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RESUMEN

En este t r a bajo p r e s e n t a m o s  m e d i c i o n e s  de la l o n g i t u d  de pg 

n e t r a c i ó n  a campos d é b iles en los s i s t e m a s  amorfos s u p e r c o n d u c t o ­

res del tipo L a 1_ x M x , donde M «  Cu, Al, Ga y Au, y en el s i s t e m a  

Z r 7 Q C u 3 o >  M e d i c i o n e s  de la g e o m e t r í a  de las m u e s t r a s  y de la e x ­

p u l s i ó n  de flujo e n t r e  la m í n i m a  t e m p e r a t u r a  a l c a n z a d a  y la c r í ­

tica p e r m i t e n  d e t e r m i n a r  el v a l o r  de la l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  

a t e m p e r a t u r a  nula. La m e d i c i ó n  de la e x p u l s i ó n  de flujo en fun 

ci ó n  de la t e m p e r a t u r a  se u t i l i z a  pa r a  d e t e r m i n a r  la d e p e n d e n c i a  

en t e m p e r a t u r a  de la l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n ,  la que a su vez es 

u t i l i z a d a  p a r a  la d e t e r m i n a c i ó n  de la d e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  

del gap s u p e r c o n d u c t o r .  Las m e d i c i o n e s  de la m a g n e t i z a c i ó n  se h i ­

ci e r o n  con un rf-SQUID.

Se e s t u d i a  además la e v o l u c i ó n  con el r e c o c i d o  de la l o n g i ­

tud de p e n e t r a c i ó n  en los s i s t e m a s  L a y g C u ^ Q  y Z r y g C u 3 Q. P a r a l e l a ­

m e n t e  m e d i c i o n e s  de la r e s i s t i v i d a d  y la t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  su- 

p e r c o n d u c t o r a  p e r m i t e n  v e r i f i c a r  la a p l i c a b i l i d a d  de las e c u a c i o ­

nes de G o r k o v  en estos m a t e r i a l e s .  M e d i a n t e  la e v o l u c i ó n  de la 

l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  con el rec o c i d o  en el L a 7 Q C u 3 Q es p o s i b l e  

d e t e c t a r  la f o r m a c i ó n  de una n u e v a  fase en  el s e n o  del m a t e r i a l  . 

Esto po n e  de m a n i f i e s t o  la i m p o r t a n c i a  de las mediciones* de la 

l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  en la d e t e c c i ó n  de f o r m a c i ó n  de nuevas fa 

ses rn m a t e r i a l e s  con un p a r á m e t r o  de L a n d a u - G i n z b u r g  7C i- .



ABSTRACT

In this w o r k  we p r e s e n t  m e a s u r e m e n t s  of the w e a k  field p e ­

n e t r a c i ó n  depth in the a m o r p h o u s  s u p e r c o n d u c t i n g  s y s t e m s  L a l-xM x 

b e i n g  M" Cu, Al, Ga and Au, and in a m o r p h o u s  s y s t e m  Z r 7 Q C u 3 Q. Mea 

s u r e m e n t s  of the s a m p l e  g e o m e t r i c a l  factors and the flux e x p u l ­

s i ó n  b e t w e n  the lowest t e m p e r a t u r e  r e a ched and the c r i t i c a l  tem- 

p e r a t u r e ,  allows the d e t e r m i n a t i o n  of zero t e m p e r a t u r e  p e n e t r a  - 

tion depth.

The m e a s u r e m e n t  of the flux e x p u l s i ó n  as a f u n c t i o n  of t e m ­

p e r a t u r e  is used to d e t e r m i n e  the t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  of p e n e -  

t r a t i o n  depth, used to e v a l ú a t e  the t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  s u p e r ­

c o n d u c t i n g  gap. The raagnetization m e a s u r e m e n t s  have b e e n  m a d e  u- 

sing an rf-SQUID.

The e v o l u t i o n  of the p e n e t r a t i o n  depth wi t h  a n n e a l i n g  is 

s t u d i e d  in the L a ^ Q C u ^ g  and Z t ^ q C u ^ q s y stems. M e a s u r e m e n t s  of the 

e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  and the c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  are us e d  to 

ver i f y  the G o r k o v  e q u a t i o n s  in these m a t e r i a l s .  The v a r i a t i o n  of 

the p e n e t r a t i o n  d e pth w i t h  a n n e a l i n g  sug g e s t s  that a m e t a l l u r g i -  

cal p h a s e  s e p a r a t i o n  occurs w i t h i n  the s u b m i c r o m e t e r  range. Pene 

t r a t i o n  d e pth m e a s u r e m e n t  is a tool to detect this type of p h a s e

s e p a r a t i o n
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I- I N T R O D U C C I O N



Los materiales 1.10tulicos amorfos han íiido objeto «lo roe i en te inte- 

res . Mucha a son lau propiedades f Íaicdí» que se ven fuertemente luod ifi ca­

cas al comparar estos día Curiales» coa los correspondientes materiales en cl 

estado cristalino. Un ej m^lo de ello es su elevada resistividad eléctrica. 

Es de esperarse además que la destrucción del orden de largo al canee debería 

afectar todas las propiedades que estén determinadas por la reflexión do 

üragg de los electrones. Con idéntido criterio parecería razonable que l.<s 

propiedades de los metales amorfos deberían responder a modelos ¡.sol rópicus 

de electrón libre. Para tener en cuenta el oí* i gen atómico de .-¡̂ tos ele. el.ro­

ñes debería dejarse como parámetro a determinar experi mentaimen te el área e~ 

fectiva de la superficie de Fermi y la musu electrónica. Sería razonable per» 

sur que la destrucción del orden cristalino cause mayores electos «n h>:, me- 

tales simples que el causado en los metales de transición o tierra:, r.avis, 

donde la masa efectiva es un factor dominante frente a la perturbar ión causa 

da por la presencia de zonas de Brillouin. Por otra parte, si se sigue esta 

línea de razonamiento para explicar las altas resistividades, es necesario 

suponer que el camino libre medio de los electrones es del orden de las dis­

tancias interatómicas. Esta localización espacial introduce una determina­

ción Sb/leF ~  0.i y en consecuencia todas aquellas conclusiones que se ha 

sen en definir el estado del electrón a través de su impulso deberán ser ana 

lizadas cuidadosamente.

La posible modificación del espacio de las fases con respecto a un mo­

delo de electrón libre introduciría variaciones en propiedades que caracteri 

zan al material, tales como: densidad de estados en el nivel de Fermi, inte­

racción electrón-fonóri, variación del espectro de fonones, etc. Resulta evi­

dente que os de interés investigar y medir propiedades» que pongan de mani- 
/

fiesto hasta donde pueden aceptarse como válidos los resultados que son u- 

sualmente descriptos por modelos de electrones cuasi libres o basados en la 

utilización de ecuaciones cuasiclásicaa como la teoría de transporte a tra­

vés de la ecuación de Boltzman. La investigación de materiales su¿jerconducto 

res constituye un aspecto importante en esa dirección. En superconductivi­

dad existen teorías bien desarrolladas, donde intervienen parámetros físicos



que caracterizan el material tanto desde el punto de vista termodiriámico co­

mo en el aspecto de sus propiedades de transporte. Esto se ve reflejado en 

el hecho de que, por ejemplo, la temperatura crítica queda determinada por 

la densidad de estados electrónicos y la interacción electrón-forlón, loa oam 

pos críticos son afectados por el camino libre medio de loa elootrowe:., i.icn 

tras» que la relación con cantidades termodinámicas se realiza por la »•,.(,-n- 

sión de la teoría de BCS hucha t>or (¡orkov.

Es por ello que la superconductividad en los metales amorfos ha sido 

un tema de particular interés en los últimos años.

Su desarrollo y posterior estudio ha contribuido a un mayor entendi­

miento del comportamiento de los vidrios metálicos. La aparición de los amor 

fos superconductores estables a temperatura a m b i e n t e ^ ,  obtenidos pot téc­

nicas de "splat cooling" sobre la base de metales de transición, ha origina­

do disensiones en cuanto al comportamiento de estos materiales en relación 

con los amorfos obtenidos a partir de metales simples por evaporación.Mien­

tras que en los últimos las mediciones más significativas fueron hechas a
(2 )

través de técnicas de "tunneling" , en loa primeros las mediciones se han
(5)

centralizado en las propiedades de transporte y calor específico.

El hecho de que en los amorfos obtenidos por "splat cooling" no se ha­

yan utilizado técnicas de "tunneling" para estudiar en detalles sus caracte­

rísticas se basa en las dificultades propias de este tipo de teónicas cuando 

el material en cuestión no es evaporado.

En este trabajo presentamos mediciones de la longitud de penetración 

de campo magnético X, a campos débiles en superconductores amorfos obtenidos 

por técnicas de "splat cooling”. Se trata de amorfos del tipo , sien

do 14= Au, Al, Cu y Ga. También se han hecho mediciones de la longitud de pe­

netración en 2r Cu,..

Dos tipos de información surgen de la medición de la longitud de pene­

tración, el primero de ellos está relacionado con la dependencia en tempera­

tura de este parámetro, mientras que el segundo es el valor de la longitud 

de penetración a temperatura cero, A(0).

Ambas mediciones permiten la verificación del funcionamiento de distin 

tas teorías en estos materiales. Por un lado el valor de A(0) se compara

con los valores de resistividad y temperatura crítica obtenidos en cada caso
(6 )

verificando de este modo la aplicación de las ecuaciones de Gorkov en estos 

materiales. Además el valor de ^  a T — O í e_tá relacionado esencialmente 

con las propiedades del metal normal. Esto hace que mediante su medición sea 

posible determinar características propias del metal normal. Por otro lado 

la dependencia ¡en temperatura de A  es comparada con la dependencia predicha 

por la teoría BCS .En el caso de la familia M  se encontró que su de-
••Jl *



pendencia en temperatura se asemeja"Üctfó" ’üfóftt7 modelé de los dos fluidos

que a la dependencia en temperatura dada por BGS. Para el caso del

eSt£> no ocurre -*-a misma forma dado que su dependencia en tempera

tura coincide muy bien con la dada por esta teoría con un gap correspondien­
te)

te al medido con calor específico en este material.

La importancia de la longitud de penetración como parámetro útil en el

estudio de los amorfos superconductores se basa en la particularidad de que

su valor de aproximadamente 10^ Á  , s<£lo comparable al de los superconducto- 
(8 )

res granulares , hace que pueda considerarse una propiedad "bulk" del mate 

rial, a diferencia de lo que ocurre en la mayoría de los superconductores 

cristalinos donde al ser A de tan solo pocos cientos de K , se torna suma­

mente sensible a las particularidades de la superficie de la muestra. En es­

te aspecto la medición de A  se contrapone con las mediciones de "tunneling" 

las cuales en estos materiales son capaces de extraer información de una re­

ducida capa de la superficie de las muestras cuyo ancho es del orden de la 

longitud de coherencia, es decir unos pocos &

El hecho de tener un A  del orden del micrón, hace que sea posible me­

dir su valor absoluto por medición directa de las dimensiones de la muestra 

y la magnetización de las mismas.

La existencia de inhomogeneidadeu en el seno del material pueden ser 

detectadas a través de la medición de A  .En este sentido el efecto de proxi­

midad puede jugar un rol fundamental en la modificación de la dependencia en 

temperatura de A  y mediante ello poner en evidencia las inhomogeneidadea. 

Es por estoque la medición de A  brinda un método de "mirar" al amorfo en un 

rango de distancias totalmente distinto al que provee la longitud de coheren 

cia a través de la medición del campo crítico. Con este criterio hemos utili 

zado nuestras mediciones para seguir la evolución del

con tratamientos térmicos por debajo de lo que se conoce como temperatura de 

cristalización de estos materiales. Paralelamente a los datos de A  se hicie 

ron determinaciones de la resistividad y rayos X. En el caso del La._
tO 90

nuestras mediciones permiten detectar claramente la aparición de una nueva 

fase en este material, la cual ha sido imposible de detectar con rayos X, so 

lo parece ponerse en evidencia a través de la cinética que gobierna la evolu 

ción de la resistividad durante el recocido

A diferencia de lo que ocurre en los metales cristalinos, los vidrios 

metálicos tienen la particularidad de no poseer direcciones privilegiadas; 

como consecuencia de esto sus propiedades microscópicas son homogéneas y por 

ejemplo es posible hablar de una única velocidad de Fermi independientemente 

de la dirección que se considere. Los métodos clásicos de determinación de 

la velocidad y superficie de Fermi, tales como el efecto de Haas-Van Alphen,



no son aplicables en estos casos dado qwé el, e ^xnc llore medio de los elc-e-
O

trortes es de algunos pocos A . La medición de las propiedades superconduclo­

ras tales como campo crítico, temperatura crítica y longitud de penetración, 

junto con las mediciones de resistividad son útiles en la estimación de loa 

parámetros microscópicos tales como la velocidad d e■Fermi o la densidad de 

estados en estos materiales.
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a - ueneraliciadeti

La longitud de penetración en un superconductor es un parámetro que* de 

fine el decaimiento del campo magnético en el interior del superconductor. 

Este decaimiento es producido por las corrientes superconductoras que dan o- 

rígen al efecto de Meissner. La forma experimental de definir esta longitud, 

para una lámina semi infinita con un campo aplicado paralelo a la superficie 

como se esquematiza en la fig II—l, us la dada por la ecuación:

A  = _ L  í W(x) d x  l ■• ¡ )
H(0) Jo

donde H (0) es el campo aplicado, H(x) el campo en el interior del supercon­

ductor (hemos supuesto que la permeabilidad magnética ^j=l, de modo que B(x) = 

H(x)) y A  la longitud de penetración.

Si nos limitamos a tratar un superconductor homogéneo en el estado 

Meissner, con una superficie plana y un campo paralelo a ella, entonces el 

campo H (x) en el interior del material se mantiene paralelo a dicha auperfi 

cié y solo depende de la distancia x a ella. En el caso de tener una rela­

ción local entre la densidad de corriente j(x) y el vector potencial A(x)
(11)

tenemos la relación, conocida como ecuación de London ;

J ( x ) = - Q A  (x) (H-2)

donde Q se define como Q=4]TXt., siendo A u la longitud de penetración de Lon­

don y c la velocidad de la luz.

En este caso el campo magnético decae exponencialmente:

Hlx') » H ( 0  ̂ exp ( - x / > 0  (11-3)

La longitud A L se define como;

A l= [ m  c1 /4tt ez ]'/a

donde m es la masa del electrón y e es su carga, mientras que ns es 

la densidad de electrones superconductores. A temperatura T=0, ng es el núme­

ro de electrones de conducción por unidad de volumen.

Pippard introdujo el concepto de la no localidad de superconductores, 

en analogía con la generalización de Chambers para la electrodinámica en los 

metales normales, en este caso la corriente en un dado punto x se obtiene de 

promediar el vector potencial A(x')en un entorno de x definido por una longi. 

tud 5 , llamada longitud de coherencia de Pippard» De este modo la relación 

entre corriente y vector potencial es algo más complicada que la dada por la 

ecuación (II-2) y se puede generalizar bajo la forma:

J íx )  = _ f dx ' Q (x -x * )  A (X ')  ( IT -4)



donde t? \x — x’j es el "¡ícnica u nüeiet» Si tá ■ ffitelpíEl, el que es proporcio­

nal al factor expí-l*-*'1/ ̂  ).

En el caso en que $ sea menor que la longitud característica de varia 

ción del vector potencial, es decir la longitud de penetración, la ecuación 

(II-4) se puede aproximar por la ec.(II-2).

En síntesis, podemos decir que el decaimiento del-campo Magnético en el 

interior del superconductor con una geometría como la descripta ant.eriormen- 

te, viene dada por las siguiente» ecuaciones junto a las correspondientes 

condiciones de contorno: 

ecuación de Maxwell

a ¿Jjj j Cx) t (TT-'>)

ecuación del material

. - J d x -  Qíy-x'^i M * 1") > (ir-.,)

la condición de contorno para el campo en la superficie

V  x A L ^ | Xj,0 *. U  (0) , (TI-7)

la condición de contorno para el campo en el interior del superconduc­

tor

A  (oo) s 0  , (II-b)

y las condiciones de contorno pax'a los portadores de carga que golpean 

la superficie.

Reflexión especular o difusa. ( I I - 9 )

Como se ve en este conjunto de ecuaciones cualquier teoría superconduc 

tora intervendrá en la obtención de la longitud de penetración a través de 

la ecuación (II-6). 

b- Teoría de BCS^12*

En este punto haremos un resumen de la aplicación de la teoría BCS en 

la determinación de la longitud de penetración.

Podemos considerar que la corriente inducida por el campo magnético en 

el superconductor, está formada por dos corrientes 3^y 3t. Estos dos térmi­
nos provienen de que la velocidad en un campo magnético .está dada por:

ñr - ( p /rr\ - e A /me)

El segundo término da como resultado:

J 2 = -  (ne2 / m e )  A  (n-io)

donde n puede ser interpretado como ns , número de electrones supercon­

ductores. En realidad o es la densidad total de electrones y este término 

tiene el mismo valor en el estado normal. El otro término, , se opone a 

J 2 ,por ello se le conoce como "término paramagnético". El cálculo de J L da



Figura 11 — 1 : E s q u e m a  de la p e n e t r a c i ó n  del campo m a g n é t i c o  en 

un s u p e r c o n d u c t o r .  H(0) es el campo a p l i c a d o  y A  indica la Ion- 

gitud de p e n e t r a c i ó n .

F i g u r a  I I - 2 : D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  de J(0,t) s e g ú n  la

te o r í a  de BCS con el p a r á m e t r o  2 - A - 3 . 5 *  t es la t e m p e r a t u r a
u-r “

red u c i d a  . c



la dependencia en temperatura de la longitud de penetración.

Introduciendo un desarrollo de Fourier para el vector potencial:

Á ( f V - £  I  ( ¡ p e 1»'

Entonces:

J = _ (c /¿+if) K(^) a.C$) ( n - n )

En la teoría de Londori:

3 ( O  a  _  ( C /  ATI A l )  t\ C f ) ( t t _ | '

La respuesta es independiente do q; .

Es importante el cálculo de la depond^-nc La «mi temperatura de El ca­

so más simple es para q=G, es decir 11(0,T); cato determina la dependencia en 

temperatura de la que se define como Al(T):

K ( o r o = .  i / x \ c r )  (11 - 11)
Haciendo uso de la teoría de Ü C S y  la teoría »lo perturbaciones, os po­

sible desarrollar el término J^(0) en función de ios operadores de cuan ipar­

tículas y luego evaluar estos de acuerdo a los nuevos valorea de energía «le 

las cuasipartículas, resultantes de la interacción con el campo magnético.

Esto da como resultado:

J.Co) L a t o )  X].R  (-‘S f / a E j  (¡1_14)
donde E^ es la energía de una cuasipartícula de momento !c y f os la 

función de Fermi.
«I»

Por simetría vl^(0) es paralelo a a(0) en la ec. (11-14). Resolviendo la 

sumatoria se determina el valor de K^(0,T)

K ^ O .T ) -  _ U iT o e V m c 2-) ( A E f /  3 r0  Z2 ( i r - r - )
donde E P es la energía de Fermi. Dado que la densidad de estados en l'F 

es N(0)=3_n la ec. (11-15) se puede reescribir como:

K i ío .T )  =  -  A j o )  ( - ‘M / a E ’) ¿ 5
donde A 1 . siendo A  el gap del superconductor. Luego el K to-

tal será:

K ( o / n  =  XÍ(T) = ÁÍ.(ó)[i-zJA e ( e 2 -z£)",/2 Á E  (TT_in)

Para T > Tc , en el estado normal, 7 iguala a dado que el segundo tér­

mino de (11-16) se hace igual al primero, cosa que no ocurre si T<.¿, mien­

tras cuando T tiende a cero, el segundo término tiende exponencialmente a ce 

ro.

Con un procedimiento análogo al descripto antes es posible determinar 

K(q,0).

En el caso de una relación no local y en analogía con la integral de 

Chambers, podemos explicitar la ec(II-4)de la siguiente forma:

Jír) g C f (fi .ACrV) F ( R )  d r 1 ( H - 1 7 )
J



donde l<= r - r'y u es una constanteJPFÍKJ¡jtóüiiiple el rol do QlxJ en la ecua­

ción (T.I-4). Reemplazando i- (r*) por ¡;u desarrollo de Four i*;r i:¡> poulhlf en­

contrar una relación entre y ;’(K).

K C ^  - (\b liz/3 ¿) C _ £  (V<*R) F C R ^  A R  (ii-I! )

donde I.(qR)= smtqR’l _ cosCqRI , de modo que para qR-»0 (II-l' -) tiendo a :

K (0) s 0fcTT2/3c) C JT F C R ) ¿ R
Mientras que para q - . ^ l a  función, K(q) tiende a:

K (<*)-* (4 ir^ C /c< j^  F(0\
Por la teoría de BCS es posible determinar K(q,T) y a partir de este

es posible obtener el núcleo de la integral de la ec.(11-17) haciendo la

transformada de Fourier que es inversa de la que conduce a la ec. (11-13).

En la teoría de BCS este resultado se conoce como J(R,T). lin el cálculo de

K(q,T) se encuentra que la contribución más importante está caracterizada

por una longitud §s . conocida como longitud de coherencia. La forma de
o <r A(o) -R/£

J(R,T) en función de R es muy similar a la del factor e  introducido por

Pippard. En realidad J(R,T) está normalizado de modo tal que

i«T J(R,T) d R  = 5o
lo que es equivalente a

i :  é R/í“ d R =  S .

No obstante hay una diferencia importante entre ambos factores. Mien­

tras que el factor de Pippard no es función de temperatura, el calculado por 

BCS a R-0 y T=0 es 1 mientras que a R=0 y T=Tt es 1.33. En la figura II-2 he 

mos graficado J(0,T) en función de la temperatura.

Resumiendo, la relación no local para el caso de BCS viene dada por:

Jir) s (-3c/tt»ir2 §0>íl(jy) J*R Atr'Yl R  A JCR.T)dp (n-io)
Al igual que lo que ocurre con la ec. (II-4) en este caso si A(r) es 

constante en el rango dado por J(R,T), la relación se torna local de modo

que f  , i n -
J ( O  , -(c/¿rn X u f O )  A (f)

Efecto de las impurezas

Nuevamente en analogía con la expresión de Chambers, se puede incluir

el efecto de las impurezas introduciendo además del núcleo J(R,T) una depen-
— R Jo

dencia en el camino libre medio 2 de la forma é" . Con un Q suficiente­

mente pequeño la respuesta se reduce nuevamente a una del tipo London. Si 

llamamos a esta longitud ̂ tendremos:

A Í  CT) /  c e s  K ( 0 <T , O / K ( 0 . T . « ) . l C j í R *“n  €R/t¿R) /$0
Para el caso de £ «  J 0 , conocido como el límite sucio, se tiene:

A . f ( e , n =  \ ( t )  U o / e ) 1'» U í o / n T " 4 ( u - 20)
Lo que indica una corrección en la dependencia en temperatura respecto 

a \ < T } .



ax en lugar ae considerar ®i núcleo cíe b u s , consideramos el núcleo de 

Pippard se tiene:

Aef U . T ) .  X LC n  U  + W l Y ' 4 {11.?l)
A partir de esta expresión se ve que ^effrjse reduce al límite puro lo

cal cuando i es mucho mayor que §„ , pero esto no es del todo cierto pues 

nos estamos olvidando de la dependencia en temperatura involucrada en J(0,T).

Refelxión especular y difusa

Una solución exacta del análisis de Fourier nos conduce a la determina 

ción de X  . Este análisis debe tener en cuenta el tipo de reflexión que su­

fren los electrones en la superficie.

