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Varjatud kahepilulisus kahetsoonilises tilijuhtivuses

Kéesolev bakalaureusetd6 on pithendatud kahetsoonilise iilijuhi varjatud kahepilulisuse uuri-
misele. BCS-teooriast 1dhtudes ndidatakse, et kindalate iilijuhti kirjeldavate parameetrite
korral saavad kahetsoonilises iilijuhis tlijuhtivuspilud vordseteks, A; = A,. Sellisel juhul

on Ulijuhtivuspilud eksperimentaalselt eristamatud ning tekib nn varjatud kahepilulisus.
Mairksonad: kahepiluline iilijuhtivus, Bardeen-Cooper-Schrieffer teooria

CERCS kood: P260 Tahke aine: elektrooniline struktuur, elektrilised, magneetilised ja op-

tilised omadused, iilijuhtivus, magnetresonants, spektroskoopia

Hidden two-gap nature in two-band superconductivity

The present thesis is devoted to the study of superconductivity in a two-band system. Using
the BCS model of superconductivity it is shown that in the case of certain parameters the su-
perconduction gaps A, (« = 1, 2) of a two-band system are equal, A; = A,, and therefore

experimentally indistinguishable.
Keywords: two-gap superconductivity, Bardeen-Cooper-Schrieffer theory

CERCS code: P260 Condensed matter: electronic structure, electrical, magnetic and optical

properties, superconductors, magnetic resonance, relaxation, spectroscopy
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1 Sissejuhatus

Ulijuhtivuse nihtuse avastas 1911. aastal H. K. Onnes, kes uuris tahke elavhdbeda juhtivust
veeldatud heeliumi abil. Onnes leidis, et temperatuuril 4,12 K kukkus elavhobeda elektrita-
kistus jarsult nulliks ning jdigi nulliks ka madalamatel temperatuuridel [1]. Sellega kaasnev
1opmata suur elektrijuhtivus saigi ndhtusele nimepanekul mééravaks. Jargmise mérkimis-
véddrse sammu {lijuhtivuse olemuse véljaselgitamisel tegid 1933. aastal W. Meissner ja R.
Ochsenfeld, kui nad avastasid, et iilijuhid tdrjuvad endast magnetvilja. Seda néhtust tun-
takse niitid Meissneri efektina. 1935. aastal nditasid F. London ja H. London, et Meissneri

efekt on iilijuhtiva voolu elektromagnetilise vabaenergia minimeerimise ilming.

1957. aastal pakkusid J. Bardeen, L. N. Cooper ja J. R. Schrieffer vélja esimese taielikult
mikroskoopilise iilijuhtivusteooria. Seda tuntakse kui BCS teooriat. BCS teooria pohili-
seks konseptsiooniks on elektron-foonon interaktsioonist tingitud elektronpaaride tekkimi-
ne ning sellega kaasnev iilijuhtivus. Bardeen, Cooper ja Schrieffer said loodud mudeli eest

1972. aastal Nobeli preemia.

1.1 Mitmekomponendiline iilijuhtivus

Algne mikroskoopiline BCS teooria oli lihtsustatud mudel isotroopse iilijuhtivuspilu kirjel-
damiseks ning oli sobilik kirjeldamaks iilijuhtivuse pohilisi omadusi tlijuhtide jaoks, mis

olid tuntud selleks ajahetkeks [2].

Peagi maisteti, et antud mudelit on vdimalik tdiustada tuues sisse mitu iilijuhtivuspilu. Kaks
aastat parast algse BCS mudeli vilja tulemist pakkusidki Suhl, Mattias ja Walker vilja mu-

delile mitmetsoonilise iildistuse, millega sooviti selgitada suhteliselt kdrgeid siirdetempe-



ratuure, mida jalgiti monede siirdemetallide puhul [2], [3].

Mitmetsoonilise iilijuhtivuse teooria arendamist motiveeris tdhelepanek, et iilijuhtidel on
tiilipiliselt keeruline energiatsoonide struktuur, kus esinevad Fermi pinna ldheduses kattu-
vad tsoonid. Sellisel juhul on vdimalik, et iilijuhtivuse jaoks vajalik elektronpaaride teke
toimub rohkem kui iihes tsoonis. Samuti toimub tsoonidevaheline elektronpaaride hajumi-
ne, mis on oluline, sest tagab iihtse iilijuhtiva faasi ning faasisiirdetemperatuuri ja voimaldab

tunduvalt korgemaid iilemineku temperatuure iilijuhtivasse olekusse [4], [5].

1.2 To6 eesmérk ja struktuur

Antud t66 eesmairgiks on uurida, kuidas sdltuvad kahekomponendilise iilijuhtivuse korral
iilijuhtivuspilud tsoonidevahelisest interaktsioonist ning analiiiitiliselt ndidata, et leidub sel-
line tsoonidevaheline interaktsioon, mille korral saavad iilijuhtivuspilud vordseteks ehk te-

kib nn varjatud kahepilulisus.

To66s on kasutatud kahekomponendilise iilijuhtivuse mudelit, kus iilijuhi mdlemas tsoonis
esineb foononite vahendatav elektronide vaheline tdmbeinteraktsioon. Rakendatavas mu-

delis esineb ka tsoonidevaheline interaktsioon, mis on samuti tombuva iseloomuga.

Bakalaureusetd6 koosneb sissejuhatusest, kolmest peatiikist ning kokkuvdttest. T66 esime-
ses peatiikis antakse iilevaade kahetsoonilise iilijuhi BCS-tiiiipi teooriast. Teises peatiikis
rakendatakse seda teooriat nditamaks, et leidub selline tsoonidevaheline interaktsoon, mille
korral esineb kahetsoonilises iilijuhis pilude vordsus. Samuti vorreldakse saadud analiiiitilisi
tulemusi artikklitest parinevate katseandmetega. T66 kolmandas peatiikis ndidatakse, kui-

das kéitub iilijuhi soojusmahtuvus juhul kui {ilijuhis esineb pilude vordsus.



