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Introduzione

La nanoelettronica studia le proprietà dei gas elettronici presenti all’interno di
materiali di dimensioni tipiche che vanno da qualche decina a qualche centinaia
di nm. A queste scale di lunghezza è possibile investigare proprietà inusuali dei
gas elettronici e possono essere realizzate situazioni del tutto particolari, molto
diverse da quelle comunemente osservate in sistemi di dimensioni macroscopiche,
in quanto gli elettroni manifestano le proprie caratteristiche quantomeccaniche.
Tipicamente nella nanoelettronica le temperature di interesse sono criogeniche
(dell’ordine o minore di 1K).

Assemblando materiali con diverse proprietà, quali superconduttori, semicon-
duttori, metalli normali, isolanti e ferromagneti, è possibile costruire nanostrut-
ture in cui le proprietà dei singoli costituenti vengono adoperate per realizzare
situazioni fisiche esotiche.

Un’effetto particolarmente interessante ottenibile nelle nanostrutture è il non-
equilibrio termodinamico elettronico. Infatti le temperature criogeniche e le di-
mensioni ridotte dei costituenti, permettono di poter sopprimere i vari tipi di in-
terazione a cui sono soggetti gli elettroni e quindi impediscono il raggiungimento
dell’equilibrio termodinamico. Altri effetti interessanti possono manifestarsi in
presenza di campi magnetici, in quanto questi possono modificare le proprietà
dello stato superconduttivo.

In questa tesi analizziamo una struttura Superconduttore/Isolante/Metallo nor-
male/Isolante/Superconduttore (SINIS) in presenza di campi magnetici localizzati
sui superconduttori. In particolare siamo interessati alle proprietà del gas elettro-
nico all’interno della regione N. Le dimensioni mesoscopiche della regione N per-
mettono di portare il gas elettronico fuori dall’equilibrio termodinamico e la pre-
senza dei campi magnetici localizzati sui superconduttori consente di manipolare
spin selettivamente la funzione di distribuzione degli elettroni.

I risultati originali di questo lavoro di tesi risiedono nell’aver mostrato che le
due popolazioni di spin si comportano distintamente all’interno della regione N
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della struttura SINIS. Nella configurazione θ = 0 le temperature efficaci delle
due popolazioni sono uguali mentre i potenziali chimici hanno comportamento
diverso. Nella situazione opposta θ = π, le due popolazioni hanno stesso poten-
ziale chimico ma temperature diverse. Nelle situazioni intermedie le due popo-
lazioni mostrano appunto situazioni intermedie, cioè ci sono differenze sia nella
temperatura che nel potenziale chimico efficaci.

Del tutto originale è anche il dispositivo proposto per la generazione di cor-
renti spin-polarizzate. Infatti sfruttando la configurazione θ = π siamo riusciti ad
ottenere correnti di carica spin-polarizzate tra la regione N della struttura SINIS
ed un ulteriore elettrodo superconduttivo. Il trasporto di carica avviene in maniera
termoelettrica, in quanto sfrutta le diverse temperature delle popolazioni di spin
up e down.

La tesi è cosı̀ organizzata:

• Nel capitolo 1 introduciamo la teoria BCS della superconduttività, che uti-
lizziamo per descrivere la densità degli stati dei superconduttori immersi in
campo magnetico; analizziamo le proprietà della giunzione NIS (la strut-
tura SINIS è composta da due giunzioni NIS con la regione N in comune)
studiandone le proprietà di trasporto.

• Nel capitolo 2 descriviamo lo stato di non equilibrio termodinamico di un
gas elettronico, partendo dallo stato di equilibrio e generalizzando i concetti
di temperatura e potenziale chimico per il caso del non equilibrio. Ricavia-
mo le equazioni che permettono di ottenere la temperatura ed il potenziale
chimico efficaci, utilizzate per descrivere la regione N della struttura SINIS.

• Nel capitolo 3 analizziamo la struttura SINIS con campi magnetici localiz-
zati sui superconduttori, ricavando le diverse funzioni di distribuzione per
le due popolazioni di spin all’interno della regione N, studiandone il com-
portamento al variare dell’angolo relativo θ tra i due campi. Dalle funzioni
di distribuzione ricaviamo le temperature ed i potenziali chimici efficaci
relativamente alle due popolazioni di spin. Utilizziamo la configurazione
antiparallela dei campi θ = π, per generare correnti spin-polarizzate tra la
regione N della struttura e un ulteriore elettrodo superconduttivo.

• In appendice mostriamo il formalismo utilizzato comunemente per la de-
scrizione dettagliata dei processi di interazione elettronica presenti all’in-
terno di fili mesoscopici di metallo normale.



Capitolo 1

Superconduttori e giunzioni NIS

La giunzione NIS è il blocco fondamentale per la costruzione della struttura SI-
NIS analizzata in questo lavoro di tesi e pertanto in questo capitolo descriveremo
le sue caratteristiche fondamentali. A tal fine introduciamo la teoria BCS della su-
perconduttività [1], facendo riferimento ai testi [2, 3] focalizzando in particolare
l’attenzione sulla densità degli stati che descrive le eccitazioni di quasiparticella
del superconduttore.

1.1 Coppie di Cooper
L’idea che stà alla base della teoria BCS, che rappresenta la prima teoria micro-
scopica della superconduttività, è stata introdotta da Cooper, il quale mostrò che
due elettroni interagenti al di sopra del livello di Fermi formano uno stato legato
indipendentemente dall’intensità dell’interazione attrattiva tra di essi. In generale
la funzione d’onda che descrive due elettroni è la seguente:

ψ(r1, r2) = φq(ρ)e
iq·Rχ(σ1, σ2) (1.1)

dove r1 ed r2 sono le posizioni dei due elettroni, φq rappresenta la funzione d’onda
nel riferimento del centro di massa, ρ = r1 − r2 è la distanza relativa, R =
(r1 + r2)/2 è la coordinata del centro di massa, σ1 e σ2 denotano lo spin dei due
elettroni e χ è la funzione d’onda di spin.

Consideriamo il caso in cui la funzione d’onda di spin rappresenti lo stato di
singoletto

χ(σ1, σ2) =
1

2
(| ↑↓〉 − | ↓↑〉) (1.2)
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e restringiamoci alla situazione in cui il sistema è fermo nel riferimento del centro
di massa

q = 0, (1.3)

sostituendo, per comodità di scrittura, φq(ρ) con φ(ρ), dove è sottintesa la condi-
zione (1.3).

L’equazione di Schroedinger per i due elettroni è data da
[

− ~
2

2m

(

∇21 +∇22
)

+ V (r1, r2)

]

ψ (r1, r2) =

(

ε+ 2
~
2k2F
2m

)

ψ (r1, r2) . (1.4)

dove ε è l’energia della coppia di elettroni e kF è l’impulso di Fermi. Sviluppando
φ in serie di Fourier

φ(ρ) =
∑

k

g(k)eik·ρ (1.5)

e sostituendo tale sviluppo nell’equazione (1.4) otteniamo

∑

k′

[

~
2

2m
2k

′2 + V (r1, r2)

]

ψ (r1, r2) =

(

ε+ 2
~
2k2F
2m

)

∑

k′

g(k
′

)eik
′ ·(r1−r2).

(1.6)
Assumiamo invarianza traslazionale per il potenziale V (r1, r2) = V (ρ), moltipli-
chiamo per e−ik·ρ ed integriamo su d3ρ

~
2

m

∫

∑

k
′

ei(k
′−k)·ρg(k

′

)k
′2
d3ρ+

∫

∑

k
′

V (ρ)ei(k
′−k)·ρg(k

′

)d3ρ =

=

(

ε+
~
2k2F
2m

)
∫

∑

k
′

ei(k
′−k)·ρg(k

′

)d3ρ. (1.7)

Sfruttando ora la proprietà
∫

ei(k−k
′

)·ρd3ρ = L3δkk
′ (1.8)

dove L3 rappresenta il volume d’integrazione, l’equazione (1.7) diventa

~
2

m
k2g(k) +

∑

k
′

g(k
′

)Vkk
′ = (ε+ 2εF )g(k) (1.9)
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dove abbiamo definito

Vkk
′ =

1

L3

∫

e(k−k
′

)·ρV (ρ)d3ρ (1.10)

ed introdotto l’energia di Fermi εF =
~
2k2
F

2m
.

Poichè stiamo considerando un mare di Fermi con corrispondente energia εF
e momento kF di Fermi, tutti i livelli energetici con k < kF , dove k e kF rap-
presentano i valori assoluti dei rispettivi momenti, sono occupati e quindi per tali
valori di k dobbiamo imporre la condizione g(k) = 0. Consideriamo il seguente
potenziale d’interazione:

Vkk
′ =

{

− V
L3 per

∣

∣

∣

~
2k2

2m
− εF

∣

∣

∣
∧
∣

∣

∣

~
2k
′2

2m
− εF

∣

∣

∣
< ~ωD

0 altrimenti
(1.11)

dove ωD è la frequenza di Debye e rappresenta la frequenza di cut-off per l’inte-
razione attrattiva tra i due elettroni nel caso in cui questa è mediata da fononi.

Inserendo la (1.11) nella (1.9) ed integrando otteniamo:
(

−~
2k2

m
+ ε+ εF

)

g(k) = − V
L3

∑

k
′

g(k
′

). (1.12)

Dividendo ambo i membri per
(

−~
2k2

m
+ ε+ εF

)

, sommando su k e semplifi-
cando

∑

k g(k) l’equazione (1.12) assume la forma:

V

L3

∑

k

1
~k2

m
− ε− 2εF

= 1. (1.13)

A questo punto, facendo il cambio di variabile ~
2k2/2m − εF = ξ, rimpiaz-

ziamo la sommatoria con un integrale introducendo la densità degli stati N(ξ) e
riscriviamo la (1.13) nella seguente forma:

V

∫

~ωD

0

N(ξ)dξ

2ξ − ε = 1. (1.14)

La densità degli stati può essere considerata costante ed uguale al suo valore
all’energia di Fermi ε = εF sull’intervallo d’integrazione della (1.14), cioè possia-
mo porre N(ξ) = N(0) e portare la densità degli stati fuori dal segno di integrale
della (1.14), ottenendo

1

2
N(0)V ln

(

ε− 2~ωD
ε

)

= 1; (1.15)
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assumendo |ε| ¿ ~ωD otteniamo il risultato finale:

ε = −2~ωDe−(2/N(0)V ). (1.16)

L’equazione (1.16) ha le seguenti interessanti proprietà:

• Il segno di ε è negativo e quindi lo stato risultante è uno stato legato

• La presenza di uno stato legato suggerisce un gap nello spettro energetico

• Lo stato risultante è uno stato legato per qualunque valore di V

• L’equazione (1.16) non può essere espansa in serie di potenze di V perchè
e−1/z non è olomorfa in z = 0, e quindi il problema non può essere trattato
con la teoria delle perturbazioni.

1.2 Teoria BCS
L’idea di Cooper esposta nel precedente paragrafo porta alla conclusione che una
teoria della superconduttività deve produrre un gap nello spettro delle eccitazioni,
come tra l’altro osservato in vari esperimenti. La presenza di uno stato legato
suggerisce che la funzione d’onda dello stato fondamentale deve essere costruita
a partire da coppie di elettroni. Esaminiamo quindi una funzione d’onda della
seguente forma:

ψN = ψ(1, 2)ψ(3, 4)ψ(5, 6)...ψ(N − 1, N) (1.17)

dove le funzioni d’onda di coppia sono definite come segue

ψ(1, 2) ≡ φ(r1, r2)χ(σ1, σ2). (1.18)

La funzione d’onda (1.17) deve descrivere un insieme di fermioni, cioè de-
ve rispettare il principio di Pauli, quindi applichiamo su di essa l’operatore di
antisimmetrizzazione Â

ψN = Â {ψ(1, 2)ψ(3, 4)ψ(5, 6)...ψ(N − 1, N)} . (1.19)

Seguendo le considerazioni fatte nel precedente paragrafo, scegliamo le cop-
pie di elettroni ferme nel riferimento del centro di massa φ(r1, r2) ≡ φ(r1−r2) ≡
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φ(ρ) accoppiate con spin opposto e sviluppiamo la φ(ρ) in serie di Fourier come
in (1.5)

φ(ρ) =
∑

k

gke
ik·ρ. (1.20)

Sostituendo la (1.20) nella (1.19) otteniamo

ψN =
∑

k1

· · ·
∑

kN/2

Â
(

eik1·(r1−r2) · · · eikN/2·(rN−1−rN )
)

×

[(1 ↑)(2 ↓) · · · (N − 1 ↑)(N ↓)] . (1.21)

La (1.20) descrive lo stato fondamentale del sistema nella rappresentazione
delle coordinate; essendo più comodo utilizzare la rappresentazione nel numero
d’occupazione, cioè lavorare in seconda quantizzazione, introduciamo gli opera-
tori di creazione e di distruzione per riscrivere la (1.20). Chiamando |φ0〉 lo stato
di vuoto, cioè lo stato in cui non sono presenti elettroni, gli operatori di creazione
e di distruzione sono definiti nel seguente modo:

1. c†k,σ crea un elettrone nello stato di momento k e spin σ

2. ck,σ distrugge l’eventuale elettrone presente nello stato di momento k e spin
σ.

Poichè gli operatori appena introdotti creano e distruggono fermioni, questi devo-
no rispettare le seguenti regole di commutazione

c†k,αc
†
l,β + c†l,βc

†
k,α = 0

ck,αcl,β + cl,βck,α = 0 (1.22)

c†k,αcl,β + cl,βc
†
k,α = δklδαβ

dove k, l rappresentano vettori d’onda e α, β le proiezioni dello spin.
Come esempio di cambiamento di rappresentazione consideriamo il caso qui

sotto
Âeik1·(r1−r2)(1 ↑)(2 ↓) 7−→ c†k1↑c

†
−k1↓|φ0〉;

dove si può vedere come con la scrittura in seconda quantizzazione si ha una visio-
ne immediata degli stati occupati che non nella rappresentazione delle coordinate.

