnos¢ 2mh i dlatego dla
catkowitego obiegu po orbicie otrzymujemy nastepujgcy warunek:

> e
f(hk +EA)°dF=nh (2-18)
Energia czastki wyraza sie wzorem:

h? o2 o2 (2-19)
E:ﬂ(kl +k")

gdzie, EL, E" oznaczajg sktadowe wektora Eodpowiednio prostopadte i réwnolegte do
przytozonego pola magnetycznego.
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Potencjat wektorowy A moze by¢ wybrany w ramach dowolnosci cechowania, ale z
ograniczeniem wynikajgcym np.: ze statego pola magnetycznego.

Przyblizenie WKB mozna zastosowa¢ do zdegenerowanego gazu swobodnych elektrondéw.
Dla niskoenergetycznych wzbudzen, mozina napisa¢ w poblizu powierzchni Fermiego
nastepujacg funkcje falowa:

W= of 5F ) (2-20)

gdzie Sp = pr °T jest funkcja dziatania na powierzchni Fermiego, natomiast s reprezentuje
matg poprawke. Opierajac sie na postaci funkcji falowej danej przez réwnanie ( 2-20 ) mozna
otrzymaé wzdr na energie w postaci:

- — (= _-A2) _inv2 22U o
E—Zm[(pF+VS CA) iAV2S + ik =V o K|+ U
52
Definiujgc energie wzbudzenia jako € = |E — |, gdzie potencjat chemiczny pu = :_:1’ oraz

odrzucajgc wyrazy (Vs)?, —é%VSK oraz —ihV?S i stosujgc cechowanie Londona

(Vo/f = 0), w elektrodynamice zwane cechowaniem Kulomba, otrzymujemy réwnanie (

2-21) w postaci:

2

. e e -
e= Vpo (Vs ——A) +7—5A? +U (2-22)

Réwnanie ( 2-22 ) mozemy zapisac jako rownanie Schrodingera:

HWY = ey’ (2-23)
gdzie

ie® 2 2
A + U, (2-24)

H' = 2o (V—EEA) +

e

2m

Funkcja falowa W' ~ e%S w réwnaniu ( 2-23 ) jest teraz funkcjg obwiedni, poniewaz szybkie
oscylacje towarzyszace czynnikowi eiEF°17 w wyjsciowej funkcji falowe] zostaty usuniete.
Przypadek elektronu poruszajgcego sie w periodycznej strukturze sieci krystalicznej jest
bardziej skomplikowany. W przypadku braku zewnetrznego potencjatu funkcje falowe maja
posta¢ funkgcji Blocha, ¥ ~ exp(ﬁp o F) Uy (F), gdzie funkcja uy, () jest funkcja okresowa o
periodycznosci sieci krystalicznej. Zachowanie elektronéw Blocha w polu magnetycznym
moze objawiac sie subtelnymi efektami, takimi jak kwantowanie Onsagera-Lifshitz’a, ktore
stanowi uogodlnienie kwantowania Landaua na przypadek dowolnej zaleznosci energii
elektronu od wektora falowego i prowadzi np. do efektu de Haasa van Alphena.
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Rozdziat 2.2 Rdéwnania Bogoliubowa-de Gennes’a.

Roéwnania podane w tym rozdziale zostaty wyprowadzone przez Bogoliubowa, Tolmacheva i
Shirkova w 1959 roku [57]. Podobng metode opisat de Gennes w 1966 roku [101]. Rdwnania
Bogoliubowa — de Gennes’a stuzg do opisu zachowania sie gazu elektronowego w poblizu
granicy uktadu, centréw rozpraszania oraz innych niejednorodnosci w uktadzie. Metoda ta,
zostata takze uzyta do opisu zjawiska odbicia Andreeva, ktére zachodzi na granicy
nadprzewodnika i metalu. Rozwazmy uktad sktadajgcy sie z oddziatujgcych elektronéw o
masie m i tadunku e znajdujacy sie w polu magnetycznym, z ktérym zwigzany jest potencjat

wektorowy A. Hamiltonian tego uktadu wyrazimy w reprezentacji drugiej kwantyzacji:

H=H® 4+V® (2-25)

gdzie, H® jest jednoelektronowym Hamiltonianem i ma posta¢ [45]:

2

RO = [ @l [—Zh— (v- h_A) o+ U“)(r)] Ps(®) (2-26)

Posta¢ cztonu oddziatywania V(® jest nastepujaca:

70 = o[ @t [ @7 o9 () Ul (7)) B (227)
gdzie dla liter alfabetu greckiego oznaczajgcych spiny elektronéw stosuje sie konwencje
sumacyjna Einsteina. Czton zawierajgcy potencjat wektorowy opisuje orbitalny ruch
pojedynczego elektronu znajdujgcego sie w z zewnetrznym polu magnetycznym. Jezeli
zaniedbamy oddziatywanie zewnetrznego pola magnetycznego ze spinem elektronu (efekt
Zeemana) oraz efekty relatywistyczne, to mozna zapisa¢ energie oddziatywania elektronu z
potencjatem struktury krystalicznej w postaci:

1
UGy = UWsg (2-28)
Zatéimy, ze oddziatywanie pomiedzy dwoma czgstkami nie zalezy od spinu, co mozina
wyrazié jako:

(2
USy of

Dodatkowo mozna zatozyé, ze Ugy)aB nie zalezy od czasu. P, (F), (‘T’;(F)) oznaczaja

= U@ 85,844 (2-29)

operatory pola, ktére anihilujg (kreujg) czastke o spinie a w punkcie (). Operatory te
spetniajg fermionowe relacje antykomutacji:

P ()P (1) + Py () Pul® = 0 (2-30)

oraz:
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PIEPp (1) + P (1) PEE) = 85 (F 1) (2-31)
Zaktadamy takze, ze oddziatywanie elektrondw jest kontaktowe i moze byé zapisane w
postaci:

U@ (E ) = —vs(F—17), (2-32)
gdzie, znak (-) oznacza oddziatywanie przyciggajace, U(F) oznacza $redni potencjat
jednoelektronowy, a caly uktad mozna uwazaé za niejednorodny, to znaczy, ze V = V(?).
Energie w ukfadach wielu czastek sg zwykle mierzone wzgledem energii Fermiego, u:

H® = A® — N, (2-33)
gdzie:

N= f Bre ()P, (D) (2-34)

jest operatorem liczby czastek. W podejsciu samozgodnym poszukujemy przyblizonego
rozwigzania uktadu wielu ciat poprzez wprowadzenie efektywnego Hamiltonianu w taki
sposob, aby zminimalizowa¢ catkowitg energie swobodng uktadu. W przypadku parowania
singletowego efektywny Hamiltonian, moze by¢ zapisany, jako:

Ae© = f CE[WIOH W, @) + YV W) + AOWY OW] ()

(2-35)
+ A OO )]
gdzie
h? ie _\2
P = — — 2-36
o Zm(V hCA> H ( )

za$ A(F) to potencjat parowania pary elektronéw. Ze wzoru ( 2-27 ) widaé, ze mozna
otrzymaé efektywny Hamiltonian dla parowania trypletowego. W Hamiltonianie ( 2-35 )
pojawig sie wtedy dodatkowe wyrazy proporcjonalne do W, (X)W, (¥) (a =1,1) oraz wyrazy
sprzezone do nich po hermitowsku.

Jak wiadomo, teoria S$redniego pola w przypadku nadprzewodnikéw dopuszcza
niezanikajgce srednie wartosci operatorow, @J‘T’f oraz ‘T’i‘T’T. Wynika to z niezachowania
liczby czastek w stanie BCS. Dla uktadéw w stanie normalnym operatory @ moga by¢
wyrazone w dowolnej bazie zupetnej ukfadu funkcji falowych, takich jak na przyktad funkcje
wtasne w, operatora H'g. Wtedy Hyw, = §,w,, gdzie &, s3 energiami wtasnymi
okreslonymi w odniesieniu do poziomu Fermiego. Stad mozemy napisac:

97 = z W (D)2, o (2-37)

gdzie C, , jest operatorem anihilacji czastki o spinie a bedacej w stanie okreslonym przez
liczbe kwantowa n.
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W przypadku jednorodnych nadprzewodnikéw, Hamiltonian ( 2-35 ) moze by¢
zdiagonalizowany za pomoca kanonicznej transformacji Bogoliubowa ( 1-21 ) przy spetnieniu
warunku ( 1-24 ), ktéry zapewnia, zachowanie regut antykomutacyjnych [45], [61]. Dla
niejednorodnych nadprzewodnikéw mozna poszukiwac bardziej ogdlnej transformac;ji, ktora
umozliwia opis np. w przypadku, gdy uktad nie jest niezmienniczy translacyjnie, co znaczy, ze
ped nie jest dobrg liczbg kwantowg i funkcje falowe nie sg falami ptaskimi. Transformacja
diagonalizujgca ma nastepujacg postac:

@) = ) [ua@Fwr —va®7] (2-38)

oraz

PE) = ) [t @Fns —va®7h) (2:39)

Réwnania ( 2-38 ) oraz ( 2-39 ) mogg prowadzi¢ w pewnych przypadkach do nizszej energii
swobodnej zapewniajac bardziej doktadne rozwigzania. Mozna rozwigzaé uktad réwnan dla
nowych funkcji u,, oraz v,,. Zagdamy, aby transformacja ( 2-38 ), ( 2-39 ) diagonalizowata H(®
(2-35):

H® = Eos + z En?gai\(na (2-40)
n,a

gdzie Egg 0znacza stan podstawowy nadprzewodnika. Z regut komutacji dla €, o i, Orazz
réwnania ( 2-40 ) mozna otrzymac:

[ﬁe' ?na] = — &€1¥na (2-41)
oraz

[ﬁe' ?Ea] = + £n?-rl-1a (2-42)
Korzystajgc z ( 2-30 ), ( 2-31 ) oraz ( 2-35 ) dostajemy:

[He &) = — [Ho + UDIHE® - AOP] (2-43)

[Ae, P.(®)] = — [Ho + UDIPE®) — AOP @ (2-44)

Nastepnie podstawiamy réwnania ( 2-38 ), ( 2-39 ) bezposrednio do réwnan ( 2-43 ), ( 2-44 ).
Po rozpisaniu komutatora poréwnujemy wspotczynniki przy operatorach ¥ i uzyskujemy
nastepujacy uktad Bogoliubowa-de Gennes’a:

enin(®) = [H'o + U@ ]uy(®) + A vy (F) (2-45)

enVn(f) = —[H'G + U®]va(¥) + A" (®uy (F) (2-46)
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Warto zauwazy¢, ze dysponujemy teraz dwoma zestawami réwnan rdézniczkowych na
funkcje wfasne u, orazv,, ktére opisuja stan nadprzewodzacy. Do samozgodnego
rozwigzania réwnan Bogoliubowa — de Gennes’a potrzebne s3 jeszcze rownania na $redni
potencjat jednoelektronowy U(T), potencjat chemiczny u(#) oraz parametr porzadku A(T).
W tej rozprawie nie obliczamy funkcji A(f) w sposéb samozgodny, ale wykorzystujemy jej
postaé, ktéra uwzglednia wyniki badan doswiadczalnych i teoretycznych rozwazanych
uktadéw. W rozprawie nie obliczamy réwniez samozgodnego potencjatu U(F¥). Réwnania (
2-45), ( 2-46 ) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

[H'o + U] A(T) ] (un(F)> — e, (un(F))

r@® -5+ vl ® vn(®) (2-47)

Korzystajac z reprezentacji spinorowej dla funkcji falowej ¢ = (3%3) mozemy zdefiniowac
Hamiltonian Hy w postaci:
1 e 2
! _ _ —)_ _ ~ = _ _
Hy = [Zm(p CA O'Z) + U(®) u], (2-48)

a wprowadzajac zespolong funkcje szczeliny A(Y) = A{(¥) +iA,(F) moiemy przepisaé
rownanie ( 2-47 ) w postaci:

ey = [H) B, + A8y + A8y |y (2-49)

Symbole G; oznaczajg macierze Pauliego.

W rozdziale 1.2.3 podano przyktady réznych funkcji szczeliny energetycznej. Rozwazmy
przypadek parowania anizotropowego. Oznacza to, ze szczelina energetyczna jest funkcjg
katéow. Takie zachowanie szczeliny energetycznej moze byé wynikiem miedzy innymi
obecnosdci zewnetrznego pola, granic probki, struktury krystalicznej lub istnienia
zanieczyszczen [102]. Dla petnego opisu warto jednak przytoczyé rownania na U(TY) i A(Y).
Mozna je otrzymaé wykorzystujgc wzér ( 1-13 ) lub ( 2-32 ) na oddziatywanie przyciggajgce
pomiedzy elektronami. W przyblizeniu pola $redniego parametr porzadku A(F) wyraza sie
wzorem:

AF) = —g(P@®OP, (@) ) (2-50)

Réwnania ruchu ( 2-43 ), ( 2-44 ) dla operatoréw pola @, (%), @) (¥) maja teraz postaé:

ial{gt(r) = [H'o + UD]P @) — AP (@) (2-51)
O] © L umetE NG o (2-52)
_i 5t(r) = [Hs + UD]P] @ - 2" ®F (D)
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Réwnania ( 2-51 ) - ( 2-52 ) rdznig sie od zwyktych réwnan Hartree-Focka tym, ze operatory
@a(?“),@;[(?) tworzg sprzezony uktad réwnan . Funkcja szczeliny energetycznej wyznaczana
jest na podstawie ( 2-50 ) oraz ( 2-38 ), ( 2-39 ) i ma postac (szczegdty rachunkowe np. [103]):

AG) =+9 ) un@® va @1 - 27 (&) (2:53)

gdzie, f(&,) jest funkcjg Fermiego - Diraca. Rdwnania Bogoliubowa — de Gennes’a ( 2-47 ), (
2-138 ) sg wykorzystywane do obliczania wielkosci szczeliny energetycznej A(#) oraz do
znajdowania wzbudzen kwaziczgstek w obecnosci niejednorodnosci spowodowanej
istnieniem granic probek. Niejednorodnos¢ w obrebie nadprzewodnika moze by¢ takze
wywofana przez zewnetrzne pole magnetyczne. Na przyktad, kiedy nadprzewodnik jest w
kontakcie z normalnym metalem lub innym nadprzewodnikiem, szczelina energetyczna
zmienia sie w poblizu kontaktu dwéch prébek.
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Rozdziat 2.3  Kwaziklasyczna granica rOwnania Bogoliubova.

Rozwazmy uktad nadprzewodzacy opisany réwnaniami Bogoliubowa ( 2-45 ), ( 2-46 ).
Poszukujemy rozwigzan kwaziklasycznych tych rownan w postaci:

u(®) = el/hrtsw) (2-54)
V(@) = el/ASrtsy) (2-55)

gdzie, Sp = pp -7 jest dziataniem dla elektronu na powierzchni Fermiego, za$ s, i s, s3
matymi poprawkami.

Podstawiajgc powyzsze relacje do ( 2-45 ), ( 2-46 ) uzyskujemy nastepujgce wyrazenia na
energie wzbudzenia:

1 2e . e? 5 i/ R(Sy—52)
£=ﬁ ZVSFOVSU—?VSFOA-FC—ZA + A(P)e v ou (2-56)

1 2e o e? e (2-57)
e= —o— lzvsF °Vsy +—VSpo A+ C—ZAZl + A(R)el/Msv=sw),
Z uwagi na zatozenie o wolnej zmiennosci funkcji s(u,v) oraz na zatozenie, ze s(u,v) < Sg

2 —
zaniedbane zostaty nastepujace czfony stu’v , (Vsu'v) oraz AoVs,,. Dodatkowo
uwzgledniono cechowanie Londona [104]. Wprowadzamy nowe zmienne wigzace s, orazs,,
W nastepujgcy sposob:

s = %(su+sv) (2-58)
s = %(Su_sv) (2-59)

Transformacja odwrotna daje nam wyrazenia na s,, oraz s,:

Sy= S+s (2-60)

Sy=S—5§ (2-61)
Obliczajgc sume i réznice réwnan ( 2-56 ), ( 2-57 ) i wprowadzajac wyrazenia na predkos¢
elektrondw na poziomie Fermiego, Vg = (1/m)VSg, otrzymujemy:

e, - N 2s
s=—EvFoA+ Vo Vs + A (F) cos(?) (2-62)
0= Voo V54 — A —iA (D) (25) (2-63)

= VeoVs+ o iA (©) sin (-

Powyzsze réwnania stanowig kwaziklasyczne przyblizenie réwnan Bogoliubova.
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Warunki normalizacji majg postac:
f QB r[et/AGusi) 4 oi/hev=si)] = 1 (2-64)

j d3r [ei/h(§+s—§*—s*) + ei/h(§—s—§*+s*)] =1 (2-65)

Przez odpowiedni wybdér cechowania moina zaniedbaé¢ wyraz zawierajacy czton A?
wystepujacy w réwnaniu ( 2-63 ). Dla jednorodnego gazu Fermiego, przy zatozeniu, ze A=0
orazVs =0, Vs = p — pr mozna oznaczy¢ £ = Vg o (p — Pg) i ostatecznie réwnania ( 2-62
), ( 2-63 ) redukuja sie do postaci

g2 = g +A? (2-66)

W przypadku, gdy wystepujace w ukfadzie bariery i potencjaty sg wolno zmiennymi
funkcjami odlegtosci, mozna zatozy¢, ze funkcje te nie zmieniajg sie w zakresie
charakterystycznej dtugosci, ktérg w naszym przypadku jest elektronowa dtugos¢ fali, tzn.
odwrotnos¢ wektora falowego na powierzchni Fermiego. Mozna wtedy zapostulowac
alternatywna postac funkcji falowych, czyli tzw. funkcje Andreeva:

u(®) = u'(D)el/Gr (2-67)
v(@®) = V' (?) el/Gr) (2-68)

Gdzie V'(¥) i u'(¥) sg obwiedniami funkcji falowych. Réwnanie Bogoliubowa — de Gennes’a
moze by¢ teraz przedstawione jako:

eu' () = Hu'(®) + A@®V' () (2-69)
eV'(®) = —H V(@ +A®U @ (2-70)
gdzie, H’ jest okreslone réwnaniem ( 2-24 ) zas HI(K) = H’(—K).
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Rozdzial 2.4 Odbicie Andreeva.

Roéwnania Bogoliubowa — de Gennes’a mogg zosta¢ wykorzystane do przedyskutowania i
przedstawienia zjawiska rozpraszania zwanego tez odbiciem Andreeva wystepujacego na
granicy uktadu ztozonego np. z metalu i nadprzewodnika. Obydwie fazy mogg by¢
oddzielone od siebie warstwg izolatora (I), wytworzong np. przez utlenienie jednej z faz.
Warstwa ta spetnia role bariery potencjatu, przez ktérg moga tunelowac elektrony, dziury
lub pary Coopera. Zatézmy, ze mamy pojedynczy interfejs N-S w ptaszczyznie x-y , ztozony z
metalu w stanie normalnym (N), w obszarze z<0 oraz materiatu nadprzewodzgcego (S) w
obszarze z>0. Dla powyzszej geometrii oraz przy zaniedbaniu potencjatu wektorowego
rownania Andreeva — Bogoliubowa podane w formie ( 2-69 ), ( 2-70 ) mozna zapisa¢, jako:

eu'(P) = ?fi o VUu'(?) + A(2)V' () (2-71)

- h’v — - —>
ev'(f) = — TFn o W' (F) + A(Z)u' (¥) (2-72)
gdzie vg oznacza predko$é elektronu na powierzchni Fermiego, a N oznacza wektor
jednostkowy prostopadty do ptaszczyzny x-y. Parametr porzadku A(z) mozna otrzymac
numerycznie rozwigzujgc odpowiednie réwnania samozgodne. W dalszych rozwazaniach
bedziemy zaktadac¢ postaé A(z) w zaleznosci od rozpatrywanej symetrii parowania.

Ponadto, dla uproszczenia, zalezno$é od z dla A(z) bedzie przyblizona deltg Diraca, 6(z), co
oznacza, ze A(z) przyjmuje swojg maksymalng wartos$¢, rwnowagowa na granicy interfejsu.

_ (A dlaz>0
A(2) = {0, dlaz<0

Wiadomo, ze w rzeczywistych uktadach efekty bliskosci powoduja, ze A(z) wzrasta od 0, do

(2-73)

wartosci rownowagowej A na odlegtosci rzedu dtugosci koherencji € = Avg/A. Oméwimy
najpierw ukfad zawierajgcy nadprzewodnik izotropowy scharakteryzowany parametrem
porzadku A. Takie uproszczenie pozwala na otrzymanie jakosSciowych rozwigzan dla funkcji
u'(Y) i v'(¥) oraz przedyskutowanie ich wtasnosci w catym obszarze ztacza.

Dla z » —oo tzn. dla obszaru zajmowanego przez metal w stanie normalnym A= 0 i
rozwigzania rownan ( 2-71), ( 2-72 ) majg postac:

(@)= =
Wektor falowy dla czastki w fazie normalnej k™ spetnia zaleznosé 1 o k™ = e/hvp a
wspotczynniki a i b w powyzszym rownaniu mogg by¢é wyznaczone np. z warunkéw
brzegowych.
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Jezeli sktadowa zetowa wektora jednostkowego 1 jest wieksza od zera, to pierwszy czton w
rownaniu ( 2-74 ) okresla czastke (elektron) padajgcg w kierunku interfejsu, ktdra
przemieszcza sie réwnolegle do wektora n. Drugi wyraz opisuje wtedy ruch dziury (zwanej
dziurg Andreeva), poruszajacej sie od granicy zfgcza faz (antyréwnolegle do wektora 1) , tzn.
ze wektor predkosci dziury jest przeciwnie skierowany niz wektor n. Ta sytuacja jest
przedstawiona na rysunku 2.1a.

Granica interfeisu Granica interfejsu
padajgcy elektron padajgca dziura
od bit? od biy
a) b)

Rysunek 2-1. Odbicie Andreeva: (a) ny > 0; (b) ny; < 0. Strzatki oznaczaja kierunki predkosci czastek.

W drugim przypadku, gdy ny; < 0 drugi czton opisuje padajgca dziure na granice zfacza,
natomiast pierwszy czton opisuje odbity elektron. Jest to pokazane na rysunku 2.1b.
Przedstawmy rozwigzania réwnan ( 2-71 ), ( 2-72 ) w granicy z — +oo, tj. gteboko w
obszarze nadprzewodnika, gdzie mozna postulowaé statg wartosé¢ parametru porzadku
A(z) = A. Dla przypadku, kiedy € > A rozwigzanie ma postac¢:

(14 h%ﬁ’oﬁ(s))l/zl

(u’ (F)) C HONS
= — e (2-75)
V' (¢ | v Lo \1/2]
( ) \/El(l_ h—FHOk(S)) J
£
gdzie c¢/v/2 jest wielkoécia stata, a wektor falowy w obszarze nadprzewodnika, kK, spetnia
zaleznosci:
6, = 1 2 2\1/2
k on:h—VF(e—A) ,n, >0 (2-76)
L6 5 1 2 2\1/2
k onz—h—VF(s—A) ,n, <0 (2-77)
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Gdy &< A wystepuje tylko rozwigzanie zanikajace eksponcjalnie w obszarze
nadprzewodnika. Zauwazmy ponadto, ze k@™ iE(S), sg wektorami falowymi obwiedni u’ (¥) i
V(1) i dlatego dtugosci k™ j k® sg duzo mniejsze od kg. Dla uktadu jednorodnego w
poblizu energii Fermiego zachodzi € = A(k — kr)vg = hvg oraz k,(cs) = k,(cn); k§,s) = kl(,n).
Wymaganie ciggtosci funkcji na granicy ztgcza tzn. dla z = 0 prowadzi do nastepujacych
wyrazen okreslajgcych amplitudy funkcji okreslonych w réwnaniu ( 2-74 ):

— 1/2_
(82 _ A2)1/2
1+ —mm
(a) S ( :n, >0 2-78
=)
i A2)1/2 1/21
1 -
(a)—i< ) 1, <0 (2-79)
b/ 2 ( Az)l/z yz|" 2
1 )
Wspotczynnik transmisji T jest zdefiniowany, jako:
()™
T = — (2-80)
(O™

gdzie (jp)™ oraz (jp)!™ oznaczaja odpowiednio sktadowe pradu gestosci
prawdopodobienistwa przetransmitowane i padajgce w kierunku osi z. Gestosci
prawdopodobienstwa p wyznaczamy z zaleznych od czasu rownan Bogoliubowa:

ih aua(tr) = Hu(®) + A@®)v(P) (2-81)
mava(tr) — L@ + ADu® (2-82)

Mnozac pierwsze réwnanie przez u*(f) oraz sprzezone drugie réwnanie przez v(¥) i
odejmujac je nastepnie stronami otrzymujemy:

@D au(r t) V@D av*a(f, t)

Catkujac po catej przestrzeni otrzymujemy:

=u @ OHu@ ) + vE DAV () (2-83)
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ih%j[u*(ﬁ Hu(rt) + v E Hv(E )] d3f =
_ J [0 OAUED — uE DA WG + vE DAV E D (2-84)
— v'(&OHVE D] d3F

~ 2
gdzie H= — (A%?/2m) [V — (ie/hc)A] + U(F). Korzystajac z toisamosci Greena o
zamianie catki po objetosci na catke po powierzchni obejmujacej te objetos¢, otrzymujemy
rownanie ciggtosci:

d -
3t p(f,t) +V oJ(¥,t) = 0, (2-85)
gdzie
p(t,t) = u' (@ Yu(@,t) + v (E Ov(E,t) (2-86)
oraz
>, lh - - - - - -
@& t) = —— [u*(F,)Vu(@, t) — u(r, )Vu* (¥, t) — v (¢, )Vv(r, t)
2m (2-87)

+ v(@ )V (%, t)] — miCK(F)u*(F, tu(r,t) + v (T ) v(r t)

Wykorzystujac relacje u,v « ei(EFJ’E(n'S))ﬁ tacznie z ( 2-74 ), ( 2-75 ) i ( 2-87 ) otrzymujemy
wzory na gestosci pradu prawdopodobienstwa czastek padajgcych oraz przechodzacych
przez interfejs:

hKp o
(GI™ = |a|2<—Fm Z>, n>0 (2-88)
lub
kg o T
G™ = |b|2<—F Z>, n<o0 (2-89)
m
AVE - Akg o T
2 ") o g [ 2
()T = {1k “( m > e>A (2:90)
0 , e<A
Zgodnie z definicjg ( 2-80 ) wspodtczynnik transmisji T wyrazamy wzorem:
e2 _ A2)1/2 .2
T=;(—) B >0 (2-91)
€ a

lub
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(82 _A2)1/2 C\ 2
= 7 () 7 2-92
T - (b) B <0 (2-92)
Korzystajac z ( 2-76 ), ( 2-77 ) otrzymujemy:
AveK® o B 22— A%)1/2

T et (@012 et (e2—A)izr M2 >0 (2-93)

a w granicy matych € — A > 0, to znaczy dla standw o energiach lezacych tuz powyzej
przerwy energetycznej, powyzszy wzér mozna zapisac, jako:

1/2

T=z§(8_AA) (2-94)

Dla bardziej ogdlnej postaci A= A(z) i matej wartosci € — A > 0, wspoétczynnik transmisji T

ma postac:

1/2

T = f(ny) (S_A A) (2-95)

Gdzie f(ny) jest funkcjg rzedu jednosci zalezng od kata padania czastki. Odbicie Andreeva

jest niezwykte w tym sensie, ze rdzni sie zasadniczo od znanego np. w optyce odbicia
lustrzanego. W przypadku odbicia lustrzanego tylko sktadowa predkosci prostopadta do
granicy ztacza ulega odwréceniu. Sktadowa réwnolegta do ztacza pozostaje niezmieniona (w
tym kierunku ukfad jest niezmienniczy translacyjnie). Takie odbicie jest nazywane réwniez
odbiciem Snella i wystepuje dla elektrondw, fotondw i innych czgstek. W przypadku zfacza,
zbudowanego z normalnego metalu potaczonego z nadprzewodnikiem, mamy do czynienia z
odbiciem Andreeva, dla ktérego odbita czastka (np. dziura) ma wszystkie trzy sktadowe
predkosci przeciwne do sktadowych predkosci padajacej czastki (elektronu), co wigze sie ze
zmiang kierunku poruszania sie odbitej czastki (ang. retro reflection), przy czym pedy
obydwu czastek sg takie same. Warto nadmieni¢, ze zmiana kierunku predkosci na
przeciwny wystepuje, gdy mozna zaniedbaé A/E, co jest spetnione dla nadprzewodnikéw
niskotemperaturowych. Odbicie tego typu wystepuje wtedy, gdy elektron padajacy i drugi
elektron, potrzebny do utworzenia pary Coopera, pochodzg z tego samego pasma
przewodnictwa. Warto tutaj wspomnieé, ze dla ztgcz zawierajgcych grafen, oprdcz odbicia
Andreeva typu ,retro” wystepuje réwniez odbicie lustrzane (ang. specular reflection).
Odbicie lustrzane Andreeva wystepuje w grafenie z powodu specyficznej struktury
elektronowej. W grafenie pasmo walencyjne i przewodnictwa stykajg sie w punktach Diraca.
Pojawia sie wtedy mozliwosé, ze elektron potrzebny do utworzenia pary Coopera pochodzi z
pasma walencyjnego [105].