2 Kabhepilulise ilijuhtivuse BCS-tiitiipi mudel

Jargnevalt antakse lithike iilevaade kahetsoonilise iilijuhi BCS-tiilipi mudeli teooriast.

2.1 Kabhetsoonilise iilijuhi hamiltoniaan

Kahetsoonilise elektronsiisteemi hamiltoniaan tilijuhtivuse kirjeldamiseks on kujul [3], [5],

[6]

2 2
H = Zl Z Y calR)ali a2 D Y WawkK)al al pay pa,p, 211
a= k, S

a,a’=1 ];’7;;’/

kus €, = €, — u; €, on elektronide energia tsoonides o« = 1, 2; i on keemiline potentsiaal;
s =T, | on spinni projektsioonid; k on elektroni lainevektor; a™ ja a on vastavalt elektroni
tekke-ja kaooperaatorid; W, (k, k') on tsoonisisene (o = o) ning tsoonidevaheline (a #

o) interaktsioonikonstant.

Hamiltoniaanis (2.1.1) olev interaktsiooni liige on analiiiitilisteks arvutusteks liiga keeruli-
sel kujul. Lihtsustamise eesmérgil loctakse BCS teoorias W (K, k') sdltumatuks lainevek-
torist ning voetakse kasutusele interaktsioonikonstant, mis on keskmistatud {ile lainevekto-
rite [1], [7]. Elektronide vaheline tdmbeinteraktsioon, mis on vajalik elektronpaaride tek-
kimiseks, avaldub juhul kui W,,, < 0. Selline vorratus kehtib interaktsiooni vahendavate
foononite sagedustel, mis on viiksemad Debay sagedusest (tiilipiline foononite sagedus) [1].
Sellest tulenevalt loetakse lihtsustamise eesmargil elektron-elektron interaktsioonikonstant

W nullist erinevaks ainult kitsas Fermi pinda timbritsevas +hwp kihis. Eelnevast saame,



et interaktsioon rahuldab tingimust

Lo W, =const <0, kui |é]|< hwp
Woo (k K) = (2.1.2)
0, kuiteisiti.
Arvestades tingimusega (2.1.2) jouame lihtsustatud hamiltoniaanini

H= ZZZ% E 4oks Oék5+2 Z Waar ICT a— kkL LN (2.1.3)

a,a’=1 kk’

2.2 Ulijuhtivuspilud

Hamiltoniaani (2.1.3) vabaenergiat on voimalik minimaliseerida kasutades variatsioonar-
vutuse meetodit, mis on sisuliselt keskmistamine iile keskmise vilja 1dhendusele vastava

efektiivse hamiltoniaani.

Keskmise vilja 1dhendusest ldhtudes teeme hamiltoniaanis (2.1.3) asenduse

4 + . I + + N o
aaETaa—E\Laa,_k/*La/a,k/T — <aal_c‘Ta/a—E\L> aa’—k’iaa’k'T

+a + E\L< o E’\Laa’E’T> (221)

— + + . B
<aOcETaa_E¢> <a06/—k’\]/ao/k”f> .

ning defineerime {iilijuhtivuspilud, mis kujutavad endast iilijuhtivat faasi ja faasisiiret kir-

jeldavaid korrastusparameetreid [8],

2
Ao =2 Wow > <“a'ﬁiaa’f?¢>h’ a=1,2, (2.2.2)
ao’'=1 i ¢

kus keskmistatakse iile keskmise vélja ldhendusele vastava efektiivse hamiltoniaani poolt

méadratud ansambli,

H.
<> = Z—lsp..-exp <—kB;> , (2.2.3)

7



kus

H,
Z = Spexp (— szfi) . (2.2.4)

Silmas pidades asendust (2.2.1) ning iilijuhtivuspilude avaldist (2.2.2) avaldub efektiivne

hamiltoniaan jargmiselt:
2 2
Heff=2225a<k)a - 2:1 Z ET N
a=1 [ s k

2 2
F ALY A g — 2 ALY (g0
a=1 E a=1

K

(2.2.5)

Pilu A, ja selle kaaskompleks A? tdidavad siin vastavalt elektronpaari tekkimise ja kadu-

mise allika rolli tsoonis a.

Hamiltoniaan (2.2.5) on tépselt diagonaliseeritav Bogoliubovi - Valatini teisenduse [1], [6],

[7]

oy = Uy, Aam+v A+

(2.2.6)
%71}1 = ual‘c‘Aalei - UZEA;FET7
abil, kus
’uaE‘z + |UO¢E‘2 = 17 uoa—E = uoal_c” UQ—E = _UaE7 a = 172
Kui teisenduse (2.2.6) koefitsiendid rahuldavad seoseid
1 = (k 1 = (k A,
|uaE‘2 =5 : (4) ) \%;;’2 — 1= (2 ) ua,gv*,;: — —, (2.2.7)
2 E.(k) 2 E.(k) ¢ 2F, (k)

siis diagonaliseerides hamiltoniaani (2.2.5) teisenduse (2.2.6) abil saame

Heir = ZZDak + ZZZE A (2.2.8)



kus

D, = Ea(F) = BalF) = A {0, g0,5:) (2.29)

Heyy
ning F, (k) = 1/2(k) + | Aq|? on impulssi ik omavate osakeste elementaarergastuse ener-
gia [6], [7]. Suurus A, on minimaalne {iheosakeselise ergastuse energia ehk niinimetatud

iilijuhtivuspilu [7].