Sostituendo le (1.22) nella (1.21) otteniamo la scrittura in seconda quantizza-
zione per lo stato ad N particelle

|ψN〉 =
∑

k1

· · ·
∑

kN/2

gk1 . . . gkN/2c
†
k1↑c

†
−k1↓ · · · c

†
kN/2↑c

†
−kN/2↓|φ0〉. (1.23)
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La funzione d’onda (1.23) non si presta ad una facile manipolazione e furono
Bardeen, Cooper e Schrieffer a proporre una funzione d’onda alternativa, appunto
la funzione d’onda di BCS, che rappresenta il punto di partenza della teoria BCS

|ψBCS〉 =
∏

k

(

uk + vkc
†
k↑c
†
−k↓

)

|φ0〉 (1.24)

in cui il prodotto si riferisce a tutti gli stati di onda piana. Osserviamo innanzi
tutto che i coefficienti uk e vk non sono indipendenti tra di loro ma sono fissati
dalla condizione di normalizzazione sulla funzione d’onda 〈ψBCS|ψBCS〉 = 1
dalla quale si ottiene

|uk|2 + |vk|2 = 1. (1.25)

La differenza tra la (1.23) e la (1.24) risiede nel fatto che la prima descrive uno
stato con N/2 coppie di elettroni mentre nella seconda il numero di coppie non è
fissato a priori e quindi il numero di coppie può essere qualunque. Facciamo
ora vedere che le due descrizioni sono sostanzialmente equivalenti e che quindi è
lecito utilizzare la |ψBCS〉 per il calcolo delle proprietà del sistema.

Innanzi tutto la funzione di BCS può essere sviluppata in termini delle funzioni
con N/2 coppie con l’uguaglianza

|ψBCS〉 =
∑

N

λN |ψN〉 (1.26)

dove i coefficienti di sviluppo devono obbedire alla condizione
∑

N |λN |
2 = 1

ottenuta grazie alla normalizzazione della |ψBCS〉. Consideriamo ora il numero di
particelle associate alla |ψBCS〉. Definendo l’operatore numero

N̂ ≡
∑

kσ

c†kσckσ (1.27)

il numero medio delle particelle è dato dal valor medio di tale operatore sullo stato
di BCS

N = 〈ψBCS|N̂ |ψBCS〉. (1.28)

Utilizziamo la (1.24) per valutare la (1.28) ed otteniamo

N =
∑

k

2|vk|2. (1.29)

La varianza del numero di particelle, definita come

δN2 ≡ N2 −N2 (1.30)
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nel nostro caso è data da

δN2 = 〈ψBCS|N̂N̂ |ψBCS〉 − 〈ψBCS|N̂ |ψBCS〉
2

=
∑

k

4|vk|2|uk|2. (1.31)

Trasformando la somma in integrale nella (1.31)

∑

k

7−→ (V/2π)3
∫

d3k

si vede che la varianza è proporzionale al volume occupato dalle particelle, il
quale è proporzionale al numero delle particelle stesso. È quindi possibile fare la
seguente stima

(δN 2)1/2

N
≈ N

−1/2
. (1.32)

Valori tipici per i metalli sono N ≈ 1022 e quindi otteniamo N
−1/2 ≈ 10−11 il

che significa che i coefficienti di sviluppo della (1.26) sono molto piccati intorno
al valor medio N , cioè i calcoli effettutati con la funzione d’onda di BCS (1.24)
sono sostanzialmente equivalenti a quelli ottenuti con la (1.23). Questo è il motivo
che ha spinto BCS ad utilizzare la (1.24).

Introdotta la funzione d’onda di BCS e giustificata la sua validità, restano da
determinare le proprietà del sistema quali il gap superconduttivo, la sua dipenden-
za dalla temperatura, lo spettro delle eccitazioni e la densità degli stati.

1.3 Gap superconduttivo
Per determinare i parametri u e v introduciamo l’hamiltoniana di interazione del
sistema

H =
∑

kσ

εkc
†
kσckσ +

∑

k,l

Vklc
†
l↑c
†
−l↓c−k↓ck↑ (1.33)

dove il termine d’interazione accoppia esplicitamente solo elettroni con momento
e spin opposti. Non essendo fissato il numero di particelle è importante sottrarre
dall’hamiltoniana (1.33) il termine µN̂ dove µ rappresenta il potenziale chimico.
Dobbiamo quindi imporre

δ〈ψBCS|H − µN̂ |ψBCS〉 = 0 (1.34)
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Il termine da minimizzare diventa, dopo opportuni calcoli,

〈ψBCS|H − µN̂ |ψBCS〉 = 2
∑

k

ξkvk
2 +

∑

kl

Vklukvkulvl (1.35)

dove ξk = εk − µ e la minimizzazione deve essere fatta tenendo conto della con-
dizione |uk|2 + |vk|2 = 1. Introducendo un’angolo θk che soddisfa le condizioni
precedenti,

uk = sin(θk)

vk = cos(θk) (1.36)

è possibile minimizzare rispetto a θk, cioè imporre

∂

∂θk
〈ψBCS|H − µN̂ |ψBCS〉 = 0 (1.37)

dalla quale otteniamo
∑

l

Vkl sin(2θk) sin(2θl)− 2ξk sin(2θk) = 0 (1.38)

che può essere scritta in forma più compatta

tan(2θk) =

∑

l Vkl sin(2θl)

2ξk
. (1.39)

Definiamo ora le quantità

∆k = −
∑

l

Vklulvl = −
1

2

∑

l

Vkl sin(2θl) (1.40)

Ek = (∆2k + ξ2k)
1/2. (1.41)

Ek sarà l’energia d’eccitazione delle quasi particelle di momento ~k, mentre ∆k

risulterà essere indipendente da k e quindi rappresenta la minima energia di ec-
citazione, chiamato anche gap superconduttivo. Inserendo queste due definizioni
nella (1.39) otteniamo

tan(2θk) = −
∆k

ξk
(1.42)

da cui ricaviamo le seguenti due condizioni per le funzioni uk e vk
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2ukvk =
∆

Ek

(1.43)

v2k − u2k = − ξk
Ek

. (1.44)

Dall’equazione (1.44) e dalla condizione di normalizzazione |uk|2+ |vk|2 = 1
ricaviamo le espressioni per uk e vk

v2k = 1
2

[

1− ξk

(∆2+ξ2
k)

1/2

]

u2k = 1
2

[

1 + ξk

(∆2+ξ2
k)

1/2

]

.

(1.45)

L’unica informazione che manca è ∆k, per la quale otteniamo l’equazione di
autoconsistenza sostituendo la (1.43) nella (1.40)

∆k = −1

2

∑

l

∆k

(∆2k + ξ2k)
1/2
Vkl. (1.46)

Facciamo ora l’ipotesi che il potenziale sia come quello introdotto da Cooper,
descritto nel primo paragrafo

Vkl =

{

−V se |ξk| ∧ |ξl| ≤ ~ωD
0 altrimenti (1.47)

Inserendo questo potenziale nell’equazione (1.40) otteniamo

∆k =

{

∆ se |ξk| ≤ ~ωD
0 se |ξk| ≥ ~ωD

(1.48)

Cioè il gap è indipendente da k come già anticipato e quindi la condizione di
autoconsistenza (1.46) si semplifica nella più semplice formula

1 =
V

2

∑

k

1

Ek

. (1.49)

Come fatto nel primo paragrafo, sostituiamo la somma con l’integrale su ξ
considerando la densità degli stati costante ed uguale a quella calcolata all’energia
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di Fermi N(0), ed otteniamo

1

N(0)V
=

∫

~ωD

−~ωD

dξ

(2∆2 + ξ2)1/2

= sinh−1
~ωD
∆

(1.50)

o equivalentemente
∆

~ωD
=

[

sinh

(

1

N(0)V

)]−1
. (1.51)

Poichè valori tipici della temperatura di Debye sono θD = ~ωD/kB ≈ 300K
mentre la temperatura critica è tipicamente ∆/kB ≈ Tc ≈ 10K possiamo appros-
simare la (1.51) ed ottenere

∆ ≈ 2~ωDe
−1/N(0)V . (1.52)

La (1.52) mostra la somiglianza tra il gap superconduttivo e l’energia di lega-
me della coppia di Cooper data dalla (1.16).

1.4 Eccitazioni elementari: spettro e densità degli
stati

Per determinare lo spettro delle eccitazioni del superconduttore riconsideriamo
l’hamiltoniana (1.33) d’interazione introdotta nel paragrafo precedente

H =
∑

k,σ

ξkc
†
kσckσ +

∑

kl

Vklc
†
k↑c
†
−k↓c−l↓cl↑ (1.53)

dove ξk = εk − µ è l’energia riferita al potenziale chimico.
Seguiamo il metodo introdotto da Bogolubov e Valatin per portare l’hamilto-

niana (1.53) in una forma in cui si vede esplicitamente quali sono le eccitazioni
elementari del sistema. Introduciamo innanzi tutto i valori d’aspettazione sullo
stato fondamentale degli operatori c−k↓ck↑

bk = 〈c−k↓ck↑〉 (1.54)

che che permettono di scrivere la seguente relazione

c−k↓ck↑ = bk + (c−k↓ck↑ − bk). (1.55)
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Grazie alla (1.55) l’hamiltoniana (1.53) diventa

H =
∑

k,σ

ξkc
†
kσckσ +

∑

kl

Vkl(c
†
k↑c
†
−k↓bl + b∗kc−l↓cl↑ − b∗kbl) (1.56)

e definiamo
∆k = −

∑

l

Vklbl (1.57)

in modo che la (1.56) assuma la forma

H =
∑

k,σ

ξkc
†
kσckσ +

∑

k

(∆kc
†
k↑c
†
−k↓ +∆∗kc−k↓ck↑ −∆kb

∗
k). (1.58)

Introduciamo a questo gli operatori fermionici definiti da Bogoliubov-Valatin

γ†k0 = u∗kc
†
k↑ − v∗kc

†
−k↓

γ†k1 = u∗kc
†
−k↓ − v∗kc

†
k↑

e le relazioni inverse

ck↑ = u∗kγk0 + vkγ
†
k1

c†−k↓ = − v∗kγk0 + ukγ
†
k1.

(1.59)

Osserviamo innanzitutto che questi operatori rappresentano stati di quasipar-
ticella nel senso che creano o distruggono contemporaneamente elettroni e buche.
Sostituendoli nella (1.58) ed imponendo la condizione

2ξkukvk +∆†kv
2
k −∆ku

2
k = 0 (1.60)

otteniamo

H =
∑

k

(ξk − Ek +∆kb
∗
k) +

∑

k

Ek(γ
†
k0γk0 + γ†k1γk1). (1.61)

Osserviamo che è sempre possibile imporre una condizione sui parametri u
e v perchè l’unico vincolo che devono rispettare è |uk|2 + |vk|2 = 1, quindi c’è
comunque la libertà di scegliere un’ulteriore condizione in base alle necessità,
come la (1.60).

La (1.61) permette di fare due considerazioni:



20

• la prima somma ci dice che l’energia dello stato fondamentale differisce da
quello di stato normale a T=0 (in cui Ek = |ξk| e ∆k = 0) per l’energia di
condensazione.

• la seconda somma ci dà l’aumento di energia rispetto allo stato fondamen-
tale in termini degli operatori numero γ†kγk.

Quindi le eccitazioni elementari del sistema risultano essere le quasi particelle
descritte dagli operatori fermionici γk, chiamati Bogoliuboni, che hanno energia

Ek = (ξ2k + |∆k|2)1/2. (1.62)

Essendo i Bogoliuboni dei fermioni, questi obbediranno alla statistica di Fer-
mi, cioè all’equilibrio termodinamico saranno descritti da

f(E) =

(

exp

(

E

KT

)

+ 1

)−1
(1.63)

ed inoltre, poichè gli operatori di creazione e distruzione sono in corrispondenza
uno a uno con gli operatori elettronici, è possibile determinare la densità degli
stati imponendo che il numero di stati presenti in un certo intervallo di energia sia
lo stesso per gli elettroni e per le quasiparticelle, cioè in formule

NS(E)dE = NN(ξ)dξ. (1.64)

Poichè siamo interessati ad energie che si discostano di qualche millielet-
tronvolt dall’energia di Fermi, e fissando quest’ultima a zero per convenzione,
possiamo considerare Nn(ξ) praticamente equivalente a Nn(0) che è costante.
Invertendo la (1.62)

ξk =
(

E2k −∆2k
)

(1.65)

ed utilizzando la (1.64) nella forma

NS(E)

NN(0)
=

dξ

dE
(1.66)

ottienamo la densità degli stati cercata

NS(E)

NN

=

{

|E|√
E2−∆2 se |E| > ∆

0 se |E| < ∆.
(1.67)
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Figura 1.1: Andamento della densità degli stati della teoria BCS della supercondutti-
vità (1.67). La curva è normalizzata alla densità degli stati nel caso normale, calcolata
all’energia di Fermi NN (EF ).

In figura (1.1) mostriamo l’andamento della densità degli stati appena ricavata
in funzione dell’energia dove si può osservare l’assenza di stati accessibili in tutto
l’intervallo (−∆,∆). Riassumendo la teoria BCS permette di calcolare le quantità
interessanti per la descrizione della superconduttività a partire dalla fisica micro-
scopica e quindi dalla descrizione della funzione d’onda dello stato fondamentale.
Introdotta l’hamiltoniana che tiene conto dei processi di accoppiamento, questa
permette di evidenziare in modo chiaro la presenza di eccitazioni fermioniche di
quasi particella, di conoscerne l’energia e la densità degli stati e di ricavare le
quantità termodinamiche d’interesse.