Odbicie Andreeva prowadzi do wielu ciekawych zmian w zjawiskach transportu. Powoduje
np. wzrost pradu tunelowego przez ztgcze czy tez znaczny wzrost opornosci cieplnej. O
pradzie tunelowym bedziemy méwi¢ w niniejszej rozprawie jeszcze wielokrotnie.
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Ponizej przedstawie skrotowo efekt wzrostu opornosci cieplnej. Wystarczy przyjac, ze
temperatura T, w jakiej znajduje sie uktad jest znacznie ponizej temperatury krytycznej,
T &« T¢. Mozna wtedy w przyblizeniu zaniedba¢ przyczynek fononowy do przewodnictwa
cieplnego. Do strumienia cieplnego przyczynki wnoszg gtéwnie kwaziczgstki o energii rzedu
A. Te wzbudzenia lezg na szybko malejgcej czesci rozktadu Boltzmanna, co oznacza, ze
catkowita liczba czgstek przechodzacych przez interfejs jest niewielka. Strumien cieplny , W’
z obszaru normalnego metalu do nadprzewodnika jest dany przez wyrazenie [45]:

d3p
w = fvz>0 2n(e) ev,T(g, VZ)W (2-96)

Gdzie v, = 0g/0dp, jest sktadowa zetowa predkosci, a n(g) jest funkcjg rozktadu.

Podstawiajgc wyrazenie ( 2-95 ) na wspodtczynnik transmisji do wyrazenia ( 2-96 )
otrzymujemy:

2 _ 1/2
= nlz);l3fsn(s) (%) dEJ.COSG f(cosB)d(cosB) (2-97)

Dla kgT «< A kwantowga funkcje rozktadu mozemy zastgpi¢ rozktadem Boltzmanna, tzn.

n(e) = e¥*8T | przeprowadzajac catkowanie uzyskujmy:
PF
w = E‘l’[l/zfl T[zh3 kBT(kBTA)l/Ze_E/kBT, ( 2-98 )

gdzie f; jest pierwszym momentem funkcji f(cos0):

f, = f cosB f(cosB)d(cos0) (2-99)
0

W réwnowadze termicznej mamy staty przeptyw energii cieplnej o réwnym natezeniu
ptynacy z nadprzewodnika do normalnego metalu i odwrotnie. W obecnosci strumienia
cieplnego bedzie wystepowat spadek temperatury, 8T, co spowoduje przeptyw energii
cieplnej rzedu Q = (dw/dT)8T. Przeprowadzajgc rézniczkowanie i pamietajac, ze wielkosé
szczeliny energetycznej w nadprzewodniku jest duzo wieksza niz energia wzbudzen
cieplnych, tj. A > kgT otrzymujemy nastepujgce wyrazenia na wielkos¢ energii cieplnej
transportowanej przez ztgcze:

1/2

1/2 2 A
Q= > f, nE;ﬁA(kBT) e e/ksT§T (2-100)

W stanie posrednim istotny przyczynek do spadku temperatury 8T, wnoszg liczne bariery

L

wystepujgce pomiedzy metalem a nadprzewodnikiem. llos¢ i rodzaj tych barier zalezy od
obecnosci pola magnetycznego i geometrii prébki.
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Rozdzial 2.5 Formalizm Blonder - Tinkham - Klapwijk (BTK).

Teoria BTK [19] zostata sformutowana dla wyjasnienia obserwowanego wzrostu pradu
elektrycznego przeptywajacego przez ztacze sktadajgce sie z metalu i nadprzewodnika (N-S).
W metodzie BTK uwzgledniono zaréwno metaliczny charakter ztgcza bez bariery potencjatu
pomiedzy metalem i nadprzewodnikiem, jak i tunelowy z barierg potencjatu, ktéra moze by¢
wynikiem np. utlenienia czy tez lokalnego nieporzadku. Formalizm BTK opiera sie na
rownaniach Bogoliubowa — de Gennes’a, a opis nadprzewodnika oparty jest na modelu
potprzewodnikowym (ang. semiconductor model), w ktérym pétprzewodnikowa przerwa
energetyczna jest zastgpiona przerwa energetyczng nadprzewodnika. Zasadniczg role w tym
modelu odgrywa gestos¢ stanéw Ng(e) w nadprzewodniku. Przy ograniczeniu sie do
procesow elastycznych uzycie réwnan Bogoliubowa— de Gennes’a pozwala znalez¢ funkcje
falowe opisujgce wszystkie procesy transportu tadunku po przytozeniu do ztgcza
zewnetrznego napiecia (bias voltage). Funkcje te zawierajg nieznane amplitudy
prawdopodobienstwa tych proceséw. Amplitudy wyznaczamy z odpowiednich warunkéw
brzegowych, na styku metal — nadprzewodnik, dla funkcji falowych i ich pochodnych.
Wiadomo, ze przytozenie do uktadu zewnetrznego napiecia generuje nieréwnowagowe
obsady stanéw kwaziczgstek, ktore mozna wyznaczy¢ z réwnania Boltzmanna. W metodzie
BTK zaktadamy, ze ruch fadunku mozna uwaza¢ za balistyczny. Takie zatozenie jest stuszne,
gdy rozmiar kontaktu ztgcza z masywng elektroda jest maty w porédwnaniu ze $rednig droga
elektronu. Teoria BTK opisuje zjawiska odbicia i transmisji przez ztgcze N-S, gdy padajacy
elektron porusza sie prostopadle do ztacza i opis redukuje sie do zagadnienia
jednowymiarowego. Zaktadamy przy tym, ze uktad jest na tyle ,czysty”, ze mozna traktowad
ped, jako dobra liczbe kwantowa. Jezeli rozwazymy tylko energie Ey > A, rozwigzania
rownania Bogoliubowa dla padajgcych, odbitych i transmitowanych czgstek mogg by¢
identyfikowalne z energig wzbudzenia kwaziczgstek w konwencjonalnej teorii BCS ( 1-27 ).
Poniewaz tylko kwadrat energii 5;2 wnosi wktad do energii wzbudzenia ( 1-27 ), to wzoér ten

wygeneruje pare wektorow falowych, k. W teorii BCS, parowanie dwdch elektronéw w
stanach k i —k, musi uwzgledniaé¢ znaki obydwu wektorow falowych, co prowadzi do
poczwérnej degeneracji dla kazdego poziomu energetycznego E-, jest to przedstawione na
rysunku 2.2. Oczywiscie, nalezatoby uwzgledni¢ takze dodatkowa dwukrotng degeneracje
zwigzang ze spinem elektrondéw, ale w przypadku braku procesu przerzutu spinu (ang. spin-
flip proces) ma to znaczenie tylko przy normalizacji i nie musi by¢ uwzgledniane w przypadku
transportu przez bariere szczegdlnie w nieobecnosci pola magnetycznego.
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Kwaziczgstki wystepujace w ztgczu N-S mogg by¢ reprezentowane przez dwuelementowy
jednokolumnowy wektor:

_ [uk(x,t)
lIJk - [Vk(X, t) ( 2-101 )
Gdzie uy i vi spetniajg réownania:
hZ i auk
—RVZ + V() — ux) |ug(x,t) + AX)ve(x,t) = 1h¥ - Eu (2-102)
h? ., OV
— _RV + V() — ux) [ vix,t) + AX)ur(x,t) = 1h¥ - Ev (2-103)

V(x) oznacza jednoczastkowy potencjat generujgcy bariere potencjatu.

Ek

-k, ke -k 0 k ke ki kx

Rysunek 2-2. Wykres zaleznosci energii wzbudzenia E; w zaleznosci od wektora falowego k ilustruje cztery typy
kwaziczastek dla danej energii E;: dwa wzbudzenia typu elektronowego (+k.) i dwa wzbudzenia typu
dziurowego (+k_).

Rozwazajac obszar potozony gteboko wewnatrz nadprzewodnika, gdzie A(x), u(x)iV(x)
mozna uwazac za state, rozwigzanie uktadu réwnan ( 2-102 ), ( 2-103 ) przybiera postac
czasowo niezaleznych fal pfaskich. Wprowadzamy rozwigzania prébne postaci ug(x,t) =
ukeikx—iEkt/h oraz vi(x,t) = Vkeikx—iEkt/h

rownania ( 2-102 ), ( 2-103 ) do postaci:

i przyjmujac, ze V(x) = 0 mozemy sprowadzic¢

( h2k?
2m
h%k?
kEka = — I— om - u] Vk + Auk

Ekuk = [— - ul uy + A\)k

(2-104 )
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Dla kazdej energii Ey z uktadu ( 2-104 ) otrzymuje sie 4 odpowiednie wartosci wektora k, tj.

+k,, gdzie:
h2Kk% ’

W réwnaniu ( 2-105 ) symbol k, oznacza kwaziczastke elektronopodobng ( ang. the
electron-like quasiparticle) zas symbol k_ oznacza kwaziczgstke dziuropodobng (ang. the

hole-like quasiparticle).

Sktadowe uy, vy wektora W, (patrz ( 2-100 )) majg postac:

uk_+_ \1 + / = uko > ~
(2-106)
Vi = 1- = vi < 5
\ \ /
(
1 /Eﬁ — A2

A

Up_ = E 1-— Ey = V12<0 < E
3 (2-107)
/ /Ek A?
Vie =5 1+ ——— = > 2
2
Odpowiednie funkcje falowe majg wtedy postac:
o
)
—iExt/h
l.|JS — uiki (X)e ik — eiikix e—iEkt/fl
£k Vi, (x)e IEkt/h (2-108)
B 1 EZ — A?
> 1+ Ey
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Analogicznie w obszarze normalnej elektrody, odpowiednio daleko od granicy interfejsu,
h2kZ

2m

gdzie mozna przyjaé, ze V(x) = A(x) = 0. Wtedy = u + E funkcje falowe przyjmuja

odpowiednig postac dla gatezi elektronowe;j i dziurowej:

—iExt/h
N Uy, (e +ik, x [1] —iExt/h ,
= . = e* 13z elekt 2-109
ik, lvik+(X)e_lEkt/h e ol (gataz elektronowa) ( )
Uy (x)e Ext/h . [O] .
N _|7T . — atik_x —iExt/N(gata7 dzi 2-110
g lvik_(x)e‘lEkt/h e 10e (gataz dziurowa) ( )
Energia Ex wyraza sie nastepujgco:
h2K2
(S —n (k> K
Ex = 2K (2-111)
I )
Model interfejsu metal - nadprzewodnik pochodzi od Demersa i Griffina i jest

reprezentowany przez odpychajgcy potencjat w postaci V(x) = H6(0), gdzie 8 oznacza
funkcje Diraca. Czynniki koherencji ug, v, majg nastepujaca postac:

1 €k
2 2
=1—-vi= —(1 —> 2-112
U Vi =51t Ey ( )
21,2
gdzie, g, = 2:1 — K. Czynnik fazowy przyjeto réwny 1. Tylko dla ztgcz nadprzewodnik —

nadprzewodnik (ztgcza Josephsona), czynnik fazowy odgrywa role. Wzbudzenia opisywane
rownaniami ( 2-102 ), ( 2-103 ) zawierajg czesciowo elektron wykreowany w stanie +k, za co
odpowiedzialny jest wyraz uycy;, oraz czesciowo dziure wykreowang w stanie —k, za co z
kolei jest odpowiedzialny wyraz vic_y;. Z réwnania ( 2-105 ) wynika, ze wzbudzenia z k, s3
typu elektronowego, a wzbudzenia z k_ sg przewaznie typu dziurowego. Dla standw
stacjonarnych o energii Ey, pochodne czasowe w réwnaniach ( 2-102 ) i ( 2-103 ) moga by¢
zastgpione odpowiednio przez E,, oraz E,. Zmiana efektywnego fadunku (w jednostkach e)
wynikajgca z dziatania operatoréw y;rlk” (lub y;rl'k_l) w réwnaniach ( 2-102 ) i ( 2-103 ) jest

utamkowa i ma postac:

€ _
Qi = ug —vi = /g, = tN;(B)™ (2-113)

a Ng(E) oznacza gesto$¢ standw w nadprzewodniku. tadunek kwaziczastki, bedacej
superpozycjg elektronu i dziury, nie jest wielkoscig catkowitg i przyjmuje wartosci od +1 dla
elektronu do —1 dla dziury. Wzbudzenia opisane w réwnaniach ( 2-102 ), ( 2-103 ) s3
identyczne. W obydwu przypadkach mamy do czynienia z jedng wykreowang parg na
poziomie potencjatu chemicznego.
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Catkowitg energie uktadu liczymy wzgledem poziomu Fermiego u i dlatego wzor ( 2-40 ) na
energie catkowity przyjmuje nastepujgcg posta¢ po modyfikacji polegajacej na dodaniu
wyrazu uN:

E = Egs + Z Ex¥hadna + 1N (2-114)
n,a

gdzie Egg jest energig stanu podstawowego, zas suma przebiega po wszystkich
wzbudzeniach, ktére majg energie Ep > 0. Uwzglednienie potencjatu chemicznego jest
konieczne np. w przypadku transferu tadunku z podukfadu 1 do poduktadu 2.

Energia wzbudzenia kwaziczastki typu elektronowego o fadunku e w poduktadzie 1 jest

rowna:
Eex = 1+ Ey (2-115)
Wzbudzenie kwaziczastki dziuropodobnej o tadunku —e w podsystemie 2 rdézni sie o 2 i
WYNosi:
Epk = —p+ Ex = —(u — Ex) = —2p+ Eei (2-116)
Proces Zachowanie energii
1 Elektron z 1 — 2 (lub odwrotnie) Wy + Ex1 = 1y + Eo
2 Dziura z 1 — 2 (lub odwrotnie) W — Ex; = o — Egy
3 Kreacja elektronu w 1 i dziury w 2 (lub anihilacja Wy + Ex1 = 1y — Exo
obu)
4 Kreacja dziury w 1 i elektronu w 2 (lub anihilacja Uy — Ex1 = 1o + Epo
obu)
Tabela 2-1. Procesy jednoczgstkowe generujace fadunek +e i odpowiadajace im prawa zachowania energii.

Podukfady 1 i 2 mozna utozsamiac ze ztgczem metal — nadprzewodnik. W tabeli 2-1 podano
cztery procesy wzbudzania kwaziczgstek. Przy zatozeniu, ze kazdy proces jest dozwolony
rowniez w odwrotng strone mamy w istocie do czynienia z oSmioma procesami. Wszystkie
energetycznie dozwolone przejscia zachodzg tylko poziomo, co wida¢ wykreslajgc energie
+Ey symetrycznie wokot kazdego p; (rysunek 2-3). Tabela 2-1 zawiera cztery przypadki
zawierajgce wszystkie kombinacje +Ej i wszystkie horyzontalne przejscia wiaczajac zjawiska
odwrotne. Czastka padajgca na interfejs od strony metalu moze generowac czgstki
transmitowane przez bariere z dodatnig predkoscig grupowa (elektrony) i czgstki odbite z
ujemng predkoscig grupowg (dziury). Te ograniczenia zwigzane z predkoscig grupowg sg
odpowiedzialne za skoriczone prawdopodobieristwo przejscia czgstek przez bariere.
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Réwnania Bogoliubowa- deGennesa w wersji BTK, dostarczajg opisu matematycznego, za
pomocy, ktédrego mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa proceséw transportu. Rozwazmy
najpierw przypadek, kiedy A— 0.

Eek

+
Enk

Rysunek 2-3. Pétprzewodnikowa wersja rysunku 2-2. Gatezie kwaziczastek w dolnej czesci rysunku pozwalajg
na przejscia horyzontalne opisane w tabeli 2-1 [19].

Wzbudzenia typu elektronowego nie mogg teraz wystepowaé ponizej poziomu Fermiego,
gdzie wszystkie stany sg obsadzone (dla T=0 K) i dlatego muszg by¢ ortogonalne do stanu
podstawowego. Podobnie, wzbudzenie typu dziurowego jest mozliwe tylko na zewnatrz
sfery Fermiego. Gatezie wzbudzen kwaziczgstkowych dla metalu, w poblizu poziomu
Fermiego, przedstawione sg na rysunku 2-4.

Enx
Rysunek 2-4 Gatezie wzbudzen kwaziczgstkowych dla metalu [19].
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Rozdzial 2.6  Zachowanie funkcji falowych (zszywanie funkcji).

Rozwazmy padajacy elektron z dodatnig predkoscig grupowg (dEx/Adk > 0). Generuje on
nastepujace procesy przedstawione na rysunku 2-5:

e Odbicie Andreeva (retro reflection), w wyniku ktérego powstaje dziura po tej same;j
stronie co padajgcy elektron.

e QOdbicie zwierciadlane padajacego elektronu. Odbity elektron pozostaje po tej samej
stronie co padajacy elektron.

e Transmisje kwaziczastki o charakterze elektronowym i dziurowym.
Odbita dziura Andreeva charakteryzuje sie nastepujacymi wtasnosciami:

e Wektor falowy (ped) odbitej dziury jest taki sam jak wektor falowy padajgcego
elektronu, natomiast predkosé¢ grupowa dziury jest przeciwna predkosci grupowej
padajacego elektronu.

e Dziura posiada dodatni tadunek i uyjemng mase efektywna.

Po stronie metalu funkcje falowe mozna zapisa¢, jako:

11 ;
Wine = [0] G (2-117)

YN = a [(1)] elk-X+ b [é] e KX (2-118)

Sytuacja po stronie nadprzewodnika, wyrazona przez funkcje falowe wyglagda nastepujgco:

Wlhans = ¢ [yro] el 4 d [ 0] emikox (2-119)

gdzie, N i S oznaczajg odpowiednio normalng (metaliczng) i nadprzewodzacy strone
interfejsu, wskaznik ,inc” oznacza funkcje falowg zwigzang z padajgcym elektronem,
wskazniki ,refl” i ,,trans” oznaczajg funkcje falowe zwigzane z odbiciem i transmisjg czgstek.
Wspdtczynniki a oraz b oznaczajg odpowiednio amplitudy prawdopodobienstwa odbicia
dziury Andreeva i lustrzanego odbicia elektronu. Wspdtczynnik ¢, jest to natomiast

amplituda prawdopodobienstwa transmisji przez interfejs z wektorem falowym po tej samej
stronie powierzchni Fermiego kin) - kff). d jest amplitudg prawdopodobienistwa transmisji

przez interfejs z wektorem falowym po drugiej stronie powierzchni Fermiego kfrn) - —k©).
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Bardziej szczegdtowa dyskusja dotyczaca prawdopodobienstw dla rézinych procesow
transportu tadunku zostanie przeprowadzona przy omawianiu stanéw réwnowagowych
generowanych w ztgczu N-S. Interfejs jest tak zorientowany, ze wspétrzedna x = 0 oznacza
punkt styku metalu i nadprzewodnika. Warunek ciggtosci funkcji falowych w punkcie x = 0
ma zatem postac:

yN(0) = P3(0) = Y(0) (2-120)
Warunek ciggfosci pierwszych pochodnych w punkcie x = 0 mozna przedstawié za pomoca
rownania:

n? dys(0) A% dyN(0)
2m dx 2m dx
Aby pokaza¢ stusznos¢ rownania ( 2-121 ) rozwaimy niezalezne od czasu réwnanie

= Hyi(0) (2-121)

Schrodingera:

AHY(x) = EY(x) (2-122)
gdzie H jest hamiltonianem w postaci:
h? d?
H=—— (2-123)
2m dx? V)
Potencjat V(x) réwny jest:
V(x) = H5(x) (2-124)

gdzie H jest wielkoscig bariery, a 6(x) jest deltg Diraca. Po podstawieniu wyrazenia ( 2-123)
oraz ( 2-124 ) do ( 2-122 ) i wykonaniu catkowania w zakresie od —¢ do +¢, € przyjmuje
dowolnie matg wartos¢, otrzymujemy:

+& hZ dZ +&
f l—%w + H6(X)l P(x)dx = J E y(x)dx (2-125)
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Catkowanie lewej strony rownania ( 2-125 ):

hz +e 42

i 21]1(x)dx+f HS(x) p(x)dx =

flz +&
=5 |= q;(x)] +HL S(x) Y(x)dx = (2-126)

h? d d
=5 (EIIJ(X)) . - <E¢(X)> B

+ Hy(0)

Catkowanie prawej strony rdwnania ( 2-125 ) daje wynik:

+&

lim E PY(x)dx = lim E[F(x)]s =
lel-0  J_, le|-0

(2-127)
lim, E [F(e) = F(=&)] = E[F(0) = F(0)] =0
co ostatecznie prowadzi do wyrazenia ( 2-121)
n? | d d
—> (aw(x)> . —<a¢(x)> B + H{y(0) =0
e S N Hy (0 (2-128)
o[ w0 ~ 6| =~
h? d h? d
LS00 — 5 () = H(0)

Otrzymany z warunkéw ciggtosci ( 2-120 ) i ( 2-121 ) uktad réwnan stuzy do wyznaczenia
amplitud prawdopodobienistw procesow transportu tadunku przez ztgcze N-S.
Prawdopodobienstwa wystgpienia odbicia Andreeva, A(E) i normalnego odbicia B(E) maja
nastepujaca postac:
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( 33

4 A(E) = |a(B)|* = /2
(E> A) 2 2 (2-129)
| BE)=pE®F = s V")nyz(l o
AZ
(E< Q) A(E) = la®)I* = E2 + (A2 — E2)(1 + 27Z2)2 (2-130)

B(E) = [b(E)[?= 1—A

gdzie bezwymiarowa wysoko$¢ bariery to Z = mH/h%k¢, zasy = ug + (u3 — v3)Z2.

(s}
+

Rysunek 2-5. Wykres zaleznosci energii od pedu dla ztgcza N-S. Puste kétko oznacza dziure, petne zas elektron.
Strzatka wskazuje kierunek predkosci grupowej. Poszczegdlne symbole oznaczajg: 0 — elektron wstrzeliwany do
interfejsu, 2(D) i 4 (C) — czastki przetransmitowane do nadprzewodnika, 5(B) i 6(A) — czgstki odbite [19].

W tym miejscu warto omowié stany rdwnowagowe na granicy ztgcza N-S, do ktdrego nie
przytozono napiecia zewnetrznego. Rysunek 2-5 pokazuje mozliwe stany kwaziczgstkowe,
ktdre pojawig sie na granicy N-S. Stany oznaczone od 0 do 5 obsadzone sg z tym samym
prawdopodobienstwem réwnym f,(E), natomiast prawdopodobieinstwo obsadzenia stanu
dziurowego 6 o energii - E wynosi fy(—E). Prawdopodobieristwa proceséw A, B, Ci D sa
okreslone poprzez kwadraty amplitud rozwigzan réwnania Bogoliubowa-de Gennes’a, a
warunek unormowania tych prawdopodobienstw jest uzytecznym narzedziem sprawdzenia
poprawnosci wykonanych obliczeA. Elektron padajgcy na interfejs od strony metalu z

energig powyzej szczeliny energetycznej (E > A) i o wektorze +kin) generuje cztery procesy
A(E), B(E), C(E) i D(E).
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Maja one nastepujaca interpretacje fizyczng. C(E) opisuje prawdopodobienstwo przejscia
przez interfejs elektronu z wektorem falowym +kin) po tej samej stronie powierzchni

Fermiego (+kin)—>+kis)) (ang. transmission without branchcrossing). D(E) oznacza

)
+

prawdopodobienstwo przejscia elektronu z wektorem falowym +k; "’ po drugiej stronie

powierzchni Fermiego (+k§rn)—>—k£5)) (ang. transmission with branchcrossing). B(E)

oznacza prawdopodobienstwo zwyktego odbicia elektronu (+kfr") - —ki")). Najbardziej

interesujgcym  procesem jest proces oznaczony symbolem A(E), opisujgcym
prawdopodobiedstwo odbicia Andreeva, w wyniku, ktdrego odbita zostaje dziura z
wektorem falowym —k po przeciwnej stronie powierzchni Fermiego (+kfr") - —kE”)) i
rownoczesnie kreowana jest para Coopera w nadprzewodniku. Odbicie Andreeva, w
odrdznieniu od pozostatych proceséw (przedstawionych w tabeli 2-1), jest procesem
dwuczgstkowym wymagajgcym transferu tadunku ,,2e” przez interfejs.