Vorrandid iilijuhtivuspilude médramiseks saame arvutades valemis (2.2.2) vajaliku kesk-
vaidrtuse. Kasutades valemeid (2.2.3), (2.2.4), (2.2.7) ning (2.2.8) saab teisenduse (2.2.6)

abil anomaalsete keskmiste jaoks leida, et

1 -
<aa—E¢aaET>Heff = _§Aa§a<k)7 (2210)
kus B
N el Eo(k)
€a(k) = E;" (k) tanh (W) : (2.2.11)

Avaldiste (2.2.2), (2.2.10) ja (2.2.11) abil jouame vorranditeni tlijuhtivuspilude mééra-

miseks:

Ay = -WinA Z&l(la — WiaA, 252(E)7
k Kk

. . (2.2.12)
N = =W > &i(k) — Wy Y &(k).
E E

Minnes iile integreerimisele kasutades seost

S olel) = [ temp(e)de @213
k
saame vorrandid
A = =WihAipin(Ar, T) — WiaAopan(A2, T),

(2.2.14)

Ay = =WiAipin(Ar, T) — WaaAapan(Ae, T'),

9



kus p,, on olekute tihedused Fermi pinnal vastavates tsoonides ning

=2 A 2
—VEQH“’) iz, (2.2.15)

1
Ay, T) = ———— tanh
i ) —hwp VEZ + A2 < 2kgT

fuwp

2.3 Ulijuhtivuspilu vérrandid nulltemperatuuril

Leiame iilijuhtivuspilu vérrandid temperatuuril 7' = 0. Selleks 1&dheneme piirile 7" — 0. Kui
temperatuur 1dheneb nullile, siis integraalvorrandites (2.2.14) hiiperboolne tangens annab

/22 + [Augl?
lim tanh <L|0’> =1,

T—0 kBT

kus Ao = An(T) . Nulltemperatuursete iilijuhtivuspilude jaoks saame vorrandid
T=0
Al() = —wnAmn(Am, O) - w12A20 Vv T_ln(AQOa O)» (231)
Agy = —w12A10v/11(A10,0) — warAogn(Agg, 0), (2.3.2)
kus
huwp 1
Ao, 0) =2 ———dc,. 233
77( 0 ) 0 éi ¥ |Aa0‘2 ( )

Siinkohal tdhistasime

wir = piWit, waa = paWaa,  wia = \/p1p2Wia, 1= % (2.3.4)
9

Leiame jargnevalt integraali (2.3.3), kus on vdetud arvesse, et integraalimérgi all on paa-

risfunktioon, mistdttu saame kahega korrutatud integraali, mille raja ldheb nullist Awp-ni.

10



Integreerides leiame, et

hwp 1
N(Aqo,0) = 2/ —————dé, = 2In (éa +E + |Aao|2>
0

V 53 + |Acv0|2
=2 (ln (th + A/ hQW% + |Aa0|2) —1In ’Aa0|)

ol hwp + /w3 + | Agol? ‘
|Aa0|

0

(2.3.5)

Eeldatakse, et kehtib fiwp >> |A,|. See eeldus kehtib piisavalt ndrga elektron-foonon

vastastikmdju korral, mis on eelduseks eespool arendatud teoreetilise skeemi rakendamisel.

Seda arvesse vottes saame 77(A 0, 0) viia kujule

e \/hg“’% (1+ ) i
N(Aa0,0) =21n >~ 21n ( >

|Aa0| |Aa0|

Asendades avaldise (2.3.6) vorranditesse (2.3.1) ning (2.3.2) on tulemuseks

2hw — 2hw
AIO = —2w11A10 In ( D) — 2w12A20 r~1ln ( D) s

| Ao | Aol
2hw 2hw

AQO = —2U)12A10\/;11'1 ( A D) — 2’[1)22A20 In (—D) .
A Al

Vdrrandisiisteemi (2.3.7) teisendamine annab

-1 —
Wik TVr—1 — w22>
b)

2(?1}%2 — w11w22)

|A10| = QFL(UD eXp (

|A20| = 271&)1) exXp (

Wi12RA/T — W11 )

2(10%2 — W11 W)

_ Ajg
kus x = oo

11

(2.3.6)

(2.3.7)

(2.3.8)



2.4 Faasisiirdetemperatuur

Lahtudes iilijuhtivuspilude vorranditest

A = —wiAin(AL, T) — wildoVr—in(Ay, T), (2.4.1)
Ay = —w1oA1V/r(A, T) — waeAgn(Ay, T,
leiame siisteemi faasisiirdetemperatuuri iilijuhtivasse olekusse. Lahenedes kriitilisele tem-

peratuurile 7" — ~7; ldhenevad iilijuhtivuspilud nullile A, » — 0. Nullile 1&henevate pilude

leidmiseks saame lineaarse homogeennse vorrandisiisteemi

Al = —UJHAln(O, Tc> - w12A2 \ 7’_177<07 TC)a

(2.4.2)
Ay = —w12A1\/”_”77(0> Tc) - w22A277(0, Tc)-
Siisteemil (2.4.2) on mittetriviaalne lahend vaid juhul kui
14+w wiagVr—1
(Lt wun) wiavr i), (2.4.3)
wigy/Tn (14 waan)
ehk
(wiy — winwy)n(0, Te)* — (w11 + wae)n(0,Te) — 1 = 0. (2.4.4)
Ruutvorrandi (2.4.4) lahendid avalduvad
n(0,TF) = 6%, (2.4.5)
kus
n 2
0" =— = (2.4.6)
W11 + Waog + \/(UJH — ’LU22)2 + 4w12
2
0 =— (2.4.7)

Wiy + Way — /(w11 — Wwa2)? + 4w%2.

12



Teiselt poolt saame, kasutades valemit (2.2.15) ning tingimust Awp >> kg7, (faasisiirde-

temperatuur 7. on tldiselt viga viike)

2hw
(0, T2) = 2In (mBDTV) , (2.4.8)
kus v on Euleri konstant v = %°77,
Avaldisest (2.4.5) ja (2.4.8) jareldub, et {ilijuhil on kaks kriitilist temperatuuri
2 +
T = (2907 ) exp (-2 (2.4.9)
kBTF 2
2hw -
T — < ‘”) exp (—@—> . (2.4.10)
I{JBTF 2

Valemi (2.4.8) alusel on suurus (0, T¢) alati positiivne ning kuna ©~ < ©F,siis 7, > T,".

