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Konkureerivad tsoonidevahelised interaktsioonid
kahepilulises tilijuhis

Kahepilulises {iilijuhis vdimendab nii tsoonidevaheline tdmbeinteraktsioon kui ka toukein-
teraktsioon {ilijuhtivust. Kuid need kaks interaktsiooni genereerivad erineva struktuuriga
korrastusi, millest tulenevalt tekib nende vaheline konkurents. Kdesolevas t60s on uuritud,
kuidas sellised konkureerivad interaktsioonikanalid mdjutavad iilijuhtivust. Keskmise vilja
ldhenduses tuletasime vOrrandisiisteemi iilijuhtivus pilude madramiseks. Tehti kindlaks, kuidas
tsoonidevahelise tdmbe- ja tdukeinteraktsiooni konkurents mdojutab iilijuhtivust kirjeldavaid
karakteristikuid. Niidati, et faasisiirete temperatuuri kdver omab sdltuvalt tsoonidevahelistest
interaktsioonidest miinimumi. Leiti tdukeinteraktsiooni kriitiline vairtus, mille korral toimub
pilude faaside vahe hiippeline muutus. Toukeinteraktsiooni kriitilise vddrtuse korral leiavad
aset kaks autonoomset faasisiiret.

Mirksonad: kahepiluline ilijuhtivus, tsoonidevaheline tdmbeinteraktsioon, tsoonidevaheline
toukeinteraktsioon

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

omadused, iilijuhtivus, magnetresonants, spektroskoopia

Competing interband interactions in a two-gap
superconductor

In two-gap superconductors both interband attractive and repulsive interaction contribute to pro-
moting superconductivity. However, those interactions generate superconductivity with diffe-
rent structures resulting in competition between interactions. In this work, we examine how
the interband interactions affect two-band superconductivity. From mean field Hamiltonian we
derive equation system for the superconducting gaps. It was determined how the competition
of interband attractive and repulsive interactions affect characteristics of superconductivity. It
was shown that phase transition temperature curve depending on the interband interactions has
a minimum. The critical value of repulsive interaction was found which triggered a change in
phase difference of the gaps. At the critical value of repulsive interaction two autonomous phase
transitions occur.

Keywords: two-band superconductivity, attractive interband interaction, repulsive interband in-
teraction
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Sissejuhatus

Ulijuhtivus avastati H. Kammerling Onnesi ja tema assistendi G. Holsti poolt 1911. aastal, kui
pandi tdhele, et elavhdbeda takistus kukkus nulli 1dhedale, kui selle temperatuuri langetada alla
4,2 Kelvini [1]. Sellest avastusest alates on intensiivselt uuritud antud nzhtust.

Kuid alles 1957. aastal pandi J. Bardeeni, L. Cooperi ja R. Schriefferi poolt kirja esimene
mikroskoopiline, metallides tekkivat iilijuhtivust seletav teooria. Saadud kirjeldust nimetatakse
BCS-teooriaks, teooria kujutab iilijuhtivust 1dbi elektron-foonon vastasmoju, mis tekitab elekt-
ronide vahel tdmbeinteraktsiooni [2]. Praeguse t60 kontekstis on see BCS teooria iihetsooniline
mudel.

1959. a. tdiendasid H. Suhl, B. T. Matthias ja L. R. Walker BCS-teooriat, tuues sisse kahetsooni-
lise mudeli, kus kattuvate energiatega elektronseisundite vastasmdju tekitab iilijuhtivust, selline
olukord tekib iilemineku metallides, kus s- ja p-elektronide vahel tekivad mainitud interaktsioo-
nid [3]. Kahetsoonilise teooriaga saab kirjeldada ka muid iilijuhtivaid tihendeid, kui materjal
omab Fermi energia lihedal mitmetsoonilist energiate struktuuri. Magneesiumdiboriid (MgB»)
oli esimene iihend, kus mdodeti kahte erinevat pilu, alles 2001. a., sellest tulenevalt on MgB; ka
enim uuritud materjal, mille omadusi kirjeldatakse kahetsoonilise mudeliga [4]. Kuigi MgB;-s
ilijuhtivust tekitavad ikkagi Cooperi paarid, omab see vooreldes klassikaliste iilijuhtidega oma-
paraseid fiitisikalisi omadusi, tdnu oma energiatsoonide isedrasusele. Lisaks peale mitmetsoo-
nilise iilijuhtivuse kindlaks tegemist, on tdhele pandud, et ka mitmed varem avastatud iilijuhid
on tegelikult mitemetsoonilised iilijuhid (NbSe,, Lu,Fe3Sis, jm.) [5].

To6 eesmirgiks on tuletada efektiivsest elektron-elektron hamiltoniaanist pilu vorrandid, neid
analiiiisides uurida, kuidas tsoonidevaheline tdmbe- ja tdukeinteraktsiooni mdjutab iilijuhtivust.
Mbdlemad interaktsioonid kiill soodustavad iilijuhtivust, kuid genereeriad erinevate struktuuri-

dega iilijuhtivust. Uurime, kuidas need kaks interaktsiooni konkureerivad teineteisega.



