
�
������	
���
���������
���
��

���	����
��������
������
��
�����	����
�����
�
�������

�������
����
��������

�

�

������ ���
�����
�

�����
�������
�
���� ��������
�
�����
�
����!���"#��
��$��������%����



������	�
��	���

����		��������������

�����������

����		�

����������������
���
�

������������������

����		���

 ��!������"��#�
 ��������#��

 �$��� �����%�
���%����

�
������	
���
���������
���
��

���	����
��������
������
��
�����	����
�����
�
�������

�������
����
��������

�

�



�	��������� ����������&������'��
�!����#



200

150

100

50

0

T
 (

 K
 )

0.250.200.150.100.050
p

dSC

PG

AF

T*

Tc

�����&'(�)**))+�,-))'.��

������������	
�	�/)*(�&)+�,-))'.�

(d)

(π,π)

(0,0)

B

x = 0.10B

x 
=

 0
.1

0

B

x = 0.10 B

x =
 0.10

�� !����'�!�	��(�)�*+,�



 (�����(�����"����

� ���	�
���
$����
�0**(�+&+�,-)++.��%����
��
�	�
���
$����������-�0/-�,-)++.�

1!�-��/2*	��

����������!�����	����
��	�
���


����
�	�
��&)3)'0'+/	+�,-)+0.�� ��

������������4��"
��	�
���


����
�	�
��&)3)'0'+0	+�,-)+0.�
�

1!�-��/2*	��



200

150

100

50

0

T
 (

 K
 )

0.250.200.150.100.050
p

dSC

PG

DW

AF

T*

Tc

dSC + DW

-����!	�(�.#������!/�0��#��(�1�%��2� �!����������%��(3�

�

��
��

�  01��#������������#���&�
!#������!�������4�

�  01�	�"�	(������#��$�	��(�
�&�!#������!�������4�

�  �*+�01��#��������#���&�
5��������#��		�����#4�





6�#��	������
�!����� (�����(�����"���



�������	��
��
���������	�
�			���

 .�
'78 
8.-
�-��9-�9� '��



'�!����!�� ��)�/6,�

��

�����(���#�	%���6�#��	��������7��	� !�����	��������� ���������
+
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
��:

+
+
�;
�



��)5/�5.� ��)�/6,�

��

�����(���#�	%����� !�����	��������� ���������



��)5/�5.�
��

�������#��&� -� '��'�����5���

��)�/6,�

�  "�#!����2���#!����#���	������#	(�

�  �����(���#�	������<�=+�μ6�

�  ����##�$����>�		���2���!�(�#����#�

�  &�������#������������������>��	��



�� 1q
�

2q
�

3q
�

4q
� 5q
� 6q
�

7q
�

5?�

5@�5A�

5B�
�
�

�5:�

5=�

0
+�


��������(C�����	��$�%�#����������&�����%��
��!���!�������

5?D�

5@D�






���
���
@EA++?�)B++?,����������	
�	
����
@+AB�)B++A,������������
��/�+@@++?�)B+@@,����������	
�	

����
:@B)B+@F,�
���



����������(C�G��#��#���������"��� (�����(� ����#�

5?�

5@�5A�

5B�
�
�

�5:�

5=�

0
+�

5?D�

5@D�

�� 1q
�

2q
�

3q
�

4q
� 5q
� 6q
�

7q
�






���
���
@EA++?�)B++?,����������	
�	
����
@+AB�)B++A,������������
��/�+@@++?�)B+@@,����������	
�	

����
:@B)B+@F,�
���



 �������BE?/�F::�)B++B,����������������������.�� �@++/�EA+?�)B++=,���������������������������F=+/�@++@�)B++F,�

�� �������=+=/�@EE?�)B++F,������������������.7
�@+@/�B+A++B�)B++H,�����������������������4�.�(#4�F/�:E:�)B++H,,��

�������067/�:AA�)B+@+,� �� �������=F=/�=E+�)B+@=,��������������������� �������=F=/�=E=��)B+@=,���������� 




�����	����/�=AF�)B+@+,I����
 �/�+?=+@A�)B+@B,I����!
����!
�"�!
�#

��/�+@@++?�)B+@@,I���$��+++/��=+B:�)B+@F,�

G��

G��

G��

G��

G��

G��

���� -� '������	��(C�.��#��7�#�	%���-������������		�-������



������	
��


�����	����/�=AF�)B+@+,I����
 �/�+?=+@A�)B+@B,I����!
����!
�"�!
�#

��/�+@@++?�)B+@@,I���$��+++/��=+B:�)B+@F,�

���� -� '������	��(C�.��#��7�#�	%���-������������		�-������

�-�&�������������!�##�$	��&����#����������!��$�# 



������	
��


F%�J�
B%�)�������,�C� � �7���)%�,�7���)%�,�

-�%��#��������"����C � �K-���)%�,K�LK�-���)%�,K�
��0��#��(�1�%�����

 (�����(�C�
������'��$����#���$���������#���	"�


�����	����/�=AF�)B+@+,I����
 �/�+?=+@A�)B+@B,I����!
����!
�"�!
�#

��/�+@@++?�)B+@@,I���$��+++/��=+B:�)B+@F,�

���� -� '������	��(C�.��#��7�#�	%���-������������		�-������





��� (�����(��&�
�!�����0��#��(�1�%�� ����



Bi2212 
UD45K 

')�,�

�'�!����!��

F?����



�����	
��&/�@++@�)B++F,��������	
�	
� ��
@=H+�)B++A,����������	�066(�=AF�)B+@+,�������	
�	
����
� �
�)B+@F,�



Bi2212 
UD45K 

7)�,�

�	��������� �����������

��
<@+M� 
F?����



�����	
��&/�@++@�)B++F,��������	
�	
� ��
@=H+�)B++A,����������	�066(�=AF�)B+@+,�������	
�	
����
� �
�)B+@F,�



Bi2212 
UD45K -�������#������GN+C�0��#��(�1�%��

��� Qx

SxSy

Qy

F?����



�����	
��&/�@++@�)B++F,��������	
�	
� ��
@=H+�)B++A,����������	�066(�=AF�)B+@+,�������	
�	
����
� �
�)B+@F,�



�������#�	������-�������
�!���������"��� (�����(� ����#��

��B4B �@4H)
�/0(,
�B8��

@B��
�
�



�����	
��&/�@++@�)B++F,��������	
�	
� ��
@=H+�)B++A,����������	�066(�=AF�)B+@+,�������	
�	
����
� �
�)B+@F,�



+4?� @4E�

��B4B �@4H)
�/0(,
�B8��

@B��
�
�

@B��
�
�

�������#�	������-�������
�!���������"��� (�����(� ����#��



�����	
��&/�@++@�)B++F,��������	
�	
� ��
@=H+�)B++A,����������	�066(�=AF�)B+@+,�������	
�	
����
� �
�)B+@F,�




�@4E+��+4@+
�8B
	B��

��

��B4B �@4H
�+4H0(+4B
�B8���

��

�GN+�'���#4�2�7��4� (�����(�����"������
@B��

�
�

@B��
�
�



�����	
��&/�@++@�)B++F,��������	
�	
� ��
@=H+�)B++A,����������	�066(�=AF�)B+@+,�������	
�	
����
� �
�)B+@F,�



�	���������		(�-��5��%�	����8O(����#���#��������
�8B�P����
�		�

F�+�

@B����



�����	
��&/�@++@�)B++F,��������	
�	
� ��
@=H+�)B++A,����������	�066(�=AF�)B+@+,�������	
�	
����
� �
�)B+@F,�



��B4B �@4H)