Para el caso de la reflexión especular se tiene:

Para el caso de la teoría de London K(q)= con lo cual, reemplazando 

en (11-22) se obtiene, X L eSpgc =

Fuera de la solución de London para la ecuación (11-22), cualquier o- 

tra K(q) ya sea la calculada por BCS o por la teoría de Pippard, hace neceua 

rio el uso de una integración numérica en el cálculo de Xespec. Es por ello 

que en general se recurre a soluciones aproximadas. La primera de ellas se 

conoce como "aproximación local" en la cual K(q) se reemplaza por una K(0) 

que es independiente de q, la cual es equivalente a una solución del tipo 

London, a menos de algunos factores. Esto lleva a soluciones iguales a las 

dadas en las fórmulas (11-20) y (11-21).

La otra aproximación es la que se conoce como: "límite anómalo extre­

mo"; en este caso se reemplaza K(q) por una función de la forma i. que es la 

forma asintótica de K(q) para q tendiendo a infinito.

Es conveniente notar que ambas aproximaciones sobreestiman el valor de 

K(q) en alguno de los límites, de este modo solo dan un límite inferior 

para el verdadero X(0).

Para el caso del límite anómalo extremo tomamos K(q)=a<ji, donde a depen 

de de la teoría que se use, en el caso de la teoría Pippard: a»3TT//4>£ 6j0 , 

mientras que en la teoría de BCS este valor está multiplicado por el factor 

J(0,T).

Resolviendo la integral (11-22) en este caso tenemos que

Á'o.np.'. -  ( 8. 3‘ ' ‘  /9 l  X £  s / 3 =  0.58 ( A i  | . V / S  ( 11- 23)
La notación X ^  corresponde al A  de límite anómalo extremo. La diferen­

cia entre considerar la teoría de Pippard o la de BCS interviene en (11-23)

a través de un factor multiplicativo sobre § que es [ J (  0  ,T)2
0

Mediante la ec. (11—23) es posible observar un cambio bastante drásti­



co en la dependencia en temperatura de respecto á A

En el caso de considerar la reflexión difusa en lugar de la especular, 

las fórmulas obtenidas en cada caso son similares a pesar de que el equiva­

lente a la ec. (11—22) toma la forma

=  T  /  [ J c <Ln ( i  + K (<0 /<V 1') A<^] ( yf-;v’4)
en el límite local esto da la misma expresión que en la reflexión espe 

cular, mientras que para ex límite anómalo extremo la ec.(11-23) se convier­

te en

= O.fcSl (Xt 6,„Y'3 (H-25)

Dependencia en temperatura de A

De acuerdo con lo visto, no existe una dependencia universal en tempe­

ratura, en contra de lo propuesto por la teoría dé London y el modelo de los 

dos fluidos. Según este último la dependencia en temperatura de A(T)/AlO) es 

lineal con la variable Y que es una función de la temperatura, de la forma:

Y  = 1 / d - t V ' 1

donde t es la temperatura, reducida por la temperatura crítica del su­

perconductor.

Analizando los dos casos límites en un metal puro, tenemos: el "límite 

local» ( 0), en tal 'caso la dependencia en temperatura es aquella da­

da por X L(T) en la ec.(11-16), mientras que en el límite anómalo extremo:

a „ ( t ) / x ^ t o i  =  L x l c n  /  •x1u (o'i Jiorn]-‘/3 (u - 27)

Este cociente es expresable en función del "gap" del superconductor ba 

jo la forma:

A o o C ' D / a .o Co ) .  L U c n / M o t f  t ^ ( £ > c n / 2  k BT (11-28)

En el caso del límite local pero en un superconductor sucio ( ¿ ¿ C ^ 0 ) 

la dependencia en temperatura está dada por la ec.(11-15)

, x L c n  L S o / k o .t h i ' ^  (11-29)
De modo que la dependencia en temperatura será:

IT )  W) = / X L(0l J ^ ( 0 , t 1  (II.30)
La dependencia en temperatura de J(0,T) puede ser sacada de la combina 

ción de la ec.(11-28) y (11.27)

1-
(11-31)

En resumen, ‘podemos decir que los casos extremos son los siguientes:



S u .0 0  : X  « - X ^ C D  _  E c . U t - 2 9 )

L i m i t e  L O C A L

A > > ^ Pu.ro U » e J :  A *  X L ( T I _ E c . C H -16 )

L í m i t e  NO L O C A L  ------- P u r o  ( i »  : Á a \ ( T ) _ E c . ( l - 2 5 )
S »  X

Estas tres dependencias en temperatura sumarlas a la dependencia en tem 

peratura dada por el modelo de los dos fluidos se representan en la f i g u r a

II-3. En la figura II.4 estas mismas funciones se representan, en este caso, 

en función de la variable Y del modelo de dos fluidos.

Un parámetro importante para la comparación con la teoría es la deriva 

da de A(T) respecto a Y. En la figura II-5 se grafican curvas deeste paráme­

tro como función de Y. En este caso la teoría de London con el modelo de dos 

fluidos es una recta horizontal que pasa por 1. Se observa que en todos los 

casos las pendientes se suavizan para Y tendiendo a valores relativamente 

grandes, no obstante, el valor al que tienden difiere en cada caso.

De la figura 3 se puede ver que en cualquiera de los casos y en algún 

rango de Y, es posible expresar A bajo la forma:

X  a A  + B  Y  (11-3?)
En general esto es cierto para Y mayor que 2 (que se corresponde con 

una temperatura reducida t= 0.93). Si uno midiese M T ) e n  rango de tempera 

tura donde X(T) es una recta en función de Y y conociese el límite al cual 

corresponde el material, podría concluir cual es el verdadero A(0)que corres 

ponde al que se calcula a partir de la pendiente de la recta medida, es de­

cir el coeficiente B de la ec.(11-32).

Por ejemplo, si se tratase de un material puro en el límite local, se­

gún la figura (II-5)

J(*LC’n / > ucoV)/c!Y —  1.4
én consecuencia en la ec. (11-32) B= 1.4 Xj_(0)

Mientras que de la pendiente de los valores experimentales se mide un 

cierto A(0) .Relacionando ambos:

X*10)3 1 . 4 X U (0)

Por lo tanto, el verdadero X(o) deberá s^r

X l (0) =  X(O') /i .4 i
Para el caso del límite no local en un material puro A(o) .Y pa­

ra el límite local de un material sucio 0 « s o. °-s

A ef ( 0 ) s  X^O )/i.2 3  (n-33)
Este último es precisamente el caso de los superconductores amorfos.



Fisura I I - 3 :D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  de la l o n g i t u d  de p e n e  

tración en sus d i s t i n t o s  límites. La línea cort a d a  r e p r e s e n t a  

la d e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  dada por el m o d e l o  de los dos 

fluidos .



Figura I I - 4 : D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  de la longitud de pe 

n e t r a c i ó n  en función del p a r á m e t r o  Y s i/Vl-t1* » para los dis 

tintos límites.



Figura I I - 5 : D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  de la d e r i v a d a  de la 

lon g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  r e s p e c t o  al p a r á m e t r o  Y, en sus d i s t i n ­

tos limites. Los v a l o r e s  a los que tienden estas d e r i v a d a s  e s ­

tán dados por las e c u a c i o n e s  de Gorkov.



c - Longitud de penetración en superconductores de acoplamiento fuerte

El cálculo de la respuesta electromagnética del superconductor en la

teoría de acoplamiento fuerte ("strong conpling") ha sido desarrollada por 
(13)

S.B. Nam y aplicada a distintos casos típicos. Para el caso del plo-
(14)

mo J. Swihart y W. Shaw han calculado la longitud de penetración a tempe 

ratura nula usando el factor O^F(iu) medido con técnicas de "tunneling". En 

este caso y al igual que en el límite sucio de la teoría BCS, la longitud de 

penetración a temperatura nula no es una propiedad del metal normal, sino 

que intervienen parámetros superconductores. Se suele adjudicar^4 ^estu par­

ticularidad al hecho que en la superconductividad de acoplamiento fuerte se 

asigna una vida media a las cuasipartículas, equivalente al camino libre me­

dio que aparece en el límite impuro de la teoría de BCS.

No obstante haberse obtenido excelentes resultados al usar las ecuacio 

nes de Eliashberg en el cálculo de los distintos parámetros superconducto­

res, este cálculo se no sé ha extendido a todos los materiales, dado que es 

menester conocer el producto **F(u>). Para conocer este producto es necesa­

rio hacer mediciones tipo "tunneling", que son particularmente difíciles en 

superconductores masivos. No ocurre lo mismo cuando el superconductor se ob­

tiene por evaporación del material sobre un sustrato.

Aun en el caso de poder hacer experimentos de "tunneling", existen di­

ficultades en ciertos materiales provenientes del hecho que este tipo de ex­

perimentos recogen información de una distancia de la superficie del orden 

de la longitud de coherencia del superconductor. En el caso de los superconr-
-O)

ductores amorfos donde la longitud de coherencia es de algunas decenas de A 

se torna crítica la extensión de los resultados al seno del material.

Posteriormente al desarrollo de las ecuaciones de Eliashberg se han 

realizado muchos esfuerzos para tratar de formular extensiones semiempíricas 

del formalismo de BCS para permitir su aplicación en los superconductores de 

acoplamiento fuerte. Una de las formas ampliamente usada ha sido tomar la re 

lación ACOj/^Tc como un parámetro a j u s t a b l e ^ ^  ( Á(o) es el gap del supercon 

ductor a temperatura cero). No obstante tomar este parámetro como una varia­

ble, en todas estas aproximaciones la dependencia en temperatura del gap se 

supone idéntica a la dada por la teoría de BCS, es decir:

A ( T ' )  -  t q h f j i .  &CT">1 (1 1 -3 4 )
A C O )  a L t  A l c m



Ex» la mayoría do los casos este tipo de aproximación conduce a ucuer-
{15)

eos razonables con los experimentos . En particular en el caso .típico del 

plomo, donde 2. A  /l¡Tc cr 4-2 , las desviaciones de la ley de OCn dada por la 

ec. (11-34) difiere de los datos experimentales en menos que el Sin

embargo existen casos como el galio y el bismuto, ambos en estarlo amorfo, 

conde las mediciones de "tunneling"^17^han determinado que 2 A A iTc 

en los cuales la dependencia en temperatura del gap difiere en forma notable 

t:e la dada por la teoría de BCG. En estos casos sería imposible aplicar este 

tipo de modelo.

Dentro del marco de este tipo de teoría es posible calcular la depen­

dencia en temperatura de X para los distintos valores del parámetro 2 A / k T c. 

En la figura II-6 se muestran estas dependencias en temperatura para el cano 

de superconductores en el límite sucio. Para ello se usa la dependencia en 

temperatura del gap dada por la ec.(11-34), mientras A(T)se obtuvo mediante 

la ecuación (11-29). De la misma forma se obtuvieron los valores de la deri­

vada de A(T) en función del parámetro Y, los que se muestran en la figura 

H - 7 .  Se observa que a medida que aumenta el valor de más se parece el

valor de >(0) al valor que se puede obtener para Alo) midiendo la pendiente 

de en función de Y suponiendo un modelo tipo London.

En particular para el caso del plomo Oeilikman y Kresin calcularo^1^  
utilizando la dependencia en temperatura del gap de este material y plantean

do las correspondientes ecuaciones de Landau-Guinzburg, y obtuvieron la de­

pendencia en temperatura de y\ en las proximidades de . En este caso en­

contraron que aX(T)4iy . 1 / ^ 0 ) tienden al valor de 1.1G. Este valor es muy 

próximo al que tiende este producto en la figura II-7, cuando el parámetro 

2  A / k T c  toma el valor 4.2, el cual coincide con el obtenido por "tunne
(19) ~

ling" en el plomo . Hay que recordar que en este caso el material en cues 

tión no se encuentra situado claramente en alguno de los límites propuestos 

tales como el límite sucio, al cual corresponden los gráficos de la figura

II-7.



Fi g u r a  I I - 6 : De p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  de A ef en f u n c i ó n  de Y 

s e g ú n  la te o r í a  de BCS, pa r a  d i s t i n t o s  valo r e a  del p a r á m e t r o

2 A  /  k  T c •



F i g u r a  11- 7 : D e r i v a d a  de A(í) r e s p e c t o  de la v a r i a b l e  Y, en f u n ­

ción de Y, s e gún la teoría de BCS para disti n t o s  v a l ores del p a ­

r á m e t r o  2- , como se i n d i c a  en el gráfico.



d - Ecuaciones de Gorkov

A partir de la teoría de BCS es posible deducir las ecuaciones de La¡¡-

dau-Ginzburg. Esta deducción se hace en el rango de T — Tc que es la zona en
( f> )

la cual son válidas las ecuaciones de Landau-Ginzburg (L-C) . De esta for­

ma es posible relacionar las longitudes y parámetros fundamentales de la teo 

ría de L-G ' con los parámetros microscópicos del material. Estas relaciones 

reciben el nombre de ecuaciones de Gorkov y en el caso más general toman la 

forma:

\ ^ { 0 )  = X u (0) X >/2 (A') (11-35)

S Co) = 0.74 *>0 V /2 ( ti) (11-36)

16 =. 0 . 9 6  * L(0) t>C) (II-3?)

Donde y ^ son longitud de penetración y longitud de coherencia de 

L-G respectivamente, \ ( 0 )  y 5, son los parámetros de BCS, mientras que^^es 

la función de Gorkov siendo A  el argumento dependiente del camino libre me­

dio (/U0.822 § o/2).X(h ) tiene la forma

X ( A )  a S > ( l 2 n + t ^  (2,M+ (11-38)

La expresión (11-38) tiende a expresiones sencillas en los límites ex­

tremos que significan £>> £ 0 (límite puro) y §05>t (límite impuro). (Todos es 

tos casos son válidos siempre que el material sea local, condición necesaria 

para la validez en las ecuaciones L-G)

í -*» co y, -*• i . Lí m .  t>ufo 

• X tA Í  ^  1
^  i —  0  , X  - * L 3 2 7  0/¿# . Líw. &UÓO

De este modo las expresiones (11-35), (11-36) y (11-37) se reducen, in 

cluyendo las dependencias en temperatura a las siguientes:

En el límite puro 

A p  B  L (o) . 2 t/z ( i -  t j 11/2 (II-39)

0.74 §>0 ( i - t )  /z (n-40)

> C p  = 0.9é> ‘X L(0)/§ o (11-41)

donde t es la temperatura reducida.



Mientras que en el límite sucio.

X ^ s 0 . é > l 5  A  t.íO') ( i“V )  (11—12)

= o . 8 5 2  (!>0 i V /2 d - t y ,/2 { U _A3)

")6S d 0.723 X L (0) l l  d i - ^ )

Los parámetros superconductores de la teoría de BCS son funciones de 

variables microscópicas del material, tales como densidad de estados (N(Q)) 

y velocidad de Fermi (“V^)

Á L(0) = [ i c 2 /( 8 IT t1 IT* N(0)')]'/l

§0 « 0 . 1 8 W / l e B T c

En el caso de los superconductores amorfos el camino libre medio es 

del orden de distancias interatómicas, y mucho menor que la longitud de co­

herencia, en consecuencia su comportamiento debe regirse por las ecuaciones 

correspondientes a los superconductores sucios.

Es interesante expresar los parámetros característicos del superconduc 

tor dados por las ecuaciones (11-42), (11-43) y (11-44) en función de otras 

constantes físicas del material, tales como la resistividad y el coeficiente 

y  del término lineal en temperatura del calor específico.

Para esto expresamos y  y j* en la siguiente forma:

¿  (TT Ni CO') (11-45)
3

{ ( 1  e2 £ N ( 0 ) V A (11-46)

Reemplazando (11-45) y (11-46) en (11-44) tenemos para el límite su­

cio:

X  =  7.52> . ICr* l  (it-47)

donde ^  está expresado en unidades de Gr<\ _ y f en ílcm.
ón* K* *

De este modo midiendo X y  f es posible determinar el valor de 1C • La 

medición de X, es indirecta. Es necesario medir la longitud de penetración 

por un lado y por otro determinar la longitud de coherencia, lo cual se hace 

midiendo la pendiente del campo crítico Wc^en el entorno de T c en base a la 

relación

£ 2 c n  =

Aproximando W Ĉ (T) por una recta en las proximidades de :



?>c-na

2 T T T c d_Uc I
1/2 ( 1 - 1  r * (11-40)

El coeficiente de la longitud de penetración de Landau -Ginzburg en el 

límite de T-»»Tc puede asociarse al coeficiente que surge de comparar los da­

tos experimentales con el modelo de los dos fluidos (llamamos al J\(o)obteni­

do de esta forma

X(t)

T —TVIC V i - t 4 I T-T«. 2 s/ i - 1

Del cociente de (11—48) y (11-49) obtenemos el 56 experimental:

(11-40)

K p

■2

V 2TTTC

(11-50)

Igualando la ec. (11-50) con la (11-47) obtenemos la expresión que nos 

relaciona con las magnitudes medidas

0 . 1 3 ^  . T c ( TT-51)
J 2 ¿ V  i T t

Cabe destacar que el X(o)que aparece en la expresión (11-51) es el que 

se obtiene a partir de la pendiente de A(T) en función del parámetroY.En esta

ecuación el V  está dado en , P en A c m ,  Tc en K, d en O e  / k  Y
v / n \  1 d-T l-rc
A  l U ) en cm.

Por otro lado, de comparar la energía de condensación con la energía
(21)

del campo magnético se tiene la relación

y  Tc . 0 . 1 6 8 (11-52)

donde V  está expresado en er<  ̂ , He en Gauss y Tc en K.
crr¡*K*

Además la teoría de BCS predice una dependencia en temperatura para
(7)

Hc(T) que, para el límite de T-^Tc, toma la forma :

H, (T) _ L.lk ( l - T / T c 1)

W c l O )  T , Tt

de modo que

¿ t i c W  1 —  -  1.74 U c C o )
r  It ,

(11-53)

d T Tt



ueempiazanao en ia ecuación m - s z j  tenemos:

1
_1_

r - 1 8 . 0  (TT-M)

donde He, ^  y Te tienen las mismas unidades que en la ecuación(11-52). 

Como lo que medimos en el caso de los amorfos es el Hc2 .teniendo en 

cuenta que

d H e ,  _ \f2 76 d U c l di-55)

d T  x c  ¿ T  l T í .
transformamos la expxesión (11-54) en

_c H c ? \ 
t _ 2 . 2 2  J O 5 ¿ T  lTc

(II—5G)

f

lo cual permite, una vez determinado P y 41^2. , determinar 't por un mé
J <ÍT —

todo independiente al resultante de la ecuación (11-51).

Igualando la ecuación (11-51) a la (11-56) es posible obtener una re­

lación entre la longitud tfe penetración, la temperatura crítica y la resistí 

vidad del material

X ' í o U  i.2 8 6  - l Ó * y Z  (TT-r.v)

Con j* en unidades de II cm y Tc en grados K.

Hay que recalcar que todas estas ecuaciones han sido deducidas en el

marco de la teoría de BCS. En el caso de los amorfos superconductores no es

claro que su comportamiento sea del tipo BCS. Mediciones hechas en algunos

amorfos fabricados por evaporación con metales puros tales como Ga, Bi y 
(17)(22)

TI han demostrado que el valor de 2 es bastante más grande que el
«ftTc

predicho por la teoría de BCS, considerándoselos superconductores de acopla­

miento fuerte. Mientras que en los amorfos fabricados con aleaciones de meta
/c\/pq\

les de transición se encuentran discrepancias respecto del tipo de acó

plamiento que poseen. Una extensión de estas ecuaciones al límite de "strong

conpling" no es claro. Por un lado no tenemos conocimiento de que exista un

desarrollo equivalente al de Gorkov para este tipo de superconductores. Por

otro, alguna de las relaciones que hemos utilizado, como la (11-52), se ha
(24)

tratado de extenderlas al límite de acoplamiento fuerte . Lo mismo sería 

relativamente simple de realizar para la ec. (11-53). Tanto la ecuación (II- 

52) como la (11-53) no forman parte del conjunto de ecuaciones de Gorkov, da 

do que se deducen directamente a partir de la ^eoría de BCS.

Estas ecuaciones han sido ampliamente verificadas en distintos tipos



de superconductores. En particular la ec.(11-57) se ha encontrado que funcio

na bien aún en superconductores de acoplamiento intermedio corno el caso del
(25)

niobio . Lo que es más sorprendente aún es la verificación de esta ecua-
/ o \

ción en el caso de los superconductores granulares . En el caso de los a-
/ tr \

morfos superconductores se han hecho mediciones independientes de ")f con 

calor específico, de dMc2 ^ j  y resistividad. Cutas mediciones revelan que el 

obtenido del calor especifico y el obtenido por la ec.(11-56) difieren 

en menos del 10%. En nuestro caso hemos medido separadamente f  , Te y A  Lo 

cual nos permite verifica* el funcionamiento de la ecuación (11-57).



e - í’fVi superconduc l.or y loiyi i.ud dé penetrac ion

Desde la aparición de 1.a teoría d e  nCÍ'. muchos han sido los intento:;

i>or relacionar las mediciones de longitud de penetración y el gap supercon—
(.'57 )

ouctor. En el año 105B Uhawlow y úcvlin M i d i e r o n  lo l o n g i t u d  de penetra­

ción en estaño. Comparendo la dependencia en temperatura de A con el modelo 

de los dos fluidos y la dependencia en temperatura dada por RCH, encontraron 

que sua resultados experimentales podían ser ajustados Uníanle razona!)leu,en 

te con esta última teoría.

El primer intento por determinar el carácter del superconductor a tra­

vés de las mediciones de la longitud de penetración fue hecho por í'arochi’. 
(28)(29)

et.al .Midiendo la longitud de penetración del plomo por un método si­

milar al utilizado por Schawlow y Devlin encontraron que el valor de 

2A /kTc era aproximadamente 5. Para determinar este valor buscaron cual era 

el valor de 2A/|^Tc que ajustaba mejor sus datos, utilizando la teoría de 

BCS pétra la dependencia en temperatura del gap (Ec.(11-34)), relaci9 nando la 

longitud de penetración con el gap superconductor a través de las expresio­

nes dadas por BCS, Ec. (11-28) y (11-30).

A pesar que el ajuste teórico es bueno, el valor obtenido para 

¿ A / k T c  es bastante mayor que el valor obtenido por técnicas de "tunne -

ling", es decir 2 A  ~A.Z.
W T c  (-> Q)

Gasparovick and tic Lean efectuaron mediciones posteriores  ̂realiza­

das también en plomo, con técnicas similares. Las mismas diei'on resultarlos 

totalmente distintos. En este caso, ajustando la dependencia en temperatura,

se encontró que el valor de ^  era de 3.75. Como en el caso anterior
k T c

este valor se obtuvo haciendo uso de la teoría de BCS para la dependencia de 

A  con temperatura.

Peabody y Mersevey^^^midieron Mr) por un método interferométrico en 

el plomo; encontraron que sus datos coincidían con las mediciones de Haro- 

chik etal. No obstante, en el caso de Peabody y Mersevey, sus valores experi 

mentales están normalizados por una constante arbitraria que puede cambiar 

la pendiente de la curva A en ftención de Y, y en consecuencia torna dudosa 

la conclusión.

También en el niobio se ha usado la longitud de penetración en rela­

ción con el gap superconductor. En este caso para comprobar la existencia o 

no de un segundo gap en este material .



