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Introducción 

El fenómeno de la supcrconductividad fue descubierto por el holandés Heike Kamerlingh 
Onncs en el año de 1911. A partir de entonces el sueño del movimiento perpetuo se pudo 
palpar en los anillos a través de los cuales Huía una corriente eléctrica sin oponer resistencia 
alguna. 

La supercouductividad se define como la conducción perfecta de corriente eléctrica y el 
blindaje total a campos magnéticos externos, esto es, un superconductor se comporta como 
un conductor y un diamagncto perfecto. Este fenómeno ha dado lugar a revoluciones tanto 
en el aspecto experimental -en cuanto a la gran cantidad y diversidad de aplicaciones- como 
en el teórico - en cuanto a los nuevos conceptos y procesos que ha sido necesario establecer 
para explicar el fenómeno. 

La explicación adecuada del fenómeno de la superconductividad se formuló en el año 
de 1957. La teoría BCS (desarrollada por John Bardcen, Lean Cooper y Robert Schrief
fer) asume la existencia de una interacción atractiva entre los electrones mediada por la 
red iónica del material, por lo que se tiene que la conducción en estos materiales se da a 
través de electrones aparcados llamados Pares de Cooper. Esta teoría junto con el trabajo 
de Abrikosov sobre los superconductores, explican a partir de primeros principios éste fenó
meno, el cual era hasta entonces, característico de materiales a bajas temperaturas, siendo 
éstas no mayores de 23K. Por esto, se recibió con gran sorpresa el descubrimiento en 1986 
de nuevos materiales superconductores llamados cn¡n·alos, cuyas propiedades, en especial 
sus temperaturas críticas, que son mucho mayores que las esperadas y hasta entonces cono
cidas, no pudieron ser justificadas por las teorías establecidas, las cuales se vieron rebasadas 
abruptamente. 

Muchas han sido las propuestas para alcanzar un entendimiento de la superconduc
tividad de altas temperaturas críticas. Se puede hablar en general de dos grandes grupos: 
modelos que retoman la teoría BCS con modificaciones menores y modelos que proponen 
algo fuera del contexto de BCS. 

Durante los años que han transcurrido desde el descubrimiento de los materiales super
conductores de alta temperatura, se han rcalhr.ado grandes esfuerzos tanto experimentales 
como teóricos que han ayudado a c.omprcnder estos nuevos materiales superconductores. 
Sin embargo, mín quedan preguntas esenciales por responder, por ejemplo ¿cuál es (o cuáles 
son) los mecanismos responsables del aparcamiento de los electrones'? 

Con estos antecedentes, se propone desarrollar en esta tesis un análisis de algunas de las 
propiedades de los materiales superconductores de alta Te, a través de un modelo basado en 
el estucilo de un gas bicilmcnsional de electrones. Como se sabe, un parámetro importante en 

I 



la teoría 13CS es el parámetro..>., que c.:aracteriza la intensidad de la interacción elcctrón-fonón 
de los pares de Coopcr y cuyos valores son menores a 0.5, por lo cual se dice que se tiene 
un acoplamiento dóbil. A fin de que el modelo empicado permanezca dentro del contexto 
de la teoría BCS, se tomarán en cuenta valorcH del parámetro en el límite mencionado. 

Se trabajará con el g,n1po de los c·upra.los supcrconduclorcs, llamados así por la presencia 
de planos de cobre y oxígeno, el cual ha sido uno de los que más trascendencia ha tenido 
tanto desde el punto de vista teórico como cm el campo de las aplicaciones. Una de sus 
principales características es que son materiales en los cuales la conducción en el estado 
superconductor es anisotrópica debido a su estructura de capas; esto permite hablar de 
los cupratos superconductores como sistemas cuasi-bidimensionales, por lo que un modelo 
bidimensional del gas de electrones es aplicable en esta situación. 

Para entender el origen de la superconductividad de altas temperaturas y otras propieda
des anómalas en los cupratos superconductores, se revisarán algunas de su propiedades más 
importantes observadas experimentalmente. 