1.5 Superconduttori e campi magnetici

In questo paragrafo consideriamo l’effetto che hanno i campi magnetici sulle pro-
prietà della densità degli stati di film di superconduttori. Tipicamente quando un
superconduttore si trova in presenza di un campo magnetico, quest’ultimo penetra
superficialmente per uno spessore dell’ordine di 102 − 103nm [4]. Quindi se un
superconduttore sufficientemente sottile lungo una direzione viene immerso in un
campo magnetico perpendicolare a tale direzione avremo una penetrazione totale,
come mostrato schematicamente in figura (1.2). In tale regime le proprietà della
densità degli stati (1.67) vengono modificate in virtù dell’interazione degli elettro-
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Figura 1.2: Rappresentazione schematica di un film superconduttivo immerso in campo
magnetico. Le linee di campo penetrano completamente all’interno del campo magnetico.

ni con il campo magnetico. Nei lavori [5, 6, 7] viene verificato sperimentalmente,
attraverso misure di tunnelling in giunzioni quali Al-Al2O3-Ag, che applicando
campi magnetici dell’ordine di 10KOe su film di superconduttori quali Al e Ga
di dimensioni laterali dell’ordine di 10nm, la densità degli stati viene modificata
dall’interazione dello spin elettronico con il campo magnetico

HM = −1

2
gµBh · σ, (1.68)

dove µB è il magnetone di Bohr,

µB =
e~

2me

(1.69)

g è il fattore giromagnetico, che per gli elettroni vale 2, h il campo magnetico
applicato

h = (hx, hy, hz) (1.70)

e σ è il vettore costruito con le matrici di Pauli

σx =

(

0 1
1 0

)

, σy =

(

0 −i
i 0

)

, σz =

(

1 0
0 −1

)

. (1.71)

La (1.68) può quindi essere riscritta come

HM = −µBh · σ. (1.72)

Poichè ci interessano dimensioni sufficientemente ridotte (10nm), è possibi-
le trascurare l’effetto del campo magnetico sul moto orbitale degli elettroni [5]
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e considerare la (1.72) l’unica interazione che gli elettroni hanno con il cam-
po magnetico applicato. Essendo questo applicato parallelamente al piano del
superconduttore, le componenti di h si riducono a due

h = (hx, 0, hz) (1.73)

dove stiamo scegliendo x e z come assi che descrivono il piano della giunzione,
come illustrato in figura (1.3). Con h dato dalla (1.73) l’hamiltoniana d’interazio-

x

z

Figura 1.3: Film supercondivo immerso in campo magnetico. Sul piano del film vengono
fissati gli assi (x,z) come riferimento ed il campo magnetico può in generale non essere
allineato con nessuno dei due assi.

ne (1.72) diventa

HM = −µB
(

hz hx
hx −hz

)

. (1.74)

Osserviamo che per un dato superconduttore è sempre possibile scegliere la dire-
zione del campo magnetico coincidente con l’asse z, in modo da ottenere

HM = −µB
(

hz 0
0 −hz

)

(1.75)

ma poichè il sistema trattato in questa tesi è una struttura SINIS con campi appli-
cati separatamente sui due superconduttori analizziamo anche il caso in cui l’asse
di quantizzazione dello spin e la direzione del campo magnetico non sono colli-
neari, cioè quando l’hamiltoniana è data da (1.74). Considerando l’angolo θ tra
l’asse z e la direzione del campo magnetico, quest’ultimo può essere scritto come

h = h(sin(θ), 0, cos(θ)) (1.76)

dove h rappresenta il modulo del campo magnetico, e quindi la (1.74) assume la
forma
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HM = −µBh
(

cos(θ) sin(θ)
sin(θ) − cos(θ)

)

. (1.77)

Gli autovalori delle (1.74;1.75) sono

EM = ∓µBh (1.78)

Gli autostati corrispondenti agli autovalori (1.78) sono

| ↑〉, | ↓〉 (1.79)

relativamente alla (1.75), mentre quelli realtivi alla (1.77) si ottengono attraverso
una rotazione di θ nel piano x− z

|+〉 = cos
(

θ
2

)

| ↑〉+ sin
(

θ
2

)

| ↓〉

|−〉 = − sin
(

θ
2

)

| ↑〉+ cos
(

θ
2

)

| ↓〉.
(1.80)

Quindi l’energia degli elettroni che occupano gli stati di quasi particella di-
pende dallo spin

E↑,↓ =
(

ξ2 +∆2
)

1
2 ∓ µBh, (1.81)

e come conseguenza si ha che la densità degli stati dipenderà dallo spin

Nσ
S = NS(E ± µBh) (1.82)

dove NS è data dalla (1.67). Sperimentalmente questa dipendenza è stata osser-
vata misurando la conduttanza differenziale dI

dV
(V ) attraverso giuzioni tipo Al-

Al2O3-Ag, come mostrato in figura (1.4). La curva sperimentale è la somma delle
due curve tratteggiate, corrispondenti alle due popolazioni dello spin, e si può
osservare la traslazione corrispondente a

2µBh.

La conduttanza differenziale ci da informazioni dirette sulla densità degli stati del
superconduttore. Infatti, essendo

dI

dV
(VC) =

∫ ∞

−∞
NS(E)

βeβ(E+eVC)

(1 + eβ(E+eVC))
2dE (1.83)

dove β = 1
kBT

, per T = 0 si ottiene l’uguaglianza
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Figura 1.4: Misura della conduttanza differenziale realizzata su una giunzione Al-Al2O3-
Ag, adattata da [5]. Le misure sono state effettuate a T = 0.4K con h = 37.2KOe.
La curva sperimentale (pallini vuoti) è la sovraposizione delle due curve tratteggiate che
rappresentano le conduttanze differenziali relative alle due popolazioni di spin.

dI

dV
(VC) = NS(eVC) (1.84)

grazie al limite

lim
T→0

βeβ(E+eVC)

(1 + eβ(E+eVC))
2 = δ(eVC), (1.85)

dove δ è la funzione di Dirac.
Per temperature kBT ¿ ∆ la conduttanza differenziale sarà approssimativa-

mente data dalla (1.84). In questo caso il kernel βeβ(E+eVC )

(1+eβ(E+eVC ))
2 è una funzione

simmetrica in eVC molto piccata intorno al massimo eVC e quindi la conduttanza
differenziale (1.83) avrà lo stesso andamento della densità degli stati, in qualche
modo allargata dalla temperatura finita.

1.6 Trasporto nella giunzione NIS

Il trasporto in giunzioni ibride si ottiene collegando la giunzione in questione ad
un generatore di tensione e studiando il trasporto di carica, di energia e di calore
attraverso la giunzione stessa.
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1.6.1 Corrente di carica

Considerando la giunzione NIS mostrata in figura (1.5), in cui a sinistra è presente
l’elettrodo normale, a desta quello superconduttivo collegati ad una differenza
di potenziale VC , vogliamo determinare la corrente di carica che fluisce da un
elettrodo all’altro. Per ottenere un’espressione della corrente totale, consideriamo
innanzi tutto il numero netto di particelle che fluiscono attraverso la giunzione
nell’unità di tempo ad una data energia E (detto rate R). In accordo con [8],
utilizziamo la regola d’oro di Fermi ed otteniamo la seguente espressione

R(E) =
1

eRT

NN(E − eVC)NS(E)[fN(E − eVC)− fS(E)]. (1.86)

Come si può osservare nella (1.86), allo scopo di tener conto della differenza di
potenziale applicato, le funzioni che si riferiscono al metallo normale sono trasla-
te della quantità eVC . Descriviamo i termini introdotti nella (1.86): e è la carica
elettronica; NN edNS sono le densità degli stati, normalizzate al loro valore all’e-
nergia di Fermi, del metallo normale e del superconduttore rispettivamente; fN ed
fS sono le funzioni di distribuzione degli elettrodi che consideriamo all’equilibrio
termodinamico con l’ambiente esterno a temperatura T0; RT è la resistenza della
barriera isolante definita dalla seguente espressione [8]

RT =
~

πA |T |2N0NN0S
(1.87)

doveA è l’area della giunzione, |T |2 è il coefficiente di trasmissione della barriera,
che consideriamo indipendenti dall’energia e dallo spin, N 0

N e N0S sono le densità
degli stati dei due elettrodi nel caso in cui questi si trovino entrambi nello stato di
metallo normale, calcolate all’energia di Fermi. La corrente di carica totale che

N S

Vc

Figura 1.5: Rappresentazione schematica di una giunzione NIS connessa ad un generatore
di tensione, con d.d.p. VC . In grigio al centro la barriera isolante.



27

fluisce da N ad S si ottiente integrando la (1.86) sull’energia

I =
1

eRT

∫ ∞

−∞
NN(E − eVC)NS(E) [fN(E − eVC)− fS(E)] dE. (1.88)

Poichè tipicamente le temperatura a cui si effettuano esperimenti con le giun-
zioni sono dell’ordine di 1K, possiamo considerare costante ed uguale ad 1 la
densità degli stati normalizzata del metallo normale NN e quindi riscrivere la
(1.88)

I =
1

eRT

∫ ∞

−∞
NS(E) [fN(E − eV )− fS(E)] dE. (1.89)

1.6.2 Correnti di energia e di calore
Utilizzando l’espressione data per il rate R(E) è possibile determinare la corrente
di energia che fluisce attraverso la giunzione NIS. Moltiplicando il rate R(E)
per la propria energia ed integrando come fatto per ottenere la corrente di carica,
otteniamo la corrente di energia

Ė =
1

e2RT

∫ ∞

−∞
ENN(E − eVC)NS(E) [fN(E − eVC)− fS(E)] dE. (1.90)

Sottraendo alla (1.90) la corrente di carica I moltiplicata per la differenza di
potenziale applicata, otteniamo la corrente di calore

Q̇ = IE − eV I

=
1

e2RT

∫ ∞

−∞
(E − eVC)NN(E − eVC)NS(E)×

× [fN(E − eVC)− fS(E)] dE. (1.91)

Nel caso in cui non c’è differenza di potenziale ai capi degli elettrodi, Q̇ e Ė
coincidono ed il trasporto di energia attraverso la giunzione avviene solo se N ed
S si trovano a temperature diverse.

Osserviamo che nelle correnti di carica e di calore, definite dalla (1.88) e dalla
(1.91), entra in gioco la densità degli stati ricavata nel paragrafo precedente. Que-
sta contiene il gap superconduttivo che consideriamo costante ed uguale al suo
valore a T = 0

∆ ≈ 1.764kBTc (1.92)
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poichè negli esperimenti con le giunzioni le temperature tipiche sono

T ¿ Tc (1.93)

regime in cui la (1.92) è un’ottima approssimazione.
Le giunzioni NIS hanno l’interessante caratteristica di raffreddare gli elettroni

presenti nel metallo normale. Per osservare questo comportamento mostriamo in
figura (1.6) l’andamento della corrente di calore in funzione VC . Come si può os-
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Figura 1.6: Corrente di calore calcolata per una giunzione NIS, per tre valori della tem-
peratura del bagno termico T. La corrente è stata scelta uscente dall’elettrodo norma-
le, quindi valori positivi delle curve in figura indicano estrazione di calore dall’elettrodo
normale.

servare dalla fig.(1.6) la corrente di calore è simmetrica in VC . Questa è calcolata
dal metallo normale verso il superconduttore, quindi valori positivi di Q̇ indicano
estrazione di calore dal metallo con conseguente refrigerazione di quest’ultimo.
Le tre curve, corrispondenti a diversi valori della temperatura del bagno termico,
indicano che l’estrazione di calore massima si ottiene intorno a eVC = ∆. Per
comprendere fisicamente il meccanismo che sta alla base dell’estrazione di calore
consideriamo lo schema mostrato in figura (1.7). A causa della differenza di po-
tenziale applicata, gli elettroni ad energia più elevata, cioè quelli più caldi presenti
nel metallo normale, vengono trasferiti nel superconduttore grazie alla presenza di
stati accessibili al di sopra del gap, con conseguente raffreddamento del gas elet-
tronico. Se invertiamo il segno di VC il trasferimento di calore avviene attraverso
l’estrazione di buche calde dal metallo normale.
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Figura 1.7: Rappresentazione schematica della situazione che viene a crearsi quando è
applicata una differenza di potenziale V ad una giunzione NIS. Gli elettroni della coda
della funzione di distribuzione, quindi ad energia più elevata, possono essere trasferiti nel
superconduttore grazie alla presenza di stati accessibili oltre il gap ∆. Figura adattata da
[9].



30



Capitolo 2

Sistemi elettronici fuori
dall’equilibrio

In questo capitolo analizziamo le caratteristiche di un sistema elettronico in con-
dizioni di non-equilibrio termodinamico. In particolare siamo interessati agli elet-
troni di conduzione presenti all’interno di un metallo. Partiamo dalla decrizione
dello stato di equilibrio termodinamico, descrivendolo nel caso di temperatura fi-
nita ed in quello di temperatura nulla, per passare successivamente alla descrizione
dello stato di non-equilibrio termodinamico per il quale definiremo i concetti di
temperatura e potenziale chimico efficaci.

2.1 Distribuzioni di Fermi-Dirac
Consideriamo un insieme di elettroni all’equilibrio termodinamico. Poichè gli
elettroni sono fermioni, e quindi obbediscono al principio di esclusione di Pauli,
la probabilità di occupazione degli stati di singola particella ad energia E, detta
funzione di distribuzione, è data dalla funzione di Fermi-Dirac,

f(E) =
1

e

(

E−µ
kBT

)

+ 1
(2.1)

dove kB è la costante di Boltzmann, µ è il potenziale chimico, e T è la temperatura
assoluta. In fig.(2.1) mostriamo il comportamento della funzione di Fermi-Dirac
al variare della temperatura considerata, avendo fissato µ = 0. Come si può
osservare, a temperature diverse da zero, per E ¿ 0 la funzione di distribuzione
assume valore 1, mentre per E À 0 va a zero esponenzialmente. Per valori

31
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dell’energia E ≈ 0 la funzione di distribuzione subisce un allargamento tanto più
grande quanto più elevata è la temperatura, essendo questo dell’ordine di kBT .
Nel caso T = 0 tutti i livelli energetici con E < 0 sono occupati, mentre per
E > 0 l’occupazione è sempre nulla. La funzione di distribuzione in questo ha
quindi un andamento a gradino, esprimibile attraverso la funzione di Heaviside

θ(x) =

{

1 se x > 0
0 se x < 0

(2.2)

grazie alla quale otteniamo
f0(E) = θ(−E) (2.3)

dove lo 0 sta a ricordare T = 0. L’equilibrio termodinamico degli elettroni di con-

-4 -2 0 2 4
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

f(E
)

E(unità arbitrarie)

  k
B
T → 0

  k
B
T = 0.1

  k
B
T = 0.4

  k
B
T = 0.7

  k
B
T = 1

 

Figura 2.1: Funzione di distribuzione di Fermi-Dirac calcolata per diversi valori della
temperatura T del sistema. Abbiamo posto il potenziale chimico a zero.

duzione all’interno di un metallo viene raggiunto grazie alla presenza di diversi
meccanismi di interazione quali elettrone-elettrone, elettrone-fonone, elettrone-
impurezze magnetiche presenti nel metallo. Il raggiungimento dell’equilibrio ter-
modinamico permette di descrivere gli elettroni attraverso la (2.1) e quindi di
assegnare loro una temperatura ed un potenziale chimico. La particolarità del-
le strutture mesoscopiche a temperature criogeniche risiede nella possibilità di
portare il gas elettronico in condizioni tali da poter trascurare i meccanismi di
interazione menzionati sopra ed ottenere quindi una situazione di non-equilibrio
termodinamico, come illustreremo nel prossimo paragrafo.
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2.2 Non equilibrio

Innanzitutto descriviamo alcune lunghezze caratteristiche dei sistemi mesoscopi-
ci al fine di chiarire il regime di trasporto che stiamo considerando, riferendoci a
[10]. Un conduttore usualmente mostra un comportamento ohmico se le sue di-
mensioni sono molto più grandi di alcune lunghezze caratteristiche, precisamente:

1. la lunghezza d’onda di de Broglie λ

2. il cammino libero medio Lm

3. la lunghezza di rilassamento della fase Lφ

Lunghezza d’onda A temperature criogeniche gli elettroni d’interesse per il tra-
sporto sono quelli che si trovano ad energie prossime all’energia di Fermi, quindi
siamo interessati alle lunghezze d’onda relative all’energia EF :

λF =
2π

kF
=

2π~√
2mEF

(2.4)

dove kF ed EF sono il vettore d’onda e l’energia di Fermi, ed m è la massa
dell’elettrone.