1 Kahetsoonilise iilijuhtivuse teoreetiline kirjeldamine

BCS teooria edukus seisneb tdsiasjas, et see suudab seletada pdhilisi iilijuhtivusest tingitud

néhtusi, milleks on [2]:
1) teist jarku faasisiire kriitilisel temperatuuril (vt. joonis 1.2) [6];

2) elektronide erisoojuse muutus eksponentisaalselt nulltemperatuuri ldhedal (vt. joonis 1.2)
[71;

3) elektronide ergastamiseks vajaliku energia vahemiku A ennustamine (vt joonis 1.1), mida

ka BCS teooria arendamise ajal suudeti eksperimentaalselt moodta [8];
4) seob Meissneri efekti I0pmata korge juhtivusega [9];

5) selgitab isotoobi efekti [10].
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Joonis 1.1: Pohioleku ja ergastatud olekute va-

helist energiapilu illustreeriv joonis [11]. Joonis 1.2: Erisoojuse soltuvus temperatuu-

rist iilijuhtivas (0 < T < T;) ja normaalfaasis
(T >T,) [11].

Kuid teooria ei ole tdiuslik, BCS teooria puudustest saab lugeda Hirschini artiklist [12]. Seal
mainitakse, et suurimaid puudusi tdnapieval on teooria voimetus ennustada, kas mingi iihendite
klass on iilijuhtiv.

Esialgne BCS teooriat on saanud mitmeid tdiendusi. Uks esimesi oli Eliashberg, kes arvestas
interaktsioone vahendavate osakeste kiirustega [13]. Eliashbergi teooria on kooskdlas tradit-
siooniliste ilijuhtidega.

Shul, Matthias, Walker (SMW) poolt viljapakutud BCS mudeli iildistus kahele tsoonile oli tin-
gitud asjaolust, et iileminekumetallide iilijuhtivusomadused ei langenud kokku teooriaga [3].
Mudeli pohiideeks on s- ja d-orbitaalide kattumisest tulenev orbitaalide vaheline interaktsioon,
millest tingitult tekib Fermi pinnale mitmeid iilijuhtivus kanaleid. Tsoonide vaheline interakt-

sioon realiseerub Cooperi paaride tunnelleerumisega kahe tsooni vahel, mis voimendab iilijuh-
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tivust [14]. Kahe erineva tsooni olemasolust tingitult kdituvad {iilijuhi termodiinaamilised suu-
rused erinevalt vorreldes iihetsoonilise mudeliga. Lisaks niitas Kondo, et mitte ainult foononite
poolt vahendatud elektronide vaheline efektiivne tdmbeinteraktsioon ei soodusta iilijuhtivust,
vaid seda teeb ka elektronidevaheline toukeinteraktsioon [15]. Kahetsooniline teooria on saa-
nud veel mitmeid tdiendusi, mille pohiliseks eesmérgiks on kirjeldada korge 7.-ga iilijuhte.
Pérast MgB,-e kahetsoonilisuse eksperimentaalset kindlaks tegemist [16, 17] on intensiivselt

uuritud kahepilulisi iilijuhte ning on ka arendatud rohkemate piludega siisteeme.

1.1 Tombe- ja toukeinteraktsioon

Nagu eespool mainitud, voimendavad tsoonidevahelised interaktsioonid iilijuhtivust, kuid nen-
de poolt tekitatud korrastused on erineva struktuuriga, st. koos mojudes hakkavad need interakt-
sioonid konkureerima. Nihtuse selgitamiseks, saame kasutada jargmist tdlgendust: elektronpaa-
ride (Cooperi paaride) alamsiisteemis voime tdmbeinteraktsiooni kujutada kui ferromagnetilist
tiitipi pseudospinnide korrastust ning tdukeinteraktsiooni kui pseudo spinnide antiferromagne-
tilist tiiipi korrastust. Pseudspinnide kditumist ithetsoonilise siisteemi normaalses ja iilijuhtivas

faasis on kujutatud joonisel 1.3 [18].
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Joonis 1.3: Uhetsoonilise elektrongaasi kirjeldamine pseudospinnformalismis. (a) Normaalfaa-
sis olev Fermi meri. Alla suunatud nooled vastavad tdidetud elekronseisunditele ja iiles suu-
natud tiihjadele elektronseisunditele. (b) Ulijuhi pdhiolekut iseloomustavad pseudospinnid. H -
fiktitvne vili, mis mdjub pseudospinnidele [19].

Vaatleme niitid kahetsoonilist siisteemi.
Siin on vdimalik nii ferromagnetilist kui ka antiferromagnetilist tiitipi pseudospinnide korrastus,
soltuvat tsoonidevahelise interaktsiooni iseloomust, vt. joonis 1.4 ja ka [18]. Juhul kui domi-

neerib tsoonidevaheline tdombeinteraktsioon, realiseerub pseudoferromagnetiline olek (vt. joo-
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Joonis 1.4: Pseudospinn vektorid kahetsoonilises siisteemis. a) Ferromagneerilist tiitipi korras-
tus. b) Antiferromagneetilist tiilipi korrastus.

nis 1.4a). Sellele vastab eritsoonide iilijuhtivuspilude faaside vahe A¢ = 2nm, n € Z. Kui aga
tsoonidevaheline tdukeinteraktsioon on domineeriv, siis realiseerub pseudoantiferromagnetiline
olek (vt. joonis 1.4b), millele vastab faaside vahe A¢p = (2n+ 1)7, n € Z.

1.2 Ulijuhtivuspilude eksperimentaalne méotmine

Ulijuhtivuspilude eksperimentaalseks mddtmiseks on mitmeid voéimalusi, nii otseseid kui ka

kaudseid. Toome niitena moned meetodid.

1.2.1 Kaudne mootmine

Uheks voimalikuks kaudseks meetodiks on materjali erisoojus mddtmine iilijuhtivas faasis. Eri-
soojuse hiipe kriitilise temperatuuri juures on vordeline iilijuhtivus pilu laiusega. Kahetsoonilise
materjali korral erisoojuse hiipe kriitilise temperatuuri juures ning madaltemperatuurne kiitu-
mine ei vasta standardsele tihetsoonilisele kditumisele [4], vt. joonis 1.5.

