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Ispitivanje dinamike
kvaziCestica u
neravnoteznoj
superprovodnosti

U ovom radu bavile smo se modelovanjem
dinamike relaksacije kvazicesticnih ekscitacija u
superprovodniku i poredenjem dobijenih rezul-
tata sa realnim eksperimentalnim podacima.
Nas model zasniva se na difuzivnom transportu
kvazicestica, gde su uracunati i clanovi koji opi-
suju izvor ekscitacija i rekombinaciju kvazice-
stica. Za modelovanje izvora ekscitacija kori-
Sc¢en je poluprovodnicki model tunelovanja
kvazicestica kroz tunel spoj u superprovodnik.
Dinamika relaksacije kvazicestica modelovana
je pomocu dva pristupa koja su uporedivana:
aproksimacije vremena rekombinacije i drugog,
u kom brzina relaksacije linearno raste sa
povecanjem broja kvazicestica. Na osnovu pr-
vog pristupa dobijeni su rezultati koji se ne slaZu
sa eksperimentalnim podacima. Drugim pristu-
pom potvrdena je korena zavisnost gustine
stanja kvazicestica od struje pobude kao posle-
dica kvadratnog modela relaksacije i dobijeno je
vece slaganje sa eksperimentalnim rezultatima.

Uvod

Postoje materijali ¢ija otpornost naglo nestaje
na odredenim temperaturama. Takve super-
provodne materijale karakteriSe i pojava ideal-
nog dijamagnetizma. Ovaj veoma neobican
fenomen je prvi put utvrden jos 1911. godine
kada je Onnes izvrS$io eksperiment na Zivi, raz-
viv$i tehniku kojom je uspeo da snizi njenu
temperaturu blizu apsolutne nule. Nakon toga,
razvojem ove nove grane fizike, utvrdeno je da
postoji veliki broj materijala koji mogu biti
superprovodnici. Ispostavilo se da elektricna

ZBORNIK RADOVA 2017

otpornost materijala nestaje kada je temperatura
materijala manja od neke kriti¢ne. Ta kriti¢na
temperatura zavisi od strukture materijala i do-
sadas$njim eksperimentima je utvrdeno da ona
iznosi svega nekoliko kelvina. NajviSa kriti¢na
temperatura koja je dobijena jeste za TI-Ba-
-Cu-oksid i iznosi 125 K.

Po BCS (Bardeen—Cooper—Schrieffer) teoriji
provodnik moze da ima superprovodna svojstva
samo ako su nosioci elektri¢ne struje u njemu
bozoni, odnosno Cestice sa celobrojnim spinom.
Naime, izmedu elektrona u metalu deluje od-
bojna kulonova interakcija, ali zbog interakcije
sa kristalnom reSetkom (fononima) postoji
efektivni privlaéni potencijal izmedu elektrona.
Pri temperaturama niZim od kriti¢ne temperature
taj privla¢ni potencijal postaje jaci od odbojne
Kulonove sile, pa dolazi do ,,sparivanja” elek-
trona suprotnih impulsa i spinova u Kuperove
parove. Ukupan spin novoformiranog para je-
dnak je nuli i takve Cestice su onda bozoni. Pri-
likom sparivanja elektrona oslobada se odredena
koli¢ina energije, tako da se izmedu ovog osnov-
nog i prvog pobudenog stanja stvara energetski
procep A.

Apsorpcijom dovoljno velike energije dolazi
do ,,razbijanja” Kuperovih parova. Medutim,
njihovim razbijanjem ne nastaju dva odvojena
elektrona, ve¢ se oni skupa smatraju kvazice-
sticom i posmatraju se zajedno. Vazno je da kako
god kreirali kvazicesti¢nu ekscitaciju, ona se
uvek moze interpretirati kao razbijen Kuperov
par.
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Eksperimentalna postavka problema