Cammino libero medio Le collisioni elastiche sperimentate da un elettrone al-
l’interno di un metallo, portano ad un cambiamento della direzione dell’impulso.
Tale cambiamento viene descritto introducendo il tempo di rilassamento dell’im-
pulso, τm, dal quale si ricava la corrispondente lunghezza di rilassamento dell’im-
pulso Lm, detta anche cammino libero medio, definito come la distanza che un
elettrone può percorrere prima che il suo impulso iniziale venga distrutto. Ricor-
dando che siamo interessati sempre ad elettroni con energia prossima all’energia
di Fermi, otteniamo

Lm = vF τm, (2.5)

dove vF è la velocità di Fermi Poichè siamo interessati al regime di trasporto
diffusivo, cioè vogliamo che gli elettroni sperimentino vari urti elastici in modo
poter descrivere il sistema in maniera isotropa, le dimensioni tipiche del nostro
metallo L, dovranno essere L > Lm.



34

Lunghezza di rilassamento della fase I processi responsabili della distruzione
della fase della funzione d’onda elettronica, sono le interazioni con oggetti in mo-
vimento. All’interno di un metallo questi possono essere i fononi, gli altri elettroni
di conduzione e le eventuali impurezze magnetiche con spin variabile nel tempo.
Portando il metallo in questione a temperature criogeniche e considerando mate-
riali sufficientemente puri, le interazioni elettrone-fonone ed elettrone-impurezze
magnetiche possono essere trascurate e l’unico meccanismo di rilassamento della
fase rimane l’interazione elettrone-elettrone. Il tempo di rilassamento della fase,
τφ è definito come il tempo necessario affinchè l’elettrone perda la sua fase inizia-
le a causa di collisioni con scatteratori in movimento. Al tempo τφ è associata una
lunghezza di rilassamento di fase Lφ, che nel regime di trasporto diffusivo è data
da:

L2φ = Dτφ (2.6)

dove D è il coefficiente di diffusione dato da

D =
v2F τm
3

. (2.7)

Definite le lunghezze caratteristiche per la descrizione di un metallo, chiaria-
mo ora quali sono le condizioni in cui ci mettiamo per descrivere la regione N
nella struttura SINIS, argomento di questa tesi. Vogliamo che il regime di tra-
sporto sia diffusivo per poter considerare funzioni di distribuzione indipendenti
dalla direzione nello spazio, quindi, come già anticipato, consideriamo lunghezze
caratteristiche L > Lm. Inoltre vogliamo poter trascurare le interazioni a cui sono
soggetti gli elettroni. Per far questo bisogna trascurare l’interazione elettrone-
fonone, considerando temperature criogeniche (tipicamente << 1K) e l’intera-
zione elettrone-impurezze presenti nel metallo scegliendo materiali con elevata
purezza (99.9999%) [11]. Rimane da trattare l’interazione coulombiana tra gli
elettroni. Per poter considerare trascurabile anche l’interazione colombiana è ne-
cessario richiedere l’ulteriore condizione L < Lφ. In queste situazioni, infatti,
anche l’interazione elettrone-elettrone, unica responsabile della distruzione della
fase, può essere trascurata e quindi, a tutti gli effetti, le interazioni che riportano il
sistema elettronico all’equilibrio termodinamico possono essere considerate tra-
scurabili. Riassumendo, la regione N della struttura SINIS trattata in questa tesi
ha una lunghezza L vincolata dalla seguente relazione:

Lm < L < Lφ. (2.8)
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Valori tipici per il cammino libero medio elastico e per la lunghezza di rilazza-
mento della fase sono :

• Lm ≈ 10nm

• Lφ ≈ 3− 4µm

quindi la condizione (2.8) è sperimentalmente raggiungibile, il che giustifica la
nostra analisi della struttura SINIS, fatta nel capitolo 3.

La trattazione dell’interazione all’interno di sistemi mesoscopici diffusivi può
essere affrontata con l’equazione di Boltzmann, in cui sono presenti integrali di
scattering inelastico che descrivono le interazioni elettroniche, come mostrato in
appendice. Poichè i concetti di temperatura e potenziale chimico introdotti nel
paragrafo precedente sono caratteristiche proprie dell’equilibrio termodinamico,
volendo descrivere il gas elettronico presente all’interno di un metallo in condi-
zioni di non equilibrio ci poniamo la domanda: è possibile associare ad un gas
elettronico in condizioni di non equilibrio una temperatura ed un potenziale chi-
mico in modo da poterlo paragonare ad un gas all’equilibrio termodinamico? La
risposta è si: all’interno di un metallo, per il gas elettronico in condizioni di non
equilibrio possiamo definire temperatura e potenziale chimico in maniera efficace.

Per determinare la temperatura efficace ed il potenziale chimico efficace consi-
deriamo lo schema mostrato in figura (2.2). Alla sinistra dello schema è rappresen-
tato il metallo in cui è presente il gas elettronico in condizioni di non-equilibrio ed
a destra un’elettrodo metallico all’equilibrio termodinamico con potenziale chimi-
co µ0 e temperatura T0, chiamato sonda. I due elementi sono connessi attraverso
una barriera isolante che consideriamo sufficientemente opaca in modo da non
alterare le proprietà di non-equilibrio del sistema in esame. Facendo ricorso alle
definizioni date nel capitolo precedente per le correnti di carica (1.89) e di calore
(1.91), definiamo il potenziale chimico efficace µeff e la temperatura efficace Teff
seguendo l’argomento dato in [12]:

Il potenziale chimico efficace µeff ed il potenziale chimico della sonda µ0 sono
uguali se la corrente di carica I che fluisce nel sistema mostrato in fig.(2.2) è
nulla, mentre la temperatura efficace e quella della sonda sono uguali se è nulla
la corrente di calore Q̇.
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Metallo in condizioni di non equilibrio

Giunzione tunnel

T0

µ0

Sonda metallica all’equilibrio termodinamico

Teff

µeff

Figura 2.2: Sistema per la determinazione della temperatura e del potenziale chimico
efficaci per un metallo normale. Il metallo in condizioni di non equilibrio (sinistra),
è connesso tramite una giunzione tunnel (grigio) ad un elettrodo normale all’equilibrio
termodinamico con temperatura T0 e potenziale chimico µ0.

Per ottenere Teff e µeff , imponiamo quindi le due condizioni

I = 0

Q̇ = 0
(2.9)

relativamente al sistema in fig.(2.2) e manipoliamo le equazioni per ottenere il
risultato cercato. Considerando il fatto che in questo caso stiamo analizzando una
struttura NIN, nel caso particolare in cui uno dei due metalli si trova in condizioni
di non equilibrio, possiamo esprimere le condizioni (2.9) attraverso le equazioni
(1.89,1.91):

∫ +∞

−∞

(

f(E)− f 0(E, µ0, T0)
)

dE = 0

∫ +∞

−∞
E
(

f(E)− f 0(E, µ0, T0)
)

dE = 0 (2.10)

dove f 0 rappresenta la funzione di distribuzione della sonda, f quella del sistema
in condizioni di non equilibrio ed abbiamo assunto uguali e costanti le densità
degli stati di entrambi i costituenti in quanto alle temperature di interesse si può
assumere NN(E) ≈ NN(EF ). Manipoliamo le equazioni (2.10) esprimendo le
funzioni di distribuzione in termini della propria parte pari e parte dispari, definite
come segue.

Data una funzione g(x) definiamo parte pari e parte dispari le seguenti funzioni

gp(x) = 1− g(−x)− g(x)

gd(x) = g(−x)− g(x).
(2.11)
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Per definizione queste funzioni sono pari o dispari rispetto ad x = 0. Utiliz-
zando tale proprietà possiamo eliminare l’intervallo d’integrazione (−∞, 0) dalle
(2.10). Esprimendo la funzione g(x) in termini delle proprie parti pari e dispari

g = 1/2− gp + gd
2

riscriviamo le (2.10) nella seguente forma
∫ +∞

−∞

[(

fp(E)− f 0p (E, µ0, T0)
)

+
(

fd(E)− f 0d (E, µ0, T0)
)]

dE = 0

∫ +∞

−∞
E
[(

fp(E)− f 0p (E, µ0, T0)
)

+
(

fd(E)− f 0d (E, µ0, T0)
)]

dE = 0. (2.12)

Gli integrali (2.12) si estendono su tutte le energie e sfruttando il fatto che l’in-
tegrale di una funzione dispari su un intervallo pari è nullo e viceversa, possiamo
riscrivere le (2.12) nel seguente modo

∫ ∞

0

(

fp(E)− f 0p (E, µ0, T0)
)

dE = 0 (2.13)
∫ ∞

0

E
(

fd(E)− f 0d (E, µ0, T0)
)

dE = 0. (2.14)

Dalla (2.13) otteniamo la condizione
∫ ∞

0

fp(E)dE =

∫ ∞

0

f 0p (E, µ0, T0)dE (2.15)

e, poichè
∫ ∞

0

f 0p (E, µ0, T0)dE = −µ0 (2.16)

arriviamo all’equazione cercata per µeff

µeff ≡ µ0 = −
∫ ∞

0

fp(E)dE. (2.17)

Per ottenere l’espressione di Teff , consideriamo lo sviluppo di Sommerfeld per un
gas di elettroni all’equilibrio termodinamico a temperatura T0 e potenziale chimi-
co µ0, trascurando come di consueto gli ordini dello sviluppo superiori ad O(T 2)
[4]



38

(πkBT0)
2

6
=

[
∫ ∞

−∞
E[f 0(E, µ0, T0)− f 0(E, µ0, T = 0)]dE

]1/2

. (2.18)

Considerando le parti pari e dispari delle funzioni f 0(E, µ0, T0) e f 0(E, µ0, T =
0), riscriviamo la (2.18) nella seguente forma

(πkBT0)
2

6
=

[
∫ ∞

0

E[f 0d (E, µ0, T = 0)− f 0d (E, µ0, T0)]dE
]1/2

. (2.19)

Sottraendo membro a membro la (2.19) alla (2.14) otteniamo l’equazione
cercata per Teff

Teff ≡ T0 =

√
6

πkB

[
∫ ∞

0

E
(

f 0d (E;µeff , T = 0)− fd(E)
)

dE

]
1
2

(2.20)

.
Abbiamo cosı̀ ottenuto le espressioni per µeff e Teff , che utilizzeremo succes-

sivamente per descrivere il metallo normale nella struttura SINIS.

2.3 Esempio di non equilibrio: filo mesoscopico dif-
fusivo tra elettrodi normali

Diamo ora un primo esempio di sistema in cui è possibile osservare il non equi-
librio. Facendo riferimento alla figura (2.3) utilizziamo la nozione di rate intro-
dotta nell’equazione (1.86) per determinare la funzione di distribuzione del filo.
Supponendo di essere in condizioni da poter trascurare i processi di rilassamento

Vc

N N
N+VC/2

-VC/2

Figura 2.3: Rappresentazione schematica di una struttura NININ. Il filo diffusivo meso-
scopico al centro è connesso ai due elettrodi normali tramite giunzioni tunnel e la struttura
è polarizzata ad una tensione VC .
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all’interno del metallo centrale, situazione raggiunta in un filo mesoscopico in re-
gime diffusivo, la funzione di distribuzione si ottiene eguagliando i rate attraverso
le due giunzioni NIN presenti

RL(E) = RR(E) (2.21)

dove L e R indicano gli elettrodi di sinistra e di destra rispettivamente. Conside-
rando la struttura immersa in un bagno termico a temperatura T , elettrodi all’e-
quilibrio termodinamico formati dallo stesso metallo (in modo da semplificare le
densità degli stati), otteniamo la funzione di distribuzione

f(E) =
fL(E) + fR(E)

2
(2.22)

dove

fL(E) = f(E − eVC/2)
fR(E) = f(E + eVC/2)

rappresentano le funzioni di distribuzione di Fermi-Dirac relative ai due elettrodi
normali. La funzione di distribuzione (2.22) è data da una combinazione lineare
delle funzioni di distribuzione dei due elettrodi. Mostriamo in figura (2.4) l’an-
damento di f(E) per tre valori di VC . Come si può osservare all’aumentare di
VC la f(E) assume un andamento a doppio gradino, ed il plateau che si osserva
ha una larghezza pari a eVC . Inoltre si può notare che il potenziale chimico è
indipendente da VC . La distribuzione mostrata in fig.(2.4) è stata osservata spe-
rimentalmente da Pothier et al. [13]. All’interno del filo di metallo normale si
raggiunge una situazione di non− equilibrio, che può essere descritta con i con-
cetti di temperatura e potenziale chimico efficaci introdotti precedentemente. In
figura (2.5) mostriamo l’andamento della temperatura efficace del filo in funzione
di VC . Come si può osservare la temperatura efficace è simmetrica in VC , co-
me ci aspettavamo dalla simmetria della giunzione, ed è sempre maggiore della
temperatura del bagno termico. In questo caso la potenza fornita dal generatore di
tensione viene dissipata producendo il riscaldamento del filo. Il comportamento di
Teff cambia drasticamente se gli elettrodi normali vengono sostituiti con elettrodi
superconduttivi, come mostreremo successivamente.
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Figura 2.4: Funzione di distribuzione per il filo di metallo normale di fig.(2.3). La tem-
peratura del bagno termico, a cui si trovano gli elettrodi normali, è pari a kBT = 0.1, in
unità di energia arbitrarie. Le curve corrispondono a tre diversi valori della tensione di
polarizzazione VC .
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Figura 2.5: Andamento della temperatura efficace del filo mesoscopico al variare di VC .
La curva ha un andamento non monotono e la temperatura si mantiene sempre al di sopra
della temperatura del bagno termico. Non è possibile refrigerare il gas elettronico all’in-
terno del filo, caratteristica peculiare delle strutture SINIS, come mostreremo nel capitolo
successivo.