W przypadku odbicia Andreeva zasada zachowania energii wymaga przyréwnania energii
wzbudzonej kwaziczastki o charakterze elektronowym z energig wzbudzenia kwaziczastki o
charakterze dziurowym i energia pary Coopera, rownej podwojonemu potencjatowi
chemicznemu, co wyraza nastepujgca réwnosc:

Eek = Ehk + 2|.l ( 2-131 )

z ktérej wynika:

Eek == Epx + 1

|Eek| = |Enkl
Wida¢ stad, ze dziura jest generowana w takiej odlegtosci ponizej poziomu potencjatu

(2-132)

chemicznego, w jakiej generowany jest elektron powyzej tego poziomu.
Prawdopodobienstwa A, B, Ci D oraz zwigzane z nimi prawdopodobienstwa A’, B', C’'iD’ dla
kwaziczgstki padajgcej ze strony nadprzewodnika na interfejs stuzg do wyznaczenia pradu
prawdopodobienistwa. Rozwazmy przeptyw przez interfejs czgstek o energiach w zakresie od
E do E+dE witgczajgc do rozwazan tylko stany powyzej energii Fermiego. Prad z lewej strony
na prawg tzn. od metalu normalnego do nadprzewodnika, to prad ptynacy do 4 (patrz
rysunek 2-5). Jest on proporcjonalny do vgC(E)f,(E)dE, gdzie, v; oznacza predkos¢ grupowa
na powierzchni Fermiego, fy (E) jest rozktadem Fermiego-Diraca . Pragd z nadprzewodnika do
metalu, na rysunku 2-5 od stanu 1 do stanu 5, jest proporcjonalny do vgC'(E)f,(E)Ng(E)dE,
gdzie Ns(E) jest znormalizowang gestoscig standw w nadprzewodniku. W stanie réwnowagi
te przeptywy s3 sobie rowne, co prowadzi do relac;ji:

C'(E)Ng(E) = C(E) (2-133)
D'(E)Ng(E) = D(E) (2-134)
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Rownanie ( 2-134 ) zostato uzyskane z podobnych rozwazan jak rownanie ( 2-133 ) i dotyczy
wzbudzen, z wektorem falowym kwaziczastki znajdujagcym sie po przeciwnej stronie
powierzchni Fermiego. Wzory ( 2-133 ), ( 2-134 ) otrzymuje sie korzystajac ze symetrii
wzgledem odwrdcenia czasu. Aby unikngé¢ podawania explicite gestosci standw Ng i
predkosci grupowej v, = Ns vg, wyrazenia na C'(E) i D’(E) zostang odpowiednio zastgpione
przez C(E) i D(E).

Warto tutaj wspomniec¢ o dwéch sprawach. Po pierwsze, ze wzgledu na symetrie wzgledem
potencjatu chemicznego W, prawdopodobienstwa A(E), B(E), C(E) i D(E) sg parzystymi
funkcjami energii E. Drugg wazng sprawa jest prawo zachowania prawdopodobienstwa. Dla
wszystkich prawdopodobieistw zwigzanych z transportem tadunku przez ztgcze zachodzi
proste prawo sumowania do jednosci:

A(E)+B(E)+C(E)+D(E) =1 (2-135)
Gdy wartos¢ energii padajgcego elektronu jest mniejsza niz przerwa energetyczna,
(JE| < A ) wtedy nie moga by¢ transmitowane kwaziczastki i dlatego C = D = 0. Rdwnanie (
2-135 ) redukuje sie wtedy do postaci A(E) =1 —B(E). W tym przypadku do opisu
transportu tadunku przez ztgcze wystarcza znajomos$¢ tylko jednej funkcji okreslajgcej
prawdopodobiennstwo odbicia zwyktego lub odbicia Andreeva. W ogdlnym przypadku,
wyrazenia okreslajgce prawdopodobienstwa A, B, Ci D zalezg od kata padania elektronu na
interfejs, a takze od ksztattu bariery potencjatu rozpraszajgcego wytworzonej w ztgczu. Dla
przejrzystosci ograniczamy sie tutaj do przypadku jednowymiarowego, a rzeczywista
geometria trojwymiarowa naszego uktadu bedzie uwzgledniona dopiero przy omawianiu
uktaddéw z trypletowg symetrig parowania. Zaktada sie ponadto, ze przerwa energetyczna
osigga swoja warto$s¢ maksymalng na odlegtosci mniejszej niz dtugosé koherencji €. Potencjat
wytworzony na granicy faz metal — nadprzewodnik zostat przyblizony deltg Diraca. Takie
przyblizenie mozina stosowa¢ w np. przypadku utlenionej warstwy zlokalizowanej w
kontakcie punktowym, w przypadku zlokalizowanego nieporzadku w tzw. micromostkach
(ang. the localized disorder in the neck of a short microbridge) lub tez w przypadku celowo
wytworzonych barier tlenkowych dla ztgcz wysokoprgdowych. Rozwigzujgc rdwnania
Bogoliubowa - de Gennes’a otrzymujemy wspdtczynniki, bedace amplitudami
prawdopodobienistw czterech omoéwionych wczesniej procesow transportu, ktére sg
funkcjami energii, przerwy energetycznej oraz wysokos$ci bariery w interfejsie. W

obliczeniach uzywa sie bezwymiarowej wysokosci bariery Z = kFH/ZEF = H/hvg. W tabeli

2-2 podano wyrazenia na prawdopodobieistwa odbic i transmisji A, B, C i D dla catego
zakresu energii.
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Rozwazmy teraz sytuacje, gdy do metalicznej czesci jednowymiarowego modelu zfgcza
przytozone jest napiecie V, ktére generuje stan nierdwnowagowy. Wtedy przez zfgcze ptyngé
bedzie wypadkowy prad I(V) bedacy rdznica pradu ptynagcego od elektrody metalicznej (do
ktorej przytozono napiecie V) do nadprzewodnika i pradu ptyngcego w kierunku
przeciwnym. Przy czym zaktadamy, ze obydwie elektrody sg na tyle duze, ze znajdujg sie w
rownowadze termodynamicznej i stanowig rezerwuary tadunku elektrycznego. Oznacza to,
ze mozemy skorzysta¢ z rownowagowych rozktadéw tadunku w postaci funkcji Fermiego-
Diraca. Do oszacowania wypadkowego pradu skorzystamy z uproszczonego wzoru
Landauera-Bittikera zaktadajac statg wartos¢ wspodtczynnikow przejsé.

1) < N©) [ [£.(8) - f(B)IdE (2-136)

gdzie f_,(E) = f,(E — eV) oznacza prawdopodobieristwo obsady elektronéw poruszajacych
sie od strony metalicznej, zas f_(E) = A(E)[1—f_(—E)]+ B(E)f_(E) + [C(E) +
D(E)]fo(E) to prawdopodobieristwo obsady, ktére odpowiada za przeptyw pradu od
nadprzewodnika do metalu. Podstawiajgc powyzsze wyrazenia na f_,(E) i f_(E) do wzoru (
2-136 ) oraz korzystajac z wzoru ( 2-135 ) i z whasnosci funkcji Fermiego-Diraca: fy(—E) =
1 — fo(E), mozemy wyrazi¢ wypadkowy prad ptyngcy przez ztgcze za pomoca
wspotczynnikdw odbicia normalnego i odbicia Andreeva:

+ 00

I(V) < N(0) J [f(E — eV) — f(E)][1 + |a(E)|? — |b(E)|*]dE (2-137)

Réwnanie ( 2-137 ) pokazuje, ze czton zwigzany z odbiciem Andreeva |a(E)|?, jest
przyczynkiem zwiekszajacym prad. Czton zwigzany z normalnym odbiciem |b(E)|?, ostabia
wartos¢ pradu. Dla uktadéw o rozmiarach nanometréw, prady tunelowe nie spetniajg prawa
Ohma. Wiecej informacji o pradach tunelowych w takich uktadach otrzymuje sie z
przewodnosci rdézniczkowej (dI/dV). Wiadomo, ze skohiczone temperatury prowadzg
miedzy innymi do efektu rozmycia przyczynkéw pochodzacych od réznych wartosci energii.
Zrédtem  tego rozmycia jest pochodna  funkcji  rozktadu  Fermiego-Diraca
of /OE = df /d(eV) . Aby zminimalizowaé efekty tego rozmycia, w dalszych rozwazaniach
ograniczamy sie do temperatury T = 0K, dla ktérej pochodna funkcji Fermiego — Diraca jest
proporcjonalna do delty Diraca.

Rdzniczkowa przewodnosé tunelowa ztgcza dla zerowej temperatury jest proporcjonalna do
dI
L) o [1+ [a(E)I* - [b(E)[].
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Wspodtczynnik odbicia Andreeva mozna wyznaczy¢ z rézniczkowej przewodnosci tunelowej,
co wida¢ w eksperymencie wykorzystujgcym kontakt punktowy (ang. point contact)
pomiedzy metalem i nadprzewodnikiem. Powszechnie uzywanym kontaktem punktowym
jest tzw. kontakt punktowy Sharvina, sktadajacy sie z dwdch elektrod, stanowigcych dwa
rezerwuary tadunku, potgczonych bardzo waskim elementem.

Analogiczne rozumowanie, wykorzystane powyzej dla ztacz jednowymiarowych, mozna
zastosowac dla ztgcz dwu- i tréjwymiarowych, dla ktérych nalezy dodatkowo wykonad
catkowanie po katach okreslajgcych trajektorie czgstek biorgcych udziat w transporcie przez
ztacze. Wykresy od 2-6 do 2-9 ilustrujg znaczenie wysokosci bariery Z w transporcie tadunku
przez ztgcze N-I-S.

A B C D
Stan 0 72 1 0
normalny 1+72 1+722
Ogélna postaé
AZ
E<A 1-A 0 0

E? + (A% — E2)(1 + 222)2

E> A u3v3 (uZ —v3)27%(1 + 7?) ui(u3 —v3)2(1+ 2% vi(u3 —v3)z?
v? y? y? '
Brak bariery (Z=0)
E<A 1 0 0 0
v§
E>A — 0 1-A 0
ug

Silna bariera [(u? — v?) » 1]

A2
_ 1-A 0 0
E<A 272007 —E2)
E> A uzvz 1 1 u v3
Z*(u§ — v§) 22(u = vp) 22 (u§ — v§) 22§ = vg)

Tabela 2-2.  Wartosci prawdopodobienstw transmisji i odbicia dla ztgcza N-I-S [19]
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o 1
073 Z=0
A(E)
BE®
ﬁ_ I
INE)
0257
0 } | !
0 125 23 375 5
E/A

Rysunek 2-6. Wspdtczynniki transportu dla Z=0.
W przypadku braku bariery wystepujg dwa procesy, tj. odbicie Andreeva, ktdre jest opisane krzywg A(E) oraz

transmisja kwaziczgstek elektronopodobnych dla E > A - krzywa C(E). Zwykte odbicie (B(E)) i transmisja typu
,branch crossing” (D(E)) nie wnoszg przyczynku do przewodnosci rézniczkowej. Wspdtczynniki podane sg w tabeli

2-2. A, jest amplituda funkcji opisujacej parametr porzadku, jakim jest A.

w 7
0.75
A 2=0.5
B(E)
?E) [
D(E)
025+
0 " : : y
0 125 23 3.73 3

Rysunek 2-7 Wspotczynniki transportu dla Z=0.5.
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A(E)
B(E)
C(E)
DME)

0257

7=2.0

A(E)
B(E)
C(E)
D(E)

0237

Z=10.0

Rysunek 2-9. Wspodtczynniki transportu dla Z=10.0.
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Rozdzial 2.7 Modyfikacja formalizmu BTK.

Rozwigzania réwnan ( 2-102 ) - ( 2-103 ) nie uwzgledniajag wptywu zewnetrznego pola
magnetycznego lub pola molekularnego oraz zaleznosci katowej parametru porzadku. Pole
molekularne pojawi sie, gdy normalny metal (N) tworzacy ztgcze zastgpimy metalem
ferromagnetycznym (F). Zaleino$¢ katowa jest natomiast istotna w przypadku
nadprzewodnikdw niekonwencjonalnych. Rozwazmy zatem zfacze, w ktérym metal (N)
zastgpiony jest ferromagnetykiem (F). Zatézmy, ze kierunek pola molekularnego jest zgodny
z kierunkiem osi z. Pozwala nam to na podziat rozktadu spindw elektrondw na dwa
przyczynki: spiny skierowane w dodatnim kierunku osi z (T), oraz spiny skierowane w
ujemnym kierunku osi z (1). Rozszerzone rownanie Bogoliubowa — de Gennesa zastosowane
do ztacza F/1/S w konfiguracji z-y ma postac [9], [21], [106]:

< - ur(x)
<(H0 ~B)I - U(x)5,0(—x) K(65)0(x) ) / WO\ _ 5 pass)
At(8,)0(x) —[(Ho — B)1 - U5,0(-0)]" \w(x)
v (%)
gdzie
Hy = —A2V2/2m + V(x)8(x) — Ep (2-139)

V(x) oznacza wysoko$¢ bariery potencjatu, 8(x) jest delta Diraca, E oznacza energie
elektronu, Eg jest energig Fermiego, U(x) jest energia wymiany, G, jest zetowg macierza
Pauliego, O(x) jest funkcjg Heaviside’a, m okresla mase czastki. Granica interfejsu znajduje
sie w pfaszczyznie z-y. Transport fadunku odbywa sie wzdtuz osi x. Bariera potencjatu jest
generowana przez izolator umieszczony w x = 0. O5 oznacza kat pomiedzy wektorem
falowym czastki przetransmitowanej a normalng do interfejsu. Macierz E(Bs) okreslajaca
szczeline energetyczng nadprzewodnika, jest uogdlnieniem wzoru ( 1-56 ) i ma nastepujaca
postac:

A (B5) Ay (8s)

B(6sx) = B0 = |, (6% 4,,(6.)

] 0(x) (2-140 )
gdzie

X jest tutaj wspotrzedng srodka masy pary elektrondw. Kierunki spinéw elektronéw
oznaczono poprzez T,l. Dla ruchu czastek w ptaszczyznie x-y rozpatrujemy tylko zmiane
wspotrzednej x oraz rzuty wektoréw falowych na os$ y. W ogdlnosci mozna rozpatrywac
zalezno$¢ szczeliny od kata 0, i wspdtrzednej 7, ktdra wynika z przejécia od wspétrzednych
potozeniowych (7,7,) elektrondéw tworzacych pare, do wspétrzednych ruchu wzglednego
T,, = T, — Ty i wspotrzednych $rodka masy 7 = (7 + 75) /2.
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Transformacja Fouriera funkcji szczeliny do przestrzeni wektora falowego k ma postac:

a(k,7) = f a7, exp(—ik o 7,)A (R, 7) (2-141)

Pozwala ona przedstawic funkcje szczeliny jako funkcje wektora Ki# (ASS,UE, F)) Poniewaz
interesujgce sg dla nas pedy w poblizu powierzchni Fermiego, to znaczy takie, dla ktdrych

k= EF. Oznacza to, ze szczelina energetyczna zalezy od kierunku wektora falowego tj. od
katow i wspdtrzednej Srodka masy kwaziczgstki przez co otrzymujemy A (8,,7) a w podanej
konfiguracji ztgcza A (0, x).

W przypadku standw nieunitarnych spin padajgcego elektronu jest zachowany przy odbiciu
Andreeva. Np. w przypadku rutenianiu strontu osig kwantyzacji jest o$ prostopadfa do
ptaszczyzny RuO,. Réwnanie Bogoliubowa — de Gennes’a zawiera cztery niewiadome
sktadowe parametru porzadku, ktére mogg by¢ rozdzielone na dwa niezalezne uktady
réownan. Pierwszy uktad moze opisywaé unitarne wzbudzenia w nadprzewodniku, gdzie Ay
oraz A1, sg rozne od zera. Drugi uktad moze opisywac nieunitarne wzbudzenia, dla ktérych
A oraz Ay s roézne od zera [9]. Dla standéw unitarnych funkcja falowa po stronie
ferromagnetyka sktada sie z trzech cztondw: cztonu opisujgcego padajgcy elektron, cztonu
opisujgcego odbitg dziure (odbicie Andreeva) oraz cztonu zawierajgcego informacje o
odbitym elektronie. Postac funkcji jest nastepujgca:

Vi) = ((1)) exp(ikspx cos(8)) + aypy ((1)) exp(ik;yx cos(64))
+ bT[l] ((1)) exp(—ikm]x COS(G))

gdzie O to kat padania i odbicia elektronu, zas 8, oznacza kat odbicia dziury. Katy s3 liczone

(2-142)

od normalnej do interfejsu. Ruch elektronu odbywa sie wzdtuz osi x, a wektory falowe
czastek zostaty wyrzutowane na o$ x. Podobnie rzutowania wprowadzone sg dla funkcji
falowej w obszarze nadprzewodnika 3 (x). Zmiana wartosci wektora Kr(), @ co z tym idzie,

energii kwaziczastki pod wptywem zewnetrznego pola wyraza sie wzorem:

kT(l) = kFﬁ 1 i X B ( 2-143 )
gdzie X = U/Eg. W obszarze nadprzewodzacym faza parametru porzadku odgrywa wazing
role:
S _ u(6s) ) .
P (x) = cppy <¢*+ v(05) exp(ikgx cos(6s))

+ (2-144)
+ dip (qtz:_([n_ GSG)S)> exp(—ikgx cos(6s))
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Dla obszaru nadprzewodnika przyjeto zatozenie, ze wektor falowy kwaziczgstek l_c)s jest
rowny, co do wartosci wektorowi falowemu na poziome Fermiego po stronie
ferromagnetyka, tzn. kg = kg. Wektor ten wyraza sie wzorem

2m
ko= |75 Er (2-145)

Czynnik fazowy przerwy energetycznej okresla wyrazenie:

b+ = A4(65)/]1A(8s)] (2-146)

gdzie A,(Bg) = A(Bg), a A_(Bs) = A(m—0Og). &} oznacza sprzezenie zespolone do
wyrazenia ( 2-146 ). u(6g) oraz v(0g) oznaczajg czynniki koherencji. Kierunki spindw przy
wspotczynnikach cqpyy oraz dypyy oznaczajag kierunek spinu padajacego elektronu. Warunki
»Zszywania” funkcji falowych s takie same jak poprzednio (( 2-120 ) i ( 2-121 )).
Schematyczne przedstawienie sytuacji na granicy interfejsu dla stanu unitarnego i
nieunitarnego pokazano na rysunku 4-1.
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Rozdziat 3. Wilasnosci rutenianiu strontu - Sr2RuQs.

W rozdziale tym przedstawiono podstawowe wtasnosci rutenianu strontu w stanie
normalnym i nadprzewodzacym. W czesci poswieconej nadprzewodnictwu omoéwiono te
eksperymenty, ktére mogg Swiadczy¢ o nadprzewodnictwie niekonwencjonalnym w tym
zwigzku.

Rozdzial 3.1  Struktura krystalograficzna SrzRu0s.

Na podstawie badan rentgenograficznych ustalono, ze rutenian strontu, Sr,RuO4; ma
strukture perowskitu [4], [3]. Struktura ta zostata przedstawiona na rysunkach 3-1 i 3-2.
Rysunek 3-1 przedstawia szkic struktury krystalicznej homologdéw perowskitu. Struktura
rutenianu strontu jest jedng z wielu struktur, ktére moze przyjmowacé mieszanina Sr, Ru i O.
Sposdb przygotowania préobki, sktad materiatéw wyjsciowych oraz technika spiekania majg
wptyw na sktad koricowy ceramiki Sr,RuO,. Ponizej znajduje sie krétki opis homologéw
struktur perowskitu zdefiniowanych wzorem A, +2Bm+103m+4, do ktorych nalezy Sr,RuOs,.
Rodzina zwigzkdw opisanych za pomocg powyzszego wzoru jest takze nazywana strukturg
lub serig Ruddlesden-Popper [3]. Pierwsze badania nad systemem Sr-Ti-O przeprowadzono
w latach 1957 i 1958 [107], [108]. Seria Ay, +2Bm+103m+4 Zawiera nastepujace sktadniki: A
oznacza kationy metali Sr, La, Ba; symbol B to kationy metali: Ru, Ti zas O oznacza atom
tlenu. Zwigzek, ktérym zajmujemy sie w tej pracy nalezy do homologu z m=0. Probka o takiej
strukturze zostata przygotowana w IBM Ziirich Research Laboratory, (Szwajcaria), w latach
1989-1992 przez F. Lichtenberga. Lichtenberg ustalit na poczatku swoich badan w 1989, ze
dwa zwigzki z powyzszego homologu znajdujg sie w bazie danych ICDD — International
Centre for Diffraction Data i sg to Sr,RuO4 (m=0) oraz SrRuO; (m = 00). Zwigzek o sktadzie
Sr3Ru,0,(m = 1) byt takze przedmiotem badan podjetych w pracy [109]. Wyznaczone
parametry struktury krystalicznej w temperaturach 100 i 295 K podane zostaty w publikacji
[4]. Dane te wskazujg, ze state sieciowe wykazujg matg zalezno$é temperaturowa.

Na podstawie badan [4], [3], [107], [108] mozna podaé nastepujgce wtasnosci struktury tego
zwigzku:

e rutenian strontu krystalizuje w strukturze K,NiF,

e jest to struktura tetragonalna przestrzennie centrowana (body centered tetragonal
structure), 14/mmm. Grupa punktowa krysztatu to grupa Dy,
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e stosunek dtugosci wiazania pomiedzy Sr-O a Ru-O powinien wynosi¢ V2. Dtugosci
wigzan podane w pracy [4] s3 nastepujgce: dla Sr-O 2.736A oraz dla Ru-O 1.930A.
Stosunek tych dwdch wartosci wynosi 1.418 i jest bardzo bliski V2 = (1.414). Dla

zwigzku K,NiF, odpowiednie stosunki dtugoéci wynosza V2 i jest to jeden z

wyznacznikéw tej struktury.

e state sieciowe wynosza a = 3.8603(5)A, ¢ = 12.729(3)A w temperaturze 100K

e objetos¢ komorki elementarnej V = 189.69A°.

e czterowartosciowy ruten ma konfiguracje 4d* i posiada parzysta liczbe elektronéw (w
odrdéznieniu od atomdédw miedzi w miedziowo — tlenowych nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych, gdzie miedz jest w konfiguracji 3d° (spin S=1/2) z

nieparzystg liczba elektronow.
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Rysunek 3-1. Szkic struktury krystalograficznej homologéw perowskitu o wzorze ogdélnym A, ,2Bm4+103m+4 dla
m = 0,1,2 oraz oo. Puste kropki (0) reprezentujg kationy typu A (Sr). Petne kropki (®) reprezentujg kationy typu B
(Ru). Atomy tlenu sg obecne w naroznikach osmioboku BO4(RuOg). Rzut struktury wykonany jest na o$ a lub b.
Warstwy sg tworzone dzieki tgczeniu osmiobokdw we wspdlnych wierzchotkach. Wzdtuz osi ¢, grubos¢ warstwy
wynosi m+1 i wzrasta wraz ze wzrostem liczby koordynacyjnej m. Pogrubione i cienkie linie o$mioboku
BOg(RuOy) i takze petne i puste kropki wskazujg réznice w wysokosci w ptaszczyznie rysunku [3].
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Rysunek 3-2. Struktura Sr,Ru0, pokazujgca lokalizacje Ru w o$miokacie utworzonym z 6 atoméw tlenu oraz
dziewieciokrotng koordynacje atomu Sr. Struktura ta jest podobna do struktury nadprzewodnikéw tlenkowo-
miedziowych, co symbolicznie zaznaczono poprzez podanie analogdw po prawej stronie [6].
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Rozdzial 3.2  Struktura elektronowa rutenianu strontu i jego
powierzchnia Fermiego.

Badania zwigzane z okresleniem struktury elektronowej zostaty zapoczgtkowane zaraz po
odkryciu nadprzewodnictwa w rutenianie strontu. W 1995 roku zostaty przeprowadzone
obliczenia struktury elektronowej zwigzku, w ktérych wykorzystano metode DFT-LDA (ang.
Density Functional Theory) oraz przyblizenie oparte na lokalnej gestosci elektronowej LDA
(ang. the Local - Density Approximation). Obliczenia te, przewidywaty, ze powierzchnia
Fermiego zawiera trzy silnie dwuwymiarowe cylindryczne powierzchnie [7]. Powierzchnie
Fermiego przedstawiono na rysunku 3-3. Obliczenia wykazaty, ze powierzchnie a i B s3
zdeterminowane przez orbitale atomowe rutenu (Ru) 4d,,,,. Natomiast powierzchnia vy
wynika z orbitalu d,,. Elektronowa struktura rutenianu strontu zostata szczegétowo
omoéwiona w pracach [110], [111], ktére potwierdzity strukture elektronowa
zaproponowang przez Oguchi [7]. Obliczenia numeryczne zostaty poparte wynikami
doswiadczalnymi. W celu uzyskania wiarygodnych danych wyhodowano krysztat Sr,RuQ4 0
wysokiej czystosci. Umozliwito to przeprowadzenie badan efektu Shubnikhova — de Hassa
oraz de Haasa — van Alphena [112].

Rysunek 3-3. Struktura elektronowa Sr,Ru0,. Na rysunku widoczne s3 trzy cylindryczne struktury.
Subpowierzchnia a znajduje sie w czterech narozach jest typu dziurowego. Subpowierzchnia B jest wewnetrzng
strukturg uktadu z prawie kwadratowym przekrojem. Subpowierzchnia y jest zewnetrzng strukturg w stosunku do
subpowierzchni B. Subpowierzchnia y posiada prawie kotowy przekrdj poprzeczny. Jedna czwarta czes¢ kazdej
subpowierzchni a znajduje sie w pierwszej strefie Brillouina. Pofaldowania na subpowierzchniach zostaty

powiekszone pietnastokrotnie. Subpowierzchnie B iy sg typu elektronowego [113].
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Rysunek 3-4. Typowe dane dla efektu de Haasa-van Alphena uzyskane dzieki pomiarom na wysokiej jakosci
krysztale Sr,Ru0, [114].