Una de las estrategias que se ha empleado a lo largo de todo este tiempo, es la de 
apoyarse en la búsqueda de correlaciones entre las propiedades de los ·estados normal y 
superconductor y cómo varían óstas al cambiar algunas de las propiedades básicas de estos 
materiales como, por ejemplo, la c,onccntración de portadores, lo cual se ha hecho a travós de 
la sustitución o introducción de otros elementos en el compuesto superconductor. También 
se ha tomado en cuenta la separación interatómica, la cual se puede modificar al aplicar 
presión a los materiales. En particular, esta tl'Cnica ha ofrecido resultados muy interesantes 
ya que se ha observado un incremento importante en la temperatura crítica al aumentar la 
presión. 

Se ha encontrado además, que otra de las características de estos nuevos materiales 
es que tienen una cstn1ctura de bandas compleja, lo que genera un traslape múltiple de 
las mismas. Tomando esto en cuenta y, dado que el modelo que se presenta en este trabajo 
pretende ser sencillo, se propone tomar en cuenta el traslape de dos bandas, lo cual permitirá 
encontrar una ecuación para la temperatura crítica de los cupratos y que además se podrá 
relacionar con efectos obterúdos al aplicar presión. 

Para ilustrar y verificar la validez del modelo propuesto, se trabaja con el cuprato 
superconductor Y Ba2Cu,,.Os (Y12,1), material para el cual se realizaron cálculos específicos 
de alg¡mas de sus propiedades. -

Literatura más extensa sobre el fenómeno de superconductividad se ha citado en los 
trabajos correspondientes a las referencias [1-16) . 
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Capítulo 1 

Historia de la superconductividad 

1.1. Características de los materiales superconductores 

Hacia el año de 1900, muchos de los gases raros ya habían sido licuados, permitiendo la 
exploración de las propiedades de los materiales en el intervalo de temperaturas de algunos 
cuantos kelvins. l<;n el laboratorio de Ileike Kammerlingh Onnes, en Leiden, Holanda, se 
llevaron a cabo estudios de la resistividad eléct.rica de los metales como función de la tem
peratura, teniendo en mente que podría suceder una de las siguientes tres posibilidades: 
a) los electrones se congelarían, lo cual haría que el metal tuviera un comportamiento ais
lante, b) los defectos en el cristal dispersarían a los electrones resultan do una resistividad 
residual alÍn a la temperatura de cero kelvins y c) la resistividad disminuiría lentamente a 
cero conforme la temperatura se acercara al cero absoluto. En 1911 Kammerlingh Onnes, 
empleando un baño térmico de helio líquido, descubrió que la resistencia del mercurio se 
reduce suavemente al disminuir la temperatura, pero a partir de una temperatura de 4.15 
K la resistencia se reduce a cero abruptamente. Este comportamiento se observó también 
en otros metales y Onnes llamó a este fenómeno superconductividad. 

La gran cantidad de materiales superconductores encontrados a partir de 1911, hizo 
necesaria su clasificación de acuerdo a las propiedades observadas. Por medio de varios 
experimentos se logró caracterizar a estos materiales a través de un conjwito de parámetros 
comunes e intrí11sccos a ellos. Los parámetros más importantes son: la temperatura crítica, 
'l'c, que es la temperatura máxima a la cual un material es superconductor, en ausencia de 
campos mag,11éticos; el campo magnético crítico máximo, ffo, definido a una temperatura de 
OJ(, es valor máximo de campo magnético que resiste el material, arriba del cual se pierde el 
estado superconductor; la densidad de corriente crítica máxima, Jo, se define igualmente a 
la temperatura de OK y es la densidad de corriente máxima que soporta un superconductor 
antes de que el material alcance el estado normal. 