Capitolo 3

Struttura SINIS con campo
magnetico

In questo capitolo analizziamo la struttura SINIS, composta da due giunzioni NIS
in serie, con campi magnetici applicati ai superconduttori. Innanzi tutto conside-
riamo i recenti esperimenti effettuati su giunzioni SINIS per dare un’idea delle
applicazioni e della realizzazione sperimentale di tali strutture. In seguito esami-
niamo in dettaglio una giunzione SINIS con campi magnetici localizzati sui super-
conduttori. Le proprietà di non-equilibrio della zona N possono essere modificate
variando la differenza di potenziale VC applicata alla giunzione mentre la presen-
za di campi magnetici applicati in modo opportuno sugli elettrodi superconduttivi
permette di manipolare separatamente le due popolazioni di spin elettronico. Per
prima cosa calcoliamo le due funzioni di distribuzione relative ai differenti valori
dello spin elettronico e determiniamo i potenziali chimici e le temperature efficaci,
analizzandole al variare dell’angolo realtivo tra i due campi magnetici. Infine mo-
streremo come utilizzare le proprietà della zona N per generare correnti di carica
polarizzata attraverso un’ulteriore giunzione NIS, controllata con una differenza
di potenziale Vb.

3.1 Considerazioni preliminari

La struttura SINIS è al centro di recenti ricerche e presenta caratteristiche interes-
santi sia per quanto riguarda le proprietà di raffreddamento elettronico [11, 9] sia
per quanto riguarda le applicazioni nel campo dell’elettronico e della spintronica
[14, 15, 16, 17]. Gli elettrodi superconduttivi sono tipicamente costituti da Al, che
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possiede un gap ∆ ≈ 200µev e una temperatura critica TC ≈ 1.2K mentre per la
zona normale viene utilizzate il Cu In figura (3.1) mostriamo una rappresentazione

Vc

S S
N+VC/2

-VC/2

Figura 3.1: Schema di giunzione SINIS controllata in tensione. Il filo mesoscopico dif-
fusivo N è connesso a due elettrodi superconduttivi tramite due giunzioni tunnel (zone
in grigio) di uguale resistenza RT . La struttura è controllata grazie ad una differenza di
potenziale VC fornita da un generatore di tensione.

schematica della struttura SINIS, controllata tramite una differenza di potenziale
Vc ed in figura (3.2) mostriamo una struttura SINIS realizzata con litografia elet-
tronica combinata con evaporazione elettronica in UHV (ultra alto vuoto) di Al
e Cu [11], dalla quale è possibile avere un idea delle dimensioni planari tipiche
della struttura. La struttura di fig. (3.2) è stata utilizzata in un esperimento per il

Figura 3.2: SEM (Scanning Electron Micrograph) di giunzione SINIS utilizzata in un
esperimento per il raffreddamento elettronico [11]. Il metallo normale, di cui viene mo-
strata la scala di lunghezza 1µm, è Rame con purezza nominale del 99.9999%. Gli elettro-
di superconduttivi sono di Alluminio ed al centro del filo sono connessi, sempre attraverso
due giunzioni tunnel, due ulteriori elettrodi superconduttivi (sonde) per misurare la tem-
peratura e la funzione di distribuzione (attraverso misure di conduttanza differenziale). Le
resistenze tunnel del SINIS utilizzate in questo esperimento sono RT ≈ 200Ω, mentre le
resistenze delle due sonde sonoÀ 1KΩ. Lo spessore della struttura è di 30nm.

raffreddamento elettronico [11], mentre in figura (3.3) mostriamo in (a) lo sche-
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ma e in (b) la microfotografia di un sistema utilizzato per realizzare un transistor
Josephson sfruttando una giunzione SINIS [17].

(a)
(b)

Figura 3.3: (a) Schema di transistor Josephson, in cui viene utilizzata la struttura SINIS;
il filo mesoscopico N fa parte sia del SINIS che di un ulteriore giunzione SNS. Ci sono
due generatori di tensioni, uno applicato al SINIS e l’altro all’SNS. Questo dispositivo
permette di sfruttare le proprietà di refrigerazione della struttura SINIS per ottenere un
transistor con un guadagno in corrente di ≈ 20 e una potenza dissipata molto bassa [9].
(b) SEM (Scanning Electron Micrograph) di transistor Josephson [17]. Il filo mesoscopico
di Alluminio è connesso a due elettrodi di Alluminio tramite giunzioni tunnel per ottenere
una struttura SINIS, e ad ulteriori due elettrodi di Alluminio per formare una giunzione
SNS. Il filo di rame è largo 0.37µm e spesso 30nm, le resistenze del SINIS sono RT ≈
240Ω ed i due elettrodi sono spessi 60nm. La resistenza della giunzione Josephson è
11.5Ω e la separazione tra gli elettrodi è di ≈ 0.4µm.

3.2 Caratteristiche del sistema
Per affrontare il problema della determinazione delle funzioni di distribuzione nel-
la zona N della struttura SINIS, discutiamo innanzi tutto le proprietà fisiche del
gas di elettroni presente nella zona in considerazione. In generale, per parlare di
equilibrio termodinamico in un gas elettronico, è necessaria la presenza di mecca-
nismi di interazione come discusso nel capitolo 2, che permettono il rilassamento
energetico del gas elettronico.

Gli elettroni di conduzione all’interno di un metallo presentano diversi mec-
canismi di interazione. Consideriamo i processi di interazione elettrone-fonone
(e-p), elettrone-elettrone (e-e). Ad ogni meccanismo di interazione è associato
un tempo di rilassamento (τe−e e τe−p) che dipende dalla temperatura del bagno
termico in cui è immerso il sistema ed in generale dalle condizioni al contorno in
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cui si trova il gas elettronico. Ad esempio in una giunzione SINIS, le resisten-
ze associate alle barriere tunnel (RT ) e le dimensioni fisiche della zona N sono
fattori importanti che determinano l’efficienza del rilassamento (e-e). Tutti questi
processi permettono l’instaurarsi di una condizione di equilibrio termodinamico,
in cui il gas elettronico è descritto dalla funzione di distribuzione di Fermi-Dirac
(2.1), che riscriviamo per comodità

f(E) =
1

e

(

E
kBTe

)

+ 1
. (3.1)

Nella (3.1) abbiamo posto il potenziale chimico a zero, e la temperatura Te rappre-
senta la temperatura elettronica. Se il rilassamento (e-p) è sufficientemente effi-
ciente, allora la temperatura elettronica sarà uguale a quella del reticolo cristallino
(Tl), che consideriamo in equilibrio con il bagno termico,

Te ≡ Tl. (3.2)

Poichè il tempo di rilassamento τe−p dipende fortemente dalla temperatura del
bagno termico Tl [20]

τe−p ∝ T−3l (3.3)

è possibile trascurare il rilassamento energetico dovuto a tale meccanismo di inte-
razione abbassando Tl a valori Tl ≤ 1K [9]. In tale regime il gas elettronico sarà
descritto sempre dalla (3.1), solo che la temperatura Te non verificherà l’ugua-
glianza (3.2), ma assumerà un proprio valore. Quindi il gas elettronico si troverà
in equilibrio termodinamico ad una temperatura diversa dal reticolo cristallino,
cioè è possibile descrivere il gas come se il reticolo non esistesse affatto. Tale
regime viene detto di quasiequilibrio.

Il rilassamento elettronico all’interno della zona N in una struttura SINIS può a
sua volta essere trascurato scegliendo i valori delle resistenze RT e le dimensioni
del metallo N in modo opportuno. Ad esempio scegliendo barriere isolanti con
resistenze dell’ordine di RT ≈ 103Ω e dimensioni della zona N quali L = 1µm
ed A = 0.2× 0.02µ m2 [11] l’interazione coulombiana tra gli elettroni può essere
fortemente soppressa. In definitiva è possibile trascurare il rilassamento (e-e) ed
ottenere quindi un gas di elettroni in condizioni di non equilibrio termodinamico,
descritto da una funzione di distribuzione diversa dalla (3.1).
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3.3 Struttura SINIS senza campi magnetici
Sfruttando le considerazioni fatte nel paragrafo precedente, possiamo determinare
la funzione di distribuzione fN del gas elettronico all’interno della zona N tra-
scurando i meccanismi di interazione, cioè considerando gli elettroni liberi. Per
rendere più scorrevole la lettura d’ora in poi utilizzeremo la seguente notazione:

NL(E) = NS

(

E − eVC
2

)

NR(E) = NS

(

E +
eVC
2

)

fL(E) = fS

(

E − eVC
2

)

fR(E) = fS

(

E +
eVC
2

)

dove NS ed fS sono la densità degli stati normalizzata e la funzione di distribu-
zione dei superconduttori ed L e R indicano sinistra e destra. Poichè la struttura
SINIS è composta da 2 giunzioni NIS in serie consideriamo l’espressione data
per il rate (1.86) nel capitolo 1 e riscriviamola per la situazione illustrata in fi-
gura (3.1). Per la giunzione SIN di sinistra (L) e la giunzione NIS di destra (R)
otteniamo la seguenti espressioni

RL(E) = 1
eRT

NL(E)NN(E) [fL(E)− fN(E)]

RR(E) = 1
eRT

NR(E)NN(E) [fN(E)− fR(E)] .
(3.4)

Nelle equazioni (3.4) le due resistenze vengono assunte identiche, la densità
degli stati dei superconduttori è quella di BCS (1.67) e le funzioni di distribuzione
dei superconduttori sono funzioni di Fermi-Dirac (3.1) alla temperatura del bagno
termico T. Le ipotesi fatte sul rilassamento elettronico permettono di determinare
la funzione di distribuzione che descrive gli elettroni presenti nel metallo normale
semplicemente eguagliando le (3.4)

RL(E) = RR(E). (3.5)

Fisicamente l’equazione (3.5) richiede che il numero di elettroni che entrano
nel metallo N attraverso giunzione (L) ad una data energia E è uguale al numero
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di elettroni che escono da N attraverso la giunzione (R) alla stessa energia E,
il che indica l’assenza di processi di rilassamento all’interno del gas elettronico.
Risolvendo l’equazione (3.5) otteniamo la funzione di distribuzione cercata, come
mostrato anche in [8].

fN(E) =
NL(E)fL(E) +NR(E)fR(E)

NL(E) +NR(E)
. (3.6)

Come possiamo osservare la (3.6) risulta essere indeterminata per alcuni valori
dell’energia in quanto la densità degli stati (1.67) è nulla in un’intervallo di energia
che dipende da VC . Ci sono due approcci per risolvere questo problema:

1. Ridefiniamo la funzione di distribuzione fN(E) per le energie in cui il
denominatore si annulla

2. Consideriamo una densità degli stati modificata rispetto alla (1.67), ammet-
tendo che ci siano stati accessibili nell’intervallo (−∆,∆) nel caso VC =
0.

Nel primo caso sostituiamo la (3.6) con la seguente funzione di distribuzione per
il gas elettronico

f(E) =

{

fN(E) se Ns(E − eVC
2
) +Ns(E + eVC

2
) 6= 0

f0(E) se Ns(E − eVC
2
) +Ns(E + eVC

2
) = 0

(3.7)

dove f0(E) rappresenta la funzione di distribuzione di Fermi-Dirac del bagno
termico in cui è immersa la struttura. Fisicamente la (3.7) significa che alle energie
per le quali non ci sono stati accessibili nei superconduttori, e quindi non c’è
trasporto attraverso la struttura, gli elettroni presenti all’interno della zona N sono
accoppiati al reticolo e quindi distribuiti secondo la f0(E).

Nel secondo caso consideriamo la funzione di distribuzione (3.6), in cui sosti-
tuiamo la densità degli stati (1.67) con:

Ns(E) =

∣

∣

∣

∣

∣

Re

[

E + iΓ
√

(E + iΓ)2 −∆2

]∣

∣

∣

∣

∣

. (3.8)

La (3.8) contempla l’esistenza di stati accessibili nell’intervallo (−∆,∆) do-
vuti a processi quali scattering inelastico all’interno del superconduttore ed effet-
to prossimità inverso a causa delle barriere isolanti [21]. Γ, chiamato fattore di
depairing ha inoltre l’effetto di smussare le singolarità della densità degli stati in-
torno ai valori ±∆, come mostrato in figura (3.4). Mostriamo quattro andamenti
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della densità degli stati, relativi ad altrettanto quattro valori del fattore Γ. All’au-
mentare di Γ la densità degli stati viene smussata in un intorno dei valori ±Γ ed
inoltre la presenza di stati accessibili all’interno dell’intervallo (−∆,∆) aumenta
notevolmente. Al variare di VC la funzione di distribuzione della zona N assume

-2 -1 0 1 2
0

1

2

3

4

5

N
S
(E

)

E/∆

 Γ/∆ = 10-1

 Γ/∆ = 10-2

 Γ/∆ = 10-3

 Γ/∆ = 10-4

 
Figura 3.4: Densità degli stati normalizzata alla densità normale all’energia di Fermi,
calcolata secondo la (3.8), per divesi valori del rapporto Γ/∆. Come si può osservare, al-
l’aumentare del rapporto Γ/∆, NS(E) ammette la presenza di stati all’interno di (−∆,∆)
il che può essere interpretato come parziale perdita delle proprietà superconduttive.

comportamenti diversi. Inoltre questa ha profili differenti se calcolata con la (3.6)
utilizzando la (3.8), oppure con la (3.7) utilizzando la (1.67). In figura (3.5) mo-
striamo l’andamento della funzione di distribuzione al variare di VC nel caso in
cui la DOS è quella di BCS (1.67), mentre in figura (3.6) mostriamo l’andamento
della funzione di distribuzione nel caso in cui la DOS contenga il depairing con
valore Γ/∆ = 10−4. Dalla figura (3.5) notiamo che aumentando VC la funzione di
distribuzione si stringe sempre di più fino a diventare un gradino per eVC = 2∆:
come si può osservare l’andamento di f(E) inizia ad essere discontinuo all’au-
mentare di VC a causa della definizione (3.7). Invece dalla figura (3.6) osserviamo
che la funzione di distribuzione tende a diventare un gradino in modo continuo
all’aumentare di VC , grazie all’introduzione della densità degli stati modificata
(3.8).