Lisaks on voimlalik pilusid modta 14bi Sommerfeldi koefitsiendi magnetvéljast sOltuvuse méaa-

ramisega [21], soojusjuhtivuse [22] jne.

1.2.2 Otsene mootmine

Kbige otsesem meetod on pilude struktuuri mddramine Fermi pinnal, mis aga alati ei ole vdima-
lik. Koikide materjalidega ei ilme pilud alati tunnelspektroskoopias, samuti materjalide anisot-
roopsus voib anda erineva tulemuse ning nurk-lahendus fotoemissioon spektroskoopia (angle-
resolved photoemission spectroscopy, ARPES) sammuti ei sobi kdikide materjalidega [4]. Joo-
nistelt 1.6 ja 1.7 on nédidatud MgB,-e, mis on kahetsooniline siisteem, modtmistulemusi punkt-

kontakt spektroskoopiaga (point-contact spectroscopy) [16].
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Joonis 1.5: LuyFesSis-e taandatud elektroonse erisoojuse sdltuvus temperatuurist. Katkendlik
ja pidev joon on vastavalt iihe- ja kahetsooniline BCS teooria ning punktid vastavad katseand-
metele [20].
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Joonis 1.6: Punktkontakt spektromeetriga
moddetud (pidev joon) Cu-MgB,-e normee-
ritud juhtivuse soltuvus rakendatavast pingest
erinevatel temperatuuridel, punktiiriga on
tahistatud sobitatud joon [16].

Joonis 1.7: Ulijuhtivuspilude sdltuvus tempe-
ratuurist MgB,-s. Tiidetud ja tithjad siimbo-
lid on eksperimendi tulemused ning pidev joon
BCS-i ennustus [16]



2 Mitme interaktsioonikanaliga kahetsoonilise iilijuhi hamil-

toniaan

Paneme kirja kahetsoonilise iilijuhi elektronalamsiisteemi hamiltoniaani, tuues eraldi vilja

elektronidevahelise tdombe- ja tdukeinteraktsiooni.

ZZZEO‘ aksaakS+ZZVaa k k) Agrrd oc k| da— K Aokt T+
a kk/

+ Z Vlz(k, k )alkTaLk\Laz_k/J/azk/¢ + Z Ulz(k, k/)aJlrkTaJlth,GZ—k’iaZk’T"'” 2.1)

kK’ kK’
+ Z \ %3 (k, k/)a;kTa;_kial,kxialk/T + Z Uy (k, k/)a;kTa;_kial,k/ialk/T
kK’ kK’

Siin a' ja a on iilijuhtivus elektroni tekke ja kadumise operaatorid ,ot = 1,2 on tsooni indeks,
k on elektroni lainevektor, s =T, on spinni indeks, £y(k) = €4(k) — u on elektroni energia
tsoonis @, p on keemiline potenstiaal, Vo (K,K’) on tsooniseesmise (o = ') voi tsoonide-
vahelise (o # o) efektiivse tdmbeinderaktsiooni konstant ja Uy (K,K') on tsoonidevahelise
toukeinteraktsiooni konstant. Efektiivne elektronidevaheline tdombeinterkatsioon on indutseeri-

tud elekton-foonon interaktsiooni poolt.

2.1 Hamiltoniaani diagonaliseerimine

Kasutame niitid keskmise vilja lihendust, mille kidigus defineerime ka iilijuhtivuspilud, mis

kirjeldavad iilijuhtivat faasi ja faasisiiret. Selleks teeme jargmise asenduse
a'a’aa — <aTaT> aa+a'a’ (aa) — <aTaT> (aa) . (2.2)
Seega keskmise vilja ldhenduses avaldub hamiltoniaan (2.1) kujul:
Hyyp = ZZZSW g Aok +ZZ (AakaakT a—k| T Dakda- kiaockT)
- ZZAak< Aokt k¢>

(2.3)



ning iilijuhtivuspilud on defineeritud nagu
Alk = ZVI 1 (k, k/) <a1_k1¢a1k/T> + Z Vlz(k, k,) <a2_k/¢a2k%> +
Kk’ K
+ Z U]z(k, k/) <a2*k/¢a2k/T>
o , , 2.4)
Axx = ZVZZ(k,k ) <az_k/¢azk/T> + ZVQ[ (k,Kk') <a1_k/¢a1sz> +
k/ K

+Y Un(kK) (a1 _waner) -
k/

Valemites (2.3) ja (2.4) olevad keskvédrtused avalduvad lédbi elektronalamsiisteemi hamiltoniaa-

ni keskmise vélja ldhenduse

H
<>Hmf =7 1Sp...exp (_k_m]]:> ,
L 2.5)
Z =Spex —%
PexXp ksT
Hamiltoniaani (2.3) saab diagonaliseerida kasutades Bogoliubov-Valatini teisendust [23]
_ T
aakT - uakaak'[‘ + Val:aa;k\l/ (2.6)
Aa—k| = UakCa—k| — Vak Kot
kus
|u(xk|2 + |Vock|2 =1, ug x=ugk, Va—k="Vok- (2.7)
Keskviirtused avalduvad kujul [24]
1
(@o-wiaar) = =5 haxak; (28)
kus
_ Eq(Kk)
Eox = E, ' (k) tanh 2;‘2? (2.9)
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Pirast teisendust on hamiltoniaan (2.3) kujul

A = LT (2800 b+ Ackantin + Sitensn + 5 B ) +
+ ;; [éa(k) (!uak|2 — |vak\2) — AokVakity — A*&kuakv*ak} :
(ot Pkt + 0y k) + (2.10)
+ L 280 (R + B 040~ A (i) g s +
+LL |28 (K)uarvak — Aak (vak)” + Al (4ar)’ | G i G

Et hamiltoniaan oleks diagonaliseeritud nduame, et operaatorite ccx ja o' ot' ees olevad korda-

jad oleksid vordsed nulliga, st.