Para un superconductor, Onnes encontró que una corriente eléctrica que circule por 
el material, a una temperatura menor que '/~, se mantiene en él sin necesidad de aplicar 
un voltaje. En el caso del mercurio, la temperatura crítica es de 4.15K. Si el material 
superconductor se coloca en un campo magnético, se mantiene el estado supcconductor 
hasta uu valor umbral lle de la inducción magnética mientras que, para valores mayores, se 



destruye el estado superconductor. Ahora bien, sabemos que cargas eléctricas en movimiento 
generan campos magnéticos y un conductor perfecto no está exento de este efecto. 

En 1 g;3;3 Meissner y Oschenfeld descubrieron que si la intensidad del campo aplicado 
está por debajo de un cierto valor crítico lle, entonces el campo magnético aplicado origina 
corrientes superficiales en el material, generando así un campo que anula por completo al 
primero; es decir, las lfneas de flujo del campo aplicado no pueden atravesar el material; 
a esta propiedad característica se le denominó Efecto Meissner. A partir de entonces se 
definió como material superconductor: un conductor perfecto que presenta el efecto Meiss
ner, es decir, el material es, además de un conductor perfecto, un diarnagneto perf<x:to. Si la 
intensidad del campo aplicado alcanza el valor de He el estado superconductor se destrnye. 

Además de estas características macroscópicas también son de interés dos longitudes 
microscópicas: la longitud de penetración >., que depende de la temperatura y que está 
asociada con la capacidad del material para repeler los campos magnéticos aplicados, es 
decir, c.on el efecto Meissner; y la longitud de coherencia e, que es la distancia entre los 
electrones del par de Cooper. Siendo la corriente superconductora resultado del movimiento 
ordenado de pares de electrones, llamados pares de Cooper. Esta distancia, que también 
depende de la temperatura, determina la densidad de la corriente superconductora del 
material. 

Los valores de las dos longitudes microscópicas>. y e son determinantes en las propiedades 
de un superconductor. Se encontró que si >. << e, el material presenta un comportamiento 
diferente al de un material para el que >. >> e. Por convención se definieron como super
conductores tipo I a los materiales para los cuales>.<< e, y superconductores tipo II a los 
materiales para los cuales >. >> e. 

Los superconductores tipo I expelen por completo el flujo del campo magnético aplicado 
antes de alcanzar el estado normal, ver la figura 1.1; también se les llama superconductores 
"suaves" o "puros", ya que en su mayoría son metales que se pueden obtener con un alto 
g,Tado de pure:t.a. Los valores de las temperaturas críticas de los superconductores Tipo I 
son bajos, estando entre -o,01K y lOK. Los valores de la longitud de coherencia e son 
de algunos miles de angstroms mientras que los de la longitud de penetración >. adquieren 
valores de cientos de angstroms; i.e., >.<<e. 

En el caso de los superconductores tipo II se encontró que responden en forma distinta 
al ser sometidos a un campo magnético, ya que se presenta un comportamiento intermedio 
entre los estados normal y superconductor, el cual está delimitado por la existencia de dos 
campos críticos máximos, Ifet y He2· Esto es, para 11 < flct el material presenta el efecto 
Meissner y para lle1 < lJ < lfc2 existe una cierta penetración del campo, sin romper el 
estado superconductor; mientras que para JI > Ile2 el estado superconductor se destruye. 
Ver fig11ra 1.2. 

Para valores de ll entre Ile1 y lle2 se forman en el material regiones que son superconduc
toras y regiones en estado normal al mismo tiempo. Para los materiales superconductores 
tipo Il el estado de mínima energía corresponde a aquél en el que existen fronteras que 
separan el estado normal del estado superconductor en el interior del material, esto se da 
ya que el campo penetra en el material, de forma inhomogénea, perforando pequeñísimos 
filamentos regularmente espaciados, tal arreglo corresponde al estado de mínima energía del 
material. Figura 1.2. 
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Estado Superconductor 