Per osservare l’effetto del depairing consideriamo la situazione eVC = 2∆
ed analizziamo la funzione di distribuzione per diversi valori di Γ. Come si può
osservare dalla fig.(3.7) all’aumentare di Γ la funzione di distribuzione tende ad
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Figura 3.5: Funzione di distribuzione elettronica della zona N nella struttura SINIS senza
campi magnetici applicati, calcolata per diversi valori della tensione di controllo VC (ogni
box corrisponde ad un diverso valore di VC) utilizzando la densità degli stati BCS (1.67).
La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆.
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Figura 3.6: Funzione di distribuzione elettronica della zona N nella struttura SINIS, cal-
colata per diversi valori della tensione di controllo VC , utilizzando la densità degli stati
modificata (3.8), con fattore di depairing fissato a Γ/∆ = 10−4.

allargarsi, cioè la temperatura aumenta, in quanto gli elettrodi superconduttivi
hanno un parziale ritorno allo stato normale e quindi la struttura SINIS si com-
porta all’incirca come una struttura NININ, e quindi la potenza erogata dal gene-
ratore viene dissipata nel riscaldamento del filo. Dalle figure (3.5;3.6), si evince
che la struttura SINIS permette di raffreddare gli elettroni all’interno della zona N
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Figura 3.7: Funzione di distribuzione elettronica della regione N nella struttura SINIS
calcolata per diversi valori del fattore di depairing Γ, con tensione di polarizzazione fissata
a eVC = 2∆ e temperatura del bagno termico kBT = 0.1∆.

semplicemente variando la differenza di potenziale VC . Utilizzando l’equazione
(2.18) calcoliamo la temperatura efficace al variare di VC e mostriamo l’anda-
mento in figura (3.8). L’andamento di Teff è simmetrico in VC e la temperatura
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Figura 3.8: Temperatura elettronica della zona N della struttura SINIS calcolata in funzio-
ne di VC , con fattore di depairing Γ/∆ = 10−4. Le curve corrispondono a diversi valori
della temperatura del bagno termico T .

minima si ottiene per eVC = ±2∆. Questo andamento può essere compreso ri-
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cordando che la struttura SINIS è composta da due giunzioni NIS connesse in
serie con la zona N in comune. Come anticipato nel capitolo 1 una giunzione NIS
permette di raffreddare gli elettroni all’interno di N applicando una differenza di
potenziale VC . Il raffreddamento è indipendente dal segno di VC ed è massimo
quando eVC = ∆ [9, 22] per temperature sufficientemente basse come nel nostro
esempio (kBT = 0.1∆). Quindi, trovandosi la zona N in una situazione in cui
il raffreddamento avviene attraverso due giunzioni NIS, ed essendo eVC = 2∆
la situazione in cui su entrambe i superconduttori viene applicato un potenziale
di modulo ∆/e, il raffreddamento raggiunge il suo valore massimo. Inoltre si
può osservare che aumentando VC partendo da 0 si ha inizialmente un riscalda-
mento, il cosidetto riscaldamento anomalo discusso anche in [11]. Questo effetto
dipende dal depairing ed evidenzia la presenza di stati all’interno del gap nella
densità degli stati. Come si può osservare, all’aumentare della temperatura del
bagno termico T l’effetto scompare. In figura (3.9) mostriamo l’andamento della
temperatura efficace nel caso Γ = 0. Si può notare l’assenza dell’riscaldamento
anomalo, a dimostrazione del fatto che questo è dovuto al depairing non nullo.
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Figura 3.9: Temperatura elettronica della regione N nella struttura SINIS calcolata in
funzione di VC , con fattore di depairing Γ = 0, per tre diverse temperature del bagno
termico. La densità degli stati dei superconduttori in questo caso è quella normale della
teoria BCS, data dalla (1.67).
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3.4 Struttura SINIS con campi magnetici
Nel paragrafo precedente abbiamo analizzato il comportamento della funzione di
distribuzione della zona N in assenza di campi magnetici applicati sulla struttura.
Le funzioni di distribuzione mostrate nelle figure (3.5,3.6) si riferiscono all’in-
tero gas elettronico, indipendentemente dallo spin degli elettroni. Introducendo
campi magnetici all’interno della struttura, si ottengono funzioni di distribuzione
diverse per le due popolazioni di spin, come discusso nel lavoro [14]. Per poter
sfruttare l’effetto che i campi magnetici producono sulla densità degli stati dei
superconduttori, è necessario applicare tali campi come discusso nel capitolo 1
fig.(1.2).

In questo lavoro di tesi abbiamo analizzato il sistema mostrato in figura (3.10),
in cui i campi magnetici sono applicati parallelamente alla struttura e localizzati
sugli elettrodi superconduttivi ad un angolo relativo θ tra di loro. Nell’analisi che
segue abbiamo considerato campi magnetici di modulo

h = 0.2

(

∆

µB

)

ed abbiamo scelto come temperatura del bagno termico

T = 0.1

(

∆

kB

)

.

Come nel paragrafo precedente, vogliamo determinare la funzione di distribu-

Vc

S S
N+VC/2

-VC/2

θ

Figura 3.10: Rappresentazione schematica di una struttura SINIS con campi magnetici
locolizzati sul piano dei film superconduttivi. L’angolo relativo formato tra i due campi
nel piano della struttura è θ. Le resistenze tunnel sono rappresentate in grigio.

zione degli elettroni nella regione N. Poichè sono presenti i campi magnetici, per
ognuna delle due popolazioni di spin avremo una funzione di distribuzione diffe-
rente in quanto i campi magnetici modificano la densità degli stati dei supercon-
duttori come descritto nel capitolo 1. Prendiamo come asse di quantizzazione del
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sistema la direzione del campo magnetico applicato sul superconduttore di sini-
stra, e nel seguito della tesi le due direzioni dello spin saranno riferite a tale asse.
Analizziamo separatamente il caso di campi collineari e non collineari, in quan-
to in quest’ultima configurazione è necessario tener presente la rotazione degli
autostati dello spin come descritto nel capitolo 1, per impostare correttamente le
equazioni che permettono di determinare le funzioni di distribuzione.

3.4.1 Campi collineari
Se i campi magnetici applicati sono collineari, cioè nei casi

θ = 0, π (3.9)

nei processi di tunneling attraverso le due giunzioni NIS gli autostati dello spin
nei due superconduttori rimangono gli stessi. Nel caso in cui i campi sono pa-

(a) (b)

Figura 3.11: Struttura SINIS con campi magnetici localizzati sui film superconduttivi in
configurazione (a) parallela e (b) antiparallela. È sottintesa la presenza dei generatori di
tensione connessi ai due elettrodi superconduttivi.

ralleli, cioè quando θ = 0 fig.(3.11(a)), gli autostati della (1.72), relativi ai 2
superconduttori, hanno gli stessi autovalori. Tenendo conto di questa considera-
zione scriviamo l’equazione (1.86) relativamente alle due giunzioni NIS presenti
nella struttura ed alle 2 direzioni dello spin:

R
↑
L(E, θ = 0) = 1

eRT
NN(E)NL(E + µBh)[fL(E)− fN(E)]

R
↓
L(E, θ = 0) = 1

eRT
NN(E)NL(E − µBh)[fL(E)− fN(E)]

R
↑
R(E, θ = 0) = 1

eRT
NN(E)NR(E + µBh)[fN(E)− fR(E)]

R
↓
R(E, θ = 0) = 1

eRT
NN(E)NR(E − µBh)[fN(E)− fR(E)].

(3.10)

Imponendo le uguaglianze
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R
↑
L(E, θ = 0) = R

↑
R(E, θ = 0)

R
↓
L(E, θ = 0) = R

↓
R(E, θ = 0)

otteniamo le funzioni di distribuzione per le due popolazioni di spin

f ↑N(E, θ = 0) =
NL(E + µBh)fL(E) +NR(E + µBh)fR(E)

NL(E + µBh) +NR(E + µBh)
(3.11)

f ↓N(E, θ = 0) =
NL(E − µBh)fL(E) +NR(E − µBh)fR(E)

NL(E − µBh) +NR(E − µBh)
, (3.12)

Nel caso antiparallelo fig.(3.11(b)), (θ = π), gli stati di spin | ↑〉 e | ↓〉
hanno autovalori con segno opposto nei due superconduttori. Di conseguenza
le equazioni (3.10) assumono la forma

R
↑
L(E, θ = π) =

1

eRT

NN(E)NL(E + µBh)[fL(E)− fN(E)]

R
↓
L(E, θ = π) =

1

eRT

NN(E)NL(E − µBh)[fL(E)− fN(E)]

R
↑
R(E, θ = π) =

1

eRT

NN(E)NR(E − µBh)[fN(E)− fR(E)]

R
↓
R(E, θ = π) =

1

eRT

NN(E)NR(E + µBh)[fN(E)− fR(E)].

Imponendo le uguaglianze

R
↑
L(E, θ = π) = R

↑
R(E, θ = π)

R
↓
L(E, θ = π) = R

↓
R(E, θ = π)

otteniamo le funzioni di distribuzione nel caso θ = π

f ↑N(E, θ = π) =
NL(E + µBh)fL(E) +NR(E − µBh)fR(E)

NL(E + µBh) +NR(E − µBh)
(3.13)

f ↓N(E, θ = π) =
NL(E − µBh)fL(E) +NR(E + µBh)fR(E)

NL(E − µBh) +NR(E + µBh)
, (3.14)
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Figura 3.12: Funzione di distribuzione elettronica della regione N nella struttura SINIS
per la popolazione di spin up, relativamente alla configurazione parallela dei campi θ = 0.
La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a µBh =
0.2∆ ed il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi valori
della tensione di polarizzazione VC .

Mostriamo ora i risultati relativi alle funzioni di distribuzione calcolate nel
caso parallelo θ = 0. In figura (3.12) mostriamo le funzioni di distribuzione per
la popolazione di spin up. Si possono osservare diverse caratteristiche che saranno
evidenziate nei grafici delle temperature e dei potenziali chimici. Per prima cosa
all’aumentare della tensione di polarizzazione la funzione di distribuzione trasla
verso valori negativi dell’energia di una quantità pari a

δE = −µBh

a causa della variazione della densità degli stati prodotta dai campi magnetici h.
In secondo luogo è possibile osservare che la funzione assume la forma a gradino
per eVC = 2∆, comportamento che può essere compreso facendo riferimento alla
figura (1.7), come nella situazione in assenza di campo magnetico. Considerando
la popolazione di spin down, in fig.(3.13) si può osservare lo stesso andamento
descritto per lo spin up con la differenza che in questo caso la funzione si sposta
verso valori positivi dell’energia di una quantità

δE = µBh

sempre a causa della presenza dei campi magnetici. Poichè quella con campi ma-
gnetici paralleli è una configurazione simmetrica, nel senso che il sistema rimane
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lo stesso se consideriamo la trasformazione

VC −→ −VC

il comportamento delle funzioni di distribuzione è lo stesso nel caso con VC < 0.
Inoltre la trasformazione

h −→ −h
a VC fissato, manda la funzione di ditribuzione di spin up in quella di spin down
e viceversa. Diversa è la situazione nella configurazione antiparallela θ = π.
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Figura 3.13: Funzione di distribuzione elettronica della regione N nella struttura SINIS
per la popolazione di spin down, relativamente alla configurazione parallela dei campi
θ = 0. La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a
µBh = 0.2∆ ed il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi
valori della tensione di polarizzazione VC .

In questo caso non il sistema non è più simmetrico se VC −→ −VC e quindi
analizziamo i due casi separatamente per entrambe le popolazioni di spin. In
fig.(3.14;3.15) analizziamo le funzioni di distribuzione nel caso VC > 0. Come si
può osservare in questa configurazione dei campi le funzioni rimangono centrate
in E = 0 e l’unico effetto di VC è quello di modificare la larghezza delle funzioni
intorno al valore dell’energia E = 0. La forma a gradino viene raggiunta per
valori diversi di VC , precisamente per

VC =
2∆

e
+

2µBh

e
= 2.4

∆

e
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nel caso della popolazione di spin up e per

VC =
2∆

e
− 2µBh

e
= 1.6

∆

e

nel caso della popolazione di spin down.
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Figura 3.14: Funzione di distribuzione elettronica della regione N nella struttura SINIS
per la popolazione di spin up, relativamente alla configurazione antiparallela dei campi
θ = π. La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a
µBh = 0.2∆ ed il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi
valori della tensione di polarizzazione, nel caso VC > 0.

Nel caso VC < 0, come mostrato in fig. (3.15;3.17) valgono le stesse conside-
razioni fatte per il caso VC > 0, con la differenza che la forma a gradino si ottiene
per valori

VC = −2∆

e
+

2µBh

e
= −1.6∆

e

per la popolazione di spin up e per

VC = −2∆

e
− 2µBh

e
= −2.4∆

e

per quella di spin down.
Come già anticipato la configurazione con campi antiparalleli non è simme-

trica, e quindi le funzioni di distribuzione per una data popolazione di spin corri-
spondono a quelle dell’altra popolazione se effettuiamo la trasformazione:
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Figura 3.15: Funzione di distribuzione elettronica della regione N nella struttura SINIS
per la popolazione di spin down, relativamente alla configurazione antiparallela dei campi
θ = π. La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a
µBh = 0.2∆ ed il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi
valori della tensione di polarizzazione, nel caso VC > 0.
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Figura 3.16: Funzione di distribuzione elettronica della regione N nella struttura SINIS
per la popolazione di spin up, relativamente alla configurazione antiparallela dei campi
θ = π. La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a
µBh = 0.2∆ ed il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi
valori della tensione di polarizzazione, nel caso VC < 0.
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Figura 3.17: Funzione di distribuzione elettronica della regione N nella struttura SINIS
per la popolazione di spin down, relativamente alla configurazione antiparallela dei campi
θ = π. La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a
µBh = 0.2∆ ed il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi
valori della tensione di polarizzazione, nel caso VC < 0.