280 (K)ttaVak — Aok (Vak)* + Ak (k) = 0. (2.11)

Tahistame |
284 (K) ]vak|2 + AakVakUpk + ApkUokVek + 3 |Aak!2 Eak = Eo (2.12)
Za(K) (|u0d<|2 _ |vak]2> — AaVaktty — Algttaxviy = Ea(K) 2.13)

Kui tingimus (2.11) kehtib, saab hamiltoniaan kuju
I:Imf =Ep +ZZZEa(k)O‘;ksaaks7 (2.14)
a k s

kus Ey on iilijuhi pShiseisundi energia, kui 7 = 0 ning E4(K) on ergastusenergia.

Valemitest (2.11) ja (2.13) saame avaldada Bogoliubov-Valatini teisenduse kordajad u ja v

1 Ea (k)
il E( Ea<k>)
1 Ea(k)
[vaul” =5 (1 - Ea(k)) (2.15)
1 Aok

Asendades (2.15) valemitesse (2.12) ja (2.13) saame ergastusenergia ja pohiseisundi energia

Ea(k) = \/éé(k) + |A(xk|2

Bo = 2 { ()~ Eull) + 5 8

k

(2.16)
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2.2 Interaktsioonide lihendamine

Lihendame interaktsioonikonstante jargmiselt (vt. joonis 2.1)

kus ®(x) on Heaviside’i funktsioon, iwc > hwp, Vyg < 0, Vio = Va1 < 0 ja Ujp = Uy > 0.

Vastavalt muutuvad ka iilijuhtivuspilud

Ea(KTCeV2).
—hwc —Hop 0 hdp  hoc
— Vaa i :

— Vo | f
Up | W
L ¥

Joonis 2.1: Interaktsioonikonstantide ldhendusi illustreeriv joonis. Katkendlik joon niitab, mil-
line on tdmbeinteraktsioon soltuvana elektroni energiast, mis sisaldab ka mittefiilisikalist sin-

gulaarsust [24].

Aak = Aa® (hp — [€x (K)|) +Aa [© (o — |Ex (K)|) — © (hep — |Eq (K)|)]

Saame vorrandisiisteemi pilude leidmiseks

Ay = —=AViipimi(T,Ar)
Ay = =AMV poma (T, Az)
A (T Az) — A2U12P27]2(T7 AZ)

(T, A1) — A\ Unpimi (T, Ay)

Ay = —MUppaips
Ay = Uz A1p1Ts

12

— A Vippomao (T, Az) —
—AMVorpimi(T,Ay) —

(2.18)

AU2pama (T, Ar) — AU pafin (T, Ay)
AU pimi (T, A1) — A \Usipr i (T, Ay)

Y

(2.19)



kus

hop B E(A _
e o E(Rg)
A (T, A :/ E~"(Ag)tanh dE
Ma (T, Aa) hop (Aa) 2kpT % (2.20)

E(Aq) =1/ &+ Al

~ ~ <12
E(Ag) =\/€%+ |Aq
ja peo on elektronolekute tihedus Fermi pinnal tsoonis o.

Integraali ), saame ligikaudu #ra votta. Eeldades, et kT, |Ay| < hop, saame

E(Aa) - \/ é(zx + ’Aa’z ~ éa, (2.21)

ja seega
- ~ h(DC ~
T,Ag) ~In— =1). 222
Ma(T,Aq) ~In hop n (2.22)
Saadud seos iseloomustab tdmbe- ja tdukeinteraktsioonide energeetilise ulatuse suhet.

Eemaldame vorrandisiisteemist (2.19) Ag-d:

A [T +Vipimi(T,Ar) +Varp1ni (T, Ay)Urapafp] +

+2 [(Viz + U12) p2m2(T, Az) + (1 + Va2 p21m2(T, A2) )Ur2021] = 0
Ay (Va1 +Uat)prmi(T, Ar) + (1 4+ Vi pini (T, A1) Uaip1 7] +
+A2 [1+Vo2p2Ma (T, A2) + Vi2pana (T, A2) U1 p177] = 0

(2.23)

Vorrandisiisteem (2.23) iildjuhul ei lahendu analiiiitiliselt, kuid teatud piirjuhtudel on véimalik

leida ka analiiiitilised lahendid.
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3 Ulijuhtiva faasisiirde temperatuur

Jargnevalt leiame kahetsoonilise iilikjuhi faasisiirde temperatuuri.
Arvestades, et icop > 2kpT,, saame 7N (2.20) integreerimisel
2h(J)D€Y .

T.,0) =~ 1 =
n( CH ) n kBY-vcﬂ n?

y=0,577...,

tsoonist soltuvus kaob 7, juures dra.