Te 
Figura 1.1.Rcspucstn de un'supcrco"!ductor tipo 1 a In aplicación de un campo magnético. 
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Efecto Melssner 
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Figura 1.2.Rcspucsta de un superconductor tipo II a un campo magnético. 
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De entre todas las características de los materiales superconductores que han sido men
cionadas, la temperatura crít.ica es qniílás la más importante desde un punto de vista prác
tico, ya que desde HH 1 el rdri¡?;erante de mayor aplicación en el uso de superconductores ha 
sido el helio líquido, cuya ternperaurn de licuefacción es de aproximadamente 41<, así que 
encontrar materiales cuyas temperaturas críticas sean más altas, permitiría el empico de 
materiales refrigerantes que no implicara una gran infraestructura como la que se requiere 
para la obtención del helio líquido. 

Con lo anterior se tiene un c.onjunto de propiedades observadas como resultado de expe
rimentos y, por supuesto, la inquidnd por explicar estas propiedades dió origen a distintas 
teorías que explican uno u otro aspc'Cto. Es necesario tomar en cuenta que en las primeras 
décadas del siglo X X la teoría cuántica apenas estaba siendo construida y comenzaba 
a ser aplicada, por lo que las primeras teorías sobre superconductividad eran clásicas y 
explicaban sólo algunos aspectos del fenómeno. Sin embargo, el desarrollo paralelo de la 
mecánica cuántica permitió identificar el carácter cuántico de este fenómeno, lo que dió 
lugar a una nueva teoría, básica y completa, para entender la supcrcondutividad de bajas 
temperaturas. 

1.2. Modelo de London 

Una de las principales teorías es la que presentaron en 1935 los hermanos l"ritz y Heinz 
London[l 7]. La teoría London es clásica y básicamente fenomenológica, y se ocupa de ex
plicar el efecto Meissncr y la conducción perfecta. 

Los hermanos London retoman de Gortcr y Casimir la propuesta de visualizar a las 
corrientes eléctricas en un material superconductor como dos fluídos (Modelo de los dos 
fluidos, 1934), uno superconductor y uno normal. Se define entonces n 8 como la densidad 
volwnétrica de cargas superconductoras en el material y nn como la densidad volumétrica 
de cargas normales, siendo el total de cargas por unidad de volumen n = n 8 + nn. Cuando el 
material se encuentra a una temperatura mayor o igual a la temperatura crítica, la corriente 
superconductora es cero, ns(T ;:::: Te) = O. Conforme la temperatura disminuye, el valor 
de ns aumenta, esperando que a una temperatura de OI<, toda la densidad volumétrica 
de cargas sea superconductora, n .• (O) = n. Entonces, la corriente debida a los electrones 
superconductores está dada por: 

J = -ev8 ns 

y de la segunda ley de Newton, m(dv/dt) = -eE, 

a 
E= 8t(AJ) 

donde A= m/n8 e2 • . 

(1.1) 

(1.2) 

Combinando este resultado con la ley de Faraday, '\!X E= -:C1(8B/8t), se obtiene: 

a . 
at [c'\l x (AJ) + B] =O (1.3) 

esta e~ una ecuación general para cualquier met~l con d~nsidad de electrones de coI1cluc
ción ns y 110 explica el efecto Meissner; sin embargo, los hermanos London se dieron cuenta 



que tal comport8.miento se puede explicar si serestringen las soluc!ones de la ecuación 
anterior a sólo aquéllas para las que: 

c'V x (AJ) +B = O. (1.4) 

A esta ecuación se le conoce como la ecuación de London; Aplicando el rotacional y 
utilizando la ecuación de Ampére, 'V x B = (47r/c)J, se obtienen el siguiente conjunto de 
ecuaciones: 

(1.5) 

donde AL = rnc2 /47rn8 e2 es la longitud de penetración de London. Las soluciones de 
las ecuaciones anteriores son de forma exponencial, así que si se tiene la superficie de un 
superconductor sobre el plano xy y tomando x positiva hacia dentro del superconductor y 
el campo magnético aplicado en la dirección z, las soluciones son: 

B,.(O) exp(-x/ AL) 
cBz(D)f 47rexp(-xj AL), 

(1.6) 

donde B,,(O) es el valor delcampó magnético en la superficie del material. Ver figura 1.3. 
Las soluciones indican que dentro del material el campo magnético decae hasta anularse, 
describiendo así, el efeéto Meissncr. 