Postavka referentnog eksperimenta prika-
zana je na slici 1. Glavni superprovodnik (S) je
kvazi-jednodimenzionalni mezoskopski super-
provodnik. Duz tog superprovodnika postavljeni
su tunel spojevi. To su mesta preklapanja super-
provodnika sa drugim provodnikom ili superpro-
vodnikom, koja su medusobno povezana nekim
izolatorom. Ona sluzZe za tunelovanje Cestica.
Jedan tunel spoj (x) je sa normalnim provod-
nikom (N), NIS spoj, i on sluzi za ,,ubacivanje”
kvazicestica u glavni superprovodnik. Svi ostali
tunel spojevi (+) povezuju superprovodnik sa
drugim superprovodnicima (S’), SIS’ spoj, i oni
sluze za detekciju kvazicestica. Broj protune-
lovanih kvazicestica kroz SIS spoj je srazmeran
struji koja se javlja na tom spoju, tako da se
merenjem strujno-naponske karakteristike na
SIS spoju mozZe odrediti broj kvazicestica u uzor-
ku. Transport kvazicestica kroz superprovodnik
je difuzivan, pa se merenjem struje kroz SIS spoj
na razli¢itim rastojanjima od NIS spoja moZe
odrediti broj kvazicestica nakon nekog vremena
od ekscitacije.

ubacivanje

WWeT  detekcija

Slika 1. Eksperimentalna postavka problema koji
modelujemo. N: normalni provodnik; S: glavni
superprovodnik; S’: superprovodnici koji sluze za
detekciju; x: NIS spoj; +: SIS’ spojevi.

Figure 1. The experimental setup of the problema we
are modelling. N: normal conductor; S: main
superconductor; S’: superconductors used for
detection; x: NIS junction; +: SIS’ junctions.
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Gustina stanja kvaziCestica

Gustina stanja kvazicestica je veli¢ina koja
opisuje broj Cestica sa datom energijom i ona se
opisuje sledecom relacijom (Lenander et al.
2011):

NE)=NE) ————zaE>A,

E
NE*-N (1)
NE)=0,za E <A,

gde je N(Er) gustina stanja na Fermi nivou.
Odavde se jasno vidi da £ ne moze da bude
manja od A, jer gustina stanja ne moze biti ima-
ginarna.

Graficki prikaz gustine stanja kvazicestica u
superprovodniku, u skladu sa gorenavedenim
modelom, prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Zavisnost gustine stanja kvazi¢estica od
energije

Figure 2. Quasiparticle density of states dependence
on energy

Na slici 2 uocava se da gustina stanja tezi bes-
konacnosti pri energijama bliskim A . Ne postoje
nikakva stanja na energijama manjim od A, jer ta
stanja nisu moguca s obzirom na to da ih Cestice
preskacu prilikom ekscitacija, kao $to je objas-
njeno u uvodu. Razlog za to jeste §to se energija
ekscitovanih Cestica podize iznad A, ¢ak iako im
je energija prvobitno bila u rascepu (Tinkham
1996). Ovo je jedna od najznacajnijih karakte-
ristika superprovodnika. Eksperimentalno je
utvdeno da je vrednost energetskog procepa reda
veli¢ine milielektronvolta. Na osnovu toga i
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gorenavedenog modela gustine stanja, mozZe se
zakljuciti da se ovakvo ponaSanje gustine stanja
moZe utvrditi samo u intervalu od nekoliko mili-
elektronvolti od Fermi energije materijala. Ova
¢injenica je potvrdena modelom izvedenim u li-
teraturi (Lenander er al. 2011), kojim se ne¢emo
baviti, ali koji potvrduje direktnu zavisnost ener-
getskog procepa od gustine kvazicestica.

Tunelovanje kvazicestica

Za razliku od klasi¢ne mehanike gde je ne-
moguce da Cestice preskoce potencijalnu barijeru
ukoliko nemaju dovoljnu energiju, u kvantnoj
mehanici postoji odredena verovatnocéa da ce se
to ipak dogoditi. Tada kazemo da je doslo do
tunelovanja. Ono je kori§¢eno za dokazivanje za-
visnosti gustine stanja i temperature od ener-
getskog procepa, jer po BCS teoriji ova zavisnost
postoji. Tunelovanjem se obja$njava prelaz
kvaziCestica iz normalnog provodnika u su-
perprovodnik (NIS spoj). Na slici 3 graficki je
prikazan slucaj tunelovanja kvazicestica na tem-
peraturi 7=0 K.
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Slika 3. Graficki prikaz tunelovanja kroz NIS spoj

Figure 3. A graphic representation of tunnelling
through NIS junction

Na horizontalnoj osi su prikazane gustine
stanja, a na vertikalnoj osi prikazana je energija.
Hemijski potencijal superpovodnika na 7= 0K je
veli¢ina koja oznacava njegovu energiju na Fer-
mi nivou. Na slici 3, y; i 4, su hemijski poten-
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cijali normalnog provodnika i superprovodnika,
redom. Osencene oblasti na graficima predsta-
vljaju popunjena stanja, dok neosencene oblasti
oznacavaju da na tim mestima nema cestica sa
datom energijom. Primecuje se da je ova zavis-
nost za normalan provodnik oc¢ekivana: sva sta-
nja do Fermi nivoa su ravnomerno rasporedena i
popunjena. Za razliku od normalnog provodnika,
u superprovodnicima ova zavisnost je drugacija i
ponasa se u skladu sa grafikom prikazanom na
slici 2. Razlog za to Sto je raspodela reflektovana
u odnosu na hemijski potencijal jeste to $to je en-
ergija ekscitovanih Cestica simetricna u odnosu
na Fermi nivo. Cestice mogu protunelovati u su-
perprovodnik samo ako u njemu postoje nepopu-
njena stanja sa tom energijom. Kako su stanja
W £ A,,zabranjena”, Cestice ée protunelovati u
superprovodnik samo ako je p; >y, + A. Takva
stanja su na slici prikazana strelicom.

Strujno-naponska karakteristika
NIS spoja

Struja koju stvaraju kvazicestice prikazane
na slici 3 i napon na NIS spoju su povezani na
sledeci nacin (Tinkham 1996):

1(V) =G, [ NE) [f(E) ~f(e+ eV)]dE,
= 2)

gde je G, konstanta koja oznacava osobine su-
perprovodnika, N(E) gustina stanja kvaziCestica
sa energijom F i f funkcija raspodele. Izvodenje
ovog modela je preskoceno u ovom radu, ali
moze biti objasnjeno na slede¢i nacin. Kako nam
gustina stanja daje maksimalan broj kvazicestica
sa odredenom energijom, ona pomnozena sa
verovatnocom da kvazicestica ima tu energiju ¢e
dati zapravo ukupan broj kvazicestica sa tom
energijom. Eksperimentalno je utvrdeno da fun-
kcija raspodele broja kvaziCestica po energiji £
jeste Fermi-Dirakova raspodela.

Strujno naponska karakteristika definisana
jednacinom 2 prikazana je na slici 4a (Tinkham
1996). I, je struja protunelovanih kvazicestica
pri temperaturi 7 = 0. Na grafiku je prikazano da
se struja javlja samo pri naponima ve¢im od A,
S$to se slaZe sa teorijskom pretpostavkom, jer
Cestice ne mogu da tuneluju pri tim energijama.
Vidi se da se za T > 0 javlja struja i pri manjim
naponima, odnosno energijama. To se moZe
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Slika 4.

a) I-V karakteristika NIS
spoja pri temperaturi
T=0ipriT>0

b) Zavisnost provodnosti
od napona

I

I

I

! Figure 4
| a) [-V characteristic of
NIS junction with the
temperature at 7= 0 and
T7>0

a) A b)

objasniti time §to je kineti¢ka energija Cestica
direktno povezana sa njihovom temperaturom,
tako da one mogu da protuneluju jer imaju do-
voljnu energiju. Na grafiku se uocava jo$ jedna
zanimljiva osobina. Ve¢ pri manjim umnos$cima
energetskog procepa, struja konvergira ka vred-
nosti struje koju imaju normalni provodnici pri
istim naponima. Ova €injenica ukazuje na to da
se superprovodna svojstva materijala mogu
uoditi na energijama bliskim A . Na slici 4b (Tin-
kham 1996), prikazana je zavisnost provodnosti
materijala od odnosa napona i energetskog pro-
cepa. Uocava se da je ponaSanje ove zavisnosti
na apsolutnoj nuli isto kao i ponaSanje gustine
stanja. Razlog za to jeste $to provodnost mate-
rijala direktno zavisi od gustine stanja na Fermi
nivou. Pri ve¢im temperaturama, oblik funkcije
se znacajno menja, razlog za takvo ponasanje je
opet kineticka energija Cestica, odnosno njihova
temperatura. Primecuje se da provodnost kon-
vergira ka provodnosti normalnog provodnika
pri veéim umnoscima napona, odnosno energije.