Eelnevast jéreldub, et kriitiline temperatuur 7, on alati suurem kui temperatuur 7.".

Eeldusel, et w}, < wy;wso on vorranditel (2.4.1) kaks lahendite klassi A7, ja AT (o = 1, 2).

Minnes iile absoluutvédrtustele, saame vorrandid (2.4.1) esitada jargmiselt:

sen(A
A1) = —wna| Adn(1Ad], T) — sgn(wis) E20 s, 1A, VT (Al T),
sgn(Az) 2.4.11)
son(/A o
Ay = —sgn(wm)%muumﬂmmn,T) — walAaln(|As], ).

Tulenevalt tsoonidevahelise interaktsiooni tiitibist saame vorrandite (2.4.11) jaoks kirja pan-
na jargmised markide reeglid [9]:

(

sgn(A7) = sgn(Ay)

| sen(AY) # sgn(A;),

.

wip < 0 —

(2.4.12)
sgn(A;) # sgn(Ay)

| sen(A7) = sgn(A)).

wig > 0 —

13



Antud t66s kasutame tsoonidevahelist tdombeinteraktsiooni (/15 < 0), mistdttu saame la-

hendite klasside jaoks vorrandid

|Ar[ = —wn|Ar[(ATLT) + [wie|| Ay [Vr=in(|Az |, T),

(2.4.13)
1Ay | = [wia] [AT [Vin(|AT |, T) — waa] Ay [n(|A; |, T)

ning
AT = —wi|ATIn(|AT], T) — Jwis||AS|Vr—1n(|AT |, T),
AT u| AT n(JAT], T) = [wie|[AF (1AZ],T) 24.14)

A= =Wl AT WVrn(|AT], T) — wal A In(1A],T).

Varranditel (2.4.13) eksisteerivad nullist erinevad lahendid A temperatuuridel 7" < 7.,
kus temperatuuril 7, toimub faasiiileminek iilijuhtivasse olekusse. Lahenditele A vas-
tavad stabiilsed vabaenergia miinimumid. Vorranditel (2.4.14) on olemas nullist erinevad
lahendid A} temperatuuridel 77 < T, ning nad kirjeldavad metastabiilseid vabaenergia

miinimume [5].

Tsoonidevahelise interaktsiooni olemasolu tottu on 7 tileminekutemperatuuriks molemale
tsoonile [5], mistottu edaspidi tdhistame faasisiirdetemperatuuri stabiilsesse iilijuhtivasse

olekusse lihtsalt 7;.-ga, st

T, =1.. (2.4.15)
Sellele olekule vastavaid iilijuhtivuspilusid tdhistame
A, = A,. (2.4.16)

14



2.5 Termodiinaamilised suurused

Ulijuhi termodiinaamilised suurused on tiielikult kirjeldatavad siisteemi vabaenergia muu-

tusega ning selle temperatuuri jargi voetud tuletistega [5]
Af=f—fo, As=-Af, AC=-TAf" (2.5.1)

Jargnevalt leiamegi kahetsoonilist iilijuhti kirjeldavad termodiinaamislised suurused alus-

tades vabaenergiast.

Asendades statistilise summa avaldisse (2.2.4) iilijuhi hamiltoniaani (2.2.8) voib leida, et
Heff
Z =S —
pexp ( kBT)

o) I

E.(k
1+ exp (— k(T)>
B

(2.5.2)
X
= exp (—i—;) HH 1+exp <_£}7€B(T) 7
a i
kus
= - 2 -
B=Y % [t - md+ Sle®). (253)

Statistilist summat kasutades leiame Helmholtzi vabaenergia ja edasi entroopia. Vabaener-

gia avaldub

1 -
F=—kgTInZ = J+ZZ§|AQ\25Q(/€), (2.5.4)
a

}. (2.5.5)

kus

E.(k
1+exp (— leiT)>

T=> > {ga(/%’) — Bo(k) — 2kgT In

ok

15



Kasudades iilijuhtivuspilu vorrandeid (2.2.12) kujul

2
Ao+ Y W > A& (k) =0, (2.5.6)
a'=1 k
esitame vabaenergia valemina, mis on sobivam entroopia leidmiseks:
F = J+ZZ |AL|2E0 (K ZW A LRV (R) | - (2.5.7)
Vabaenergia kujust (2.5.7) jéreldub, et
oF
A, =0 (2.5.8)
T=const
ja seega
OF OF oF 0A, OF
or ~ ot oA, “or ~ ot (2:59)
Aq=const (e T=const Aq=const

Kasutades vabaenergia valemit (2.5.7) ning seost (2.5.9), leiame entroopia
_Ea (/5)
S =——=2k In |1
Ea ()

. -1
kus f(E.(k)) = [exp ( T ) + 1] on elementaarergastuste keskmine arv antud kvan-
tolekus [7].

+ f(Eq (E))Ek (;j)}, (2.5.10)

Entroopiast tuletame kahetsoonilise iilijuhi soojusmahtuvuse:

(Balk) = T250) 7 (Ba(R))

C = T— _szZZ T

— ZkBZZ kB (2.5.11)

16



Arvestades, et

D {(E, () BaR)f(EaF) T (BalR) (Balk) —T50) (25.12)
]{;B kBT N kBT o

ning

_ (2.5.13)

saame

(2.5.14)

Seega

2 O (Eq(F)) ( > (7 Tamaﬁ)
C== ——= | | E5(k) — = : (2.5.15)
FEE (B (s - 125
Viimases avaldises esimene liidetav on oma kujult analoogne normaalse metalli soojusmah-

tuvusega. Teine liidetav ilmub ainult {ilijuhtivas faasis ning see kirjeldab temperatuuri moju

elektroni energiaspektrile, mis tekib seoses temperatuurist sdltuva pilu olemasoluga [7].
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3 Varjatud kahepilulisus kahetsoonilises iilijuhis

3.1 Pilude vordsus kahetsoonilises tilijuhis
3.1.1 Juht,kuiT=0

Antud t66s fokuseerime juhtudele, kus leidub mingi kindel kriitiline tsoonidevaheline in-
teraktsioonikonstant, mille korral A; = A,. Sellise interaktsioonikonstandi saame leida

pannes nulltemperatuursed piluvorrandid (2.3.8) iiksteisega vorduma. Saame

|Ago] = [Ago| (3.1.1)
ehk
—1 —1
e exXp |wia| &[]~V +7;U22 :2thexp( ’wle/f’\/F‘ng ) (3.12)
2(w1wae — |wi2)?) 2(w1wae — |wi2)?)