Kui T — T, siis voime vorrandisiisteem (2.23) lineariseerida, mis annab

A [1+Vipin +VapinUizpafi] + A2 [(Via + Ui2) pan + (1 + Voo pan ) Urap2 )] =
A [(Vo1 +Uo1)pin + (1 +Vipin)Ua1p1 ) + A2 [1 + Varpan + VipanUa1p1 1] =

Viime vorrandisiisteemi (3.2) kujule

Ai[l+ain]+A[An+By] =0
A[AIM + B+ A1 4+am] =0’

kus

ar =Vi1p1 +V21p1U12021

ay =Vap2+ VizpaUa1p1M

Ay =Vo1p1 + U21p1 +Viip1Uaip1M
Ay =Vi2p2 +Ur2p2 + Va2 p2Ui2paf
By =Uy1p17]

By =Uy2p21.

Vérrandisiisteemile (3.3) leiduvad mittetriviaalsed lahendid, kui on tdidetud tingimus

l+am An+B;
Am+B; 1+4+an

mis kujutab endast vOrrandit faasisiirde temperatuuri méadramiseks.

Arvutades determinandi, saame

1]2((11612 —AIAQ) + n(a1 +ar, —A1B> —AzBl) +1—B1B, =0.

14
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Lahendame saadud vorrandi 1) suhtes. Tulemuseks on

2(B1B; 1)
N+ = >
ai —|—a2 —Ale —AzBl + \/(al +a2 —A132 —AzBl) —4(611(12 —A1A2) (1 —Ble)

3.7)

Vaorrandist (3.1) saame avaldada kriitilised temperatuurid

2hwpe”
T.. = ? D exp(—1n+) (3.8)
BT

Kuna iilijuhtiv faasisiire toimub kdorgema kriitilise temperatuuri juures, madalam aga iseloo-
mustab vorrandisiisteemi (2.23) tdiendavat lahendit, mis ei kujuta endast iilijuhtivuspilusid, siis
vorrandist (3.8) ndeme, et juhul, kui n4 > n_ > 0 vo1 n— < 0 ja ny > 0, on faasisiirdetempe-
ratuuriks lahend 7. ning juhul, kui 0 > 14 > n_ vdi N4+ < 0jan— > 0, on faasisiirde tempera-
tuuriks lahend 7" [25]. Eespool integraali (2.20) arvutamisel tegime eelduse, et hiowp > 2kpT,.
Seega peab eksponendi ees olev kordaja %@’T‘” > 1, st. realistlik on juht n > 0jan_ > 0. See
tagab, et kriitiline temperatuur ei tuleks liiga korge, mille korral kasutatud 1ihendused enam ei
kehti.

Saadud lahend (3.8) on sobiv koht kontrolliks, kas juhul, kui Uj; = 0 vdi 7] = 0, jduame tuntud
Shul, Matthias, Walkeri tulemuseni [3].

Juhul, kui Uj;, 1 = 0 lihtsustub tdhistus (3.4) kujule
ar =Vip1, a=Vypr, Ar=Vyupi, Ar=Vipy, B =0, B;=0. (3.9)

Asendades niiiid lihtsustatud seosed (3.9) valemisse (3.7)

~ Vupi—Vapr £ \/(Vl 1P1 — Vaapa)? +4ViapaVaipi

= 3.10
= 2(Viip1Vazpz — Va1p1Vizp2) (3.10)

Saadud 1_ langeb kokku artikli [3] tulemusega.

Fikseerime parameetrid Vi, V22, Vi3 vOi Uy, ning vaatame, kuidas 7, sdltub Uj, voi Vip ja i
vaidrtustest. Parameetritele viértuste andmisel tegime valiku 7.y > T;», kus 71 » on autonoom-
sete iilijuhtivuste faasisiirete temperatuurid vastavalt tsoonides 1 ja 2, kui tsoonidevaheline in-
teraktsioon puudub (Vi = Uy, = 0), st. |Vi1]|p1 > |Vaz|pa.

Joonistel 3.1 - 3.3 on kujutatud faasisiirde temperatuuri sdltuvust eelnevalt mainitud parameet-
ritest erinevatel piirjuhtudel.

Joonisel 3.1 on kujutatud olukorda, kus Vi, # 0. Paneme téhele, et 7, lahend omab miinimumi
ehk toimub kahe iilijuhtivuskorrastuse konkureerimine. Hoides tsoonidevahelist tdmbeinterakt-

siooni konstantsena ning "liilitades sisse" tsoonidevahelise tdukeinteraktsiooni, hakkab Uj;-e
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80| |— Tor, =0 )
T.t, i =In2
TclL, ﬁ = 1n4 /,"//
60 ||~ Tex, 1 =1n6 ST
----Te4, 1 =In8
X
&

Joonis 3.1: Faasisiirde temperatuuri sdltuvus Uy,-st erinevate 7] véirtuste korral. Ulemised joo-
ned - 7,7 ja alumised - Tﬁ. Parameetrid: Vi1 = —0.3 eV, Vop = —0.2 ¢V, V;o = —0.07 €V,
hop=0.04eV,pi=pr=1eV!

kasvades faasisiirde temperatuur esmalt alanema ning kui U, iiletab teatud kriitilise vééartuse,
hakkab tdukeinteraktsioon domineerima ning faasisiirde temperatuur kasvab.

Jooniselt 3.1 ndeme, et faasisiirde temperatuur nihkub kdrgemale, kui suurendada 7] vidrtust,
st. kui suurendada toukeinteraktsiooni energeetilist ulatust. Kuna vorrandisiisteemis (3.2) esi-
neb igas liikkmes Uy, 1) korrutis, véljendub see ka tulemustes. U, suurendamisel on faasisiirde
temperatuuri kasv seda kiirem mida suurem on 7).