Model difuzije

Nas model difuzivnog transporta kvazice-
stica kroz superprovodnik dat je sledeCom rela-
cijom:

NED _ iy v N(E, ) -

— RN(E, x)j N(E, x)E' + I(E, x), 3

gde je D(F) difuziona konstanta superprovod-
nika na energiji £, R je brzina rekombinacije
kvazicestica 1 /(E, x) je prostorna raspodela kva-
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b) Conduction

oV dependence on voltage

A

zi¢estica po energiji. Prvi ¢lan jednakosti je onaj
koji na klasi¢ni nacin opisuje difuzivno kretanje
uz nezanemarljivu razliku Sto su ¢lanovi ener-
getski 1 prostorno zavisni. U superprovodnicima
se javljaju i Cestice koje se tokom transporta
rekombinuju, pa je njihov broj opisan drugim
¢lanom jednacine (3). Gustina ubrizganih Cestica
je mnogo veca od gustine termalnih ekscitacija,
pa se zbog toga rekombinacije skoro svih Cestica
javljaju sa kvadratnom stopom proporcional-
nosti. Treci ¢lan u toj jednaéini opisuje prostornu
raspodelu struje po energiji i rastojanju od NIS
spoja, odnosno ona opisuje izvor kvazicesti¢nih
ekscitacija u superprovodniku. Resavanje ovog
modela otezavaju ¢lanovi koji su i energetski i
prostorno zavisni, kao i kvadratna zavisnost od
gustine stanja u drugom ¢lanu. Zbog toga je
neophodno uvodenje odredenih aproksimacija
prillikom njenog reSavanja.

Difuziona konstanta je energetski zavisna
zbog toga Sto Cestice sa ve¢om energijom nailaze
na veéi ,,otpor” pri kretanju. Ona je direktno
povezana sa grupnom brzinom na Fermi nivou.
Posto grupna brzina zavisi od gustine stanja kva-
ziCestica, difuziona konstanta se moZe izraziti i
slede¢om relacijom (Ullom et al. 1998):

D()
MEY (4)

IXE) =

gde je D, vrednost difuzione konstante u nor-
malnom stanju provodnika.

Cilj rada je da se uporede dva pristupa pri
reSavanju jednacine (3). Prvi pristup se zasniva
na aproksimaciji vremena rekombinacije kvazi-
Cestica. Drugi pristup podrazumeva da je brzina
relaksacije kvaziCestica direktno proporcionalna
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sa brojem ubrizganih kvazicestica. Oba pristupa
se zasnivaju na odredenim aproksimacijama o
kojima ¢e biti re¢ u daljem delu rada. Ovim
radom ispituje se da li je moguce olakSati
modelovanje dinamike kvazicestica u nekim
komplikovanijim sistemima koriste¢i ove
aproksimacije pri daljim istraZivanjima.

Rezultati 1 diskusija

Modelovanje dinamike kvazicesti¢nih eks-
citacija je vr§eno u programskom jeziku Matlab.
Nas model se zasniva na reSavanju difuzione
jednacine (3). Kako nam on zavisi od struje pro-
tunelovanih ¢estica, neophodno je bilo prvo iz-
racunati /- V karakteristiku NIS spoja. Na osnovu
jednacine (1), dobijeni su rezultati prikazani na
slici 5.

Uocava se da postoji struja i pri odnosu napo-
na na NIS spoju i A energije manjim od 1. Dobi-
jeni rezultati se slaZu sa onim iz referentnog rada
(Tinkham 1996) prikazanih na slici 4a. Uo¢ava
se da je sa povecanjem temperature potreban

manji napon da bi Cestice protunelovale, ali vre-
dnosti struje ipak konvergiraju ka istoj vrednosti
i pri razli¢itim vrednostima temperature. Opseg
energija u kojima je vr§eno racunanje je od -6000
do 6000 peV, gde negativne energije oznacavaju
udaljenost od Fermi energije. Vrednosti napona
za koje su vrSene simulacije iznose od 0 do 10-A
peV. Vrednost konstante G,,, = 2nA.

U oba ispitivana pristupa izgubljena je prvo
zavisnost od energije u difuzionoj konstanti tako
$to je ona usrednjena po distribuciji kvazicestica
na sledeci nacin:

(D)=

[ DENES B dE
[ MBf B dE

Sa tako usrednjenom difuzionom konstantom
moZzemo izraunati njenu zavisnost od struje,
koju smo prethodno dobili racunanjem strujno-
-naponske karakteristike NIS spoja. Dobijena
zavisnost pri razli¢itim temperaturama predstav-
ljena je na slici 6.