Kuna Ay = Ay, siis £ = 1 ning vorrand (3.1.2) taandub kujule
[wia| V1=t + wag = |wia]y/r + w1y (3.1.3)

Avaldades |w15| saame interaktsioonikonstandi |w?,|, mille korral saavad pilud A, vord-

seks:

(wn - w22)\/7_"'

1—7r

Nieme, et avaldis (3.1.4) omab mdtet ehk |w},| > 0, kui on tdidetud tingimused

(3.1.4)

|w’1’2\ =

wip| > |waa|, 7> 1
wy| > 0, kui {‘ ul > fuz (3.1.5)

]w11| < |w22| , T < 1.

Ulijuhil leidub tsoonidevaheline interaktsioonikonstant w?, parameetrite véértuste puhul,

mis jddvad joonisel 1 piirkondadesse II ja II1.
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|w11|—|wu| 0

Joonis 1. Interaktsioonikonstandi |w?,| olemasoluks vajalike tingimuste graafiline esitus.

Ilustreerimaks eelnevat esitame graafiliselt nulltemperatuursete iilijuhtivuspilude sdltuvu-
se tsoonidevahelisest interaktsioonist (vt joonis 2). Parameetrid valime vastavalt joonis 1
piirkondadele:

I:wy;; =—-0,1 wy=-0,08 r=05, (3.1.6)

IT:wy; =—0,1 wy=—008 r=15. (3.1.7)
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Joonis 2. Nulltemperatuursete iilijuhtivuspilude Ao soltuvus tsoonidevahelisest interakt-

sioonikonstandist |ws|, kui fiwp = 0,1 eV.

Katkendjoontega on téhistatud pilude sdltuvus |wqy|-st parameetrite kompletki (3.1.6) pu-
hul. Selliste parameetrite puhul ei ole valemil (3.1.4) lahentit ning seega ei leidu ka tsooni-
devahelist interaktsioonikonstanti, mille korral Ao = Ayy. See-eest leidub selline interakt-
sioonikonstant parameetrite komplekti (3.1.7) puhul. Pannes komplekti IT kuuluvad para-
meetrid valemisse (3.1.4) saame

(—0,1+ 0,08)y/T,5
1—-15

|w§’2[ =

=~ (0,049, (3.1.8)

mis on joonisel 2 pideva joonega antud kdverate |A,o|vs|wiz| 16ikumispunktiks.
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3.1.2 Temperatuuripiirkond 0<T<T,

Nii nagu nulltemperatuursete piluvorrandite puhul saab tsoonidevahelise interaktsiooni-
konstandi w7, leida ka temperatuurist sdltuvatest piluvorranditest. Vaatame vorrandeid (2.4.13)

ning paneme nad omavahel vorduma

— w1 |A1n(|AL], T) + |wia|[ Ao Vr=in([As], T) =

= izl | Ad[Vrm(1 Al T) = waal Aol 8], T). o
Arvestades, et
Ay = Ay, (3.1.10)
siis kehtib ka seos
n(|A1],T) = n(|Asl, T). (3.L.11)

Koondades vorrandis (3.1.9) mdlemal pool vordusmaérki olevad vordsed liikmed saame
—wiy + |wio| VIt = |wig| VT — wa. (3.1.12)

Avaldades eelnevast |wy2| saamegi

(wn - w22)\/F‘

1—17r

(3.1.13)

[wia| = |wi,| =

Nieme, et saadud vorrand on iiksithene vorrandiga (3.1.4). Seega kehtivad tingimused (3.1.5),

mitte ainult nulltemperatuuril, vaid kogu piirkonna 0 < 7' < T, ulatuses.

Parameetrite komplekti (3.1.7) kasutades esitame graafiliselt iilijuhtivuspilude temperatuu-

risOltuvused erinevate tsoonidevaheliste interaktsioonikonstantide vaartuste jaoks.
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Joonis 3. Ulijuhtivuspilude sdltuvus temperatuurist juhul, kui [wys| = 0,03, Awp = 0,1 eV.

T T
— o=1
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|ﬂ&[1'} eV
2107 -
0 ]
0 0.3 T 1
T
<
Joonis 4. Ulijuhtivuspilude sdltuvus temperatuurist juhul, kui |wys| = |w?| = 0,049,
hwp = 0,1eV.
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Joonis 5. Ulijuhtivuspilude sdltuvus temperatuurist juhul, kui |wie| = 0,08, Awp = 0,1eV.

Joonisel 3 tekib iilijuhtivus (A, > 0) allpool temperatuuri T.. Hoolimata sellest, et tsoo-
nisiseste interaktsioonide vahel kehtib vorratus |wi;| > |ws,| ning terve piirkonna ulatuses
|Ay| > |Ay], on T, thiseks kriitiliseks temperatuuriks mdlemale pilule. Antud asjaolu on

tingitud tsoonidevahelisest interaktsiooni olemasolust.