14 15 16

Na rysunku 3-4 [114] przedstawiono sygnat d°M/(9B)? (M oznacza namagnesowanie)
uzyskany metoda modulacji polowej. Amplituda pola modulujgcego zostata dostrojona tak,
aby sttumié sygnat innych dominujgcych sygnatéw o niskiej czestotliwosci. Metoda ta
opisana jest w ksigzce Shoenberga [115]. Transformata Fouriera obliczona dla wynikdéw
podanych na rysunku 3-4 zawiera trzy fundamentalne sktadowe, oznaczone odpowiednio a,
B iy (rysunek 3-5). Sktadowe te odpowiadajg, w przyblizeniu, trzem warstwom okreslonym
na powierzchni Fermiego przedstawionym na rysunku 3-3. W celu uzyskania danych o duzej
rozdzielczosci, wykonano serie pomiaréow obracajgc probki dookota osi: (100) oraz (110).
Dzieki temu udato sie zauwazy¢ pofatdowania na subpowierzchniach.
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Rysunek 3-5. Transformata Fouriera dla wyniku przedstawionego na rysunku 3-4. Widoczne sg trzy gtéwne
sktadowe powierzchni Fermiego (a,B,y) oraz ich harmoniczne sktadowe. Rozszczepienie piku B jest spowodowane
pofatdowaniem powierzchni wzdtuz osi ¢ [116].
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Rozdziat 3.2.1
Masa cyklotronowa kwaziczastek, wyznaczona dla subpowierzchni Fermiego a,B,y moze by¢

Masa kwaziczastek.

otrzymana z temperaturowych zaleznosci amplitud oscylacji obserwowanych w zjawisku de
Haasa — van Alphena [117]. W pracy [117] przedstawiono wyniki badan zaleznosci masy od
przytozonego pola magnetycznego, az do wartosci pola 33T. Wartosci otrzymane podczas
tych pomiardw okreslono z doktadnoscig +10% dla powierzchni B, doktadnos¢ 5% uzyskano
dla pozostatych dwdch powierzchni Fermiego. Wyniki przedstawiono w tabeli 3-1. Autorzy
pokazujg, ze rutenian strontu nie wykazuje anomalnego zachowania typu non-Fermi liquid w
zaleznosci masy cyklotronowej od przytozonego pola magnetycznego i temperatury. Dlatego
elektrony i dziury w tym zwigzku mozna traktowac, jako dobrze zdefiniowang ciecz
Fermiego. Otrzymane masy efektywne sg zgodne z masami otrzymanymi z ciepta
wiasciwego [87]. Oznaczenia w tabeli 3-1 sg nastepujace:

o kp= \/m, gdzie A, jest powierzchnig przekroju powierzchni Fermiego dla
poszczegdlnych subpowierzchni. Opublikowane wyniki struktury pasmowej dajg
przewidywane wartosci kr z doktadnoscig +5%. Jest to usredniona wartos¢ wektora
falowego elektronéw na powierzchni Fermiego.

e Masa cyklotronowa m* w jednostkach masy elektronu zostata podana na podstawie
[117]

e Wartosci my,,q Podane zgodnie z [118]
e Vg = hkp/m" oznacza predkosé na poziomie Fermiego
e Kwadrat predkosci jest usredniony po catej strefie Brillouina

e t,(K) oznacza catke przeskoku w kierunku osi c.

Powierzchnia Fermiego a B Y
Charakter Dziurowy Elektronowy | Elektronowy
kp(A71) 0.304 0.622 0.753
m*(m,) 3.3 7.0 16.0

m* [ Mpgna 3.3 3.5 5.5
vp(ms™1) 1.0x10° 1.0x10° 5.5x10*
(v3)(m?s7?) 7.4x10° 3.1x10° 1.0x10°

t,(K) 7.3 15.0 2.7

Tabela 3-1

Parametry kwaziczgstek w Sr,RuO, w stanie normalnym [117], [118].
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Rozdzial 3.3  Anizotropowa przewodnos¢ elektryczna.

Badania przewodnictwa elektrycznego i odkrycie jego anizotropii zostaty po raz pierwszy
dokonane przez Lichtenberga i wspoétpracownikéw [119] na dwa lata przed odkryciem
nadprzewodnictwa w rutenianie strontu. Badanie te zostaty potwierdzone w publikacji
[120], a wyniki sg przedstawione ponize;j.

==

50 100 150 200 250 300
Temperature (K)

Rysunek 3-6. Anizotropowa opornos¢ w S, Ru0, na podstawie publikacji [120]. Linia przerywana na mniejszym
wykresie pokazuje niskotemperaturowg zaleznos¢ przewodnosci od T, spodziewang dla cieczy Fermiego.

Opornos¢ elektryczna jest silnie anizotropowa. Stosunek opornosci mierzonej w pfaszczyznie
a-b do opornosci w kierunku osi ¢ waha sie od 400 do 4000. W wyzszych temperaturach,
opornos¢ miedzypfaszczyznowa p., maleje wraz ze wzrostem temperatury, co jest
charakterystyczne dla przypadku niekoherentnego mechanizmu przewodzenia. W
zachowaniu opornosci miedzyptaszczyznowej w zakresie niskich temperatur mozna wyrdznic¢
szerokie maksimum, ktérego wartosc jest rejestrowana przy ok. 130K (patrz rysunek 3-6). W
zakresie jeszcze nizszych temperatur opornosc¢ elektryczna jest zgodna z metalicznym
zachowaniem az do osiggniecia T.. Oporno$¢ mierzona w ptaszczyznie a-b wykazuje
charakter metaliczny, poczynajgc od 300K do temperatury przejscia w stan nadprzewodzacy.
Ponizej temperatury ok. 20K obydwie zmierzone opornosci tj. pap i pc Wykazujg metaliczny
charakter a ich zalezno$¢ temperaturowa moze by¢ wyrazona z dobrym przyblizeniem jako
proporcjonalna do T Sugeruje to zachowanie sie elektronéw zgodnie z opisem dla cieczy
Fermiego [121]. Nalezy zaznaczyé, ze badana prdobka wykazywata resztkowg opornoscé
ponizej 1 pQ) cm, co sSwiadczy o jej bardzo wysokiej czystosci. Nastepnym waznym aspektem
transportu pradu statego pokazanego na rysunku 3-6 jest niezalezna od temperatury
anizotropia opornosci ponizej 20K. Sugeruje to, ze zatozenie o anizotropii masy efektywnej
moze by¢ uznane za poprawne w konstruowaniu modelu przewodnictwa. Ttumaczy to,
wysoko anizotropowg, ale nadal zasadniczo tréjwymiarowg przewodnos¢ w niskich
temperaturach, gdzie koherentne wigzania sg tworzone wzdtuz osi c.

93



Idea koherentnego transportu tadunku we wszystkich kierunkach w niskich temperaturach
w Sr,RuQy jest zgodna z badaniami przeprowadzonymi nad przewodnoscig pradu zmiennego
[122]. Gtéwne wyniki tej pracy sg zaprezentowane na rysunku 3-7. Ponizej 30 K maksimum
Drudego jest widoczne dla pomiardw przeprowadzonych z polem elektrycznym przytozonym

rownolegle jak i prostopadle do ptaszczyzny RuO,. Badania te potwierdzajg istnienie cieczy
Fermiego w niskich temperaturach [87].
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Rysunek 3-7. Fotoprzewodnictwo dla Sr,RuO, pokazujace maksimum Drudego dla transportu prostopadtego do
ptaszczyzny Ru-O, w niskich temperaturach (a). Fotoprzewodnictwo dla transportu tadunku w ptaszczyznie Ru-0,
wskazuje na istnienie maksimum Drudego w wysokich temperaturach (b). Wstawka z wykresem w (a) jest
poréwnaniem fotoprzewodnictwa z przeptywem statego pradu (dc transport) prostopadtego do powierzchni Ru-O

[33].
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Rozdzial 3.4  Elektronowe ciepto wlasciwe.

Ciepto witasciwe rutenianu strontu w stanie normalnym byto przedmiotem licznych badan
[2], [123], [124]. Poczatkowe dane uzyskane dla prébek polikrystalicznych charakteryzowaty
sie duzym rozrzutem i dopiero pomiary uzyskane na monokrysztatach, otrzymane na
Uniwersytetach w Hiroszimie i Kyoto, daty spdjne i wiarygodne wyniki. Rezultaty badan
przedstawiono na rysunku 3-8.
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Rysunek 3-8. Catkowite ciepto wlasciwe SrRu04 podzielone przez temperature jako funkcja T2. Wypetione
kwadraty reprezentuja pomiary w przypadku braku pola magnetycznego. Otwarte okregi reprezentuja
pomiary wykonane w silnym polu magnetycznym o warto$ci 14T. Pole magnetyczne przyloZone jest
réwnolegle do osi c [116].

Ponizej 15K, ciepto wiasciwe jest dobrze okreslone poprzez wyrazenie yq T + BphT3 gdzie:
Yer= 382 ml/(mol K*) — wspétczynnik zwigzany z elektronowym cieptem witasciwym, Bph=
0.200%0.005 miJ/(mol K*) — wspdtczynnik zwiazany z fononowym cieptem wtasciwym.
Wykres na rysunku 3-8 pokazuje, ze nie zaobserwowano rdéznicy w pomiarach cieptfa
wtasciwego w polu magnetycznym i bez obecnosci tego pola. Odejmujgc przyczynek
fononowy do ciepta wtasciwego, uzyskany na podstawie danych z rysunku 3-8, otrzymujemy
statg wartos¢ elektronowego ciepta wtasciwego dla temperatur ponizej 15K, co jest zgodne z
teorig cieczy Fermiego. Wartos¢ ye szacowana z wiekszosci obliczen struktury pasmowej
Sr,Ru0, daje wyniki mniejsze o czynnik 3 — 4. Jest to zgodne z obecnoscig silnych korelac;ji
elektronowych, ktére w obliczeniach opartych na LDA sg uwzglednione tylko w przyblizeniu.
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Rozdzial 3.5 Podatnos$¢ magnetyczna.

Typowe zachowanie temperaturowej zaleznosci podatnosci magnetycznej y, dla fazy
normalnej Sr,RuQO, zostaly pokazane na rysunku 3-9. Jak wida¢ podatnos¢ jest
zdominowana przez izotropowy, stabo zalezny od temperatury przyczynek spinowy
(paramagnetyzm Pauliego), pomimo silnie anizotropowej struktury elektronowej. Podatnos¢
spinowg otrzymano odejmujgc od catkowitej podatnosci dwa przyczynki: podatnos$é
diamagnetyczng elektrondw rdzeniowych oraz podatnos$é¢ typu Van Vlecka wynikajaca z
efektow pola krystalicznego.
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Rysunek 3-9. Statyczna podatno$¢ magnetyczna SrpRuOs; Pomiary wykonano w obecnosci pola
magnetycznego 1T przytozonego réwnolegle do ptaszczyzny a-b oraz réwnolegle do osi ¢ [87].
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Rozdzial 3.6  Kilka uwag o mechanizmach parowania w SrzRuQs.

Rutenian strontu jest kandydatem na niekonwencjonalny nadprzewodnik. Mechanizm
parowania elektronéw jest tu odmienny niz w przypadku nadprzewodnikéw, dla ktérych
parametr porzadku jest typu s-wave [125]. Jako mechanizm ,sklejania” elektronéw bierze
sie pod uwage rézne czynniki np. fluktuacje spinowe, fadunkowe, orbitalne, czy tez
odpychanie kulombowskie. Wydaje sie, ze niekonwencjonalny parametr porzadku, ktoéry
charakteryzuje sie anizotropowq strukturg, wzmacnia efekty magnetyczne. Z tego powodu,
jedna z waznych informacji w odniesieniu do nadprzewodnikéw niekonwencjonalnych jest
informacja o efektach spinowych. Odnosi sie to szczegdlnie do materiatéw takich jak
Sr,Ru0,, z uwagi na niskg warto$¢ T, i duzg wartos¢ dtugosci koherencji. Doktadna
znajomosc struktury elektronowej umozliwia przetestowanie roli fluktuacji spinowych w tym
materiale. Podstawowe informacje na temat spektrum fluktuacji spindw otrzymuje sie z
urojonej czesci dynamicznej podatnosci magnetycznej materiatu, X//(q, ®), ktérg mozna
otrzymacd z nieelastycznego rozpraszania neutrondéw. Podczas tego eksperymentu przekréj
czynny na oddziatywania neutrondw ze spinami badanego ukfadu jest bardzo maty, co
wymaga stosowania duzego krysztatu o wysokiej czystosci [126]. Inng technika, ktora
umozliwia pomiar x//(q, ®) bez potrzeby wykorzystywania duzych krysztatéw, jest jadrowy
rezonans magnetyczny (NMR). W celu uzyskania informacji na temat charakteru fluktuacji
spindw nalezy zbada¢ czas relaksacji dla atoméw potozonych w réznych pozycjach w
krysztale. Atomy tlenu znajdujgce sie w réznych odlegtosciach od atomu rutenu bedg miaty
zmieniong wartos¢ czestotliwosci Larmora. Znajgc czas relaksacji dla rdoznych potozen
atomow tlenu i rutenu mozna sprobowac okresli¢ charakter tych fluktuacji. W pracy [127]
zmierzono sygnat NMR pochodzacy od rutenu (1°'Ru) oraz tlenu (170). Pomiary czasu
relaksacji przeprowadzono w zakresie od 4K do temperatury pokojowej. Pokazano, ze
fluktuacje spinowe w Sr,Ru0O, s zdominowane przez zachowanie ferromagnetyczne.
Pdzniejsze badania zwigzane z nieelastycznym rozpraszaniem neutrondéw [127] pokazaty, ze
wystepujgce duze fluktuacje spinowe majg charakter antyferromagnetyczny, a nie
ferromagnetyczny. Fluktuacje te wynikajg z zagniezdzania subpowierzchni Fermiego ai B. Te
wyniki zostaty potwierdzone w niezaleznej teoretycznej pracy [128]. Dodatkowo s3 one
zgodne z wynikami badania oscylacji kwantowych [115], [113]. W latach 1998 - 1999 ukazaty
sie publikacje [129], [130] zawierajagce wyniki pomiaréw NMR dla 70. Podczas tego
eksperymentu pola magnetyczne przytozone do probki byty zorientowane rédwnolegle i
prostopadle do osi c. Pokazano, ze miedzyptaszczyznowe fluktuacje spindw majg silnie
antyferromagnetyczny charakter, co nie jest zgodne z wynikami badan nad nieelastycznym
rozpraszaniem neutronéw [131]. W badaniach tych nie zaobserwowano bowiem
ferromagnetycznych  korelacji  fluktuacji spinédw pomiedzy ptaszczyznami. Brak
jednoznacznych wnioskéw z pomiaréw dynamicznej podatnosci magnetycznej, dotyczacych
charakteru fluktuacji spinowych, uniemozliwia odpowiedZz na pytanie, ktore
subpowierzchnie Fermiego (a,B,y) s3 odpowiedzialne za nadprzewodnictwo.
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Innymi stowy nie wiemy np. czy wszystkie subpowierzchnie majg réwny udziat w tym
zjawisku. Przyktadowo, jezeli za nadprzewodnictwo jest odpowiedzialna subpowierzchnia v,
to efekty zagniezdzania na subpowierzchniach a i B, mogg mieé znikome znaczenie dla
mechanizmu nadprzewodzacego. Za najbardziej prawdopodobny mechanizm parowania
uwaza sie jednoweztowe odpychanie kulombowskie pomiedzy elektronami rutenu z pasma
v, ktore utworzone jest gtéwnie z orbitali dy, [125]. Elektrony te wnoszg najwiekszy wktad do
gestosci standw na powierzchni Fermiego i majg takze najwiekszg mase efektywng (ok.
16m,, patrz tabela 3.1), co prowadzi do silnych korelacji elektronowych. Mozna pokazaé, ze
wyrazy wyzszego rzedu rozwiniecia potencjatu parowania wzgledem jednoweztowego
parametru odpychania kulombowskiego majg nietrywialng zaleznos¢ od wektora falowego i
moze to prowadzi¢ do efektywnego potencjatu przyciggajgcego (patrz np. [125]).
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Rozdzial 3.7  OdKkrycie stanu nadprzewodzacego. Pomiary
potwierdzajgace istnienie stanu nadprzewodzacego w Sr2RuQs.

Badania struktury krystalicznej rutenianu strontu zostaty wykonane w pierwszych latach po
Il Wojnie Swiatowej. W tym okresie nie badano nadprzewodnictwa w zwigzkach
ceramicznych i dopiero w 1986 roku w IBM Ziirich Research Laboratory w Szwajcarii Bednorz
i Miller odkryli nadprzewodnictwo w zwigzku (La, Ba),CuO, [8]. W 1990 roku Lichtenberg
otrzymat krystaliczng prébke rutenianu strontu i przeprowadzit badania wtasnosci fizycznych
w niskich temperaturach az do temperatury 4K [3]. Nikt nie podejrzewat, ze struktura
perowskitu bez udziatu atomdéw miedzi moze charakteryzowaé sie nadprzewodnictwem.
Przetom w badaniach rutenianu strontu dokonat sie w Japonii. W 1994 roku Maeno i
Hashimoto, obaj pochodzacy z Uniwersytetu w Hiroszimie, poszukiwali nadprzewodnictwa w
Sr,Ru0, w temperaturach ponizej 4K. Pierwsze pomiary zostaty dokonane na probkach
polikrystalicznych. Otrzymano obiecujgce rezultaty, co zachecito badaczy do wykonania
dalszych badan na préobce otrzymanej w 1990 w Zurichu. Rezultaty tych badan na prébkach
polikrystalicznych zostaty zawarte w pracy magisterskiej Hashimoto [132] oraz w pracach
[122], [2] oraz [3]. Wyniki dla podatnosci magnetycznej mogtyby wskazywaé¢ na
wystepowanie nadprzewodnictwa w temperaturze ok 1 K. Nie zostaty one jednak poparte
badaniami opornosci, ktéra wcigz byta wieksza niz zero. Wymienieni badacze z Japonii
przedtozyli swoje wyniki autorowi przetomowego odkrycia w zakresie nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego, Bednorzowi i ten zaciekawiony otrzymanymi rezultatami wystat
otrzymany w 1990 roku krysztat rutenianu strontu do Uniwersytetu w Hiroszimie. Odkrycie
nadprzewodnictwa w krystalicznej préobce Sr,Ru0, nastgpito w 1994 roku [2]. Temperatura
przejscia w stan nadprzewodzacy zostata okreslona na 0.93K. Chciatbym zaznaczy¢, ze
temperatura przejscia w stan nadprzewodzacy nie jest spektakularna, jednak na uwage
zastuguje fakt wykrycia nadprzewodnictwa w zwigzku metalicznym o strukturze perowskitu i
bez obecnosci atomdéw miedzi. Juz w 1995 roku Rice i Sigrist [5] oraz Baskaran w 1996 [133]
sugerowali istnienie nadprzewodnictwa w stanie trypletowym w tym zwigzku.
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Rozdziat 3.7.1 Opornos¢ elektryczna i podatno$¢é magnetyczna.

Opornos¢ elektryczna materialu w  stanie nadprzewodzacym, mierzona metodg
statoprgdowg, jest zerowa lub wykazuje bardzo matg wartosé¢. Dla prébek polikrystalicznych
podatnos¢ magnetyczna wykazuje spadek ponizej 1K, a opornos¢ wykazuje spadek juz
ponizej 2K. Takie zachowanie nie rozstrzyga definitywnie o wystepowaniu
nadprzewodnictwa z uwagi na nieosiggniecie zerowej opornosci [132] (patrz rys.3.10)
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Rysunek 3-10. Podatno$¢ magnetyczna, y'wyrazona w arbitralnych jednostkach oraz oporno$¢ elektryczna p
polikrystalicznej prébki Sr, Ru0,, jako funkcje temperatury ponizej 5K [132], [3].

Podobne zachowanie obserwuje sie dla monokrysztatéw (patrz rys.3-11). Na podstawie
uzyskanych wynikéw ustalono warto$¢ temperatury przejScia w stan nadprzewodzacy.
Temperatura ta wynosi 0.93K. Wyniki uzyskano w 1994 roku wykonujgc badania na krysztale

wychodowanym w 1990 [2]
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Rysunek 3-11. Zachowanie monokrysztatu Sr,RuO, w niskiej temperaturze. Lewa strona rysunku zawiera
rzeczywistg y' oraz urojong y" cze$é¢ podatnosci magnetycznej. Prawa strona rysunku przedstawia opornosé p,
wyznaczong odpowiednio prostopadle do ptaszczyzny a-b oraz w ptaszczyznie a-b, oznaczong pgp-
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Rozdziat 3.7.2 Parametry Ginzburga - Landaua.

Pierwszy zbadany krysztat Sr,RuO; miat temperature krytyczng T.=0.93K. Prébki
wyhodowane pdiniej przez zespdt Akima Takashi charakteryzowaty sie temperaturg
przejscia 1.49K [134]. Dla tych prébek wyznaczono nastepujgce parametry
termodynamiczne:

e Goérne pola krytyczne dla prébki z T.=1.49K byly przedmiotem badan z
wykorzystaniem opornosci zaleznej od pola magnetycznego. Pole magnetyczne byto
przytozone réwnolegle do ptaszczyzny a-b, (H I a—b) oraz do osi ¢ (H Il ¢)
[134].

Pomiary wykonano takze dla pola magnetycznego rownolegtego do osi ¢, z wykorzystaniem
pomiardw podatnosci w zmiennym polu magnetycznym (AC susceptibility). Pomiary te
postuzyty do wyznaczenia nastepujgcych wartosci:

e gorne pole krytyczne ugH.,(0) dla pola H || ab, wynosi 1.5T
e gorne pole krytyczne puyH.,(0) dlapola H || ¢, wynosi 0.075T.

Doktadnos¢ pomiardw oszacowana zostata na 5%.

Termodynamiczne pole krytyczne H.(0), oszacowane dla probki z T.=1.48 K na podstawie
pomiardw ciepta wtasciwego [135] wynosi 0.023T. Dane powyzisze mogg postuzy¢ do
wyznaczenia dtugosci koherencji (§), parametru Ginzburga — Landaua (k) oraz gtebokosci
whnikania (4).

Dtugosci koherencji zdefiniowane sg nastepujgco:

$ap(0) = [CDO/Zn'yOHCz”C(O)]l/Z (3-1)

£:(0) = [®o/27€ apttoH zpap (0] (3-2)

Gdzie &,;, oznacza dtugos¢ koherencji w ptaszczyznie a-b, £, oznacza dtugosé koherencji w
kierunku osi ¢, za$ @, oznacza kwant strumienia magnetycznego. W celu wyznaczenia
parametrow Ginzburga — Landaua, k), oraz k., postuzono sie relacja:

H,(0) = \/EK(O)HC(O) (3-3)

oraz wykorzystano nastepujgce zaleznosci:
Kab = Aav/ab (3-4)
Ke = (Aab/lc/fabgc)l/z (3-5)

gdzie A,, oznacza gtebokos¢ wnikania pola magnetycznego dla pradéw ekranujacych
ptyngcych w ptaszczyznie a-b.
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Parametr ab C
toHcz)c(0)(T) 0.075
toHc2y1ap (0)(T) 1.50
HoH(0)(T) 0.023
£0)(A) 660 33
A(0)(A) 1520 3.0x 10"
x(0) 2.3 46
¥s = $an(0)/$c(0) 20

Tabela 3-2  Parametry termodynamiczne dla probki Sr,RuQ,. Parametr anizotropii stanu
nadprzewodzgcego zdefiniowany jest przez y; [6].

Rozdziat 3.7.3 Ciepto wtasciwe w stanie nadprzewodzacym.

Krysztat Sr,Ru0,, ktéry zostat poddany badaniu otrzymano metoda ,ptynacej strefy —
floating zone” z zastosowaniem promieniowania podczerwonego, jako Zrdédta energii
potrzebnej do stopienia prébki [3]. Krysztat otrzymany w laboratorium przez Shuji NishiZaki
oraz Yoshiteru Maeno [136] byt dobrej jakosci i wykazywat temperature przejScia w stan
nadprzewodnictwa T.= 1.48K. Termodynamiczna temperatura przejscia dla rutenianu
strontu, Tco zostata oszacowana na 1.50K. Dla podanego krysztatu stosunek wielkosci T, / Tco
wynosi 0.99. Fakt ten, pozwala zaliczy¢ badany krysztat, jako prawie pozbawionego
zanieczyszczen [135]. Szczagtkowa opornos¢ jest na poziomie 0.1uf) cm. Uwzgledniajac fakt,
ze T.=1.48K mozna oszacowal poziom zanieczyszczen ponizej 100ppm (ang. parts per
milion). Dla badanego krysztatu potozenie gtéwnych osi krysztatu ustalono na podstawie
badan krystalograficznych. Pomiaréw ciepta wtasciwego dokonano w zakresie temperatur
od 0.09 do 2.5K. Doktadno$¢ wykonania pomiaréw ciepta wtasciwego byta oceniona przez
autoréw [135] na poziomie 5, 10 oraz 100nJ/K dla temperatur 0.1, 0.3 oraz 1.0K. Rutenian
strontu posiada trzy cylindryczne powierzchnie Fermiego i dla poprawnego wykonania
pomiardw niezbedne byto zorientowanie pola magnetycznego réwnolegle do ptaszczyzny a-
b. Doktadno$é orientacji pola magnetycznego wzgledem ptaszczyzny a-b wynosita 0.3°.
Badania wykazujg zaleznos¢ ciepta wtasciwego od wzajemnej orientacji prébki i pola
magnetycznego. Stwierdzono, ze uktad jest w stanie nadprzewodzgcym pomiedzy dwoma
maksimami na rysunku 3-12 tzn. wtedy gdy pole magnetyczne jest prawie réwnolegte do
ptaszczyzny a-b. Wyniki pomiaréw elektronowego ciepta wtasciwego przedstawione sg na
rysunku 3-12. Technika pomiarowa takze zostata omoéwiona w publikacji [135]. Zaznaczyé
nalezy, ze krzywa zaleznosci elektronowego ciepta wlasciwego od kata nie jest symetryczna
wzgledem lokalnego minimum. Jest to odzwierciedlenie faktu przyszpilenia (pinning)
strumienia pola magnetycznego w prdobce.
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Rysunek 3-12. Zaleznos$¢ elektronowego ciepta wtasciwego (podzielonego przez T) od kata 8 pomiedzy kierunkiem
pola magnetycznego i osig [001]. Strzatka wskazuje kat, dla ktérego wykonano wiekszo$¢ pomiarow [135].

Ciepto wtasciwe w zerowym polu magnetycznym.

Symetria i struktura parametru porzadku w rutenianie strontu jest nadal przedmiotem
intensywnych badan. W szczegdélnosci chodzi o to czy funkcja przerwy energetycznej posiada
punkty lub/i linie nodalne na powierzchni Fermiego. Konsekwencjg zerowania sie przerwy
energetycznej jest zmiana zachowania elektronowego ciepfa witasciwego ponizej
temperatury przejscia fazowego z eksponencjalnego na potegowy. Dla linii nodalnych
elektronowe ciepto wtasciwe jest proporcjonalne do kwadratu temperatury, natomiast dla
punktow nodalnych jest ono proporcjonalne do trzeciej potegi temperatury. Z tego powodu
pomiary ciepta witasciwego w niskich temperaturach sg cennym zrédtem informacji o
symetrii parametru porzadku. Rysunek 3-13 przedstawia rezultaty pomiaru temperaturowe;j
zaleznosci elektronowego ciepta wtasciwego bez obecnosci pola magnetycznego.
Wspdiczynnik elektronowego ciepta witasciwego (wspdtczynnik Sommerfelda) wynosi
yn = 37.5 mJ/K?mol. Przejicie w stan nadprzewodnictwa nastepuje w przedziale
AT = 60 mK, gdzie odnotowuje sie skok ciepfa witasciwego od 25% do 75%. Wzgledna
wielko$¢ zmiany AC, /ynT., W temperaturze przejscia wynosi 0.74 + 0.02. Wielko$¢ ta jest
znacznie nizsza niz przewidywana przez model z izotropowg przerwg energetyczng, ktéra
powinna wynosi¢ 1.43. Mozna uzna¢, ze jest ona poréwnywalna z wartoscig 0.95 dla
nadprzewodnikdw charakteryzujgcych sie przerwa energetyczng z horyzontalng linig
nodalng [135]. Ponadto zalezno$¢ C./T od temperatury w niskich temperaturach nie jest
eksponencjalna, ale zalezy liniowo od T.
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Rysunek 3-13. Elektronowe ciepto wiasciwe w zerowym polu magnetycznym podzielone przez temperature, C./T
jako funkcja temperatury dla prébki Sr,RuO, [135]. Linia przerywana reprezentuje wartosci C./T dla szczeliny
izotropowej z horyzontalng linig nodalng znajdujaca sie na cylindrycznej powierzchni Fermiego.