Bz 

Bz=Bz(O)exp(-x/ A.L) 

Figura 1.3. Decaimiento del campo magnético dentro de un material superconductor. 
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l~n el modelo de los dos fluidos de Gorter y Casimir la densidad de corriente total es 
.J = -e(n8 v s+11,.vn), donde v s y Vn son las velocidades de las componentes superconductora 
y normal respectivamente. Sin embargo, en presencia del efecto Meissner, Vn = O, por lo 
tanto .J = .18 = -en .• v .•. l~s decir, sólo se tiene una densidad de corriente superconductora, 
lo cual indica que el material es un conductor perfecto. 

Gorter y Casimir definieron la cantidad x como la fracción de la densidad de electrones 
normales de conducción y 1-x como la fracción que corresponde a la densidad de electrones 
superconductores¡ i.c.: 

x= nn(T) 
n 1 - n,(1') 

-X- 1l 

además, experimentalmente se encontró que para T fija: 

x= nn(·T·) = [TJ.4 

. n Te 

de donde 

1-x=l-. [T] 4 

. Te ' 

por lo tanto, 

[.· · ·(··T)4]: 
n 8 (T) = n . .. 1 .:_ .'----.. :.: .. ·.· .· . ·. . .· Te·· · 

,, ... : .·. ', 

(1.7) 

(1.8) 

Sustituyendo este valor en la ecuación dé Londón para la longitud de penetración se 

tiene que: .). ·ri~~/ 

-Xi(T).= . •. [.,. · . 4] 

y finalmente: 

47re2~ 1 .:_ (f} 
. . ''· 2 
_x2(0) _ me · 

'' · - 47re2 n 

(1.9) 

Al alcanzar la temperatura crítica, T = Te, el valor de la longitud de penetración de 
London tiende a infinito, lo cual significa que el estado superconductor se rompe. Los valores 
que la Teoría de London predice para .XL(O) son de entre 100 y lOOOA. 

La teoría de London logró explicar, clásicamente y basada en los resultados experimen
tales, el efecto Meissner y la conducción perfecta. Introduce el parámetro de longitud de 
penetración A¡, y predice sus valores, pero no la relaciona con el campo magnético aplicado 
y la ecuación de London no describe la forma en que el número ns varía en el espacio, lo 
cual nos ayudaría a comprender la transición del estado normal al superconductor. 
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1.3. Teoría de Ginzburg-Landau 

Desarrollada en Jos mios cincuenta, la teoría de Gin:i;burg;-Landau [18) es, al igual que la 
teoría de London, completamente fenomenológica. Se constn1yó sobre la base de la teoría 
general de Landau para describir la transición entre dos fases en un sistema termodinámico. 
J~sta teoría describe con éxito, por ejemplo, las transiciones entre fases cristalinas en un 
sólido, por lo cual Gin:i;burg y Landau decidieron aplicarla a los materiales superconductores, 
logrando efectivamente, formular un conjunto de ecuaciones descriptivas de la transición del 
estado normal al estado superconductor. 

La teoría de Ginzburg-Landau nace dentro del contexto de transiciones de fase cuya 
teoría, como se ha mencionado, había sido desarrollada por el mismo Landau. ltl consider
aba que cualquier transición de este tipo podía ser descrita en términos de un parámetro 
de orden, como Ja magnetización en el caso del ferromagnctismo. En el caso de la super
conductividad, Landau propone una función de onda l}l(r) como dicho parámetro de orden, 
la cual cumple con que el cuadrado de su amplitud, ll}l(r)l 2

, es la densidad volumétrica 
de electrones superc.onductores en un punto r. Esta función debe comportarse de tal for
ma que ll}l(r)l 2 sea cero arriba de la temperatura de transición Te y distinta de cero para 
temperaturas menores a Te. 