Kui vorrelda joonist 3.1 joonistega 3.2 (V12 =0) ja 3.3 (Uj = 0), siis ndeme, et puudub faasisiir-
de temperatuuri ekstreemum ehk vorreldes 3.1. joonisega ei toimu kahe iilijuhtivuskorrastuse
konkureerimist. Samuti illustreerivad joonised 3.2 ja 3.3 asjaolu, et kui kaotame siisteemis iihe
interaktsioon kanali dra, siis eraldi nii tdmbe- kui ka toukeinteraktsioon soodustavad iilijuhti-

vust.
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100 |— T, 71=0 .
Tc:l:» ﬁ =1Il2 //,
| TL:l:? ’f] = ln4 /I,'././.:
80 o Ci7 ﬁ:1n6 ,,"’/./’
-~ T, 7 = In8
S
&

Joonis 3.2: Faasisiirde temperatuuri sdltuvus Uy, ja j viirtustest, kui Vi, = 0. Ulemised jooned
- T ja alumised - T.". Parameetrid: iilejééinud vt. joonis 3.1.

50

40 -

X 30t

20 1

10 a

! ! !
—-0.2 —0.15 —0.1 —0.05 0
Vlz(eV)

Joonis 3.3: Faasisiirde temperatuuri soltuvus Vis-st, kui Uiy = 0. Mis vastab Shul, Matthias,
Walkeri mudelile [3]. Ulemine joon - T,._ ja alumine - 7, . Parameetrid: iilejisnud vt. joonis
3.1.
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4 Ulijuhtivuspilude faaside vahe

Antud peatiikis uurime, kuidas soltub iilijuhtivuspilude faaside vahe tsoonidevahelistest inte-
raktsioonkontstantidest.

Vaatleme faaside vahet kriitilise temperatuuri ldhedal. Lisaks numbrilise arvutuse tulemusenda
ilmnes, et faaside vahel ei ole temperatuurisdltuvust.

Asendame vorrandisiisteemi (3.3) Ag+ = [Ag+ ]ei¢“i, kus = tdhistame vastava 1y pilu lahendit.

Aoy | Aone+By —

A | AN +Br _ _ i(drr—911)
Ape| anetl € =¥l

4.1)

{ Ax| aine+l1 __ei(¢2i—¢1i)::|:1

Vorduse paremale poole saime F1, kuna vorrandite vasak pool on reaalne suurus ehk pilude
faasi vahe saab olla, kas 0 vdi 7 (iildisemalt kas 2nm v&i (2n+ 1)7, kus n € Z). Osutub, et
moodulite suhte jirel olevad jagatised annavad sama tulemuse:

_ams+1  Ane+B;

+ = — ) (42)
ANt +By  an++1
mis tdhendab, et moodulite suhe on
A+ _
Al _opon (4.3)
Ao |

mirk (faaside vahe) on mdiiratud vastavalt I" mirgile (vt. joonis 4.1), et vorduse molemad
pooled oleksid positiivsed. Mis tdhendab, et kui I' < 0 on ¢, — ¢; = 7 ja juhul kui I' > O on
¢ — ¢ = 0. Juhul, kui I' = 0 vdi I' = +o0 on faaside vahe méddramata, nimetame seda punkti
Ulczr -S.

I I
- fl =0
10} f=Inl0 ||
S0 :
—10 + n
! ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
U]g(eV) Ulz(eV)

Joonis 4.1: I'1 sdltuvus Up,-st ja N-st. Parameetrid: iilejadanud vt. joonis 3.1.
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Jooniselt 4.1 ndeme, et faaside vahe muutus leiab aset pilude Ay ja Ag— jaoks samade Ui,
vidrtuste juures. Kui ) = 0 toimub faaside vahe muutus punktis, kus Ujp = |V)2| ning )

suurenemisel hakkab pilude faasihiippe punkt nihkuma.

0.2 I
0.18 | -

0167 0~ =n
0.147 ~‘~‘\~ %+—¢1+20 ]
_0.12] e |
c
— 0.1} N\ i
=008 .
0061 ¢, —¢_=0
004  Gry—1s =7 :
0.02| |
0 | | |
~0.2 —0.15 —0.1 —0.05 0
Via(eV)

Joonis 4.2: Faasidiagramm. Faasihiippe punkti U 1C2r sOltuvus Vip-st ja f-st. Parameetrid: iilejai-
nud vt. joonis 3.1.

Joonised 4.1 ja 4.2 peegeldub asjaolu, et Ay ja Ag— on alati vastasfaasis.

Pilude erimirgilisust on uuritud ebatavalistes iilijuhtides (unconventional superconductors),
tdpsemalt rauapohiste iilijuhtide magneetimisel [26] Pilude faasivahe eksperimentaalsel moot-
misel, tiks viisideks oleks Koshelevi ja Stanevi poolt vilja pakutud meetod [27].