Ciepto wtasciwe w polu magnetycznym w statej temperaturze.

Autorzy publikacji [135] wykonali réwniez pomiary elektronowego ciepta witasciwego w
statych temperaturach w zaleznos$ci od przytozonego pola magnetycznego przytozonego
zgodnie z kierunkiem [110]. Rysunek 3-14 przedstawia wartosci elektronowego ciepfa
wiasciwego podzielonego przez T, jako funkcje pola magnetycznego. Zachowanie sie
krzywych w niskich temperaturach jest niezwykte. W temperaturze T=0.09K, zalezno$¢ Ce/T
ostro rosnie az do osiggniecia pola ugH' = 0.15 T i osigga plateau dla wartosci C./T rownej
w przyblizeniu 0.40. Dla wiekszych pdl magnetycznych C./T rosnie stopniowo az do
osiggniecia pola 1.3T. Po osiggnieciu wartosci przytozonego pola 1.3T, krzywe wznoszg sie
bardziej gwattownie i w poblizu pgH., = 1.5T osiaggajq statg warto$¢ odpowiadajaca
wspotczynnikowi elektronowego ciepta wtasciwego. Takie zachowanie wskazuje na istnienie
dwoch charakterystycznych pdl krytycznych H,., oraz H,.
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Rysunek 3-14. Zalezno$¢ elektronowego ciepta witasciwego podzielonego przez T od przytozonego pola
magnetycznego dla réznych temperatur. Pole magnetyczne przytozone wzdtuz jest kierunku [110] (rysunek z
pracy [135])
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Temperaturowa zaleznos¢ ciepta wtasciwego w statym polu magnetycznym.
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Rysunek 3-15. Zalezno$¢ temperaturowa C./T od temperatury dla statych pdl magnetycznych réwnolegtych do
kierunku [110] (rysunek z pracy [135]

Wyniki pomiaréw zaleznosci C./T od temperatury dla wybranych pdl magnetycznych
przedstawiono na rysunku 3-15. Warto zaznaczy¢, ze krzywa reprezentujgca pomiary dla
zerowego pola jest zgodna z wynikami przedstawionymi na rysunku 3-13. Na rysunku 3-15
mozna zauwazy¢ nietypowe zachowanie sie krzywych w niskich temperaturach. Wartos¢
C./T gwattownie rosnie poczawszy od temperatury 0.1K. Ponizej 1.2T zaleznosc¢
temperaturowa C./T ma nachylenie wieksze niz w poblizu T.. Z drugiej strony, powyzej 1.2T,
nachylenie w poblizu T,(H) staje sie mniej wypukte. Wielko$¢ C./T mozna wyrazi¢ za
pomocy wzoru:

as

Ce/T = (ﬁ)p (3-6)
Duze nachylenie krzywej odpowiada dodatkowej entropii uwolnionej w wyzszych polach
magnetycznych. Dodatkowa, uwolniona entropia jest zjawiskiem powigzanym z wzajemnym
potozeniem pola magnetycznego i ptaszczyzny a-b [135]. Przeprowadzone badanie
zaleznodci C,/T od wzajemnego potozenia pola magnetycznego i ptaszczyzny a-b jest
przedstawione na rysunku 3-16. Zmiana nachylenia krzywej na rysunku 3-16 dla 46 = 0©,
Swiadczaca o dodatkowym przyczynku do ciepta witasciwego, zanika nawet dla matych
odchylen w wzajemnym potozeniu pola magnetycznego i ptaszczyzny a-b (40 = 0.860).
Najwiekszy wzrost entropii nastepuje wtedy, gdy pole magnetyczne jest przytozone w
ptaszczyzinie a-b.
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Rysunek 3-16. Efekt zmiany orientacji pola magnetycznego w stosunku do ptaszczyzny ab w Sr,RuQO,. Rysunek
przedstawia zalezno$¢ C./T w funkcji temperatury [135].

Pomiary ciepta wtasciwego dla probek Sr,RuQ,4 otrzymanych w réznych warunkach.

Do pomiaréw ciepta wiasciwego wykorzystano cztery rézne krysztaty. Réznice pomiedzy
nimi byly spowodowane réznym stosunkiem SrCOs; (99.99% czystosci) do RuO; (99.9%
czystosci), ktore byty uzyte jako wyjsciowe materiaty polikrystaliczne. W trakcie wytwarzania
monokrysztatéw zastosowano rozine predkosci przesuwania materiatu przez ogrzewang
strefe. Predkosci te wynoszg odpowiednio: 10mm/h dla prébek opisanych, jako #3 oraz #4-
2; dla probek oznaczonych #6-5 oraz #6-6 predkos¢ ta wynosita 40 mm/h. Wszystkie probki
zostaty sprawdzone za pomocg dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego. Wykonujac
pomiary magnetyzacji (DC-magnetisation) na prébce #6-5, nie stwierdzono obecnosci
zanieczyszczen magnetycznych. W otrzymanych krysztatach Sr,RuQO,; nie stwierdzono (z
doktadnoscig do 10 *ug/f.u. ) obecnosci domieszek ferromagnetycznych. Rysunek 3-17
przedstawia wyniki pomiaru ciepta wtasciwego dla czterech prébek monokrystalicznych w
funkcji temperatury. Réznice w jakosci probek prowadzg do réznych temperatur przejscia w
stan nadprzewodzacy. Wartosci Tc lokujg sie pomiedzy 0.43K a 1.17K. Drugim czynnikiem,
ktory wskazuje na jakosé probek jest szeroko$¢ anomalii zwigzanej z przejsciem w Tc. Dla
wszystkich  krysztatéw widoczne s dodatkowe wktady do ciepta wifasciwego w
temperaturach ponizej 0.3K. Mozna wyodrebni¢ istnienie lokalnych maksiméw dla prébek
#3 oraz #4-2. W przypadku prébek #6-5 oraz #6-6 widoczne sg zmiany przebiegu krzywych
pomiarowych w okolicy T= 0.3K. Zmiany przebiegu krzywych C/T s3 lepiej widoczne w
przypadku przytozonego pola magnetycznego. Rysunek 3-18 przedstawia pomiary dla prébki
#6-6 w polu magnetycznym. Do poréwnania, na rysunku 3-17 ta sama probka wykazuje matg
zmiane przebiegu krzywej. W obecnosci pola magnetycznego, rysunek 3-18, te zmiany sg
lepiej widoczne. Ten sam efekt wystepuje dla pozostatych prébek. Pole magnetyczne, byto
skierowane réwnolegte do osi c.
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Rysunek 3-17. Temperaturowa zaleznos¢ C/T [137].
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Rysunek 3-18. Wyniki pomiarow ciepta wtasciwego, jako (C/T) w funkcji T dla réznych pdl magnetycznych
uzyskane przez zespdt C. Langhammera [137]. Mniejszy wykres, przedstawia wyniki dla pola magnetycznego,

ktorego wartos¢ przewyzsza Bc,.

Jak juz wspomniano w niniejszej rozprawie, pomiary ciepta witasciwego dla temperatur
ponizej temperatury krytycznej sg jedng z najczulszych metod rozstrzygajgcych o tym czy
szczelina ma niezerowg wartos$¢ na catej powierzchni Fermiego czy tez znika wzdtuz linii lub
w punktach na powierzchni Fermiego. Zaleznos¢ eksponencjalna elektronowego ciepta
wiasciwego jest charakterystyczna dla nadprzewodnikéw konwencjonalnych, dla ktérych
przerwa energetyczna przyjmuje statg warto$é na catej powierzchni Fermiego. Zaleznosci
wyktadnicze C, dla temperatur T < T., wskazujg na obecnos¢ miejsc zerowych szczeliny
energetycznej na powierzchni Fermiego. Zalezno$¢ C,~T? $éwiadczy o obecnosci linii
nodalnej. Natomiast zaleznoéé C,~T3 wskazuje na obecno$¢ punktéw nodalnych [92].
Wyznaczenie elektronowego ciepta wifasciwego wymaga precyzyjnego uwzglednienia
wszystkich istotnych przyczynkéw do catkowitego ciepta wtasciwego.
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W przypadku Sr,RuQ4, w zakresie niskich temperatur, mozna wyrézni¢ nastepujace
sktadowe ciepta witasciwego [137] anomalia Schottky’ego Cs,, przyczynek jagdrowy anomalii

Schottky’ego C, = /T? [138], przyczynek pochodzacy od stanu normalnego C,=y,T oraz

przyczynek pochodzacy od linii nodalnej C, = 8T2. Wszystkie te przyczynki wnoszg wkfad do
catkowitego ciepta wiasciwego i zalezno$¢ te mozna przedstawié w postaci:

C/T=(Cy+Cr+Co+Cscp)/T =

/T3 + +6T+A(A)2 al (3-7)
* Pn T\T) (1 + e2/T)2

Wz6r ( 3-7 ) daje bardzo dobrg zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi dla T<0.3K
przedstawionymi na rysunku 3-17.
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Rozdziat 4. Odbicie Andreeva w ukladzie ferromagnetyk /
izolator / nadprzewodnik SrzRu0Q4.

Natura nadprzewodnictwa w Sr,Ru0, byta i jest nadal przedmiotem intensywnych badan
teoretycznych, jak i doswiadczalnych [125]. Struktura krystalograficzna rutenianiu strontu
jest strukturg warstwowg typu perowskitu, ktdrg takie charakteryzujg sie
wysokotemperaturowe nadprzewodniki zawierajgce miedZz (miedziany). Podobienstwo
struktury krystalicznej nie przektada sie jednak na wystepowanie podobierstwa w strukturze
elektronowej, czy tez na podobienstwo symetrii parowania. W odréznieniu od
nadprzewodzacych miedziandéw, ktére w stanie normalnym sg antyferromagnetycznymi
izolatorami, rutenian strontu jest dobrym metalem w stanie normalnym, wykazujgcym
zachowanie typu cieczy Fermiego. Jest pierwszym nadprzewodnikiem niekonwencjonalnym
o dobrze potwierdzonym eksperymentalnie spinowym stanie trypletowym pary Coopera. Na
podstawie obserwacji zjawiska przesuniecia Knighta (ang. the Knight shift), w zakresie
temperatur obejmujgcych temperature krytyczng, wnioskuje sie, ze symetria parowania jest
nieparzysta, np. [ = 1. Analogicznie jak w 3He spin pary Coopera jest w stanie trypletowym
[139]. Trypletowy stan spinowy zostat rowniez potwierdzony eksperymentalnie w badaniach
lokalnego namagnesowania za pomocg dyfrakcji neutronowej w eksperymencie Shulla-
Wedgewooda [140]. Ponadto, na podstawie uzyskanych wynikdéw z spektroskopii mionowej
(USR — muon spin relaxation) wnioskuje sie, ze w rutenianie strontu symetria wzgledem
odwrdcenia czasu jest ztamana [10]. Pomiary ciepta wtasciwego wskazujg na wystepowanie
linii nodalnych w funkcji przerwy energetycznej [135]. Z drugiej strony, réwniez tunelowa
spektroskopia  spolaryzowanych spindbw moze dostarczy¢ uzytecznych danych
wykorzystywanych do ustalenia anizotropowej symetrii parowania. Dane eksperymentalne
dotyczace przewodnictwa tunelowego, uzyskiwane z badan ztgcz metal normalny (N) lub
metal ferromagnetyczny (F) / izolator / nadprzewodnik trypletowy ((N)F/I/TS) s3 omdwione
w publikacji [20]. Na podstawie ich analizy, mozna np. rozrézni¢ stany unitarne od
nieunitarnych. Podstawowym zjawiskiem w tego typu ztgczach jest odbicie Andreeva i
zwigzana z nim transmisja elektronopodobnych i dziuropodobnych kwaziczastek w
rutenianie strontu. W niniejszej pracy przedyskutowano charakterystyczne cechy odbicia
Andreeva, ktére mogg pozwolié¢ na rozréznienie pomiedzy symetriami parametru porzadku
w tym takze pomiedzy stanami unitarnymi i nieunitarnymi. Przede wszystkim jednak
przedyskutowano asymetrie wystepujgcg w amplitudzie odbicia Andreeva w zaleznosci od
kata padania elektronu. Przedyskutowano takie zachowanie sie piku rezonansowego,
ktdrego zrodtem jest tzw. zwigzany stan Andreeva (ang. Andreev bound state). Obliczono
ponadto, spinowo zalezny prad tunelowy i pokazano, ze wykazuje on silng zaleznos¢ od
energii wymiany U. Wykazano istnienie piku dla zerowego napiecia okreslanego, jako zero-
bias conductance peak (ZBCP), ktéry wystepuje dla nadprzewodnikéw niekonwencjonalnych
[141].
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ZBCP wystepuje zaréwno w przypadku parowania parzystego (np. | = 2), jak i parowania
nieparzystego (np.l = 1). W ztgczu F/I/TS, w obecnosci silnego pola wymiany, spinowo
spolaryzowany prad wykazuje ostre minimum widoczne w rézniczkowe] przewodnosci dla
zerowego napiecia. Istnienie minimum wynika ze zjawiska odbicia Andreeva, a wielkos¢

minimum zalezy od wielkosci pola wymiany w ferromagnetyku oraz od kierunku wektora d
opisujgcego parametr porzadku w nadprzewodniku trypletowym. W przypadku
nadprzewodnikéw trypletowych mozna zdefiniowaé wiele mozliwych stanéw parowania
zgodnych z symetrig uktadu. Podstawowym kryterium poprawnego wyboru stanu
odpowiedzialnego za nadprzewodnictwo jest jego zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi.
Pomimo bardzo wielu badan zaréwno eksperymentalnych jak i teoretycznych nie ma
jednoznacznego rozstrzygniecia dotyczgcego symetrii parametru porzgdku w rutenianie
strontu [125] [142]. W rozdziale 1.2 oraz dalszych zostata podana ogdlna definicja przerwy
energetycznej dla trypletowego stanu spinu pary Coopera. Ogdlny charakter tej definicji
oznacza, ze uwzglednia ona wszystkie mozliwe nieparzyste stany orbitalne, takie jak p-wave
(l=1), f-wave (I =3) itd, bez uwzglednienia symetrii uktadu np. symetrii sieci
krystalicznej, czy tez symetrii pola krystalicznego.

Wszystkie stany odpowiedzialne za niekonwencjonalne parowanie mozemy podzieli¢ na
dwie kategorie: unitarne i nieunitarne (patrz réwnanie ( 1-76 )). Spektrum wzbudzen
kwaziczgstek, wystepujgcych w nadprzewodniku o parowaniu unitarnym posiada dwie
identyczne gatezie. W przypadku nadprzewodnika z parowaniem nieunitarnym, mamy do
czynienia z dwiema réznymi gateziami widma energetycznego. Niektdrzy autorzy wykluczajg
mozliwos¢ wystepowania standw nieunitarnych (tzn. standw tamigcych symetrie wzgledem
odwrdcenia czasu) w nadprzewodniku S, Ru0, [125] [106] [13]. W pracy [20] rozwazono
bardziej ogdlng kwestie stawiajgc pytanie, o to czy wyniki uzyskane za pomocga spektroskopii
odbicia Andreeva pozwolg na rozrdznienie pomiedzy unitarnoscig a nieunitarnoscig stanow
w nadprzewodniku. W obecnej rozprawie wybrano kilka przyktadowych standéw typu p-wave
oraz f-wave, aby zbadac czy transport tadunku przez ztgcze N(F)/I/S pozwala na rozréznienie
pomiedzy tymi stanami. Zaleznosci potegowe wystepujgce w funkcjach temperatury takich
wielkosci jak ciepto wtasciwe lub predkos¢ relaksacji jagdrowej sugerujg wystepowanie linii
nodalnych parametru porzadku. Z tego punku widzenia obiecujgcymi stanami sg stany
posiadajgce symetrie f-wave. Niestety, nie ma jeszcze wystarczajgco dobrej teorii opisujgcej
mechanizm parowania dla tego typu symetrii [17], [143]. W pracach [20], [21] oraz [22]
wyznaczono (z réwnan Bogoliubowa - de Gennes’a ( 2-138 )) amplitudy
prawdopodobienistwa dla wszystkich proceséw transportu, ktére zostaty zdefiniowane przez
funkcje falowe ( 2-142 ) oraz ( 2-144 ). Znaczenie symboli uzytych w powyzszych pracach
zostato opisane w rozdziale 2.7. Rozwigzujac réwnania zdefiniowane w rozdziale 2.7 dla
standw unitarnych otrzymano wyrazenia na amplitudy prawdopodobienstwa. Z uwagi na
rozrdznienie kierunkdéw spindw w ferromagnetyku, wprowadza sie dwa zalezne od spinu
wyrazenia na amplitudy odbié. Energia wymiany U jest bezposrednio odpowiedzialna za
dystrybucje kierunku spinéw w ferromagnetyku.
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W przypadku zwyktego metalu i bez obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego, mamy
do czynienia z jednakowg iloscig spindw w ,goére” i w ,dot”. Inna sytuacja wystepuje w
ferromagnetyku. Pole wymiany zaburza réwnomierny rozktad spinéw co z kolei prowadzi do
efektywnej zmiany wektora falowego elektronéw padajgcych od strony ferromagnetyka.
Zmodyfikowana dtugos¢ wektora falowego padajgcego elektronu wyrazona jest wzorem (
2-143 ). Nalezy zaznaczy¢, ze wielkos¢ energii wymiany U jest wyrazona przez parametr
X =U/E;, gdzie Ef jest energig Fermiego. W pracach [20], [21], [22] wybrano nastepujace

wartosci X: 0, 0.25, 0.4, 0.5, 0.8 oraz 0.999. Dla X=0 méwimy o braku pola wymiany
(przypadek normalnego metalu). Dla tego przypadku wektory falowe padajacych elektronéw
ze spinami ,w goére” i ,w dét” majg takg samg dtugosc rowng k. W przypadku gdy X = 0.999
(silny ferromagnetyk) otrzymujemy nastepujace zaleznoéci: ky = kgv/1 + 0.999 ~ 1.414,
k, = ka ~ 0.032. Ze wzrostem pola wymiany, wzrasta energia kinetyczna
elektronéw posiadajgcych ten sam kierunek spinu, co kierunek pola wymiany. Wektor
falowy kwaziczgstek po stronie nadprzewodnika wyraza wzor ( 2-145 ). W celu wyznaczenia
przewodnosci rézniczkowej dla ztgcza F/1/S przedstawionego na rysunku 4-1 przyjeto funkcje
falowe dane wzorami ( 2-142 ) i ( 2-144 ). W obliczeniach numerycznych przyréwnano do
jednosci: m — mase spoczynkowg elektronu, h - stata Plancka, Er — energie Fermiego.
Bariera (H) wytworzona na granicy interfejsu wyraza sie przez dwie wielkosci, a mianowicie,
bariere potencjatu na zlgczu utworzong poprzez izolator (Z), oraz pole wymiany
ferromagnetyka U, wynikajgce z efektu bliskosci (ang. proximity efect). Wysokos¢ bariery,
zalezy wiec od kierunku spinu padajgcego elektronu i wyraza sie wzorem:

HT”]:Z:U (4-1)

Wptyw pola wymiany na trajektorie dziur Andreeva oraz kwaziczgstek w obszarze
nadprzewodnika zostat oméwiony w rozdziale poswieconym katom krytycznym i
wirtualnemu odbiciu Andreeva. Amplitudy prawdopodobienstwa dla proceséw zwigzanych z
odbiciem dziury Andreeva oraz z odbitym elektronem wyrazajg sie podanymi ponizej
wzorami, ktore wynikajg z warunkéw brzegowych na funkcje falowe ( 2-142 ) ( 2-144 ) i ich
pierwsze pochodne (wzory ( 2-120) ( 2-128)).
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Rysunek 4-1. Przedstawienie sytuacji na ztgczu. Objasnienia symboli znajduja sie w tekscie.
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Rysunek 4-2. Rzut ztgcza F/I/S na ptaszczyzne XY. 8 jest katem pomiedzy normalng do interfejsu a osig (100)
nadprzewodnika.
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Amplituda prawdopodobienstwa odbicia dziury Andreeva wynosi:

Licznik_alm
am = T[l]

Amplituda prawdopodobienstwa odbicia elektronu:

b LiCZTlik_bT[l]
W= ;7
[ MT[l]

gdzie:

Licznik_ayn = —4 ki) ks cos8 cosfs v(0s) u(m — 0s) ¢X

Licznik_byyy) = — &_ k2 (cosB5)? +
— 84 kqpyy ks cosO cosBs +
+ &4 kypry ks cos@, cosOs +
+ &_ kypy) kqy cos@ cos, +

— 128_ kypy cosby H +

— 126_ kypyy cos@ H +

— 45_ H?

My = = &_ k2 (cos65)% +
— 8, kqpyy ks cosO cosOs +
— &4 kypry ks cos8, cosOs +
+ &_ kypyy kq cos@ cos, +
+2i6_ kyy cosb,y H+
— 2106_ kqpy cosf H+
+ 46_ H?
8+ = v(6s) v(m — 65) ¢ ¢ +u(6s) u(m— Bs)
6- = v(Bs) v(t — 65) % - —u(Bs) u(m— 6s)

Czynniki fazowe ¢ , d_ zdefiniowane sg wzorem (2-144). Czynniki koherencji u(6) oraz

v(0) wyrazajg sie wzorami

) - j(l = IA(9)|2>

2E
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v(0) = \/(1 _VET - lAwNZ) (4-10)

Przewodnictwo tunelowe ztgcza F/I/TS dla danej energii E, kata padania 6 i dla obydwu
kierunkéw spinu wyraza sie wzorem:

ki) cos6, 2 2

E,0) =Re({1l4+—"—|a —|b 4-11

oy (E, ©) ( Ky 056 laym|™ = by ( )
Uwzglednienie wszystkich katéw padania wymaga catkowania wzoru ( 4-11 ) po kacie

padania:

kat krytycznyT[l]

oy (E) = J de cosO oy (E, 8) Py (4-12)
—kat krytycznyT[l]

gdzie, czynnik Py = (1 £ X)/2 jest miarg polaryzacji spinu ,w gore” i ,w dot” [16].
Definicje i relacje dotyczgce katéw krytycznych, stanowigcych granice catkowania
przedstawione sg w rozdziale 4.1. Catkowite rdiniczkowe przewodnictwo tunelowe jest
suma rozniczkowych przewodnosci tunelowych dla obu kierunkow spindow:

ox(E) = ok (E) + o1 (E) (4-13)

Normowanie catkowitej rézniczkowej przewodnosci tunelowej wyrazonej wzorem ( 4-13 )
dokonuje sie przez zadanie, aby oy (E > A) = 1. Jest to ten zakres energii elektronu, w
ktdrym wptyw szczeliny energetycznej mozna pomingc i nie wystepuje odbicie Andreeva. W
praktyce okazuje sie, ze przewodno$é praktycznie nie zmienia sie juz dla wartosci energii
wiekszych od |E/Ay| = 2. Dlatego tez jako czynnik normujgcy przyjeto wartosé
przewodnictwa witasnie dla tej wartosci energii. W obliczeniach numerycznych energie
normujemy wzgledem amplitudy parametru porzadku A,.

Algorytm postepowania w przypadku stanéw nieunitarnych jest taki sam jak dla standw
unitarnych. Réznice pojawiajg sie w zapisie funkcji falowej ( 2-142 ) ( 2-144 ). W przypadku
nieunitarnym sktadnik funkcji odpowiedzialny za odbicie dziury Andreeva posiada spin o tym
samym kierunku, co spin padajacego elektronu. Przetransmitowana kwaziczgstka o
charakterze dziurowym ma takze ten sam kierunek spinu, co spin padajgcego elektronu.
Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 4-1. Jak juz wspomniano rutenian strontu posiada
tg samg strukture krystaliczng, jakg posiadajg nadprzewodniki wysokotemperaturowe na
bazie miedzi. Podobienstwa pomiedzy tymi ukfadami zostaty oméwione w rozdziale 3.1.
Nalezy podkresli¢, ze struktury elektronowe i wifasnosci tych uktadéw w stanie
nadprzewodzgcym sg zupetnie inne pomimo podobienistwa struktury krystalicznej. Istniejg
przekonywujgce dowody, ze stan nadprzewodzacy w rutenianie strontu nie jest
nadprzewodnikiem typu s-wave [139]. W pracach [20], [21], [22] przeanalizowano
tunelowanie tadunkéw w ukfadach zbudowanych z ferromagnetyka, izolatora i
nadprzewodnika o trypletowe] symetrii. W pracy [20] rozwazano nastepujgce parametry
porzadku i konfiguracje zfacza:
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a) ztacze w konfiguracji xy, a transport fadunku odbywa sie wzdtuz osi z. Dla unitarnego
parametru porzadku o wektorze d w postaci dz(E) = (kx + iky)cos(ckz)
wystepuja linie nodalne dla k, = +m/2c, gdzie c jest statg sieci wzdtuz osi c (z).

b) ztgcze w konfiguracji zy, a transport fadunku wzdtuz osi x réwnolegtej do ptaszczyzny

RuQ,. Dla nieunitarnego parametru porzadku o wektorze d w postaci dz(ig) =

2
(kx — iky) (X +iy) pary Coopera majg spiny rownolegte o wartosci S, =1 i
moment orbitalny L, = 1. Moment pedu pary jest prostopadty do ptaszczyzny RuO0,.

Z przeprowadzonych obliczen wynikajg nastepujace wnioski:

» Znormalizowana przewodnos$¢ na ztgczu F/I/TS zalezy od kierunku spinu padajgcego
elektronu. Jest to wyraznie widoczne na rysunku 4-3, gdzie przewodnos¢ dla spinéw
»W goére” ma mniejszg wartos$¢ niz przewodnos$¢ dla spinéw ,w dét” dla zakresu
energii E/A, € (0,1).

» Dla zakresu znormalizowanej energii E /A, € (1,2) sytuacja jest odwrotna.

