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Effect of Impurities Scattering Potential on
Density of States of d-wave Superconductors

Kedsarin Meemon* and Pongkaew Udomsamuthirun

ABSTRACT

The purpose of our research is to study the density of states of impure d-wave
superconductors. We use the Greenûs function and T-matrix to derive the exact and approxima-
tion equation of density of states at the impurity site. The numerical calculations are shown. We
find that the impurities scattering potential decrease the peak of density of states at ε = ∆(T).
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∫∑π”
ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√·∫àßª√–‡¿∑¢Õß “√‡®◊Õ‡ªìπ 2 ª√–‡¿∑ §◊Õ  “√‡®◊Õª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á°

(non-magnetic impurities) ·≈– “√‡®◊Õª√–‡¿∑·¡à‡À≈Á° (magnetic impurities) [1] ‚¥¬  “√‡®◊Õ
ª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á°®–¡’‚¡‡¡πµå≈—æ∏å¢ÕßÕ–µÕ¡À—°≈â“ß°—πæÕ¥’ ®÷ß‰¡à¡’º≈‡π◊ËÕß®“° ªîπ ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ
‡µ‘¡ “√‡®◊Õª√–‡¿∑π’È≈ß‰ª„πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß®÷ß‰¡à¡’º≈µàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‘¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß ‡æ’¬ß·µà∑”„Àâ¡’™àÕß
«à“ßæ≈—ßß“π¡“°¢÷Èπ ·≈– ”À√—∫ “√‡®◊Õª√–‡¿∑·¡à‡À≈Á°®–¡’‚¡‡¡πµå·¡à‡À≈Á°´÷Ëß®–¡’Õ—πµ√°‘√‘¬“°—∫ ªîπ
¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å ∑”„ÀâÕ‘‡≈Á°µ√Õπµ—«„¥µ—«Àπ÷Ëß„π§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å°≈—∫∑‘»¢Õß ªîπ àßº≈„Àâ§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å∂Ÿ°
∑”≈“¬ ·≈–‡¡◊ËÕ®”π«π§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å≈¥≈ß Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‘·≈–™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π®÷ß≈¥≈ß¥â«¬

„πªï 1994 Won ·≈– Maki [2] »÷°…“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’
‚¥¬°”Àπ¥„Àâµ—«·ª√¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π §◊Õ ∆(k) = ∆cos2θ ´÷Ëß “¡“√∂§”π«≥º≈‡™‘ßµ—«‡≈¢‰¥â ·≈–
· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß N(E)/N0 °—∫ E/∆ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1

æ∫«à“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’ ®–‡°‘¥æ’§∑’Ë E = ∆ ·≈– N(E)/N0

®–‡æ‘Ë¡·∫∫‡ âπµ√ß ‡¡◊ËÕ E/∆ ¡’§à“πâÕ¬Ê
„πªï 2000 Ishida ·≈–§≥– [3] »÷°…“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ ªîπ·∫∫

Triplet „πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß Sr2RuO4 ´÷Ëß “¡“√∂§”π«≥º≈‡™‘ßµ—«‡≈¢‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 2

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’ (___) ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õß
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ  (.......) [2]
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®“°√Ÿª∑’Ë 2 À¡“¬‡≈¢ 1 ‡ªìπº≈°“√§”π«≥‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß Orbital-Dependent Supercon-
ductivity (ODS) À¡“¬‡≈¢ 2 ‡ªìπº≈°“√§”π«≥‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß¢Õß¡‘¬“‡°–·≈–π“√‘°‘‚¬ (MN) [4]
·≈–À¡“¬‡≈¢ 3 ‡ªìπº≈°“√§”π«≥‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’Ë¡’ Line-node  à«π¿“æ‡≈Á° · ¥ß
∂÷ß°“√≈¥≈ß¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π„π ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß, ∆(T)/∆(0) ‚¥¬¢÷Èπ°—∫ T/Tc ´÷Ëß®“°√Ÿª∑’Ë 2 ®–æ∫«à“
§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ ªîπ·∫∫ Triplet ®–‡°‘¥æ’§∑’Ë E = ∆MAX ·≈– Ns/Nn ¢ÕßÀ¡“¬‡≈¢
1 ®–‡æ‘Ë¡·∫∫‡ âπµ√ß ‡¡◊ËÕ E = ∆MAX ¡’§à“πâÕ¬Ê ·≈– Ns/Nn ¢ÕßÀ¡“¬‡≈¢ 2, 3 ®–¡’æ’§‡≈Á°Ê ‡¡◊ËÕ
E = ∆MAX ¡’§à“πâÕ¬Ê

„πªï 2001 Matsumoto [5] »÷°…“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπæ’
·≈–§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ ´÷Ëß “¡“√∂§”π«≥º≈‡™‘ßµ—«‡≈¢‰¥â ·≈–· ¥ß
§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß Nimp °—∫ E/∆p ·≈– Np °—∫ E/∆p ¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 ‡¡◊ËÕ ∆p §◊Õ ™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π¢Õß
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπæ’

√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß∂÷ß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ ªîπ·∫∫ Triplet [3]