Samuti vaadates joonist 4.1 ndeme, et kui Uy, — UICZ’ laheneb I nullile voi 16pmatusele, mis
tdhendab, et iihe pilu moodul peab 7, juures ldhenema nullile, kuni 16puks muutuvad punktis
U ]C{ pilud sdltumatuks ja tekib kaks autonoomset faasisiiret (vt. jooniseid 5.2 ja 5.3).
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5 Ulijuhtivuspilude soltuvus temperatuurist

Lahendades numbriliselt vorrandisiisteemi (2.23) saame iilijuhtivuspilude jaoks joonisel 5.1

ndidatud tulemused. Joonist 5.1 saame esmalt kontrolliks vorrelda joonisega 3.1 ning nieme,

0.0030 |
0.0025 |

0.0020 +

Ac|(eV)

0.0015 |

0.0010 |

0.0005 |

0.0000 : ﬂ : :
0 5 10 15 20
T(K)

Joonis 5.1: Ulijuhtivuspilude moodulite sdltuvus temperatuurist. Parameetid: vt joonis 3.1.

et faasisiirde temperatuurid iihtivad, mis voiks kinnitada, et olema saanud korrektsed tulemu-
sed. Samuti paneme tédhele, et kui suurendada 7] viirtust, kasvavad ka moodulid, mis niitab, et
toukeinteraktsiooni ulatuse suurendamine soodustab iilijuhtivust, mida kinnitab ka joonsel 3.1
faasisiirde temperatuuri kasvamine 7] suurenemisel. Samuti on tulemus kooskdlas joonisel 6.1
olevate koveratega.

Joonis 5.2 iseloomustab varem mainitud "lahti haagitud" pilude siisteemi, kui tsoonidevaheline
toukeinteraktsiooni konstant on kriitilise vddrtusega. See sarnaneb olukorraga, kus tsoonide-
vahelised interaktsioonid puuduvad. Kuid antud juhul panustavad Uy, ja Vi, siiski nimetatud
autonoomsetesse faasisiiretesse, kui 7 7~ 0.

Joonis 5.3 nditab iilijuhtivuspilude kditumist juhul kui Uj; 1dheneb U ICZ’ -le.
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0.0030 |

0.0025 |
00020 T A | = 0,01, = 0.07 eV
3 As], ) = 0,U1p = 0.07 eV
3 00015 || — |Ay], 77 =In10,U15 = 0.0683 eV
= -~ |Ag], i =1n10,U1, = 0.0683 eV

0.0010 |

0.0005 [~~~ ™,

0.0000 s S —

0 5 10 15
T(K)

Joonis 5.2: Ulijuhtivuspilude moodulite sdltuvus temperatuurist, kui Ujp = U 1%’ . Parameetrid:
tilejddnud vt joonis 3.1.

0.0030 |

0.0025 |

0.0020 | [ |A1], 7 =0,U;2 = 0.0695 eV

2 A, 7§ = 0,Uy2 = 0.0695 eV
3 00015 | |—[A], f§ =In10,U;> = 0.0633 eV
= -~ |Ag|, i =1n10,Uy, = 0.0633 eV
0.0010 |
0.0005 |
0.0000 T
0 5 10 15

Joonis 5.3: Ulijuhtivuspilude moodulite sdltuvus temperatuurist, kui U;, on U 1C2r ldhedal. Para-
meetrid: iilejddnud vt joonis 3.1.
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6 Nulltemperatuurne iilijuhtivas

Arvutame iilijuhtivuspilude moodulid juhul kui temperatuur on O K.

Siis, saame integraali (2.20) lihtsustada

. E(Ax)
lim tanh — 1. 1
750 N DT 6.1

Integreerides n-t, saame tulemuseks

2ho,
1(0,Aq) #In=—2 = n, (6.2)
|Ag|
Asendades seose (6.2) vorrandisiisteemi (2.23) ning kasutades tdhistusi (3.4), saame nulltem-

peratuursete pilude leidmiseks vorrandisiisteemi

{ Ai[l+aim]+ M [Aomp + By] = (6.3)

0
A[AiM +Bi]+ A1 +axnp] =0

Avaldame valemist (6.2) nulltemperatuurse iilijuhtivuspilude moodulid |Ay| ja vorrandisiistee-

mist (6.3) Mg

|A1| = 2hopexp “2_A2i‘122K:;§ZQZBZ_A2) } (6.4)
B aj—A1By+k(a;B1—A;) .
|A2| = ZhQ)D exXp ajay—A1A; } ’
kus oleme tidhistanud A A A
_ A A ey 1A
_ _ , _ . 6.5
Az ‘AZ‘ |A2| ( )

Pilude moodulute suhte ees oleva mérgi midravad tsoonidevahelised interaktsioonikonstandid
(vt joonis 4.2).

Joonisel 6.1 ndeme jéllegi tsoonidevaheliste interaktsioonide konkurentsi. Samuti nideme, et
viikese toukeinteraktsiooni korral ei soltu pilude moodulid oluliselt interaktsioonide energee-
tilistest ulatustest. Kuid kui tdukeinteraktsioon iiletab kriitilise viirtuse, hakkab energeetiline
ulatus tugevamalt mdjutama pilude mooduleid. Punktis U]CZ’ olev terav iileminek on tingitud
ilijuhtivuspilude faaside vahe muutusest.

Edasi uurime, kuidas soltub nulltemperatuursete iilijuhtivuspilude moodulite (6.4) ja faasisiirde

temperatuuri (3.8) suhe tsoonidevahelisest interaktsioonist

ar—ArB1+Kx~ 1 (a2B2 7A2)

Al _ =&

kBTc - Wexp alanglAz +n (6 6)
|Ao| _ T ox a1—A1By+k(a;B1—Ay) + ’
kT, — €Y p ajap—A1Ay n )

- - . . A .
Uhetsoonilises BCS-teoorias on vaadeldaval suurusel universaalne véirtus k|B_T‘ ~~ 1,764, mis
c
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0.014 +

0.012 +

0.010 |

[Ag|(eV)

0.004 |

0.002 |

‘Allﬂ n=0
‘A2|a n=0
|A1|, n=1n10
--- |A2|, N =1n10 ¢

0.008 |

0.006 |

0.000
0

0.1 0.15

Ulz(ev)

Joonis 6.1: Nulltemperatuursete iilijjuhtivuspilude moodulite sdltuvus Uj,-st. Parameetid: iile-

jdénud vt. joonis 3.1.