=  Wykres zaleznosci przewodnosci od energii nie jest symetryczny wzgledem energii
E/Ay=1 i dla uktadu unitarnego wystepuje silne maksimum. Obecno$¢ tego
maksimum dla E/A,rzedu 0.5 jest spowodowana istnieniem linii nodalnej, co

prowadzi do wzmocnienia odbicia Andreeva.

o

T T T T T T
. L (b) -

1.5+ : — spin up — — spinup
E 3 —— spin down 0.2} |-- spindown
) L E - N/I/TS interface ® - N/UTS interface |
-.;j IN uj P
© © i
0.1 =
ol 1 |

E/ A,

Rysunek 4-3 Znormalizowana przewodnos¢ oy (E, ®) wykreslona jako funkcja energii padajgcego elektronu dla

E/A,

wn
(&)

a) stanu unitarnego dz(k) = (kx + iky)cos(cky) oraz b) stanu nieunitarnego dz(k) = (kx—iky)2(§<+i§/).
Wielkosci przewodnosci okreslono dla kierunkéow spinéw ,w goére” i ,w dét” dla X=0.5 oraz dodatkowo
wyznaczono przewodnos$¢ dla X=0 (N/I/TS). Przedstawiono wyniki dla kata padania, 6 = 30°. W obu przypadkach
energia kwaziczastek jest mierzona wzgledem energii Fermiego E;, 0§ magnetyzacji ©, = 0, wielkos¢ bariery
Z = 2mH/h?k; = 1.5 [20].
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Rozdziat 4.1  Katy krytyczne oraz wirtualne odbicie Andreeva.

Przedyskutujemy teraz problem zaleznosci katéw odbicia i transmisji od kata padania
elektronu na ztacze sktadajace sie z materiatu nienadprzewodzgcego i nadprzewodnika.
Rozwazmy sytuacje, gdy kierunek spinu elektrondw padajgcych na granice interfejsu jest
zgodny z kierunkiem lokalnego pola wymiany U. Kierunek ten odpowiada spinowi ,w gére”
[T]. Sktadowe pedu w kierunku réwnolegtym do interfejsu sg zachowane z powodu
niezmienniczosci translacyjnej w tym kierunku. Ta zasada prowadzi do nastepujgcych relacji
dla stanu unitarnego:

kisin(0) = k;sin(0,) = kgsin(6s) (4-14)

gdzie wektory falowe okreslone sg odpowiednio przez réwnania ( 2-143 ), ( 2-145 ). Z wzoru
( 4-14 ) mozna tatwo otrzymaé wyrazenia na katy jakie tworzg wektory falowe padajgcego
elektronu (0), odbitej dziury Andreeva (0,) oraz wektor falowy kwaziczgstek w
nadprzewodniku (6s), liczone wzgledem normalnej do interfejsu (patrz rysunek (4-1)). Kat
odbicia Andreeva wyraza sie wzorem:

Ry . 1+X |
0, = arcsin| —sin(0) | = arcsin sin(0) (4-15)
k, 1—X
zas kat B5 wynosi:
[ kr . . .
05 = arcsin k—sm(e) = arcsin (\/1 +X sm(e)) (4-16)
s

Wyniki obliczen dla katéw okreslonych przez wzory ( 4-15 ) i ( 4-16 ) w zaleznosci od pola
wymiany przedstawiono na rysunkach 4-4 oraz 4-5. Zdefiniujemy kat krytyczny Oc(s jup ayr
jako taki kat padania elektronu na interfejs, dla ktérego kat propagacji kwaziczastki 65 lub
kat odbicia dziury Andreeva 6, wynosi /2. Na rysunkach 4-4 oraz 4-5, wida¢, ze istnieje
taki kat padania 6, ze przy danym polu wymiany X katy 6, oraz 65 osiggaja wartos¢ /2.
Wykorzystajmy ponownie wzér ( 4-14 ) aby wyznaczy¢ wyrazenia na katy krytyczne kfadac
0, = m/2 oraz 5 = w/2 . Katy krytyczne wyrazone sg wzorami:

cst ! kT ! s cst 1+X ( ) )
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Rysunek 4-4. Kat odbicia dziury Andreeva 0, jako funkcja kata padania © wyznaczony z wzoru ( 4-15 ) dla spinu
padajacego elektronu ,w goére”. Wartos$¢ pola wymiany X = 0 (czerwona linia ciggta), 0.4 (niebieska linia
kropkowana), 0.8 (zielona linia przerywana), 0.999 (czarna linia przerywana-kropkowana), 8 — kat padania
elektronu. Katy sg wyrazone w radianach.
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Rysunek 4-5. Kat propagacji kwaziczastek 85 w nadprzewodniku jako funkcja kata padania © wyznaczony ze wzoru
( 4-16 ) dla spinu padajgcego elektronu ,w gore”. Wartosci parametréw pola wymiany sg takie same jak na

rysunku 4-4. Katy sg wyrazone w radianach.
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Dygresja o zespolonej funkcji arcus sinus.

Funkcja

y = sin(0) (4-19)

dla dziedziny @ € R przyjmuje wartosci z przedziatu (—1,1). Funkcja odwrotna do ( 4-19 ) to
arcus sinus:

0 = arcsin(y) (4-20)

gdzie, y € (—1,1)a 6 € (—m/2,m/2). W przypadku, kiedy wartos¢ |y| > 1 to arcus sinus
jest zespolony i wyraza sie wzorem:

0 = arcsin(y) = % In (i y+4/1 —yz) (4-21)

gdzie, y bedzie teraz okreslony w dziedzinie liczb zespolonych, tj. y = a + i 5, a logarytm
liczby zespolonej z przedstawia sie wzorem:

Inz = In|z| + i argument(z) = In|z| +i (¢ + 2km) (4-22)

gdzie, k=0,+1,%2,.., a argument(z) = Arg(z) + 2kn. Arg(z) oznacza wartos¢
gtéwngq (principal value) (—mt < Arg(z) < ), dla ktérej funkcja logarytmiczna staje sie
funkcjg jednoznaczng.
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Na rysunku 4-6 przedstawione sg katy krytyczne zdefiniowane réwnaniami ( 4-17 ) oraz (
4-18 ) w funkcji pola wymiany X.

Bcst TR
Ocar | ™. TR
VAR
AR
i A | |
o4 0. ]

X

Rysunek 4-6. Katy krytyczne w zaleznosci od X dla ztgcza F/1/S (stan unitarny) dla padajgcego elektronu ze spinem
,W goére”. Oznaczenia wyjasnione sg w tekscie pracy. Katy sg wyrazone w radianach.

Obszar pod krzywa 6.41, oznaczony jako AR (Andreev Reflection) obejmuje nastepujgce
zjawiska: odbicie normalne elektronu od interfejsu, propagacje kwaziczastki w
nadprzewodniku oraz odbicie dziury Andreeva. Dla tych trzech proceséw mamy niezerowe
wartosci prawdopodobienstwa. Krzywa 641 okresla granice wystepowania normalnego
odbicia Andreeva. Powyzej tej krzywej, ale ponizej krzywej O.51 rozcigga sie obszar
okreslany, jako wirtualne odbicie Andreeva (VAR). Powyzej krzywej 60,41 wyrazenie

arcsin (%sin(ﬁ,ﬂ) musi by¢ wyrazony za pomocg wzoru ( 4-21 ). W obszarze VAR
T

ograniczonym od gory krzywg 6.5 kat 04 = /2. Jest to obszar, w ktérym dziura Andreeva
zanika eksponencjalnie w ferromagnetyku [144] a katy dla trajektorii odbitych elektronéw
oraz dla kwaziczgstek w nadprzewodniku sg rzeczywiste. Krzywa 8,51, opisuje wartosé kata
krytycznego dla kwaziczgstek. Powyzej tej krzywej dobrze okreslone trajektorie posiadaja
elektrony odbite od interfejsu. Stad tez wywodzi sie nazwa TR, okreslajgca proces
catkowitego odbicie elektronéw (TR — Total Reflection). W obszarze TR, dziury Andreeva
oraz kwaziczastki zanikajg eksponencjalnie w odpowiednich obszarach z uwagi na fakt, ze
kat propagacji tych obiektéw wynosi /2. Rozwaimy sktadowa pedu dziury Andreeva
wzdiuz osi odcietych. Kwadrat dtugosci wektora falowego odbitej dziury Andreeva kjl
mozna wyrazi¢ jako sume kwadratow poszczegdlnych sktadowych:

ki, = ki + kﬁyl (4-23)
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Na podstawie wzoru ( 4-14 ) sktadowa k,,,, wyraza sig jako:

Kayy = ker sin(6) (4-24)

gdzie k,; jest diugoscig wektora falowego padajgcego elektronu ze spinem ,w gore”.

Podstawiajgc ( 4-24 ) do wzoru ( 4-23 ) znajdujemy wzor na sktadowg wektora dziury
Andreeva w kierunku osi odcietych, tj. k., :

Ky = \/kfu — (ko1 sin(a))2 =k (4-25)

Z powyzszych relacji widaé, ze w przypadku, kiedy kat padania elektronu na interfejs jest
rowny lub wiekszy niz 0,41 prawo zachowania pedu ( 4-14 ), z uwagi na to ze 0, = /2,
moze by¢ wyrazone jako:

kersin(Bcar) = ky, (4-26)

Wykorzystujgc wzér ( 4-26 ) mozna wyrazenie ( 4-25 ) przeksztatci¢ do postaci:

k2,sin%(0
Ky = keTj%(CAT) — 5in2(0) = kypv/sin2(Bcar) — sin2(6) (4-27)
el

gdzie sin?(0.41) — sin?(8) < 0 co prowadzi do nastepujgcego wyrazenia na k., :

kaxy = thery/sin?(8) — sin?(8car) (4-28)

Widac¢ stad, ze dla katéw padania wiekszych niz 8,41, kwaziczastka moze sie przemieszczaé
w nadprzewodniku, ale odbita dziura Andreeva ma urojong sktadowa x-owg pedu. Méwimy
wtedy o urojonym kacie odbicia Andreeva. Proces ten nazywany jest wirtualnym odbiciem
Andreeva (VAR) [144]. Urojona sktadowa pedu w kierunku osi odcietych oznacza
eksponencjalny zanik dziury Andreeva w obszarze ferromagnetyka (x < 0), co wynika ze
wzoru na funkcje falowg dziury Andreeva (patrz wzory ( 2-74 ), ( 2-118 )):

Y « exp(ik cos 0, x) = exp(iky, x) =

= exp (x k 1/ sin2(8) — sin2(Bcar) ) (4-29)
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Dla katéw padania wiekszych niz 8,41 argument funkcji arcsin we wzorze ( 4-15 ) jest
wiekszy od 1, a zatem kat 0, staje sie zespolony. Oznaczmy przez u argument arcsin ze
wzoru ( 4-15):

1+X
1-X

u= sin(0) (4-30)

gdzie podobnie jak poprzednio u>1 i nalezy do zbioru liczb rzeczywistych. Kat odbicia dziury
Andreeva mozna wyrazi¢ przez zespolony logarytm (patrz wzér ( 4-21 )). Wzér ( 4-15 )
mozna wtedy przeksztatci¢ do postaci:

0, = arcsin(u) = —iln(iu+\/1—u2)=
=—iln[i (u+\/rﬂ)]= —iln|u+\/uzi+l|+%

Wz6r (4-31) jest stuszny dla 0 > O, 41.

(4-31)

W przypadku, gdy kierunek spinu elektronu jest skierowany , w dét”, odpowiednie rownania
wyrazajgce zachowanie pedu przyjmujg postac:

k,sin(0) = kysin(0,) = kgsin(6s) (4-32)

Kat odbicia Andreeva dla spinu ,,w dét” wyraza sie wzorem:

6, = arcsin | Lsin(0) | = arcsin| |—= sin(8) (4-33)
, = arcsin K sin =arcsin| |- X sin -
Kat propagacji kwaziczastki w obszarze nadprzewodnika:
L . .
05 = arcsin k—sm(e) = arcsin (\/1 -X sm(e)) (4-34)
S

Dla padajgcego elektronu ze spinem ,w dét” nie ma katdw granicznych, poniewaz wektor
falowy tego elektronu (k;) jest mniejszy od wektora falowego dziury Andreeva k; (dla pdl
wymiany réznych od zera), a z prawa zachowania pedu ( 4-32 ) wynika, ze kat padania
elektronu 0, jest zawsze wiekszy zardwno od kata odbicia dziury 0, jak rowniez od kata
propagacji 0. Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunkach 4-7 oraz 4-8. Warto zaznaczyg, ze
zarowno w przypadku standw unitarnych jak i nieunitarnych tylko kat odbicia elektronu
spetnia prawo Snella. Pozostate katy, z uwagi na rézine wartosci wektorow falowych
przypisanych poszczegdlnym kwaziczgstkom, sg rézne, co prowadzi np. do zjawiska VAR. Dla
standw nieunitarnych kat odbicia dziury (0,) jest identyczny z kagtem padania elektronu (6).
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Rysunek 4-7. Kat odbicia dziury Andreeva jako funkcja kata padania elektronu ze spinem ,w dét” wyznaczony z
wzoru ( 4-33 ). Wartosci pola wymiany jak na rysunku 4-4. Katy sg wyrazone w radianach.

-

Rysunek 4-8. Kat propagacji kwaziczagstek w obrebie nadprzewodnika jako funkcja kata padania elektronu ze
spinem ,w doét” wyznaczony z wzoru ( 4-34 ). Wartosci pola wymiany jak na rysunku 4-4. Katy sg wyrazone w
radianach.

Z uwagi na fakt, ze katy krytyczne istniejg tylko dla elektronéw ze spinem ,w goére”,
oszacowano wptyw tychze katéw na prad tunelowy. Zastosowane podejscie pozwoli takze
oszacowaé¢ wptyw wirtualnego odbicia Andreeva (VAR) na uzyskane wyniki. Dla katéw

padania zawartych w przedziale (6.,,0.s;) wektor falowy dziury Andreeva jest urojony

AT
(patrz wzor( 4-12 )) i mamy do czynienia ze zjawiskiem VAR. Oznacza to, ze dziura Andreeva
nie propaguje sie. Nie oznacza to jednak, ze znika prad, poniewaz dla tego zakresu kata
padania rézna od zera jest amplituda odbicia Andreeva. Oznacza to, ze przyczynek do pradu
wnoszg kwaziczgstki poruszajgce sie  w nadprzewodniku Dla katéw padania
przewyzszajgcych kat krytyczny HcsT znika catkowicie prad ptyngcy przez ziacze.
Oszacowanie przyczynkdw pochodzgcych od rdznych katdw krytycznych przebiega
nastepujgco. Catkujgc po energii wyrazenie ( 4-12 ) na rézniczkowga przewodnos$¢ tunelowa
dla elektrondéw ze spinem ,,w gére” otrzymujemy catkowity prad tunelowy dla temperatury
T=0K .
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Obliczenia wykonano dla parametrow porzadku takich jak B;4XE, oraz izotropowy p-wave
(patrz strona 141) z nastepujacymi charakterystykami ztgcza: Z=0, § = 0, X=0, 0.1, 0.4, 0.8
oraz 0.999. Dla kazdego parametru porzadku obliczono catki po katach w zakresie katéw
krytycznych (( 4-15 ), (4-16 ), ( 4-12)) oraz catki po energii w zakresie E /A, = +2. Postuzyty
one do obliczenia wptywu poszczegdlnych zakresdw na wartos¢ przewodnictwa tunelowego
dla elektrondw ze spinem w goére. Procentowy udziat poszczegdinych przyczynkéw w
przewodnictwie tunelowym dla elektronu padajgcego o spinie w gére przedstawia wzor:

E/Ay=+2
fE/Aoo=—2 oxr(E; 0e(—0¢,0¢) )dE <100 (235)
E/Ay=
fE//A()O:_"'ZZ O-kT(E; 96(_ T[/Z ;777/2) )dE

Z przeprowadzonych obliczen dla catkowania ograniczonego przez kat wiekszy od kata
krytycznego 6.5 wynika, ze ten kat krytyczny nie ma praktycznie wptywu na prad tunelowy
dla spindw ,,w gére”. Procentowy udziat dla zakresu ograniczonego poprzez +6.s, okreslony
wzorem ( 4-35 ), jest rowny 100% dla obydwu parametréw porzadku (dla X w zakresie O do
0.999), jezeli catkujemy zaréwno po rzeczywistych, jaki i urojonych katach. Jezeli
ograniczymy catkowanie tylko do katéw rzeczywistych, to zakres catkowania zostaje
ograniczony do +6.4 i prad tunelowy zdeterminowany jest wytgcznie przez zwykte odbicie
Andreeva (AR). Wptyw kata krytycznego 6.4 na prad tunelowy dla elektronéw ze spinem , w
goére” przedstawiono na rysunku 4-9. Uzyskane wartosci procentowego wktadu do pradu
tunelowego dla kilku wartosci X, dla elektronéw ze spinem ,w gdére”, wahajg sie od 4% do
100% dla obu parametréw porzadku. Dla X=0 wszystkie trzy catkowania przeprowadza sie w
tych samych granicach réwnych + /2. Procentowy udziat wirtualnego odbicia Andreeva w
pradzie tunelowym okreslony jest z catkowania po katach zawartych pomiedzy krzywymi 8¢
oraz 0., (obszar VAR na rys. 4-6). Z uwagi na fakt, ze procentowy udziat w rézniczkowe;j
przewodnosci tunelowej dla zakresu catkowania ograniczonego katem krytycznym 6.5 jest
rowny 100%, udziat VAR dla parametréw podanych powyzej mozna okreslié, jako 100%
minus procentowy udziat pradu tunelowego wyznaczonego dla zakresu catkowania
ograniczonego katem krytycznym 6.,. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4-10.
Przeprowadzone powyzej szacowanie pokazuje, ze aby otrzyma¢ poprawne wyniki na prad
tunelowy nie mozemy ogranicza¢ catkowania wyfacznie po katach do zakresu £6.4. Dlatego
W niniejszej pracy przyjeto zakres catkowania po katach od —m/2 do +m/2, ktory
uwzglednia, poprzez catkowanie po kacie urojonym przyczynki pochodzace od VAR.
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Rysunek 4-9. Procentowy udziat pragdu tunelowego wynikajgcego z odbicia Andreeva, wyznaczonego z catkowania
ograniczonego katem krytycznym 6, w catkowitym pradzie tunelowym dla elektrondw ze spinem ,w goére”.
Czerwone krzyzyki oznaczajg wyniki dla izotropowego p-wave parametru porzadku. Niebieskie okregi
reprezentuja wyniki dla parametru porzadku By gxE,,.
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Rysunek 4-10. Procentowy udziat wirtualnego odbicia Andreeva w catkowitym pradzie tunelowym wyznaczonym
dla padajgcych elektronéw ze spinem ,w gére”. Oznaczenie kolorow zgodne z rysunkiem 4-9
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Rozdzial 4.2  Wybrane stany trypletowe i ksztalt funkcji
parametru porzadku.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang moduty odpowiednich funkcji przerwy
energetycznej A w uktadzie biegunowym, ktére byty rozwazane miedzy innymi w pracach
[16], [21], [22] oraz [20]. Dla kazdego parametru porzadku przeprowadzono krétkg dyskusje
zwigzang z wystepowaniem miejsc zerowych.

= Stan unitarny 2D f-wave Blg x Eu,

gdzie B1gxEu oznacza iloczyn prosty nieprzywiedlnych reprezentacji grupy punktowej Dy,
jednowymiarowej Blg i dwuwymiarowej Eu. Symbole g oraz u oznaczajg odpowiednio
symetryczno$¢ (niem. gerade) oraz antysymetrycznosé (niem. ungerade) wzgledem operacji
inwersji przestrzennej.

Funkcja parametru porzadku wyrazona jest za pomocg formuty:

A(0) = Aycos2(0— B)[cos(® — B) +isin(6—p)] (4-36)
gdzie O oznacza kat pomiedzy wektorem falowym kwaziczastki liczconym wzgledem
normalnej do interfejsu, za$ [ jest katem pomiedzy normalng do interfejsu a osig (100)

nadprzewodnika. (patrz rysunek 4-2). Miejsca zerowe wyznaczone sg przez réwnania
3w 5m 7w

cos2(0® — B) = 0idla B = 0 znajdujg sie w punktach, dla ktérych 8 = %’T'T’T'

AB)] 1y o

..

Rysunek 4-11. Modut parametru porzadku Blg x Eu w ukfadzie biegunowym jako funkcja kierunku wektora
falowego. Katy sg wyrazone w stopniach.
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= Stan unitarny 2D f-wave B2g x Eu.

Funkcja parametru porzadku jest wyrazona za pomocg formuty:

A(B) = Aysin2(0 — B)[cos(0 — B) +isin(6 — B)] (4-37)
Miejsca zerowe okreslone sg przez réwnanie sin2(6 — ) = 0 i dla f = 0 znajduja sie one

w punktach, dla ktérych 6 = O,%,n,%n.

|A(6)] o
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Rysunek 4-12. Modut parametru porzadku B2g x Eu w uktadzie biegunowym jako funkcja kierunku wektora
falowego. Katy sg wyrazone w stopniach.

" |zotropowy unitarny stan p-wave.

Funkcja parametru porzadku jest wyrazona za pomoca formuty [17], [125]:

A(B) = A ei®-A) (4-38)

Funkcja ta nie posiada miejsc zerowych.
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Rysunek 4-13. Modut parametru porzadku dla izotropowego stanu unitarnego stanu p-wave w ukfadzie
biegunowym jako funkcja kierunku wektora falowego. Katy sg wyrazone w stopniach.
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» Unitarny stan p-wave .

Funkcja parametru porzadku jest wyrazona za pomocg wzoru [17], [145]

A(B) = SA_ISI [sin(kya) + isin(k,a)] (4-39)

gdzie kya = Rmcos(6 —B),kya = Rmwsin(6 — f),SM = 1.125,R = 0.9. Funkcja nie

posiada miejsc zerowych.
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Rysunek 4-14 Modut unitarnego parametru porzadku dla stanu p-wave ( [17], [145] ) w uktadzie biegunowym jako
funkcja kierunku wektora falowego. Katy s3 wyrazone w stopniach.

= Unitarny nodalny stan p-wave.

Funkcja parametru porzadku jest wyrazona za pomoca formuty [17], [146]:

A
A(B) = ﬁ [sin(kya) + isin(k,a)] (4-40)
gdzie kya = mcos(8 — ) ,kya = msin(6 — B),SM = 1.125. Miejsca zerowe tej funkcji

okredlone s przez jednoczesne zerowanie sie dwéch czynnikéw, sin(k,a) oraz sin(kya).

Dla f = 0 znajduja sie one w punktach, dla ktérych 8 = O,%,n,%n.

|A(8)] -
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180
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270
Rysunek 4-15. Modut parametr porzadku dla unitarnego nodalnego stanu p-wave w uktadzie biegunowym jako
funkcja kierunku wektora falowego. Katy s3 wyrazone w stopniach.
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= Unitarny chiralny stan p-wave ( analog stanu ABM w *He).

W uktadzie sferycznym parametr porzadku ﬁﬁ jest wyrazony jako funkcja kata 6 oraz ¢.
Cze$¢ orbitalna parametru porzadku [6] mozna wyrazi¢ za pomoca funkgji sferycznej dla I=1
w postaci:

1/2 1/2

sin(@) exp(+i @) = (gn) (ky £ iky) (4-41)

har = (57)
141 = 8”

Wektor d (1-116 ) zwigzany z tym stanem ma forme macierzowg [125] :

0
J(E) = A ey (kx + iky) = Ay 0 (4-42)
ky £ ik,
Wykorzystujgc wzor ( 1-68 ) otrzymujemy wzor na parametr porzadku E;:
o 0 ky + ik,
Mg = [kx + ik, 0 ] (4-43)

Kwadrat modutu funkcji AE znajdujemy sie za pomocg wzoru ( 1-91 ). Obliczenia prowadzg
do nastepujgcych wyrazen:

~ 12
|8z =
1 [(ke F iky)(ky + iky) 0 (4-44)
= tr _ , =kZ +k;
0 (ky F iky)(ky = iky)
W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze dla I, = 1 oraz I, = —1 modut ﬁﬁ ma te sama postac,

co ma wptyw na wartos¢ energii wzbudzen kwaziczgstek, ktéra nie zalezy od wartosci rzutu

orbitalnego momentu pedu pary elektronow. Sktadowe wektora k we wspotrzednych
sferycznych przyjmuja nastepujgca postaé:

k, = kg sinf cos¢e (4-45)
ky, = kg sinf sing (4-46)
Wyznaczajgc modut ET{ otrzymujemy nastepujace zaleznosci:

1/2

|Az| = (k2 +k2) " = [k (sin6)? ((cosp)? + (sing)D]Y/? = kpsing  (4-47)

Rozwazmy przypadek, dla ktérego kat zenitalny 6 = m/2, co oznacza rzut |5%| na
ptaszczyzne xy, ktéra w przypadku rutenianu strontu jest ptaszczyzng tworzgcg silnie
anizotropowa strukture tego zwigzku.
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Anizotropia strukturalna przejawia sie w anizotropii wielkosci fizycznych omdéwionych w
rozdziale 3 niniejszej rozprawy.

Wz6r ( 4-47 ) wyraza sie teraz jako:

-~

|Az| = krl(cosp)? + (sing)?]*/? = A, (4-48)

W celu zachowania notacji wystepujacej w literaturze dokonano zamiany katéw ¢ — 6, co
prowadzi do nastepujgcego wyrazania na modut parametru porzadku:

|A;| = Ao[(cos6)? + (sing)?]*/2 (4-49)

Warto zauwazyé, ze wyrazenie (cos8)? + (sinf)? mozna przedstawi¢ jako eife=i? j
przedstawiajg okragg o promieniu jednostkowym. Funkcje AE na podstawie ( 4-49 ) mozna

przedstawic jako:

== Age'? (4-50)

gdzie Ay= kp.

lloczyn wektorowy &*(E)xa?(z) = 0, co oznacza, ze powyiszy parametr porzadku jest
unitarny. Z uwagi na zachowanie funkcji falowej ( 4-41 ) stan ten posiada punkty nodalne dla
wektora k |l (0,0, +1) (poréwnaj przypis do wzoru ( 1-116)).
%0
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Rysunek 4-16. Modut parametr porzadku dla unitarnego chiralnego stanu p-wave (patrz ( 4-50 )) jako funkcja
kierunku wektora falowego. Katy sg wyrazone w stopniach.
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= Zmodyfikowany unitarny chiralny stan p-wave.