√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπæ’ ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß
∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ [5]
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æ∫«à“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπæ’ ®–‡°‘¥æ’§∑’Ë E = ∆p ·≈–§«“¡Àπ“
·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ ®–‰¡à‡°‘¥æ’§∑’Ë E = ∆p ·≈– “√‡®◊Õ∑’Ë ∂“π–¬÷¥‡Àπ’Ë¬«®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

 ”À√—∫ß“π«‘®—¬™‘Èππ’È®–∑”°“√»÷°…“·≈–∑”°“√§”π«≥À“ ¡°“√·∫∫·¡àπµ√ß·≈–·∫∫ª√–¡“≥
¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ ‚¥¬®–„™âøíß°å™—π°√’π ·≈–∑’-‡¡∑√‘°´å
„π°“√§”π«≥

·∫∫®”≈Õß·≈–°“√§”π«≥
®“°∑ƒ…Ø’¢Õß Bardeen, Cooper ·≈– Schrieffer [6] À√◊Õ‡√’¬° —ÈπÊ «à“ ∑ƒ…Ø’ BCS  “¡“√∂

‡¢’¬π Œ“¡‘≈‚∑‡π’¬π (Hamiltonian) ‰¥â¥—ßπ’È

(1)

‡¡◊ËÕ εk §◊Õ æ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ C+
kσ  (Ckσ) §◊Õ µ—«¥”‡π‘π°“√ √â“ß (∑”≈“¬) ·≈– Vkk′

§◊Õ æ≈—ßß“π»—°¬å¥÷ß¥Ÿ¥¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ Õßµ—« ´÷Ëß®–‡√’¬°Õ‘‡≈Á°µ√Õπ∑—Èß Õßµ—«π’È«à“§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å ‚¥¬µ“¡∑ƒ…Ø’
BCS ®–°”Àπ¥„Àâ Vkk′ = V0

®“°Œ“¡‘≈‚∑‡π’¬π “¡“√∂§”π«≥À“øíß°å™—π°√’π¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë‰¡à¡’ “√‡®◊Õ∑’Ëµ”·Àπàß r
‡∑’¬∫°—∫ r′ ‰¥â¥—ßπ’È

(2)

‡¡◊ËÕ ωm §◊Õ §«“¡∂’Ë¡—µ´Ÿ∫“√– ‚¥¬ ωm = (2n+1)πT, τi §◊Õ ‡¡∑√‘°´å¢Õß‡æ“≈’ ‚¥¬ i = 0, 1, 2, 3
 ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’ ∆k §◊Õ ™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π ·≈– ∆k = ∆(T)sin2θ [7] ·≈– Ω §◊Õ ª√‘¡“µ√
¢Õß√–∫∫

„π°“√À“øíß°å™—π°√’π¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ®–„™â°“√ª√–¡“≥·∫∫∑’-‡¡∑√‘°´å ´÷Ëß¡’
√Ÿª·∫∫¥—ßπ’È

(3)

‡¡◊ËÕ U = U0τ3 §◊Õ æ≈—ßß“π»—°¬å°“√°√–‡®‘ß‡π◊ËÕß®“° “√‡®◊Õ

π” ¡°“√ (2) ·∑π§à“≈ß„π ¡°“√ (3) ®– “¡“√∂À“øíß°å™—π°√’π∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ ‚¥¬ “√‡®◊ÕÕ¬Ÿà∑’Ë
µ”·Àπàß r = r′ = 0 ‰¥â¥—ßπ’È
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(4)

·≈– “¡“√∂À“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ ‰¥â®“° ¡°“√

(5)

·∑π§à“ ¡°“√øíß°å™—π°√’π‚¥¬

(6)

·≈â«®—¥√Ÿª®–‰¥â

(7)

‡¡◊ËÕ                    §◊Õ §«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–∑’Ë‰¥â®“°∑ƒ…Ø’ BCS ·≈– u0 = N0πU0

·≈–‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“ ∂“π–¬÷¥‡Àπ’Ë¬«¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’ ∑’Ëª√“°Ø√Õ∫ “√‡®◊Õ ‚¥¬¡’∑’-‡¡∑√‘°´å ¥—ßπ’È

(8)

 ∂“π–¬÷¥‡Àπ’Ë¬«®–‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë Det[T -1(iωm)] = 0 ·≈– ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’

Õß§åª√–°Õ∫πÕ°·π«∑·¬ß„π T -1(iωm) ®–‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å ´÷Ëß®– “¡“√∂À“µ”·Àπàßæ≈—ßß“π∑’Ë ∂“π–
¬÷¥‡Àπ’Ë¬«‰¥â ‚¥¬ ”À√—∫ “√‡®◊Õ∑’Ë‡ªìπ·¡à‡À≈Á°®–‰¥â εB =                  ¥—ßπ—Èπ∂â“æ‘®“√≥“ Nimp(ε)

∑’Ëµ”·Àπàß ∂“π–¬÷¥‡Àπ’Ë¬«®– “¡“√∂À“‰¥â®“°π‘¬“¡                                ´÷Ëß∂â“·∑π§à“®–‰¥â¥—ßπ’È
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(9)