Jooniselt 4 paistab vilja, et tsoonidevahelise interaktsiooni kasvades tekib mingi kindla in-
teraktsioonikonstandi véartuse juures iilijuhis niinimetatud varjatud kahepilulisus ehk iili-
juhtivuspilud saavad vordseks (|A;| = |Az|). Samuti on tihelepanuvédérne asjaolu, et selli-
sel juhul on pilud vordsed kogu temperatuuripiirkonna ulatuses, mis on kooskdlas eespool
saadud analiiiitilise tulemusega. Judes interaktsioonikonstandi véartusteni |wqa| > |wi,|
ndeme (joonis 5), et kuigi |wy1| > |waal, siis selles piirkonnas domineerib teine ilijuhtivus-

pilu (|As] > A

23



3.2 Ulijuhtivuspilude ja siirdetemperatuuri suhe

Nulltemperatuursete iilijuhtivuspilude (2.3.7) ja siirdetemperatuuri (2.4.10) suhete vorran-

did avalduvad

| Aol T e |wia||£] V! + wa _1_2 (3.2.1)
ksT, v 2(wi1wag — |wi2]?) 2 B
A _
Aol _ 7 ( [wiol 7+ o @_> | (322)
kT, 2(wiwey — |wig?) 2

Analiiisime vorrandeid (3.2.1) ja (3.2.2), kui siisteemis puudub tsoonidevaheline interakt-
sioon (w2 = 0). Sellisel juhul kirjeldavad kdnealused vorrandid kahe tiksteisest soltumatu

tilijuhtivuspilu ning temperatuuri 7; = 7, suhteid. Vorrandid (3.2.1) ning (3.2.2) avaldu-

vad niiid
|A10| s 1 Sl
= — — 3.2.3
I{ZBTC Y p 2U}11 + 2 ’ ( )
|Ago| 7 1 e~
= — — . 324
kBTc Y %P 2w22 + 2 ( )
Juhul, kui
[wiq| > |wasl, (3.2.5)

siis on 7 kriitiliseks temperatuuriks pilule A;(, mistdttu vaatleme antud juhul vaid vorrandit
(3.2.3). Naitame vorrandit (3.2.3) kasutades, et ihetsoonilise tilijuhi puhul on iilijuhtivuspilu

ning kg1, suhe BCS teooriast tuntud konstant 1,76 [1], [7].

Arvestades tingimusega (3.2.5) saame

2 1

_wn + Wy — w11 — was| B _w_n.

O —

(3.2.6)

Pannes seose (3.2.6) sisse vorrandisse (3.2.3) saamegi

|A10| T < 1 1 ) s
B0 ™ _ _ T~ 327
kgT: ol P 2w 2w Y ( :
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Samale tulemusele jduame vorrandist (3.2.2) juhul, kui [was| > |wyy].

Kui ilijuhis esineb tsoonidevaheline interaktsioon (Jwqz| > 0), siis tildjuhul universaalne
suhe A/kgT, = 1,76 enam ei kehti. Seda kinnitab ka asjaolu, et vorrandites (3.2.1) ning
(3.2.2) olevate eksponentide astmed on vastasméirgilised [10]. Seega sdltuvalt interaktsiooni

w19 tugevusest jaddvad kahepilulises siisteemis pilude ning kg7 suhted piirkondadesse

[ Ao | Ao - v

| Aol | Ago - v

m < 1,76 < kBTC, kui |w12| > "LU12’ (329)
ning

FASTY | Ao - v

Seostest (3.2.8) ning (3.2.9) on niha, et reeglina on {ihe pilu ja kg7, suhe suurem ning teise
pilu ja kg'l; suhe vdiksem kui iihepilulisest juhtumist leitud BCS konstant 1,76. Esmakord-

selt ndidati seda t66s [10].

Seose (3.2.10) saab analiiiitiliselt toestada asendades seose (3.1.4) vorranditesse (3.2.1) ning

(3.2.2). Sellisel juhul saame

’Al(]’ ™ ( r—1 @_)
=—-exp|l—-———"-—"-—74+—], 3.2.11
k’BTc Y P 2(’11)22 — rwll) 2 ( )
|A20| ™ ( r—1 @)
=—-exp|l-——"-—7-—7+—. 3.2.12
]{JBTC Y P 2(’[1)22 — Twn) 2 ( )
Arvestades tingimustega (3.1.5) saame, et
-1
o= - (3.2.13)

(wzz - Twn)'
Pannes (3.2.13) vorranditesse (3.2.11) ja (3.2.12) saamegi

[Ag] _ [Ag| 7

= = — ~1.76. 3.2.14
kBTC kBTc Y ’ ( )

25



huﬁ‘
~
%

0 1 : 1 : 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

| Wiy |

Joonis 6. Suhete A1 /kgT. (pidevad jooned) ja Aoy /kpT, (katkendjooned) sdltuvused tsoo-
nidevahelisest interaktsioonist. Parameetrid: w;; = —0,10; wyy = —0,08; » = 1,5 (peened

jooned); r = 2 (jdmedad jooned); hwp = 0,1 eV.
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Joonis 7. Suhete Ay /kpT, (pidevad jooned) ja Ayy/kpT, (katkendjooned) sdltuvused ole-
kutiheduste suhtest r. Parameetrid: wy; = —0,1; wey = —0,08; |wia| = 0,049 (peened

jooned); |wiz| = 0,028 (jamedad jooned); fuvp = 0,1 eV.

Jooniselt 6 on néha, et algselt domineerivama pilu vairtus kahaneb tsoonidevahelise inte-
raktsiooni wy, kasvades. Interaktsioonikonstandi véértuste w2 = wj, juures saavad pilud
BCS konstandi 1,76 korral vordseteks. wio-€ edasisel kasvamisel muutub teine pilu domi-

neerivamaks.

Jooniselt 7 on néha, et mida viiksem on wj,, seda rohkem peavad olekute tihedused p; ja

po erinema, selleks et, voiks realiseeruda varjatud kahepilulisus.
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3.3 Vordlus katseandmete ja teiste autorite teoreetiliste arvutustega

Eelnevates punktides saadud analiiiitilised tulemused on kooskdlas artikklis [ 11] kirjeldatud

eksperimentaalsete tulemustega.