Wektor J(E) wyrazony wzorem ( 4-42 ) mozna zmodyfikowac¢ przez wprowadzenie czynnika

modulujgcego cos(k, c) w kierunku osi z (c jest statg sieciowg wzdtuz osi (001

nadprzewodnika). Postaé c_l)(ﬁ) jest teraz nastepujaca:

0
c_l)(E) = Ag 85 cos(k, c)(ky £ iky) = Ag 0
cos(k, ) (ky + iky)
Modut parametru porzqdku|3,§| ma teraz postac:

|ﬁﬁ| = cos(k, c)(k2 + kf,)l/z

Wykorzystujgc wzory na skladowe wektora k wzér (4-52 ) mozna wyrazi¢ w postaci:

|AE| = kg cos(c k cos@) sinf (ei‘»oe_i‘l’)l/z

W ptaszczyinie xy (0 = m/2) wzdr (4-53 ) mozna przepisa¢ w postaci

8] = ke (elPete)"”

(4-51)

(4-52)

(4-53)

(4-54)

Dla tego parametru porzadku wystepuja linie nodalne dla k; = +m/2c. W celu zachowania

jednolitej notacji w rozprawie dokonano zamiany katéw ¢ — 6. Wzér ( 4-54 ) jest

identyczny ze wzorem ( 4-49 ) i w pfaszczyznie xy modut ﬂﬁ ma postac identyczng ze wzorem

( 4-50 ). lloczyn wektorowy c?*(E) X &)(E) = 0, pokazuje, ze powyzszy parametr porzadku

jest réwniez unitarny.
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Rozdziat 4.3 Rezonans w odbiciu Andreeva i asymetria wzgledem
kata padania.

Z wzoru ( 4-11 ), ktory okres$la poszczegélne przyczynki do przewodnictwa tunelowego,
widaé, ze maksymalng wartos¢ przewodnosci uzyskuje sie dla przypadku, kiedy kwadrat
amplitudy prawdopodobienstwa zwigzanego z odbiciem dziury Andreeva wynosi 1, a
odpowiedni kwadrat amplitudy prawdopodobienstwa odbicia elektronu wynosi 0. Wzrost
prawdopodobienstwa odbicia dziur Andreeva i zmniejszenie prawdopodobienstwa odbicia
elektronéw prowadzi zawsze do wzmocnienia przewodnosci. W celu okreslenia przyczyny
odpowiedzialnej za wzrost przewodnosci przeanalizujmy wzory ( 4-2 ) - ( 4-8 ).
Przedyskutujmy przypadek matych katéw padania oraz stabego pola wymiany. W
rozwazanym przypadku brak jest bariery na ztgczu, tj. H = 0. Przy tych zatozeniach mozemy
przeksztatci¢ wzory okreslajace a,y) i brpyy do postaci:

R 4kT[¢] v(6s) u(m — 0s) ¢
LT —
1 (kuy + kerpyy) 6

= (ke = ko)
U = (g + )

(4-55)

by

(4-56)

Z wzoru ( 4-55 ) wida¢, ze dwa czynniki zwigzane z fazg parametru porzgdku mogg wptywac
na wartos¢ app). Pierwszym z nich jest d,, a drugim v(6s) u(w — 6s) ¢ (patrz wzory (
2-146 ), (4-7), (4-9), (4-10)). Zmniejszenie wartosci parametru &, wptywa na zwiekszenie
modutu a,y). Amplituda prawdopodobieristwa odbicia elektronu bypy;, w tym przyblizeniu,
zalezy tylko od wektoréw falowych padajgcych elektronéw kyip; i jak wida¢ 6, oraz
v(0s) u(m — 6s) ¢ nie majg bezposredniego wptywu na odbicie elektronéw. Wptywajg one
natomiast na warto$¢ by posrednio poprzez a,[y) (patrz ( 2-135 )). Zbadamy zachowanie
parametru &, przy nadal obowigzujgcym zatozeniu dotyczacym wartosci kata padania, pola
wymiany i braku bariery na ztgczu. W takim przypadku mozna napisaé explicite

v(0s) = v( — 65)
¢r =1 (4-57)
u(bs) = u(m — 0s)

Na tej podstawie wzor ( 4-7 ) przyjmuje postac:

8 = v(85)% + u(bs)? (4-58)
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Z wzoru ( 1-24 ) wida¢, ze 6, = 1. Na czynnik v(0s) u(m — 85) ¢ mamy nastepujgce
wyrazenie:

|A(6)]
2

v(0s) v(mr — 85) ~ v(0s) u(bs) = (4-59)
Czynnik fazowy ¢} moze by¢ przyblizony przez postaé e’ 9. Wida¢, ze kwadratu modutu ay

osigga maksimum kiedy:

e |AB)|/E = (kl[T] + kT[l])/(ZkT[l] ), dla ujemnych i dodatnich wartosci energii
2
|ayn|” = 1;
e funkcje opisujgce parametry porzadku ( 4-36 ), ( 4-37 ),( 4-39 ) oraz ( 4-40 ) zwrdcone
sg jednym z ramion w kierunku interfejsu;

e elektrony padajg pod katem bliskim zeru. Wtedy e'? =~ 1. Efekt jest najwiekszy,
kiedy ramie rozety jest zwrécone w kierunku interfejsu.

Gdy modut a1} osigga maksimum mowimy o rezonansie w zjawisku odbicia Andreeva [20],
[21], [22]. Zjawisko rezonansu i asymetrie katow padania omdwione sg bardziej szczegdétowo
w nastepnych rozdziatach. Dla wyzej przedstawionych parametrow porzadku obliczono
rézniczkowg tunelowa przewodnosé ztgcza ( 4-13 ). W obliczeniach wykorzystano wzory (
4-1 ) - ( 4-12 ). Obliczenia wykonano dla temperatury T = OK. W przypadku temperatur
wiekszych od zera nalezatoby dodatkowo uwzgledni¢ rozmycie funkcji rozktadu Fermiego-
Diraca. Uwzglednienie tego rozmycia prowadzi do utraty wielu istotnych szczegétow
analizowanych zjawisk. Z tego powodu w niniejszej rozprawie w obliczeniach przyjeto
temperature T = OK. Zakres catkowania w wzorze ( 4-12 ) wynosi + /2. Rozpraszanie na
domieszkach oraz korelacje elektronowe zostaty pominiete.
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Rysunek 4-17. Znormalizowana przewodnos¢ dla ztacza F/I/TS obliczona dla symetrii parowania By.xE, (a), oraz
dla symetrii parowania B,,xE, (b). W obydwéch przypadkach Z = 0, = 0. Oznaczenia X=0 (czerwona linia
ciggta), X= 0.4 (niebieska linia kropkowana), X=0.8 (zielona linia przerywana), 0.999 (czarna linia przerywana-
kropkowana).
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Rysunek 4-18. Znormalizowana przewodnos¢ dla ztacza F/I/TS obliczona dla symetrii parowania ByxE, (a) oraz dla
symetrii parowania By xE, (b). W obydwdch przypadkach Z= 1.25, f = 0. Wartosci parametréw wymiany oraz ich

oznaczenia krzywych s3 takie same jak na rysunku 4-17.
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Rysunek 4-19. Znormalizowana przewodnos¢ dla ztgcza F/I/TS obliczona dla symetrii parowania By.xE, (a) oraz dla
symetrii parowania ByXE, (b). W obydwdch przypadkach Z= 1.25,8 = w/16. Wartosci parametréw wymiany
oraz ich oznaczenia krzywych sg takie same jak na rysunku 4-17.
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Rysunek 4-20. Znormalizowana przewodnos¢ dla ztgcza F/I/TS obliczona dla symetrii parowania ByxE, (a) oraz dla
symetrii parowania ByXE, (b). W obydwdch przypadkach Z=1.25,8 = m/11. Wartosci parametréw wymiany
oraz ich oznaczenia krzywych sg takie same jak na rysunku 4-17.
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Rysunek 4-21. Znormalizowana przewodnos¢ dla ztacza F/I/TS obliczona dla symetrii parowania By XE, (a) oraz dla

symetrii parowania By,XE, (b). W obydwdch przypadkach Z= 1.25, 8 = m/8. Symetria B,xE, (b) prowadzi do tych

samych wynikéw, co symetria B; xE, (a). Wartosci parametréw wymiany oraz ich oznaczenia krzywych sa takie

same jak na rysunku 4-17.
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Rysunek 4-22. Znormalizowana przewodnos¢ dla ztacza F/I/TS obliczona dla symetrii parowania By.xE, (a) oraz dla
symetrii parowania B,gxE, (b). W obydwéch przypadkach Z= 1.25, 8 = m/4. Wartosci parametréw wymiany oraz
ich oznaczenia krzywych sg takie same jak na rysunku 4-17.
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Dyskusja wynikow.

Dyskusje wynikéw przedstawionych na wykresach 4-17 — 4-22 warto rozpoczg¢ od podziatu
zakresu energii na obszar centralny, ktéremu odpowiada znormalizowany zakres energii (-
1,1) i na dwa symetryczne zakresy (-2,-1) oraz (1,2). Jak wynika z wszystkich dwunastu
wykresdw w zakresach (-2,-1) i (1,2) przewodnos¢ dla podanych wartosci energii wymiany
wynosi w przyblizeniu 1. Wptyw energii wymiany na zachowanie tunelowej rézniczkowej
przewodnosci w tych zakresach jest stabo widoczny. Dla X > 0 w podanych zakresach
energii, w nadprzewodniku znajdujg sie nieobsadzone stany dla padajgcych elektronéw z
czesciowo lub prawie catkowicie spolaryzowanym spinem. Obszar centralny zajmuje
przedziat energii pomiedzy -1 a 1, a to znaczy, ze energia padajacych elektrondéw nie
przekracza wartosci przerwy energetycznej. Rozwazmy przypadek, gdy metal znajdujgcy sie
po lewej stronie nie jest ferromagnetykiem. W przypadku parametrow porzadku
zdefiniowanych wzorami ( 4-38 ), ( 4-50 ), ( 4-54 ) catkowite rézniczkowe przewodnictwo
tunelowe o jest state i wynosi ~2 dla Z=0 oraz X=0. Wyniki dla tych trzech parametréw
porzadku przedstawiono na rysunku 4-23. Z uwagi na zastosowanie normalizacji opisanej na
poczatku niniejszego rozdziatu, wartos¢ roézniczkowego przewodnictwa tunelowego
nieznacznie odbiega od nominalnej wartosci wynoszacej 2. Rozbieznos$¢ ta nie wptywa na
wyniki analizy i na ksztatt funkcji o.
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Rysunek 4-23. Znormalizowana catkowita przewodnos$¢ rézniczkowa dla ztgcza F/1/TS obliczona dla nastepujgcych
symetrii parowania: izotropowy p-wave ( 4-38 ), chiralny stan p-wave ( 4-50 ) oraz zmodyfikowany chiralny stan p-
wave ( 4-54 ) 2= 0,3 = 0. Zastosowano takie same wartosci parametréw wymiany oraz oznaczenia krzywych jak
na rysunku 4-17.
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Rysunek 4-24. Znormalizowana catkowita przewodnos$¢ rézniczkowa dla ztgcza F/I1/TS obliczona dla nastepujgcych
symetrii parowania: izotropowy p-wave ( 4-38 ), chiralny stan p-wave ( 4-50 ) oraz zmodyfikowany chiralny stan p-
wave ( 4-54 ) Z= 1.25,3 = 0. Zastosowano takie same wartosci parametréw wymiany oraz oznaczenia krzywych
jak na rysunku 4-17.

Dla Z=0 oraz X=0 wartos¢ catkowitej rézniczkowej przewodnosci tunelowej rowna sie 2 co
oznacza, ze kazdy elektron pochodzacy z metalu, ktérego energia jest w zakresie przerwy
energetycznej, tuneluje w obszar nadprzewodnika jako czgstka elektronopodobna. Z
procesem tym nierozerwalnie zwigzany jest drugi proces, a mianowicie odbicie Andreeva,
ktéory po stronie metalu generuje dziure z réwnoczesnym przejsciem w obszar
nadprzewodnika drugiego elektronu, ktéry tworzy kwaziczagstke o charakterze
dziuropodobnym, gdy energia padajgcego elektronu E jest wieksza od przerwy
energetycznej, lub pare Coopera, gdy energia E jest w obrebie szczeliny energetycznej. W
temperaturze T=0K, w obrebie przerwy energetycznej nie wystepujg wzbudzone elektrony,
jako kwaziczastki pochodzace z kondensatu. Jedynym Zrédtem kwaziczgstek sg elektrony,
ktore przetunelowaty z metalu. Jako kwaziczgstki mogg one przyjmowaé dowolne energie w
obrebie szczeliny energetycznej nadprzewodnika, z uwagi na to, ze tworzg pary Coopera.

Zjawisko odbicia Andreeva nalezy interpretowad, jako tunelowanie elektronu w obszar
nadprzewodnika z jednoczesnym utworzeniem pary Coopera. Sparowane elektrony,
tworzgce pare Coopera, nie podlegajg statystyce Fermiego-Diraca i tworzg kwaziczastki o
charakterze bozonowym. W przypadku standéw unitarnych, odbita dziura ma spin przeciwny
niz padajacy elektron. W wyniku tego, kwaziczgstka o charakterze dziurowym ma spin
przeciwny do spinu kwaziczgstki o charakterze elektronowym. W ten sposéb tworzy sie para
kwaziczgstek o przeciwnych wektorach falowych. Schematycznie jest to przedstawione na
rysunku 4-1. W przypadku rutenianiu strontu, ktéry uznawany jest za dwuwymiarowy analog
3He, przyjmuje sie, catkowity spin pary S = 1 oraz moment orbitalny L = 1. Dla stanéw
unitarnych S, = 0 i wtedy rzut wektora catkowitego momentu pedu J, = S, + L, wynosi
J, = 1. Nalezy jednak nadmieni¢, ze problem symetrii parowania w rutenianie strontu, a w
szczegoblnosci roli oddziatywania spin-orbita jest nadal przedmiotem badan [6], [147].
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W Swietle analizy przeprowadzonej w tym rozdziale, mozna stwierdzi¢, ze
prawdopodobienstwo znalezienia kwaziczastek o charakterze elektronowym lub dziurowym
jest takie samo i wynosi u(0g) % (lub v(0s)?) dla E/A, € (—1,1). Wigczenie anizotropii
doskonale jest widoczne w przypadku parametru porzgdku opisanego jako stan p-wave
zaproponowanego przez K.Miyake i O.Narikiyo (patrz ( 4-39 )). Catkowita przewodnosé
rozniczkowa dla tego stanu przedstawiona zostata na rysunku 4-25. Mozna wskaza¢ zakres
energii, gdzie dla X = 0 przewodnos¢ o jest stata i wynosi okoto 2. Szerokos¢ tego zakresu
jest proporcjonalna do dtugosci promienia okregu obejmujgcego parametr porzadku.
Catkowita przewodnos$¢ rézniczkowa wynosi ~2 dla zakresu energii z przedziatu E/A, €
(—0.25,0.25). Poza tym zakresem, ale wcigz w przedziale (—1,1), przewodno$¢ maleje
symetrycznie do wartosci okoto 1. Jest to spowodowane faktem, ze amplituda odbicia
Andreeva maleje na korzys¢ zwyktych odbi¢ elektronu od interfejsu. Zachowanie takie jest
efektem anizotropii parametru porzadku. Rozpatrywany stan jest sumg izotropowego
sktadnika, od ktérego pochodzi przewodnos¢ rzedu ~2, wyznaczona na krétkim odcinku
plateau dla X=0, oraz nieizotropowej rozetki, ktdora jest odpowiedzialna za obnizenie
wartosci przewodnosci.
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Rysunek 4-25. Znormalizowana catkowita przewodnos¢ rdzniczkowa dla ztgcza F/I/TS obliczona dla symetrii
parowania p-wave zaproponowanej przez K.M oraz O.N przedstawionej wzorem ( 4-39 ), Z= 0,8 = 0. Wartosci
parametrow wymiany oraz oznaczenia krzywych sg takie same jak na rysunku 4-17.
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Rysunek 4-26. Znormalizowana catkowita przewodnos¢ rdzniczkowa dla ztgcza F/I/TS obliczona dla symetrii
parowania p-wave zaproponowanej przez K.M oraz O.N przedstawionej wzorem ( 4-39 ), Z= 1.25,5 = 0.

Wartosci parametrow wymiany oraz oznaczenia krzywych sg takie same jak na rysunku 4-17.
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Nalezy zaznaczy¢, ze przewodnosé ta nie maleje skokowo tylko tagodnie przechodzi do
wartosci 1. Dla obliczonej przewodnosci, wskazanej na rysunku 4-25, kat obrotu £ wynosi O.
Model, ktérym sie postugujemy zaktada, ze elektrony mogg dociera¢ do bariery pod
dowolnymi katami z zakresu +m/2. Katy propagacji kwaziczastek sy okreélone przez
rownania ( 4-14 ) - ( 4-34 ). Powoduije to, ze elektrony wpadajgc do nadprzewodnika, tworzg
pary Coopera o réznych energiach wigzania, zdeterminowanych ksztattem funkcji szczeliny
energetycznej. W przypadku wystepowania maksiméw przewodnosci dla energii réznych od
zera mowimy o wystepowaniu stanow zwigzanych, co jest okreslone przez ( 4-58 ) oraz (
4-59).

W przypadku parametréw porzadku takich jak stan 2D f-wave By, x E, (patrz wzér( 4-37 ))
oraz unitarny stan nodalny p-wave (patrz wzér( 4-40 )), dla ktérych wyniki obliczen
przewodnosci przedstawiono na rysunkach 4-17 b oraz 4-27, nie obserwuje sie plateau na
krzywej dla wartosci réwnej 2.
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Rysunek 4-27. Znormalizowana catkowita przewodnos¢ rézniczkowa dla ztgcza F/I/TS obliczona dla unitarnego
nodalnego stanu p-wave danego wzorem ( 4-40 ). Z= 0,8 = 0. Wartosci parametrow wymiany oraz oznaczenia
krzywych takie same jak na rysunku 4-17.
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Rysunek 4-28. Znormalizowana catkowita przewodnos¢ rézniczkowa dla ztgcza F/I/TS obliczona dla unitarnego
nodalnego stanu p-wave danego wzorem ( 4-40 ). Z= 1.25,8 = 0. Wartosci parametréw wymiany oraz
oznaczenia krzywych takie same jak na rysunku 4-17.
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Jest to spowodowane brakiem izotropowego sktadnika parametru porzadku w wyniku czego
na powyzszych wykresach obserwuje sie maksimum dla E/A, = 0. Zachowanie to okre$lane
jest, jako ZBCP. tagodny zanik przewodnosci do wartosci 1 zostat oméwiony powyzej. Efekty
zwigzane z wewnetrznym polem magnetycznym pochodzgcym od uporzgdkowania
ferromagnetycznego (X>0) sg doskonale widoczne na rysunkach 4-23, 4-25, 4-27 oraz 4-17
(a) i (b). Catkowita znormalizowana przewodnos¢ rézniczkowa ztgcza spada z poczgtkowej
wartosci 0 = 2 dla X = 0 do zera w przypadku X zmierzajgcego do 1. W przypadku stanow
opisanych wzorami ( 4-38 ), ( 4-39 ), ( 4-50 )oraz ( 4-51 ) wida¢, ze plateau przechodzi przez
posrednie wartosci przewodnosci az do osiggniecia 0. Wyjatkiem jest przypadek, na rysunku
4-23 dla X=0.8 gdzie zamiast plateau obserwuje sie lokalne maksimum dla E/A, = 0. W
przypadku stanéw By, x E, (patrz wzor ( 4-36 )) oraz By x Ey (patrz wzér ( 4-37 )) maksima
przechodzg w minimum o wartosci 0 = 0 dla X=0.999. Wewnetrzne pole magnetyczne,
wystepujgce w ferromagnetyku, jest odpowiedzialne za polaryzacje spinéw elektrondw.
Oznacza to, ze w miare wzrostu wewnetrznego pola wymiany pojawia sie przewaga
elektronéw z kierunkiem spinu zgodnym z kierunkiem tego pola. Dla standw unitarnych,
dziura Andreeva musi miec spin przeciwny do kierunku spinu padajacego elektronu, tak, aby
mogta powsta¢ para Coopera, ktérej catkowity spin wynosi zero. W miare wzrostu pola
wymiany z dostepnego rezerwuaru elektronéw eliminowane sg te czastki, ktore posiadaja
kierunek spinu przeciwny niz pole wymiany. Efektem tego jest zanikanie przewodnosci
wskutek braku elektronéw o spinach przeciwnych do spindw padajgcych elektronéw, co
uniemozliwia pojawienie sie standw zwigzanych po stronie nadprzewodnika. Mozna
powiedzie¢, ze np. w przypadku By, x E, ZBCP przechodzi w minimum przewodnosci dla
energii E=0, zwane Zero Bias Conductance Deep (ZBCD). Wszystkie uwagi odnoszgce sie do
przypadku Z=0 dotycza réwniez B;; x E, oraz By, x E, w obecnosci bariery (Z=1.25) oraz
zmiany orientacji probki nadprzewodzacej w stosunku do interfejsu (8 # 0). Przy przejsciu
od przypadku przedstawionego na rysunku 4-17 (Z=0), do przypadku przedstawionego na
rysunku 4-18 (Z=1.25) zauwazamy, ze nastepuje rozszczepienie gtéwnego piku. Przewodnos¢
przedstawiona na rysunku 4-17 (a) dla Z=0 i X=0, w przypadku wtaczenia bariery potencjatu
Z=1.25 rozszczepia sie na dwa maksima, ktére sg oddalone od siebie o ok. 0.4 jednostek
E/A,, co jest przedstawione na rysunku 4-18 (a). W przypadku przedstawionym na rysunku
4-17 (b), dla ktérego wystepuje zjawisko ZBCP (dla X=0), przy wtgczonej barierze potencjatu
Z=1.25 nastepuje rozszczepienie na dwa maksima. (patrz rys. 4-18 (b)). Odlegto$¢ pomiedzy
gtéwnymi pikami na rysunku 4-18 (b) jest rzedu 1.6 jednostek E/A,. Réznica ta zwigzana jest
z réznymi mechanizmami powstawania maksimum dla standéw B, x E, oraz Bj; x E,.
Zwiekszajgc wartos¢ pola wymiany zauwazamy, ze gtéwne piki ulegajg zmniejszeniu oraz
widaé przejscie w ZBCD. Wptyw orientacji parametréw porzadku wzgledem interfejsu na
otrzymane wyniki zostat przedstawiony graficznie na wykresach 4-19, 4-20, 4-21 oraz 4-22.
W wyniku obrotu o kat B = m/4 nastepuje zmiana charakteru fizycznego parametréw
porzadku.

139



Aby pokaza¢ jak dokonuje sie ta transformacja, wybrano posrednie wartosci kata f
wynoszace w/16,m/11,m/8. Na wykresach widaé, ze pozycja pikdéw ulega zmianie i po
dokonaniu obrotu o kat /8 przewodnosci dla obydwdch parametréw porzadku sg takie
same (patrz rys. 4-21). Dla B = m/4 By, x E, przechodzi w By, x E, i odwrotnie, wykresy
przewodnosci na ztgczu takze przedstawiajg tg charakterystyke co jest widoczne na rysunku
4-21. Zmniejszanie wartosci przewodnosci dla réinych pdl wymiany opisano powyzej.
Charakter zaniku maksimow jest taki sam jak dla X=0, Z=0. Zaznaczy¢ nalezy, ze kazde
maksimum na wykresach odpowiada stanom zwigzanym, za ktdre odpowiedzialne sg punkty
nodalne parametru porzadku
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Rozdziat 4.3.1 Wptyw fazy parametru porzadku na ZBCP.

W celu przedyskutowania wptywu fazy parametru porzadku na procesy odbicia (elektronu
lub dziury na granicy zfacza, warto zdefiniowac nastepujgce efektywne potencjaty pary
oznaczone A, oraz A_ (patrz wzor ( 2-146)):

A= A(xky/kp) = |Ay]exp(i6y) (4-60)

gdzie kat 8, = 0 zas 6_ = m — 6. Istotng cechg tunelowania przez ztacze F/I/S jest kreacja
kwaziczgstek okreslanych, jako elektronopodobne (ELQ) lub dziuropodobne (HLQ). Wektor
falowy zwigzany z ELQ jest opisany przez +k, a wektor opisujgcy HLQ +k_ (patrz wzér (
2-105 )). Rozwaimy zachowanie par kwaziczastek +k, oraz —k_. Na rysunku 4-29
przedstawiony jest proces odbicia kwaziczagstek i wynikajagca z tego zmiana efektywnego

potencjatu.
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Rysunek 4-29. Trajektoria kwaziczgstki w poblizu interfejsu I-S. Padajgca z nadprzewodnika kwaziczgstka jest
elastycznie odbita od warstwy izolatora. Efektywny potencjat parujacy odczuwalny przez kwaziczastke ulega
zmianie spowodowanej zmiang wektora falowego typu dziuropodobnego —kps = —k_ na elektronopodobny
kis = k.. Stany zwigzane formuja sie w punkcie nodalnym parametru porzadku [148].

Nalezy zaznaczy¢, ze pochodzenie ZBCP nie moze by¢ wyjasnione na podstawie
standardowego podejscia do teorii tunelowania. Nalezy uwzgledni¢ wptyw fazy parametru
porzadku A,, A_ [148], [149]. Satoshi Kashiwaya [141] podaje nastepujaca definicje ZBCP.
ZBCP polega na formowaniu sie zero energetycznych standéw zwigzanych na powierzchni
Fermiego co jest spowodowane przesunieciem fazy o czynnik .

Definicja Satoshi Kashiwaya zostata sformutowana dla nadprzewodnikdw o symetrii
parowania typu d-wave, spin-singlet [141]. Stosowanie tej definicji mozna jednak rozciggnaé
na nadprzewodnictwo o innej symetrii parowania np. trypletowe (p-wave) lub f-wave, o ile
parametr porzadku posiada punkty lub linie nodalne.
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Rozwazmy zatem wptyw rdznicy faz 8, — 6_ na formowanie sie ZBCP. Z zerowania sie
mianownika wyrazenia ( 4-11 ) dla X=0 dla duzych wysokosci bariery Z otrzymujemy
nastepujace rownanie na energie standw zwigzanych Ep:

F+ F—|E=Ep = eXp(i9+ - 19_ ) ( 4-61 )
gdzie,
2
— 2 _
r _E \IE [24] (4-62)
L=
- A

Wzor ( 4-62 ) okreslajacy Iy mozna przedstawi¢ w postaci zespolonej:

F.{_. = |l"i|exp(l Hl"i) ( 4-63 )

gdzie wzor na kat O, ma postac:

(o - 27)

Ory = —arctg \T/ (4-64)

Zwréémy uwage, ze przewodnictwo tunelowe podobnie, jak w przypadku rezonansowego
tunelowania nie zalezy od wartosci Z [150]. W pracy [148] rozwaza sie ztgcze S/N/S, gdzie
grubos¢ warstwy metalu w stanie normalnym wynosi d. W niniejszej pracy rozwaza sie
ztgcza N/I/S lub F/1/S co oznacza, ze d = 0. Wtedy zero energetyczny, powierzchniowy stan
zwigzany pojawia sie na styku izolator — nadprzewodnik, a kwantowy warunek dla fazy
parametru porzadku dajacy stany zwigzane kwaziczgstek przedstawia sie nastepujaco:

91"++91"_+9d=2j77.' (4'65)

gdzie: 83 = 0, — 0_, zas j jest liczba catkowita. Zwréémy uwage na to, ze réznica faz ( 4-65
) jest funkcja energii E.