Para describir este tipo de sistemas Landau asume que la energía libre de Helmholtz es 
una función definida de n 8 y T, :F(n8 , T), que es analítica, por lo cual se puede escribir en 
términos de potencias de n 8 : 

:F(n8 , T) = :Fn(T) + a(T)ns + 4,B(T)n~ + ... (l.10) 

Esta función debe presentar un mínimo para ns mayores que cero y T < T:,, así que ,B(T) 
debe ser positiva para cualquier valor de la temperatura y a(T) debe cambiar de un valor 
positivo arriba de Te a un valor negativo para T < Te, asi que se propone que a= a(l - f,) 
y a ,B como una constante positiva. Como esta teoría se concentra en el punto de transición 
entre los estados normal y superconductor las temperaturas se toman lo suficientemente 
cerca de Te, lo que permite ignorar los términos en n~ y mayores. 

El estado de equilibrio se encuentra haciendo d:F / dns = O, de donde se concluye que, 
para T <Te: 

a+ ,Bn8 =O 

con lo que se tiene: 
a T 

ns = -~ ex (1 - Te). (1.11) 

Este resultado es coherente con lo que se había obtenido en la ec.(1.8) de Ja teoría de 
London. Si se sustituye este valor en la energía libre de Helmholtz se puede .calcular la 
diferencia de energía entre el estado normal y el superconductor: 

a2 
A:F = :Fn-:Fs = 2,8 (1.12) 

Dado que al aplicar un campo magnótico se incrementa Ja energía libre de un super
conductor en una cantidad D.:F = IJ~/2¡t0 , se encuentra que el campo magnético crítico 
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es: f& T 
ffc(T) =-y /Ia(T) ex: (1 - T;/ (1.13) 

Por aira parte, esta teoría introduce además un parámetro al que llama parámetro de 
longitud de coherencia de Ginzburg-Laudau, t;. Este se defme como sigue: dado un punto 
dentro del material superconductor, el parámetro de orden \ll(r) varía de tal forma que 
IW(r)l2 pasa de ser cero, hasta alcanzar valores llll(r)l2 =/= O a lo largo de una longitud 
característica que es precisamente, la longitud de coherencia. 

Las expresiones para estas dos longitudes, de acuerdo con esta temia, son 

>.(t) 

t;(t) 

l 

AL(O) (-1 ) 2 

v'2 1-t 
.l 

0.74l;0 (i ~ t) 2 

(1.14) 

donde >.1,(0) es la longitud de penetración de la.teoría de London, l = T-Tc y e0 ~ ::re 
es la longitud de coherencia a T = OK; vp 'es la velocidad de Fermi y k 8 esla .constante de 
Boltzman. . , . . 

Otm parámetro que se d~finÍó dentl;o del cimtéxto de esta teoría,. llamado parámetro de 
G L, es el cociente: · 

(1.15) 

Cuando ,.., :::; 7i el superconductor es tipo l. Hasta ese momento sólo se conocían super

conductores tipo I (aunque no con este nombre) y ya antes se vió que para estos materiales 
>. << l; por lo que,..,::; ~ . El caso en que,..,~ ~no fue apreciado sino hasta que Abrikosov, 
en 1957, muestra que esto conduce a la existencia de nuevos materiales superconductores: 
los tipo 11. Basándose en el trabajo de Ginzburg y Landau, se demostró que la respuesta 
magnética en un superconductor tipo 11, por debajo de la temperatura crítica, depende de 
la intensidad del campo aplicado y de la temperatura en la forma en que se señaló anterior
mente. l.':n la tabla 1 se enumeran algunos de los materiales (y sus valores correspondientes 
para>. y t; ) conocidos hasta 1960, que eran en su mayoría, elementos de la tabla periódica 
y algunas aleaciones metálicas. 