' ' ' ' ' ' ' ' ' Slika 5. Strujno-naponska
7001 ——T=0.5peV 7  karakteristika NIS spoja
600 |- ——T=2 peV |
500l T=5 peV Figure 5. Current-voltage
—— T=10 peV characteristic of NIS junction
— 400}
<
<. 300]
200}
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0
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' ' ' ' ' ' ' ; Slika 6. Zavisnost difuzione
55 konstante od struje NIS spoja
Figure 6. Diffusion constant
0.15- dependence on NIS junction
current
o
0.1}
——T=0.5 peV
——T=2 peV
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Na slici 6 uocava se da je vrednost difuzione
konstante pri veéim vrednostima struje ista i za
razli¢ite vrednosti temperature. I ovim grafikom
se potvrduje da se pri veéim strujama konvergira
ka jednoj vrednosti difuzione konstante, a ona
odgovara normalnom provodniku. Primecuje se
da je vrednost difuzione konstante za istu vred-
nost struje manja ako joj je manja temperatura.
Objasnjenje za to jeste Sto je ona srazmerna sa
energijom Cestice (Sto se moZe videti iz jednacina
(1)1 (4)), a Cestice sa ve¢om temperaturom imaju
i vec€u energiju. IzraCunavanjem ove zavisnosti
dobijena je direktna veza izmedu ove dve veli-
¢ine, tako da je u daljem delu rada svedena za-
visnost svih ¢lanova na zavisnost od struje i
odredenih konstanti, $to je objasnjeno u slede-
é¢em delu rada.

Na osnovu strujno-naponske karateristike,
bilo je mogude izracunati i zavisnost provodnosti
metala od odnosa V/A. Ona je prikazana na slici 7
iuocava se da je vrednost provodnosti veca od
nule i pri odnosima napona i vrednosti ener-
getskog procepa manjim od 1. ObjaSnjenje za to
jeste opet Sto sa povecanjem temperature raste i
kineticka energija kvaziCestica, pa Cestice imaju

dovoljnu energiju da protuneluju. Funkcija ove
zavisnosti pri vrednosti 7= 0.5 peV ima sli¢nosti
sa funkcijom prikazanom na slici 2, ali se uocava
da se i pri neznatno ve¢im vrednostima tempera-
ture, vrednost pika koji se javlja blizu odnosa 1
napona i energetskog procepa naglo smanjuje.
Ovim je utvrdeno slaganje sa referentnim radom
(slika 4b), kao i da se pri ve¢im temperaturama,
odnosno energijama, smanjuje maksimalna
vrednost provodnosti i ona teZi provodnosti ma-
terijala u normalnom stanju.

Aproksimacija vremena
rekombinacije

Aproksimiranjem vremena rekombinacije
kvaziCestica se uvodi vreme za koje se sve protu-
nelovane kvazicestice rekombinuju. Usrednjava-
njem difuzione konstante po funkciji raspodele,
izgubljena je zavisnost od energije. U drugom
¢lanu smo aproksimirali vrednost R iz jednacine
(3). Ovo nam omogucdava algebarsko reSavanje
date jednacine. Dati rezultati su prikazani za
d =300 nm, gde je d Sirina NIS spoja.

14F T T T T 71 Slika 7. Zavisnost provodnosti
f —— T=0 peV od odnosa napona i A energije
121 \ —— T=0.5 peV T
10k I» —— T=2peV { Figure 7. Conductance
< T=5 peV dependence on voltage to A
£ 8r —— T=10 peV energy ratio
o 6 T
4 -
2
0 1 Il 1 3
0.5 1 1.5 2 2.5
V/D [V/eV]
500 i ; ; ; ; Slika 8. Zavisnost gustine stanja
L J kvazi€estica od polozaja od
400k i sredine NIS spoja
5 300: : Figure 8. Quasiparticle density
o of states dependence on position
= i T from NIS junction
Z 200 .
100 .
0 1 1 1 L 1
-600 -400 -200 0 200 400 600

Rastojanje od sredine NIS spoja [nm]
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R =21.8/t, gde je T vreme rekombinacije, a
21.8 izvedena konstanta (Lenander et al. 2011).

Za vreme rekombinacije je uzeta vrednost od
=400 ns. Vrednosti struje za koje je reSavana
difuziona jednacina izracunate su u prethodnom
delu rada sa navedenim parametrima i dobijeni
su slededi rezultati.

Na slici 8 prikazana je zavisnost gustine sta-
nja kvazicestica od udaljenosti od sredine NIS
spoja. Plavom linijom su na grafiku oznacene
one gustine stanja koje odgovaraju polozajima u
NIS spoju za datu vrednost njegove Sirine. Glav-
ni nedostatak ovog pristupa, §to se moZe videti sa
grafika, jeste to Sto se primecuje da duz NIS
spoja opada gustina stanja kvazicestica iako to ne
bi trebalo da se deSava, jer su Cestice ravnomerno
ubacivane kroz normalan provodnik. Na slede-

¢em grafiku je prikazana zavisnost gustine stanja
od struje koju stvaraju ubacivane kvazicestice za
razli¢ite vrednosti rastojanja od sredine NIS spo-
ja (slika 9).

Uocava se da sa porastom struje raste i gus-
tina stanja kvaziCestica. To je objasnjeno u uvod-
nom delu rada. Pri malim strujama se primecuje
da oblik funkcije nije linearan, dok pri veéim
strujama ima takav oblik. Sveukupni prikaz ovog
pristupa prikazan je na 3D grafiku na slici 10,
gde su objedinjene gustina stanja kvazicestica,
odgovarajuce vrednosti struje i rastojanja od
sredine NIS spoja. U skladu sa teorijskom pret-
postavkom, uocava se da pri svim posmatranim
vrednostima struje, raspodela gustine stanja u
zavisnosti od rastojanja od sredine NIS spoja ima
iste karakteristike kao i primer prikazan na slici

%=28.87 Slika 9. Zavisnost gustine stanja
2000k -~ kvaziCestica od struje u NIS
5=854-7  spoju
______ ~_ “%=150
< 1500 - _.--"1 Figure9. Quasiparticle density
0 = o -~ %=261.3 of states dependence on NIS
e - - Lot junction current
Z 1000} T T x=378.4 1
/// ,—”’
FeT T
500 + {_/.-*/ _-" .- .
ST e L
Z -
T
ol . . L 1 L
0 50 100 150 200 250
I [nA]
Slika 10. 3D prikaz rezultata
aproksimacije vremena
rekombinacije Cestica
500 . .
Figure 10. 3D representation as
400 a result of particles
recombination time
approximation
= 300 pp
2
=
> 200
100
0 .l
600
0 -1000 sced®
510‘3“\
ZBORNIK RADOVA 2017 FIZIKA » 171



6000 Slika 11. Zavisnost gustine
stanja kvaziCestica od polozaja
5000 | ] od sredine NIS spoja
_ 4000 1 Figure 11. Quasiparticle density
> of states dependence on position
= 3000F ] from NIS junction
z
2000 i
1000 b
-600 -400 -200 0 200 400 600
Rastojanje do sredine NIS spoja [nm]
6000 T T T T T T T ——— Slika 12. Zavisnost gustine
,,,,,,,,,,,, stanja od struje na NIS spoju
5000 - =0 _~"%=89.4 1
Figure 12. Quasiparticle density
__ 4000 1 of states dependence on NIS
2 junction current
= 3000+ x=150 _ -
z -
2000+ - ]
- x=261.3
1000 =7 iee===TT .
g x=378.4 .
0 //1:-':.'-']»—-‘-_-_--[ """ i"“'f----_;---- 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

I TuA]

10. Primecuje se da sa porastom struje raste i naj-
veca vrednost gustine stanja kvazicestica, $to se
moglo i zakljuciti sa grafika na slici 11.

Linearna zavisnost brzine relaksacije
kvaziCestica 1 broja ubrizganih
kvaziCestica

U ovom pristupu pretpostavljeno je da brzina
relaksacije kvaziCestica zavisi linearno od broja
ubrizganih cestica. Ovaj model je realisti¢niji, ali
onemogucava algebarsko reSavanje datog mo-
dela. U ovom pristupu svi prikazani rezultati dati
su za Sirinu NIS spoja d =300 nm, a sve vrednosti
koriséene vednosti struje su izraCunate za date
pocetne parametre navedene na pocetku ovog
poglavlja. Numeric¢kim reSavanjem difuzione
jednacine drugim pristupom, dobijeni su sledeci
rezultati.