Rozpatrzmy dwa proste przypadki ilustrujace, dla jakich wartosci réznicy faz pojawia sie stan
zwigzany dla energii réwnej zero. Dla pierwszego przypadku |A,| = |A_| = |A|. W drugim
przypadku 2|A,| = |A_| = |Ag|. Moduty tych parametréw porzadku nie zaleza od kata 6.
Sytuacje te przedstawiono na rysunku 4-30.
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Roinica faz 8 [w jednostkach 1]

Rysunek 4-30. Zalezno$é energii standw zwigzanych od réinicy faz 04. Przypadek |A.| = |A_| = |4l
reprezentowany jest przez ciggta czerwong linie. Przypadek 2|A, | = |A_| = |A,| reprezentuje kropkowana linia
niebiska.

W przypadku, kiedy 84 = 1 otrzymujemy stany zwigzane o zerowej energii. W przypadku
Ay = |A_| = |Apl, stany zwigzane o energii roznej od zera mogg istnie¢ w zakresie od
04 = 0 do 64 = 2m. Dla przypadku 2|A,| = |A_| = |Ay| obszar, w ktérym stany zwigzane
istniejg, zawiera sie w przedziale r6znicy faz64 pomiedzy /3 a 57/3.

Przeanalizujemy najpierw zachowanie sie znormalizowanej catkowitej rdzniczkowej
przewodnosci tunelowej dla ztgcza N/I/S obliczonej za pomocg wzoru ( 4-13 ). Wyniki
przedstawione sg na rysunku 4-31. Do obliczen przyjeto wartos¢ |A;| = 1 (rysunek 4-31a)
oraz |A,| =0.5,]A_| =1 (rysunek 4-31b). Warto zauwazy¢, ze wyniki przedstawione na
rysunku 4-31a) pokrywajg sie z wynikami uzyskanymi dla nastepujgcych parametréw
porzadku: izotropowy p-wave (patrz wzor ( 4-38)), chiralny p-wave (patrz wzor ( 4-50 )) oraz
zmodyfikowany chiralny p-wave (patrz wzér ( 4-51 )) dla Z=0. Dla wartosci energii E/Ay= 0
oraz dla Z=0 istnieje stan zwigzany, dla ktérego znormalizowana catkowita rézniczkowa
przewodnos$¢ tunelowa wynosi 2. Niemniej jednak, nie obserwuje sie istnienia piku ZBCP.
Obserwuje sie natomiast plateau, ktérego szerokos¢ jest powigzana z modutem parametru
porzadku. Wyniki przedstawione na rysunku 4-31a) reprezentujg rezultat dla parametru
porzadku typu s-wave.
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Rysunek 4-31. Znormalizowana catkowita rézniczkowa przewodno$¢ tunelowa dla przypadku a) |AL] = |[A_| =
|Ag| oraz dla przypadku b) 2|A,| = |A_| = |A,|. Krzywa oznaczona ciggta czerwong linig odnosi sie do bariery

Z=0. Krzywa oznaczona kropkowang niebieskg linig przedstawia wyniki dla Z=5.

Wyniki obliczen znormalizowanej catkowitej rozniczkowej przewodnosci tunelowej dla stanu
dxz+yz-wave w postaci (patrz rysunek 4-32):

A4(8) = Agcos(2(8 F B)) (4-66)

s zamieszczone na rysunkach 4-33a) oraz 4-33b). Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku, kiedy
jedno z ramion parametru porzadku zwrécone jest w kierunku interfejsu mamy do czynienia
z rezonansem. Natomiast jesli parametr porzadku zwrécony jest punktem nodalnym w
kierunku interfejsu pojawia sie ZBCP. Na rysunku 4-32 zaznaczono za pomocg + fazy
parametry porzadku. W przypadku ZBCP mozna stwierdzi¢, ze elektron padajgcy pod katem
zerowym do interfejsu w rownym stopniu odczuwa wptyw obydwu potencjatéw A, i A_, co
oznacza, ze wypadkowy potencjat dla tego elektronu wynosi zero. W przypadku, kiedy
elektrony padajg pod innymi katami, zaczynajg one ,odczuwac” przewage jednego z
potencjatéw. Dla tych elektronéw, wypadkowy znak potencjatu moze byé dodatni badz
ujemny. Rysunek 4-33b) przedstawia ZBCP, ktéry wystepuje dla A, (0) = Agcos(2(0 F
1t/4)), a jego wysoko$¢ rosnie ze wzrostem wysokosci bariery Z.

Wyniki dla parametru porzadku B, x Eu (patrz wzor ( 4-37 )) przedstawione zostaty na
rysunkach od 4-17(b) do 4-22(b). Na rysunku 4-18b), gdzie wartos¢ bariery wynosi Z=1.25,
zauwazalne jest rozszczepienie piku. Zalezno$¢ energetyczna znormalizowanej catkowitej
rozniczkowej przewodnosci dla parametru porzadku B,,x Eu przy wartosci bariery Z=5

zostata przedstawione na rysunku 4-34.
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Widac, ze dla parametru porzadku B, x Ey, nie obserwuje sig¢ ZBCP dla bariery Z wigkszej od
zera i dla kata S = 0. Istnieje rdznica w zachowaniu sie ZBCP pomiedzy parametrami
porzadku okreslonymi przez funkcje rzeczywiste, takie jak dxz+yz—wave, oraz parametrami
porzadku okreslonymi przez funkcje zespolone. W przypadku tych drugich ZBCP wystepuje
tylko dla Z réwnego zero (patrz uwaga o warunku na istnienie stanéw zwigzanych - wzér (
4-61))

an
120 60
30
la (o)
]
330
240 300
270 270
(5] e

Rysunek 4-32. Modut parametru porzadku A, (6) = Aqcos(2(8 F B)) dla stanu d,2,,2 dla przypadku a) § = 0
orazb) B = m/4 b). Znaki plus i minus odpowiadajg znakom w dolnym indeksie parametru porzadku A, (6).

2 I 3 4 T TS T
F) s i
O b T h) H
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Rysunek 4-33. Znormalizowana catkowita rdzniczkowa przewodnosé¢ tunelowa dla parametru porzadku
A1 (6) = Agcos(2(0 F B)) dla stanu d,2,,2 dla przypadku a) f = 0 oraz b) § = m/4 b). Krzywe oznaczone

ciggta czerwong linig odnoszg sie dla bariery Z=0. Krzywe oznaczone kropkowang niebieska linig przedstawiajg
wyniki dla Z=5.
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Rysunek 4-34. Znormalizowana catkowita rézniczkowa przewodnos¢ tunelowa dla parametru porzadku By X Ey,
dla f = 0 oraz Z=5.

Ponizej zostaty zebrane w punktach warunki dotyczace wystepowania ZBCP:

= Parametr porzgdku musi posiadaé punkt lub linie nodalng na powierzchni Fermiego.

® Linia lub punkt nodalny musi znajdowaé sie na osi, ktéra jest wyznaczona przez
elektrony padajgce pod katem 6 = 0°. Elektrony te wnoszg najwiekszy wktad do
zjawiska ZBCP.

= Brak bariery potencjatu na ztaczu (Z=0) dla parametréw porzadku okreslonych za
pomocg funkcji zespolonych.

= 7BCP istnieje dla barier potencjatu wiekszych od zera (Z>0) dla parametréw porzadku
okreslonych za pomoca funkcji rzeczywistych.

= Spetnienie warunku kwantowego dla rdznicy faz, (patrz wzér ( 4-65)).
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Rozdziat 4.3.2 Asymetria ze wzgledu na katy padania.

Intersujgcym  aspektem  rozwazanego  problemu jest  wystepowanie  rdznic
prawdopodobienstwa odbicia dziury Andreeva w zaleznosci od kata padania elektronéw. Na
rysunkach 4-35 - 4-46 przedstawiono kwadraty amplitud prawdopodobienstwa odbicia
dziury od interfejsu. Przy czyn dziura Andreeva ma spin ,w dét”, (|ay|?) dla padajacych
elektronéw ze spinem ,w gére” lub odwrotnie kierunek spinu dziury jest ,w goére”, (|a;|?)
dla przypadku, kiedy padajgce elektrony majg spin ,w dot” (tak jest dla standw unitarnych).
Wiaczenie bariery jest w gtéwnej mierze odpowiedzialne za powstawanie rozszczepienia na
dwa piki dla dodatnich katdw padania. Pole wymiany przy rozszczepieniu gra mniejszg role,
natomiast odpowiedzialne jest za rozszczepienie wartosci prawdopodobienstwa odbicia
Andreeva dla rdznych kierunkow spindw padajgcych czastek. Wszystkie te rdznice
obserwuje sie dla katéw wiekszych od 0°. Za réznice w zachowaniu prawdopodobieristw
odpowiedzialny jest czynnik ¢4 d_ wystepujacy w réwnaniach ( 4-7 ) - ( 4-8 ) definiujacych
ayr)- Czynniki fazowe ¢, oraz ¢_ s zdefiniowane przez wzor ( 2-146 ). Na uzytek ponizszej

dyskusji wyrazmy funkcje A, w innej postaci:

A(B) = Aye'® (4-67)
gdzie, A, jest amplituda. Zgodnie z ( 2-146 ) uzyskuje sie proste wyrazenie na czynnik ¢ d_:
PrLp_ = —e 120 (4-68)

Zmiana kata ® na —0 powoduje zmiane znaku fazy w wyrazeniu ( 4-68 ), co prowadzi do
relacji:

$i-(—0) = —e?? (4-69)
Czynnik ¢L¢_ jest czescig 84 (E,B8s), rownania ( 4-7 ) - ( 4-8 ). Czynniki te wystepuja we
wzorach definiujacych ay (4-2) oraz byyy (4-3 ).
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Rysunek 4-35. Prawdopodobieristwa |a;|? odbicia dziury Andreeva dla padajgcego elektronu ze spinem ,w dét”
dla stanu Blg x Eu, dla przypadku 8 = 0°. Odbita dziura ma spin ,w gére”. Analogicznie |a;|?> oznacza
prawdopodobienstwo odbicia dziury Andreeva, gdy kierunek spinu padajacego elektronu jest ,w gore”. Spin
odbitej dziury ma kierunek ,w dét”. Prawdopodobienstwa wyznaczono na podstawie wzoru ( 4-2 ) dla

parametréow: X=0, Z=0, § = 0°.
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Rysunek 4-36. Prawdopodobieristwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu i kata padania 8 = 10° (a) § = —10°
(b).
Wartosci parametrow jak na rysunku 4-35.
I | I |

1 4 1F -
la”| (2l ()
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| | | | | |
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Rysunek 4-37. Prawdopodobienstwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu i kata padania 8 = 30° (a) 8 = —30°
(b).

Wartosci parametrow jak na rysunku 4-35.
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Rysunek 4-38. PrawdopodobieAstwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu dla przypadku 6 = 0°.

Prawdopodobienstwa wyznaczono na podstawie wzoru ( 4-2 ) dla parametréw: X=0, Z=1.25, § = 0°.
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Rysunek 4-39. Prawdopodobieristwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu i kata padania @ = 10° (a) 8 = —10°

(b).

Wartosci parametrow jak na rysunku 4-38.
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E /Ao E fAo
Rysunek 4-40. Prawdopodobienstwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu i kata padania & = 30° (a) 8 = —30°
(b).

Wartosci parametrow jak na rysunku 4-38.
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Rysunek 4-41.
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Prawdopodobieristwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu dla przypadku 6 = 0°.

Prawdopodobienstwa wyznaczono na podstawie wzoru ( 4-2 ) dla parametréw: X=0.4, Z=0, § = 0°.
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E fAo E /Ao
Rysunek 4-42. Prawdopodobieristwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu i kata padania 8 = 10° (a) § = —10°
(b).
Wartosci parametrow jak na rysunku 4-41.
T T I I I
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Rysunek 4-43. Prawdopodobieristwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu i kata padania 8 = 30° (a) 8 =

(b).

Wartosci parametrow jak na rysunku 4-41.
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Rysunek 4-44. PrawdopodobieAstwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu dla przypadku 6 = 0°.
Prawdopodobienstwa wyznaczono na podstawie wzoru ( 4-2 ) dla parametréw: X=0.4, Z=1.25, § = 0°.
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Rysunek 4-45. Prawdopodobienstwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu i kata padania 8 = 10° (a) 8 = —10°
(b).

Wartosci parametrow jak na rysunku 4-44.
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Rysunek 4-46. Prawdopodobieristwa odbicia Andreeva dla stanu Blg x Eu i kata padania 8 = 30° (a) 8 = —30°
(b).

Wartosci parametrow jak na rysunku 4-44.
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Najwazniejsze wnioski z przedstawionych powyzej graficznie wynikdw mozna sformutowac

nastepujyco:

e Wtaczenie bariery jest w giéwnej mierze odpowiedzialne za powstawanie
rozszczepienia krzywej prawdopodobienstwa odbicia Andreeva na dwa piki dla
dodatnich katéw padania. Pole wymiany przy rozszczepieniu gra mniejszg role,
natomiast odpowiedzialne jest za zrdinicowanie rozszczepienie dla réznych
kierunkdéw spindw padajgcych czgstek. Wszystkie te réznice obserwuje sie dla katow
wiekszych niz 0°.

e Zmiana znaku kata padania z wartosci dodatnich na ujemne powoduje zmiane
wartosci |ay|* (4-2).
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Rozdziat 4.4  Wplyw zewnetrznego pola magnetycznego.

Wptyw zewnetrznego pola magnetycznego uwzglednimy przez spinowy efekt Zeemana.
Oznacza to, ze w poprzednio uzywanych wzorach wystarczy dokonaé zmiany energii E na
E + ugH, gdzie ug oznacza magneton Bohra, a H jest natezeniem pola magnetycznego.
Wyrazenie na rézniczkowe przewodnictwo tunelowe przyjmuje wtedy postaé [17]:

ox(E) = opr(E — pugH) + oy (E + ugH) (4-70)

gdzie O'kT[l](E + ugH) oznacza odpowiednio przyczynek do przewodnictwa pochodzacy od
elektronéw ze spinami skierowanymi zgodnie z kierunkiem pola i przeciwnie do niego. Na
podstawie tej zaleznosci wyliczono znormalizowane catkowite rézniczkowe przewodnosci
tunelowe, ktére zostaty przedstawione na rysunkach 4-47 — 4-49 dla nastepujacych
parametréow: 3 = 0,Z = 1.25 oraz dla parametréw pdl wymiany X=0 (czerwona linia), 0.2
(niebieska linia), 0.4 (zielona linia) oraz 0.999 (czarna linia). Wartos¢ rozszczepienia
przewodnosci wyrazonej w jednostkach E /A, zalezy w sposéb liniowy od zewnetrznego
pola magnetycznego H Zasadniczym efektem zwigzanym z wptywem zewnetrznego pola
magnetycznego jest zaburzenie symetrycznego rozktadu pikdw wokét E /A, = 0. W trakcie
analizy wptywu zewnetrznego pola magnetycznego na przewodnictwo tunelowe mozina
wyrdzni¢ trzy rodzaje zachowan w zaleznosci od zewnetrznego pola magnetycznego, pola
wymiany i zakresu energii E /A,.

Pierwszy rodzaj. Dla bardzo duzych wartosci energii wymiany X obserwuje sie podobne
charakterystyki znormalizowanego catkowitego rézniczkowego przewodnictwa tunelowego
dla wszystkich rozpatrywanych parametréw porzadku, co jest widoczne na rysunkach 4-47
do 4-49. Dla zakresu energii E/A, € (—2,0) warto$¢ o, (E) z dobrym przyblizeniem mozna
przyjac za, réwng jednosci. Analizujagc wzoér ( 4-11 ) dochodzimy do wniosku, ze sktadniki

kl[T] COSQa |2

2
PRp— |am] oraz |bT[l]| majg wtedy te same wartosci. Dla tej wartosci pola wymiany i
ut

dla statego pola magnetycznego ugH/Ay= 1, nie ma prawie elektronéw ze spinem ,w dot” i

. ., .k 0 .
dlatego mozna przyj3é, ze ’:C::SQ“ la;|? = 0 oraz |b;|? = 0. Oznacza to, ze tylko elektrony ze
!
spinem ,w goére” s3 odpowiedzialne za przewodnictwo i spetniony jest warunek

k| cosf,
kt cos@
takze wptywaja na znormalizowang rdzniczkowg przewodnos¢ tunelowa. Na przyktad

la;|? =~ |b;|?. Dla energii z zakresu E/A, € (0,2), elektrony ze spinem ,w gére”

przewodno$¢ moze przyjmowacé warto$¢ g, (E) =0 w pewnym zakresie energii lub w
jednym punkcie. Wtedy |a;|? = 0 oraz |b;|? = 1. Jest to widoczne na rysunkach: 4-47(a), 4-
47(b), 4-49 (0, (E) = 0 w punkcie), 4-48(a), 4-48(b) (04 (E) = 0 — plateau o szerokosci
odpowiednio 2 oraz 1/2 w jednostkach E /A,). Krzywe oznaczone kolorem czarnym.
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Drugi rodzaj. Dla X=0 obserwuje sie symetryczny rozktad pikéw wokét wartosci E/Ay,= 0.
Jest to powodowane jednakowa dystrybucjg elektronéw z kierunkiem spinu zgodnym i
przeciwnym do zewnetrznego pola magnetycznego. Lokalne pole wymiany nie wptywa na
dystrybucje elektronéw z réznymi zwrotami spindw. Na rysunkach 4-47(a-b), 4-48 (a-b), 4-49
krzywe oznaczone kolorem czerwonym uwidoczniajg ten typ zachowania.

Trzeci rodzaj zachowania obejmuje wyniki dla posrednich wartosci X tzn. pomiedzy 0<X<1.
W przypadku parametrow porzadku takich jak: Big x E, ( 4-36 ), izotropowy stan p-wave (
4-38 ), chiralny stan p-wave ( 4-50 ) oraz zmodyfikowany chiralny stan p-wave ( 4-51 ),
mozna zauwazy¢ korelacje pomiedzy wielkoscig lokalnego pola wymiany i wysokoscig pikow.
Jest to szczegdlnie widoczne w zakresie E/A, € (—2,0), w ktérym lokalne pole wymiany
wspotdziata z zewnetrznym polem magnetycznym i wida¢ zwiekszajacy sie deficyt
elektronéw ze spinem w dét. W przypadku parametréw porzadku takich jak: By x Ey ( 4-37),
p-wave ( 4-39 ), oraz stan p-wave nodalny ( 4-40 ), korelacja pomiedzy wysokoscig piku i
wartoscig lokalnego pola magnetycznego nie jest tak wyraZznie widoczna. Jest to pokazane
na rysunkach 4-47(a-b), 4-48(a-b), 4-49. Odpowiednie krzywe oznaczone s3g kolorem
niebieskim (X = 0.4) i zielonym (X = 0.8).
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Rysunek 4-47. Wptyw pola magnetycznego na przewodnosé tunelowg dla nastepujacych parametréw porzadku:

Blg x Eu (a) oraz B2g x Eu (b). W obydwdch przypadkach obliczenia wykonano dla nastepujgcych parametréw
u

B=0Z7Z= 1.25,%11 = 1 oraz dla podanych w tekscie parametréw pola wymiany X.
0

154



U

0 |

-1 —1

E /Ao
Rysunek 4-48. Wptyw pola magnetycznego na przewodnosé tunelowg dla nastepujacych parametréw porzadku:

izotropowy stan p-wave ( 4-38 ), chiralny stan p-wave ( 4-50 ), zmodyfikowany chiralny stan p-wave ( 4-51) (a)
oraz stan p-wave ( 4-39 ) (b). Parametry jak na rysunku 4-47.
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Rysunek 4-49. Wptyw pola magnetycznego na przewodnos¢ tunelowg dla parametru porzadku: stan nodalny p-
wave ( 4-40 ). Parametry jak na rysunku 4-47.
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Rozdzial 5. Podsumowanie.

Badanie transportu elektrondw przez ztgcza zawierajgce nadprzewodnik cieszg sie duzym
zainteresowaniem zarowno z punktu widzenia badan podstawowych dotyczacych np.
symetrii parowania w nadprzewodniku, jak i w kontekécie mozliwych zastosowan
praktycznych np. do badania zaleznego od spinu transportu tadunku w spintronice. Celem
niniejszej rozprawy byto zbadanie pradu tunelowego w zfaczach zawierajgcych
nadprzewodnik o trypletowej symetrii parowania i bariere potencjatu utworzong na granicy
faz pomiedzy metalem (w stanie normalnym lub ferromagnetycznym) a nadprzewodnikiem.
Wybér trypletowej symetrii parowania wynika z odkrycia nadprzewodnictwa trypletowego
w tak fascynujgcym materiale, jakim jest rutenian strontu. Spin pary Coopera w tym
materiale ma warto$¢ jeden co oznacza, ze czes$¢ spinowa parametru porzadku jest funkcja
parzystg i analogicznie do 3He, mozliwe s3 w tym materiale rézne spinowe stany trypletowe
lub ich kombinacje. Z zakazu Pauliego wynika, ze czes$¢ orbitalna parametru porzadku musi
wtedy byé funkcjg nieparzysta, tzn. funkcjg skfadajgca sie z harmonik sferycznych o
nieparzystej wartosci momentu pedu [. W najprostszym przypadku jest to orbitalny triplet
(I =1). Konkretna posta¢ parametru porzadku zalezy od wielu czynnikéw takich jak
odziatywanie spin-orbita, struktura elektronowa czy tez pole krystaliczne. W rozprawie
zostaty zbadane parametry porzadku, ktére ewentualnie moga realizowaé sie w Sy Ru0,.
Dla poréwnania, dodatkowo przeanalizowano takze inne parametry porzadku. Jak byto
wspomniane we wstepie, zasadniczym celem niniejszej rozprawy byto podanie odpowiedzi
na pytanie: “Czy spektroskopia Andreeva w uktadzie metal ferromagnetyczny / izolator /
nadprzewodnik trypletowy jest czuta na symetrie parametru porzadku?”.

Zasadnicze wyniki rozprawy poprzedzone sg3 omowieniem takich zagadnien, jak:
podstawowe wtasnosci termodynamiczne nadprzewodnikéw, zarys teorii BCS wraz z
podaniem podstaw teorii dla nadprzewodnikdw niekonwencjonalnych, symetrie parametru
porzadku z przyktadami obliczen dla symetrii singletowej i trypletowej. Dodatkowo
omoéwiono przyktadowe funkcje szczeliny energetycznej, a nastepnie takze transport
elektronéw przez ztgcza nadprzewodzace takie jak N/I/S, F/I/S. W niniejszej rozprawie
zasadniczg role odgrywa odbicie Andreeva i dlatego zjawisko to zostato opisane szczegétowo
w rozdziale 2 wraz z réwnaniami Bogoliubowa — de Gennes’a. Rdwnania te postuzyty do
wyznaczenia odpowiednich amplitud prawdopodobienstwa proceséw odpowiedzialnych za
transport przez ztgcze, co z kolei postuzyto do obliczenia rdzniczkowej tunelowej
przewodnosci ztgcza. W tym samym rozdziale omdwiono réowniez formalizm BTK, ktory
pozwala na uzycie rownan Bogoliubowa — de Gennes’a w przypadku nadprzewodnikéw
niekonwencjonalnych. Sporg czes¢ pracy stanowi rozdziat 3, poswiecony fizycznym
wtasnosciom rutenianu strontu, pierwszego materiatu krystalicznego, w ktérym realizuje sie
trypletowy stan spinowy.

156



Omowiono tez pokrétce podobienstwa i réznice pomiedzy rutenianem strontu i materiatami

nadprzewodzacymi na bazie miedzi. Poréwnano odpowiednie struktury elektronowe oraz

inne wifasnosci fizyczne stanu normalnego i nadprzewodzgcego. Rozdziat 4 zawiera wyniki

obliczen przeprowadzonych przez autora niniejszej rozprawy. Dla zaproponowanych
parametréw porzadku, zdefiniowanych wzorami ( 4-36 ), (4-37 ), (4-38), (4-39), (4-40), (
4-50 ), ( 4-51 ), wyznaczono rdzniczkowe przewodnosci tunelowe w szerokim zakresie

parametréw modelu. Catkowite rdzniczkowe przewodnictwo tunelowe zostato wyznaczone

takze dla przypadkdw z niemagnetyczng barierg na ztaczu. Ponadto zbadano wptyw obrotu

parametru porzgdku oraz zewnetrznego pola magnetycznego na prad tunelowy.

Najwazniejszymi wnioskami niniejszej rozprawy sg:

Stwierdzenie braku wirtualnego odbicia Andreeva dla stanéw unitarnych w
przypadku, kiedy spiny padajacych elektrondw majg zwroty przeciwne niz lokalne
pole wymiany.

Zbadanie wptywu katow krytycznych oraz wirtualnego odbicia Andreeva na
rozniczkowg przewodnos¢ tunelowg. Wptyw katdw krytycznych jest istotny w
przypadku, kiedy padajgce elektrony majg kierunek spinu zgodny z lokalnym polem
wymiany. Stwierdzono, ze wptyw kata krytycznego 0.5 na uzyskane wyniki jest
bardzo maty, ponizej 0.02%. Wptyw kata krytycznego 6., zostat przedstawiony na
rysunkach 4-9 oraz 4-10.

Woyjasnienie dlaczego zakres catkowania dla prezentowanych wynikéw rézniczkowej
przewodniosci tunelowej wynosi + g

Wyijasnienie pochodzenia punktow nodalnych dla unitarnego chiralnego stanu p-
wave ( 4-50).

Pokazanie, ze rezonans w odbiciu Andreeva wystepuje wtedy gdy wartosc
1A /E = (kypy + kry)/ (2kepyy ) |alm|2 =1, a ,ramiona” modutu funkcji
parametru porzgdku zwrdcone sg w kierunku interfejsu.

Zbadanie wptywu kata obrotu dwdch parametrow porzadku BigxE, oraz ByxE, (patrz
wzory ( 4-36 ), ( 4-37 )) na rdézniczkowq przewodnos¢ tunelowa uwzgledniajgc pole
wymiany oraz wysokos$¢ bariery potencjatu.

Wyjasnienie pochodzenia piku ZBCP jako efektu zwigzanego z fazg parametru
porzadku.

Przeanalizowano asymetrie amplitud prawdopodobieinstwa ze wzgledu na katy
padania elektronéw.

Zbadanie wptywu efektu Zeemana na rdzniczkowg przewodnosc¢ tunelowa.
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Chociaz spektroskopia Andreeva nie rozstrzyga o mechanizmie parowania, umozliwia ona
jednak rozréznienie parametréw porzadku ze wzgledu na ich symetrie czy tez na inne
wtasnosci takie jak na przyktad unitarnosc.
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