La otra forma en que fin jtdo U S a d a l o n g i t u d  de penetración *n> i «elu­

ción con el gap superconductor eu la que r;e conoce como el método de Wul- 
C 33)

draiu . En este caso se comparan los resultados experimentale» con Io ü que 

predice la teoría de BCS y se modifica la dependencia en temperatura del gao 

superconductor de modo que reproduzca los datos experimentales, manteniendo
o A

el valor de en 3.5.
K »c

Este método se puede desarrollar gráficamente del siguiente modo. En 

la Fig.II-0 se representan con línea llena la dependencia en temperatura de 

BCS, de X(T} y &  C n  . La línea de puntos representa los puntos experiment a­

les de L X ( ^ V X ( 0 \ J ^

En la Fig.IT-O(a), moverse sobre la horizontal significa moverse a 

A/^y constante, de este modo uno encuentra la temperatura t4 para la cual 

BCS da el mismo resultado que el experimental. Con esta temperatura se halla 

cual es el gap a esa temperatura en la figura II-8(b). En este gráfico mover 

se a A-constante es moverse sobre una recta que pasa por el origen. De este
A

modo se extrapola el valor de A  a la temperatura del punto experimental. El 

gap resultante tiene una dependencia en temperatura tal que reproduce la de­

pendencia en temperatura del X experimental.

El problema que tiene el método es que la comparación de los datos ex­

perimentales se hace con el de BCS. No obstante, si por alguna 

técnica es posible determinar el A(o) del material, entonces la longitud de 

penetración permitiría sacar la dependencia en temperatura de A  en primera 

aproximación, comparando el A(T)/\(0) experimental con el A("0/X(0) dado por 

BCS pero con el valor de 2 ¿/kTc modificado.

Mediciones más recientes de la longitud de penetración en niobio
(35)

han mostrado fuertes desviaciones de la dependencia en temperatura de 

X  respecto a la predicha por BCS. Esto ha originado discusiones en cuanto 

al origen de estas desviaciones y aun no están totalmente claras las causas 

de este comportamiento.

De lo expuesto anteriormente se concluye que existen básicamente dos 

métodos para explicar las desviaciones de la dependencia en temperatura de 

la longitud de penetración. El primero de ellos intenta encontrar un mejor 

acuerdo entre teoría y experimento a través de modificar el valor de 2 A/^TC> 

pero usando siempre la dependencia en temperatura do BCS para el gap super­

conductor. El segundo método consiste en modificar la dependencia en tempera 

tura del gap, imponiendo un valor a 2 ¿  A.TC .

A pesar de Q116 ambos métodos han sido aplicados en materiales bien es­

tudiados como el caso del plomo, el estaño y el niobio, en ninguno de estos 

metales simples se ha podido encontrar buen acuerdo entre teoría y experimen



F i g u r a  I I - 8 ; E s q u e m a  del p r o c e d i m i e n t o  s u g e r i d o  p o r  W a l d r a m  p a ­

ra d e t e r m i n a r  la d e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  del gap s u p e r c o n ­

ductor, a p a r t i r  de la d e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  de la l o n g i ­

tud de p e n e t r a c i ó n .



to. duchos son los-argiudentoa esgrimidor pura explicar etite comportamiento. 

Por ejemplo la existencia de óxidos en la auperficie del nioliio^'^que por 

efecto de px'oxi¡uxdad i-*;; capa2i cambiar la i’e:ipuet»ta de luó ei ectroiua í.iU— 

perconductorea al campo electromagnético. Otro arrúmenlo utilizado ha 5 ido 

la anisotropía del gap debido a la aniaotropía de la esfera de l’ermi. !’,n tal 

aeatido ce lian realizado ¡mediciones i.düiii: las corrieiil.ua auperoonductoras 

circulaban preferentemente en alguna de las caras de un inonocri a tal, encon­

trando una fuerte dependencia de ¿ \ en función de Y a medida que yo oa,.i-
j Y

biaba la cara en cuestión.

En todoa estos casos A  (0) ea de algunos centenares de t.. l'sto dig­

nifica que es susceptible a modificaciones rué puedan ocurrir en la superfi—
f °7 }

cié, tales como modificaciones en la densidad de estados , preaencia de 

óxidoa que modifican al auperconductor por electo de proximidad^0'"'̂, ele.

Eate tipo de problema localizados en la superficie pueden seguir exis­

tiendo en los materiales amorfos, pero en esté caso X ( o )  es de aoroxima- 
j| o

clámente 10 4 y en consecuencia el X paaa a ser una propiedad del seno 

del material.

hl otro caso donde X  es de este miaiiio orden es el de los superconduc­

tores granulares .Mediciones recientes de x e n  en estos materiales 

muestran un comportamiento del tipo del dado por el modelo de los dos fluí 

dos es decir A ( T ) . M o ) Y  en el rango de medición (Y= 1.1 —* 4). A pesar de 

que este rango ea suficiente como para observar desviaciones respecto al mo­

delo de los dos fluidos, los datos experimentales no muestran este tipo de 

comportamiento. Mo obstante, el caso de los superconductores granulares es 

un caso particular y la aplicación del comportamiento predicho por BCS no es 

obvio dado que el acoplamiento entre granos es del tipo Josephson^3 3 ^y en 

consecuencia las corrientes diamagnéticas están fuertemente modificadas en 

au relación con los parámetros superconductores del material "bulk".



I - ¡¿recto fie proximidad en la 16rif-.i I.ud de penetración

La presencia de un material normal sobre un superconductor modifica no 

toriamente las propiedades del superconductor en la zona de contacto, corno 

asi también en las del metal normal. Esto es lo que se conoce como efecto de 

proximidad. El material normal puede ser otx'o superconductor con distinta 

temperatura crítica que la del material en estudio.

El efecto de proximidad ha sido introducido^40^en las ecuaciones de 

Landau-Ginzburg modificando la condición de contorno para la derivada del pa 

rámetro de orden en la superficie del superconductor.

Esta condición de contorno toma la forma

donde x es el eje en la dirección perpendicular a la superficie de con 

tacto. Físicamente la condición expresada en (11-58) significa que puede ha 

ber una corriente "superconductora" que atraviesa la interfase normal-super- 

conductor (N-S) y se extiende una longitud característica dentro del mate­

rial normal, esta longitud está relacionada con el coeficiente b que aparece 

en le ecuación (11-58). Este coeficiente es independiente del espesor de la 

zona superconductora, para espesores suficientemente grandes. En la figura

II-9 se observa la forma que toma el parámetro de orden en la interfase N-S.

La probabilidad de encontrar pares en la zona N, en el caso que N sea
(41)

un metal puro, viene dada por :

mientras que en el límite sucio de N, es decir camino medio muy corto, 

la ec.(11-59) sigue siendo válida pero el valor de K viene dado por

(TT-r/:)

F exp (- KI * 0

donde rf(x) es prácticamente constante en la distancia K *  ,

K " 1 = A *Vp h

con:

(I1-59)

(II—00)
2TTk T

(II-Cl)

donde es el camino libre medio en el normal.

Tanto (11—60) como (11—61) son válidas cuando la interacción atractiva 

entre pares es nula en el metal normal. En el caso que sea distinto



de cero, es decir la zona N es superconductOra con una T c N C T Cs las ecua 

ciones (11-59), (11-60) y (11-61) siguen siendo válidas debiéndose reempla­

zar T por (T—TeN ).

Las supercorrientes que se originan en el normal pueden ser destruidas 

por un campo que es más pequeño que el campo crítico del superconductor a la 

misma temperatura. No obstante ello son capaces de originar corrientes üeiss 

nermodificando de esta forma la respuesta del superconductor ante la aplica­

ción de un campo magnético, es decir, modificando la longitud de penetración 

efectiva.

Para campos magnéticos suficientemente pequeños, de modo que no afec­

ten el parámetro de orden en el normal, se ha e n c o n t r a d o q u e  la longitud 

de penetración en el normal, en el límite sucio, es:

1 __ ¿ E X .  1 1 ,  ( L  - ) ( ii-g.?)
1i c1 k T  2 12 TT fe T

donde (T es la conductividad del normal y A  es el gap en el normal, 

es la función digama . A  es función de la distancia a la interfase N-C, 

en el normal, decayendo exponencialmente con x. Esto hace que la longitud de 

penetración sea función de la posición x, de este modo para x-*-oo , X(x)-*"«3

El campo en N puede ser apantallado si se cumple que

X(x) < X paira. un x c  % 0

Donde se define x Q como

M X o )  =  KT1 (11-63)

El valor que se ha calculado para x0 es:

X0 = K l ^  Ln ( K ~ 1/ X(0Í) - O . U f c ^  (11-64)

donde Aro) es la longitud de penetración en N, en la interfase N-S.

Si X 0 es menor que entonces A ( x 0) según (11-63) será mayor que 

*o (X(Xo}>Xo) y en consecuencia no habrá apantallamiento. Mientras que en 

el caso de tener un X 9> K  habrá apantallamiento pu<ís XI*©) < * o  •

En la Fig.(11-10) se representa la exponencial correspondiente a la ex 

presión:

X(x) a X  (O) e x p  ( K  x)

aproximadamente válida en el límite sucio, surge como combinación de 

las ec.(11-62) y (11-59). Además se superpone la recta correspondiente a

y
(X) » x



F i g u r a  11 — 9 ; E s q u e m a  de la forma que toma el p a r á m e t r o  de o r ­

den en una i n t e r f a s e  n o r m a l - s u p e r c o n d u c t o r a .

Fi g u r a  1 1 - 1 0 : L o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  en el m e t a l  n o r m a l  en f u n ­

ción de la d i s t a n c i a  a la i n t e r f a s e  n o r m a l - s u p e r c o n d u c t o r a , x. . 

Pa r a  que el a p a n t a l l a m i e n t o  sea e f e c t i v o  de b e r á  -cumplirse que 

P ara v a l o r  de x.



El punto en que ambas curvas tienen ia misma pendiente es:

X  =  K  L n ( K " l/Alo))

que es básicamente el X 0 dado por (11-64).

Para que el apantallamiento sea apreciable el Á(x)debe ser menor que x 

en algún punto. Esto sucederá si las curvas de la Fig. 11-10 se cortan, lo 

cual produce una región de x que incluye xQ y en la cual A(x) es menor que

x.

,-1
Al factor A (0 ) / K  i, que aparece en la expresión (11-64) se lo llama 

» en analogía con el kappa que se define en el superconductor. es 

fuertemente dependiente de la temperatura, debido a la dependencia en tempe­

ratura de K  .

En resúmen, para que haya apantallamiento x 0 debe ser mayor que K*̂  y 

para que esto ocurra de la expresión (11-64) se puede concluir que 

Tí J O ) debe ser menor que 1

■)6n ( 0 )  < 1 (Ti-GG)

Para el caso que N sea un superconductor K diverge en TcN con lo cual 

se hace menor que 1 y el apantallamiento de N es efectivo, modificán­

dose fuertemente la dependencia en temperatura de la longitud de penetra­

ción.

Este efecto permite detectar en algunos casos la existencia de una se­

gunda fase en el seno del material superconductor; esta detección se puede 

hacer midiendo la dependencia en temperatura de X(*0.

No obstante, puede ocurrir que la fase "normal" no se haga superconduc 

tora en el rango de medición. En este caso la detección de esta segunda fase 

a través de la dependencia en temperatura de A , dependerá del valor de 

> M 0 )  en el intervalo de medición.

El caso en que 76^(0) >1 corresponde a tener K ̂  pequeño. Como a su vez

K está relacionado con el b de la ec.(l), b oc K , entonces también b será

pequeño. Esto implica que el parámetro de orden en el superconductor se ve

fuertemente reducido. El parámetro de orden se recupera en el superconductor

en una distancia del orden de la longitud de coherencia t , dependiente de
^ d

la temperatura. En el caso que la longitud de penetración en el superconduc­

tor sea menor o del orden de , esto hará que se modifique fuertemente la 

longitud de penetración.

Se ha calculado que para X/ki la relación entre la longitud de pene­

tración modificada ( V  ) y la del mismo material sin efecto de proximidad 

( X ) es:



en el límite en que b —

Cuando “V6«,»  ^ , la longitud de penetración no se modifica. Esto se 

debe a que en esta situación la longitud de coherencia es mucho más pequeña 

que X  y una perturbación en el parámetro de orden rio afectará el apantalla- 

miento.

En el caso de los superconductores amorfos, el camino libre medio de 

los electrones superconductores es muy pequeño y en consecuencia es muy 

grande. Por lo tanto cualquier tipo de material normal sobre la superficie 

del amorfo no producirá modificaciones apreciables en la longitud de penetra 

ción del amorfo superconductor.

Es distinto el caso de considerar zonas normales en el interior del su 

perconductor. Si estas zonas normales son pequeñas (para campos suficiente­

mente chicos), es decir menores o del orden de la longitud de coherencia 

K , el parámetro de orden no se anulará en el interior del normal, no obs­

tante puede verse fuertemente deprimido dependiendo de cual sea el valor de 

K . Mientras que si las zonas son de un tamaño rnayor que K_1aerá posible de­

tectar zonas normales en el interior del superconductor.



III- D E T A L L E S  E X P E R I M E N T A L E S

a- P r e p a r a c i ó n  y c a r a c t e r i z a c i ó n  de las m u e s t r a s  

b- A r r e g l o  e x p e r i m e n t a l  p a r a  la m e d i c i ó n  de X  

c- M e d i c i ó n  de r e s i s t i v i d a d  y t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  

d- S i s t e m a  de a d q u i s i c i ó n  de datos



----Preparación y caracterización de las muestra»

Dada la composición del amorfo a preparar se fundieron las aleaciones 

correspondientes de la siguiente forma. Se pesaron las cantidades de los me­

tales y luego se fundieron en un horno de arco, en atmósfera de argón y so­

bre un crisol de cobre refrigerado por agua, como el descripto en la referen 

cía (42). La bola de material asi obtenido fue fundida repetidas veces para 

lograr una mayor homogenización de la aleación. Esta bola fue pesada para ve 

rificar que durante la fundición y posterior tratamiento no hubo pérdida de 

material. En todos los casos se encontró que las variaciones de peso a lo su 

mo provocaban variaciones del orden de 0.2% en la concentración final respec 

to de la concentración nominal.

Los materiales utilizados fueron: La de Wilshire Chemical Company de 

pureza 99,6%. Zr de pureza 99,9% cuyas características se encuentran lista­

das en la referencia (42). Cu del tipo 0fHC (oxigen free-high conductivity). 

Ga de Johnson, Mathey & Co de pureza 99,99%.

Au de Ventrón Alfa Product de pureza 99,9999%.

Al de Johnson, Mathey & Co de pureza 99,995%.

De la bola original preparada se separó un trozo, el cual fue nuevamen 

te refundido para una mayor homogenización. Esta es la porción del material 

que finalmente se utilizó para preparar la cinta amorfa.

El horno de enfriamiento rápido utilizado se encuentra ampliamente des 

cripto en las referencias (43) y (44). El trozo refundido separado de la bo­

la original es colocado en el crisol cónico de cobre regrigerado. Este cri­

sol posee un pequeño orificio en su parte inferior de 0.45 mm de diámetro. 

Al hacer el disparo con el arco el material se funde y cae a través del agu­

jero, depositándose sobre el cilindro rotante donde se enfría rápidamente. 

De este modo se obtiene las muestas en forma de cinta, cuyo ancho es de apro 

ximaJámente lmm, el espesor es de unos 10^m y la longitud entre 5 y 10 cm. 

Se tiene asi una geometría conveniente tanto para las mediciones de resisti­

vidad como para las de longitud de penetración.

La primera caracterización de las muestras se hizo a través de la me­

dición de la resistividad y su dependencia con la temperatura. En todos los 

casos en que el coeficiente de resistividad era positivo se encontró que la 

transición superconductora era ancha y con estructura, evidenciando la pre­

sencia de inhomogeneidades en la muestra. Sobrt la base de esto, todas las 

muestras con coeficiente positivo fueron desechadas, solo se reservaron aque



lias de coeficiente negativo, y, en el caso de U  también se midieron

muestras de coeficiente aproximadamente nulo; este caso será tratado más en

detalle en el punto IV-b. La figura III-l muestra en detalle la dependencia

en temperatura de la resistividad para una Muestra de Zi' nu . El resto-de
«O 3o

las aleaciones muestran dependencias en temperatura similares.

Una segunda caracterización se hizo a través de la medición de la 

transición resistiva superconductora. En este caso el ancho de la transición 

da una idea de la homogeneidad de las muestras. Todas aquellas muestras cuyo 

ancho de transición fue t,uperior a 70 rnK fueron desechadas. En la Fig.III-2 

se grafica una transición típica para estos amorfos. El ancho de transición 

se tomó como la diferencia entre las temperaturas a las que el valor de la 

resistividad cae al 90% y 10% de su valor a 4K. Mientras que para definir la 

temperatura crítica se tomó el valor al cual la resistividad cae al 50% de 

su valor a 4K. En el caso del Zr7o Cu3o se usaron muestras de hasta lOOmK de 

ancho de transición. Mediciones detalladas con rayos X en La?0Cui0y en el 

Zr»o Cuao han de‘«ostrado que bajo estas condiciones no se detectan formacio­

nes cristalinas dentro de la sensibilidad de que se dispone.

La Fig.III-3 muestra fotos de diagramas de rayos X obtenidos por el mé 

todo de Debye-Scherrer para muestras de L a ^ C u ^ y  Z r ^ C u ^  . En ambos se puede 

apreciar la presencia de un anillo a aproximadamente 30°, característico en 

estas estructuras amorfas. Para comparar, la Fig.III-4 muestra una foto para 

el La?oCuso lueí¿° de crsitalizado por tratamientos térmicos, en este caso se 

observa la presencia de una serie de anillos característicos de una estructu 

ra cristalina.

Mediciones hechas con microscopía electrónica en muestras de La, Cu,
+o 3o

han mostrado la presencia de pequeños cristales en las muestras vírgenes 

lío obstante, estos resultados han sido tomados en ciertas zonas del material 

donde las muestras son suficientemente finas como para permitir un análisis 

con microscopía electrónica. Esto hace que los datos no sean representativos 

del resto del material.

Desde la preparación de las muestras amorfas hasta su montaje en el e- 

quipo de medición de resistividad o longitud de penetración las muestras fue 

ron mantenidas a temperatura de nitrógeno líquido y en atmósfera de argón.

Los recocidos efectuados sobre las muestras se hicieron en un horno de 

radiación y bajo vacío (la presión no superaba los 5xl0~5mm Hg), midiéndose 

la temperatura con una termocupla de Cromel-Alumel.

La medición de las características geométricas se hizo utilizando dis-



Figura I I I - l : Datos típicos de la r e s i s t i v i d a d  en f u n c i ó n  de la 

t e m p e r a t u r a  p a r a  una de las m u e s t r a s  a m orfas. (Ex t r a í d o s  de la 

r e f e r e n c i a  (42)).



F i g u r a  I I I - 3 : E s p e c t r o s  típicos del tipo D e b y e - S c h e r r e r .

a ) P a r a  una m u e s t r a  t í p i c a  de L a 7 Q C u 3 ().

b ) P a r a  una m u e s t r a  de Z r ^ C u ^ Q .

(Se h a n  r e m a r c a d o  las líneas p a r a  a y u d a r  a su v i s u a l i z a c i o n )

F i g u r a  I I I - 4 : E s p e c t r o  típico de una m u e s t r a  c r i s t a l i z a d a  de 

La7()Cu3Q.



F i g u r a  I I I - 2 ; T r a n s i c i ó n  s u p e r c o n d u c t o r a  de la a l e a c i ó n  L a 7 7 G a 2 3 - 

Las flec h a s  i n d i c a n  la forma de d e f i n i r  la t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  y 

el ancho de la t r ansición.



tintos métodos. Para medir el ancho de las cintas, del orden de linm, se usó 

una lupa marca Me-Opta con un aumento de 50x, con un ocular reticulado cali­

brado contra una regla inilimetrada. La longitud de las muestras, necesaria 

en la determinación de la resistividad, fue medida con un calibre.

Para medir el espesor, del orden (le IOjj, se usó un microscopio del ti­

po cristalográfico marca Reichert, modelo Mef¿, con un aumento de 1200x pro­

yectando la imagen de la muestra sobre una pantalla en la cual es posible fo 

tografiar muestras o bien medir su espesor directamente sobre esta panta­

lla. La calibración del aumento se hizo con un retículo calibrado marca Uni- 

trón con divisiones de 10 jüh. Para hacer la medición fue necesario embeber 

la muestra en un acrílico, su utilizó acrílico Subiton Autopolimerizable.Lue 

go se pulió una cara del cilindro de acrílico hasta que quedó al descubierto 

la muestra. El pulido fue hecho de modo que la cinta quede lo más perpendi­

cular posible a la cara pulida. En la Fig.111-5 se observa un esquema de la 

cinta embebida en el acrílico. El error, debido a que la cara no fue pulida 

perpendicularmente a la cinta, está relacionado con el ángulo ©  y es

©  es distinto de cero. En todos los casos ©  fue menor que 10°, con lo cual 

el error introducido por la perpendicularidad fue a lo sumo de un 1%. Fll pu­

lido se hizo con una serie de lijas a partir de la n° 180 hasta la n° 600. 

Luego se pulió con paño, primero con alúmina de i Jim y luego con alúmina de 

2500X . Esta última fase del pulido es muy importante para lograr una mejor 

definición de los bordes. Por otro lado si solo se pule con lija 600 se pro­

duce una acumulación de material en los bordes de la cinta que provoca un en 

grosamiento aparente de la misma.

La Fig.III-6 muestra una foto de una muestra de Zr^Q Cuao pulida con a-

Tanto en las mediciones del espesor como las del ancho, las fluctuacio 

nes de la muestra producen una dispersión mayor que la introducida por el mé 

todo en si.

Por ejemplo en la muestra III de La^Q CUj0 los resultados de la medi­

ción del espesor en tres secciones distintas son las siguientes:

Donde Dj es el espesor medido en la posición i y (T^ es la desviación 

standard correspondiente. Los valores de Di son el promedio de n valores to-

A  ¿ _ 1 - eos e
¿  “ eos ó

donde 6 es el ancho de la muestra y A d  el error cometido debido a que

O
lúmina de 2500A .

D t s 12.2 Jjrr\ 

D 2 o- iL. ? y m  

Da  s '2-3 f>»n

<rDtS 5.7 

íT|,a - 4.1 jjvn

<Tsa a 5 . 5 /i w
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CARA OBSERVADA AL MICROSCOPIO

F i g u r a  I I I - 5 : C o r t e  e s q u e m á t i c o  de la m u e s t r a  e m b e b i d a  en el a- 

c r í l i c o  a los e f e ctos de d e t e r m i n a r  su e spesor.

F i g u r a  I I I - 6 : F o t o g r a f í a  o b t e n i d a  con un m i c r o s c o p i o  o p t i c o  m e t a -  

l og r á f i c o ,  de la m u e s t r a  e m b e b i d a  en el acríl i c o ,  u t i l i z a d a  pa r a 

d e t e r m i n a r  el e s p e s o r  de la m u e s t r a .



sentativos de los errores>'áé Di dado qué una segunda medLeíún en cualquiera 

ció estas secciones da un Di que difiere del anterior tomado en la misma sec­

ción en mucho menos que el correspondiente (Tp.. He este modo se puede calcu­

lar un segundo <T ,que en este caso resulta (T  ̂ 0 .2 ¡jyy) . Algo similar ocu­

rre con la medición del ancho de las muestras.



b - Arréalo experimental para la medición de A

Para estas mediciones se usó un equipo especialmente disenado para uti 

lizar un magnetóinetro de alta sensibilidad del tipo SQUID. El misino se en­

cuentra ampliamente descripto en las referencias (45) y (4G).