�/0(,
�B8(���
�@4HH��+4@B
�8B
	B���

@B��
�
�

@?+��6/�F4B���


��!	�O���7�!����$	��.������#��&�-P
�
F�����"����

�



�����	
��&/�@++@�)B++F,��������	
�	
� ��
@=H+�)B++A,����������	�066(�=AF�)B+@+,�������	
�	
����
� �
�)B+@F,�



�.��!�#�	#�&���
�!������� (�����(����0��#��(�1�%�#�

�

•  Q4�R4�
�/�
�G�G�/�����04��4�
��/��
�����	����AF�@HF?@?�)B++:,�

•  �4� ��/��4�04�
���/�Q4���/�
������	������A:/�+B+?@@�)B++A,�

•  04�4������#�2�
4
4�'#���/������
�����=/�@HF�)B++A,�

•  
4������"��!/��4
4��������04��4�
���
������	�����A?/�+@F?+=�)B++A,�

•  �4�6���������84�7�#��/�
������	�����AA/�+EF?+F�)B++H,�

•  �4��4����	��#"������ 4� �����%/��	�����
�����@B/�@+?++A�)B+@+,�

•  �'4���	��������14��������/�
������	�����H?/�@:?@=+�)B+@B,��

•  �4��4��&���%/��4������/�����
4�.S!��/������
������/�FFB�)B+@=,��

•   4���	��/�14��4���"��#��/��4�.4����!&/�
������	�����HH/�@??@=B�)B+@=,�

•   4� �����%�����74�
��.	���/�
������	����	����@@@/�+BAB+B�)B+@=,�

•  04��4�
���2�Q4
4�0�%�#��
�������������������4�@+@/��@A:B=��)B+@=,��

•  ,�




���


�8B�
�������

2��

28�

���




���

��

��
2��

28�

���

�� (�����(���������������



��

��


���

�� (�����(�������������0��#��(�1�%����

2��

28�

���



��

��


���

2��

8(�����	���#����%O�



��

��


���

8O�����	���#����%O�

28�



�� ��

�8(� �$	������


λ=2π/�


�7�8()�,


�8O� �$	������


λ=2π/�


�7�8O)�,


 �


 ��


 �


 ��




8(�8O� 8O�L�8(�



8(�8O� 8O����8(�



��
 �
!��

��
�


����������������������

��
 �
"�
� �

��

�#$�� �"�����


�%$�� �!�����


 ����������&�����01�

�






�!������� (�����(����0��#��(�1�%�



�
�����	���&���'���@F+B4?F@?�
�



A 2nm

xy

 �$	�������.��#��7�#�	%����	��������� �����������


����+++/��=+B:�)B+@F,�



qxqy qy qx

��� ���
���������
���� �!������������"�������

� )�,*�)�,δ)���8 ,� ��)�,*�)�,δ)���8�,�

�� L�

�	�� )9,� �	���)9,�


����+++/��=+B:�)B+@F,�

�O����(� �$	������� �����������



qy qx qy qx

�T�C�)� )�,L��)�,,�� %�C�)� )�,���)�,,��

�� L�

�	��#)9,� �	�%)9,�


����+++/��=+B:�)B+@F,�

 �$	�������.��#��7�#�	%��� (�����(����#�������#�



qy qx qy qx

�� L�

�	��#)9,� �	�%)9,�


����+++/��=+B:�)B+@F,�

�� (�����(�����0��#��(�1�%��
�T�C�)� )�,L��)�,,�� %�C�)� )�,���)�,,��



�����


���

qy

|Cu(q)|2

qx

s -form factor

~ |(Ox(q)-Oy(q))/2|2

d-form factor

~ ~
|(Ox(q)+Oy(q))/2|2

s' -form factor

~ ~


����+++/��=+B:�)B+@F,�

�� (�����(�����01�.����������#�



������?�

7��	�#!���C�P������������	��� (�����(����01���


���	
�	
� ��
@=H+�)B++A,��


����+++/��=+B:�)B+@F,�


����+++/��=+B:�)B+@F,�





�� (�����(����0��#��(�1�%��
2�

��#!����'�!�	��(��&�
�!����#



200

150

100

50

0

T
 (

 K
 )

0.250.200.150.100.050
p

dSC

PG

DW

AF

T*

Tc

dSC + DW
(d)

(π,π)

(0,0)

B

x = 0.10B

x 
=

 0
.1

0

B

x = 0.10 B

x =
 0.10

'���#�����������#!�����	��������� ���������



�%�	�������&�
�!��������"��� (�����(� ����#�

���	
�	

����
:@B)B+@F,�
���



��

��)5/�5.�

LΔ+�

�Δ+�

+�

LΔ+�

�Δ+�

+�

.�����	����	��#(�����������������������������
��*@/44A������	��$�%�G.-�

��B �B
�
�B8H���#!����'�!�	��(�&����5F�

���	
�	

����
:@B�)B+@F,�
���



4q
�

"�*5F�B�
��

��B �B
�
�B8H���#!����'�!�	��(�&����5F�

���	
�	

����
:@B�)B+@F,�
���



#�

$� %�

#####################################################�

$$$$$� %%%%%�

��

��B �B
�
�B8H���#!����'�!�	��(�&����5F�


π�&��


π�&��

���	
�	

����
:@B�)B+@F,�
���



1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

k y
 (π

/a
0)