(VC −→ −VC) ∧ (h −→ −h).

Riassumiamo le proprietà osservate per le funzioni di distribuzione:

• Nella configurazione parallela le due popolazioni di spin sono descritte da
funzioni che hanno la stessa forma, traslate lungo l’asse delle energie. La
traslazione dipende da VC e raggiunge il valore massimo di 2µBh. Quindi
come mostreremo in dettaglio successivamente, la temperatura elettronica
efficace delle due popolazioni di spin è la stessa al contrario dei potenziali
chimici efficaci.

• Nella configurazione antiparallela, le funzioni per le due popolazioni di spin
rimangono centrate in E = 0 e la loro forma cambia in maniera differente
al variare di VC . Questo implica che fissato VC le due popolazioni di spin
possono trovarsi a temperature differenti, come mostreremo in dettaglio
successivamente.
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3.4.2 Campi non collineari
Nel caso in cui i campi magnetici non sono collineari, gli autostati dello spin
relativamente al superconduttore di destra, si ottengono ruotando gli stati | ↑〉, | ↓〉
di un angolo θ come descritto dalla (1.80). Attraverso la giunzione NIS di destra
sono possibili due processi di tunnelling per ogni direzione dello spin:

| ↑〉 ←→ |+,−〉

| ↓〉 ←→ |+,−〉,
(3.15)

e questo introduce nuovi termini nelle equazioni di bilancio utilizzate per la de-
terminazione delle funzioni di distribuzione. Gli autostati |±〉 hanno gli stessi
autovalori di | ↑, ↓〉 e quindi sono descritti dalle densità degli stati NS(E ± µBh)
come analizzato nella (1.82). Per ognuno dei processi descritti in (3.15) dobbiamo
considerare il rate relativo

R
|↑〉←→|+〉
R (E) = R↑R(E, θ = 0)

R
|↑〉←→|−〉
R (E) = R↑R(E, θ = π)

R
|↓〉←→|+〉
R (E) = R↓R(E, θ = π)

R
|↓〉←→|−〉
R (E) = R↓R(E, θ = 0).

Tenendo conto della rotazione degli stati

R(θ) =
(

cos(θ/2) sin(θ/2)
− sin(θ/2) cos(θ/2)

)

(3.16)

le equazioni di bilancio per le due popolazioni di spin è data da

R
↑
L(E) ≡ cos2(θ/2)R

|↑〉←→|+〉
R (E) + sin2(θ/2)R

|↑〉←→|−〉
R (E)

R
↓
L(E) ≡ sin2(θ/2)R

|↓〉←→|+〉
R (E) + cos2(θ/2)R

|↓〉←→|−〉
R (E).

(3.17)

Dalle (3.17) otteniamo le funzioni di distribuzione

f ↑(E, θ) =
[cos2(θ/2)NR(E+µBh)+sin2(θ/2)NR(E−µBh)]fR+NL(E+µBh)fL
cos2(θ/2)NR(E+µBh)+sin

2(θ/2)NR(E−µBh)+NL(E+µBh)

f ↓(E, θ) =
[sin2(θ/2)NR(E+µBh)+cos2(θ/2)NR(E−µBh)]fR+NL(E−µBh)fL
sin2(θ/2)NR(E+µBh)+cos2(θ/2)NR(E−µBh)+NL(E−µBh) .

(3.18)
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Come si può osservare dalle (3.18), quando i campi magnetici non sono collineari
le funzioni di distribuzione contengono un termine in più sia al numeratore che al
denominatore rispetto al caso collineare. Questo termine è dovuto alla presenza
di un canale di tunneling in più attraverso la seconda giunzione NIS per ognuna
delle due popolazioni di spin.

3.5 Temperatura elettronica e potenziale chimico ef-
ficaci

Dalle funzioni di distribuzione ricavate nel precedente paragrafo abbiamo deter-
minato la temperatura ed il potenziale chimico efficaci utilizzando le (2.17; 2.20),
al variare di VC , analizzando il comportamento al variare dell’angolo θ tra i due
campi magnetici. Riscriviamo per comodità le equazioni per determinare la tem-
peratura elettronica ed il potenziale chimico efficaci:

Teff =

√
6

πkB

[
∫ ∞

0

E
(

f 0d (E;µeff , T = 0)− fd(E)
)

dE

]
1
2

µeff = −
∫ ∞

0

fp(E)dE.

Mostriamo innanzi tutto le curve relative alle temperature efficaci nelle due
configurazioni parallela ed antiparallela, in quanto le particolarità della struttura
SINIS che vogliamo evidenziare sono proprio quelle termiche. Dalla fig. (3.18)
si può osservare che nel caso θ = 0 la temperatura efficace non dipende dallo
spin, come già accennato precedentemente. Quindi anche se il sistema si trova in
condizioni di non equilibrio, questo non è evidenziato nella temperatura bensı̀ nel
potenziale chimico. Nel caso θ = π le due popolazioni di spin hanno temperature
efficaci diverse per fissato VC , tranne nel caso VC = 0 in cui tutti gli elettroni so-
no in equilibrio termodinamico alla temperatura del bagno termico kBT = 0.1∆
fig.(3.19). Questo regime è piuttosto inusuale, ed è uno dei risultati principali di
questo lavoro di tesi. Infatti tipicamente la temperatura di un gas elettronico è
indipendente dallo spin. Avere a disposizione nello stesso filo metallico due gas
elettronici a temperatura diversa ci permetterà di estrarre correnti spin-polarizzate
in maniera termoelettrica come mostreremo nel paragrafo successivo, cioè sfrut-
tando la differenza di temperatura efficace delle due popolazioni. Per evidenziare
la differenza di temperatura tra le due popolazioni, ne mostriamo l’andamento in
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Figura 3.18: Temperatura efficace elettronica della regione N della struttura SINIS, con
campi magnetici in configurazione parallela θ = 0, per le due popolazioni di spin. La
temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a µBh =
0.2∆ ed il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4.
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Figura 3.19: Temperatura efficace elettronica della regione N della struttura SINIS, con
campi magnetici in configurazione antiparallela θ = π, per le due popolazioni di spin. La
temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a µBh =
0.2∆ ed il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4.

fig.(3.20). Da tale andamento è possibile capire perchè la configurazione θ = π è
un’ottima candidata per il trasporto termoelettrico spin selettivo: tra le due popo-
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lazioni è presente una differenza di temperatura che supera anche il valore della
temperatura del bagno termico. Discusse le due configurazioni estreme, mostria-
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Figura 3.20: Differenza tra le temperature efficaci delle due popolazioni di spin della
regione N della struttura SINIS in configurazione (θ = π). La temperatura del bagno
termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a µBh = 0.2∆ ed il fattore di
depairing a Γ/∆ = 10−4.

mo i risultati relativi ad angoli intermedi. Discutiamo prima il comportamento
della temperatura efficace e poi quello del potenziale chimico efficace. In tutti i
grafici, partendo dalla curva corrispondente a θ = 0, si ha una progressiva tra-
sformazione nella curva corrispondente a θ = π dovuta alla presenza sempre più
predominante del canale di tunneling | ↑〉 −→ |−〉. In fig.(3.21) si può osserva-
re l’andamento della temperatura efficace della popolazione di spin up mentre in
fig.(3.22) mostriamo i risultati relativi alla popolazione di spin down. Si può osser-
vare sia il riscaldamento anomalo che la presenza del campo magnetico. Il primo
è visibile dal riscaldamento iniziale presente in tutte le curve, dovuto agli stati pre-
senti all’interno del gap come discusso precendemente. La presenza del campo
magnetico è osservabile dalla non specularità delle curve in tutte le configurazioni
θ 6= 0. In questo caso, infatti, il sistema non è simmetrico sotto la trasformazione
VC −→ −VC come già discusso. Consideriamo ora i potenziali chimici efficaci
per le due popolazioni di spin, mostrati in fig.(3.23) e (3.24). Per θ = 0 si può
osservare che il potenziale chimico si porta ai valori ∓µBh rispettivamente per
le popolazioni up e down. Questi sono i valori dello shift energetico dovuto al-
l’interazione con il campo magnetico. Nella configurazione θ = π il potenziale
chimico è sempre nullo per entrambe le popolazioni di spin, ed il comportamento
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Figura 3.21: Temperatura efficace elettronica della regione N della struttura SINIS, al va-
riare dell’angolo relativo tra i due campi θ, per la popolazione di spin up. La temperatura
del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a µBh = 0.2∆ ed il
fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi valori di θ.
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Figura 3.22: Temperatura efficace elettronica della regione N della struttura SINIS, al
variare dell’angolo relativo tra i due campi θ, per la popolazione di spin down. La tempe-
ratura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a µBh = 0.2∆ ed
il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi valori di θ.

delle curve corrispondenti ai casi intermedi è dato dalla sovrapposizione dei due
casi estremi. Infatti si può osservare che partendo da θ = 0 e ruotando i campi
verso θ = π, le curve tendono a schiacciarsi verso lo zero. Il dettaglio del compor-
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Figura 3.23: Potenziale chimico efficace elettronico della regione N nella struttura SINIS,
al variare dell’angolo relativo tra i due campi θ, per la popolazione di spin up. La tempe-
ratura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a µBh = 0.2∆ ed
il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi valori di θ.

tamento delle varie curve è dovuto alla contemporanea presenza del depairing e
dei campi magnetici. Nel paragrafo successivo mostriamo come utilizzare questa
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Figura 3.24: Potenziale chimico efficace elettronico della regione N nella struttura SINIS,
al variare dell’angolo relativo tra i due campi θ, per la popolazione di spin down. La
temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a µBh =
0.2∆ ed il fattore di depairing a Γ/∆ = 10−4. Le curve si riferiscono a diversi valori di
θ.
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configurazione per ottenere correnti polarizzate attraverso una giunzione NIS tra
la regione N della struttura SINIS ed un ulteriore superconduttore, controllato da
una differenza di potenziale VB .

3.6 Correnti
Nel paragrafo precedente abbiamo visto che è possibile ottenere due popolazioni
di spin a differenti temperature efficaci per θ 6= 0. Proponiamo ora un dispositi-
vo per estrarre, dal filo N della struttura SINIS, correnti spin polarizzate in modo
termoelettrico, cioè sfruttando le differenti temperature efficaci delle due popola-
zioni. Il dispositivo è mostrato in figura (3.25). Come si può osservare si tratta
di una struttura SINIS con campi in configurazione antiparallela (θ = π), con un
ulteriore elettrodo superconduttivo connesso al filo N tramite una giunzione tun-
nel. La scelta di un elettrodo superconduttivo è fondamentale per poter estrarre
corrente in maniera termoelettrica; infatti un elettrodo normale non permetterebbe
di sfruttare le temperature spin-dipendenti in quanto una giunzione NIN è sostan-
zialmente insensibile alla differenza di temperatura tra le due zone normali. Al
contrario il trasporto di carica in una giunzione NIS dipende dalla temperatura
della regione N [9], e quindi un elettrodo superconduttivo è ottimo per i nostri
scopi Vogliamo che le proprietà del filo N non siano modificate dalla presenza
di questa ulteriore giunzione e quindi imponiamo la seguente condizione sulla
resistenza associata al nuovo isolante

RT ¿ RP . (3.19)

Utilizzando l’equazione (1.88) per la corrente di carica, in cui fN è data dalle
(3.14), ed fS è la funzione di Fermi-Dirac con potenziale chimico Vb, scriviamo
le correnti di carica spin polarizzate che fluiscono attraverso la giunzione NIS con
resistenza di barriera RP :

I↑ =
1

eRP

∫ ∞

−∞
NN(E)NS(E − eVB)

[

f ↑N(E)− fS(E − eVB)
]

dE

I↓ =
1

eRP

∫ ∞

−∞
NN(E)NS(E − eVB)

[

f ↓N(E)− fS(E − eVB)
]

dE. (3.20)

Poichè il potenziale chimico del filo è sempre nullo in configurazione antipa-
rallela, scegliamo valori negativi per VB , in modo da avere una corrente positiva
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Figura 3.25: Dispositivo per l’estrazione di correnti spin-polarizzate formato da una strut-
tura SINIS in configurazione antiparallela θ = π con la regione N connessa, tramite una
giunzione tunnel di resistenza RP , ad un ulteriore elettrodo superconduttivo. La struttura
SINIS è controllata con una differenza di potenziale VC , mentre la giunzione NIS tramite
un’ulteriore differenza di potenziale VB . Le resistenze tunnel della struttura SINIS RT

sono considerate molto più piccole della resistenza della giunzione NIS RT ¿ RP .

che fluisce nell’elettrodo superconduttivo. Inoltre, poichè stiamo considerando
una giunzione NIS, valori di VB che permettono di sfruttare le caratteristiche del
superconduttore sono

VB ≤
∆

e
(3.21)

in quanto per questi valori è possibile osservare l’effetto della temperatura sul tra-
sporto di carica. Una volta superata la soglia del gap, l’effetto della temperatura
sul trasporto di carica diventa trascurabile in quanto, anche a temperatura nulla,
gli elettroni presenti all’interno del metallo trovano stati liberi nel superconduttore
e quindi il trasporto di carica avviene indipendentemente dalla temperatura. Mo-
striamo ora i risultati relativi alle correnti di carica per alcuni valori di VB . Come
si può osservare dalla fig.(3.26), calcolata per eVB = −0.1∆le correnti relative al-
le due popolazioni di spin sono traslate una rispetto all’altra e sono presenti degli
intervalli in cui è presente solo la corrente relativa ad una data popolazione. Per
comprendere meglio quanto appena detto consideriamo le curve delle correnti nel
caso eVB = −0.5∆, come mostrato in figura (3.27). Definiamo la polarizzazione
della corrente nel seguente modo:

P =
I↑ − I↓
I↑ + I↓

(3.22)
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Figura 3.26: Corrente di carica per le due popolazioni di spin, calcolata dalla regione
N della struttura SINIS verso il terzo elettrodo superconduttivo, al variare della tensione
di controllo VC . La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo
magnetico a µBh = 0.2∆ e la tensione di bias a eVb = −0.1∆.
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Figura 3.27: Corrente di carica per le due popolazioni di spin, calcolata dalla regione
N della struttura SINIS verso il terzo elettrodo superconduttivo, al variare della tensione
di controllo VC . La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo
magnetico a µBh = 0.2∆ e la tensione di bias a eVb = −0.5∆.

in modo tale che P = ±1 corrisponda ad avere corrente con polarizzazione 100%
↑ o ↓ rispettivamente. Mostriamo la polarizzazione della corrente relativamente
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alla fig.(3.27) Come si può osservare ci sono degli interi intervalli in cui è pos-
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Figura 3.28: Polarizzazione della corrente di carica, calcolata dalla regione N della strut-
tura SINIS verso il terzo elettrodo superconduttivo, al variare della tensione di controllo
VC . La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a
µBh = 0.2∆ e la tensione di bias a eVb = −0.5∆.

sibile ottenere corrente polarizzata 100%, il che rende il nostro dispositivo una
possibile sorgente di corrente spin-polarizzata, molto interessante dal punto di vi-
sta dell’applicazione nel campo della spintronica, in cui uno dei grossi problemi
è proprio la disposizione di sorgenti di carica spin-polarizzata. Mostriamo inoltre
in fig.(3.29) l’andamento della polarizzazione in funzione della temperatura del
bagno termico. È possibile osservare che a partire da temperature molto basse,
kBT = 0.01∆, l’effetto desiderato è pressochè invariato fino a kBT = 0.1∆, a
parte i dettagli nelle varie curve Mostriamo di seguito i risultati per le correnti
e le polarizzazioni nel caso eVB = −∆. Come si può osservare le correnti in
fig.(3.30) sono conseguenza dell’andamento delle temperature efficaci, mostrate
in fig.(3.19). Infatti in una giunzione NIS, come già anticipato all’inizio del pa-
ragrafo, la corrente di carica dipende fortemente dalla temperatura della regione
N. Dalla polarizzazione risultante, mostrata in fig.(3.31), risulta che in questo ca-
so, eVB = −∆, la polarizzazione totale si ha solo per valori ben precisi di VC ,
corrispondenti a eVC = ±1.6∆ e ±2.4∆, il che rende preferibile la situazio-
ne mostrata in fig.(3.28), in cui sono presenti intervalli finiti con polarizzazione
completa della corrente.
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Figura 3.29: Polarizzazione della corrente di carica, calcolata dalla regione N della strut-
tura SINIS verso il terzo elettrodo superconduttivo, al variare della tensione di controllo
VC . Il campo magnetico è fissato a µBh = 0.2∆ e la tensione di bias a eVb = −0.5∆. Le
curve si riferiscono a diverse temperature del bagno termico T.
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Figura 3.30: Corrente di carica per le due popolazioni di spin, calcolata dalla regione
N della struttura SINIS verso il terzo elettrodo superconduttivo, al variare della tensione
di controllo VC . La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo
magnetico a µBh = 0.2∆ e la tensione di bias a eVb = −∆.
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Figura 3.31: Polarizzazione della corrente di carica, calcolata dalla regione N della strut-
tura SINIS verso il terzo elettrodo superconduttivo, al variare della tensione di controllo
VC . La temperatura del bagno termico è fissata a kBT = 0.1∆, il campo magnetico a
µBh = 0.2∆ e la tensione di bias a eVb = −∆.



Conclusioni e prospettive future

In questo lavoro di tesi abbiamo analizzato una struttura SINIS in presenza di
campi magnetici localizzati sugli elettrodi superconduttivi. Le dimensioni meso-
scopiche delle struttura e la temperatura criogenica permettono di portare il gas
elettronico, presente all’interno della regione N, in condizioni di non-equilibrio
termodinamico. La presenza dei campi magnetici localizzati sui superconduttori
permette inoltre di ottenere funzioni di distribuzione distinte per le componenti di
spin up e down del gas elettronico.

Partendo dall’equazione di bilancio della carica che fluisce nella struttura, ab-
biamo determinato le funzioni di distribuzione, relative alle due popolazioni di
spin, degli elettroni di conduzione presenti all’interno della regione N della strut-
tura. Abbiamo analizzato l’andamento delle funzioni di distribuzione al variare
della differenza di potenziale di controllo e dell’angolo relativo (θ) tra i due cam-
pi magnetici. Dalle funzioni di distribuzione abbiamo calcolato le temperature
ed i potenziali chimici per le due popolazioni di spin, opportunamente definiti in
maniera efficace. Variando l’angolo relativo tra i due campi, le due popolazioni
passano dal regime in cui hanno la stessa temperatura efficace ed i potenziali chi-
mici completamente diversi (θ = 0), al regime in cui i potenziali chimici efficaci
sono uguali e la differenza tra le temperature efficaci è massima (θ = π).

Abbiamo utilizzato tale configurazione dei campi magnetici per proporre un
nuovo dispositivo, con il quale estrarre corrente spin-polarizzata dalla regione
N della struttura SINIS. Connettendo N ad un ulteriore elettrodo supercondutti-
vo tramite una giunzione tunnel, abbiamo sfruttato le diverse temperature delle
due popolazioni di spin per trasportare correnti di carica. Poichè in una giunzio-
ne NIS il trasporto di carica dipende fortemente dalla temperatura dell’elettrodo
normale, e poichè nella regione N le due popolazioni di spin hanno temperatu-
ra diversa, la corrente relativa ad una data popolazione di spin dipende dalla sua
temperatura efficace. Abbiamo calcolato la polarizzazione della corrente al varia-
re di VC determinando intervalli di valori per i quali la corrente è completamente
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spin-polarizzata.
Le prospettive future del presente lavoro di tesi risiedono nello studio del-

l’influenza delle interazioni elettroniche sulle funzioni di distribuzione delle due
popolazioni di spin all’aumentare delle resistenza di giunzione e della lunghez-
za della regione N. Concludiamo sottolineando l’importanza che il dispositivo da
noi proposto può avere nel campo della spintronica: uno dei problemi princi-
pali in questo settore di ricerca è proprio la disponibilità di sorgenti di corrente
spin-polarizzata. Il nostro dispositivo risulta essere un ottimo candidato per il
superamento di tale ostacolo.



Appendice A

Descrizione dell’interazione

Considerando fili metallici mesoscopici di dimensioni dell’ordine del µm è possi-
bile considerare il gas costituito dagli elettroni di conduzione in regime diffusivo.
Questo vuol dire che gli elettroni possono collidere in maniera elastica e quindi
la descrizione del gas è una descrizione isotropa, in quanto dopo un urto l’elettro-
ne in questione non ha più memoria della sua direzione iniziale. Tale regime si
raggiunge quando

Lm ¿ L (A.1)

dove Lm è il cammino libero medio elastico ed L è la lunghezza del filo in
questione.

A.1 Equazione di Boltzmann

La descrizione del regime diffusivo si ottiene dall’equazione di Boltzmann, che
permette di determinare la funzione di distribuzione degli elettroni all’interno del
metallo in questione. Quest’equazione descrive i processi di interazione del gas
elettronico attraverso termini di sorgente e di pozzo esplicitati tramite appropriati
integrali di collisione.

In generale l’equazione semiclassica di Boltzmann descrive l’occupazione me-
dia del numero di particelle, f(r,p) nell’elemento di volume {drdp} intorno al
punto {r,p}dello spazio delle fasi sei-dimensionale

f(r,p)
drdp

(2π)3
. (A.2)
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Si tratta di un’equazione di continuità per il flusso di particelle

(∂t+ v · ∂r + eE · ∂p) f(r,p; t) = Iel [f ] + Iin [f ] (A.3)

dove E rappresenta il campo elettrico responsabile del movimento dei portatori di
carica, e gli integrali di collisione elastica e inelastica, Iel e Iin giocano il ruolo di
pozzi e sorgenti di carica. L’equazione può essere semplificata se consideriamo
il limite diffusivo Lm ¿ L, come mostrato in [19, 23, 24]. In questo limite
le particelle non hanno memoria della loro direzione iniziale, il che si traduce
nell’isotropia della funzione f rispetto alla velocità delle particelle v. La funzione
di distribuzione si può sviluppare come segue

f (v̂) = f0 + v̂ · δf (A.4)

e si può fare l’approssimazione di tempo di rilassamento per quanto riguarda
l’integrale di collisione elastica, introducendo un tempo di scattering elastico τ

Iel = −v · δf/τ. (A.5)

Inoltre, nel limite in cui l’evoluzione temporale della funzione di distribuzione
è sufficientemente lenta rispetto al tempo τ si può eliminare l’integrale di colli-
sione elastica ed ottenere l’equazione di diffusione con un termine di sorgente di
carica

(∂t −D∇2r)f0(r;E, t) = Iin [f0] (A.6)

dove si assume che le particelle si muovano con velocità di Fermi, v = vF v̂, e di
conseguenza la costante di diffusione sarà D = v2F τ/3.

A.2 Integrali di collisione per scattering inelastico
In generale l’integrale di collisione che compare nell’equazione (A.6) dipende da
vari tipi di interazione, elettrone-elettrone, elettrone-impurezze magnetich, elettrone-
fonone ed in generale interazione con i fotoni presenti nell’ambiente elettroma-
gnetico circostante.

A.2.1 Interazione elettrone-elettrone
Per quanto riguarda l’interazione elettrone-elettrone l’integrale di collisione è sta-
to trattato diffusamente, [23, 25] ed è della forma
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Ie−ecoll = κe−e

∫

dωdE
′

ωα
(

I incoll(ω,E,E
′

)− Ioutcoll(ω,E,E
′

)
)

(A.7)

dove α e κe−e dipendono dal tipo di scattering in considerazione, ~ω è l’energia
scambiata nel processo di scattering ed i termini di collisione in e out sono dati da

I incoll = [1− f(E)]
[

1− f(E ′

)
]

f(E − ~ω)f(E
′

+ ~ω) (A.8)

Ioutcoll = f(E)f(E
′

) [1− f(E − ~ω)]
[

1− f(E ′

+ ~ω)
]

. (A.9)

Lo scattering elettrone-elettrone può essere dovuto all’interazione di Cou-
lomb, o mediato da impurezze magnetiche che possono invertire il proprio spin in
processi di scattering o addirittura da impurezze magnetiche con dinamica interna.
Tutti questi processi, come accennato nel capitolo 2, contribuiscono al rilassamen-
to energetico, cioè tendono a riportare la funzione di distribuzione verso quella di
Fermi.

A.2.2 Interazione elettrone-fonone
In questo caso l’integrale di collisione è della forma [23, 26]

Ie−phcoll = 2π

∫ ∞

0

dωα2F (ω)
[

I incoll(E, ω)− Ioutcoll(E, ω)
]

(A.10)

dove

I incoll(E, ω) = f(E + ~ω) [1− f(E)] [1 + nph(ω)] +

+ [1− f(E)] f(E − ~ω)nph(ω) (A.11)
Ioutcoll(E, ω) = f(E) [1− f(E − ~ω)] [1 + nph(ω)] +

+f(E) [1− f(E + ~ω)nph(ω)] . (A.12)

La funzione αF (ω) nell’integrale d’interazione dipende dal tipo di fononi con-
siderati (longitudinali o trasversali), dalla relazione tra la lunghezza d’onda fono-
nica λph ed il cammino libero medio degli elettroni Lm e dal tipo di potenziale
di scattering considerato. La funzione nph(ω) rappresenta la funzione di distribu-
zione dei fononi, che in condizioni di equilibrio o di quasi equilibrio è data dalla
distribuzione di Bose-Einstein
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nph(ω) = (exp(~ω/kBT )− 1)−1 . (A.13)

A temperature criogeniche, cioè in condizioni tipiche negli esperimenti con
giunzioni mesoscopiche, e quando siamo in condizioni di bassa tensione applicata,
i fononi ottici possono essere trascurati e si può concentrare l’attenzione solo su
quelli acustici.

L’equazione di Boltzmann (A.6) rappresenta un’equazione di bilancio ed ha
come incognita la funzione di distribuzione del gas elettronico considerato. Gli
integrali di collisione ridistribuiscono l’energia all’interno del sistema ed il ri-
torno all’equilibrio termodinamico, a partire da una data funzione di distribu-
zione di partenza, dipende da quanto è presente l’interazione, cioè dal valore di
ke−e. Nel caso del filo mesoscopico diffusivo della struttura SINIS, la funzione
di distribuzione di partenza si ottiene attraverso la seguente equazione di bilancio
[27]:

1

e2RTΩνF
[NL(FL − f(E)) +NR(fR − f(E))] +

+κe−e

∫

dωdE
′

ωα
(

I incoll(ω,E,E
′

)− Ioutcoll(ω,E,E
′

)
)

= 0

dove νF è la densità degli stati del metallo normale calcolata all’energia di Fermi,
Ω è il volume della regione N della struttura SINIS, RT i valori delle resistenze
tunnel ed NL,R e fL,R si riferiscono agli elettrodi superconduttivi di destra e di
sinistra rispettivamente. Per un filo quasi unidimensionale nel regime diffusivo si
ha che [28, 29]

α = −3

2

κe−e = π
√
2D~

3/2νFA (A.14)

dove D è la costante di diffusione del filo e A la sezione. Riscalando le energie
rispetto al gap superconduttivo ∆

~ω −→ ~ω/∆

E
′ −→ E

′

/∆ (A.15)

e dividendo la (A.14) per e2RTΩν otteniamo
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NL(fL − f(E)) +NR(fR − f(E)) = Kcoll
e−e

∫

dωdE
′

ω3/2I(ω,E
′

, E) (A.16)

dove

I(ω,E
′

, E) = I incoll − Ioutcoll (A.17)

Kcoll
e−e =

RT

RC

L2

D

√
∆ =

1√
2

RT

RK

√

∆

ETh

(A.18)

dove RC = L/σA è la resistenza del filo, RK = h/2e2 e ETh = ~D/L2. Dalla
(A.18) si può osservare che il prefattore dell’integrale di scattering può essere reso
trascurabile nella descrizione della zona N del SINIS, scegliendo opportunamente
le resistenze tunnel RT e la lunghezza L.
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