En la Fig. III-7 se observa un esquema del equipo utilizado. El mismo 

consta de una camisa de vacío que en su parte exterior está en contacto con 

el baño de helio a 4K. En el interior de la camisa hay un evaporador del 

cual cuelga el soporte de la muestra. Este evaporador puede ser bombeado des 

de el exterior permitiendo de este modo bajar la temperatura del sistema has 

ta 1.4K. El rellenado del evaporador se hace a través de un conducto de alta 

impedancia conectado al baño de helio. Unido térmicamente al evaporador por 

medio de un cable de cobre se encuentra el soporte de la muestra. Sobre este 

soporte están montados el termómetro de germanio y un calefactor de mangani- 

na. Este permite variar la temperatura entre 1.4 y 10 K.

La disposición de la muestra respecto al termómetro y el calefactor se 

puede ver en la Fig.8, junto con el esquema del circuito térmico correspon­

diente.

La muestra se pega con grasa Apiezon N a lo que llamamos; portamuoüLra. 

Este portamuestra es un cilindro de cobre, se eligió de este material dado 

que su magnetización prácticamente no varía con la temperatura en el rango 

de trabajo. A su vez el portamuestra está atornillado al soporte de muestra, 

hecho también en cobre. En el caso del Zr^Q Cu^0 las muestras fueron pegadas 

al portamuestra con Poxiclar dado que el tratamiento térmico se debe hacer 

a temperaturas más altas que en el La Cu .Además la muestra de Zr Cu fue 

atada al portamuestra con un hilo de cobre para evitar que las cintas se des 

peguen del cobre.

Las muestras, que se cortaron de la cinta producida en el horno, tie­

nen una longitud de aproximadamente 3cm y se colocaron en el portamuestra de 

forma que el centro de la muestra coincida con el centro del tranformador co

nio se ve en la Fig.III-8. Las dimensiones de las muestras son tales que su
/ >•/"* \

factor demagnetizante es prácticamente 0.

A la altura en que se monta la muestra la canusa de vacío tiene un an- 

gostamiento que permite aumentar la eficiencia del transformador superconduc 

tor que se acopla con el SQUID.



Fi g u r a  I I I - 7 : C orte e s q u e m á t i c o  del equipo u t i l i z a d o .



J.IIIO I I

En el exterior de la camisa va montado un imán superconductor capaz de 

producir campos de hasta 400 G. Este provee un campo magnético paralelo a la 

superficie de la muestra con fluctuaciones en su intensidad menores al 2% en 

la zona de la muestra^ \  El imán es alimentado por una fuente de corriente 

continua Uestmghouse Kod. 503 especialmente diseñadas para imanes supercon­

ductores .

El imán es un arrollamiento de niobio que se cierra sobre sí mismo,una 

de las espiras posee un calefactor capaz de destruir la superconductividad 

en una zona de esa espira.

A cada lado de este calefactor se encuentran los cables de alimenta­

ción del imán. Una vez puesta la corriente necesaria en el imán se apaga el 

calefactor, de este modo se tiene un arrollamiento superconductor que se cié 

rra sobre sí mismo proveyendo un campo muy estable. En estas condicionen se 

hicieron las mediciones de longitud de penetración.

La calibración del imán usado ha sido hecha por J.Luzuriaga y se en­

cuentra descripta en la referencia (46) pág.31.

El factor que se obtuvo fue 48 Gauss/Amp.

La corriente que circula por el imán se mide por medio de una resisten 

cía calibrada de 0.001 SI que posee incorporada la fuente liestinghouse. Para 

verificar el valor de la resistencia se hizo una calibración haciendo circu­

lar la corriente por una resistencia patrón de (1.000 + 0.0001)J1 marca 

AOIP* del tipo RE y midiendo la caída de tensión entre sus bornes. Se encon­

tró que los valores medidos por ambas resistencias diferían uno de otro en 

menos del 0.5%.

En los casos en que se requería aplicar campos muy bajos, menores que 

10 Oe, se utilizó como fuente un circuito potenciométrico alimentado con una 

batería de 6 V. En este caso la corriente circulante por el imán se halló mi 

diendo la caída de tensión sobre la misma resistencia patrón mencionada en 

el párrafo anterior.

Magnetómetro

El magnetómetro utilizado fue un rf-SQUID fabricado por S.H.E. Corp Mo 

délo TSQ (Thoroidal SQUID) acoplado a una electrónica del tipo 330 - SQUID 

fabricado también por S.H.E. Las características del TSQ, son las sipuien- 

tes(47):

M  a 2 0  (lH

L j s  2  jjW
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CALEFACTOR

TERMOMETRO

al SQUID

MUESTRA

F i s u r a  I I I - 8 : Di b u j o  del p o r t a m u e s t r a s  u t i l i z a d a  con el 

p o n d i e n t e  c i r c u i t o  térmico.

corres

F i g u r a  I I I - 9 : E s q u e m a  del s i s t e m a  S Q U I D - t r a n f o r m a d o r - m u e s t r a  u 

l i z a d o .



donde M es la inductancia mutua entre el primario del transformador su 

perconductor y el SQUID, y es la inductancia de este primario (ver Figu­

ra III-9)

Otras característicos importantes del magnotótnetro utilizado son las 

siguientes

Ruido 2 m 10* $ Q (rnas) /  /TTz.

Se utilizó con un filtro "pasa bajos" cuyo ancho de bande es de: 1 !Iz, 

con lo cual el ruido a la salida fue de ?. x lO-4 0 q .

Utilizado en el "Fust JIode" admite un "Clev Hate" de 2 x 10b $zf0 /;,ec, 

en la sensibilidad más baja.

El secundario fue fabricado en alambre de Niobio de diámetro 0.15 mm. 

Para lograr un acoplamiento óptimo es necesario que la inductancia del prima 

rio sea igual a la del secundario (L^) más la inductancia de los cables 

(Lc ):

L  { = +

Según la referencia (47) para cables arrollados antiinductivamente 

L - 2 >  • 10 nucstro caso la longitud de los cables fue aproximada­

mente 10 cm, en consecuencia L c = 3xl0-ü H, lo que implica L^= 1.97^/11. Con 

este dato, sabiendo que el diámetro de la camisa en el lugar que se monta el 

transformador es de 8.05 nun, e imponiendo que la longitud de la bobina sea
(48)

de 5mm, de tablas se obtiene que el número de vueltas debe ser 20. En 

nuestro caso por razones de espacio el transformador constaba de trece vuel­

tas lo que hace que el valor de L 2 sea de 1̂ 3 jiH.

Con estos datos se puede calcular el factor de transformación espera­

do. Según la referencia (47)

(F) - M  N e x t  (iii-i)

f^ext L j. + L 2 + L . c

Donde 5^SgulD es la variación de flujo en el SQUID cuando en la mues­

tra se produce una variación de cuantos de flujo. En nuestro caso se 

obtiene un Fs= 12.8.

Además F puede ser determinado experimentalmrnte. Para ello se varía 

la corriente que circula por el imán haciendo uso de un circuito potenciomé- 

trico alimentado con una fuente de tensión HP 3310B, en el modo rampa.

En serie con el imán se colocó una resistencia de (1 ± 0.005)Ki2., mi­

diendo la caída de tensión sobre las terminales de esta resistencia se cono­

ce la corriente que circula por el imán. Simultáneamente con cada valor de 

corriente se toma un valor en la salida del SQUID, es decir f^QuiD •

Como conocemos el área del transformador podemos determinar cual fue



el <j>9 *t producido poá la variación de corriente en el imán que se correspon­

de con el • Por lo tanto:

F - - A I  * A  «. TT d / 4
--- “ ---------------j --------- ------- (TIT-2)

PsqvW) ^  rscjOlt» “ Y°

donde AI es la variación de corriente que circula por el imán, A es el factor de calibración 

<i--l imán, 40 G/A y d es el diánetro de la bobina del trar̂ fcmiiador 3.2wn.A^ SQUID es la varia­

ción cié flujo cxirrespondiente a AI ai el SQUID, en cuantos de flujo. *z£es el cuanto de flujo.

Las mediciones de y A I  fueron tomadas con un sistema de ad­

quisición de datos que se describe más adelante. Representando ¿ « x t  en fun 

ción de se obtiene una recta cuya pendiente es F. La Fig. 111-10

muestra un conjunto de datos típicos para la determinación de F.

El factor determinado de este modo da del orden de 13, en buen acuerdo 

con el valor calculado a partir de la (III-l). Mo obstante, cada vez que se 

cambia el transformador y a pesar de que se reproducen las condiciones geomé 

tricas de la bobina en cuanto a su diámetro, números de espiras y longitud, 

es necesario volver a medir F debido a que hay pequeñas variaciones en la 

longitud de los cables y en el espaciamiento entre espiras de la bobina. En 

todos los casos se encontró que F tiene fluctuaciones del orden del 7?¿ en 

torno al valor de 13, en buen acuerdo con el valor calculado previamente.

Medición de temperatura

Para la medición de temperatura se utilizó un termómetro de germanio 

marca Cryocal del tipo CR 250. Su resistencia se midió con un puente de 

Wheastone, utilizando tres cables conectados como lo indica la Fig.III-11. 

La razón de usar tres cables es para descontar la contribución de la resis­

tencia de los cables a la resistencia del termómetro. Dos de estos cables se 

conectan a una de las patas de tensión o corriente del termómetro y el otro 

a otra de las patas de tensión o corriente del otro extremo del termómetro. 

Como detector de cero del puente su utilizó un Lock-in 'Ainplifier' marca PAR 

Mod.l23A que posee el oscilador incorporado.

El termómetro se encuentra ubicado en el soporte de la muestra por de­

bajo del calefactor de la misma (ver Fig.ITI-C). Esto permite, una vez alean 

zado un estado de equilibrio entre las pérdidas y la entrega de potencia, te 

ner un sistema isotérmico termómetro-muestra.

Para la calibración del termómetro se utilizó otro termómetro de germa 

nio marca Cryocal del tipo CR—1000, calibrado por la misma fábrica. Este ter­

mómetro fue sujetado a un soporte de cobre el cual se colocó enroscado en el 

lugar donde se enrosca el portamuestras. La temperatura se varió con el cale
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F i g u r a  1 1 1 - 1 0 : Datos típicos u t i l i z a d o s  p a r a  la c a l i b r a c i ó n  del 

tranforraador s u p e r c o n d u c t o r .  P a r a  mas det a l l e s  ver el texto.
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Fisura 1 1 1—1 1 : E s q u e m a  del p u e n t e  de W h e a t s t o n e  u t i l i z a d o  p a r a  la 

m e d i c i ó n  de la r e s i s t e n c i a  del termómetro.

MUESTRA

F igura 1 1 1 - 1 4 : E s q u e m a  del c i r c u i t o u t i l i z a d o  p a r a  m e d i r  la r e s i s ­

t i v i d a d  .



factor de la muestra*. Lí reavsténcia del termómetro patrón se midió con cua­

tro puntas haciendo uso de un nanovol tfmetro KElTULEY Mod. 148 y de una re­

sistencia patrón de 1 Kil en serie con ul termómetro para medir la corrrien 

te. Las temperaturas del termómetro patrón se obtuvieron interpolando u par­

tir de la resistencia medido en un gráfico R s/s. T de ios valores del termóme 

tro patrón. Para procesar los datos se aproximaron los puntos experimentales 

por tres polinomios elegidos según el rango de temperatura, de modo que

T  „ A„ + R"1 + A 2 R"! + Aj R " 3 + ... (TU_3,

Los valores de los coeficientes y de los exponentes íni ,Ai) Lie encuen­

tran tabulados en la Tabla III-l de acuerdo a los distintos rangos de tempe 

ratura.

Se encontró que la diferencia entre los valores de T que provee este 

polinomio y los medidos en la calibración para una dada resistencia oscilan 

con amplitud menor que 4mk. La figura III—12 muestran los datos experimenta­

les y la línea llena es la representación de la ec.(III-3).

La corriente usada durante las mediciones fue de unos 10 y.\, evitando 

de este modo autocalentamiento del termómetro por efecto Joule.

Los cables de alimentación del termómetro fueron puestos a tierra tér­

mica en el evaporador de He para evitar la entrada de calor desde el baño. 

Además desde el termómetro hasta las tierras térmicas se pusieron cables de 

manganina suficientemente largos como para disminuir de este modo el inter­

cambio de calor entre el evaporador y el termómetro.

Señal sin muestra

Durante todo el desarrollo de este trabajo se hicieron varios experi­

mentos sin colocar la muestra. Mediante éstos se encontró que existía una 

cierta señal de fondo proveniente del termómetro de germanio. Esta señal es 

débilmente diamagnética a bajas temperaturas, independiente de temperatura 

para T >3K y luego a T a 7 K  hay un salto en el sentido paramagnético. Además, 

esta señal es proporcional al campo magnético aplicado. En la Fig. 111-13 se 

muestra la forma de la señal en función de la temperatura.

Como fue imposible eliminar esta señal del termómetro, se decidió tra­

bajar con ella y restarla de los datos obtenidos. Para ello se hizo una re­

gresión lineal con un polinomio de cuarto grado en la temperatura, abarcando 

solo el rango de interés de nuestras mediciones, es decir entre 1.4 y 5 K.



Rango de Resistencia

Coc f. R >  300 300 > R >200 200 >  R >1 00 100 >11

A0 1.00540 -3.2140 10'2 -3.3116 5.3870 101

A 1
-2.24231 102 3.1387 102 3.7234 103 -2.0764

A2 2.27085 106 -1.3244 106 -7.2011 105 4.3165 10“2

A3 -2.05863 109 2.0874 108 8.4725 107 -4.9295 10-4

A4 1.03230 1012 5.8649 1010 -5.1126 1Q9 3.0599 10-6

A5 -2.98390 1014 -2.6746 1013 1 .2427 104 -9.2211 10‘9

A6 4.69134 1016 3.6371 1015 9.2198 10"12

A7 -3.14160 1018 -1.7213 101?

n!
-1 -1 -1 1

n2 -2 -2 -2 2

n3 -3 -3 -3 3

n4
-4 ■ -4 -4 4

n5 -5 -5 -5 5

n6 -6 -6 -6 6

n7 -7 -7 0 0

T a b l a  I I I - l : C o e f i c i e n t e s  u t i l i z a d o s  en el p o l i n o m i o  de cali 

b r a c i ó n  de la r e s i s t e n c i a  u s a d a  como t e r m ó m e t r o .  P a r a  mas de 

t a’lcs ver en el texto c o r r e s p o n d i e n t e .



F i g u r a  1 1 1 - 1 2 : R e s i s t e n c i a  en f u n c i ó n  de la t e m p e r a t u r a  pa r a  el 

t e r m ó m e t r o  u t i l i z a d o .  En l í nea llena se g r a f i c a  el p o l i n b m i o . d e  

de c a l i b r a c i ó n  (III- 3 ).



El polinomio resultante es • e t a u e  b«*PM i*Írm  ¿tm.• linea llena en la-Fig.13 y 

sus coeficientes, para un campo aplicado de 1 Oe son:

f  = - 8 . ^ 5 6  + 10.113 * T  — 3.513 x T 2, + 0. 53*4 xT^*- 0 .0 3 2
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F i s u r a  1 1 1 - 1 3 ; Datos c o r r e s p o n d i e n t e s  a la s e ñ a l  de fondo pa r a  

H ( 0 ) ~  lOe. La línea l l ena r e p r e s e n t a  el aj u s t e  l o g rado con la 

e x p r e s i ó n  -que figura en el texto.



c - Medición de la PesliRtAVioad y temperatura crítica

Descripción del equipo

La descripción en detalle del equipo utilizado en estas mediciones pue 

de encontrarse en la referencia (42). El criostato consta simplemente de una 

espátula de acero inoxidable, en el extremo de la cual y sobre una placa de 

cobre eléctricamente aislada, se encuentran montadas las terminales de co­

rriente y voltaje necesarios para la medición. Este extremo de la espátula 

se halla sumergido en el baño de helio . Como todas las muestras que se han 

utilizado en este experimento tuvieron temperatura crítica inferior a 4IC no 

fue necesario el uso de una camisa de vacío para poder variar T. Las distin­

tas temperaturas se obtuvieron bombeando el baño de helio en el cual estaba 

sumergida la muestra. El bombeado se hizo a través de un regulador de pre­

sión que permite fijar la presión en un determinado valor mientras se espera 

ba por la estabilización térmica del sistema para tomar el correspondiente 

dato de resistividad. Se usó como termómetro del sistema el valor de la pre­

sión del helio.

Para montar las muestras y hacer las conexiones ¡ correspondientes se 

hicieron cuatro soldaduras de punto, dos a cada extremo de la muestra, con 

cables de manganina de diámetro 0.06 min. Luego la muestra se colocó sobre la 

placa de cobre de la espátula y se soldaron los cables de manganina a las co 

rrespondientes terminales de la placa, para esto se utilizó soldadura de es­

taño. En el caso del ^ - ^ C u ^ e l  montaje fue algo diferente dado que los reco 

cidos se hicieron a 250°C; lo que hace imposible usar soldadura de estaño. 

Por ello las muestras se montaron sobre una placa de cerámica, lo que a su 

vez se monta sobre la placa de cobre, mientras que las soldaduras de estaño 

se reemplazaron por contactos mecánicos.

Circuito de medición

Las mediciones de resistividad fueron hechas por el método de las cua­

tro puntas, midiendo la corriente y la caída de tensión sobre las muestras. 

El circuito utilizado es el que se esquematiza en la Fig.III-14.

Como voltímetro se utilizó un sistema de detección en fase o Lock-in 

Amplifier marca PAR Mod.124 A, que posee el oscilador incorporado. Las medi­

ciones de corriente se hicieron midiendo con el mismo voltímetro la caída de



tensión sobre una re#iste|gíi» ii roangañina calibrada, 

tra.

La frecuencia utilizada fue del orden de 110 

de aproximadamente 10 yuA.

en serie con la mués— 

se usó una corriente



Para las mediciones de longitud de penetración se hizo uso de un siste 

ma de adquisición de datos compuesto principalmente por una calculadora 

HP9825—A, un voltímetro digital marca HP Mod.3455 A y un multime1.rodigital 

marca KEITHLEY Mod.174. Un esquema del sistema se puede ver en la Figu - 

ra III—15.

La interconexión entre la calculadora y los dos periféricos menciona­

dos se hizo a través de una interfase HP *-*• IB (IEEE480).

La magnetización medida por el SQUID fue registrada por el voltímetro 

Keithley mientras que para medir la temperatura se procedió del siguiente rno 

do: se colocó la resistencia variable del puente de Wheastone en un valor in 

termedio entre la mínima temperatura alcanzada 1.4K (~ 1500.a), y una tempe­

ratura algo superior al valor que correspondió al de la temperatura de tran­

sición de cada caso. Además se ajustó la sensibilidad del Lock-in, usado co­

mo detector en el puente de Wheastone, de fox'ma que al barrer la temperatura 

entre los valores antes mencionados, la desviación del cero en el Lock-in de 

lector no superó los extremos de la escala del mismo. Con el voltímetro HP 

3455 A se midió la desviación respecto del cero del Lock-in, la cual es re­

presentativa de la resistencia del termómetro y en consecuencia de la tempe­

ratura del sistema.

Para utilizar el puente de Wheastone fuera de equilibrio tal como se 

explicó arriba fue necesario calibrar las desviaciones respecto del cero de­

tector en función de la resistencia a medir con el puente. Para ello se reem 

plazó la resistencia incógnita, es decir la resistencia de Germanio por una 

caja de resistencia conectada con tres cables de modo análogo al termómetro. 

La resistencia variable utilizada fue una caja marca AOIP, Mod. RD6R, de ba­

ja resistencia residual. Con los datos de resistencia en función de voltaje 

a la salida del Lock-in se construyó una tabla y a partir de ello se hizo un 

ajuste de los datos con un polinomio de segundo grado. El polinomio obtenido 

reproduce los datos con un error menor al uno por mil.

En el gráfico 111-16 podemos ver una calibración típica de la salida 

del Lock-in en función de la resistencia variable.

El barrido de temperatura se hizo manualmente por medio de un sistema 

potenciométrico alimentado por una fuente de corriente continua. Este barri­

do se hace de forma de obtener un número adecuado de puntos experimentales. 

Los puntos son tomados con una diferencia de 2 seg. uno de otro, asegurándo­

se de esta forma una buena densidad de puntos y además se evitan problemas 

debidos a un posible mal contacto térmico entre la muestra y el termómetro. 

A medida que se obtienen los datos se los va graficando transformados respec



tivamente en temperatura y cuantos de flujo en la muestra.

El calefactor no fue automatizado debido a que en oportunidades era ne 

cesario "ir y volver" en temperatura para verificar la reversibilidad de la 

seaal, en distintos rangos de temperatura. Esto hace que sea muy complicado 

hacer un programa que contemple todas las posibilidades requeridas. El lista 

do del programa utilizado para la adquisición de los datos se lo puede encon 

trar en el Apéndice I de este trabajo.

En este mismo programa se incluye en lo que va de la línea 5 a la lí­

nea 61 una parte dedicad i a la obtención del factor de reducción de flujo. 

En este caso la variación de corriente que circula por el imán se toma sobre 

una resistencia de 1K , tal como se describió en el punto Ill-a, haciendo 

uso del voltímetro HP 3455A, mientras que la salida del SQUID, es decir el

debe hacerse entre la medición del factor F y los puntos de longitud de pene 

tración es cambiar la entrada del HP 3455A entre los bornes de la resisten­

cia de 1KXI y la salida del amplificador Lock-in. Para esta medición se uti^- 

lizan 40 pares de puntos. Sobre estos puntos se hace una regresión lineal, 

y de la pendiente de la recta obtenida se deduce el valor de F.

Entre las líneas 95 y 104 el programa posee la posibilidad de graficar 

los datos en función de la variable Y para verificar una vez terminada una 

corrida si existen o no anomalías en la dependencia en temperatura de la 

muesti'a y de esta forma decidir si vale o no la pena realizar el experimento 

completo.

La subrutina "pol" es la que convierte el voltaje de salida del Lock- 

in primeramente en un valor de resistencia y luego esta resistencia la con­

vierte en temperatura de acuerdo a la expresión (III-3).

Las subrutinas "INIT", "EQUIP", "rdvm" y "dvm" son las provistas por 

Hewlet Packard y permiten entre otras cosas poner a punto los equipos previo 

a las mediciones.

Los puntos experimentales obtenidos por este método son almacenados en 

cinta magnética. Previo al almacenamiento los puntos son transformados a 

"precisión partida", cosa que se hace entre las líneas 85 y 92 del programa 

mencionado.

, se toma con el voltímetro Keithley 174. De este modo lo único que
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F i g u r a  1 1 1 - 1 5 : D i a g r a m a  del s i s t e m a  de a d q u i s i c i ó n  de datos u t i ­

lizados .



F i g u r a  I I I - 1 6 ; Datos c a r a c t e r í s t i c o s  pa r a  la c a l i b r a c i ó n  de la 

r e s i s t e n c i a  del t e r m ó m e t r o  en f u n c i ó n  de la s a l i d a  del L o c k - i n .
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a — Obtención de los datos de longitud de penetración

Para la obtención de los datos se siguió la siguiente secuencia: a par 

tir de una temperatura superior que la temperatura crítica del material a me 

dir, se enfrió hasta la temperatura más baja que permite alcanzar el criósta 

to usado, aproximadamente 1.4 K, este proceso se hace sin campo aplicado por 

el imán , solo queda como campo aplicado el campo remanente terrestre de a- 

aproximadamente 20 mG. Una vez alcanzada la temperatura más baja se aplicó 

el campo magnético. Luego de esto se fue subiendo la temperatura y regis­

trando la magnetización en función de la temperatura, hasta pasar la tempera 

tura de transición.

El hecho de enfriar a campo nulo se hizo para evitar problemas de flu­

jo atrapado. Con el procedimiento descripto en el párrafo anterior se logra 

que solo quede atrapado el flujo producido por el campo remanente. Es posi­

ble enfriar aplicando un campo opuesto al remanente de modo de lograr que el 

campo neto sea aproximadamente cero y por lo tanto evitar los problemas del 

flujo atrapado. En todos los casos se encontró que no era necesario hacerlo 

pues el flujo atrapado debido al campo remanente era muy pequeño frente a la 

señal de la muestra con el campo externo aplicado.

Para medir la dependencia en temperatura de A  se usaron campos entre 

1 y 1.5 G evitando de este modo que la muestra entrase en el estado de vórti 

ce hasta una ta.iXü’atura prcbdüiu a la crítica- Es posible verificar si la muestra se en­

cuentra en el estado Meissner y no en el de vórtice estudiando el comporta­

miento de la magnetización al subir y luego bajar la temperatura. Si la mués 

tra ha entrado en el estado de vórtice al bajar la temperatura la magnetiza­

ción será distinta de la obtenida al ir subiendo la temperatura. La Fig.IV-

1 muestra un par de curvas características de la magnetización en función de 

la temperatura, obtenidas para dos campos distintos. Una de ellas totalmente 

reversible en el rango de temperatura de la medición, correspondiente a un 

campo de aproximadamente 1G, mientras que en la otra se observa que es rever 

sible hasta una cierta temperatura, y a partir de ella deja de serlo, indi­

cando que ha entrado en el estado de vórtice. Esta última corresponde a un 

campo de aproximadamente 20G. Ambas curvas están normalizadas por el campo 

aplicado.

La parte reversible en temperatura de la magnetización proviene del e- 

fecto Meissner y en consecuencia su dependencia en temperatura estará dada



F i g u r a  I V - 1 : Datos c a r a c t e r í s t i c o s  d e la expulsión d e  flujo ai 

función d e  la t e m p e r a t u r a  n o r m a l i z a d o s  por el campo aplicado.

• para H(0)- 1 0 e. , o p a r a  H ( 0 ) -  20 Oe. Las flechas i n d i c a n  

r e v e r s i b i l i d a d .



por la dependencia en temperatura de A . La variación de flujo A ^  producida 

por vuelta en el transformador que se acopló al SQUID, debido a las variacio 

nes de A en función de la temperatura está dada por

A  9/ =  W 0 W  ( A  (t) -  M O ) )  (IV-1 )

donde w es el ancho de la cinta y H0 el campo aplicado.

Cuando la temperatura tiende a la temperatura crítica, es decir t tien 

de a 1, la longitud de penetración tiende al valor de d/2 donde d es el espe 

sor de la cinta. Bajo estas circunstancias la expresión (IV-1) se transforma 

en

A ^ T = U c W  (d/2. -  X(0)) (TV-2)

Tanto la (IV-1) como la (IV-2) son correctas siempre y cuando se mida 

a partir de T=0. De lo contrario A(0) se reemplaza por el valor de la longi 

tud de penetración a la mínima temperatura alcanzada. En general la varia­

ción de A por debajo de t=.5 es prácticamente despreciable frente a la varia 

ción total entre esta temperatura y la temperatura crítica.

A partir de la ecuación IV-2 es posible determinar el valor de A(0) co­

nociendo las dimensiones de la muestra, w y d/2, y midiendo y ^ 0 , el 

X  (O) obtenido de esta forma lo llamamos X¿fO). Las mediciones de se 

hicieron con distintos campos aplicados para disminuir el error. Haciendo 

una regresión lineal con estos valores se obtiene de la pendiente el cocien­

te ¿■ ¿A Si para un dado campo aplicado, la temperatura a la cual se empie­

za a medir es tal que el sistema se encuentra en el estado de vórtice, las 

ecuaciones llV-l) y (IV-2) dejan de ser válidas y el que se obtiene es me­

nor que el que se obtendrá partiendo desde el estado Meissner.

En la Fig. IV-2 representamos los valores de en función de Hft para 

una muestra de La^ Cu^Q . Se ve que a partir de un cierto campo, H ^  ,los pun­

tos comienzan a apartarse de la línea recta. El valor es el campo a par­

tir del cual la muestra entra en el estado de vórtice. Este corresponde 

a la temperatura Tj_ por debajo de la cual se realizó la medición.

Lo mismo puede repetirse para distintas .obteniéndose así los co­

rrespondientes H ̂  .

También a partir de la dependencia en temperatura de A es posible obte 

ner un valor para A (0) . En este caso suponiendo que el modelo de los dos 

fluidos es válido en algún rango de temperatura, con lo cual A  sA(0)Y, la e- 

cuación (iV-l) se puede escribir como

A  ^  = U 0 w  X(O') ( Y  - 0  (iv—3 )
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Figu r a  I V - 2 : Datos típicos de la e x p u l s i ó n  total de flujo en f u n ­

c i ó n  del campo a p l i c a d o .  Estos datos p e r m i t e n  e s t i m a r  el campo c r í ­

tico para la e n t r a d a  del p r i m e r  v órtice, , como se e x p l i c a  en el 

texto .



Representando, para un H 0 conocido, los valores de en función de Y 

y conociendo w es posible determinar A(0) sin conocer d. El Á(0) obtenido de 

esta forma lo llamaremos A 2ÍO).

Por otro lado, de hacer el cociente entre (TV-3) y (IV-2) obtenemos:

éA > ( Y - 0  ( IV - ! )
AtíL á. - 'Xío') 

rT 2
Representando los valores de ^  en función de Y se puede determinar 

la pendiente de la zona donde A  se comporta como lo predice el modelo de los 

dos fluidos, y conociendo los valores del espesor d se puede determinar otro 

>(0) al que llamaremos , en este caso sin conocer cual es el valor

del campo aplicado.

Aparte de los errores propios de la medición de los distintos paráme­

tros se debe notar que si bien Y ^¿(0) deben ser i g u a l e s  entre sí, 

dado que a m b o s  s u r g e n  de s u p o n e r  válido el modelo de los dos fluidos, 

no ocurre lo mismo con A^O), para este último no se ha supuesto ningún mode­

lo. Como se discutió en el capítulo II, a partir de los valores de 

A¿(0) es posible obtener el verdadero A(0) , siempre y cuando el material 

se comporte de acuerdo a lo predicho por la teoría, usando una ecuación aná­

loga a la (11-33).

Al referirnos a la ecuación (11-33)debemos tener en cuenta que la misma 

es válida cuando Una generalización de esta ecuación se puede

escribir como

A q ( 0 )  = A 2 (O) /  K  (IV-5)

donde ^(0) es el equivalente a A*f(0) mientras que K puede determinar 

se extrapolando las curvas de la figura II-7 para valores grandes de Y y de 

acuerdo al valor de 2 ¿/|<Tc que corresponda al material dado.

Por otro lado la determinación del A^O) posee un error relativamente 

grande dado que proviene de comparar dos magnitudes semejantes. Sobre esto 

volveremos más adelante.

Otro factor que se tuvo en cuenta es el hecho de que las dimensiones 

de la muestra son finitas, originando esto efectos de tamaño en la longitud 

de penetración.

En tal caso la longitud de penetración medida, £ , está relacionada 

con la longitud de penetración, A  , a la misma temperatura por la ecuación:

SÍT) = A(T) tgh [ á / Z M D ] (IV—6)



En general los valores de ci/2X(0) oscilaron entre 4 y 9 dependiendo 

de la muestra, esto hizo que el valor medido S(0) sea igual al A (O) . fio 

obstante, a medida que T aumenta también lo hace A  (Y) y por lo tanto el e- 

fecto de tamaño modifica la dependencia en temperatura del Ajzí medido. Para 

los valores dados de Ó/2XÍ0) y suponiendo un modelo de los dos fluidos para 

^  (T) , las correcciones por efecto de tamaño a la dependencia en temperatw 

ra de solo son importantes cuando la variable Y supera el valor de ?.f>

( t  'SO.9 6  )• Por encima este valor de Y comienza a ser importante la for 

ma de definir la temperatura crítica.

Para ello la pendiente del gráfico en función de Y para la determi 

nación de ^¿(0) y  A^(0) , se tomó en todos los casos por encima del valor 

Y= 1.5(t=0.86) y por debajo de Y=2 (t=0.93).

En el caso de las mediciones magnéticas para determinar la temperatura 

crítica no existe un criterio fijo como en el caso de las mediciones resistí 

vas. Por ello optamos por definir la temperatura crítica al 90% de la trans¿ 

ción total.

Ho obstante la arbitrariedad de la definición, variaciones mayores que 

20 niK sobre el valor tomado provocan provocan en el gráfico de en fun­

ción de Y distorciones propias de una mala definición de T c .

Las características fundamentales de las muestras utilizadas se deta­

llan en la tabla IV-1. En ella figuran los datos de resistividad, temperatu­

ra crítica y ancho de la transición.



N° Muéstra TC

(K)

Tc
(K)

f  (*) 

(Jjflcm)

I La70Cu30 3. 740 0. 050 1 70
II La7()Cu30 3. 583 0.037 1 70

III La 70Cu30 ^.570 0.048 1 70
V La80Au20 3.608 0.030 150Í+)

VI Lag0Au 20 3.288 0. 045 150(+)
VII LaiyGa 23 3. 594 0.066 192

VIII La70A130 2.892 0.027 172
IX ¿r70Cu30 2.610 0.100 152
X Zr70Cu30 2.533 0.090 1 86

(*) El v a l o r  de la r e s i s t i v i d a d  en las m u e s t r a s  

de L a ^ g C u ^ Q  fue tomado como el p r o m e d i o  de 

las m u e s t r a s  m e d i d a s  en la r e f e r e n c i a  (9). 

(+) R e s i s t i v i d a d e s  s a c a d a s  de la r e f e r e n c i a  

(60) .

T a b l a  I V - 1 ; V a l o r e s  de la t e m p e r a t u r a  crítica, ancho de t r a n s i ­

c i ó n  y r e s i s t i v i d a d  a T= 4K, p a r a  las m u e s t r a s  m e d i d a s .



b - Dependencia en temperatura de "X

La dependencia en temperatura de la longitud de penetración fue medida 

en los sistemas La Cu3o , L a ^  Au^, La fll^y I.a „  G a ^  Z r ^ C u ^ .

Los datos obtenidos a través del programa de adquisición de datos tal 

como se describió en el capítulo III fueron almacenados en cinta magnética. 

Los datos fueron almacenados como: el vector B (I) que es e l &<£ de la ecua­

ción (IV-1) y el vector A(T ) que es la temperatura correspondiente. A partir 

de ello se reconstruyó la dependencia en temperatura de ^  con un programa co 

mo el que se describe en el apéndice II. Partiendo de un conjunto de datos 

como el de la figura IV-3, en este caso correspondientes a una muestra de 

L a ^ C u ^ 0 ,se reconstruyen los valores de ílt')ZS(O) (Utilizaremos & en lu­

gar de A  para recalcar que los datos están afectados por el efecto de tama­

ño). Como primer paso se resta de los B(I) la señal de fondo propia del equi 

po. Luego se suma al B (I ) Modificado una constante C la cual es el producto 

del campo H e , el ancho w y el A(0). Además se le suma una segunda constante 

C’ la cual es el producto de H 0 por w y por la variación de Á  entre tempera­

tura cero y su valor a la temperatura mínima alcanzado por el equipo durante 

la medición. La determinación de C se hace conociendo H c y w, y midiendo 

A  (O) de alguna de las formas expuestas en el punto anterior.

Eri la Fig. IV—4 graficamos & { ^ ) / & (0) en función de Y, estos valo­

res fueron obtenidos a partir de los datos de la Fig. IV-3. El utiliza­

do fue el A^IO). La línea llena corresponde al modelo de los dos fluidos. El 

valor de C* elegido es arbitrario y en primera aproximación podría obtenerse 

a partir del modelo de los dos fluidos. Otra posibilidad es calcular C* a 

partir de la teoría de BCS, pero en este caso es necesario suponer un valor 

para el parámetro 2 a A t c . Más adelante aclaramos cual fue el criterio uti 

lizado en definitiva.

Una vez determinado el cociente SCt)/¿(0) y conociendo el valor de 

d / 2  A(O) se dedujo la dependencia Á  con temperatura sin efecto de tamaño 

utilizando para ello la ecuación (IV-6). Como ya se discutió 0) ,

dado que a T=0 el efecto de tamaño es despreciable, pero para temperaturas 

mayores, donde se necesita hacer las correcciones, se tomó para la dependen­

cia en temperatura de A  el modelo de los dos fluidos. Los errores cometidos 

por haber tomado esta dependencia en temperatura son despreciables dado que 

en la zona donde la corrección se torna importante (t>0.95), el modelo es 

aplicable . El valor de usado fue calculado con el que se

obtiene en la zona donde el efecto de tamaño no es importante. A pesar de es
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Fig u r a  I V - 3 : D a tos c o r r e s p o n d i e n t e s  a la e x p u l s i ó n  de flujo n o r m a ­

liza d o s  por la e x p u l s i ó n  m á x i m a  de flujo, en f u n c i ó n  de la t e m p e r a ­

tura reducida, c o r r e s p o n d i e n t e s  a la m u e s t r a  I.



F i g u r a  I V - A : V a l o r e s  de la l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  o b t e n i d o s  con 

los datos de la fi g u r a  IV-3. Estos v a l o r e s  e s t á n  n o r m a l i z a d o s  con  

el A los m i s m o s  se les ha s u m a d o  la c o n s t a n t e  C' tal como

se d e s c r i b e  en el texto. La l í nea r e cta r e p r e s e n t a  el m o d e l o  de 

los dos fluidos .



tas correcciones Ü Ü  fligtttes íue aparecen en la figura IV-4 no se ven rno- 

midificados sustancialmenue.

La otra posibilidad para calcular 0 fue tomar el valor de *(0) que 

•je calcula a partir de la ecuación (IV-5), en este ca^o se obtienen los pun­

tos de la figura TV-5. Para corregir por efecto de tamaño se ufa 1 izó el min­

ino criterio que en el caso anterior.

Al considerar el efecto de tamaño podría tomarse para A (o) el valor me 

dido de A^(0) . En la mayoría de los casos, dado que es bastante más

grande que A¿(0) , la dependencia en temperatura predicha por el efecto de 

tamaño difiere notablemente de la dependencia en temperatura medida.

Con los valores obtenidos para se generó el gap supercon

ductor utilizando el método de Ualdram descripto el el capítulo II. tediante 

este método y a partir de los datos de la figura IV-4 se obtiene el gráfico 

de la figura IV-G. Durante el desarrollo de este punto se fija el valor de 

C .  Ll mismo es elegido de modo que los puntos de menor t tiendan a un valor 

prácticamente constante dado que por debajo de estas temperaturas el gap su­

perconductor se modifica' muy poco con temperatura, fio obstante ello, no siem 

pre es posible obtener estas condiciones con solo elegir un adecuado C  dada 

la dependencia en temperatura del gap impuesta por los valores experimenta­

les. En tal caso se eligió un C' tal que en promedio los puntos de más bajas 

temperaturas del gap obtenido caigan en torno a los valores predichos por 

BCS para este gap. En este último caso cualquiera sea el valor elegido para 

C 1 la forma del gap experimental no coincidirá con lo predicho por BCS.

Los datos de la figura IV—4, IV—5 y IV—C corresponden a la muestra I 

del La-^0Cu ̂  para un campo aplicado de 1.1 G. Las barras de error que se gra 

fican en la figura IV-6 provienen de la indeterminación en el campo aplica­

do. El gráfico de la figura IV-6 se obtuvo utilizando el método de Waldram 

con un valor de 3.8 para el parámetro 2 A / ^ T C . Si en lugar de utilizar 

^ 2 t0) como en este caso, se usa el A(0) que se calcula con la expresión 

IV-5, con el K correspondiente 2 ¿V/\¿TC ■= 2> S  , es decir K= 1.2, se obtiene 

el gráfico de la figura IV-7. Si usamos el mismo método pero tomando

2 a A t c = 4.3 tenemos nuevamente dos posibilidades. La primera de ellas es 

con A(0)a- ^¡¿(0) > en caso tenemos el gráfico de la figura IV-8. Mien­

tras que usando un A(0) obtenido a partir de la ecuación (IV-5), tomando en 

este caso K= 1.15 se obtiene el gráfico de la figura IV-9. Teóricamente el 

Ato) en todos los casos debería calcularse a través de la expresión (IV-5), 

no obstante, la dependencia en temperatura de los datos graficados en la fi­

gura IV-4 es más parecido a un modelo de dos fluidos que a la dependencia 

que predice la teoría de BCS con distintos valores para el parámetro



F i g u r a  I V - 5 : E s t e  g r á f i c o  es el m i s m o  de la figura IV-4, pero en 

este caso X  está n o r m a l i z a d o  por el .



F i s u r a  I V - 6 : Gap e x p e r i m e n t a l  o b t e n i d o  por el m é t o d o  de W a l d r a m  

p a r a  la m u e s t r a  I, con los datos de la figura IV-4, para 

La línea llena r e p r e s e n t a  la forma f u n c i o n a l  de A(T) da d a  por 

la teoría de BCS.



F igura I V - 7 : Gap e x p e r i m e n t a l  o b t e n i d o  por el m é t o d o  de W a l d r a m  

para la m u e s t r a  I, u t i l i z a n d o  los datos de la fi g u r a  IV-5, El v a ­

lor de 2  A  e m p l e a d o  es de 3.8.
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F i g u r a  I V - 8 ; Gap e x p e r i m e n t a l  o b t e n i d o  de m o d o  a n á l o g o  a

los a n t e r i o r e s ,  para la m u e s t r a  I, con los datos de la figura IV- 

y u t i l i z a n d o  un  2  A / ^ =  A. 3 .



F i g u r a  I V - 9 ; I d é n t i c o  .al anter i o r ,  usando los datos de la fi g u r a  

IV- 5 .



2 A / l e T c » esto II£U£& que no sea obvia la aplicación de la expresión 

(ÍV-5) eri el cálculo del M O ) .

Idéntico procedimiento se utilizó con las muestras TT y ITT de La. Cu •
ÍO áo

Las figura IV—10 y IV-11 son los gráficos.; de A í t ) A ( o )  en función 

de Y para estas muestras, ambos tomando A(0) „ ^ 2 (o) . Kn ambos casos se 

observa que la derivada d X ( t ) / d Y  es prácticamente constante como en el 

caso de la muestra 1 .

Se puede observar en estos gráficos que los puntos experimentales se 

encuentran desplazados respecto a la recta de dos fluidos, en una constante. 

Esto se debe a que al graficar se ha adiccionado la constante

C' , de la cual se habló en el capítulo anterior.

Para la muestra III se grafica el gap experimental obtenido por el mé­

todo de Waldram, en el primer caso, figura IV-12, tomando 2 A / k T c-_}.8 y el 

Mo) calculado con la expresión (IV-5), mientras que en la figura IV-13 el 

misino gráfico se obtiene en este caso tomando 2 A / b T c * ^ ^  Y usando la ex­

presión (IV-5) para el cálculo de X(0).

El error por indeterminación en el campo depende de las dimensiones de 

la muestra. Esto se debe a que el error surge al restar la señal de fondo, 

la cual es proporcional al campo aplicado, en consecuencia cuanto mayor sea 

el área de la muestra y en consecuencia mayor la señal que proviene de la 

muestra, menor será la contribución de la señal de fondo a la señal total. 

Las barras de error que se grafican en la figura IV-12 no corresponden al in 

troducido por la indeterminación en H c , la cual en este caso es desprecia­

ble, sino que provienen de la indeterminación en la constante C  cuyo origen 

fue discutido en un párrafo anterior. Se observa que aún con esta indetermi­

nación en el gap obtenido, la forma del mismo sigue siendo prácticamente la 

misma¿

El resto de las muestras de La7oGu 0̂ no han sido graficadas pues pre­

sentan idénticas características que las presentadas en los párrafos anterio 

res. Los resultados de la única muestra medida cuyo coeficiente de resistivi_ 

dad con temperatura fue aproximadamente cero, se presentan en la figura 

IV-14. Dado que su dependencia en temperatura dista mucho de lo que predice 

la teoría de BCS o el modelo de los dos fluidos, no tiene sentido intentar, 

a partir de estos datos, obtener el gap por el método de Ualdram. El posible 

origen de esta dependencia en temperatura se discute en el capítulo V.

Siguiendo con la serie del lantano en la figura IV-15 presentamos los 

datos correspondientes a la muestra de La^Ga^j (muestra VII), normalizados 

por A/^0) .Se observa que al igual que en el La^Cu^TLos datos difieren bas-
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F i g u r a  I V - 1 0 : V a l ores de c o r r e s p o n d i e n t e s  a la m u e s t r a  II, n o r ­

m a l i z a d o s  por el XjjO) , en f u n c i ó n  de la v a r i a b l e  Y.



F i g u r a  I V - 1 1 ; Datos de ^(t) c o r r e s p o n d i e n t e s  a la m u e s t r a  III, 

n o r m a l i z a d o s  por el , en f u n c i ó n  de la v a r i a b l e  Y ¡,



Fi ¡;ura I V - 1 2 : Gap e x p e r i m e n t a l  o b t e n i d o  pa r a  la m u e s t r a  III, u t i l i ­

zando u n  y X ^ ( 0 )  . Las barras de error p r o v i e n e n  de la 

i n d e t e r m i n a c i ó n  en la c o n s t a n t e  C'.



F i g u r a  I V - 1 3 : I d é n t i c o  a la fi g u r a  I V -12 pero u t i l i z a n d o  en el m é ­

todo de W a l d r a m  un 2.A/j,t^ = 4.5 .



f i g u r a  IV-14: D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  de X  para una m u e s t r a  

de L a 7 0 C u 3o cuyo c o e f i c i e n t e  de r e s i s t i v i d a d  con t e m p e r a t u r a  es 

a p r o x i m a d a m e n t e  cero .



fNI
O

/<

Fig u r a_I V - 15; V a l o r e s  de X  en f u n c i ó n  de la v a r i a b l e  Y, p a r a  la

m u e s t r a  VII de L a y 7 G a 2 3 *  n o r m a l i z a d o s  por ÁjlO) .



tan te de lo que preat&á la teoría de BCS con 2 A / k T c  variable, e incluso 

poseen una débil curvatura a bajas temperaturas en el sentido opuesto al que 

predice BCS. En este caso el valor de 2 A / V t c lia sido moidido^^con el ca­

lor específico, se encontró que el L a ^ C a ^ e s  un superconductor de carácter 

intermedio con 2 ^/leTt 'í ü.?> . Si utilizamos este valor en la obtención del 

gap experimental a partir de los valores de AC-0 obtenemos los datos de la 

figura IV-16 (para ello st ha usado el correspondiente X ^ ( 0 }  ). Solo con 

el fin de comparar, también se obtuvo el gap tomando /feTc.= ̂ ‘̂ ¥ co_

rrespondiente X ^ ( O )  , el mismo se grafica en la figura IV-17. Para esta 

muestra el error producido por la indeterminación en el campo se torna impor 

tante debido a las dimensiones de la misma. En la figura IV-10 se grafican 

las barras de error correspondientes a la indeterminación en el campo.