Artikklis [11] on kirjeldatud tihendi Mg(B;_4Cy ), tlijuhtivuse sdltuvust siisiniku konsent-
ratsioonist piirkonnas 0,047 < x < 0,132. Kristalli juhtivust on mdddetud kasutades punkt-
kokkupuute spektroskoopiat, mille t66 pohimotteid on kirjeldatud artikklis [12]. Saadud tu-
lemused on sobitatud Blonder-Tinkham-Klapwijk (BTK) teoreetilise mudeliga, millest on

vélja arvutatud iilijuhtivuspilude ligikaudsed véartused.
Kahetsoonilises BTK mudelis avaldub normeeritud punktkokkupuute juhtivus [11]
o=1—-wy)os + W0, (3.3.1)

kus o, ja o, on tsoonide ¢ ja 7 juhtivused ning w, on mw-tsooni panus juhtivusse. Eksperi-
mentaalselt saadud andmete sobitamisel vorrandiga (3.3.1), saadi, et kuni C konsentratsioo-
nini x ~ 0,10 kédituvad tlijuhtivuspilud lisanditeta MgB, kristallile omaselt [11]. Konsent-
ratsioonil x = 0,132 jélgiti aga, et BTK kahetsoonilise mudeliga sobimiseks peavad kahe
pilu vdidrtused iiksteisele viga ldhedased olema. Moote tulemustega, mille korral ei olnud
voimalik piludel vahet teha sobitati ka BTK iihetsoonilist mudelit, mis sobis antud juhul
isegi paremini. Uhetsoonilisest mudelist arvutatud pilu véirtuseks saadi A = 2.8 £+ 0,2

meV.

Tulemuste kontrolliks ning tdpsuse parandamiseks kasutati t66s [11] ka teist meetodit. An-
tud meetod kujutab endast tsoonidele vastavate juhtivuste eraldamist. Vastavad juhtivuse
panused eraldati iilijuhile magnetvilja rakendamisega, mille abil kustutati iihe tsooni (o)
panus juhtivusse. Sellisel meetodiga mdddetud andmed sobitati vorrandiga (3.3.1) vottes

o, = 1. Teise tsooni juhtivuse saamiseks leiti 0y — o + 1, kus oy on juhtivus magnetvélja
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puudumisel ning oz on juhtivus, millest on kustutatud o, tsooni panus juhtivusse. Saadud
tulemused sobitati vorrandiga (3.3.1) vottes o, = 1. Siisiniku konsentratsiooni vairtuse
x = 0,132 juures leiti, et sdltumata magnetvélja tugevusest jadvad juhtivus maksimumid
samale energia positsioonile. Tulenevalt juhtivuse eksperimentaalsete vaértuste heast sobi-
vusest BTK iihetsoonilise mudeliga ning juhtivus kdoverate magentviljast sdltuvusest jérel-
dati, et tulemused viitavad iihetsoonilisele iilijuhile. BTK iihetsoonilisest mudelist arvutatud
pilu vdartuseks saadi antud meetodil A = 3,2 + 0,9 meV, mis annab kriitilise temperatuuri

vadrtuse T, = 19 K juures suhtest 2A /kp'T, ~ 3,9 BCS konstandile ldhedase véirtuse.

T66s [11] on saadud tiheks tulemuseks, et suhted Aqq/kpT; ja Agy/kpT, saavad vordseks
BCS konstandi 1,76 ldheduses. Sellest tulemusest vdime jareldada, et ithendis Mg(B;_,Cx )2

ei ole tugeva paardumise efektid eriti olulised.

T66s [13] on kirjeldatud ithendi Al; (Mg B, iilijuhtivaid omadusi sdltuvalt Al konsentrat-
sioonist iihendis. Selleks on eksperimentaalselt leitud kahe paardumis interaktsiooni koha-
pealt tdhtsaima foononmoodi energiate sdltuvus Al konsentratsioonist ning moduleeritud
saadud andemeid kahetsoonilise BCS mudeliga. Tulemusena leiti, et tsoonidevaheline inte-
raktsioon kasvab x-i kahanedes joudes maksimum vaartusele x=0,6 juures. Saadud andme-
te sobitamisel BCS mudeliga saadi, et selles punktis saavad pilud vordseks BCS konstandi

laheduses ning Al konsentratsiooni edasisel kasvamisel vahetub pilude dominantsus.
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4 Soojusmahtuvus

Antud peatiikis uurime, kuidas sdltub kahetsoonilise {ilijuhi soojusmahtuvus temperatuurist,

erinevate tsoonidevaheliste interaktsioonikonstantide vairtuste korral.

Soojusmahtuvuse numbriliseks arvutamiseks kasutame alapunktis (2.5) leitud soojusmah-

tuvuse valemit (2.5.15)
2 0 (Ea(F)) ( (7 Tamaﬁ)
C== ———= | | E5(k) — = :
TZ;( aEaUc)) 73 ar

Esmalt ldheme antud valemis summeerimiselt {ile integreerimisele eelnevalt kasutatud seo-

9|Aq]
oT

numbriliseks arvuta-

se (2.2.13) abil ning seejirel kasutame valemis oleva osatuletise
miseks II jarku tdpsusega diferentsiaalvalemit

OlALT)] AT + AT)| — [Ao(T — ATY)
or AT ’

(4.0.1)

kus AT on numbrilistes arvutustes voetud temperatuuri samm.