Grafik prikazan na slici 11 ukazuje na to da je
duZ provodnika gustina stanja jednaka, kao Sto je
to teorijski i pretpostavljeno. Ovo potvrduje da je
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ovaj pristup dosta precizniji od prethodnog.
Uocava se da se gustina stanja kvaziCestica van
provodnika naglo smanjuje, jer kao i u prethod-
nom pristupu, smanjuje se i broj €estica koji dos-
pevaju od odredene udaljenosti.

Na sledeéem grafiku (slika 12), prikazana je
zavisnost gustine stanja od struje pri istim udalje-
nostima kao i u prvom pristupu. Primecuje se da
funkcije imaju iste vrednosti zax=01zax=89.4,
$to je jo$ jedna potvrda da je gustina stanja duz
provodnika konstantna. Za x = 150 uocava se da
funkcija ima skoro duplo manju vrednost u svim
tackama, Sto je jasan indikator da se nalazimo na
kraju provodnika i da se gustina stanja zbog toga
smanjila. Pri jo§ veéim vrednostima rastojanja,
vrednost gustine stanja postaje vidljivo manja.

Ukupan prikaz rezultata ovog pristupa se
moze videti na slici 13. Naime, uocava se da je
gustina stanja konstantna duz NIS spoja za sve
vrednosti struje, za razliku od prvog pristupa,
gde nigde ne postoji konstanta gustina stanja.
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Dalje, vrednost gustine stanja naglo pada nakon
izlaska iz NIS spoja za sve vrednosti rastojanja,
kao Sto je bilo prikazano na primeru na slici 12.

Zakljucak

U nasem radu uporedivana su dva pristupa
pri reSavanju difuzione jednacdine koja opisuje
dinamiku kvazicestica u superprovodniku. Oba
pristupa podrazumevaju odredene aproksi-
macije. Prvim pristupom se uvodi standardno
vreme rekombinacije kvazicestica, dok drugi
pristup podrazumeva da je brzina relaksacije
kvazicestica direktno proporcionalna sa brojem
ubrizganih kvazicestica. Dobijeni rezultati uka-
zuju na to da se ovakvim kvaziklasi¢nim mode-
lom moze kvalitativno objasniti deo fenomena
koji se dobija eksperimentalnim putem. Na osno-
vu prvog pristupa gde je gustina stanja kvazices-
tica linearno zavisna od struje pobude, dobijena
je funkcija raspodele koja ne odgovara rezulta-
tima dobijenim u eksperimentu i ispostavilo se da
nije validno uvoditi takvu aproksimaciju. Na
osnovu drugog pristupa dobijeno je vece sla-
ganje sa eksperimentalnim rezultatima. Drugi
pristup je komplikovaniji za reSavanje, jer se
ispostavlja da je jedino moguée numericko
reSavanje takvog modela. Aproksimacija vreme-
na rekombinacije nije validna, jer u velikoj meri
utice na krajnju raspodelu kvazicestica i zbog
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od gredine e

Slika 13. 3D prikaz rezultata
linearne zavisnosti brzine
rekombinacije od broja
ubrizganih cestica

Figure 13. 3D representation of
the results for the linear
dependence between the rate of
the recombination and the
number of injected

= quasiparticles

fnm

toga se preporucuje koriséenje drugog pristupa
pri modelovanju njihove dinamike u daljim istra-
Zivanjima.
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Katarina Vukosavljevi¢ and Ivana
Burmazovic

Examination of Quasiparticles’
Dynamics in Non-Equilibrium
Superconductivity

In this paper, we model the dynamics of re-
laxation of quasiparticles’ excitations in a super-
conductor. Our model is based on the diffusion
transport of the quasiparticles, where terms that
describe the source of excitation and the recom-
bination of the quasiparticles are also included.
For the modeling of the source of excitation, a
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semiconductor model tunneling of the quasi-
particles through a tunnel compound into a su-
perconductor is used. The dynamics of the
relaxation of the quasiparticles is modeled by
two approaches that are compared: the approxi-
mation of the recombination time and a second
one, in which the relaxation rate increases lin-
early with increasing the number of quasipar-
ticles. Based on the first approach, we got results
that disagree with experimental data. By the sec-
ond approach we confirmed the root dependence
between the state density of the quasiparticles
and the source current as the consequence of the
square model of relaxation. A better consensus

with experimental results was thus obtained. (s
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