Para el Lag0 Au20 se midió la dependencia en temperatura de X  en dos 

muestras (muestras V y VI). Los datos, normalizados por * 2(0) , se grafi­

can en la figura IV-18 y IV-19. Al igual que para los casos anteriores, se 

grafica el gap para la muestra V, donde el rango en temperatura de la medi­

ción es mayor que el correspondiente a la muestra VI. Los resultados obteni­

dos se grafican en la figura IV-20, en este caso tomando Z&llgTc y el 

correspondiente x A co) , mientras que tomando “2. &  /¿Tc“ y tí̂  corres­

pondiente A¿jCo)se obtienen los datos de la figura IV-21. Como en el caso an
(50) ~

terior, en este superconductor se midió el calor específico , según estos 

resultados se trata de un superconductor de acoplamiento intermedio

( 2 A/fcTc. -  ) •

El último de los materiales de esta serie es el La^0 Alj0 (muestra 

VIII). Los datos de M  t) normalizados por la >/0) se presentan en la figura 

IV-22. En este caso como en el L a ^ C u ^  no ha sido medido el carácter del su 

perconductor. Siguiendo la misma sistemática que la empleada en los otros na 

teriales, en la figura IV-23 se grafica el gap obtenido por el método de Wal 

dram imponiendo que sea 3*8. Mientras que en el gráfico de la fi­

gura IV-24 se muestran los datos en este caso imponiendo que 2 & A > T C sea 

4.3.

El hecho de haber tomado para comparar los valores de 3.8 y 4.3 para 

el parámetro 2 A A T C se basa en que, como se dijo, en las aleaciones amor 

fas de metales de transición donde ha sido medido este parámetro se ha encon 

trado estar próximo al valor de 3.8. Por otro lado, está como excepción el
/ OO \

caso del Lag0%n2o amorfo en el cual se encontró que 2 A / ^  ■ Z . y es por 

ello que se eligió el segundo valor, 4.3.

Para el Z r ^ C u ^  se ha medido la depem.encia en temperatura de dos



o

g M .ura I V - 16.: Gap e x p e r i m e n t a l  para el L a 77G a 23 o b t e n i d o  e m p l e a n d o

V 0) ^ un = • ^as b a r r a s  de error p r o v i e n e n  de la d e t e r ­

m i n a c i ó n  del campo a p l i c a d o .



l i g y r a I V - 1 7 ; I d é n t i c o  a la figura IV-16 pero u t i l i z a n d o  el v a l o r  

de 2 A. /VT¿= A i .



Fi pni a I V - 1 8 ; R e s u l t a d o s  de A(t) n o r m a l i z a d o s  por X 2(o)para 

m u e s t r a  V. de L a ^ g A u  -> q  .



F i g u r a  I V - 1 9 ; R e s u l t a d o s  de Á(t) n o r m a l i z a d o s  por A 2^  para la 

m u e s t r a  VI de L a g g A u ^ Q  •



F i g u r a  I V - 2 0 : Gap e x p e r i m e n t a l  en f u n c i ó n  de la t e m p e r a t u r a ,  u t i ­

l i z ando A^IO) y para 2tS./\(Tc el v a l o r  de 3.8, p a r a  la m u e s t r a  V de

L a 8 0 A u 20 *



F igura I V - 2 1 : I d é n t i c o  a la fi g u r a  a n t e r i o r  pero usando 2. A. /̂ -p 

c on el c o r r e s p o n d i e n t e  A^(0) .



F i g u r a  I V - 2 2 : V a l ores de la l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  para la m u e s t r a  

VIII de L a ^ Q A ^ Q ,  en f u n c i ó n  de la v a r i a b l e  Y, n o r m a l i z a d o s  por X^O).



F i g u r a  I V - 2 3 : Gap e x p e r i m e n t a l  en f u n c i ó n  de la t e m p e r a t u r a ,  ob 

tenido p o r  el m é t o d o  de W a l d r a m  u t i l i z a n d o  2 y e i corres 

p o n d i e n t e  ^ÍO) , pa r a  la m u e s t r a  VIII de L a y g A ^ g  .



F i g u r a  I V - 2 4 : I d é n t i c o  a la figura anterior, pero us a n d o  2A/yi¿= 

para la m u e s t r a  VIII.



muestras (muestras y «). En este uaLerial se ha medido el nao superconduc
(51) ‘

tor encontrándose ser éste un superconductor de acoplamiento interme­

dio.

Los datos de A(t) formalizados por A2(o) se encuentran traficados un

figuras IV-?o y TV-.?t. para las muestras I/t y X respcctivamonte. A parí.ir

ue estos datos e imponiendo oue 2  A  / I^X- >̂ea 3.f>, de acuerdo a lo medi—
(51)

do , se obtienen los -esultados de las figuras IV-27 y TV-?8 para las 

muestras IX y X respectivamente. Se ha usado en ambos casos el A ^ ( 0 )  ob­

tenido de la expresión (IV-5). Para ambas muestras y a los efectos de compa­

rar se presentan los datos del gap obtenido imponiendo el valor de 4.3 para 

el parámetro 2 A  A > T C  , los mismos se grafican en la figura TV-29 y TV-30.



Fi g u r a  I V - 2 5 : Datos de l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  n o r m a l i z a d o s  por 

para la m u e s t r a  IX de Z r y g C u ^ Q .



F i g u r a  IVr-26; Datos de la l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  n o r m a l i z a d o s  

por A 2Í0) para la m u e s t r a  X de Z t ^q C u ^ q .



F i g u r a  I V - 2 7 : Gap o b t e n i d o  para la m u e s t r a  IX de Z r ^ C u j O i  u t i l i ­

z a ndo el m é t o d o  W a l d r a m ,  y e m p l e a n d o  un 2. A  r ̂  p. , c o n  el c o r r e s ­

p o n d i e n t e  Aq(0) , h T e



F i g m a  I V - 2 8 : Gap e x p e r i m e n t a l  o b t e n i d o  para la m u e s t r a  X de 

Z r ^ g C u ^ Q  en f u n c i ó n  de la t e m p e r a t u r a  reduc i d a ,  u t i l i z a n d o  A^(0) 

y c o n  un 2A/kTc= 3.8 . La línea l lena r e p r e s e n t a  el gap p r e d i c h o  

por la te o r í a  de BCS.



F i g u r a

zando

I V - 2 9 : Gap e x p e r i m e n t a l  o b t e n i d o  para la m u e s t r a  IX, u t i l i -

A^(0) y un 2. k  - 4.3 .
W T C



Fi s u r a  I V - 3 0 ; I d é n t i c o  a la fi g u r a  anter i o r ,  pe r o  para la m u e s ­

tra X. Se p uede o b s e r v a r  u n  a p a r t a m i e n t o  n o t a b l e  r e s p e c t o  al gap 

p r e d i c h o  por B C S .



c - Longitud de penetracisfin a T= 0

En el punto IV-a se detallaron Ina distintas formas do interpretar 

los resultados y a partir de ellos determinar el valor de A(0) .Cn este pun­

to presentamos los datos de los m  para los distintos materiales en los 

los cuales se rnidió la magnetización.

En la tabla IV—2 se uan los detalles de las dimensiones de las distin­

tas muestras junto a los valores de los correspondientes A(0) .

Cabe hacer aqui una discución sobre los errores en cada una de las dis 

tintas A (0) determinadas. Tomando como ejemplo la muestra TTT, se tiene que 

el error en la determinación del espesor d es de unos 0,3 jjai, el error en la 

medición del ancho es de aproximadamente 0,001 cm, mientras que el error en 

la determinación de U es de unos 2.%, con estos valores es posible

determinar \(o) con un error de aproximadamente 0.2 jum. En el cálculo de es 

te error la mayor contribución proviene del error en la determinación del es 

pesor mientras que le sigue en peso el error en la determinación del ancho. 

Si solo se considerase el error que proviene de la medición del espesor, en­

tonces el error en Aj(0)sería de 0,15 p ,u, esto da una idea de la importan­

cia que tiene la determinación del espesor.

Por otro lado los errores de (0) y A^CO) se calculan de una manera 

análoga. En este caso se debe tener en cuenta que la medición de la pendien­

te del gráfico en función de Y tiene un error de aproximadamente 2%. 

Dividiendo ambos miembros de la ecuación TV-3 por se tiene la expre­

sión:

& s í  =  w .  H * * )  (iv-7 )
A«¡T 1 '

la cual al igual que la IV-3 sirve para determinar A a CO). en este ca­

so midiendo la pendiente del gráfico en función de Y. Con esta e- 

cuación y la ecuación•(IV—4) se puede calcular el error en \(0) y A^ÍO) con 

los datos dados hasta aqui. Para la muestra III este cálculo da como resulta 

do un error de aproximadamente 0.03 en la medición de

El mismo error se obtiene de hacer la correspondiente propagación de 

errores en el calculo de * a ( 0 )

En la última columna de la tabla IV—2 figuran los valores del A C O )  

calculados por la expresión (11-57) a los efectos de comparar con los rsulta 

dos. Se debe recordar que los valores de M o )  obtenidos por esta expresión 

se deben comparar con los obtenidos de suponer el modelo de los dos fluidos 

para la longitud de penetración, es decir con ^ C O )  y A ^ C o )  .
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El Á¿0) no dét&© j#Sr í&íaparado con loa valorea de VO) y A^(O) dado 

que en principio y , ai la dependencia en temperatura de X  fueae la predicha 

por la teoría de BCS^ para obtener el verdadero A(0) ¡i partir de Â Co") y 

>2,(0) ae debe utilizar la ecuación (TV-5). Por- otro lado. ai la temperatu 

ra a la cual comienza la medición de la magnetización fuese tal que el com­

portamiento del A (O corresponda a un modelo de dos fluido:;, Al (0) debe­

ría coincidir con A2(o} y A^(cT) . Esto último es lo que debería ocu­

rrir, por ejemplo; con la muestra I (ver figura IV-4). Las posibles razones 

por lo cual esto no ocurre son discutidas en el capítulo V. En el caso del 

Zrí O Cu 5o donde el comportamiento de A(t) se asemeja mucho al predicho por 

BCS, por lo que se dijo A a(o) no tiene que ser igual a , debe

ser menor que estos pero tampoco debe ser igual a \ i o )  dado que la tempe 

ratura a la cual comienza la medición es finita- l’n la figura TV-31 se mues­

tra un gráfico de Alt) en función de Y para la muestra X. A partir de la 

zona en la cual A sigue el modelo de los dos fluidos se extrapola una recta 

para el límite de Y tendiendo a 1. La diferencia entre el punto experimental 

de más baja temperatura y la recta extrapolada a esa misma temperatura debe­

ría dar como resultado la diferencia entre A ¿(0) y \ 2 tOy) .



F i g u r a  I V - 3 1 : A(t) en f u n c i ó n  de la t e m p e r a t u r a  para la m u e s t r a  

X. La e x t r a p o l a c i ó n  de la recta para Y >  1.5 m a r c a  la d i f e r e n c i a  

e ntre m e d i r  A x(0) y 7 ^ 0 ) .



d - Evolución del amorfo con recocido

La evolución de los materiales amoríos con recocido representa un pun­

to de particular interés en el conocimiento de estos materiales. Su estudio
(52)

ha permitido detectar procesos de relajación del amorfo como así también 

identificar los procesos que llevan al material amorfo hacia su cristaliza-
(5 3 )

ción en una o más fases cristalinas estables . En los aínorfos superconduc

tores este estudio se ha hecho a través de propiedades tales como la tempera
(54) (9) —

tura crítica , la resistividad eléctrica " , la conductividad térr&i-
(55) » (9) (5G)

ca, los campos críticos y el calor específico . En estu punto presenta­

mos los resultados de la evolución de la longitud de penetración con recoci­

dos en los sistemas La,_Cu_^amorfo y Zr, Culvamorfo.
to 30 J H  3o

Sistema de La^0Cua0: Parte de los resultados que se presentan han sido 
(57)

publicados previamente . Los recocidos efectuados en las muestras T, II 

y III se hicieron siguiendo una secuencia en tiempo y en temperatura similar 

a la presentada en la referencia (58), permitiendo esto comparar los resulta 

dos con los de resistividad y temperatura crítica que figuran en usta refe­

rencia.

Cada muestra evolucionó de un modo particular impidiendo ésto caracte­

rizar la evolución por medio de los tiempos y temperaturas de recocido.

En la figura IV-32 se presentan los datos correspondientes a ^¿(0) 

para las muestras I, II y III, en función de la variable 7> . donde 7» es el 

cociente entre la temperatura crítica del material después del recocido y la 

temperatura crítica de la muestra sin recocido (Tci). La razón de haber ele­

gido esta variable para representar el recocido se basa en que los resulta­

dos parecerían indicar que los efectos del recocido sobre la longitud de pe­

netración están estrechamente relacionados con lo que ocurre con la tempera­

tura crítica.

En este mismo gráfico se representa con línea punteada la evolución 

del A(0) calculado a partir de la ecuación (11-57) usando los valores de re 

sistividad y temperatura crítica de la referencia (9). En la figura IV-33 el 

mismo gráfico se ha hecho en este caso para comparar la evolución de 

y A.C0) en la muestra I. La evolución de y ^2^®^ en muestra

III se representa en la figura IV-34. Paralelamente a la determinación de
A , v /59)

(.0) se hizo un estudio sistemático con rayos X . Estos no muestran va­

riaciones sustanciales en el espectro de las muestras recocidas frente al es 

pectro de una muestra virgen.



Fi g u r a  I V - 3 2 : E v o l u c i ó n  de A 210) con el r e c o cido, en f u n c i ó n  de la 

v a r i a b l e  2  d e f i n i d a  en el texto, para las d i s t i n t a s  m u e s t r a s  media­

das de L a 7 Q C u 3 Q. La línea de trazos r e p r e s e n t a  la e v o l u c i ó n  de la 

l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  c a l c u l a d a  a p a r t i r  de la r e s i s t i v i d a d  y la 

t e m p e r a t u r a  c r i t i c a  con las e c u a c i o n e s  de G o r k o v ,



F i n m a  I V - 3 3 : E v o l u c i ó n  con recoc i d o s  de XjlO) y A ¿(0)en la m u e s t r a

I, en f u n c i ó n  del p a r á m e t r o  Z d e f i n i d o  en el texto. El s i g n i f i c a d o

de los d i s t i n t o s  .símbolos se d e t a l l a  en el g r á f i c o .



F i g u r a  I V - 3 4 : E v o l u c i ó n  de A2(fy y ^$10) , al e f e c t u a r  d i s t i n ­

tos l e c o c i d o s  en la m u e s t r a  III de L a 7 Q C u 3 Q . El s i g n i f i c a d o  de los

d i s t i n t o s  símbolos se d e t a l l a  en el g ráfico.



Además de las modificaciones observadas en las distintas /HO) también 

se observan variaciones notables en la dependencia en temperatura de la Ion 

gitud de penetración, las cuales se reflejan en la forma del gap obtenido 

por el método de Waldram. Presentamos aqui los datos correspondientes a la 

evolución de la muestra III. Para las muestras I y II las modificaciones ob­

servadas en la dependencia en temperatura con el recocido son similares a 

las observadas en la muestra III.

En la figura IV-35 r<? grafican los datos de M t )  de la muestra III en 

función de Y y utilizando los *i<0 ) que figuran en el gráfico de la figura 

IV-34. Para caracterizar la evolución en estos gráficos se utiliza el pará­

metro Z descripto anteriormente.

A partir de estos datos y utilizando el método de V/aldram se obtienen 

los datos del gap superconductor. En el conjunto de figuras que van desde 

la IV-36 a la IV—40 se representan los datos correspondientes a la evolución 

de la dependencia en temperatura del gap para la muestra III. Para curacleri 

zar el recocido en cada uno de estos gráficos se ha utilizado el parámetro 

~Z> . Además se ha utilizado para el parámetro 2 A A T c el valor de 3.8 mien­

tras que para Mo) se utilizó el obtenido de la expresión (IV-5). 

Para comparar, a este conjunto de datos se debe agregar el de la figura 

IV-12 correspondiente al de la muestra sin recocidos.

Sobre la muestra IV de k a ^ C u ^  ha hecho un recocido distinto de 

los anteriores. El mismo se divide en tres etapas, en la primera de ellas se 

subió la temperatura hasta T= 136°C con una velocidad de aproximadamente 

5°C/iuin., luego se dejó enfriar hasta temperatura ambiente con una velocidad 

de aproximadamente 7°C/min. Posteriormente se midió la magnetización de la 

muestra. Los datos de y  en función de Y para la muestra virgen y los corres 

pondientes a este recocido se grafican en las figuras IV-4L y IV-42 respecti_ 

vamente. Posteriormente se recoció la muestra a 160°C durante 7 hs. Los da­

tos de correspondientes a este recocido son los que aparecen en la figura 

IV—43. La medición de la resistividad y transición superconductora realizada 

sobre un trozo de la misma cinta, después de un tratamiento similar, indica 

un principio de ensanchamiento en la transición superconductora^^, acusan­

do la aparición de inhomogeneidades en la muestra. No obstante ello la forma 

de la magnetización con temperatura rio parece haberse modificado sustancial­

mente frente a la magnetización medida en muestras en las cuales no se detec 

taban ensanchamientos en Te debido a los recocidos. Posteriormente se reco­

ció a 160° durante 14 hs. Los datos de &<j> en función de Y se encuentran gra 

ficados en la figura IV-44, estos datos van acompañados de un ensanchamiento



F i g u r a  I V - 3 5 : E v o l u c i ó n  de la d e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  de A l t )

con el r e c o c i d o .  Este ú l t i m o  se i d e n t i f i c a  a través del p a r á m e t r o

Z . Los p u n t o s  c o r r e s p o n d e n  a la m u e s t r a  III de L a 70 C u 3 0 .



F i g u r a  I V - 3 6 : D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  del gap e x p e r i m e n t a l

pa r a  la m u e s t r a  III de L a ^ C u ^ Q ,  desp u é s  de un  r e c o c i d o .  El

c o r r e s p o n d i e n t e  en este caso es de 0. 9 8  .
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Fi g u r a  I V - 3 7 : Gap e x p e r i m e n t a l  c o r r e s p o n d i e n t e  a la m u e s t r a  III 

con un reicocidd tal que Z  = ^  ^ •



F i g u r a  I V - 3 8 ; D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  del gap e x p e r i m e n t a l

p a r a  la m u e s t r a  III d e s p u e s  de un re c o c i d o  de mo d o  tal que el

p a r á m e t r o  £  es 0.87 .



F i g u r a  I V - 3 9 : Gap e x p e r i m e n t a l  o b t e n i d o  p a r a  la m u e s t r a  III c u a n ­

do el p a r á m e t r o  Z a l c a n z a  el v a l o r  0. 7 8  .



F i g u r a  IV—40. D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  del gap e x p e r i m e n t a l

para la m u e s t r a  III, desp u é s  de un r e c o c i d o  tal que el p a r á m e ­

tro 2  a l c a n z a  el v a l o r  0.76 .
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F i p, u r a I V - 4 1 : Datos de la e x p u l s i ó n  de flujo, n o r m a l i z a d o s  por

la e x p u l s i ó n  de flujo M e i s s n e r ,  en f u n c i ó n  de la v a r i a b l e  Y, p a ­

ra la m u e s t r a  IV de L a 7 Q C u 3 Q en  su estado virgen.
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F i g u r a  I V - 4 2 ; Datos de la e x p u l s i ó n  de flujo n o r m a l i z a d o s  por

la e x p u l s i ó n  de flujo M e i s s n e r ,  en f u n c i ó n  de Y, pa r a  la m u e s t r a

IV, despues del p r i m e r  r e c o c i d o  e s p e c i f i c a d o  en el texto (£=0.70)
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F i g u r a  I V - 4 3 : V a l o r e s  de n o r m a l i z a d o s  por la e x p u l s i ó n  de

flujo M e i s s n e r  en f u n c i ó n  de Y, pa r a  la m u e s t r a  IV, luego del s e ­

g u ndo rec o c i d o  e s p e c i f i c a d o  en el texto. E n  es t e  caso Z  a u m e n t a  

a 0.80. Se o b s e r v a  que A(t) carece de zonas d o n d e  su d e p e n d e n c i a  

sea la p r e d i c h a  por el m o d e l o  de los dos fluidos.



Fi g u r a  I V - 4 4 : Datos de n o r m a l i z a d o s  por 1« e x p u l s i ó n  de flujo 

M e i s s n e r  p a r a  la m u e s t r a  IV luego del u l t i m o  r e c o c i d o .  La t e m p e ­

rat u r a  c r i t i c a  a u m e n t a  de modo que ¿1 = 1 . 2 2  . E n  estas condicio** 

nes hay claros signos de c r i s t a l i z a c i ó n  en la m u e s t r a .



muy grande de la temperatura crítica, como ulsí también de la aparición de pi 

eos definidos en el diagrama de rayos X^10\  correspondientes a alguna fase 

cristalina.

Sistema Z r m C u a 0 : En este sistema la secuencia de recocido:; seguida es simi­

lar a la detallada en la referencia (42). En la figura IV-45 presentamos los 

datos correspondientes a los distintos ^(0) medidos, al igual que en el caso 

anterior en función de la variable 2  » para la muestra IX, mientras que para 

la muestra X lo mismo se grafica en la figura IV-46. Eri la figura IV—17 gra- 

ficamos los A ( t )  en función de la variable Y para la muestra X, en su esta 

do virgen más los A(t') obtenidos para dos x-ecocidos. A partir de estos da­

tos se obtuvo el gap superconductor por el método de Waldram utilizando para 

2 A / t T c  el valor de 3.3 y el correspondiente .El gap correspon

diente a la muestra virgen es el de la figura IV-28. Hientras que los gap co 

rrespondientes a los dos recocidos que aparecen en la figura IV-47 son grafi 

cados en la figura IV-48 y IV-49. Resultados similares se obtuvieron par-a la 

muestra IX. Paralelamente a las mediciones de X  se hicieron mediciones de 

la resistividad y se obtuvieron los correspondientes espectros de rayos X. 

Las mediciones de resistividad son empleadas para comparar el M O ) obtenido

con el predicho por la ecuación (11-57). Los valores obtenidos con esta ecua 

ción se grafican en las figuras IV-45 y IV-4G, para las muestras IX y X res­

pectivamente .

Durante la secuencia de recocidos mencionada el ancho de la transición 

disminuyó desde aproximadamente 90 mK hasta 7 mK en el último recocido, mien 

tras que los resultados de la difractometría de rayos X no indican ningún in 

dicio de la presencia de cristales a lo largo de este tratamiento térmi­

co .
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F i g u r a  I V - 4 5 : E v o l u c i ó n  de los d i s t i n t o s  A(0) con el r e c o c i d o  p a ­

ra la m u e s t r a  IX de Z r y g C u 3 o  » en f u n c i ó n  del p a r á m e t r o  3  d e f i ­

nido en el texto. El s i g n i f i c a d o  de los d i s t i n t o s  s í m b o l o s  se a- 

c lara en el gr á f i c o .



F i g u r a  I V - 4 6 : E v o l u c i ó n  de los d i s t i n t o s  ^Í0)con el r e c o c i d o  para 

la m u e s t r a  X de Z r 7 Q C u 3 Q, en f u n c i ó n  del p a r á m e t r o  T> . En línea 

de trazos se m u e s t r a  la e v o l u c i ó n  p r e d i c h a  por las e c u a c i o n e s  de 

G o r k o v  u t i l i z a n d o  la r e s i s t i v i d a d  y t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  m e d i d a s  

s obre la m i s m a  mue s t r a .



F i s u r a  I V - 4 7 ; D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  de X  en f u n c i ó n  de Y,

p a r a  d i s t i n t o s  r e c ocidos, c a r a c t e r i z a d o s  por ~Z, ,para la m u e s ­

tra X de Z r y Q C u j Q .