Seoses 11 liiki faasisiirdega muutub soojusmahtuvus faasisiirdepunktis 7" = ;. hiippeliselt.
Kui meid huvitav elektronsiisteem on normaalolekus (7" > T..), siis avaldub siisteemi soo-
jusmahtuvus C'; avaldisest (2.5.15) kui votame iilijuhtivuspilud vordseks nulliga A, = 0

(o = 1,2). Punktis 7" = T, toimuv soojusmahtuvuse hiipe on médratud vahega
AC = C(T,) — Cy(T0). (4.0.2)

Esitame graafiliselt AC' sdltuvuse temperatuurist erinevate tsoonidevaheliste interaktsioo-
nikonstantide |wy5| korral, mis jadvad mdlemale poole interaktsioonikonstandi véartust |wy,| =

0,049.
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Joonis 8. Suhte AC'/C,, sdltuvus taandatud temperatuurist. Parameetrid: wy; = —0,1;

wye = —0,08 (pidevjoon); waey = 0 (katkendjoon); |wis| = 0,03; 7 = 1,5 ; hwp = 0,1 eV.
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Joonis 9. Suhte AC'/C,, sdltuvus taandatud temperatuurist. Parameetrid: wy; = —0,1;
wye = —0,08 (pidevjoon); wye = 0 (katkendjoon); |wis| = |wiy| = 0,049; r = 1,5;
hwp = 0,1V,
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Joonis 10. Suhte AC'/C;, sdltuvus taandatud temperatuurist. Parameetrid: wy; = —0,1;

wye = —0,08 (pidevjoon); waey = 0 (katkendjoon); |wis| = 0,08; r = 1,5; Aiwp = 0,1 V.

Joonistelt on ndha, et soojusmahtuvus tdepoolest kasvab iileminekul iilijuhtivasse olekus-
se hiippeliselt. Sellegi poolest on erinevate interaktsiooni konstandi |w;| korral mérgata
moningasi erisusi. Joonisel 8 on toodud olukord, kus |wis| < |w},|. Sellisel juhul on né-
ha, et juhul kui wyy = -0,08, siis suhte AC/C, véértus punktis 7, on vdiksem kui BCS-

teooriast tuntud konstant 1,43 (horisontaaljoon joonistel), mis karakteriseerib iihepilulise
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tilijuhi puhul suhet AC'/C, faasisiirdel [7]. Seega on soojusmahtuvusest néha, et tegemist
pole tihepilulise iilijuhiga. Mitmepilulisus tuleb esile ka samal joonisel katkendjoonega esi-
tatud olukorras. Katkendjoonega esitatud olukorras wy; = 0, mistdttu on teise tsooni iili-
juhtivus tingitud ainult tsoonidevahelisest interaktsioonist ehk esimese tsooni iilijuhtivus
tekitab tsoonidevahelise paarililekande tottu iilijuhtivuse ka teises tsoonis. Joonisel 9 on
ndha, et juhul kui on tdidetud tingimused (3.1.5) varjatud kahepilulisuse tekkeks (jooni-
sel pidevjoon), siis tsoonidevahelise interaktsioonikonstandi |w?},| puhul on suhte AC'/C,
vadrtuseks 1,43. Seega kiitub antud juhul ilijuht tihepilulisele iilijuhile kohaselt ning soo-
jusmahtuvusest pole vdimalik tuvastada, kas tegemist on kahepilulise {ilijuhiga. Juhul kui
woe = 0, ei ole tdidetud tingimused (3.1.5) ning varjatud kahepilulisust antud parameetrite
komplekti korral ei esine. Samuti on joonistelt néha, et konstandi |w5| kasvades kasvab ka

iilijuhi soojusmahtuvus.
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Kokkuvote

Kéesolev bakalaureusetd6 on pithendatud kahetsoonilise iilijuhi varjatud kahepilulisuse uuri-
misele. BCS-teooriast 1dhtudes ndidatakse, et kindalate iilijuhti kirjeldavate parameetrite
korral saavad kahetsoonilises iilijuhis iilijuhtivuspilud vordseteks A; = As. Sellisel juhul

on Ulijuhtivuspilud eksperimentaalselt eristamatud ning tekib nn varjatud kahepilulisus.

Bakalaureusetdos uuritakse kahetsoonilist {ilijuhti, mille mdlemas tsoonis esineb elektron-
foonon péritoluga elektronide vaheline efektiivne tdmbeinteraktsioon. Samuti on elektron-
siisteemis tsoonidevaheline tdmbeinteraktsioon, mille tulemusena toimub tsoonidevaheline
elektronpaaride hajumine. Tsoonidevaheline interaktsioon on iilijuhtivust soodustavaks te-

guriks ning pdhjuseks, miks molemal tsoonil on sama faasisiirde temperatuur.

Toos antakse iilevaade kahetsoonilise tilijuhi BCS-tiilipi mudeli teooriast ning tuletatak-
se avaldised kahetsoonilise iilijuhi iilijuhtivuskarakteristikute jaoks. Saadud avaldistest lei-
takse iilijuhti iseloomustav parameetrite komplekt, mille tulemusel realiseerub t66 pealkir-
jas kirjeldatav olukord. Antud parameetrite komplekti kasutades arvutatakse numbriliselt
ilijuhti kirjeldavad karakteristikud ning esitatakse tulemused graafiliselt. Saadud tulemusi

analiilisitakse ning vorreldakse kirjaldusest parinevate katseandmetega.
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Summary

The present thesis is devoted to the study of superconductivity with hidden two-gap nature
in a two-band system. Using the BCS model of superconductivity it is shown that in the
case of certain parameters the superconduction gaps A, (o = 1,2) are equal, A; = Ao,

and experimentally indistinguishable.

Two-band superconductivity has been examined, in the system where the phonon mediated
electron-electron intraband interaction in both of the bands and interband interaction are
present. Interband interaction has strenghtening affect regards to the superconductivity and

is the cause for both superconduction bands to have the same phase transition temperature.

A brief insight to the BCS theory has been given and general expressions for the basic
superconducting characteristics of a two-gap superconductor have been developed. From
these expressions a set of parameters, which allow the situation described in the titel of the
thesis to develop, have been found. Using this set of parameters some basic superconduc-
tor characteristics have been numerically calculated and graphical representation of these
results has been given. The results have then been analized and compared to experimental

data found form literature.
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