2 x
1.8 ¢ .
1.6 | oo
1.4 st
1.2 be.
gz: 1 .“..\ * "
0.8 |
“\ ':l o |A1|7 ﬁ = O
06 \“‘ lll |A2|7 ﬁ _ O
04t v |A1], 1 =In10
<= |Aal, i =n10
0.2 —— BCS konstant
0 1 1 : 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Ulz(eV)

Joonis 6.2: Nulltemperatuursete iilijuhtivuspilude moodulite ja kriitilise temperatuuri suhte sdl-
tuvus Ujp-st ja 7). Parameetrid: iilejddnud vt. joonis 3.1.

nditab, et nulltemperatuurse iilijuhtivuspilu energia on vordeline faasisiirde temperatuuri ener-

giaga [24]. Seega, kui votame vorrandisiisteemis (6.6) tsoonidevahelised interaktsioonikons-
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tandid vordseks nulliga (U1, = Vi2 = 0), teiseneb vorrandisiisteem jéllegi kaheks sdltumatuks

vorrandiks, kusjuures

|Aq| T

N (6.7)

Kui vorrelda saadud konstanti joonisel 6.2 oleva kﬁ—‘T koveraga, siis ndeme, et suhe on punktis
U lC'2r mainitud universaalse konstandiga (6.7) vordne, mujal aga natuke suurem. Samal ajal on

ﬁ < 1,764, mis on kooskdlas Kreasini ja Wolfi poolt saadud tulemusega [28].
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Kokkuvote

Kéesolevas t60s on uuritud, kuidas mitme interaktsioonikanaliga kahetsoonilises iilijuhis mdju-
tavad tsoonidevahelised interaktsioonid iilijuhtivust. Lihtusime kahetsoonilise iilijuhi elektro-
nalamsiisteemi hamiltoniaanist. Rakendades hamiltoniaanile keskmise vilja 1ihendust, 1dbi mil-
le defineerisime tekkinud anomaalsete keskmistega iilijuhtivuspilude vorrandid. Keskmise vil-
ja hamiltoniaanile rakendasime Bogoliubov-Valatini teisendust ning saime pilude jaoks integ-
raalse vOrrandisiisteemi. Saadud vorrandisiisteemi on vdoimalik analiiiitiliselt lahendada teatud
erijuhtudel, kus integraalne vorrandisiisteem teiseneb lineaarseks, milleks on: normaalfaasist
ilijuhtivasse faasi siirdumise temperatuur (kriitiline temperatuur) ja nulltemperatuurne iilijuh-
tivus. Samuti lahendasime integraalset vorrandisiisteemi numbriliselt, saades iilijuhtivuspilude
temperatuurse soltuvuse.

Kiriitilise temperatuuri (7;) avaldist analiiiisist tekkis, tdmbeinteraktsiooni konstantsena hoides
ja tdukeinteraktsiooni suurendades, 7. kOverale miinimum. Kui vOtta aga iiks tsoonidevaheline
interaktsioon nulliks (kas tdombe voi touke), kaob mainitud miinimum &ra ning toimub tsooni-
devahelise interaktsiooni suurendamisel 7. monotoone kasvamine. Seega eraldi interaktsioonid
soodustavad iilijuhtivus, kuid koos mojudes tekib konkurents.

Ulijuhitvuspilude faaside vahet analiiiisist osutus, et vastavalt tsoonidevahelistele interaktsioo-
nikonstantidele saavad pilud olla kas samas- voi vastasfaasis (A9 =0, A¢ = x). Kuid ilmnes ka
punkt, kus faas on midramata, st. efektiivne summaarne tsoonidevaheline interaktsioon on null.
Vastavate interaktsioonikonstantide korral tekib siisteemis kaks soltumatut faasisiiret kummagi
pilu jaoks.

Nulltemperatuuse lahendi korral on {iilijuhtivuspilud oma suurima viirtusega, millest tulene-
valt ilmneb tsoonidevaheliste interaktsioonide konkurents kdige tugevamalt. Vaatlesime veel
nulltemperatuuste pilude ja faasisiirde temperatuuri suhet tugevama iilijuhtivasega tsoonis. Ilm-
nes, et juhul, kui interaktsioonid on efektiivselt vordsed, saame universaalse iihetsoonilise BCS
teooria konstandi, mujal aga on suhe suurem kui mainitud konstant. Saadud tulemus viitab as-
jaolule, et juhul, kui pilud on sdltumatud, on néivalt tegu iihetsoonilise mudeliga.

To06 edasiseks arendamiseks voiks:
1) analiiiisida termodiinaamilisi suurusi (vabaenergia, entroopia, soojusmahtuvus);

2) uurida, Ay temperatuurse sdoltuvuse muutumist tsoonidevahelise interaktsiooni varieeri-

misel norga interaktsiooni ldhedal;

3) maddirata, millised oleksid tdmbe- ja tdukeinteraktsioonid mingis konkreetses kahetsooni-

lises materjalis.
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Tanuavaldused

Soovin tinada oma juhendajat Teet Ordi mitmekiilgse abi eest 15puté6 valmimise protsessis. Li-
saks sisukate ja huvitavate iganddalaste jutuajamiste eest, mis avardasid rohkesti minu teadmisi
tahkiseteooria valdkonnas. Samuti soovin tidnada Kiillike Rigot abistavate konsultatsioonide

eest.
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