¥—ßπ—Èπ Nimp(ε) ®–‡ªìπ

(10)

‚¥¬  ¡°“√ (10) ‡ªìπ§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–‡π◊ËÕß®“° “√‡®◊Õ ´÷Ëß‡∑Õ¡∑’ËÀπ÷Ëß¥â“π¢«“¡◊Õ §◊Õ
§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–·∫∫µàÕ‡π◊ËÕß (continuum) ·≈–‡∑Õ¡∑’Ë Õß¥â“π¢«“¡◊Õ §◊Õ §«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–„π
 ∂“π–¬÷¥‡Àπ’Ë¬« (bound state)

π” ¡°“√ (10) ¡“À“§à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–‡π◊ËÕß®“° “√‡®◊Õ®–‰¥â

(11)

æ‘®“√≥“°√≥’∑’Ë u0Nd(ε) >> 1 „πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫ 2 ¡‘µ‘ ́ ÷Ëß®“° ¡°“√
(10) ¡’√Ÿª·∫∫ ¡°“√§à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¥—ßπ’È

(12)

„π∑’Ë ÿ¥®–‰¥â

(13)
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æ‘®“√≥“°√≥’∑’Ë u0Nd(ε) << 1 „πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫ 2 ¡‘µ‘ ́ ÷Ëß®“° ¡°“√
(10) ¡’√Ÿª·∫∫ ¡°“√§à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¥—ßπ’È

(14)
„π∑’Ë ÿ¥®–‰¥â

(15)

‡¡◊ËÕ x = ε/∆(T) ·≈– K(x) §◊Õ øíß°å™—πÕ‘≈≈‘ªµ‘° ™π‘¥∑’Ë 1 ·∫∫ ¡∫Ÿ√≥å ·≈– E(x) §◊Õ øíß°å™—π
Õ‘≈≈‘ªµ‘° ™π‘¥∑’Ë 2 ·∫∫ ¡∫Ÿ√≥å

º≈°“√§”π«≥·≈–Õ¿‘ª√“¬
π” ¡°“√ (11) ¡“§”π«≥·∫∫‡™‘ßµ—«‡≈¢ ‡æ◊ËÕÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß Nimp °—∫ ε/∆(T)

·≈– u0 ®–‰¥âº≈°“√§”π«≥¥—ß√Ÿª

√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ

Nimp(ε)
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®“°√Ÿª∑’Ë 4 æ∫«à“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ ®–‡°‘¥æ’§∑’Ë
ε = ∆(T) ‡¡◊ËÕ u0 ¡’§à“πâÕ¬Ê ·µà‡¡◊ËÕ u0 ¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ æ’§®–§àÕ¬Ê ≈¥≈ß®π‰¡àª√“°Øæ’§¢Õß§«“¡
Àπ“·πàπ ∂“π– ‡¡◊ËÕ u0 ¡“°Ê °≈à“«‰¥â«à“º≈°“√§”π«≥∑’Ë u0 = 0 ¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß
Won ·≈– Maki (1994) [2] ·≈– Ishida ·≈–§≥– (2000) [3]

®“°√Ÿª∑’Ë 5 æ∫«à“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’∑’Ë‰¥â®“°∑ƒ…Æ’ BCS
∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ§Ÿ≥¥â«¬ ®–‡°‘¥æ’§∑’Ë ε = ∆(T) ¥—ßπ—Èπ®÷ß°≈à“«‰¥â«à“ ¡°“√§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–·∫∫ª√–¡“≥
„π°√≥’∑’Ë u0Nd(ε) >> 1 ·≈–°√≥’ u0Nd(ε) << 1  “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â‚¥¬®– Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡°“√ (13) ·≈–
 ¡°“√ (15)

 √ÿªº≈°“√§”π«≥
„πß“π«‘®—¬™‘Èππ’ÈºŸâ«‘®—¬‰¥â∑”°“√»÷°…“·≈–∑”°“√§”π«≥À“ ¡°“√·∫∫·¡àπµ√ß·≈–·∫∫ª√–¡“≥

¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ ‚¥¬æ∫«à“ ∂â“æ≈—ßß“π»—°¬å “√‡®◊Õ¡’§à“¡“°Ê
®–¡’º≈∑”„Àâ‰¡àæ∫æ’§¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ëµ”·Àπàß ε = ∆(T) ·≈–æ∫«à“»—°¬å¢Õß
°“√°√–‡®‘ß¢Õß “√‡®◊Õ®–¡’º≈∑”„Àâæ’§¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–∑’Ë ε = ∆(T) ¡’§à“≈¥≈ß

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬∫“ß à«π®“°∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√∑”ª√‘≠≠“π‘æπ∏å ”À√—∫

π‘ ‘µ„π√–¥—∫∫—≥±‘µ»÷°…“®“°ß∫ª√–¡“≥‡ß‘π√“¬‰¥â¢Õß§≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
ª√–®”ªï æ.». 2551

√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’∑’Ë‰¥â®“°∑ƒ…Æ’ BCS §Ÿ≥°—∫ “√‡®◊Õ

u0 Nd (ε)
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