F i s u r a  I V - 4 8 : Gap e x p e r i m e n t a l  o b t e n i d o  por el m é t o d o  de W a l d r a m  

p a r a  la m u e s t r a  X luego de un r e c o c i d o  de mo d o  tal que = 0 - 9 2



F i g u r a  I V - 4 9 : Gap e x p e r i m e n t a l  en f u n c i ó n  de la t e m p e r a t u r a  r e d u ­

cida pa r a  la m u e s t r a  X, luego de un rec o c i d o  tal que Z = 0.87 .



e — Campo crítico para la entrada del primer vórtice

Tal como se describió en el punto IV-1 las mediciones de la magnetiza­

ción permiten determinar el campo para el cual la muestra entra en el es­

tado de vórtice, es decir la entrada del primer vórtice en el material. La 

determinación se hizo a través de figuras como la IV-2, determinando el cam­

po en el cual la dependencia entre Y H 0 deja de ser lineal. Esto se hizo 

para distintas temperaturas a partir de las cuales se mide A  ,y como 

resultado se obtuvieron los distintos 11  ̂ correspondientes a esas temperatu­

ras. Lo mismo se puede hacer a partir de una figura como la IV-1, en este ca 

so determinando la temperatura para la cual la magnetización para un darlo 

campo aplicado deja de ser reversible, esta temperatura es la correspondien­

te para ese campo aplicado. Ambos procesos tienen una indeterminación bas 

tante grande, el primero de ellos en la determinación del 11^ , mientras que 

el segundo la indeterminación está en el Tj .

Los resultados de 1I4 en función de T, para la muestra I con sus corres 

pondientes recocidos se encuentran graficados en la figura TV-f,0. Las rectas; 

que se grafican en esta figura son obtenidas por cuadrados mínimos a pax'tir 

de los puntos experimentales. Con estos mismos puntos se hicieron regresio­

nes con funciones cuadráticas en temperatura, el resultado obtenido no difie 

re demasiado de las rectas dibujadas. En la figura IV-51 traficamos los re­

sultados de II en función de T para la muestra X de inás algunos de 

sus recocidos, estos se especifican en el gráfico por medio de la variable

z .



F i n u r a  I V - 5 0 ; Campos c r íticos Hi p a r a  la m u e s t r a  I de L a 70 C u 3 0 .

Las d i s t i n t a s  curvas c o r r e s p o n d e n  a d i s t i n t o s  r e c o c i d o s  c a r a c t e r i ­

zados por los d i f e r e n t e s  ~L en el gráfico.Las, rectas g r a f i c a d a s  

se o b t u v i e r o n  por r e g r e s i ó n  li n e a l  de los p u n t o s  e x p e r i m e n t a l e s .



F i g u r a  I V - 5 I ; Campos c r íticos Uj p a r a  la m u e s t r a  X de Z r 70 C u 3 0 .

Las d i s t i n t a s  curvas c o r r e s p o n d e n  a los d i s t i n t o s  r e c o c i d o s  c a ­

r a c t e r i z a d o s  por los d i f e r e n t e s  Z en el gráfico.



V- D I S C U S I O N  Y C O N C L U S I O N E S

a- V a l o r e s  de X  a t e m p e r a t u r a  

b- D e p e n d e n c i a  en t e m p e r a t u r a  d 

c- P a r á m e t r o s  m i c r o s c ó p i c o s  

d- E v o l u c i ó n  del L a 7 0 C u 3Q y Zr 

e- R e s u m e n



a - Valor de A  a temperatura nula

Como se puede observar en loa valorea de la tabla IV-2, en toda la se­

rie de las aleaciones de La el valor determinado para 'XJ[(0 ') es mayor que 

el que se determina suponiendo válido el modelo de los dos fluidos. Si en lu­

gar de comparar cea X2 (0 ) o A^( 0 ) lo hacemos con nos 

encontramos con que la diferencia es aún mayor (tomando para el cálculo de 

(0) el K correspondiente a = 3 . 6 »  ). Por otro lado se se 

intenta comparar los resultados de M O  /  A ( o )  , para valores grandes de 

temperaturas (t > 0.96), con el efecto de tamaño calculado con la ecuación 

(IV-5) y utilizando el X i ( o )  , se observan diferencias notables entre los 

resultados experimentales y la teoría. Sin embargo el ajuste es satisfactorio 

cuando se emplea el 0 el * 3 (0) en el cálculo del efecto de tama- 

rio.Algo similar ocurre si se quiere utilizar el método de Ualdram normalizando 

los valores de con el \ ( 0 )  , en este caso la dependencia en temperatura 

del gap obtenido es totalmente absurda.

Al contrario de lo que ocurre en la serie de aleaciones de La, en las 

dos muestras medidas para el sistema ZrlQ Cuao los AtCo) obtenidos son 

menores que los respectivos y X*(o) . Es correcto que suceda de

esta forma debido a la curvatura propia del X t t ) .  tal como se puede observar 

en la figura IV-31. Además el valor de \ ^ ( o )  calculado para un 

2 ^ / k T c  de 3.8, de acuerdo al medido en este m a t e r i a l ^ ,  es de 0.01 jjm 

para la muestra IX y 0.82 para la muestra X, en buen acuerdo con el 

medido.

La indeterminación estimadas al medir el X t (o) , tal como se detalla 

en el punto IV-c;es de unos 0 . 2  pm, lo cual es aproximadamente la diferencia 

entre X^ÍO) y X ¿ (o) . Pero la diferencia entre ambas longitudes de pene 

tración tienen siempre el mismo signo, por lo cual no se puede pensar en que 

la causa sea debida a errores casuales. Todo esto parece indicar un error sis­

temático en la determinación del> espesor en las muestras de la serie del La, 

o lo que es equivalente, de acuerdo a la ecuación (IV-2), un error sistemático 

en la determinación del cociente /  W  , en este último caso se trataría

de un error por defecto, fio obstante, no ocurre lo mismo con las muestras de 

Zr^Q C u ^  , las cuales se midieron en idénticas condiciones.



En consecuencia es lógico suponer que la diferencia entre A ^ C O )  y 

Aj^ CO) no se trata de un error en la medición de las dimensiones de la 

muestra, sino que no son precisamente estas dimensiones las que intervienen 

en la expulsión del flujo. Una posible explicación para este efecto sería la 

existencia de una zona, en la superficie del material, que no contribuye a la 

expulsión total del flujo. Esto puede pensarse o bien como una zona normal en 

la cual el campo aplicado penetra sin dificultad, o como una zona superconduc­

t o r  cuya longitud de penetración es mucho más grande que la longitud de pene­

tración en el seno del material. De los valores de A  en la tabla TV- 2  se pue­

de calcular el espesor de esta zona "normal", suponiendo que se encuentre dis­

tribuida uniformemente sobre ambas caras de la muestra, así para las tres mués 

tras de La Cu^6 los espesores son 0.4 pin, 0.1 |i..i y 0.7 ftm. Se debe tener en 

cuenta que debido al error en la determinación de los distintos A  (O) , el 

error de estos espesores es de aproximadamente 0.3 jjm. Para obtener estos valo 

res se restó directamente A ¿  (O) del A ^ ( 0 )  , puesto que al suponer que 

el espesor que importa para la expulsión de flujo no es el medido no se puede 

tomar el V ° )  como el correcto determinado a partir del modelo de los dos 

fluidos. Esto se refleja en las diferencias que se observan entre los valores 

obtenidos para V ° )  y V ° )  •

Al medir la resistividad eléctrica cualquier zona normal que se interpon 

ga en el camino de la corriente debería dar como resultado un voltaje distinto 

de cero por debajo de la temperatura crítica del superconductor. Esto no ha 

sido observado en estas muestras. No obstante se debe recordar que las zonas 

normales propuestas no están en serie con las zonas superconductoras sino que 

etsán en paralelo con las mismas y en consecuencia es imposible detectar su 

presencia a través de estas mediciones. Tampoco es sencillo suponer que los 

rayos X sean sensibles a su presencia pues no hay indicios que permitan supo­

ner que se trata de un material con orden de largo alcance de tal forma que 

sea detectable por esta técnica.

Estas zonas no necesariamente deben ser normales, puede que sean super­

conductoras pero por debajo de 1.4 K, que es la temperatura mínima alcanzada 

en estas mediciones. En este sentido las mediciones de conductividad térmica
(5 5 )

realizadas en el La no indican evidencia de alguna transición super-

conductora por debajo de 1.4 K y por encima de 0.3 K. Tampoco estas mediciones 

muestran contribuciones provenientes de zonas normales en el material. De 

acuerdo a los valores de la tabla IV-2, estas contribuciones deberían ser de 

aproximadamente el C% del total de la muestra, lo cual hace que sea crítica 

su determinación por los errores propios de la medición. Algo similar debería 

ocurrir al medirse el calor específico de estas muestras.



En algunos amorfos se han detectado' zonas cristalizadas en la superfi 

cié de las cintas, se supone que las miomas se deben a que dichas /.onas no ¿e 

han enfriado rápidamente durante el proceso de "splat coolin£i". Las causas de 

esto son adjudicadas a burbujas de gaa atrapadas entre el cilindx’o frío y el

material fundido, dificultando de esta forma el enfriamiento rápido.
(35)

Por otro lado en el Nb se ha observado que la formación de óxidos en 

la superficie provoca modificaciones en la dependencia en temperatura de la 

longitud de penetración. Si en estos materiales fuese posible medir el valor 

absoluto de con un método direcbo como el empleado en este trabajo,

se encontrarían comportamiento similares.

(53)



b -  Dependencia en tfcinperatu.-a do A
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Lu olj::, t,-.ia te hay U 11 ¡ ii> a'Cfl' í> * i ,  r  <>i ¡ ; i I r-'- í r i. c.iJi.iporiuiViií.iita <¡ae, 

muestran la..¡ muestra;; do U. ..or.ie de i i... y .\i tos,, onc’i en i-, o a 1.a..; .,¡ui.strn¡i' 

t.e .r -j q f!u^tfr.r.;to -..-a fácilmente al ol>f;¿u'v»u‘* 1 os gap~ obten i dos

por ni método «.lü i/íi] üa'Om. !' ri í :;¡.os , ,ra t .1 iiúii ;.i. ubüc rva que en le-;; ¡.i.it eriales 

ee la ¡;erie dt¡l La, el gap r.xptv i is.« -nl.al difiero en mucho del valor teórico 

^redicho por DCT. En el can o del I„. 1Q , T. . 8o ¿u 2o / a ^  ^  .aún

variando í I valor t!tl parámetro 2 ¿ / b T c , . i. ̂/Oi'. LIUi- encontrar- un ev>P, 

por el (itétodo c;>; \'al.iraní, que .jru-iaej.; «•„ ,.a dependencia en .temperatura ni 

4*rcidxai.o por 1í. t.enría de? nC.>. r.ito i.e i.t:í.(" a que, 0 0mo ;-;e ¿''tic-ido wiijit?j'var, 

la dependencia en témpora tura de A ijgue ,, ot, te,;.: aieucionaa un éO'tiparta- 

miento aiinj lar al predicUo por el moaelo Jo Luí. »Jo¡. fluidos, y eato se ex­

tiende* aun a t emoera turad por debajo de la cual debería nótame que 

A ( te curva, de nciu rdo a lo preajobo ¡iur UCa. Malo au ea del linio

cierto ¡iar<i el 1..1 ^‘■*25 donó,- ha,/ algo de curvatura (ver figura IV-15) y 

a muy bajas tempera turna «¡;tu curvatura hc-, invierte, «uto haca que el gap 

cfcií obtenido difiera en nitdio del lir\á.lidio pe»' la tcu»i6 ; (1 1-3 4). fb obstante, efedas 

lwt# dUierisiones de Xa rnuostra de La G u 2j («uclidu, ¿*1 ftrroi' au 1,1 deptínden- 

cla tu teiiiperatura os baatantfi 'importante;, uuto hac;e que n< yetan ruíi coi Toa— 

pondi tinten datos los mar» confiable.;!. A penar de o 11 o aún col coñudo la broríi 

du error (figura TV-IT.) o.l j¿ap "«xpv;.'ii.u*:ni.a.l" ai¿¿uo difiriendo en mucho del 

dudo por BCÍ2. bólci ol La ^  ' ' ^ 3 0 l,l<u i;il Una <’1 * *'erciicia en el f»l*upo de alea-■ 

cioneb de lantano, c:orno so puisde ver en la figura TV-,?3 es posible ajuatai' 

loa outos con un gap tal jue *2. £*■ /  feTc s 3 . 8  .mieatra' que ai se 

irtcnta el ajuste con es tu parámetro 2  A / k  T e  - 4 - 3  , 110 poaib.le

I of'rar un buen acuej-do entre teoría y experimento (figura TV-P*1 ). Para el 

reato de laa muestrab del tipo L<i,_x H x parece que cuanto mayor uen el va­

lor de 2  A  / k Xs toúiado, uiík í;e parecen loa dalos y l¿. teoría.

En la figura V-l se grafican latí tíor'iu;id;ia de los A  (t'j normal i

^adoa por A  4  (0 ) para los dial i utos materiales uti 1 i/.adoa, 011 ella ae

pone- en evideaeL. ijue tanto el L a ^  íu2 0 oomo el La Cu^ 0 oiguen un eom

portnin 1 ento .siiiiilíM’ ;.l predíolif/ poi1 el modelo, oe l.ob dos.flui.doB on (¡1

rungo de teiuperatura de la iiit dio ión. Po ot.Ui'T».' lo miümo en el I.; Ca
r r  2$

ilonde et Cunipoi'tniait-atú tía lotalmeate anómuio, inientras que en el ^ ' ‘ ^5
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ei acuerdo con la teoría de BCS modificada, es muy bueno.

La dependencia en temperatura que muestran las A del La Cu v
lO 3o *

^ 3 0  no ha sit*° observada en otros materiales, no obstante no ser mu­

chos los materiales en los cuales existen mediciones detalladas de A  . La 

dependencia en temperatura de H (t) ha sido utilizada frecuentemente^15^para 

comparar con las dependencias en temperatura predichas por BCS para distin­

tos valores de En el caso del La puro cristalino se ha encon­

tr a d o ^  ^que la forma de H (t) difiere en mucho de lo predicho por BCS, pare
2 ~ 

ciándose más a la dependencia 1 - t dada por el modelo de los dos fluidos,

sucediendo algo similar a lo que ocurre con las A l t )  que aqui üe presen­
tan.

Al variar 2  A  /  k T c en el método de Waldram se puede ver que 

cuanto mayor es el valor de este parámetro el ajuste, para el La C u j o y 

^ü 80 ^u20 ,ae meJ°ra * Esto no quiere decir que el valor correcto de este pa 

rámetro sea mayor que el medido por otro método, por ejemplo s e g ú n  los datos 

de calor específico 2  £> /  k"Yc «=i 2>.& para el L a & 0 A u 2 o . El hecho 

de que el ajuste mejore se debe a que para mayores valores de 2 &  / W T c  

la pendiente de A ( t )  en función de Y se suaviza, tal como lo muestra 

la figura II-7. En este sentido se debería medir aún a más bajas temperatu­

ras donde las variaciones de son mucho más sensibles al valor del 

gap a temperatura nula.

Sin embargo en el Zr-^Cu^Q al hacer el ajuste de los datos con el mé­

todo de Waldram se encuentra que usando el valor 3.8 para 2 A  /  feTc ,
(5)

coincidente con el obtenido con el calor específico , el acuerdo es muy 

bueno tal como se observa en la figura IV-28. En este caso las diferencias 

del comportamiento de A  ( t ) con el modelo de los dos fluidos es nota­

ble, lo cual se ve reflejado en la figura V-l a través de la derivada de 

A  ( t ) en función de la variable Y. flientras que al intentar utilizar 

otro valor en el parámetro 2A/k"T*c se obtienen resultados como los de 

la figura IV-29 donde se observa que el acuerdo empeora notablemente.



c - Parámetros microscópicos

Es indudable que una buena determinación de la constante "X de la inte 

racción electrón-fonón requiere de mediciones precisas de lo que se conoce 

como distribución en frecuencia de los fonones (pesada) (lo)

Ello implica mediciones precisas de experimentos de "tunneling". Como ya se 

discutió en el capítulo II este tipo de experimento en estos materiales es 

sumamente difícil de hacer. Lo que comunmente se ha h e c h o ^ ^  ̂ ^ p a r a  deter­

minar X  es utilizar la fórmula de Te H i l l a n ^ ^  :

1.04 -f y *  Ln ( ________  (v-i)

" (i - 0 . 6 2  jj*') L n l e / ltU 5 T c ) - L 0 4

Donde &  es la temperatura de hebye y jj* es la constante de acopla­

miento de Coulomb. Esta fórmula ha sido deducida sobre la base del 

o ^ÍUí) F ( u > )  del Niobio, lo cual introduce la primer duda sobre su a- 

plicabilidad a los superconductores amorfos. Esto surge al comparar el

o<2 (uj) F(io') del Niobio con el (u>) F  ( u O  de los únicos super

conductores amorfos en los cuales se lo lia medido, es decir los obtenidos
/ \

por evaporación de metales simples . Esta fórmula ha sido utilizada para
'v (50) (49)

calcular el A en el La.Q^k\x^0 y en el La ̂ G a  ̂  a partir de datos

de calor específico. En ambos casos se tomó JJ*^ ss. O  No obstante existen

discrepancias sobre el P* que se debe utilizar para el La y sus aleaciones.
/ p t j  \

Según Bennemann el valor correspondiente al La es 0.00.

En la tabla V-l se detallan los valores de ^  obtenidos con la fórmula 

de Me Millan, en el caso de las aleaciones de Lantano se utilizó para f* el 

valor 0.08, mientras que para el Z r ^ ^ C u ^ ^ s e  usó el valor p r o p u e s t o p a r a  

el Zr, JA* .  O. <2 . Para &  se utilizaron los valores obtenidos por calor 

específico en los casos en que existen estas mediciones, y para el La -y0C u 30 

y el La Al^ 0 , donde no se ha medido el calor específico, se utilizaron va 

lores similares a los medidos para el L a 6 0 A u i o y L a J - x Ga * . Con los ^  ob 

tenidos de esta forma y la constantelfobtenida por las ecuaciones (11-51) y 

(11-56), o por calor específico es posible calcular la densidad de estados 

desnuda N (0 ), cuyos valores se encuentran en la misma tabla ( ^  calculado 

con la ecuación (11-51), calculada con la ecuación (11-56)).
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Se observa que no existen diferencias apreciablea para ?«’ (0) entre los 

valores obtenidos con la ecuación (II-G1) y los obtenidos con la ecuación 

(11-56). Esto se. debe fundamentalmente a que, coi„o se puede observar en la 

tabla IV-2, las diferencias entre los valores de X 2 (Ó) » U-1 X  (o) 

obtenido con la ecuación (11-57) no excede un 10% del valor de "X^CO) 

con excepción del caso de la muestra VII. Hasta ahora se había verificado el 

funcionamiento de la ecuación (II-DG) midiendo ¿ ^ C Z / ¿ T  y P pür un 1;j 

do, y por otro midiendo V* con calor espueífico(5)(49)(Cn)(Gn). El hecho de 

que la ecuación (11-57) también funcione en estos materiales es un aporte 

más a la verificación de que las ecuaciones de Gorkov pueden ser utilizadas 

en los superconductores aínorfos. Es un hecho sorprendente que esto ocurra da 

tío el origen sobre el cual se han desarrollado estas ecuaciones, fundamental 

mente porque el camino libre medio de los electrones en estos superconducto­

res es de tan solo unos pocos 1, es decir distancias interatómicas.

Es de interés conocer cuales son estos parámetros con mayor precisión 

en estos materiales, tales como velocidad de Fermi V p , camino libre medio 

ae los electrones 6 , longitud de coherencia § 0 y de penetración ^ L (0¡) 

del superconductor puro hipotético, etc. Utilizando solo las propiedades me­

didas en este trabajo es imposible determinar tales cantidades, no obstante 

si se supone valida la teoría de Ziman^G9^para la resistividad para estos me 

tales, esto implica que 2 - k ^ -  W p  donde k F es el vector de onda en 

la superficie de Fermi, y k p  es el vector de onda correspondiente al pico 

del factor de estructura, midiendo k p  con rayos X se puede estimar el va­

lor de

Tn el L a ^ C u ^ e l  valor medido^10^para 1<?¡> es 1.97 A- 1 , con lo cual
* O
p s  0 * 9 8  A  • Para Cctloulcir ol ccuiiino libro íatídio de los electrones 

se parte de la fórmula general de la resistividad

A H

ñ r . d S F <v - 2 >

donde d S F es un diferencial del área de la superficie de Fermi, 1* 

es el tiempo de relajación y V  es la velocidad sobre la superficie de I'er- 

mi. Suponiendo que '\T es independiente de la dirección, lo cual es correcto 

en un metal amorfo dada su isotropíajla (V-2) se reduce a



Como Z'V^Q.y S se lo puede tomar como un área efectiva calculado como 

ñ= 4 ir k] , entonces

i - Í L  (V—4)
' f

donde j* está dado en seg y e en unidades de C(JS - 6 S U  ¡ el resto de

los parámetros en unidades ^ 3 ^  ■ -^-¡“pius-undo por los valores de Ln_ Cu a_
-  t i  

el C calculado es 7,2 x -0 cm. Mientras que el área efectiva de la miperfi-
17

cié de Fermi es S= 1.22 x 10 cm “. Le velocidad de Fermi en función del C
( 70 ̂

puede calcularse con la fórmula de Fawcett

'Vp s. ^  (V-r>)
6  h V

En este caso el resultado es "Vp =. 1 . 8 8  *10 cm/se<j . P, r.u vez el y

X L (0 ) pueden calcularse con las relaciones propuestas por Herlincourt

y ilake(71)

k B S  (v-o

1 2  i r  T c V

(V-7)

donde e está dado en unidades e.m.u. y el resto de las unidades en cgs, en
v* 3 2

particular 0 está dado en erg/cm K . Reemplazando por los valores del

Lâ Cü̂ se tiene- ^o~ 7 1 5 *  l Ó8 Cri) y A L (0) = 7 2 6 K IÓ8Cm . Con
estos valores se puede calcular el ~)C con la ecuación (11-41), =0.97

i ya \
Estos valores pueden compararse con los obtenidos por Finnemore para el 

La puro. Según este trabajo el * l ( 0 ) del La puro es de 080 x 10 ®cm, di­

firiendo en un 20% del obtenido para el La Cuao » Mientras que el ¿  del
_ q

La puro es de 3G3 x 10 cm, para comparar ambos se debe tener en cuenta

que es necesario renormalizar por las temperaturas críticas. El fej^del

L é  Cu renormalizado de esta forma es de 51G x 10 ' cm, con lo que la diferen­
te 3o

cia con el La puro es de aproximadamente 40?'. Estas variaciones se deben bá­

sicamente a las diferencias que existen entre los í* medidos en cada caso. No 

obstante, el hecho de alear el cobre con el lantano no produce variaciones 

drásticas en los parámetros fundamentales de este último. Esto estaría en a­



cuerdo con lo medido, para las aleaciones de Zr. v C u K amorfas, ñor Oelhnfer
(72)

et al , donde el hecho de agregar el Cu al Zr no modifica mayormente le 

densidad de estados electrónicos provenientes del Zr.

También con los datos del La puro y la fórmula de Me rüllan se puede 

calcular el correspondiente X  , el cual es de 0.70 (utilizando 0.08).

Como se ve este A  no difiere casi de los valores calculados para las distir 

tas aleaciones del La. Este A puede escribirse c o m o ^ ^

X  Ct N(0 ) (V—8 )

M  © D

donde N(0) es la densidad de estado "desnuda", M la masa de la celda 

unitaria e ^ es la matriz de interacción electrón-fonón. Haciendo los

cocientes entre los X calculados y los respectivos parámetros medidos se 

puede estimar como se modifica el < I 2 >  . Se encuentra que ^ X * >  para el 

La puro es 1,9 veces el ^ X * ^  correspondiente al La ^ C u  , es decir que 

al agregar Cu al La lo que se logra es disminuir la interacción electrón-fo- 

nón del material.