1.00.80.60.40.20.0
kx (π/a0)

        p
 0.06
 0.08
 0.10
 0.14
 0.17
 0.20
 0.22
 0.23

#�

$� %�

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

q y
 (2

π/
a 0

)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
qx (2π/a0)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

q y
 (2

π/
a 0

)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
qx (2π/a0)

��

��$��!��'���#������������B �B
�
�B8H���#!����'�!�	��(����
*@EU@M�

���	
�	

����
:@B�)B+@F,�
���




�������#��������#�!!���������&���#(�����(������&&���#����<�@EM�

p=0.06 p=0.08 p=0.10 p=0.14 

p=0.17 p=0.20 p=0.22 

A B C D 

E F G H 

p=0.23 

12nmx12nm 0.4 2.0 

���	
�	

����
:@B�)B+@F,�
���



200

150

100

50

0

T
 (

 K
 )

0.250.200.150.100.050
p

dSC

PG

DW

AF

T*

Tc

dSC + DW

222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222200000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111115555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK
  )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

0.4

0.3

0.2

0.1

0

In
te

ns
ity

0.300.250.200.150.100.050

doping

Smoothed
 Sx
 Sy

 ���	������#� (�����(�2���#!����'�!�	��(�'���#�����#�

���	
�	

����
:@B�)B+@F,�
���



�����#��!����	��������� ����������&�
�
�!������� (�����(����0��#��(�1�%�



�������#���&�
�!������� (�����(����01���

Phys. Rev. B 90, 195207 (2014) 

NJP 17 , 13025 (2015) 



�������#���&�
�!������� (�����(����01���

Phys. Rev. B 90, 195207 (2014) 

NJP 17 , 13025 (2015) 

arxiv 1501.07287 

arxiv 1408.6592 

NJP 17 , 13025 (2015) 



�  -�����&(�������#!����#����#�������$�������������01�#!�����	��������3��

�   (�����(���	������01�����	�����#��$�%��$�	��������������(�3��

�  0����������&���!���������01��O��$��#�������������#���������(���!�3��

�O!��������	�
��		����#�

������������	
���� ��� 	
�� ��������	
��� ���
� � �� � �� ���
�� ����� ��������	�
���
��������	
�
�	���
���������
��������������

	
������� � ��������
�
����� ���������� 	
� ������ ��
���� 
	��
� ��
����������	Δ	����������
�
����� ���������� �	� ������������� ������� ����
� π ����������	

���

������ � ������
�
� ���� ��� � � � ��

� �

�	���

�������	�
� 	�� ��� ��
�����

�� ��
� � �� � �� �	
�� 	���� ��
��
�	�
���
�
����������	���	

����
�	���	��	����
	�	
�

	�������� � ������

���� �����
���� ��� 

���� �


��� 
	��
��
����������	Δ	�� ������

���� ���������� �	� ������������� ������� ���
π ����������	

��

������ � ������
�
� ���� ��� � � � �

�  
���"��$��������������#��&��������������	�����01�3�

�  �����#��!��������!	�(�!#������!/����#��(���%�/�#�!����������%��(3�



qxqy qxqq

GO�G(�

% )�,�

%�)�,�

K%)9,KB�

�����


���

%�C�)�O)�,��()�,,��

GOG(

7��	� !��������01�0������ ���������



L@4+��@4+�

% )�,�

%�)�,�

�����


���

)%O)�,�%()�,,�)%O)�,L%()�,,�
7��	� !��������01�0������ ���������



������	�
��	���

����		��������������

�����������

����		�

����������������

����		����
�

������������������

����		�����
�

 ��!������"��#�
 ��������#�
����		�

 �$��� �����%�
���%����

:4�$;�<�
�


