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RESUMEN

En este trabajo presentamos mediciones de la longitud de peg
netracion a campos débiles en los sistemas amorfos superconducto-
res del tipo Lay_ M., donde M= Cu, Al, Ga y Au, y en el sistema
Zr70Cu3jg. Mediciones de la geometria de las muestras y de la ex-
pulsidn de flujo entre la minima temperatura alcanzada y la cri-
tica permiten determinar el valor de la longitud de penetracion
a temperatura nula. La medicidn de la expulsidn de flujo en fun
cion de la temperatura se utiliza para determinar la dependencia
en temperatura de la longitud de penetracién, la que a su vez es
utilizada para la determinacidn de la dependencia en temperatura
del gap superconductor. Las mediciones de la magnetizacidon se hi-
cieron con un rf-SQUID,

Se estudia ademas la evolucidn con el recocido de la longi-
tud de penetracidn en los sistemas LaygCujg y ZrygCujg. Paralela-
mente mediciones de la resistividad y la temperatura critica su-
perconductora permiten verificar la aplicabilidad de las ecuacio-
nes de Gorkov en estos materiales. Mediante la evolucion de la
longitud de penetracidn con el recocido en el LaygCujg es posible
detectar la formacidn de una nueva fase en el seno del material .,
Esto pone de manifiesto la importancia de las mediciones de 1la
longitud de penetracidn en la deteccidn de formacién de nuevas fa

ses ¢n materiales con un parametro de Landau~-Ginzburg K>,



ABSTRACT

In this work we present measurements of the weak field pe-
netration depth in the amorphous superconducting systems Lay _4xMyx
being M= Cu, Al, Ga and Au, and in amorphous system ZrjgCujg. Mea-
surements of the sample geometrical factors and the flux expul-
sion betwen the lowest temperature reached and the critical tem-
perature, allows the determination of zero temperature penetra -~
tion depth,.

The measurement of the flux expulsion as a function of tem-
perature is Qsed to determine the temperature dependence of pene-
tration depth, used to evaluate the temperature dependent super-
conducting gap. The magnetization measurements have been made u-
sing an rf-SQUID.

The evolution of the penetration depth with annealing is
studied in the LajgCujg and Zr70Cu30 systems. Measurements of the
electrical resistivity and the critical temperature are used to
verify the Gorkov equations in these materials. The variation of
the penetration depth with annealing suggests that a metallurgi~
cal phase separation occurs within the submicrometer range, Pene

tration depth measurement is a tool to detect this type of phase

separation in high(j?j)materials.
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I- INTRODUCCION




Los materiales wctdilicos amorfos han gido objeto de reciente inte-
rés(l). Yuchas son las propiodudém fiﬁicAn Gue B¢ ven JTuerbeaente madiiico-
das al comparar estos wmaleriules con los correspondientes waterialen en el
estado cristalino. Un c¢jwplo de ello es su vlevada resistividad eldctrica.
£s de esperarse adewls que la destruccidn del orden de largo aleance deberia
afectar todas las propiedades que estén determinadas por la reflexidin Jo
vragd de los electrones. Cun idéntido criterio parccerfa razonable que Lo
propiedades de los wetules amorfos deberian responder o modelon isolrdpicos
de electrén libre. Puira tener en cuenta ¢l oripen atdaico de oolon cloechiro-
nes deberfa dejarsce como pardmetro a deteraninar experimentalitente vl drea e-
fectiva de lu supuerficie de Fermi vy la mosa ¢leclrénica. 8Serfa cazonable pen
Sue que la dewtruccidn del orden cristalino cuuse wayores efeclon on Lot -
tales siuples que el causado on los metales de brangicién o tiecran roaeas,
donde la masa efectiva es un fuctor doninaunte frente a la perturbaciGn ConLsi
da por la presencia c¢ zonas de Birillouin. Por otra parte, si se sigue sl
linca de razonumiento para explicar lus ultas resistividades, es necesario
suponer que el camino libre wedio d: los electrones es del orden de las dis-
tancias interatduwicas. Esta localizaéién espacial introduce una detoraine-—
cidén Sh/kp ~ 0.% y en consecuencia todas aquellas conclusiones que se ba
sen en definir el estado dul electrdn a través de su impulso deberan ser ana
lizadas cuidadosamente.

La posible modificacibén del espacio de las fases con respecto a un o=
delo de electrén libre introducirfa variaciones c¢n propiedades que caracteri
zan al material, tales como: densidad de estados en el nivel de Fermi, inte-
raccidén electrén-fonén, variacién del espectro de fonones, etc. Resulta cvi-
dente que es de interés investigar y medir propiedades que pongan de mani-
Tiesto hasta ddnde pueden aceptarse como véalidos los resultados que  5on u-
sualmente descriptos por modelos de electrones cuasilibres o busados en la
utilizacién de ecuaciones cuasiclésicas como la teorfa de tranupocte u tra-
vés de la ecuacibén de Boltzman. La investigacién d. materioales superconducto
res constituye un aspecto importante en esu direccién. En superconductivi-

dad existen teorfas bien desarrolladas, donde interviencn parémelros fisicos



que caracterizan ¢l matcrial tanto desde el punto de vista termodindiico co-
mo en el aspecto de sus propiedades de transporte. Esto se ve reflejudo en
el hecho de que, por ejemplo, la temperatura critica Quéda determinada por
la densidad de estados electrénicos y Ia interacdién eleclrén~fondn, los cam
pos criticos son afcctados por el cawinoe libre wcdio de lou elcotronen, wicu
tras que la relacibn con cuntidades termodindwicas se realiza gor lua calone
5ién de la teoria de BCS hechu por Gorlkov.

Es por ello que la sujerconductividad en los metales anorfos ha sido
un tema de particular interés en los Gltimos aﬁos.(?)(a)

Su desarrollo y posterior estudio ha contribuido a un mayor entendi-
miento del comportamiento de los vidrios metédlicos. La aparicién de los anor
fos superconductores estables a temperatura ambiente(a), obtenidos pot téc-
nicas de "splat cooling" sobre la base de metales de transicién, ha origina-
do disensiones en cuanto al comportamiento de cstos materiales en relacién
con los amorfos obtenidos a partir de metales simples por evaporacién.liien-
tras que en los (ltimos las mediciones mds sipgnificativas fueron hechas a
través de técnicas de "tunneling‘z), en los primeros las mediciones se han
centralizado en las propiedades de truansporte y calor especifico.(s)

El hecho de que en los amorfos obtenidos por '"splat cooling" no se hu-
yan utilizado técnicas de "tunneling" para estudiar en detulles sus caracte-
risticas se basa en las dificultades propias de este tipo de teénicas cuando
el material en cuestidén no es evaporado.

En este trabajo presentamos mediciones de la longitud de penetracién
de campo magnético A, a campos débiles en superconductores amorfos obtenidos
por técnicas de "splat cooling’ Se trata de amorfos del tipo LQL« pqx , sien
do M= Au, Al, Cu y Ga. También se han hecho mediciones de la longitud de pe-
netracién en Z"io Co”.

Dos tipos de informacidén surgen de la medicién de la longitud de pene~
tracién, el primero de ellos estd relacionado con la dependencia en tempera-
tura de este parémetro, mientras que el segundo es el valor de la longitud
de penetracién a temperatura cero, A{0).

Ambas mediciones permiten la verificacién del funcionamiento de distin
tas teorfias en estos materiales. Por un lado el valor de A(0) se compara
con los valores de resistiVidad y temperatura critica nbtenidos en cada caso
verificando de este modo la aplicacibén de las ecuaciones de Gorkov en estos
materiales, Ademds el vulor de A a T = 0r e.td relacionado esencialmente
con las propiedades del metal normal. Esto hace que mediante su medicién sea
posible determinar caracteristicas propias del metal normal. Por otro lado
la dependencia ien temperatura de A es comparada won la dependencia predicha

)

por la teoria BCS(’7 .En el caso de la familia qu,ﬂx se encontré que su de-
¢ ] .



pendencia en temperatura se asemeja michc m&s8“al’ modelo de los dos flufdos
que a la dependencia en temperatura dada por BCS. Para el caso del
Zznuf;goesto no ocurre de la misma forma dado que su dependencia en tempera
tura coincide muy bien con la dada por esta teoria con un gap correspondicn-

(5)

te al medido con calor especifico en este material.

La importancia de la longitud de penetracidén como pardmetro Gtil ¢ el
estudio de los amorfos superconductores se basa en la particularidad de que
su valor de aproximadamente 1Cf‘& ' sglo comparable al de los superconducto-

(8)

res granulares » hace que pueda considerarse una propiedad "bulk" del mute
rial, a diferencia de lo que ocurre en la mayorfa de los superconductoies
cristalinos donde al ser A de tan sdlo pocos cientos de ¢ , se torna suma-
mente sensible a las particularidades de la superficie de la muestra. Fn e¢s-
te aspecto la medicién de A se contrapone con las mediciones de "tunnelinpg"
las cuales en estos materiales son capaces de extraer informacidn 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 K (9).

El hecho de tener un A del orden del micrén, hace que sea posible me-
dir su valor absoluto por medicidén dirccta de lus dimensiones de la muestra
¥ la magnetizacién de las mismus.

La existencia de inhomogeneidades en el scno del material pueden sier
detectadus a través de la medicién de A .En este sentido el efecto de proxi-
midad puede jugar un rol fundamental en la modificacién de la dependencia en
temperatura de A y mediante ello poner en evidencia las inhomogeneidades.
Es por ciitoque la medicidén de A brinda un método de "mirar" al amorfo en un
rango de distancias totalumente distinto al que provee la longitud de coheren
cia a través de lu medicibén del campo critico. Con este criterio hemos utili
zado nuestras mediciones para seguir la evolucién del zzﬁacuho y el\axuf:uso
con tratamientos térmicos por debajo de lo que se conoce como temperatura de
cristalizacién de estos materiales. Paralelamente a los datos de A se hicie
ron determinaciones de la resistividad y rayos X. En el caso del 'L‘“vo(:”ao
nuestras mediciones permiten detectar claramente la aparicién de una nueva
fase en este material, la cual ha sido imposible de detectar con rayos X, sé
lo parece ponerse en evidencia a través de la cinética que gobierna la evolu
cién de la resistividad durante el recocido(lo).

A diferencia de lo que ocurre en los metales cristalinos, los vidrios
metalicos tienen la particularidad de no poseer direcciones privilegiadas;
como consecuencia de esto sus propiedades microscépicas son homogéneas y por
ejemplo es posible hablar de una Gnica velocidad de Fermi independientemente
de la direccién que se considere. Los métodos clésicos de determinacién de

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



no son aplicables en estos casos dado qué el ®aminc livre medio de los cloc-
trones es de algunos pocos . La medicién de las propiedades superconduclo-
ras tales como campo critico, tewperatura critica y longitud de penetracién,
junto con las mediciones. de resistividad son Gtiles en la estimacidon de los
pardametros microscépicos tales como la velocidad de Fermi o la densidad de

estados en estos materiales.
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a -~ Generalidades

La longitud de penetracidén en un superconductor es un pardmetro que de
fine el decaimiento del campo magnético en el interior del superconductor.
Este decaimiento es producido por las corrientes superconductoras que dan o-
rigen al efecto de Meissner. La forma experimental de definir esta longitud,
para una lamina semi infinita con un campo aplicado paralelo a la superficie

como se esquematiza en lu fig II:}, ¢s la dada por la ecuacidn:
A:.L.j H) dx (i)
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 P=1’ de modo que B(x)=
H(x)) y A la longitud de penetracidn.

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 superfi
cie y solo depende de la distancia x a ella. En el caso de tener una rela-
cién local entre la densidad de corriente 3kx) ¥y ¢l vector potencial ka)
tenemos la relacién, conocida como ecuacién de London(ll) :

J(x)=-0Q & (x) (I1-2)
donde Q se define como Q=ﬁlxt, siendo AL la longitud de penetracién de Lon-
don y ¢ la velocidad de lacluz.

En este caso el campo magnético decae exponencialmente:

Hx) = HOY exp(=x/A) (11-3)
La longitud AL se define como; '
A= [m c*/4mnng 62 ]2

donde m es la masa del electrén y e es su carga, mientras que ng es
la densidad de electrones superconductores. A temperatura T=0, hges el nGme-~
ro de electrones de conduccién por unidad de voldmen,

Pippard introdujo el concepto de la no localidad de superconductores,
en analogia con la generalizacién de Chambers para la electrodindmica en los
metales normales, en este caso la corriente en un dado punto x se obtiene de
promediar el vector potencial A(xYen un entorno de x definido por una longi
tud § , llamada longitud de coherencia de Pippard, De este modo la relacién-
entre corriente y vector potencial es algo mis complicada que la dada por la

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

j‘(x)= _J dx' Q(x-x‘) E(x') (1T-4)



donde @ Ix - x) €8 el "kKernwi- o niEleb I8 [a fAtégrdal, ¢l que es proporcio-
nal al factor explx-%1/g), | )

En el caso en que S sea menor que la longitud caracterfistica de varia
cién del vector potencial, es decir la longitud de penetracién, la.ecuacién
(II-4) se puede aproximar por la ec.(II-2).

En sintesis, podemos decir que el decaimiento del- campo magnéticd en el
interior del superconductor con una geometria coma la descripta anteriormen-
te, viene dada por las siguientes ccuaciones junto a las correspondientes
condiciones de contorno:

ecuacidén de Maxwell

VxHO) = TuT xBx) 47 J00 (T1-5)
ecuacién del material

j?x}_-jdx'Q(x-w\ A (xYy, (11-3)

la condicién de contorno para el campo en la superficie

¥ x ALx\l,,o = H(O), (1r-7)

la condicién de contorno para el campo en el interior del superconduc-
tor

A(w) =0, (11-8)

¥y las condiciones de contorno para los portadores de carga que golpean
la superficie.
Reflexién especular o difusa. (11-9)
Como se ve en este conjunto de ecuaclones cualquier teoria superconduc
tora intervendrd en la obtencién de la longitud de penetracidén a través de
la ecuacién (II-6).
b- Teoria de BCS(IZ)

En este punto haremos un resumen de la aplicacién de la teorfa BCS en
la determinacién de la longitud de penetracién.

Podemos considerar que la corriente inducida por el campo magnético en
el superconductor, estd formada por dos corrientes'jly.ja. Estos dos térmi-
nos provienen de que la velocidad en un campo magnético esti dada por:

F o (P/m ~ & /me)
El segundo término da como resultado:

-

Jy = ~(né¥/me) R (11-10)
donde n puede ser interpretado como ng, nimero de electrones supercon-
ductores. En realidad n es la densidad total de electrones y este término
tiene el mismo valor en el estado normal. El otro término, 31 » 8€ opone a

) ——
Jg .por ello se le conoce como "término paramagnético". El célculo de J, da



H(x)ﬁ

H(o)

Figura II-l: Esquema de la penetracidn del campo magnético en

un superconductor. H(0) es el campo aplicado y A indica la lon-

gitud de penetracidn.

14 ?

J(0,1)

12 |

1.0 1 l‘)

Fipura II-2: Dependencia en temperatura de J(0,t) segin la

teoria de BCS con el parametro 24 _3 5. t es la temperatura

reducida ,



la dependencia en temperatura de la longitud de penetracién.

Introduciendo un desarrollo de Fourier para el vector potencial:

(7= i
(7 %‘, @) e

Entonces:
) —

J (q\ = _{c/aT) K(QJ acg) (17-11)
En la teoriu de London:

- —

— z -

J(FY = (czamdl) A (o
La respuesta e¢s independiente dc<1;K“}qD=L/;i:
Es importante ¢l cialculo de la dependencia en temperatura de V1, U1 cu-

s0 mds simple es para =0, es decir K(0,7); estu determinag la depundencia ean
tewperatura de la que se define cowo )L(T):
KoM= 4 /¥N.(M (17-10)

Haciendo uso de la teoria de‘ESE_y la teoria Jde pertuchbaclones, ¢g po-
sible desarrollar ¢l término 31(0) en funcién de los ovperadores de cuasipar—
ticulas y luego evaluar estos de acuerdo u los nuevos valores de crnergilu de
las éuasiparticulas, resultantes de la interaccidn coniel campo magnético.

Esto da comno resultado:

I(O) = (2 &Rt /mtc) 2:_‘. [a(O) -E] K ("af/aE.k) (1i-14)

donde Ek es la energia de unu cuasiparticula de momento 't y T c¢s la
funcién de Fermi.

Por simetria 31(0) es paralelo a 2(0) en la ec.(II-14). Resolviendo la
sumatoria se determina el valor de KL(O,T)

K, (0T) o - (4Wne*/mc?) (4E,/ 3n) 2-;- (-3f/2e,), (11-11)

donde E; es la energia de Fermi. Dado que la densidad de estudos en RF

es N(0)=3n la ec. (II-1%5) se puede reescribir cowo:

¢ -2 q
K0T a- X [ (-2f/3E) d§
donde Si=Et— A* , siendo A el gup del superconductor. Luego el K to-

tal sera:

©
K0T = XM= Xt.(O)[i‘ZL (f/3E) E(E*- 27" AE (1T-16)
Para T > Ta,en el estado normal, jliguula a 3; dado que ¢l segundo tér-
mino de (II-I6) se hace igual al primero. cosa que no ocurre si TS, mien-
tras cuando T tiende a cero, el segundo término tiende exponencialmente a ce
ro.
Con un procedimiento andlogo al descripto antes es posible determinar
K(q,0).
En el caso de una relacidén no local y en analogia con la integral de

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

j(?") = CJ R(R ;K(F‘\) F(R) d¥ (11-17)
R



donde l=z pr = 'y U ¢s una constante P F{RJUetuple el rol de G(x) en Ia ccun-

cidn (1I-4). Recuwpluzando 7 (%) PO HU de:;um@llu de Fourier i pouible cu-
contrar una relacidn cotre (q) y S(R).
K@) « (16 T2/3¢) CJ (3/QR) I_L(qR] F(R) 4R (11-11)
donde I (qR) swﬂgR) de modo gue para. qR-+0 (II-17) ticnde w:
QR (qm '

K (0) = (|6n"/3c) C JT F(R) 4R

Mientras que para qeeg,la funcidn. K(q) tiende a:
K(Q -~ (473 C/cq) F(O)

Por la teoria de BCS es posible determinar K(q,T) y a partir de este
es posible obtener el nicleo de la integral de la ec.(II-17) haciendo la
transformada de Fourier que es inversa de la que conduce a la ec. (IT~13).
En la teorfa de BCS5 este resultado se conoce como J(R,T). En el cdalculo de
K(q,T) se encuentra que la contribucién mds importante estd caracterizada
por una longitud § FTR%)' conocida como longitud de coheroncid. La forma de
J(R,T) en funcién de R es muy similar a la del factor € 5°1ntroduclno por
Pippard. En realidad J(R,T) estd normalizado de modo tal quu

JJIRTY 4R = &

lo que es equivalente a
L7 6% 4r. s,

No . obstante hay una diferencia importante entre ambos factores. Mien-
tras que el factor de Pippard no es funcién de temperatura, ¢l calculado por
BCS a R=0 y T=0 es I mientras que a R=0 y T=T, es 1.33. Fn la figura II-2 he
mos graficado J(0,T) en funcién de la temperatura.

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

T = 3erien? 6,52 () [RUIR. A R J(RTIF (11-19)

Al igual que lo que ocurre con la ec. (II-4) en este caso si A() es
constante en el rango dado por J(R,T), la relacién se torna local de modo

que

T(F)= ~lc/an xo (™) AP

Efecto de las impurezas

Nuevamente en analogia con la expresién de Chambers, se puede incluir
el efecto de las impurezas introduciendo ademéds del niicleo J(R,T) una depen-

- R/

dencia en el camino libre medio € de la forma € . Con un § suficiente-
mente pequefilo la respuesta se reduce nuevamente a una del tipo London. Si
llamamos a esta longitud A tendremos:

AZ(T)Y/ X (eT) 2 K(on)/mo-rwh[f JRM € 4R] /5,

Para el caso de € « §°. conocido como el limite sucio, se tiene:

Aef(€,T) = AUT) (8a/2)"2 [I(0,T)) (17-20)

Lo que indica una correccidén en la dependencia en temperatura respecto

a AT,



D1 en lugar dae considerar @&l nucleo de BUS, congideramos el nucleo de
Pippard se tiene: .
tig
)\ef ¢ = )\L‘T\ (L+6o/0) (IT-21)
A partir de esta expresion se ve que XeﬂT)se reduce al limite puro lo
cal cuando t es mucho mayor que &4, pero esto no es del todo cierto pues

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

Refelxién especular y difusa

Una solucidn exacta del andlisis de Fourier nos conduce a la determina
cién de A . Este an&lisis debe tener en cuenta el tipo de reflexién que su-
fren los electrones en la superficie.

Para el caso de la reflexidn especular se tiene:

Naspec. = (2/M) S LK@+ dg (r1-02)

Para el caso de lua teorfia de London ¥(q)= )L con lo cual, reemplazando
en (II-22) se obtiene, AL,QSPGC'T' AL .

Fuera de la soluci6n de London para la ecuacién (II-22), cualquier o-
tra K(q) ya sea la calculada por BCS o por la teoria de Pippard, hace necesa
rio el uso de una integracién numérica en el calculo de >\espec. Es por ello
que en general se recurre a soluciones aproximadas. La primera de ellas se
conoce como "aproximacién local' en la cual K(q) se reemplaza por una K((Q)
que es independiente de q, la cual es equivalente a una solucién del tipo
London, a menos de algunos factores. Esto lleva a soluciones iguales a las
dadas en las férmulas (II-20) y (II-21).

La otra aproximacién es la que se conoce como: "limite anémalo extre-
mo"; en este caso se reemplaza K(q) por una funcién de la forma l_que es la
forma asintética de K(q) para q tendiendo a infinito. ¢

Es conveniente notar que ambas aproximaciones sobreestiman el valor de
K(q) en alguno de los limites, de este modo solo dan un lfmite inferior
para el verdadero A(0),

Para el caso del limite an6malo extremo tomamos K(q)=a§f donde a depen
de de la teoria que se use, en el caso de la teoria Pippard:a=3W/4 P g0
mientras que en la teorfa de BCS este valor est& multiplicado por el factor
J(0,T).

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

Ao, espec = (8.3'6 /9 (2MY"3) (A} So)vs = 0.58( AZL go)lls (T1-23)

La notacidn A“,corresponde al A de limite anémalo extremo. La diferen-
cia entre considerar la teoria de Pippard o la de BCS interviene en (II-23)
a través de un factor multiplicativo sobre Soque es [:T(O.-r)]—

Mediante la ec. (II-23) es posible observar un cambio bastante drasti-



co en la dependencia en temperatura de '%respeéto‘ ‘a AL'
En el caso de considerar la reflexién djfusa en lugar de la especular,
las férmulas obtenidas en cada caso son similares a pesar de que el equiva-

lente a la ec. (II-22) toma la forma

>\4;{ =T /[f:Qn(LH&(Q)/%‘) Aq] | (11-4)

N

en el limite local esto da la misma expresién que en lu reflexidn espe
cular, mientras que para e. limite anémalo extremo la ec.(II-23) se convier-

te en

) / _
A dif = (3% X0 &, /21)"3 L 0,051 (A2 g,)"3 (11-25)

Dependencia en temperatura de )\

De acuerdo con lo visto, no existe una dependencia universal en tempe-
ratura, en contra de lo propuesto por la teoria de London y el modelo de los
dos fluidos. Segiin este Gltimo la dependencia en temperatura de MT)/A0) es
lineal con la variable Y que es una funcién de la temperatura, de la forma:

Y= L/(1-t"? (TT-1)

donde t es la temperatura, reducida por la temperatura critica del su-
perconductor.

Analizando los dos casos limites en un metal puro, tenemos: el "limite
local" ( SolxéO}OO), en tal ‘caso la dependencia en temperatura es aquella da-
da por kLﬁﬁ en la ec.(II-16), mientras que en el limite andmalo extremo:

Aeo(T)/ R0 = L AL(TY/ N (0) Tlo)])™2 (11-27)

Este cociernite es expresable en funcién del "gap'" del superconductor ba
jo la forma:

Ao M/ AL 0) . [(AM/780) tgh (M /2 kyT)] (11-28)

En el caso del limite local pero en un superconductor sucio (Q&C.Sol

la dependencia en temperatura estd dada por la ec.(II-I5)

A= AT & /T (0012 (11-29)

De modo que la dependencia en temperatura sera:

A (T /R (0) = ALCTY/ A0 3%(0,T) (11-30)

La dependencia en temperatura de J(0,T) puede ser sacada de la combina
cién de la ec.(II-28) y (1I1.27)
AT b(T
Tom teh (4 &)

&H(0) - 25‘ - — (I1-31)
1- 4 (7 seen [ (4 M&DTY%) dy

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



Sucio (LEL) A )\eg.(T) — Ec.(I-29)

Limte LOCAL —

A»§ T~ pure (0% &) : A= A_(T_Ec (-6

Limte NO LOCAL —— Puro (U>» %o\ : >\=. XQ(T)_EQ.(K-ZS)
§ 5> A

1}

Estas tres dependencias en teuwperaturu sumadas a la dependencia en tem
peratura dada por el modelo de los dos fluidos se representan en lua figura
II-3. En la figura II.4 estas mismas funciones se representan, en este caso,
en funcién de la variable Y del modelo de dos fluidos.

Un parémetro imbortante para la comparacién con la teoria es la deriva
da de Afr)respecto a Y. En la figura II-5 se grafican curvas deeste parame-
tro como funcién de Y. En este caso la teoria de London con el modelo de dos
fluidos es una recta horizontal que pasa por I. 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 algin

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

A=AxBY (11-37)

En general esto es cierto para Y mayor que 2 (que se corresponde con
una temperatura reducida t= 0.93). Si uno midiese A(Tlen el rango de tempera
tura donde A(T) es una recta en funcién de Y y conociese el limite al cual
corresponde el material, podria concluir cual es el verdadero A(O)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.(II-32).

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

gin la figura (II-5)

d (A2 /dY — 1.4

en consecuencia en la ec.(II-32) B= 1.4 >\L(O)
Mientras que de la pendiente de los valores experimentales se mide un
i
cierto Mo).Relacionando ambos:

AO0) = 1.4 2 _(0)
Por lo tanto, el verdadero )(0) debera ser
ALO) = X /L.4

Para el caso del limite no local en un material puro A (O)“ A(O} .Y pa-

ra el limite local de un material sucio Q(( So, .5

Aef(0) 2 A(0)/1.23 (11-33)

Este dltimo es precisamente el caso de los superconductores amorfos.
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tan dados por las ecuaciones de Gorkov.



c ~ Longitud de penetracidén en superconductores de acoplamiento fuerte

El célculo de la respuesta electromagnética del superconductor en la
teoria de acoplamiento fuerte ("strong conpling") ha sido desarrollada por

3
S.B. Nam(1 )y aplicada a distintos casos tipicos. Para el caso del plo-

mo J. Swihart y W. Shaw(l4)

han calculado la longitud de penetracién a tempe
ratura nula usando el factor cszGu) medido con técnicas de "tunneling". En
este caso y al igual que en el limite sucio de la teoria BCS, la longitud de
penetracién a temperatura nula no es-una propiedad del metal normal, sino
que intervienen parametros superconductores. Se suele adjudicar(14)estu par-
ticularidad al hecho que en la superconductividad de acoplamiento fuerte se
asigna una vida media a las cuasiparticulas, equivalente al camino libre me~
dio que aparece en el limite impuro de la teoria de BCS.

No obstante haberse obtenido_excelentes resultados al usar las ecuacio
nes de Eliashberg en el cadlculo de los distintos parémetros superconducto-
res, este célculo se no se ha extendido a todos los materiales, dado que es
menester conocer el producto qu(UU). Para conocer este producto es necesu-
rio hacer mediciones tipo "tunneling', que son particularmente dificiles en
superconductores masivos. No ocurre lo mismo cuando el superconductor se ob-
tiene por evaporacién 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 informacién de una distancia de la superficie del orden
de la longitud de coherencia del superconductor. En el caso de los supercon(é)
ductores amorfos donde la longitud de coherencia es de algunas decenas de X
se torna critica la extensidén 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 semiempiricas
del formalismo de BCS para permitir su aplicacién en los superconductores de
acopiamiento fuerte. Una de las formas ampliamente usada ha sido tomar la re
lacién Aﬂ»/%bT; como un parametro ajustable(ls)( A(0) es el gap del supercon
ductor a temperatura cero). No obstante tomar este parimetro como una varia-
ble, en todas estas aproximaciones la dependencia en temperatura del gap se

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

AT - tgh [J}._ A('ﬂl (TI-34)
A(O) T H0) |



En la mayoria dc los casos este tipo de aproximacidn conduce a acuer-

(15)

Cos razonables con los experimentos . En particular en el caso .lipico del

plomo, donde ZA/kTC':ILQ, las desviacioncs de la ley de BCS duda por la
ec.(II-24) difiere de los datos experimentules en menos que el 2,3(1{3)_ Sin
aabargo existen casos como el gaulio y ¢l bLismulo, ambos en estado amorfo,
conde las mediciones de "'tur1neling"(l7)han deterninado que 2A/b.Tc_ vd.5 y
en los cuales la dependenciua en teuwperalura del pap difiere en forma notable
¢e la dada por la teoria de BCS. En estos casos scria imposible aplicar este
tipo de umodelo.

Dentro del marco de cste tipo de teoria es posible calcular la Jdepen—
dencia en temperatura de A para los distintos valores del parauetro ZA/ET .
En la figura II-6 se muestran estas dependencias en temperatura para el caso
de superconductores en el 1imite> sucio. Para ello se usa la dependencia en
temperatura del gap dada por la ec.(II-34), mientras A(T)se obtuvo mediante
la ecuacién (II-29). De la misma forma se obtuvieron los valores de lu deri-
vada de 7\(T) en funcidn del parametro Y, los que se umuestran en la figura

IT1-7. Se observa que a medida que aumenta el valor de 2_-_4_ mds se parece el

—

le
valor de 7\(0) al valor que se puede obtener para 7\(0) midiendo la pendiente

de X(T) en funcién de Y suponiendo un modelo tipo London.

En particular para el caso del plowo Ceilikman y Kresin calcular'orgl‘e)
utilizando la dependencia en temperatura del gap de cste material y plantean

do las correspondientes ecuaciones de Landau-Guinzburg, y obtuvieron la de-
pendencia en temperatura de A en las proximidades de Tc. . En este caso en-
conlraron que dMT)A\/ . -l-/)‘(o) tienden al valor de 1.16. Este valor es muy
proximo al que tiende este producto en la figura II-7, cuando el pardmetro
2 A/\QTC_ toma el valor 4.2, el cual coincide con el obtenido por "tunne
ling" en el plomo(lg). Hay que recordar que en este caso el material en cues
tidén no se encuentra situado claramente en alguno de los limites propuestos
tales como el limlte sucio, al cual corresponden los gréaficos de la figura
I1-7.
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d - FEcuaciones de Gorkov

A partir de la teoria de BCS es posible deducir las ecuaciones de Luii—
duu-Ginzburg. Esta deduccién se hace en ¢l ranpo de T—- Tc que e¢s la zona en

)(ﬁ)

la cual son védlidas las ecuaciones de Landau-Ginzburg (L-G . De esta for-
ma e¢s posible relacionar las longitudes y paréametros fundamentales de la teo
ria de L-G’con los parametros microscdpicos del material. Estas relaciones

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

forma:
Ag(0) = 2% A0 X2 (A) | (11-35)
§ (00 =074 §, 2 (A) (11-36)
%6 = 0.96 A (0) %—01 ')?.L(A\ (11-37)

Donde )L-G y g son longitud de penetracién y longitud de coherencia de
L-G respectivamente, )\L(O) y So son los parametros de BCS, mientras que ’)(_es

la funcién de Gorkov siendo /A el argumento dependiente del camino libre me-~

dio (A=0.822 §o/e).X(/\) tiene la for‘ma(zo)
XAA) = rz;.o((z n+ L)-z (2ne+ L+A-3)/(n}i>(2n+ 1) (11-38)

La expresidén (II-38) tiende a expresiones sencillas en los limites ex-
tremos que significan € €, (limite puro) y § L (1imite impuro). (Todos es
tos casos son vilidos siempre que el material sea local, condicibén necesaria

para la validez en las ecuaciones L-G)

b - , X =1 jLim.puro

™~ t - 0 , X -»1.327 e/jo ..Lim. sucio

De este modo las expresiones (II-35), (II-36) y (II-37) se reducen, in
cluyendo las dependencias en temperatura a las siguientes:

En el limite puro

Ap= AL(@.272 (4 _)" (11-39)
o2 074 & (L-t) Ve (I1-40)
W, = 086 A0/ &, (I1-41)

donde t es la temperatura reducida.



Mientras que en el limite sucio.

~\/
A =0.615 (£0/2)2 A0 (1-1) (11-27)
€ =0.852 (&, L) (L-t)"2 (1)
Ws =0723 A _(0)/L (1I-44)

Los parametros superconductores de la teoria de BCS son funciones de
variables microscépicas del material, tales como densidad de estados (N(Q))

y velocidad de Fermi (Vi)

AL0) = [3c2 /(8 e v, NOD)™
§, = 0.4Bh v/ T,

En el caso de los superconductores amorfos el camino libre medio es
del orden de distancias interatémicas, 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 parémetros caracteristicos del superconduc
tor dados por las ecuaciones (II-42), (II-43) y (II-44) en funcién de otras
constantes fisicas del material, tales como la resistividad y el coeficiente

¥ del término lineal en temperatura del calor especifico.

Para esto expresamos ¥ y r en la siguiente forma:

¥ = % (kg N(O) (11-45)
-1 .

felz &tw N(0)) (I11-46)

Reemplazando (II-45) y (II-46) en (II-44) tenemos para el limite su-

cio:
i
% - 7.83 .10° ¥ 2f - (I1-47)

donde ¥ esta expresado en unidades de fﬂ;&. y g en flcm.
«m? K?

De este modo midiendo W y r es posible determinar el valor de ¥ . La
medicién de Yo es indirecta. Es necesario medir la longitud de penetracién
por un lado y por otro determinar la longitud de coherencia, lo cual se hace

en el entorno de 1; en base a la

midiendo la pendiente del campo critico ch

relacidn

E (T _Fo

2T He, (1)

Aproximando H¢ (T) por una recta en las proximidades de T
Cz (4



1/ A/
E(M = [-_ Zo 2 (i—\.\‘z (TI-42)
2T T d____\':\,c.?_
aT

Te
El coeficiente de la longitud de penetracién de Landau-Ginzburg en el
limite de T-»Tc puede asociarse al coeficiente que surge de comparar los da-

tos experimentales con el modelo de los dos flufdos (llamamos al A(D)obteni-

1
do de esta forma A(0}).

X (1) = Aoy ~ 20 (17-49)

T-Te VL"'*-[ T-‘Tc 2\‘ i~-¢
Del cociente de (II-48) y (II-49) obtenemos el )6 experimental:

W o 20

'2 - Fgo
21 T dHe, /aT 1,

Igualando la ec. (II-50) con la (II-47) obtenemos la expresidén que nos

(I1-50)

relaciona L3 con las magnitudes medidas

Y. 0.134 X*(0) . d“c;\ . Te (T7-51)
£ AT T

\ ,
Cabe destacar que el )\(O)que aparece en la expresién (II-51) es el que

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

ecuacién el ¥ estd dado en E%B. . Y en {lcm, Tc en K, d_l\_g.z\ en Qe /K Y
[ ( om Kl aT Te

v A (0) en cm.

Por otro lado, de comparar la energia de condensacién con la energia

del campo magnético se tiene la relacién(zn

r_}_’f - 0.168 (11-52)

H (0)
donde \6‘ estd expresado en er? , Hc en Gauss y Tc en K.
cm® K2

Ademds la teorfia de BCS predice una dependencia en temperatura para

(7),

Hc(T) que, para el limite de T -» Tc, toma la forma

H (T) - 474 (L=-T/Te)
H"(O) T»T,

de modo que

dH (M \ =-L74 H,(0) (11-53)
dT T Te

c



Keempiazandao en la ecuacion {FI-SZ) ténemos:

L {-M ]z - 18.0 (TT-54)
* LaT g

donde Hc, ¥ y Tc tienen las mismas unidades que en la ecuacién(I11-52).
Como lo que medimos en el caso de los amorfos es el Hc, ,teniendo en

cuenta que

.:H-\c.2 - V2 % d\-\c\ (11-55)
dT I7 dT Ir.
transformamos la expresién (II-54) en
g dHc,
x = 2-22 .|Os AT \Tc. (II-SC)

§

lo cual permite, una vez determinadoj y ‘%‘:&_‘.fz y determinar X por un mé
todo independiente al resultante de la ecuacién (II-51).

Igualando la ecuacién (II-51) a la (II-56) es posible obtener una re-
lacién entre la longitud de penetracidén, la temperatura critica y la resisti

vidad del material

X(ﬂ: 1.288 . ‘62 \[g (T1-57)
C

Con f en unidades de {lcm y T. en grados K.

Hay que recalcar que todas estus ecuaciones han sido deducidas en el
marco de la teoria de BCS. En el caso de los amorfos superconductores no es
claro que su comportamiento sea del tipo BCS. lMediciones hechas en algunos
amorfos fabricados por evaporacién con metales puros tales como Ga, Bi y
Tl(17)(22)han demostrado que el valor de %%5% es bastante més grande que el
predicho por la teoria de BCS, considerando:eios superconductores de acopla-
miento fuerte. Mientras que en los amorfos fabricados con aleaciones de meta
les de transicidn se encuentran discrepancias(s)(23)respecto del tipo de aco
plamiento que poseen. Una extensi6n de estas ecuaciones al limite de "strong
compling" no es claro. Por un lado no tenemos conocimiento de que exista un
desarrollo equivalente al de Corkov para este tipo de superconductores. Por
otro, alguna de las relaciones que hemos utilizado, como la (II-52), se ha

tratado de extenderlas al limite de acoplamiento fuerte(24)

. Lo mismo seria

relativamente simple de realizar para la ec. (II-53). Tanto la ecuacién (II-
52) como la (II-53) no forman parte del conjunto de ecuaciones de Gorkov, da
do que se deducen directamente a partir de la _Leorfa de BCS.

Estas ecuaciones han sido ampliamente verificadas en distintos tipos



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

na bien ain en superconductores de acoplamiento intermedio como el cuso del
(25) . . s g
. Lo que es més sorprendente aln es la verificacién de esla ecua—

(26)

niobio

cién en el caso ce los superconductores granulares . En el caso dJde los a-

morfos superconductores se han hecho(s)medicioncs independientes de ]f con
calor especifico, de dezéT-y resistividad. Ustas mediciones revelun que el
7 obtenido del calor especifico y el obtenido por la ec.(II-56) difieren
en menos del 10%. En nuestro caso hewos medido separadamente f ,» TC y 7\ lo

cual nos permite verificar el funcionamiento de la ecuacién (II-57).



e — lap superconducltor v longitud de’penétracidn

Desde la aparicidn de la teorifa de BCO wuchos han sido los intentos
por relacionar las mediciones de longitud de penetracién y el pap supercon—
ductor. Fn el afio 1658 Shawlow y bLoevlin w7 midieron la longitud de pchLru—
cién en estafio. Comparando la dependencia en temperatura de A con el nodelo
de los dos fluidos y la dependencia en temperatlura dada por BCS, encontraron
que sus resultados experimentales podiun ser ajustados heotanle razonablenen
te con esta Ultima teoria.

El primer intento por determinar el cardcter del superconductor a ira-
vés de las mediciones de la longitud de penetracién fue hecho por Carochi'.

etal(ZS)(ZS)

.llidiendo la longitud de penetracidén del plomo por un wétodo si-
milar al wutilizado por Schawlow y Devlin encontraron que el valor de
Ztkﬂﬂl era aproximadamente 5. Para determinar este valor buscaron cual era
el valor de 24/RT. que ajustaba mejor sus datos, utilizando la teoriu de
BCS para la dependencia en temperatura del gap (Ec.(IT-34)), relacionando la
longitud de penetracidén con &l gap superconductor a través de las expresio-
nes dadas por BCS, Ec. (II-28) y (II-30).

A pesar que el ajuste tebdrico es bueno, el valor obtenido para
Zzs/kTL es bastante mayor que ¢l valor obtenido por técnicas de "tunne -
ling", es decir 248 ~42.

_ wTe . . (30) .

Gasparovick and Mc Lean efectuaron mediciones posteriores 'reallza-
das también en plomo, con técnicas similares. Las mismas dieron resultados
totalmente distintos. En este caso, ajustando la dependencia en temperatura,
se encontré que el valor de 2_& era de 3.75. Como en el caso anterior
este valor se obtuvo haciendo uso AZ la teoria de BCS para la dependencia de

A con temperatura.

Peabody y Mersevey(SI)midieron ;\(TW por un método interferométrico en
el plomo; encontraron que sus datos coincidian con las mediciones de Curo—
chik etal. No obstante, en el caso de Peabody y lMersevey, sus valores experi
mentales estdn normalizados por una constante arbitraria que puede cambiar
la rendiente de la curva A en funcidén de Y, y en conseéuencia torna dudosa
la conclusidn.

También en el niobio se ha usado la longitud de penetracidn en rela-
cién con el.gap superconductor. Enreste caso para comprobar la existencia o

(32)

no de un segundo gap en este material .



La otra fTorma en e hu- gido d8ada ta Tong‘i tud de penetracidn en relua-

cidén con el gap superconductor es la que se conoce como el método de Wol-

(33)

dreau . En este caso se comparan los resultados experimentales con los que

predice la teoria de BCS y se modifica la dependencia en teuperatura del Jan
superconductor de modo que reproduzca los datos experimentales, manteniendo
24
R

Este método se puede desarrollar graficamente del siguiente wodo. En

el valor de en 3.9,

la Fig.II-8 se representa. con linea llena la dependencia en temperatura de
BCS, de A(T) y A(T\ . La linea de puntos representa los puntos experimenta—
les de [_>\(T)/ )\(0)]-2.-

En la Fig.TI-8(a), moverse sobre la horizontal significa moverse a
Z&A{r constante, de este modo uno encuentra la temperatura ti'paru la cual
BCS da el mismo resultado que el experimental. Con esta temperatura se halla
cual es el gap a esa teuperatura en la figura II-8(b). En este grafico mover
se a A constante es moverse sobre una recta que pasa por el origen. De este
mnodo :g-extrapola el valor de a la temperatura del punto experiwmental. El
gap resultante tiene una dependencia en temperatura tal que reproduce la de-
pendencia en temperatura del A experimental.

El problema que tiene el método es que la comparacién de los datos ex-
perimentales se hace con el A(TY/A0) ge BCS. No ohstante, si por alpuna
técnica es posible determinar el Aio)del material, entonces la longitud de
penetracién permitiria sacar la dependencia en temperatura de O en primera
aproximacién, comparando el A(T)/A(0) experimental con el AM/X(0) dado por
BCS pero con el valor de 2A/RT, modificado. (34)
34

Mediciones més recientes de la longitud de penetracién en niobio
(35) han mostrado fuertes desviaciones de la dependencia en temperatura de
A respecto a la predicha por BCS. Esto ha originado discusiones en cuanto
al origen de estas desviaciones y aun no estdn totalmente claras las causas
de este comportamiento.

De lo expuesto anteriormente se concluye que existen béAsicamente dos
métodos para explicar las desviaciones de la dependencia en temperatura de
la longitud de penetracién. El primero de ellos intenta encontrar un mejor
acuerdo entre teoria y experimento a través de modificar el valor de 2A/kTC>
pero usando siempre la dependencia en temperatura d. BCS para el gap super-
conductor. El segundo método consiste en modificar la dependencia en tempera
tura del gap, imponiendo un valor a ZA/I{TC .

A pesar de que ambos métodos han sido aplicados en materiales bien es-
tudiados como el caso del plomo, el estafio y el niobio, en ninguno de estos

metales simples se ha podido encontrar buen acuerdo entre teoria y experimen
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Figura II-8: Esquema del procedimiento sugerido por Waldram pa-

ra determinar la dependencia en temperatura del gap supercon-
ductor, a partir de la dependencia en temperatura de la longi-

tud de penetraciodn.



to. luchos son los arpasentos esgrimidos pura explicar cote comportamiont .
Por ejeunplo lu existencia de” 6xidos. en ]..'_t.:;u.mvi‘iclic del ni(‘)l;i()(")b)qu(e RIS
cfecto de proxiwmidad ¢s capauz dg cambiar lu respucela de low cleetroncn su—
perconductores al campo electromagnélico. Ctro arpgumento ulilizado ha sido
la anisotropia del gap debido 4 la wniuotropfa de la esfera d¢ Mermi. Dn tal
sceatido ge han realizado mcdicioncu(ﬁa)dundu Lau corrientes supcrconducLoras
circulabun preferenteusente en algunu de las caras de un monocriutul, Cnecon-
trando una fucrte dependencia de d_l_ en funcidn de Y o nedida que e coue
biaba la cara en cuestidn. 3y
En todos estos casos )\(0) s ve ulpunos centenares de 3. Fslo wig-

nifica que es susceptible a modificuciones cue pucdan ocurrir en la superfi-

(27 .

cie, tales cowo modificaciones en la densidud de estados ), prewencia de
e

6xidos que modificun ul supcrconductor por clecto de proximidud(“J), cla,

Este tipo de problena localizados en la superficie pucden scpuir exis-
tiendo en los materiales auorfos, pero en este cuso )\(0) vs de aproxima-
damente 104 X y en consecuencia el A pasa a ser una propiedud del seno
del material.

El otro caso donde A es de este wismo orden es ¢l de los superconduc-

(38)

tores granulares .Mediciones recientes de )\(1-} en estos materiales
wuestran un comportamiento del tipo del dado por ¢l wodelo de lou dou flui
dos es decir >\(T)= )\(O)Y en el rango de medicién (Y= 1.1 —» 4). A pesar de
que este rango es suficiente como para observar desviaciones respecto al mo-
delo de los dos fluidos, los datos experimentales no mucstran este tipo de
comportamiento. flo obstante, el caso de los superconductores granulares es
un caso particular y la aplicacién del comportamiento predicho por BCS no es
obvio dado que el acoplamiento entre granos es del tipo Josephson(ag)y en
consecuencia las corrientes diamagnéticas estin fuertemente modificadas en

su relacién con los paréametros superconductores del material "bulk".



I - il'ecto de proximidad v Ta Toritud -de pencltracién

La presencia de un material normal sobre un superconductor modifica no
toriamente las propiedades del superconductor ¢n lu zona de contacto, como
asi también en las del metal normal. Lsto es lo que se conoce como efecto de
proximidad. El material normal puede ser otro superconductor con distinta
temperatura critica que lua del material en estudio.

(40)

El efecto de proximidad ha sido introducido en las ecuaciones de
Lundau~Ginzburg modificando la condicién de contorno para la derivada dcl pa
rametro de orden en la superficie del superconductor.

Esta condicidén de contorno toma la forma

oY - N (TT-07)
BXX=0 b

donde x es el eje e¢n la direccién perpendicular a la superficie de con
tacto, Fisicamente la condicién expresada en (II-58) significa que puede ha
ber una corriente "superconductora" que atraviesa la interfase normal-super-
conductor (H-S) y se extiende una longitud caracteristica dentro del mate-
rial normal, esta longitud estd relacionada con el coeficiente b que aparece
en le ecuacibén (II-58). Este coeficiente es independiente del espesor de la
zona superconductora, para espesores suficientemente grandes. En la figura
II-9 se observa lua forma que toma el parémetro de orden en la interfase N-3J.

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

un metal puro, viene dada por(41):
F = gt exp (=Klixl) (11-59)
-4
donde ¢(x) es pricticamente constante en la distancia K , con:
-1
K = hven (I1-60)

2Tk T

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

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

- V2

K" = g, = [f)_l".ﬂ‘_e_ul (11-c1)
6TMRT

donde €~ es el camino libre medio en el normal.

Tanto (II-60) como (II-61) son validas cuando la interaccién atractiva

entre pares \ﬁ es nula en el metal normal. Fn el caso que VN sea distinto



de cero, es decir la zona N es superconductora con una TcN < T"—s las ecua
ciones (II-59), (II-60) y (II-61) siguen siendo vadlidas debiéndose reempla-
zar T por (T-Te,).

Las supercorrientes que se originan en el normal pueden ser destruidas
por un campo que es mas pequeiio que el cainpo critico del superconductor a la
misma temperatura. No obstante ello son capaces de originar corrientes leiss
nermodificando de esta forma la respuesta del superconductor ante la aplica-
cién de un campo magnético, es decir, modificando la longitud de penetracién
efectiva.

Para campos magnéticos suficientemente pequeiios, de modo que no afec-
ten el parametro de orden en el normal, se ha encontrado(AO)que 14 longitud

de penetracién en el normal, en el limite sucio, es:

1 = 4m a Az '\* | . t\ VEN QN Kz ) (TI-62)
X&) HcZ RT Y2 T TeT

donde 0 es la conductividad del normal y A es el gap en el normal,
\+2 es la funcién digama . A es funcién de la distancia a la interfase -3,
en el normal, decayendo exponenéialmente con x. Esto hace que la longitud de
penetracién sea funcién de la posicién x, de este modo para x -+ , A{X)—+©

El campo en N puede ser apantallado si se cumple que

Ax) ¢ x para un X & %g
Donde se define X, como
Alxg) = K* (1I-63)
El valor que se ha calculado para X, es:
-1 -1 .
Xe = K I_ ln (K /NO» -0.116.& (I11-64)

donde'XfO)es la longitud de penetracién en N, en la interfase N-S.

8i Xg es menor que K-L entonces }\(Xo) segin (II-63) serd mayor que
Xo ()\(xo)> x,) Y en consecuencia no habra apantallamiento. Mientras que en
el caso de tener un >(.,>K..'l habra apantallamiento pues Al%o)< X .

En la Fig.(II-IO0) se representa la exponencial correspondiente a la ex
presidn:

Alx) = A(0) exp(K x)

aproximadamente v&lida en el limite sucio, surge como combinacién de

las ec.(II-62) y (II-59). Ademds se superpone la recta correspondiente a



Figpura II-9: Esquema de la forma que toma el parametro de or-

den en una interfase normal-superconductora.

x(0){

M= — - ———

(0) X

Figura II-10: Longitud de penetracidn en el metal normal en fun-

cidn de la distancia a la interfase normal-superconductora, X. .
Para que el apantallamiento sea efectivo debera cumplirse que

}\(X)(Y(X). para algldn valor de x.



El punto en que ambas curvas tienen la misma pendiente es:
-1
x= K n(K™*/at0)

que es bésicamente el Xg dado por (II-64).

Para que el apantallamiento sea apreciable el Xh)debe ser menor que Xx
en algin punto. Esto sucederi si las curvas de la Fig. II-10 se cortan, lo
cual produce una regién de x que incluye Xe ¥ en la cual Aoq es menor que
X.

Al factor A(O)/l<-L, que aparece en la expresién (II-64) se lo llama

%, , en analogia con el kappa que se define en el superconductor. ¥ es

N
fuertemente dependiente de la temperatura, debido a la dependencia en tempe-—
ratura de K-l.

En resimen, para que haya apantallamiento X¢o debe ser mayor que fl y
para que esto ocurra de la expresién (II-64) se puede concluir que

%,,(0) debe ser menor que 1

T, (0) < L (T7-35)

Para el caso que N sea un superconductor Kd diverge en Te y con lo cuél
]GN(O) se hace menor que 1 y el apantallamiento de N es efectivo, modificén-
dose fuertemente la dependencia en temperatura de la longitud de penetra-
cién.

Este efecto permite detectar en algunos casos la existencia de una se-
gunda fase en el seno del material superconductor; esta deteccién se puede
hacer midiendo la dependencia en temperatura de A(TY.

No obstante, puede ocurrir que la fase "normal® no se haga superconduc
tora en el rango de medicidén. En este caso la deteccién de esta segunda fase
a través de la dependencia en temperatura de A , dependerd del valor de
6, (O) en el intervalo de medicién.

El caso en que 76~ﬂ»>1 corresponde a tener Kd'pequeﬁo. Como a su vez
I(L estd relacionado con el b de la ec.(l), bx Kd, entonces también b sera
pequefio. Esto implica que el pardmetro de orden en el superconductor se ve
fuertemente reducido. E1l parémetrp de orden se recupera en el superconductor
en 'mna distancia del orden de la longitud de coherencia 55, dependiente de
la temperatura. En el caso que la longitud de penetracién en el superconduc-
tor sea menor o del orden de és' esto hard que se modifique fuertemente la
longitud de penetracién.

Se ha calculado que para Xafzi la relacién entre la longitud de pene-

tracién modificada ( A' ) y la del mismo material sin efecto de proximidad

() es:



-1
N/x oo L75 Wt (11-20)

en el limite en que b -0,

Cuando W » i » la longitud de penetracién no se modifica. Esto se
debe a que en esta situacién la longitud de coherencia es mucho mas pequeiia
que A Yy una perturbacidn en el parametro de orden no afectara el apantalla-
miento.

En el caso de los superconductores amorfos, el camino libre medio de
los electrones superconductores es muy pequefio Y en consecuencia 7Gses muy
grande. Por lo tanto cualquier tipo de material normal sobre la superficie
del amorfo no producird modificaciones apreciables en la longitud de penetra
cién del amorfo superconductor.

Es distinto el caso de considerar zonas normales en el interior del su
perconductor. Si estas zonas normales son pequefias (para campos suficiente-
mente chicos), es decir menores o del orden de la longitud de coherencia
K—l, el pardmetro de orden no se anular& en el interior del normal, no obs-
tante puede verse fuertemente deprimido dependiendo de cual sca el valor de
K_l. lientras que si las zonas son de un tawafllo mayor que K—lseré posible de

tectar zonas normales en el interior del superconductor.



III- DETALLES EXPERIMENTALES

a- Preparacidn y caracterizacién de las muestras
b~ Arreglo experimental para la medicidn de A
c- Medicidn de resistividad y temperatura critica

d- Sistema de adquisicidn de datos



a - Preparacién y caracterizacién de las muestrus

Dada la composicién 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 atmésfera de argén y so-
bre un crisol de cobre refrigerado por agua, como el descripto en la referen
cia (42). La bola de material asi obtenido fue fundida repetidas veces para
lograr una mayor homogenizacién de la aleacidn. Esta bola fue pesada para ve
rificar que durante la fundicién y posterior tratamiento no hubo pérdida de
material. En todos los casos se encontré qQue las variaciones de peso a lo su
mo provocaban variaciones del orden de 0.2% en la concentracidén final respec
to de la concentracién nominal.

Los materiales utilizados fueron: La de Wilshire Chemical Company de
pureza 99,6%. Zr de pureza 99,9% cuyas caracter{sticas se encuentran lista-
das en la referencia (42). Cu del tipo OFHC (oxigen free-high conductivity).
Ga de Johnson, Mathey & Co de pureza 99,99%.

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

Al de Johnson, Mathey & Co de pureza 09,995%.

De la bola original preparada se separd un trozo, el cual fue nuevamen
te refundido para una mayor homogenizacién. Esta es la porcién del material
que finaimente se utilizé para preparar .la cinta amorfa.

El horno de enfriamiento rdpido 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 cénico de cobre regrigerado. Este cri-
sol posee un pequefio orificio en su parte inferior de 0.45 mm de didmetro.
Al hacer el disparo con el arco el material se funde y cae a través del agu-
Jjero, depositéndose sobre el cilindro rotante donde se enfria ré&pidamente.
De este modo se obtiene las muestas en forma de cinta, cuyo ancho es de apro
ximadamente lmm, el espesor es de unos qum y la longitud entre 5 y 10 cm.
Se tiene asi una geometria conveniente tanto para las mediciones de resisti-
vidad como para las de longitud de penetracidn.

La primera caracterizacién de las muestras se hizo a través de la me-
dicién de la resistividad y su dependencia con la temperatura. En todos los
casos en que el coeficiente de resistividad era positivo se encontré que la
transicién superconductora era ancha ¥ con estructura, evidenciando la pre-
sencia de inhomogeneidades en la muestra. Sobre¢ la base de esto, todas las

muestras con coeficiente positivo fueron desechadas, solo se reservaron aque



llas de coeficiente negativo, y en el caso de La}o Uy o Lambién se widieron
muestras de coeficiente aprokimadamente‘nulo; este cuso serd tratudo mas en
detalle en el punto IV-b. La figura TIII-1 muestra en detalle la dependencia
en temperatura de la resistividad para una wuestra de eroﬂuao. El resto de
las aleaciones muestran dependencias en temperatura similares.

Una segunda caracterizacién se hizo a través de la medicién de 1la
transicién resistiva superconductora. En este caso el ancho de la transicién
da una idea de la homogeneidad de las muestras. Todas aquellas muestras cuyo
ancho de transicién fue ciperior a 70 mK fueron desechadas. En la Fig,III-2
se grafica una transicién tipica para estos amorfos. El ancho de transicién
se tombé 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 definic la
tewperatura critica se tomé el valor al cual la resistividad cae al 50% de
su valor a 4K. En el caso del erCuao se usaron muestras de hasta 100mK de
ancho de transicién. Mediciones detalladas con rayos X en La,OCu3°y en el
Zr’o Cuao han demostrado que bajo estas condiciones no se¢ detectan formacio-
nes cristalinas dentro de la sensibilidad de que se disporne.

La Fig.II1-3 muestra fotos de diagramas de rayos X obtenidos por el mé
todo de Debye-Scherrer para muestras de La}OCuaoy ZrmCuso . En ambos se puede
apreciar la presencia de un anillo a aproximadamente 30°, caracteristico en
estas estructuras amorfas. Para comparar, la Fig.III-4 muestra una foto para
el LaJOCu50 luego de crsitalizado por trgtumientos térmicos, en este caso se
observa la presencia de una serie de anillos caracteristicos de una estructu
ra cristalina.

Mediciones hechas con microscopia electrénica en muestras de Lag, Cuyg
han mostrado la presencia de pequefios cristales en las muestras virgenes(lq)
No obstante, estos resultados han sido tomados en ciertas zonas del material
donde las muestras son suficientemente finas como para permitir un anilisis
con microscopia electrénica. Esto hace que los datos no Sean representativos
del resto del material.

Desde la preparacién de las muestras amorfas hasta su montaje en el e~
quipo de medicién de resistividad o longitud de penetracién las muestras fue
ron mantenidas a temperatura de nitrdgeno liquido y en atmésfera de argén.

Los recocidos efectuados sobre las muestras se hicieron en un horno de
radiacién y bajo vacio (la presién no superaba los 5x10-5mm Hg), midiéndose
la temperatura con una termocupla de Cromel-Alumel.

La medicién de las caracteristicas geométricas se hizo utilizando dis-
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Figura III-1:

temperatura para una de las muestras amorfas.

referencia (42)).
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Datos tipicos de la resistividad en funcidn de 1la

(Extraidos de 1la



Figura III-3: Espectros tipicos del tipo Debye-Scherrer.
a)Para una muestra tipica de LajygCujg.

b)Para una muestra de Zr7OCu3o.

(Se han remarcado las lineas para ayudar a su visualizacidn)

Figura III-4: Espectro tipico de una muestra cristalizada de

LajgCujg.
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Figura III-2: Transicidn superconductora de la aleacidn Lay7Ga23.

Las flechas indican la forma de definir la temperatura critica y

el ancho de la transicion,



tintos métodos. Para medir el ancho de las cintas, del orden de Linn, se usd
una lupa marca lle-Opta con un aumento de 50x, con un ocular reticulado cali-
brado contra una regla milimetrada. La longitud de las muestras, necesaria
en la determinacién de la resistividad, fue wmedida con un calibre.

Para medir el espesor, del orden de 10p, se usd un microscopio del ti-
po cristalogradfico marca Reichert, modelo Mefd, con un aumento de I200x pro-
yectando la imagen de la muestra sobre una pantalla en la cual es posible fo
Lografiar muestras o bie. medir su espesor directamente sobre esta panta-
lla. La calibracién del auwento se hizo con un reticulo calibrado marca Uni-
trén con divisiones de 10 . Para hacer la medicién fue nécesario embeber
la muestra en un acrilico, su utilizé acrilico Subiton Autopolimerizable.Lug
go se pulid una cara del cilindro de acrilico hasta que quedd al descubierto
la muestra. El pulido fue hecho de modo que la cinta quede lo mis perpendi-
cular posible a la cara pulida. En la Fig.III-5 se observa un esquema de la
cinta embebida en el acrilico. El error, debido a que la cara no fue pulida
perpendicularmente a la cinta, esta relacionado con el angulo © y es

Ad . A-cos e
8 cos o
donde d es el ancho de la muestra YAd el error cometido debido a que

© 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%. Fl pu-
lido se hizo con una serie de lijas a partir de la n° 180 hasta la n° 600,
Luego se pulié con pafio, primero con alimina de 1rn\y luego con alumina de
25008 . Esta Ultima fase del pulido es muy importante para lograr una mejor
definicién de los bordes. Por otro lado si solo se pule con lija 600 se pro-
duce una acumulacién 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.mCu30 pulida con a-
ldmina de 2500R .

Tanto en las mediciones del espesor como las del ancho, las fluctuacio
nes de la muestra producen una dispersién mayor que la introducida por el mé
todo en si.

Por ejemplo en la muestra III de La10Cu3° los resultados de la medi-

cién del espesor en tres secciones distintas son las siguientes:

D, = 12.2 pm 0p, = 5.7 pm
D2 = 11.7 );m O-Dz,: L‘..\. rm
D5 = 12.3 Pm rpba 5.5 "m

Donde D; es el espesor medido en la posici6n iy Gb‘es la desviacién
standard correspondiente. Los valores de Di son el promedio de n valores to-

mados en una misma seccién (n~40 valores). En realidad los QB_no son repre-
i
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CARA OBSERVADA AL MICROSCOPIO

Figura III-5: Corte esquematico de la muestra embebida en el a-

crilico a los efectos de determinar su espesor.

Figura I1I1-6: Fotografia obtenida con un microscopio dptico meta-

lografico, de la muestra embebida en el acrilico, utilizada para

determinar el espesor de la muestra.



sentativos de los errores: dé hi dado que una segunda medicidn en cualquicra
de estus secciones da un Di que difiere del unterior tomado en la misma sco-
cidn en mucho menos que el correspondiente 65;' De este modo se puede calcu-
lar un segundo 0 ,que en este caso resulta @ ~ O.Q;nn . Algo similar ocu-

rre con la medicion del ancho de las wucslras.



b ~ Arreplo experimental para la medicién de )\

Para estas mediciones se usé un equipo especialmente disefiado para uti
lizar un magnetémetro de alta sensibilidad del tipo SQUID. El1 mismo se en-—
cuentra ampliamente descripto en las referencias (45) y (46).

En la Fig. III-7 se observa un esquema del equipo utilizado. El misno
consta de una camisa de vacfo que en su parte exterior estid en contacto con
el baflo 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 bafio de helio. Unido térmicamente al evaporador por
medio de un cable de cobre se encuentra el soporte de la muestra. Sobre este
soporte estan montados el termémetro de germanio y un calefactor de mangani-
na. Este permite variar la temperatura entre 1.4 y 10 K,

La disposicién de la muestra respecto al termémetro y el calefactor se
puede ver en la Fig.8, junto con el esquema del circuito térmico correspon-
diente.

La muestra se pegu con grasa Apiezon N a lo que 1lamamos portamuesbLria,
Este portamuestra es un cilindro de cohre, se eligibé de este material dado
que su magnetizacidén pricticamente no varia con la temperatura en el rango
de trabajo. A su vez el portamuestra ests atornillado al soporte de muestra,
hecho también en cobre. En el caso del Zr}OCu30 las muestras fueron pegadas
al portamuestra con Poxiclar dado que el tratamiento térmico se debe hacer
a temperaturas m&s altas que en el La;OCuAO.Ademés la muestra de Zr7°Cu3°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
mo se ve en la Fig.III-8. Las dimensiones de las muestras son tales que su

(46)

factor demagnetizante es précticamente O.
A la altura en que se monta la muestra la cam.sa de vacio tiene un an-
gostamiento que permite aumentar la eficiencia del transformador superconduc

tor que se acopla con el SQUID.
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En el exterior de la camisa va montado un iman superconductor capaz de
producir campos de hasta 400 G. Este provee un campo magnético paralelo ua la
superficie de la muestra con fluctuaciones en su intensidad menores al 2% en-

la zona de la muestra(46)

« E1 imén es alimentado por una fuente de corriente
continua Westinghouse liod. 503 especialuente disefiadas para imanes supercon-
ductores.

El imé&n es un arrollamiento de niobio que se cierra sobre si mismo,una
de las espiras posee un culefactor capaz de destruir la superconductividad
en una zona de esa espira.

A cada lado de este calefactor se encuentran los cables de alimenta-
cién del imdn. Una vez puesta la corriente necesaria en el imln se apaga el
calefactor, de este modo se tiene un arrollamiento superconductor que se cie
rra sobre si mismo proveyendo un campo muy estable. En estas condiciones se
hicieron las mediciones de longitud de penetracién.

La calibracién del iman usado ha sido hecha por J.Luzuriaga y se en-
cuentra descripta en la referencia (46) p&g.31.

El factor que se obtuvo fue 48 Gauss/Amp.

La corriente que circula por el imin se mide por medio de una resisten
cia calibrada de 0.001 2 que posee incorporada la fuente Westinghouse. Para
verificar el valor de la resistencia se hizo una calibracién haciendo circu-
lar la corriente por una resistencia patrén de (1.000 + 0.0001) N marca
AOIP, del tipo RE y midiendo la caida de tensién entre sus bornes. Se encon-
tré que los valores medidos por ambas resistencias diferfan uno de otro en
menos del 0.5%.

En los casos en que se requeria aplicar campos muy bajos, menores que
10 Oe, se utilizdé como fuente un circuito potenciométrico alimentado con una
bateria de 6 V. En este caso la corriente circulante por el iman se hallé mi
diendo la caida de tensién sobre la misma resistencia patrén mencionada en
el péarrafo anterior.

ilugnetdémetro

El magnetémetro utilizado fue un rf-SQUID fabricado por S.H.E. Corp Mo
delo TSQ (Thoroidal SQUID) acoplado a una electrénica del tipo 330 - SQUID

fabricado también por S.H.E. Las caracteristicas del TSQ, son las siguien-
(47)
tes :

M= 20 nH
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Figura I1I1-9: Esquema del sistema SQUID-tranformador-muestra uti-

lizado.



donde M es la inductancia mutua entre:.¢l primario del transformador su
perconductor y el SQUID,y L; es la inductancia de este primario (ver Fipu-

ra I1I-9)
Otras caracteristicas importantes del magnetéumetro utilizado mon 1

(R )]

siguientes

Ruido 2 « 164 ’z{o (rms) /\/_H—z.

Se utilizdé con un filtro "pasa bajos" cuyo ancho de bande es de 1 M,
con lo cual el ruido a la salida fue de 2 x 107 }5; .

Utilizado en el "Tust !ode" adwite un "Slew Rate" de 2 x 1()5 gﬁ,/sec,
en la sensibilidad més baju.

El secundario fue fabricado en alambre de Niobio de didmetro 0.15 mm.
Para lograr un acoplamiento Sptimo es necesario que la inductancia del prima
rio sea igual a la del secundario (LZ) mds la inductancia de los cables
(L¢ ):

Li'.: L"J. +LC

Seglin la referencia (47) para cables arrollados antiinductivamente
Lead .lé} ul‘fﬁs' En nuestro caso la longitud de los cables fue aproximada-
mente 10 cm, en consecuencia Le= 3x10—8 H, lo que implica L2= 1.97}HL Con
este duto, sabiendo que el didmetro de la camisa c¢n el lugar que se monta el
transformador es de 8.05 mm, e imponiendo que la longitud de la bobina sea
de 5um, de tablas(48)se obtiene que el nimero 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, sea de 13 PH.

Con estos datos se puede calcular el factor de transformacién espera-
do. Segun la referencia (47)

(F)'L = Psquid -~ M Next (1TI-1)

ext L'L +L2 -l'l_.c

Donde ¢5QU‘D es la variacién de flujo en el SQUID cuando en la mues-
tra se produce una variacién de ¢ext cuantos de flujo. En nuestro caso se
obtiene un F= 12.8.

Ademds F puede ser determinado experimentalmente. Para ello se varia
la corriente que circula por el imén haciendo uso de un circuito potenciomé-
trico alimentado con una fuente de tensién HP 3310B, en el modo rampa.

En serie con el imdn se colocd una resistencia de (1 i 0.005)K<2, mi-
diendo la caida de tensién sobre las terminales de esta resistencia se cono-
ce la corriente que circula por el imdn. Simultdneamente con cada valor de
corriente se toma un valor en la salida del SQUID, es decir ¢$QUID .

Como conocemos el &rea del transformador podemos determinar cual fue



el ¢.,t producido po# la varieecidn de corriente en el imin que se correspol—

de con el-¢squtb‘ Por lo tanto:

Fo et = AL A « wd¥/4
Fsouip Aq‘sqmb" ¢o

dance 81 es la variecién de corriente que circula por el imdn, A es el factor de calibrucién
@l 1én, 456 G/A y 4 es el didmetro de la bobina del trarnsforador 3.8:1;1.6}‘ SUID e5 la varia—
cidn de flujo carrespandiente a Al en el SQUID, en cuantos de ujo. (Z(,e'a el cuanto de flujo.

Las mediciones de A#—"PU‘D y AT fueron tomadas con un sistema de ad-

(T11-2)

quisicién de datos que se describe m&s adelante. Representando 9‘,xt en fun
cién de ?SQUI[) se obtiene una recta cuya pendiente es F. La Fig. III-10
muestra un conjunto de datos tipicos para la determinacidén 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-1). No obstante, cada vez que se
cambia el transformador y a pesar de que se reproducen las condiciones geomd
tricas de la bobina en cuanto a su didmetro, ndmeros de espiras y longitud,
es necesario volver a medir [ debido a que hay pequeflas variaciones ¢n la
longitud de los cables y en el espaciamiento entre espiras de la bobina. En
todos los casos se encontr§é que F tiene fluctuaciones del orden del 7% en

torno al valor de 13, en buen acuerdo con el valor calculado previamente.

Medicién de tewmperatura

Para la medicién de temperatura se utilizé un termémetro de germanio
marca Cryocal del tipo CR 250. Su resistencia se wmidié con un puente de
Wheastone, utilizando tres cables conectados como lo indica la Fig.III-11.
La razén de usar tres cables es para descontar la contribucién de la resis-
tencia de los cables a la resistencia del termémetro. Dos de estos cables se
conectan a una de las patas de tensién o corriente del termémetro y el otro
a otra de las patas de tensién o corriente del otro extremo del termémetro.
Como detector de cero del puente su utilizé un Lock-in ‘Amplifier marca PAR
Hod.128A que posee el oscilador incorporado.

El termémetro se encuentra ubicado en el soporte de la muestra por de-
bajo del calefactor de la misma (ver Fig.ITI-3). Esto permite, una vez alcan
zado un estado de equilibrio entre las pérdidas y la entrega de potencia, te
ner un sistema isotérmico termémetro-muestra.

Para la calibracién del termbémetro se.utilizé otro termémetro de germa
nio marca Cryocal del tipo CR-1000, calibrado por la misma fibrica. Este ter-
mémetro fue sujetado a un soporte de cobre el cual se colocé enroscado en el

lugar donde se enrosca el portamuestras. La temperatura se varidé con el cale
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Figura III-10: Datos tipicos utilizados para la calibracidn del

tranformador superconductor. Para mas detalles ver el texto.
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Figura III-11: Esquema del puente de Wheatstone utilizado para la

medicidn de la resistencia del termdémetro.
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Figura III-14: Esquema del circuitoutilizado para medir la resis-

tividad.



factor de la muestra. L: resisténcia del termbmetro patrén se midié con cua-
tro puntas haciendo uso de un nanovoltimetro KLITIHLEY lod. 148 y de una re-
sistencia patrén de 1 K en serie con ¢l terméuetro para medir la corrrien
te. Las temperaturas del termémetro patrén se obtuvieron interpolando u par-
tir de la resistencia medido en un grafico R vs. T de los valores del teridue
tro patrén. Para procesar los datos se aproximuron los puntos experiuentales

por tres polinomios elegidos sepiin el rango de temperatura, de wodo que

n
T = A, + A, R"‘+/-\2R""+ A3R5+... (T11-3)

Los valores de los coeficientes y de los exponenteé(ni,Ai)se encueri-
tran tabulados en la Tabla III-1 de acuerdo a los distintos rangos  de tempe
ratura.

Se encontrdé que la diferencia entre los valores de T que provee este
polinomio y los medidos en la calibracién para una dada resistencia oscilan
con amplitud menor que 4mK. La figura III-12 muestran los datos experimenta-
les y la linea llena es la representacién de la cc.(III-3).

La corriente usada durante las mediciones fue de unos 10 yA, evitando
de este modo autocalentamiento del termémetro por efecto Joule.

Los cables de alimentacién del termémetro fueron puestos a tierra tér-
mica en el evaporador de He para evitar la entrada de calor desde el bafio.
Ademds desde el termémetro hasta las tierras térmicas se pusieron cables de
manganina suficientemente largos como para diuminuir de este modo el inter—

cambio de calor entre el evaporador y el termémetro.

Seflal sin muestra

Durante todo el desarrollo de este trabajo se hicieron varios experi-
mentos sin colocar la muestra. Mediante &stos se encontrd que existia una
cierta seflal de fondo proveniente del termémetro de germanio. Esta sefial es
débilmente diamagnética a bajas temperaturas, independiente de temperatura
para T »3K y luego a T~ 7K hay un salto en el sentido paramagnético. Adenés,
esta seiial es proporcional al campo magnético aplicado. En la Fig. ITI-13 se
muestra la forma de la sefial en funcién de la temperatura.

Como fue imposible eliminar esta sefial del te.mémetro, se decidié tra-—
bajar con ella y restarla de los datos obtenidos. Para ello se hizo una re-~
gresién 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

Coef. R > 300 3005 R>200| 200> R>100 | 100>R
Ag 1.00540 -3.2140 10°2]-3.3116 5.3870 101
A, -2.24231 102 3.1387 10% | 3.7234 103 | -2.0764
A, 2.27085 100 -1.3244 109 [-7.2011 105 [ 4.3165 10-2
Ay | -2.05863 109 2.0874 108 | 8.4725 107 | -4.9295 10-4
Ay 1.03230 1012 5.8649 1010 [-5,1126 109 3.0599 10-6
Ag | -2.98390 1014 -2.6746 1013] 1.2427 104 | -9.2211 10°9
Ag 4.69134 1010 3.6371 1015 —— 9.2198 10-12
A, | -3.14160 1018 | -1.7213 107 — —
n1 -1 -1 -1 1
n, -2 -2 -2 2
ny -3 -3 -3 3
n, -4 -4 -4 4
ne -5 -5 -5 5
ng -6 -6 -6 6
n, -7 -7 0 0

Tabla 111I-~-1:

Coeficientes utilizados en el polinomio de cali-

bracién de la resistencia usada como termdémetro. Para mas de-

ta'les ver en el texto correspondiente.
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Figura III-12: Resistencia en funcidn de la temperatura para el

termometro utilizado. En linea llena se grafica el polinomio, de

de calibracidn (III- 3 ),



El polinomio resultante es et due’ se-prafiaa con linea llena en la Fig.13 y

sus coeficientes, para un campo aplicado de 1 Oe son:

f =-8.456 +10.1313 . T — 3.513 xT% + 0.534 ,T°’~0.o32.Tl*
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Figura III-13: Datos correspondientes a la sefal de fondo para

H(0)= 1l0e. La linea llena representa el ajuste logrado con la

expresidn ~que figura en el texto.



c - liedicién de la resisfividud y temperatura critica

Descripcién del equipo

La descripcién en detalle del cquipo utilizado en estas mediciones pue
de encontrarse en la referencia (42). Bl criostato consta simplemente de una
espdtula de acero inoxidable, en el extremo de la cual Yy sobre una placa de
cobre eléctricamente aislada, se encuentran montadas las terminales de co-
rriente y voltaje necesarios paru la medicién. Esle extremo de 1la espatula
se halla sumergido en el bafio de helio . Como todas las muestras que se han
utilizado en este experimento tuvieron temperatura critica inferior a 4¥ no
fue necesario el uso de una camisa de vacfo para poder variar T. Las distin-
tas temperaturas se obtuvieron bombeando el bafio de helio en el cual estaba
sumergida la muestra. El bombeado se hizo a través de un regulador de pre-
5i6n que permite fijar la presién en un determinado valor mientras se espera
ba por la estabilizacién térmica del sistema para tomar el correspondiente
dato de resistividad. Se usé como termémetro del sistema el valor de la pre-
sibén del helio.

Para montar las muestras y hacer las conexiones i correspondientes se
hicieron cuatro soldaduras de punto, dos a cada extremo de la muestra, con
cables de manganina de didmetro 0.06 mm. Luego la muestra se colocd sobre la
placa de cobre de la espatula y se soldaron los cables de manganina a las co
rrespondientes terminales de la placa, para esto se utilizé soldadura de es-
taiio. En el caso del Zr1°Cu3°el montaje fue algo diferente dado que los reco
cidos se hicieron a 250°C; lo que hace imposible usar soldadura de estafio.
Por ello las muestras se montaron sobre una placa de ceradmica, la que a su
vez se monta sobre la placa de cobre, mientras que las soldadurasde estafio

se reemplazaron por contactos mecanicos.

Circuito de medicién

Las mediciones de resistividad fueron hechas por el método de las cua-
tro puntas, midiendo la corriente y la cafda de tensién sobre las muestras.
El circuito utilizado es el que se esquematizaen la Fig.III-14.

Como voltimetro se utilizé un sistema de deteccidén 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 voltfimetro la cafda de



tensién sobre una resisteficia oe manganina calibrada, en serie con la mues-
tra.

La frecuencia utilizada fue del orden de 110 Ha Y se usd una corriente

de aproximadamente 10 MA.



Para las mediciones de longitud de penetracién se hizo uso de un siste
ma de adquisicibén de datgg compuesto principalmente por una calculudora
HP9825~-A, un voltimetro digital marca HP Mod.3455 A y un multimetrodigital
marca KEITHLEY Mod.l174. Un esquema del sistema se puede ver en la Figu -
ra III-15.

La interconexién entre la calculadora y los dos periféricos menciona-
dos se hizo a través de una interfase HP «~ IB (IEEE488).

La magnetizacién medida por el SQUID fue registrada por el voltimetro
Keithley mientras que para medir la temperatura se procedid del siguiente mo
do: se colocd la resistencia variable del puente de Wheastone en un valor in
termedio entre la minima temperatura alcanzada 1.4K (~ 1500.0.), y una tempe-
ratura algo superior al valor que correspondié al de la temperatura de tran-
sicibén de cada caso. Ademds se ajusté la sensibilidad del Lock-in, usado co-
mo detector en el puente de Wheastone, de forma que al barrer la temperatura
entre los valores antes mencionados, la desviacién del cero en el Lock-in de
tector no superd los extremos de la escala del mismo. Con el voltimetro HP
3455 A se midid la desviacién respecto del cero del Lock-in, la cual es re-
presentativa de la resistencia del termémetro y en consecuencia de la tempe-
ratura del sistema.

Para utilizar el puente de VWheastone fuera de equilibrio tal como se
explicé arriba fue necesario calibrar las desviaciones respecto del cero de-
tector en funcidén de la resistencia a medir con el puente. Para ello se reeii
plazbé la resistencia incégnita, es decir la resistencia de Germanio por una
caja de resistencia conectada con tres cables de modo anilogo al termémetro.
La resistencia variable utilizada fue una caja marca AOIP, Mod. RDGR, de ba-
Ja resistencia residual. Con los datos de resistencia en funcién de voltaje
a la salida del Lock-in se construy6 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 gréfico III-16 podemos ver una calibracién tipica de la salida
del Lock-in en funcién 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 nimero adecuado de puntos experimentales.
Los puntos son tomados con una diferencia de 2 seg. uno de otro, aseguréando-
se de esta forma una buena densidad de puntos y ademds se evitan problemas
debidos a un posible mal contacto térmico entre la muestra y el termbémetro.

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
seilial, 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 adquisicién 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 linea 5 a la 1i-
nea 61 una parte dedicadr a la obtencidén del factor de reduccién de flujo.
En este caso la variacién de corriente que circula por el imin se toma sobre
una resistencia de 1K £L, tal como se describid en el punto III-a, haciendo
uso del voltimetro HP 3455A, mientras que la salida del SQUID, es decir el
;65QUIE) , se¢ toma con el voltimetro Keithley 174. De gste modo lo dnico que
debe hacerse entre la medicidén del factor F y los puntos de longitud de pene
tracion es cambiar la entrada del HP 3455A entre los bornes de la resisten-
cia de 1Kl y la salida del amplificador Lock-in. Para esta medicién se uti-
lizan 40 pares de puntos. Sobre estos puntos se hace una regresidén lineal,
y de la pendiente de la recta obtenida se deduce el valor de F. ‘

Entre las lineas 95 y 104 el programa posee la posibilidad de graficar
los datos en funcién de la variable Y para verificar una vez terminada una
corrida si existen o no anomalias'en'la dependencia en temperatura de la
muestra 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 expresién (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
"precisidén partida", cosa que se hace entre las lineas 85 y 92 del programa

meucionado.
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Obtencidn de los datos de longitud de penetracidn
Dependencia en temperatura de A

Longitud de penetracidn a T= 0

Evolucidon del amorfo con recocido

Campo critico para la entrada del primer vértice



a - Obtencién de los datos de longitud de penetracién

Para la obtencién de los datos se siguié la siguiente secuencia: a par
tir de una temperatura superior que la temperatura critica del material a me
dir, se enfrié hasta la temperatura wis baja que permite alcanzar el cridsta
to usado, aproximadamente 1.4 K, este proceso se hace sin campo aplicado por
el iman , solo queda como campo aplicada el campo remanente Lerrestre de a-
aproximadamente 20 mG. Una vez alcanzada la temperatura mds baja se aplicéd
el campo magnético. Luego de esto se fue subiendo la temperatura y regis—
trando la magnetizacidén en funcidn de la temperatura, hasta pasar la tempera
tura de transicidn.

El hecho de enfriar a campo nulo se hizo para evitar problemas de flu-
Jo atrapado. Con el procedimiento descripto en el péarrafo anterior se logra
que solo quede atrapado el flujo producido por el campo remanente. I's posi-
ble enfriar aplicando un campo opuesto al remanente de modo de lograr cue el
campo neto sea aproximadamente cero y por lo tanto evitar los problemas del
flujo atrapado. En todos los casos se encontré que no era necesario hacerlo
pues el flujo atrapado debido al campo remancnte era muy pequeiio frente a la
seflal de la muestra con el campo externo aplicado.

Para medir la dependencia en temperatura de A se usaron campos entre
1l y 1.5 G evitando de este modo que la muestra entrase en el estado de vérti
ce hasta una tawperalura préxisu a la critica. Es posibleverificar si la muestra se en-
cuentra en el estado Meissner y no en el de vértice estudiando el comporta-
miento de la magnetizacién al subir y luego bajar la temperatura. Si la mues
tra ha entrado en el estado de vértice al bajar la temperatura la magnetiza-
cidén serd distinta de la obtenida al ir subiendo la temperatura. La Fig.IV-
1 muestra un par de curvas caracteristicas de la magnetizacién en funcién de
la temperatura, obtenidas para dos campos distintos. Una de ellas totalmente
reversible en el rango de temperatura de la medicibén, correspondiente a un
campu 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 vértice. Esta Gltima corresponde a un
campo de aproximadamente 20G. Ambas curvas estan normalizadas por el campo
aplicado.

La parte reversible en temperatura de la magnetizacidén proviene del e-

fecto Meissner y en consecuencia su dependencia en temperatura estari dada
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por la dependencia en temperatura de A . La variacién de flujo A¢ producida
por vuelta en el transformador que se acopld al SQUID, debido a las variacio

nes de A en funcién de la temperatura estd dada por
Ag = Hy w (A1) = 2(D) (IV-1)

donde w es el ancho de la cinta y Uiy el campo aplicado.

Cuando la temperatura tiende a la temperatura critica, es decir t tien
de a 1, la longitud de penetracidén tiende al valor de d/2 donde d e¢s el espe
sor de la cinta. Bajo estas circunstancias la expresién (IV-1) se transforma

en
A¢T = uo w (d/z - )\(O)) (T"—.’?)

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 penetracidén a la minima temperatura alcanzada. En general la varia-
cién de A por debajo de t=.5 es practicamente despreciable frente a la varia
cién total entre esta temperatura y la temperatura critica.

A partir de la ecuacibén IV-2 es posible determinar el valor de A({0Q) co-
nociendo las dimensiones de la muestra, w y d/2, y midiendo A‘f-f Yy Ho , el

A (O) obtenido de esta forma lo llamamos A4(0). Las mediciones de D¢ se
hicieron con distintos campos aplicados para disminuir el error. Haciendo
una regresién lineal con estos valores se obtiene de la pendiente el cocien-
te Ac}‘./l-L 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 vértice, las
ecuaciones(IV—l)y(IV—2)dejan de ser validas y el Adh. gque se obtiene es me-
nor que el que se obtendrd partiendo desde el estado Meissner.

En la Fig. IV-2 representamos los valores de A¢% en funcién de Ho para
una muestra de LaIOCuio. Se ve que a partir de un cierto campo,H1 »10s pun-
tos comienzan a apartarse de la linea recta. El valor Hl es el campo a par-
tir del cual la muestra entra en el estado de vértice. Este Hi corresponde
a la temperatura Ty por debajo de la cual se realizé la medicién.

Lo mismo puede repetirse para distintas Ty ,obteniéndose asi los co-
rrespondientes Ht .

También a partir de la dependencia en temperatura de A es posible obte
ner un valor para A(O) . En este caso suponiendo que el modelo de los dos
fluidos es valido en algin rango de temperatura, con lo cual A 2AOY, 1la e-

cuacién (IV-1) se puede escribir como

Ag = How A0 (Y -1) (1vV-3)
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Figura IV-2: Datos tipicos de la expulsidn total de flujo en fun-

cidn del campo aplicado. Estos datos permiten estimar el campo cri-
tico para la entrada del primer vértice, H), como se explica en el

texto.



Representando, para un H, conocido, los valores de A?S en funcidén de Y
¥y conociendo w es posible determinar A(0) sin conocer d. El A(0) obtenido de
esta forma lo llamaremos }\2(0).

Por otro lado, de hacer el cociente entre (IV-3) y (IV-2) obtcnemos:

Ad o A (Y -1) (TV-4)
- éé-kco)

Representando los valores de A en funcién de Y se puede deteruinar
la pendiente de la zona donde A se compo}ta como lo predice ¢l modelo de los
dds fluidos, y conociendo los valores del espesor d se puede determinar otro
A(0) al que llamaremos AB(O) , en este caso sin conocer cual es el valor
del campo aplicado.

Aparte de los errores propios de la medicién de los distintos paréme-
tros se debe notar que si bien 7\2(0) y 7\3(0) deben ser ipuales entre si,
dado que ambos surgen de suponer vidlido el modelo de los dos fluidos,
no ocurre lo mismo con AL(O), para este Gltimo no se ha supuesto ningln mode-
lo. Como se discutié en el capitulo II, a partir de los valores de AL Oy
Rs(O) es posible obtener el verdadero A(0), siempre y cuando el material
se comporte de acuerdo a lo predicho por la teoria, usando una ecuacidén ana-
loga a la (II-33).

Al referirnos a la ecuacién (II-33)debemos tener en cuenta que la misma
es valida cuando 2A/k'\:._=2>-5. Una generalizacidén de esta ecuacidén se puede

escribir como

Ay(0) = 2Az(0) /K (1V-5)

donde }\q(o) es el equivalente a Aef(O) 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 24/KT, que corresponda al material dado.

Por otro lado la determinacidén del )\1(0) posee un error relativamente
grande dado que proviene de comparar dos magnitudes semejantes. Sobre esto
volveremos méas adelante.

Otro factor que se tuvo en cuenta es el hecho de que las dimensiones
de la muestra son finitas, originando esto efectos de tamafio en la longitud
de penetracidn.

En tal caso la longitud de penetracién medida, S , estd relacionada

con la longitud de penetracién, A ,» a la misma temperatura por la ecuacién:

S(T) = A(T) tgh[d/?.?\(ﬂ] (1V-6)



En general los valores de O/2X(0) osciluron entre 4 Y 9 dependiendo
de la muestra, esto hizo que el valor medido &(0) sea igual al )\(O) . No
obstante, a medida que T uumenta también lo hace ;K(T) y por lo tanto el e-
fecto de tamafio modifica la dependencia en temperatura del Ag@ wedido. Para
los valores dados de d/2/\(0) y suponiendo un modelo de los dos fluidos para
A(T) , las correcciones por efecto de tamafio a lu dependencia en temperatu
ra det&¢ solo son importantes cuando la variable Y supera el valor de 2.5
(t 20.96). Por encima d= este valor de Y comienza a ser importante la for
ma de definir la temperatura critica.

Para ello la pendiente del gréafico Au¢ en funcién de Y para la determi
nacién de >‘2(O) y )\3(0) » ¢ tomd 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 tewperatura
critica no existe un criterio fijo como en el caso de las mediciones resisti
vas. Por ello optamos por definir la temperatura critica al 90% de la transi
cién total.

No obstante la arbitrariedad de la definicién, variaciones mayores cue
20 mK sobre el valor tomado provocan provocan en el grafico de A¢ en fun- .
cibén de Y distorciones propias de una mala definicién de T¢ .

Las caracteristicas fundamentales de las muestras utilizadas se deta-
llan en la tabla IV-1. En ella figuran los datos de resistividad, temperatu-

ra critica y ancho de la transicién.



N¢ |Muestra Te Te f)(*)
(X) (K) | (pfrcm)
I |LajgCugq | 3.740 0.050 170
II |LajgCu3o | 3.583 0.037 170
ITI |LaygCugq | 3.570 0.048 170
V [LagoAu,, | 3.608 0.030 150(+)
VI |Lagghugg | 3.288 0.045 150(%)
VII [Laj7Gap3 | 3.594 0.066 192
VIIT |rajgAlyg | 2.892 0.027 172
IX [2ry0Cu3q | 2.610 0.100 152
X Zt99Cugg 2.533 0.090 186

(*) E1 valor de la resistividad en las muestras
de La7OCu30 fue tomado como el promedio de
las muestras medidas en la referencia (9).

(+) Resisﬁividades sacadas de la referencia
(60) .

Tabla IV-1: Valores de la temperatura critica, ancho de transi-

cién y resistividad a T= 4K, para las muestras medidas.



b- - Dependencia en temperatura de A

La dependencia en temperatura de la longitud de penetracién fue medida

Uggs La\60 AuZO, La 20 A13Oy LaT’ Gazs\_y eroCuso.

Los datos obtenidos a través del programa de adquisicién de datos tal

en los sistemas La.”, C

como se describié en el capitulo ITI fueron almacenados en cinta magnética.
Los datos fueron almacenados como: el_vector B (I) que es e14>¢ de la ecua-
cién(IV—l)y el vector A(T) que es la temperatura correspondiente. A partir
de ello se reconstruyé la dependencia en temperatura de A 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
La;oCuso,se reconstruyen los valores de S(t\A/S(CD (Utilizuremos S en lu-
gar de )\ para recalcar que los datos estin afectados por el efecto de tama-
fio). Como primer paso se resta de los B(I) la sefial de fondo propia del equi
po. Luego se suma al B(I) wodificado una constante C la cual es el prodﬁcto
del campo H, , el ancho w y el A(O} Adem8s se le suma una segunda constante
C' la cual es el producto de Hgy por w y por la variacién de A entre tempera-
tura cero y su valor a la temperatura minima alcanzado por el equipo durante -
la medicibén. La determinacién de C se hace conociendo Hg y w, y mwidiendo
)\(0) de alguna de las formas expuestas en el punto anterior.

En la Fig. IV-4 graficamos S(t)4/5(0) en funcién de Y, estos valo-
res fueron obtenidos a partir de los datos de la Fig. IV-3, El 2(0) utiliza-
do fue el AQ(O). La linea llena corresponde al modelo de los dos flufidos. El
valor de C' elegido es arbitrario y en primera aproximacién podria obtenerse
a partir del modelo de los dos fluidos. Otra posibilidad es calcular C' a
partir de la teoria de BCS, pero en este caso es necesario suponer un valor
para el paréametro QZS/LWE_. Mas adelante aclaramos cual fue el criterio uti
lizado en definitiva.

Una vez determinado el cociente 5(13/$ﬂ» y conociendo el valor de
d./2 A0) se dedujo la dependencia A con temperatura sin efecto de tamafio
utilizando para ello la ecuacién (IV-6). Como ya se discutié S(O)E,X(O),
dado que a T=O el efecto de tamailo es despreciable, pero para temperaturas
mayores, donde se necesita hacer las.correcciones, se tomdé para la dependen—
cia en temperatura de A el modelo de los dos flufides. Los errores cometidos
por haber tomado esta dependencia en temperatura son despreciables dado que
en la zona donde la correccién se torna importante (t »0.95), el modelo es
aplicable . E1 valor de O/ A(0) usado fue calculado con el A,(0) que se

obtiene en la zona donde el efecto de tamafio no es importante. A pesar de es
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lizados por la expulsidn maxima de flujo, en funcidon de la tempera-
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Figura IV-4: Valores de la longitud de penetracidn obtenidos con

los datos de la figura IV-3, Estos valores estdn normalizados con
el AZ(OX A los mismos se les ha sumado la constante C' tal como

se describe en el texto. La linea recta representa el modelo de
los dos fluidos.



tas correcciones 8§ jWintos jue aparecen en la figura IV-4 no se ven mo-
midificados sustancialuence.

La otra posibilidad para calcular € fue tomar el valor de 7\(0) que
se calcula a partir de la ecuacidén (IV-5), c¢n este cuso se obtiecnen log pun-
tos de la figura TV-5. Pura corregir por c¢fecto de tamafio se utilizd el mis-
mo criterio que en ¢l caso anterior.

Al considerur el efccto de tamuiio podria tomarse para A(O) ¢l valor e
dido ‘de AJ(O) . En la mayoria de los casos, dado que )\1(0) es bastante wméas
grande que >\2(0) » la derendencia en temperatura predicha por el efecto de
tamalio difiere notablemente de la dependencia en temperatura medida.

Con los valores obtenidos para )\('\13/>\(0) se.gencré el pap supercon
ductor utilizando el método de Vlaldram descripto el el capitulo II. ‘ediunte
este wétodo y a partir de los datos de la figura IV-4 sc obtiene el prafico
de la figura IV-G. Durante ¢l desarrollo de este punto se Tija el velor de
C'. El wiswo es elegido de nodo que los puntos de menor t o ticndan o un valor
practicamente constante dado que por debajo de estas temperaturas el gap su-
perconductor se wodifica muy poco con temperatura. Mo ohstante cllo, no siew
pre es posible obtencr estas condiciones con solo elegir un adecuado €' Cuda
la dependencia en tewmperatura del gap iwpuesta por los valores experimentba-
les. En tal caso se eligi6é un C' tal que en promedio los puntos de mis bajas
tewperaturas del gap obtenido caigan e¢n torno a los valores predichos por
BCS para este pap. Fn este Ultimo caso cualyuiera sea el valor elegido para
C' la forma del pgap experimental no coincidirad con lo predicho por BCS.

Los datos de la figura IV-4, IV-5 y IV-G corresponden a la muestra I
del La-wCuso para un campo aplicado de 1.1 G. Las barras de error que s¢ gra
fican en la figura IV-6 provienen de la indeterminacién en el campo aplica-
do. El gra&fico de la figura IV-6 se obtuvo utilizando el método de Waldram
con un valor de 3.8 para el pardwnetro 240/ k Te . Si en lugar de utilizar

A, (0) como en este caso, se usa el A(0) que se calcula con la expresidn
IV-5, con el K correspondiente Zﬁ/h'\"c =3.8 , es decir K= 1.2, se obtiene
el grafico de la figura IV-7. Si usamos el wmismo método pero tomando
2 A/h'ﬁ-_: 4.3 tenemos nuevamente dos posibilidades. La primera de ellas es
con A(O)= AZ(O) , en tal caso tenemos el prafico de la figura IV-8. Mien-
tras que usando un )(0) obtenido a partir de la ecuacién (IV-5), tomando en
este caso K= 1.15 se obtiene el gréafico de la figura IV-9. Tebricamente el
7\(.0) en todos los casos deberia calcularse a través de la expresién (IV-5),
no obstante, la dependencia en temperatura de los datos graficados en la fi-
gura IV-4 es mis parecido a un modelo de dos fluidos que a la dependencia

que predice la teoria de BCS .con distintos valores para el pardmetro
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Figura IV-6: Gap experimental obtenido por el método de Waldram
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Figura IV-7: Gap experimental obtenido por el método de Waldram

para la muestra I, utilizando los datos de la figura IV-5, E1 va-

lor de 248 empleado es de 3.8.
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Figura IV-8: Gap experimental obtenido AT)/A(p) de modo andlogo a

los anteriores, para la muestra I, con los datos de la figura IV-4
y utilizando un ZA/IQTC: 4.3



Figura IV-9: Idéntico .al anterior, usando los datos de la figura

IV-SO




2A /T, , esto Hage que no sea obvia la aplicacién de la expresidu
(IV-5) en el célculo del A(D).
Idéntico procedimiento se utilizé con las wucstras 17T y ITT de LawCu“-
Las figura TV-10 y IV-11 son los graficos de A(t)/k(o) en funcién
de Y para estas muestras, ambos tomando A (O) a'kz(O) . 'n ambos casos se
observa que la derivada ciX(t)A&‘{ ¢s practicamente constante como en el
caso de la muestra I .

Se puede observar en estos graficos que los puntos experimentales se
encuentran desplazados respecto a {a recta de dos fluidos, en una constante.
Esto se debe a que al graficar A(t)/ M(0) se ha adiccionado la constante
C', de la cual se hablé en el capitulo anterior.

Para la muestra III se grafica el gap experimental obtenido por el mé-
todo de Waldram, en el primer caso, figura IV-12, lLomundo QA/ch=3.8 y el
A(O) calculado con la expresién (IV-5), mientras que en la figura IV-13 el
mismo grafico se obtiene en este caso tomando 2A/th=.4.3 y usando la ex-—
presién (IV-5) para el cilculo de A(0).

El error por indeterminacién en el campo depende de las dimensiones de
la muestra. Esto se debe a que el error surge al restur la sefial de fondo,
la cual es proporcional al campo aplicado, en consecuenciu cuinto mayor sea
el &drea de la muestra y en consecuencia mayor la seflal que proviene de 1la
muestra, menor sera la contribucién de la seflal de fondo a la sofiul total.
Las burras de error que se grafican en la fipura IV-12 no corresponden al in
troducido por la indeterminacién en llo , la cual en este caso es desprecia-
ble, sino que provienen de la indeterminacién en la constante C' cuyo origen
fue discutido en un pérrafo anterior. Se observa que ain con esta indetermi-
nacién en el gap obtenido, la forma del mismo sigue siendo practicamente la
misma.

El resto de las muestras de L‘Wocugo no han sido graficadas pues pre-
sentan idénticas caracteristicas que las presentadas en los péarrafos anterio
res. Los resultados de la dnica 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 teoria de BCS o el modelo de los dos fluidos, no tiene sentido intentar,
a partir de estos datos, obtener el gap por el métouo de VWaldram. E1l posible
origen de esta dependencia en temperatura se discute en el capitulo V.

Siguiendo con la serie del lantano en la figura IV-15 presentamos los
datos correspondientes a la muestra de La,HCaZ3 (sauestra VII), normalizados

por AQ(O).Se observa que al igual que en el La;OCum}os datos difieren bas-
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Figura IV-10: Valores de Al4) correspondientes a la muestra II, nor-

malizados por el 7\;_(0) » en funcidn de la variable Y.
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normalizados por el ')a(O) , en funcidén de la variable Y.
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Figura IV-12: Gap experimental obtenido para la muestra III, utili-

zando un 28/4T.=38 y A4(0) . Las barras de error provienen de la

indeterminacidon en la constante C'.



Fipura IV-13: Idéntico a la figura IV-12 pero utilizando en el mé-
todo de Waldram un 28/4T. = 4.3,
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Figura IV-15: Valores de A en funcidn de la variable Y, para la

muestra VII de Lay;Ga23, normalizados por }\2(0) .




tante de lo que predids 'la teoria de BCS con 2A/kT¢_ variable, e incluso
poseen una débil curvatura a bajas temperaturas en el sentido opuesto al que

(49)

predice BCS. En este caso el valor de QA/th_ ha sido medido con el ca-
lor especifico, se encontrd que el Lu“(“uzses un superconductor de caracter
intermedio con QA/"Tc 4 3.9 . Si utilizamos este valor en la obtencién del
gap experimental a partir de los valores de A(t\ obtenemos los datos de la
figura IV-16 (para ello se¢ ha usado el correspondiente Aq(o) ). Solo con
el fin de comparar, también se obtuvo el gap tomando 240 /th_-‘-q-a y el co-
rrespondiente )\4(0) ,» €l mismo se grafica en la figura IV-17. Para esta
muestra el error producido por la indeterminacidén en el caipo 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 indeteriiinacidn en el cuapo.

Para el LaSOAu2 se midié la dependencia en temperatura de )\ en dos

o
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 lu muestra V, donde el rango en lemperatura de la medi-
cidn es mayor que el correspondiente a la muestra VI. Los resultados obteni-
dos se grafican en la figura IV-20, en este caso tomando ZA/hTC-‘-a-% y el
correspondiente )4(0) , imientras que tomando 2&/“‘[‘- 4.3 y el corres-
pondiente ’}\q(o) se obtienen los datos de la figura IV-21. C(()mo)en el caso an
50

terior, en este superconductor se midié el calor especifico , sepin estos

resultados se trata de wun superconductor de acoplamiento intermedio
(2847, 23.86).

El dltimo de los materiales de esta serie es el La?oAlso (muestra
VIII). Los datos de )\(t) normalizados por la )Z(O) se presentan en la figura
IV-22. En este caso como en el LamCus‘> no ha sido medido el caracter del su
perconductor. Siguiendo la misma sistem&dtica que la empleada en los otros ma
teriales, en la figura IV-23 se grafica el gap obtenido por el método de Wal
dram imponiendo que 24 /ch sea 3.8. !llientras que en el grafico de la fi-
gura IV-24 se muestran los datos en este caso imponiendo que QA/th sea
4.3.

El hecho de haber tomado para comparar los valores de 3.8 y 4.3 para
el parametro Zd/k‘Tc_ se basa en que, como se dijo, en las aleaciones amor
fas de metales de transicidn donde ha sido medido este parédmetro se ha encon
trado estar préximo al valor de 3.8. Por otro lado, estd como excepcidn el
caso del La802n2‘(,23)amorfo en el cual se encontré que QA/\?.TC"Q'Z,' y es por
ello que se eligid el segundo valor, 4.3.

Para el Zr7° Cu se ha medido la depencencia en temperatura de dos

30



Figura IV-16: Gap experimental para el LajyyGaj3 obtenido empleando

)\4(0) y un 2A/kT°=3.8 . Las barras de error provienen de la deter-
minacidon del campo aplicado.
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Figura IV-17: Idéntico a la figura IV-16 pero utilizando el valor
de 2A/hTC=43 .



Figura IV-18: Resultados de A(t) normalizados por A(0) para la
muestra V. de LayggAuasg .
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Figura IV-19: Resultados de A(l) normalizados por A,V para 1la

muestra VI de LaSOA“zo .



Figura IV-20: Gap experimental en funcidn de la temperatura, uti-

lizando A@O)y para 208/kT. el valor de 3.8, para la muestra V de

LaSOAuZO.



Fipura IV-2l: Idéntico a la figura anterior pero usando ZAJkEflL3

con el correspondiente AQ(O) .
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Figura IV-22: Valores de la longitud de penetracidn para la muestra

VIII de La7oA130, en funcidn de la variable Y, normalizados por Aédl



Figura IV-23: Gap experimental en funcidon de la temperatura, ob-
tenido por el método de Waldram utilizando ZA/hT‘.S.B y el corres-
pondiente >‘4(O) » para la muestra VIII de LajgAljg.



Figura IV-24: Idéntico a la figura anterior, pero usando 20/kT = 43
para la muestra VIII.



nmuestras (muestras X'y ). En este wuterial se hua medico el gap superconduc

[ 4
tor encontréndose(ul)

ser éste un superconductor de acoplamiento interme-
dio.

Los datos de A(t) formalizados por AZ(O) se encuentran praficados en
las figuras IV-25 y IV-26 para las muestras I y X respeclivamente. A partir
de estos datos e iwponiendo cue 2 A /th_ sea 3.8, de acuerdo a lo medi-
do(SI), se obtienen los resultados de las figuras IV-27 y IV-28 para las
muestras IX y X respectivanente. Se ha usado en ambos casos el 7\q(C» obh-
tenido de la expresidn (IV-S). Para ambas mucstras y a los efectos de compa-
rar se presentan los datos del gap obtenido imponiendo ¢l valor de 4.3 pura

el pardmetro 24 /th_ » los mismos se grafican en la figura TV-29 y TV-30.
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Figura 1V-25: Datos de longitud de penetracidn

A,(0) para la muestra IX de Zry,Cuy,.

normalizados por
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Figura IV-26: Datos de la longitud de penetracidn normalizados

por AJO)para la muestra X de ZryoCusg.



Figura IV~-27: Gap obtenido para la muestra IX de Zr70Cu30- utili-
zando el meétodo Waldram, y empleando un 2 4 _.3.8, con el corres-

pondiente A4(0) kT



Figuira IV-28: GCap experimental obtemnido para la muestra X de

Zr4,Cuzg en funcidon de la temperatura reducida, utilizando %Qw)
y con un 2A/RT.= 38. La linea llena representa el gap predicho

por la teoria de BCS.



Figura IV-29: Gap experimental obtenido para la muestra IX, utili-

zando A,(0) y un 2.D.43,
kT




Figura IV-30: Idéntico a la figura anterior, pero para la mues-

tra X. Se puede observar un apartamiento notable respecto al gap

predicho por BCS.



¢ - Longitud de penetracifn a T=0

En el punto IV-a se detallaron las distintas formas o interpretar
los resultados y a partir de ellos determinar el valor de )\(0) .on este pun-
to presentanos los datos de los A(O) pura los distintos materiales en log
los cuales se midié la magnetizacién.

En la tabla IV-2 se uan los detalles de las dimensiones de las distin-
tas muestras junto a los valores de los correspondientes )\(0) .

Cabe hacer aqui una discucién sobre los cerrores en cada una de las dis
tintas A(O) deterninadas. Tomando como ejemplo la muestra TTT, se tiene qua
el error en la determninacién del espesor d es de unos 0,3 Pits ¢l error en la
medicidén del ancho es de aproximadamente 0,001 cm, mientrus que el error en
la determinacién de Ay‘.r/ H es de unos 2%, con estos valores es posible
determinar >‘L(O) con un error de aproximadamente 0.2 pm. En el calculo de es
te error la mayor contribucién proviene del error en lu determinacién del et
pesor mientras que le sigue en peso el error en la determinacién del ancho.
Si solo se considerase el error que proviene de la medicidn del cspesor, en-—
tonces el error en AJ(O) seria de 0,15 ity esto da una idea de la importan-
cia que tiene la determinacién del espesor.

Por otro lado los errores de )2 (0) y;\3(0) se calculan de una manera
andloga. LEn este caso se debe tener en cuenta que la medicién de la pendien—
te del grafico A#/A# en funcién de Y tiene un error de aproximadamente 2%.
Dividiendo ambos miembros de la ecuacién IV-3 por A;&T se tiene la expre-

sién:

= W 2O (LaY) (1v-7)

la cual al igual que la IV-3 sirve para determinar Az(o), en este ca-
so midiendo la pendiente del gréafico A;{/Aq‘r en funcidén de Y. Con esta e-
cuacién y la ecuacidn (IV-4) se puede calcular el error en XZ(O)y )‘3(0) con
los datos dados hasta aqui. Para la muestra III este calculo da como resulta
do un error de aproximadamente 0.03 B en la medicién de Az (0) .

El mismo error se obtiene de hacer la correspondiente propagacién de
errores en el calculo de 23 (0) .

En la dGltima coluwnna de la tabla IV-~2 figuran los valores del 7\(0)
calculados por la expresidén (II-57) a los efectos de comparar con los rsulta
dos. Se debe recordar que los valores de A(O) obtenidos por esta expresidn
se deben couparar con los obtenidos de suponer el modelo de los dos fluidos

para la longitud de penetracién, es decir con >\2(0) Yy A_:‘,(O)
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El AL(O) no debe sbr ¢ouparado con los valores de )\2(0) Yy >\3(O) dado
que en principio y.si la dependencia ¢n tewperutura de A fuese la predicha
por la teoria de BCS, para obtener ¢l virdadero )(0) a partic de >\2(0) y
')5(0) se debe utilizar la ecuacidn (IV-5). Por otro ladu si la tewperatu
ra a la cual comienza la medicidn de la magnetizuacidn fuese tal que el com-
portamiento del A(‘ﬂ corresponda u un wodelo de dos fluicdos, AL(OB debe-
ria coincidir con kz(O) y >\3(0) . Esto Gltime e¢s lo que deberfa ocu-
rrir, por ejemplo; con la muestra I (ver figura IV-4). Lus posibles razones
por lo cual esto no ocurre son discutidas en el capitulo V. Tin ¢l caso del
Zr;o Cu 3, donde el comportamiento de A(t) se aseumeja mucho al pr‘edict_m por
BCS, por lo que se dijo }1(03 no tiene (ue ser iguul a 7\2(0) » debe
ser menor que estos pero tampoco debe ser ipgual a >\q(0) dado que la tempe
ratura a la cual comienza la medicién es finita. In la fipura TV-31 se mues-
tra un grafico de >\(t) en funcidén de Y para la muestra ¥. A partir de la
zona en la cual A sigue el modelo de los dos fluidos se extrapola una recta
para el limite de Y tendiendo a 1. La diferencia entre el punto experimental
de mds baja temperatura y la recta extrapoluda a esa misma tewperutura debe-

ria dar como resultado la diferencia entre )\1(0) y )2(03 .
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la temperatura para la muestra

X(t) en funcidn de
marca la diferencia

Figura IV-31:
de la recta para Y> 1.5

X. La extrapolacidn
entre medir A,0) y Ay(0).



d - Evolucién del amorfo con recocido

La evolucidén de los materiules aworfos con recocido represenla un pun-

to de particular interés en el conocimiento de estos materiales. Su estudio
_ s e 52 - -
ha permitido detectar procesos de relajacidn del umorfo( “)como, asi tamblén

identificar los procesos que llevan al wmaterial amorfo hacia su cristaliza-
. . . . . 53 ' :

cién en una o més fases c,sistalinas estables( ). En los amorfos superconduc

tores este estudio se ha hecho a través de propiedades tules como la temperé

54 9
tura critica(J ), la resistividad eléctrica( ), la conductividad térmi-

55 . 9 . 56 ,
cas f&s canpos critlcos( )y el calor espe01f1co( ). En este punto. presenta-
mos los resultados de la evolucidén de la longitud de penetracién con recoci-

. - - ~ w 7 pa *
dos en los sistemas La?oCuaoamoxfo Yy ur}OCuaodmorfo.

Sistema de LajgCuag: Parte de los resultados que se presentan han sido

(57)

publicados previamente . Los recocidos efectuuados en las muestras T, II

y IIT1 se hicieron siguiendo una secuencia en tiempo y en tewperalura similar
a la presentada en la referencia (58), permitiendo esto comparar los resulta
dos con los de resistividad y temperatura critica que fipuran en csta refe-
rencia.

Cada muestra evolucioné de un modo particular impidiendo ésto curacte-
rizar la evolucibén por medio de los tiewpos y temperaturas de recocido.

En la figura IV-32 se presentan los datos correspondientes a ;\Z(O)
para las muestras I, II y III, en funcidén de la variable ¢ , donde L es el
cociente entre la temperatura critica del material después del recocido y la
temperatura critica de la muestra sin recocido (Tci). La razén de haber ele-
gido esta variable para representar el recocido se basa en que los resulta-
dos parecerian indicar que los efectos del recocido sobre la longitud de pe-
netracién estin estrechamente relacionados con lo que ocurre con la tempera-
tura critica.

En este mismo grafico se representa con linea punteada la evolucidn
del A(O) Calculado a partir de la ecuacién (II-57) usando los valores de re
sistividad y temperatura critica de la referencia (9). En la figura IV-33 el
mismo gré&fico se ha hecho en este caso para comparar la evolucién de )lﬂo)
y 22(0) en la muestra I. La evolucién de 7\1(0) Yy RZ (0) en la muestra
IITI se representa en la figura IV-34. Paralelamente a la determinacién de

;\(0) se hizo un estudio sistemidtico con rayos x(59). Estos no muestran va-
riaciones sustanciales en el espectro de las muestras recocidas frente al es

pectro de una muestra virgen.
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Figura IV-32: Evolucidn de Aéﬂ)con el recocido, en funcidn de la

variable ¢ definida en el texto, para las distintas muestras medi~
das de La79Cujg. La linea de trazos representa la evolucidn de la
longitud de penetracidn calculada a partir de la resistividad y la

temperatura critica con las ecuaciones de Gorkov.
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Fipuira IV-33: Evolucidn con recocidos de AJO)y )Jﬂ)en la muestra
¢ definido en el texto. El significado

I, en funcidn del parametro
de los distintos .simbolos se detalla en el grifico.
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Figura IV-34: Evolucidon de AJOX Aﬂo)y A3l0), al efectuar distin-

tos recocidos en la muestra III de La7gCujg « El significado de los

distintos sfbolos se detalla en el grifico.



Ademds de las modificaciones observadas en las distintas A0) también

se observan variaciones notables en la dependencia en temperatura de la lon

gitud de penetracidn, las cuales se reflejan en la forma del gap obtenido

por el método de Waldram. Presentamos aqui los datos correspondientes a la

evolucidén de la muestra III. Para las umuestras T y IT las modificaciones oh-~

servadas en la dependencia en tewperatura con el recocido son similares a
las observadas en la muestra III.

En la figura IV-35 c= grafican los datos de ;\(t) de la muestra 1I1 en
funcidén de Y y utilizando los )&KO) que fipguran en el grafico de la fipura
IV-34. Para caracterizar la evolucién en estos graficos se utiliza el para-
metro Z descripto anteriorumente.

A partir de estos datos y utilizando el método de Valdram se obtienen
los datos del gap superconductor. En el conjunto de figuras que vun desde
la IV-36 a la IV-40 se representan los datos correspondientes a la evolucién
de la dependencia en temperatura del gap para la muestra IIT. Pura caractleri
zar el recocido en cada uno de estos graficos se ha utilizado el paramectro

¢ . Ademds se ha utilizado para el parédmetro QA/ch el valor de 3.8 mien-
tras que para >\(0) se utilizd el )\4(0) obtenido de la expresién (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 La;OCuso se ha hecho un recocido distinto de
los anteriores. El mismo se divide en tres etapas, en la primera de e¢llas se
subibé la temperatura hasta T= 136°C con una velocidad de aproximadamente
5°C/min., luego se dej6é enfriar hasta teuperatura ambiente con una velocidad
de aproximadamente 7°C/min. Posteriormente se mididé la magnetizacién de 1la
muestra. Los datos de A¢ en funcidén 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 recocié la muestra a 160°C durante 7 hs. Los da-
tos de A¢ correspondientes a este recocidou son los que aparecen en la figura
IV-43. La medicién de la resistividad y transicidn superconductora realizada
sobre un trozo de la misma cinta, después de un tratamiento similar, indica
un principio de ensanchamiento en la transicién superconductora(lo), acusan-
do la aparicién de inhomogeneidades en la muestra. No obstunte ello la forma
de la magnetizacidén con temperatura no parece haberse wmodificado sustancial-
mente frente a la magnetizacidén medida en muesiras en las cuales no se detec
taban ensanchamientos en Tc debido a los recocidos. Posteriormente se reco-
cié a 160° durante 14 hs. Los datos de A¢ en funcién de Y se encuentran gra

ficados en la figura IV-44, estos datos van acompaiiados de un ensanchamiento
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Figura IV-35: Evolucidon de la dependencia en temperatura de 7\(t)

con el recocido. Este Ultimo se identifica a través del parametro

¢ . Los puntos corresponden a la muestra III de LajygCujg.



Figura IV-36: Dependencia en temperatura del gap experimental

para la muestra III de La70Cu3O, después de un recocido. E1 %

correspondiente en este caso es de 0.98 .



Figura IV-37: Gap experimental correspondiente a la muestra III

con unn recocido tal que (¢ =0.9



Figura IV-38: Dependencia en temperatura del gap experimental

para la muestra III despues de un recocido de modo tal que el

parimetro ¢ es 0.87 .



Figura IV-39: Gap experimental obtenido para la muestra III cuan-

do el paridmetro { alcanza el valor 0.78 ,



Figur. IV-40: Dependencia en temperatura del gap experimental

para la muestra III, después de un recocido tal que el parame-
tro ¢ alcanza el valor 0.76 .,
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Fipura IV-41: Datos de la expulsidén de flujo, normalizados por

la expulsidn de flujo Meissner, en funcidn de la variable Y, pa-

ra la muestra IV de LajygCujp en su estado virgen.
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Figura IV-42: Datos de la expulsidn de flujo normalizados por

la expulsidon de flujo Meissner, en funcidon de Y, para la muestra

IV, despues del primer recocido especificado en el texto ((¢=0.70).
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Figura IV-43: Valores de £S¢ normalizados por la expulsidn de

flujo Meissner en funcidn de Y, para la muestra 1V, luego del se-~
gundo recocido especificado en el texto. En este caso (¢, aumenta
a 0.80, Se observa que At) carece de zonas donde su dependencia

sea la predicha por el modelo de los dos fluidos.
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Figura IV-44: Datos de A¢ normalizados por la expulsidon de flujo

Meissner para la muestra IV luego del @ltimo recocido. La tempe-

ratura critica aumenta de modo que

¢=1.22

En estas condicio=

nes hay claros signos de cristalizacién en la muestra.



muy grande de la temperatura critica, como asi también de la apariciédn de pi
(10) N

cos definidos en el diagrama de rayos X , correspondientes a alpuna fase

cristalina.

o« »

Sistema ZrggCuag: En este sistema la sccuencia de recocidos seguida es simi-
lar a la detallada en la refercncia (42). En la figura TV-45 presentamos los
datos correspondientes a los distintos ')(O)uwdidos, al iguul que en el caso
anterior en funcidén de la variable Z , para la mucstra IX, mientras que para

.y

la muestra X lo mismo se prafica en la figura TV-46. En la figura IV-47 gra-
ficamos los A(t) en funcidén de la variable Y paru la muestra ¥, en su esta
do virgen mas los ‘A(t) obtenidos para dos recocidos. A partir de estos da-
tos se obtuvo el gap superconductor por el método de Waldrum utilizando para

ZA/hTC el valor de 3.8 y ¢l correspondiente )\L\(O) .E1 pup correspon
diente a la muestra virgen es el de la figura IV-28. Nientras que los gap co
rrespondientes a los dos recocidos que aparecen en la fipgura IV-47 son prafi
cados en la figura IV-48 y IV-49. Resultados similares se obtuvieron para la
muestra IX. Paralelamente a las mediciones de A se hicieron mediciones de
la resistividad y se obtuvieron lou correspondientes espectros de rayos X.
Las mediciones de resistividad son empleadus para comparar el j\(O) ubtenido
con el predicho por la ecuacidén (II-57). Los valores obtenidos con esta ecuu
cion se grafican en las figuras IV-45 y IV-46, para las muestras IX y X res-—
pectivamente.

Durante la secuencia de recocidos mencionada el ancho de la transicién
disminuyé desde aproximadamente 90 mK hasta 7 wK en el dGltimo recocido, mien
tras que los resultados de la difractometria de rayos X no indican ningin in
dicio de la presencia de cristales a lo largo de este tratamiento térmi-

Co.
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Figura IV-45: Evolucidn de los distintos A(0) con el recocido pa-

ra la muestra IX de Zr7oCu3Q , en funcidn del parametro ¢ defi-
nido en el texto. El significado de los distintos simbolos se a-

clara en el grafico.
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Figura IV-46: Evolucién de los distintos >“»con el recocido para

la muestra X de ZrygCujg, en funcidn del pardmetro ( . En linea
de trazos se muestra la evolucidn predicha por las ecuaciones de

Gorkov utilizando la resistividad y temperatura critica medidas

sobre la misma muestra.



Jo
N
* .
[ ]
* o
. 3
. ¢
]
. ¢ o
. o *
. N . >
",
e <
. @0 N e
O .
. n ¢
No .
.
* .
. . *
Y LI | o
* . —
. e
DY
o. g e
¢ L]
u. ..
.. .o
S . '.
.c o o
. *
) )
o. n. ..
% hS
\' LY
.u 'o.‘n‘
.'. N
"' .o."
‘..\ n.:'
o\“
\ LS
\
1 | l o
SE - — =
< =
AN en funcidn de Y,

Figura IV-47: Dependencia en temperatura de

para distintos recocidos, caracterizados por

tra X de ZrygCujg.
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Figura IV-48: Cap experimental obtenido por el método de Waldram

para la muestra X luego de un recocido de modo tal que ¢=0192



Figura IV-49: Gap experimental en funcidn de la temperatura redu-

cida para la muestra X, luego de un recocido tal que ¢ = 0.87 .



e ~ Campo critico para la entrada del priuwer vértice

Tal como se describid en el punto IV-1 luas mediciones de la magnetiza-
cién permiten determinar el campo H1 para el cual la muestra entra en el es—
tado de vértice, es decir la entradu del primer vértice en el material. La
determinacidn se hizo a través de fipguras como la IV-2, determinando el can-
po en el cual la dependencia entre A¢ly Ho deja de ser lineal. Esto se hizo
para distintas temperaturns Ti a4 partir de las cuales se mide Asﬁ.r » ¥ como
resultado se obtuvieron los distintos H4 correspondientes a esas temperutu-
ras. Lo mismo se puede hacer a partir de una figura como lu IV-1, en este ca
so determinando la temperatura para la cual la magnetizacidén para un daro
campo aplicado deja de ser reversible, esla temperatura es la corcrcespondien—
te T4 para ese campo aplicado. Ambos procesos tienen una indeterminacién bas
tante grande, el primero de ellos en la determinacién del ”1 , mientras que
el segundo la indeterminacién estd en el Ty .

Los resultados de H, en funcién de T, para la muestra I con sus corres
pondientes recocidos se encuentran graficudos en la figura TV-00. Las rectas
gue se grafican en esta fipgura son obtenidus por cuadruados miniuwos a partic
de los puntos experimentales. Con estos mismos puntos se hicieron regresio-
nes con funciones cuadraticas en temperalura, el resultado obtenido no difie
re demasiado de las rectas dibujadas. En la fipgura IV-561 graficamos los re-

sultados de I en funcién de T para la muestra X de Zr;oCu mas algunos de

3o’
sus recocidos, estos se especifican en ¢l grafico por medio de la variable

¢ .
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Figura IV-50: Campos criticos H] para la muestra I de LajgCujg.
Las distintas curvas corresponden a distintos recocidos caracteri-
zados por los diferentes ( en el grafico.La:c rectas graficadas

se obtuvieron por regresion lineal de los puntos experimentales.
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Las distintas curvas corresponden a los distintos recocidos ca-

racterizados por los diferentes ( en el grafico.
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u - Valor de A a temperatura nula

Como se puede observar en los vulores de la tabla IV-2, en toda la se-
rie de las aleaciones de La el valor determinado para 7\1(0) €8 nayor que
el que se determinaAsuponiendo véilido el wodelo de los dos fluidos. Si en lu-
gar de comparar  A,(0) cca 2,00) o A, (0) 1o hacemos con )\4(03 nos
encontramos con que la diferencia es adn mayor - (tomando para el cdlculo de

)\4 (0) el K correspondiente a ZA/‘QTC': 3.8 ). Por otro ludo se se
intenta comparar los resultados de A(t) / X (0) , para valores grandes de
temperaturas (t > 0.96), con el efecto de tamafio calculado con 1la ecuacidn
(IV-5) y utilizando el >\L(O) » se observan diferencias notables entre los
resultados experimentales y la teorfia. Sin embargo el ajuste es satisfactorio
cuando se emplea el >\2(0) o el )\3(0) en el célculo del efecto de tuma-
{o.Algo similar ocurre si se quiere utilizar el método de Waldram normalizando
los valores de k(t) con el }1(0) » en este caso la dependencia en temperatura
del gap obtenido es totalmente absurda.

Al contrario de lo que ocurre en la seric de uleaciones de La, en las
dos muestras medidas para el sistema Zrm Cuao .» los ‘ XL(O) obtenidos son
menores que los respectivos AZ(O) y A3(0) . Es correcto que sucedu de
esta forma debido a la curvatura propia del 7\“‘.) , tal como se pucde observar
en la figura IV-31. Ademds el valor de >\L\ (O) calculado para un
2A /kRT. de 3.8, de acuerdo al medido en este matex‘ial(s), es de 0.81 pa
para la muestra IX y 0.82 M para la muestra X, en buen acuerdo con el A‘(O)
medido.

La indeterminacién estimadas al medir el 7\1,(0) » tal como se detalla
en el punto IV-c,es de unos 0.2 pi lo cual es aproximadamente la diferencia
entre XL(O) Yy 7\1(0) . Pero la diferencia entre ambas longitudes de pene
tracién 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-
temdtico en la determinacién del' espesor en las muestras de la serie del La,
o lo que es equivalente, de acuerdo a la ecuacién (IV-2), un error sistemitico
en la determinacién del cociente A?‘ / H , en estc Gltimo caso se trataria
de un error por defecto. No obstante, no ocurre lo mismo con las muestras de

Zr?o Cu 30 * las cuales se midieron en idénticas condiciones.



En consecuencia es 16gico suponer que la diferencia entre )‘L(O) y
7\2 (o) no se trata de un error en la medicién de las dimensiones de 1la
muestra, sino que no son precisamente estas dimensiones las que intervienen
en la expulsién del flujo. Una posible explicacién para este efecto serfa la
existencia de una zona, en la superficie del material, que no contribuye a la
expulsidén 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-
tora cuya ‘longitud de penetracién es mucho mas grande que la longitud de pene-
tracién 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, asi para las tres mues
tras de La J0 Cu3° los espesores son 0.4 P, 0.1 Py 0.7 p « Se debe tener en
cuenta que debido al error en la determinacién de los distintos ).(O) , el
error de estos espesores es de aproximadamente 0.3 i« Para obtener estos vulo
res se restd directamente ‘Az (0) del )\1(0) s puesto que al suponer que
el espesor que importa para la expulsién de flujo no es el medido no se puede
tomar el 7\3(0) 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 >\2(O) Yy >\5(.0) .

Al medir la resistividad eléctrica cualquier zona normal que se interpon
ga en el camino de la corriente deberia dar como resultado un voltaje distinto
de cero por debajo de la temperatura critica del superconductor. Esto no ha
sido observado en estas muestras. No obstante se debe recordar que las zonas
normales propuestas no estén en serie con las zonas superconductoras sino'que
etsan 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 X, que es la temperatura minima alcanzada
en estas mediciones. En este sentido las mediciones de conductividad térmica

(55)

realizadas en el Laﬁn,Cuso no indican evidencia de alguna transicién 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 deberfan ser de
aproximadamente el G¥% del total de la muestra, lo cual hace que sea critica
su determinacién por los errores propios de la medicidén. Algo similar deberia

ocurrir al medirse ¢l calor especifico de estas muestras.



(53)

En algunos amorfos se han detectado zonas cristalizadas en la superfi
cie de las cintas, se supone que las mismas se deben a que dichas wonas no se
aan enfriado rdpidamente durante el proceso de "splat cooling". Las causas de
esto son adjudicadas a burbujas de gas atrapadas entre el cilindro frio y el
material fundido, dificultando de esta forma el enfriamiento ripido.

Por otro lado en el NbL se ha observado(ss)que la formacién de 6xidos ¢n
la superficie provoca modificaciones en la dependencia en temperatura de la
longitud de penetracién. Si en estos materiales fuese posible wedir el valor
absoluto de )(Cﬁ con un método directo como el empleado en este trabajo,

se encontrarian comportamiento similares.



b - Lependencia en tomperctuca do A
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ciones de lantano, cowo ¢ pucde ver en la fipura TV=03 es posible ajustar

los Gatos con un gap tal ue 20 /%wTe =3.8  ,uicutra: que si se
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el acuerdo con la teoria de BCS modificada, es muy bueno.

La dependencia en temperatura cue muestran las }\ del La 10 Cu3°)
La7o A130 no ha sido observada en otros materiales, no obstante no ser nu-—
chos los materiales en los cuales existen mediciones detalladas de A . La
dependencia en temperatura de H (T) ha sido utilizada fx‘ecuentemente(ls)para
comparar con las dependencias en tcuperatura predichas por BCS pura distin-
tos valores de 24 AQTC "« En ¢l caso del La puro cristalino se ha eucon-

(64)

trado que la forma de H (t) difiere en mucho de lo predicho por BCS, pare
ciéndose mds a la dependencia 1 - t2 dada por el modelo de los dos fluidos,
sucediendo algo similar a lo que ocurre con las >\ (‘t) que aqui se _presén—
tan.

Al variar 2A / b.—\_c_ en el método de Waldraun se puede ver que
cuanto mayor es el valor de este pardmetro el ajuste, para el La 10 Cuaoy
Laeo Auzo »se mejora. Esto no quiere decir cue el valor correcto de este pa
rametro sea mayor que el medido por otro wétodo, por ejemplo segln los datos
de calor especifico 20/ kT, =3.8 para el LaggAu,, . El hecho
de que el ajuste mejore se debe a que para mayores valores de 20 / W T
_la pendiente de Al t> en funcidén de Y se suaviza, tal como lo muestra
la figura II-7. En este sentido se deberia wedir aln a mas bajas temperatu—
ras donde las vuriaciones de A (t) son mucho més sensibles al valor del
gap a temperatura nula.

Sin embargo en el Zr 70 Cuao al hacer el ajuste de los datos con el mé-
todo de Waldram se encuentra que usando el valor 3.8 para 2b6 /bTC ’
coincidente con el obtenido con el calor especifico(s), 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 flufidos es nota—r
ble, lo cual se ve reflejado en la figura V-1 a través de la derivada de

A ( t) en funcién de la variable Y. lientras que al intentar u'tilizat‘
otro valor en el parimetro 2A/kT¢ se obtienen resultados como los de

la figura IV-29 donde se observa que el acuerdo empeora notablemente.



c - Parfmetros microscépicos

Es indudable que una buena determinacién de la constante A de la inte
raccién electrén-fonén requiere de mediciones precisas de lo que se conoce
como distribucién en freruencia de los fonones (pesada) o2 (W) F(w) .
Ello implica mediciones precisas de experimentlos de "tunneling". Como ya se
discutié en el capitulo II este tipo de experimento en estos materiales es

9) (¢
suwamente dificil de hacer. Lo que comunmente se ha hecho(“"))( O)pur‘n deter-

B (©9),

minar es utilizar la férmula de ¢ Millun

. 404+ p" n(®/iusT) (v-1)
(L-0.62 p*) Ln(8/y 45 T.)- Loy

Donde © c¢s la temperatura de Debye y /J* ¢s la constunte de copla-
wiento de Coulomb. Esta férmula ha sido deducida sobre 1lua base del
o(z(w) F(w) del Niobio, lo cual introduce la primer duda sobre su a-
plicabilidad a 1los superconductores amorfos. Esto surge al comparar el
o2 (u)) F(U.)) del Niobio con el °(2 (LU) F (\J.)) de los dnicos super
conductores amorfos en los cuales se lo ha medido, es decir los ohtenidos
por evaporacién de metales simples(ﬁe). Esta férmula ha sido utilizada para
calcular el .5\ en el Lae° Au zo(So)y en el La H_Ga 23(49)a partir de datos
de calor especifico. En ambos casos se toné /U"'= O.A. No obstante existen
discrepancias sobre el y* qQue se debe utilizar para el La y sus aleaciones.
Segln Bennennann(67)el valor correspondiente al La es 0.03.

En la tabla V-1 se detalian los valores de i obtenidos con la férmula
de lic Millan, en el caso de las aleaciones de Lantano se utilizé para /‘*el
valor 0.08, mientras que para el Zr 20 Cu ao 5€ usé el valor prdpuesto(67)para
el Zr, /4* - 0.12 . Para @ se utilizaron los valores obtenidos por calor
especifico en los casos en que existen estas mediciones, y para el La WOCu 30
y el La 10 Al30 » donde no se ha medido el calor especifico, se utilizaron va
lores similares a los medidos para el La e’OI&u?_o.y La,_4xGa x . Con los A ob
tenidos de esta forma y la constanteJobtenida por las ecuaciones (II-51) y
(II-56), o por calor especifico es posible calcular la densidad de estados
desnuda N (0), cuyos valores se encuentran en la misma tabla ( Xl calculado

con la ecuacién (II-51), 7&, calculada con la ecuacién (II-5G)).
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Se observa que no existen difcrencias apreciables para Y (0) entre los
valores obtenidos con la ccuacidn (II-51) y los obtenidos con la ecuacidn
(II-56). Esto se debe fundamentalmente a que, cowo se puede ohservar on la
tabla IV-2, las diferencias entre los valores de >\2(O) vl >\ (O)
obtenido con lu ecuacién (TI-57) no cxcede un 107 del valor de )\Z(O)
con excepcidén del caso de la muestra VII. Hasta whora se hubia verificado el
funcionamiento de la ecuacidn (IT-56) widiendo C““\Cz /AT y f por un lu
do, y por otro midiendo \J‘ con cualor cspucifico(s)(ag)(so)(Gﬂ).‘ El hechio de
que la ecuacidén (II-57) también funcione en estos materiales es un aporte
mads a la verificacién de qQue las ecuaciones de Gorkov pueden ser utilizadas
en los superconductores amorfos. Es un hechlio sorprendente que esto ocurra du
do el origen sobre el cual se han desarrolludo estas ecuaciones, fund:mu:ntal
mente porque ¢l camino libre medio de los electrones en e¢stos superconducto-
res es de tan solo unos pocos K, es decir distancias interatémicas.

Es de interés conocer cuales son estos parametros con mayor precisién
en estos materiales, tales como velocidad de Fermi Ve , camino libre edio
de los electrones e, longitud de coherencia §° Y de penetrucién )\L(O)
del superconductor puro hipotético, etc. Utilizando solo las propicedade:s me-—
dicas en este trabajo es imposible determinar tales cantidudes, no obitante
si se supone vilida la teoria de Ziman(cg)pur‘d lu resistividad puru estos me
tales, esto implica que Q_h‘_:‘ k‘, donde kp e¢s el vector de¢ onda en
la superficie de Fermi, y h? es el vector de onda correspondiente ul pico
del factor de estructura, wnidiendo h‘: con rayos X se puede estimar el va-
lor de k; .

'n el La -‘mCu30 el valor medido(lo)para hp es 1,97 R—l, con lo cual
h‘_.___: 0.498 f\‘l . Para calcular ¢l camino libre medio de los electrones

se parte de la férmula general de la resistividad

Poi, £ (745 (v-2)
471> f

donde 35‘-_ es un diferencial del area de la superficie de Fermi, (A
es el tiempo de relujacidn y V es la velocidud sobre la superficie de Fer-
il. Cuponiendo que V' es independiente de la direc.:ién, lo cual es correcto

en un metal amorfo duda su isotropia,la (V-2) se recduce a

fl_ e v

S 4T h

(V-2

S
3



Coino Zv=€ Y S se lo puede tomar como un area efectiva calculado como
5 )
s= 4T IQF , entonces

¢.3n® & (v=4)
€“R¢ f
donde f estd dado en sep y e en unidades de C%S- €SV ; el resto de

los parametros en unidades Css . Decuplazando vor los valores de lLa 70 Cu 20

- . 3] o . .
el ecalculado es 7,2 x "0 “cm. Vientras que el area efectiva de la superfi-
. . " 17 -2 . )
cie de Fermi es 3= 1.22 x 10" "¢ . Le velocidad de Fecwi en funcién del S

0
puede calcularse con la férmula de F‘awcettw )

”U'F:k%S

R ) (v=53)
eh ¥
*
En este caso el resultado es Vg = 4.88 «10 Cm/Ses . A su vez el So N
>\|_(0) pueden caldularse con las relaciones propucstus por llerlincourt

y llake (71)

0. 18 kg 5 (v-2)
12 T T, ¥

AL(O) = 3:‘ hﬂ'/zsx"z (V=7)
)

donde e estd dado en unidades e.m.u. y el resto de las unidades en cgs, en
particular )Aest& dado en erg/cmsl(z. Reemplazando por los valores del

La?oc"sose tiene - §,= 715 » 168 cm y ,‘/\L(O)=-726 x léeCm . Con
estos valores se nuede calcular el 760 con la ecuacién (II-41), ')Co =0.97
Estos valores pueden compararse con los obtenidos por l?innemore(64)pur'a el
La puro. Segin este trabajo el >\L_(O) del La puro es de 838 x IO_ch, di-
firiendo en un 20% delsobtenido para el La 70 Cuao , mientras que el So del
La puro es de 363 x 10 cm, para comparar ambos go se debe tener en cuenta
que es necesario renormalizar por las temperaturas criticas. El Sodel

L"oc.iorenormalizado de esta forma es de 515 x IO_Z;cm, con lo que la diferen-
cia con el La puro es de aproximadamente 40%. Tsta: variaciones se deben b4a-
sicamente a las diferencias que existen entre los 7‘ medidos en cada caso. lo
ohstante, el hecho de alear el cobre con el lantano no produce variaciones

drasticas en los parametros fundamentales de este Gltimo. Esto estarfa en a-



cuerdo con lo medido, para las aleaciones de Zr, xCuy amorfas, por Oelhafer

(72)

el al , donde el hecho de agregar el Cu al Zr no modifica mayormente la

densidad de estados electrénicos provenientes del Zr.

También con los datos del La puro y la férmula de Me Millan se puede
calcular el cor‘r_e_spondiente -X » €l cual es de 0.70 (utilizando }J": 0.08).
Como se ve este A no difiere casi de los valores calculados para las distin

tas aleaciones del La. Este A puede escribirse como(73)

X o« N©O) ¢TI (V-8)
M e,

donde N(0O) es la densidad de estado "desnuda", " la masa de lu celda

unitaria e < Iz> es la matriz de interaccién electrdén~fonén. Haciendo los
cocientes entre los .i calculados y los respectivos parémetros medidos se
puede estimar como se modifica el ¢ Iz> . Se encuentra que {T*Y para el
La puro es 1,9 veces el <12) correspondiente al La o Cu,,, es decir que
al agregar Cu al La lo que se logra es disminuir la interaccién electrén-fo-
nén del material. _

Como se hizo con el lantano, se puede calcular A para Zr, usando los

datos de ©yy Tc que figuran en la bibliografiawd)

y utilizando, sepgin Ben-
neman, un /U de 0.12. De este modo se obtiene A: 0.39 con lu férmula (V-1).
En este caso se nota una diferencia importuante respecto al valor calculado
para el Zr 30 Cu 30 » Que figura en la tabla V-1. 5i se usa la densidad de es-
Lados medida con el calor especifico en el Zr puro(75)y la obtenida en el
Zr 20 Cuzg , con la ecuacidn (V-8) se pueden calcular las relaciones entre el
4 12> ée ambos materiales. Mediante el calculo se encuentra que la matriz
de interaccién electrén~fondén en el Zr es 1.43 veces la correspondiente al
Zr 40 Cuag » esto implica que a pesar de que el valor de <1Z> disminuye al
alear el Zr, no obstante este factor se ve compensado por un aumento de la
densidad de estados electrénicos y una disminucién en la temperatura de De-
bye, con lo cual se aumenta la superconductividad en el Zr Cu.

(76)88

Para la aleacién Zr 20 Cu30 el hp medido con rayos X de 2.56

5._1, con esto y suponiendo véalida la teoria de Ziman para la resistividad
(2'&;‘?. \Q? ) se calcula el k‘: que da 1.276 ?&‘1, con este valor y como se
hizo para el La %o Cu3° se encuentra que = 4.2 10—8 mientras que -caon las
ecuaciones (V-6) y (V-7) se calculan los valores 7\\_(0) = 794 « 10" ecm
y §° = 1428 « lée crn . Usando las ecuaciones (II-41) se culcula el
¥, del material puro hipotético, ¥, = 0.53.

En este caso la velocidad de Fermi calculada con la ecuacién (V-5) es



de 2.66 x 10'7cm,§eg. Hasta el momento no existen mediciones en el 7r que per-
mitan hacer cdmparaciones con los valores agui obtenicdos.

Tanto en el Zr}o Cu bo(s)comn en las aleaciones de La(77), se ha cncon
trado, variando la concentracidn del aleante, variaciones en el valor de
<I2>, no obstante existen diversas oniniones en torno a su origen. Como se
vio el efecto de alear al Zr va cnel nismo sentido al correspondiente ul Ra.
Seria de interés conocer con mds delulles el comportamiento que oripgina es-
tos fendmenos.

Si bien el resto de lus ulcuciones de La medidas ¥ que figuran cn la
tabla V-1 no poseen la wisma composicién en La, ¢s Gtil calcular con la CCui
cién (V-8) la evolucién de la matriz de interacceidn <Iz> coun los diuvtintos
aleantes. Asf en el caso del Lu 80 Auzo el <Iz)se ve diswinuido ¢n 1.23 veces
respecto al La, para el La_'o Al30 ccurre algo similar, ¢n cute cuso se obser
va una disminucidén respecto ul La puro de 1.45 veces. o ocurre 1o mismo en
el La Ga donde la disminucién de la densidad de estados frente al La puro es
tal que hace que el < I2>calculado con esta ecuacidn se ven auwentado en -
proximadamente un 10% respecto al La puro.

Con los valores de ¥ de la tabla V-1 es posible calcular ¢l He (0) uti
lizando la relacién (II-52). Para el La 10 Cusoeste valor es de 490 Oc¢, mien-
tras que para el Zr7° Cu'ao este valor es de 380 Oe. Con estos valores y el
xexderimental se puede calcular el Hc_‘_, cawpo critico para la entrada del
primer vértice y compararlo con el Hl medido para estas muestras. Lua rela-

cién utilizada es(78)

HCL = \/E Hc_ (t’ LY\ l X;(ﬂ] (V=9)

2 (1)

teniendp en cuenta que para T tendicndo a T, ,703->7C . De este modq
la pendiente calculada de Hci(t) para T—=Tc en el Lagy Cu, es de 11
Oe/Ky en el Zr7o Cu30 de 10 Oe/K mientras que las medidas son de 36 Oe/K y
15 Oe/K respectivamente. En ambos cusos los valores encontrados experimental
mente difieren en mucho del valor calculado con la ecuacién (V-9), la dife-~
rencia es més acentuada en la aleacién La. Se debe tener en cuenta que el va
lor calculado con la ecuucidén (V-0) pucde distar en mucho del valor medio da
do que este Gltimo e cncue'ntr‘a sujelto a una serie de caructeristicas pro-

pias de cada muestra, por cjemplo las caracteristicas de lu cuperficie.



d - Evolu016p del La7oCu3°y ZrboC?ao

La7°Cu30

El hecho que mas sobresale en el comportamicnto del La e su e-

7ocu30'
volucién con los recocidos, es el que se puede observar en la figura IV-33
y IV-34. Al comparar el .A(O) obtenido con el calculado con las ecuuciones
de Gorkov observamos que estas Gltimus predicen el comportamniento de ‘A(O)
hasta que la variable Z alcanza el valor 0.9, mientras que para valores meno
res que &ste se produce un salto e¢n el valor de Afo) medido sin que en el
predicho se observe ningGn comportamiento similar.

En el rango que va entre ¢ =1 N} 0.9 los rayos X no han detcctado la pre
sencia de alguna fase distinta del amorfo original, no obstante las medicio
nes detalladas de resistividad en funcidén del tiempo de recocido hun detceta
do distintos procesos de formacién de nuevas fases en la matriz amorfa(lc).
Esto puede ocurrir sin que la longitud de penetracidén sufra alteracioncs rei
pecto al valor predicho por las ecuaciones de Corkov, pero para que ello ocu
rra no se deberd deprimir el pardmetro de orden en las zonas donde se ha for
mado la nueva fase, de modo que la longitud de penetracidn en estas zonas
sea similar a la del resto del amorfo. Si las zonus que se forman son horma-—
les es muy probable que el pardmetro de orden en su interior se vea dismi-
nuido drasticamente, dependiendo de cual sea el tamafio de las nuevas zonas.
y la longitud de coherencia en las mismas.

Cuando ¢ se hace menor qQue 0.9 la variacidén observada en la longitud
de penetracién se produce en un intervalo relativamente pequefio de | , para
luego tomar un valor aproximadamente constante, en el cual permanece a pesar
de seguir bajando ¢ . Es poco probable que la aparicién de una nueva fase
produzca,por si sola, la brusca variacién en Aio). dada la forma que tiene
la transicién. S5i se tratase del crecimiento de una nueva fase es notable
que para (¢ 0.88 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 Gorlov para (< 0.9 implica que las corrientes que
dan lugar al apantallamiento magnético, caracterizadas por A(CD , ho reco-

rren idénticos circuitos que las utilizadas para medir la resistividad. En



los superconductores granulares las ecuaciones de Corkov se cumplenm) aun
cuando coexisten dos fases bien determinadas siendo una de ellas norwal. Un
este caso el metal normal embebe pcquelias bolitas supcrconductorias y en con-
secuencia las corrientes superconductoras tanto al apantalluar el campo éomo
al medir la resistividad deben "atravesar" las zonas normales, siguiendo ¢n
consecuencia caminos similares.

En la referencia (57) se propuso un modelo para explicar el comporta-
miento de )\(0) en la zona de T ¢ 0.9. En este modelo se supone que se for-
man zonas "normales" en ¢l seno del superconductor, con forma de laminas
(ver figura V-2). Estas zonas poseen un pariametro de orden deprimido de modo
que la longitud de penetracién en su interior es mucho mayor que en el super
conductor que la rodea, la solucién propuesta para el efecto lMeissner es tal
que el campo decae en el superconductor con una exponencial del tipo

exp(-x /X0)) , wientras que en las zonas normales el campo permanece
practicamente constante. Bajo estas condiciones se puede calcular la longi-

]
tud de penetracién efectiva del sistemau >\ (t) » ésto da como resultado que

(v-10)

M= A0 (4 dn . fraey))
ds

donde Alt) = A(0) Y T f(i)g 2
e?-1

La variable g se la define como 2 = da /)\(t)

La ecuacién (V-10) muestra los siguientes comportamientos limites
(a) para dn - 0, A(t) = Alt)

() para  ds 3 AlY) , N(L)—= A()

(c) para  dg & Alt),

b 1o ga] (1o 200 + 200 .. ) (v-11)

Alt) 12

Si Z(Y) es pequeiio la dependencia en temperatura no se modifica respec
toa A (t) . Usando los datos experimentales, y suponiendo que el A(O)

del superconductor no varia, se concluye que ds/dn ¥ 0.8, para ¢<0.9.
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Figura V-2: Campo magnético y parametro de orden en funcidn de la

distancia de acuerdo al modelo propuesto en la referencia (57).



El modelo planteado no es 1la solucién correcta a la ecuacion
de London. En el caso de tener un wedio no homwogéneo cowo el descripto, con
A dependiente de la posicidn, la ecuacién de London dehe plantearse de la

(79)

siguiente forma
Ux(¥x).TxH)+W =0 (V-12)

La solucidén para un sistema como el descripto se torna nuy complicada,
en consecuencia solo se describe la solucién para una sola l4mina del mate-
rial normal. Para ello se resuelve la ecuacién (V-12) en las zonas donde
}\(O) es constante y luego se empalman las soluciones 1mponlendo la conti
nuidad de H(x) y A(x) (vector potencial). Adem&s se impone que H (x=0) sea
igual al campo aplicado. Las ecuaciones son del tipo exponencial sicndo el
exponente de la forma tx/)i , donde A; es la longitud de penetracién 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 mds interna tenpu coe-
ficiente nulo. El perfil de campo obtenido se grafica en la fipura V-3. AZ
es la longitud de penetracién en el "normal" y 7\1 lo es en el superconduc-
tor, d4 es la posicién de la primera pared normal-superconductor y a el es—
pesor de la zona normal. Los dos gréaficos de la figura V-3 corresponden a
dos valores de 7\1 /) L -

Con el H (x) obtenido se puede calcular el valor de la longitud de pe-

1
netracién efectiva A

\ \ 5h(a ((\S; sh )4.7\?. Cosh d*))-l—e‘/)‘lc_osh(

A= 2
AL
( 2)( 7;; cos\)( ;_\ + 7\1 sh (d;l))\x € c.osh(—):z)

Para el limite Az» a , ésto se reduce a

ch/);,.

a d e.

A Ay .&cosh(?&t“ (v-13)
%. sh(dj\g + '™
i {

La solucidn paura esta geometrfa, pero planteada en términos del modelo

de la referenciu (57) conduce al resultado

A= Ay (i -y e-di/'\") (V-14)
W3
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Figura V-3: Campo magnético en funcidn de la distancia, resultante

de resolver la ecuacidn (V-9), para dos medios con distintos A .
Los dos graficos son para distintos valores de Az » Como se indica
en la figura. (En linea de trazos se dibuja H(x) correspondiente

a un material homogéneo cuya longitud de penetracidn es Xl ).



La ecuacién (V-13)se reduce a lu (V-14) solo si se cuuple que dl« AL
y a« >‘.L . De lo contraric la longitud de penetracién efcctiva il aor
(V-13) es siempre menor que la dada por (V-14).

(61)

Estas inhowojgeneidades no wodifican la dependencia en  temperatusa
ue H"Z(t)' Esto implica que las zonas superconductoras son wéas grandes que
la longitud de coherencia, no obstante esta longitud es wucho menor que A ,
por ende el sistema aln puede estar en el limite de dj_(< ’>‘L . Por otro
lado es imposible evaluar cual es el tamalo de a, pero seguramente a es me-
nor que >\1de lo contrario seria susceptible de ser detectudo por rayos Y.

MNétese que en ambos modelos se ha tomado el pardmetro de orden en las
zonas normales de modo tal que sea finito, si esto no fuese asi la medicidn
de la magnetizacibén en funcidén de la temperatura seria irreversiblec.

El otro pardmetro medido durante el recocido, 1y, no se nodifica en-
tre 3 =1 y b =0.9. Pero para Z( 0.9 el H’L aumenta, esto va en contra de
los modelos propuestos dado que al tener zonas normales donde el pardmetro
c¢e orden estd deprimido, la formacién de un vértice en estuas zonas cuesta me
nos energia, y en consecuencia H{ deberia disminuiese.

Es de interés observar la evolucién de la dependencia en temperaturia.
Coiio se vid -en el capitulo anterior el ajuste propuesto por el método de Val
dram para el caso del La .,o(.'u a“dista 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 ¢ es aproximadamente 0.92 (figura
IV-37), el ajuste mejora notablewente. 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 pardmetro 2 A/hTC . bs-
to seria equivalente a decir que se estd modificando el caracter del super-
conductor. Esto no es del todo cierto pues podria ocurrir que la formacién
de nuevas fases provoque modificaciones en la dependencia en temperatura de

A . En la figura V-3 se muestran los efectos de la variacién de A de la
zona normal, entre uno y otro grafico el pardmetro de orden ha variado un
factor 5, no produciendo ésto mayores efectos sobre el A efectivo.

Para que los modelos propuestos para explicar el comportamiento de

A (0) » en su evolucién con el recocido, sean rcalistas, es necesario dar
una explicacién a la evolucién anterior y posterior a ¢ =0.9. Si al formar-
se la nueva fase, las dimensiones de estas zonas son mucho mas chicas que la
longitud de penetracién, su presencia no produciri modificaciones en )\ 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 tamafio
de la perturbacién. Si los centros denucleucidn van creciendo llepa un momen
to en el cual éstos comienzan a tocurse, oripinindose zonas que van de lado
a lado de la umuestra, es decir percolundo a través de e¢lla. En estas condi-
ciones se reproduce un sistema siwilar al propuesto por los modelos descrip-
tos anteriormente. Se debe tener en cuenta que los "filamentos" de¢ lu nueva
fase no tienen porque ser todos paralelos a la superficie de las caras de la
muestra, no obstante serin estus Gltimas las més efectivas en modificar el

;\(O) . o queda clar que es lo qde,ocurre a posteriori de la brusca va-

riacién en el A (0) ,» en términos de este modelo.

Zray0 CUag

En este caso el comportamiento del A e¢n funcidn de T sigue en buen
acuerdo los valores predichos por la ecuacién (II-57) como se puede ohservar
en las figuras IV-45 y IV-46. Sin embargo en esta Gltima figura se puede co-
mo el valor de KL(O) se aparta fuertemente del valor wmedido para valores
de ¢<0.9, sin que esto se refleje en 'XZ(O) . Al ipual 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 estaria aso-
ciado nuevamente a la formapién de alguna fase en la superficie del material
que no contribuye a la expulsién del flujo.

Otro hecho notable es la variacién de la dependencia en temperatura de
A » como se puede observar en la figura IV-47. En este sentido el Zr7o(h%‘
se comporta de manera analoga al La.nFuso. S5i bien el ajuste del gap experi-
mental para la muestra virgen es muy bueno, este se deteriora con los recoci
dos siempre que se siga utilizando un 2A/hT‘._=3.8. Este deterioro va en tal
sentido de que puede ajustarse el gap obtenido usando un ZA/Q,TE' mas pe-
quefio. Pero la evolucién es tal que pura ¢ = 0.86, ain usando 2£Jth=3.4.
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 carécter de la interuccidn electrén-fonén, sino que exista alguﬁa pertur-
bacidn adicional que wmodifique la dependencia en temperatura de A

El Hy (t) en este caso no parece modificarse sustancialmente, tal como
lo muestra la figura IV-51, ésto estd de acuerdo con lo predicho por la ecua

cién (V-9), al no haber modificaciones sustanciales de 6.



10k
]
0.2

=S
<<

Figura V-4: Gap obtenido para una muestra de Zr70Cu3jg recocida de

modo que (€ =088 | g1 2, empleado fue de 3.4, menor que el

=
predicho por BCS. RTe



¢ -~ Restimen

Se han presentado las mediciones de lu longitud de penetracibn en dis-
tintos superconductores amorfos. Las mismas permiten determinar, a través de
la dependencia en temperatura, la forua dcsupcvconductor yue origing
tal dependencia, suponiendo conocido ¢l valor de este gap a Lemperatura nu-

la. Los resultados obtenidos para las aleaciones del tipo Lah1! a excep-

Ix,
cién del LaTOlUBO , luestran fuertes desviaciones respecto al comportamien-—
to predicho por la teoria de BCS. Tal como se muestra en la figura V-1, la
dependencia en temperatura de Alt) s¢ asemeja en nucho a la dada por el
modelo de los dos flufdos. Es posible que este comportamiento se encuentre
asociado al que se observa en el Lantano puro(64)cuando se compara la depen—
dencia en temperatura del campo critico con las dependencias predichas por
BCS y el modelo de los dos fluidos. En particular el La.’o Alaono muestira es-
te tipo de comportamiento, estando, el gap obtenido, en buen acuerdo con lo
predicho por BC3. El Zr.mCu30 también muestra un excelente acuerdo con las
predicciones de BCS cuando se utiliza ¢l A (0) medido con calor especifi-.
co(s).

Las mediciones de A(O) en estos materiales permiten detectar la posi
ble existencia de zonas no superconductoras en la superficie de las uues,
tras, en el caso de las aleaciones de La_, 1, . isto no ocurre en el Zr7°(hbo
donde hay un buen acuerdo entre ¢l valor obtenido para ;K(O) por medicién
de la expulsidén de flujo y el medido suponiendo valido el modelo de los dos
fluidos para Y mayor que 1.5, LEn ambos casos los valores medidos de

).(0) coinciden con los que se obtienen de utilizar las ecuaciones de Gor-
kov conociendo el valor de la resistividad a 4K y la temperatura critica de
cada muestra. Seria de interés medir la longitud de penetracidén en alguno de
estos superconductores variando la concentracién del aleante. Como se sa-
be(s)esto produce variaciones-en la temperatura critica y en la resistividad
del amorfo, y en consecuencia se podria comprobar si ain bajo estas condicio
nes la expresidén (II-57) sigue funcionando. Por otro lado al hacer este tipo
de experimentos en las aleaciones de La se podrfa ver si cambios en la con-
centracién del aleante modifican la dependencia en temperatura de A .

Las mediciones de A(0) en el La g, Cuy, han permitido detectar la for
macién de una nueva fase en el seno de la matriz amorfa, cuando se efectdan
tratamientos térmicos en el amorfo, esto estd corroborado por las mediciones

(10)

de resistividad en funcidén del tiempo de recocido . El1 cambio abrupto que
tiene lugar en el AM0) en 1as proximidades d { =0.9 posiblemente esté re

lacionado con la percolacidén de los centros de nucleacién de la nueva fase.



La dependencia en temperatura del pap cxperimental al hacer el recocido, Lun
to en el La 7°Cu30 como en el Zn}o Cu 30 SE€ Ve modificada fuertemente, este
hecho puede estar relacionado con una modificacién en la interaccién elec-
trén-fonén, o bien con el efecto de¢ proxiumidad debido a la aparicidén de una
nueva fase. Respecto a este Gltimo punto no existe evidencia alpuna de sepa—
racién de fases en el Zrio Cuygpal hacer recocidos cuando se¢ miran los diapra

. 76
mas de rayos X correspondtentes( ’),

(55)

o las uediciones de otras prapiedades
fisicas con recocido
Los modelos propuestos para explicar el comportamiento de A(O) con

recocido en el La1° Cu reqguieren, para su verificacién, un adecuado cstu-

30
dio de microscopia electrénica y rayos X de bajo éngulo para detectar zonas

o
cuyo tamailo es del orden de unas decenas de A,



APENDICE 1

Listado del programa que se utilizg para la adquisicidn de los
datos experimentales. E1 mismo es apto para ser utilizado en una com
putadora HP 9825-A, Las caracteristicas generales del programa se de
tallan en el texto principal. En lo que va de la linea 74 a 79 el
programa permite sumar n~veces la sefial obtenida con la salida del
SQUID a fondo de escala, de modo que cada vez que el instrumento ha-
ce un "Reset", manteniendo apretada la tecla "+, al tomar el préxi-

mo punto automdticamente suma esta cantidad.
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APENDICE II

Listado del programa utilizado para procesar los datos experi-
mentales utilizando el método de Waldram con 2A/R7T. variable. El
programa carga en los vectores G(I), L(I) y 0(I) los datos del gap,
temperatura reducida y longitud de penetracidn ‘XL » respectivamen-
te , extraidos de la tabla de B, Muhlschlegel, Z. Phys.155,313(1959).
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