Como se hizo con el lantano, se puede calcular X para Zr, usando los 

datos de ©0 y Tc que figuran en la b i b l i o g r a f í a ^ ^  utilizando, según Ben- 

neman, un Jü de 0.12. De este modo se obtiene A  = 0.39 con la fórmula (V-1). 

En este caso se nota una diferencia importante respecto al valor calculado 

para el zr ?0 C u 30 , que figura en la tabla V-1. Si se usa la denuidad de es-
(7 5 )

tados medida con el calor específico en el Zr puro y la obtenida en el 

Zr-jgCu^Q , con la ecuación (V-8 ) se pueden calcular las relaciones entre el 

^ X 2 ̂  de ambos materiales. Mediante el cálculo se encuentra que la matriz 

de interacción electrón-fonón en el Zr es 1.43 veces la correspondiente al

7.r -j,0 Cu3o , esto implica que a peuar de que el valor de disminuye al

alear el Zr, no obstante este factor se ve compensado por un aumento de la 

densidad de estados electrónicos y una disminución en la temperatura de De- 

bye, con lo cual se aumenta la superconductividad en el Zr Cu.

Para la aleación Z r ^ C u ^ p  el Hp medido con rayos X  es de 2.56
• —1
A , con esto y suponiendo válida la teoría de Ziman para la resistividad

( S k p ' Ü  ) se calcula el 1?̂  que da 1.27G A-1 , con este valor y como se

hizo para el se encuentra que 2= 4.2 10 ^ mientras que con las

ecuaciones (V-6 ) y (V-7) se calculan los valores X J O ' U  7 9 4  « \ 0  c m
*■* 8

y á 0 = > ^ 2 8  * 'O c m  . Uaando las ecuaciones (11-41) se calcula el 

X 0 del material puro hipotético, TG0 - 0.53.

En este caso la velocidad de Fermi calculada con la ecuación (V-5) es



y

de 2.66 x 10 c r »^. Hasta el momento no existen mediciones en el ?.r que per­

mitan hacer comparaciones con los valores acui obtenidos.

Tanto en el Z r ^  Cu como en las aleaciones de , se ha encon

trado, variando la concentración del aleante, variaciones en el valor de 

^  X  no obstante existen diversan opiniones en torno a su origen. Como ne 

vio el efecto de alear al Zr va en el mismo sentido al correspondiente ul fia. 

o e n a  de interés conocer con mas detalles el comportamiento que oripina es­

tos fenómenos.

c»i bien el resto de las aleaciones de La medidus y que figuran en la 

tabla V—1 no poseen la misma composicion en La, o;s ul.il calcular con la ocua 

ción (V—8 ) la evolución de 1.a matriz de interacción < l 2> con los distintos 

aleantes. Asi en el caso del La qq A u e l  ^ T ^ s e  ve disminuido en l.PC veces 

respecto al La, para el La^ A l ^  ocurre al¿o similar, en este caso se obser 

va una disminución respecto al La puro de 1.45 veces. í'o ocurre lo mismo en 

el La Ga donde la disminución de la densidad de estados frente al La puro es 

tal que háce que el <  I 2̂  calculado con esta ecuación se vea aumentado en a- 

proximadamente un 1 0^ respecto al L.i puro.

Con los valores de Tf de la tabla V - 1  es posible calcular el He (0) u U  

lizando la relación (11-52). Para el La Cu^^este valor es de 400 0e, mien­

tras que para el Zr^Q Cu^Q este valor es de' 380 0e. Con estos valores y el 

X> experimental se puede calcular el i., campo crítico para la entrada del

primer vórtice y compararlo con el H i  medido para estas muestras. La rela-
.... . (70) 

cion utilizada es

H c i  • Bt M  [ n  Í X a l t V )  (V-o)

2 X 3(t)
teniendo en cuenta que para T tendiendo a Tc , . De este modo

la pendiente calculada de H c ^ ( t )  para T -*■ Tc en el L a ^ C u ^  es de 1 1  

0e/K y en el Zry^ ^u¿o fle ^  K  mientras que las medidas son de 36 0 e/ft y 

15 0e/|\ respectivamente. En ambos casos los valores enconti’ados experimental 

mente difieren en mucho del valor calculado con la ecuación (V-9), la dife­

rencia es más acentuada en la aleación La. Se debe tener en cuenta que el va 

lor calculado con la ecuación (V-0) puede distar en mucho del valor medio da 

do que este último a«¡ encuentra sujeto a una serie de características pro­

pias de cada muestra, por ejemplo las características de la superficie.



d - Evolución del La70Cuáj>y Z r ^ C u ^

El hecho que más sobresale en el comportamiento del L a ^ C u  , uri su e- 

volución con los recocidos, es el que se puede observar en la figura IV-33 

y IV-34. Al comparar el A(0) obtenido con el calculado con las ecuaciones 

de Gorkov observamos que estas últimas predicen el comportamienLo de A (0) 

hasta que la variable £ alcanza el valor 0.9, mientras que para valores ineno 

res que éste se produce un salto en el valor de A ( 0 ) medido sin que en el 

predicho se observe ningún comportamiento similar.

En el rango que va entre Z = 1 y 0.9 los rayos X no han detectado la pre 

sencia de alguna fase distinta del amorfo original, no obstante las medí ció 

nes detalladas de resistividad en función del tiempo de recocido han detecta 

do distintos procesos de formación de nuevas fases en la matriz a m o r f a ^ . 

Esto puede ocurrir sin que la longitud de penetración sufra alteraciones res 

pecto al valor predicho por las ecuaciones de Corkov, pero para que ello ocu 

rra no se deberá deprimir el parámetro de orden en las zonas donde se ha for 

mado la nueva fase, de modo que la longitud de penetración en estas zonas 

sea similar a la oel resto del amorfo, ui las zonas que se forman son norma­

les es muy probable que el parámetro de orden en su interior se vea dismi­

nuido drásticamente, dependiendo de cual sea el tamaño de las nuevas zonas 

y la longitud de coherencia en las mismas.

Cuando Z se hace menor que 0.9 la variación observada en la longitud 

de penetración se produce en un intervalo relativamente pequeño de Z  , para 

luego tomar un valor aproximadamente constante, en el cual permanece a pesar 

de seguir bajando Z . Es poco probable que la aparición de una nueva fase 

produzca,por sí sola, la brusca variación en A (0 ) , dada la forma que tiene 

la transición. Si se tratase del crecimiento de una nueva fase es notable 

que para Z> C 0 . 8 8  el A ( 0 ) se mantenga en un valor fijo en lugar de conti­

nuar creciendo con una cierta pendiente. Por otro lado el hecho de que no se 

cumplan las ecuaciones de Gorkov para 1 < 0.9 implica que las corrientes que 

dan lugar al apantallamiento magnético, caracterizadas por M o )  , no reco­

rren idénticos circuitos que las utilizadas para medir la resistividad. En



los superconductoases granulares las ecuaciones de Oorkov se c u m p l e n a u n  

cuando coexisten dos fases bien determinadas siendo una de ellas normal. Un 

este caso el metal normal embebe pequeñas bolitas superconductoras y en con­

secuencia las corrientes superconductoras tanto al apantallar el campo como 

al medir la resistividad deben "atravesar" las zonas normales, siguiendo en 

consecuencia caminos similares.

En la referencia (57) se propuso un modelo para explicar el comporta­

miento de A (O) en la zona de £ < 0 . 9 .  En este modelo se supone que se for­

man zonas "normales" en el seno del superconductor, con forma de láminas 

(ver figura V—2). Estas zonas poseen un parámetro de orden deprimido de modo 

que la longitud de penetración en su interior es mucho mayor que en el super 

conductor que la rodea, la solución propuesta para el efecto fleissner es tal 

que el campo decae en el superconductor con una exponencial del tipo 

e x  p ( - X  /  X(.0) ) t mientras que en las zonas normales el campo permanece 

prácticamente constante. Bajo estas condiciones se puede calcular la longi­

tud de penetración efectiva del sistema A (t) , ésto da como resultado que

X'(t') c A ( 0  ( 1 + ¿a  . f [ W ) ] )  ( 10)
ds  1

donde A ( t) = A(0) Y  > 'j f  (2.) ¿
e2 -1

La variable Z se la define como 2 — / A C O

La ecuación (V-10) muestra los siguientes comportamientos límites

(a) para d n -*• 0 t X’Ct) —  A Í O

(b) para d S » A ( t )  , X * —  "A(t}

(c ) para ¿ s  &  A t t ) í

Alt) L

+ ^ w 
ds

(V-ll)

Si l(Y) es pequero la dependencia en temperatura no se modifica respec 

to a A  ( t )  . Usando los datos experimentales, y suponiendo que el A C O )  

del superconductor no varía, se concluye que ds/dn %  0.8, para ^ a O . G .



F i g u r a  V - 2 : C ampo m a g n é t i c o  y p a r a m e t r o  de o r d e n  en f u n c i ó n  de la 

d i s t a n c i a  de a c u e r d o  al m o d e l o  p r o p u e s t o  en la r e f e r e n c i a  ( 5 7 ).



El modelo planteado no es la solución correcta a la ecuación 

de London• En el caso de tener un irtcdio no h.oiüo¿̂ eneo cotao el descripto, con

A dependiente de Xa posición, la ecuación de London debe plantearse de la
• • * ^ (79) siguiente forma :

^7 x ( X  ('*•') + U  =  0  (V-12)

La solución para un sistema como el descripto se torna muy complicada, 

en consecuencia solo se describe la solución para una sola lámina del mate­

rial normal. Para ello se resuelve la ecuación (V-12) en las zonas donde 

AíO) es constante y luego se empalman las soluciones imponiendo la conti 
nuidad de H(x) y A(x) (vector potencial). Además se impone que iT (x=0 ) sea 

igual ál campo aplicado. Las ecuaciones son del tipo exponencial siendo el 

exponenté de la forma t x / A j  » donde es la longitud de penetración en 

el medio i. Por otro lado se impone que en el interior del material haya e- 

fecto Meissner, esto hace que la exponencial positiva más interna tenga coe­

ficiente nulo. El perfil de campo obtenido se grafica en la figura V-3. ^  

es la longitud de penetración en el "normal" y lo es en el superconduc­

tor, d^ es la posición de la primera pared normal-superconductor y a el es­

pesor de la zona normal. Los dos gráficos de la figura V-3 corresponden a 

dos valores de X j / > L .

Con el H (x) obtenido se puede calcular el valor de la longitud de pe— 

netracion efectiva A

, Xl s h ^ (  f e  s h  \  C05h ( < & )  v  edl/>1 

5 h Q i H  “ * ( % ) *  é 'A i c ° ^ k )

Para el límite A*» 2l , ésto se reduce a

i c o s l i / c l i \ +  e
A  s Xi A l ____________, (V—13)

sL sVwtJi \ +• edi/>L 
Ai

La solución para esta geometría, pero planteada en términos del modelo 

de la referencia (57) conduce al resultado



F i g u r a  V - 3 : Campo m a g n é t i c o  en  f u n c i ó n  de la d i s t a n c i a ,  r e s u l t a n t e  

de r e s o l v e r  la e c u a c i ó n  ( V - 9 ) , p a r a  dos m e d i o s  con d i s t i n t o s  X  . 

Los dos gr á f i c o s  s o n  pa r a  d i s t i n t o s  v a l o r e s  de Á 2 , corad se i n d i c a  

en la figura. (En linea de trazos se d i b u j a  H(x) c o r r e s p o n d i e n t e  

a un m a t e r i a l  h o m o g e n e o  cuya l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  es X j  ) .



La ecuación (V-13)se reduce a la (V-14) solo ai se cumple que 

y á X  i . De lo contrario la longitud de penetración efectiva dada ,>cr

(V-13) es siempre menor que la dada por (V-14).
(G1 )

Estas inhomogeneidades no modifican u la dependencia un temperatura 

üe H t ( t ) .  Esto implica que las zonas superconductoras non más grandes que 

la longitud de coherencia, no obstante esta longitud es mucho menor que X  , 

por ende el sistema aún puede estar en el límite de X  i . Por otro

lado es imposible evaluar cual es el tamaño de a, pero seguramente a es me­

nor que Xj^de lo contrario sería susceptible de ser detectado por rayos X.

Nótese que en ambos modelos se ha tomado el parámetro de orden en las 

zonas normales de modo tal que sea finito, si esto no fuese así la medición 

de la magnetización en función de la temperatura sería irreversible.

El otro parámetro medido durante el recocido, II ̂  , no se modifica en­

tre i si y =0.9. Pero para 2» <0.9 el aumenta, esto va en contra de 

los modelos propuestos dado que al tener zonas normales donde el parámetro 

de orden está deprimido, la formación de un vórtice en estas zonas cuesta me 

nos energía, y en consecuencia ¡I| debería ditiminuir.se.

Es de interés observar la evolución de la dependencia en temperatura. 

Como se vió en el capítulo anterior el ajuste propuesto por el método de Ual 

dram para el caso del La 7()Cu ̂ d i s ta mucho de ser aceptable, no obstante, a 

medida que se avanza en el recocido la dependencia en temperatura de X(t) 

se va modificando de modo tal que cuando Z  es aproximadamente 0.92 (figura

IV—37), el ajuste mejora notablemente. Si se sigue avanzando en el recocido, 

este ajuste vuelve a empeorar tal como lo muestra la figura IV-40, correspon 

diente a un £ de 0.76. Este ajuste puede mejorarse imponiendo, a medida que 

se avanza en el recocido, valores menores para el parámetro 2 A / l e T c . Es­

to sería equivalente a decir que se está modificando el carácter del super­

conductor. Esto no es del todo cierto pues podría ocurrir que la formación 

de nuevas fases provoque modificaciones en la dependencia en temperatura de 

X  . En la figura V-3 se muestran los efectos de la variación de A  de la 

zona normal, entre uno y otro gráfico el parámetro de orden ha variado un 

factor 5, no produciendo ésto mayores efectos sobre el X  efectivo.

Para que los modelos propuestos para explicar el comportamiento de 

X  ( o )  , en su evolución con el recocido, sean realistas, es necesario dar 

una explicación a la evolución anterior y posterior a ~L =0.9. Si al formar­

se la nueva fase, las dimensiones de estas zonas son mucho más chicas que la 

longitud de penetración, su presencia no producirá modificaciones en X  por 

dos razones, la primera de ellas porque el efecto de proximidad va a ser muy 

efectivo y la segunda porque, tal como se ve en la figura V-3, las corrien­



tes superconductoras se modifican en distancias caracterizadas por el tamaño 

de la perturbación. Si loa centros de nucleación van creciendo l l e g a  un momen 

to en el cual éstos comienzan a tocarse, originándose zonas que van de lado 

a lado de la muestra, es decir percolando a través de ella. En estas condi­

ciones se reproduce un sistema similar al propuesto por los modelos deucrip- 

tos anteriormente. Se debe tener en cuenta que los "filamentos" de la nueva 

fase no tienen porque ser todos paralelos a la superficie de las carar, de la 

muestra, no obstante serán estas últimas las más efectivas en modificar el 

>,(0 ) . fio queda ciar que es lo que.ocurre a posteriori de la brusca va­

riación en el X (0) , en términos de este modelo.

Zr_ Cu. 
70 30

En este caso el comportamiento del X  en función de Z  sigue en buen 

acuerdo los valores predichos por la ecuación (11-57) como se puede observar 

en las figuras IV-45 y IV-46. Sin embargo en esta última figura se puede co­

mo el valor de ue aparta fuertemente del valor medido para valores 

de £<0.9, sin que esto se refleje en * 2 (0 ) . Al igual que lo que ocurre 

con las muestras de la serie La, ésto implica que el espesor medido no se co 

rresponde con el espesor de la zona superconductora. Este hecho estaría aso­

ciado nuevamente a la formación de alguna fase en la superficie del material 

que no contribuye a la expulsión del flujo.

Otro hecho notable es la variación de la dependencia en temperatura de 

A  » como se puede observar en la figura IV-47. En este sentido el Z r 7 o Cu^ 

se comporta de manera análoga al La^flCu^Q. Si bien el ajuste del gap experi­

mental para la muestra virgen es muy bueno, este se deteriora con los recoc¿ 

dos siempre que se siga utilizando un 2&/fcT^=3.8. Este deterioro va en tal 

sentido de que puede ajustarse el gap obtenido usando un 2A/ie T c  más pe­

queño. Pero la evolución es tal que para ~Z = 0 .8 6 , aún usando 

por debajo del valor predicho por BCS, el ajuste sigue siendo malo (figura.

V-4). Esto implica que durante el recocido, puede que no solo se modifique 

el carácter de la interacción electrón-fonón, sino que exista alguna pertur­

bación adicional que modifique la dependencia en temperatura de A  .

El H 4 (t) en este caso no parece modificarse sustancialmente, tal como 

lo muestra la figura IV-51, ésto está de acuerdo con lo predicho por la ecua 

ción (V-9), al no haber modificaciones sustanciales de 76.



F i gura V - A : Gap o b t e n i d o  pa r a  una m u e s t r a  de Z r 7 o C u 3 o r e c o c i d a  de

mo d o  que Z  - 0-&8 . El e m p l e a d o  fue de 3 .4 , m e n o r  que el
W T r

p r e d i c h o  por B C S . c



c - Ttesúmen

Se han presentado las mediciones de la longitud de penetración en dis­

tintos superconductores amorfos. Las mismas permiten determinar, a través de 

la dependencia en temperatura, la forma del^Jup^superconductcr que origina 

tal dependencia, suponiendo conocido el valor de este gap a temperatura nu­

la. Los resultados obtenidos para las aleaciones del tipo L a ^  !! x , a excep­

ción del La^Q Al^o , muestran fuertes desviaciones respecto al comportamien­

to predicho por la teoría de BCS. Tal como se muestra en la figura V-l, la 

dependencia en temperatura de A  (t) üe asemeja en mucho a la dada por el 

modelo de los dos fluidos. Es posible que este comportamiento se encuentre 

asociado al que se observa en el Lantano puro cuando se compara la depen­

dencia en temperatura del campo crítico con las dependencias predichas por 

BCS y el modelo de los dos fluidos. En particular el L a A l  no muestra es-/o 3o

te tipo de comportamiento, estando, el gap obtenido, en buen acuerdo con lo

predicho por BCS. El Z r - ^ C u j  también muestra un excelente acuerdo con las

predicciones de BCS cuando se utiliza el A f O )  medido con calor específi- 
(5)

co

Las mediciones de MO) en estos materiales permiten detectar la posi. 

ble existencia de zonas no superconductoras en la superficie de las mués, 

tras, en el caso de las aleaciones de La|_x M x . Esto no ocurre en el Zr7o Cu^ 

donde hay un buen acuerdo entre el valor obtenido para Mo) por medición 

de la expulsión de flujo y el medido suponiendo válido el modelo de los dos 

fluidos para Y mayor que 1.5. En ambos casos los valores medidos de 

Mo) coinciden con los que se obtienen de utilizar las ecuaciones de Gor­

kov conociendo el valor de la resistividad a 4K y la temperatura crítica de 

cada muestra. Sería de interés medir la longitud de penetración en alguno de 

estos superconductores variando la concentración del aleante. Como se sa-
(5)

be esto produce variaciones en la temperatura crítica y en la resistividad 

del amorfo, y en consecuencia se podría comprobar si aún bajo estas condicio 

nes la expresión (11-57) sigue funcionando. Por otro lado al hacer este tipo 

de experimentos en las aleaciones de La se podría ver si cambios en la con­

centración del aleante modifican la dependencia en temperatura de A  .

Las mediciones de X(0) en el ^ulo *aan Permiti( °̂ detectar la for

mación de una nueva fase en el seno de la matriz amorfa, cuando se efectúan 

tratamientos térmicos en el amorfo, esto está corroborado por las mediciones 

de resistividad en función del tiempo de recocido^*^. El cambio abrupto que 

tiene lugar en el M O )  en las proximidades d Z  =0.9 posiblemente esté re 

lacionado con la percolación de los centros de nucleación de la nueva fase.



La dependencia en temperatura del gap experimental al hacer el recocido, tan 

to en el La ^Q Cujo como en el Zr^ü Cu , se ve modificada fuertemente, este 

hecho puede estar relacionado con una modificación en la interacción eluc- 

trón-fonón, o bien con el efecto de proximidad debido a la aparición de una 

nueva fase. Respecto a este último punto no existe evidencia alguna de sepa­

ración de fases en el 2r 0̂ C u ^ a l  hacer recocidos cuando se miran los diagra 

mas de rayos X correspondientes J , o las mediciones de otras propiedades 

físicas con recocido

Los modelos propuestos para explicar el comportamiento de Mo)  con 

recocido en el La Cu^ requieren, para su verificación, un adecuado estu­

dio de microscopía electrónica y rayos X de bajo ángulo para detectar zonas
o

cuyo tamaño es del orden de unas decenas de A.



A P E N D I C E  I

L i s t a d o  del p r o g r a m a  que se u t i l i z o  pa r a  la a d q u i s i c i ó n  de los 

d atos e x p e r i m e n t a l e s .  El mismo es apto p a r a  ser u t i l i z a d o  e n  una com 

p u t a d o r a  IIP 9825-A. Las c a r a c t e r í s t i c a s  g e n e r a l e s  del p r o g r a m a  se de 

t a l l a n  en el texto p r i n c i p a l .  En lo que va de la línea 74 a 79 el 

p r o g r a m a  p e r m i t e  s u m a r  n-veces la s e ñ a l  o b t e n i d a  con la s a l i d a  del 

S Q U I D  a fondo de escala, de modo que cada vez que el i n s t r u m e n t o  h a ­

ce un "Reset", m a n t e n i e n d o  a p r e t a d a  la tecla "+", al tomar el p r ó x i ­

mo p u n t o  a u t o m á t i c a m e n t e  suma esta cantidad.
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A P E N D I C E  II

L i s t a d o  del p r o g r a m a  u t i l i z a d o  p a r a  p r o c e s a r  los datos e x p e r i ­

m e n t a l e s  u t i l i z a n d o  el m é t o d o  de W a l d r a m  con 2A/fc'Tc v a r i a b l e .  El 

p r o g r a m a  c a r g a  en los v e c t o r e s  G(I), L(I) y 0(1) los datos del gap, 

t e m p e r a t u r a  r e d u c i d a  y l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  , r e s p e c t i v a m e n ­
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Ver por ejemplo; Gl a s s y  Metals I,Ed. by J . G u n t h e r o d t  and H.

Be c k  ( S p r i n g e r - V e r l o g  Berlín, 1981 ).

G. B e r g m a n n :  Phys. Rep. 27C, 159 (1976 ).

W. Joh n s o n ,  en la r e f e r e n c i a  ( i) p á g i n a  191.

W . J o h n s o n ,  S. Poon and P. Duwez, Phys. R e v . B 1 1 ,150 (1975 )

Ver por ejemplo: K. S a m w e r  and II. V. L o h n e y s e n ,  Phys. Rev. B 2 b , 

107 (1982 ).

L . G o r k o v ,  Soviet Phys. JETP 1_0, 998 (1960 ).

J. B a r d e e n ,  L . C o o p e r  and J .S c h r i e f f e r , Phys. R e v .1 0 8 , 1175 

(1957).

M. G e r s h e n s o n  and W. Me Lean, J. Lov Tmp. Phys. 4_7, 123 (1982). 

P . E s q u i n a z i ,  M.E. de la Cruz and F. de la Cruz, P h y s i c a  B+C, 

1215 (1981).

P . E s q u i n a z i ,  c o m u n i c a c i ó n  privada.

Una d i s c u s i ó n  c o m p l e t a  sobre la l o n g i t u d  de p e n e t r a c i ó n  puede 
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