La teoría de Ginzburg-Landau explica la transición entre los estados superconductor y 
normal, sin embargo, como se aclaró al principio, la descripción es fenomenológica, por lo 
cual la búsquc..>cla de una teoría fundamental aún quedaba abierta, además se esperaba que 
el desarrollo paralelo de la mecánica cuántica contribuyera a la formulación de la teoría 
deseada. Es importante enfatizar que la teoría de transiciones de Landau por sí sola era ya 
una gran herramienta que permitía explicar diferentes transiciones de fase. Su aplicación a 
la supcrconductividad brindó nuevos conocimientos sobre este fenómeno, los cuales fueron 
imprescindibles para continuar la búsqueda de una teoría que explicara no sólo las carac
terísticaH del estado superconductor, sino también su origen. 
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Tabla l. Algunos materiales y aleaciones metálicas conocidos hasta 1960 . 

Mrücri<Ll '/~( K) ~(nm) .X(nm) 
Crl 0.5G ifiO.O 110 
Al 1.18 550.0 110 

In :~Al :~cm.o 110 

811. :t72 !SO.U 42 
Ta ·1.'10 93.0 ~~5 

Pb 7.20 82.0 39 
Nb 9.25 39.0 50 

Pb- In 7.00 30.0 150 
Pb - Bi 8.30 20.0 200 
Nb-Ti !J.50 4.0 300 
Nb-N lG.00 5.0 200 

PbMoaSs 15.00 2.0 200 

Va Ca 15.00 2.5 !JO 

V3Si lG.00 3.0 GO 

Nb3Sn 18.00 3.0 65 
Nb3 Gc 23.20 3.0 !JO 

K3CnO 19.00 2.6 240 

1.4. J. Bardeen, L. Cooper y R. Schrieffer 

El modelo desarrollado por J. Bardccn, L.N. Cooper y R. Schrieffer parte de la existencia 
de una interacción atractiva entre los electrones de un superconductor. Aún sin que se 
conociera cuál es la naturaleza de esta interacción, a partir del modelo de Debye, se ha 
podido entender cuál es el mecanismo que permite tal interacción. 

Lcon Coopcr, en el año de 1956, demostró que no se puede formar un metal normal si 
existe una pequeña atracción entre los electrones. En tal caso, por muy pequeña que fuese 
tal atracción, los electrones formarían pares, cambiando así las propiedades electrónicas del 
metal. 

El mecanismo que propuso Coopcr para explicar la atracción entre electrones se puede 
visualizar como sigue: un electrón moviéndose en un metal deforma y polariza la red cristali
na debido a la interacción eléctrica. El desplazamiento de los iones en la red hace que el 
electrón se vea rodeado por una "nube" de carga positiva cuya magnitud puede exceder la 
carga del electrón. l':ntonccs este electrón, junto con la "nube" que lo rodea representa un 
sistema cargado positivamente, el cual a su vez atraerá a otro electrón que se halle en los 
alrededores. 

Otra de las observaciones clave que permitió el desarrollo de este modelo fue un resul
tado experimental conocido como Efecto Isotópico, desarrollado por H. Fr5hlich en 1950, el 
cual aportó la idea de que en la explicación del fenómeno de superconductividad, la inter
acción entre electrones y la red cristalina debe ser tomada en cuenta. Fr5lich mostró que 
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la temperatura crítica de un superconductor tipo_ l es inversamente proporcional a la raíz 
cuadrada de la masa de su isótopo, a esto se le conoce como cfecLo isotópico. Los resultados 
experimentales se describían como: 

'/~ ex: A1°', 

donde lvl es la masa atómica y, a ;~ t::Á~ es un parámetro por determinar. Los 
primeros experimentos se realizaron con mercurio, dando un resultado de a =0.50±0.03. 

Esto se puede deducir dirccLameute de la teoría BCS ya que se encuentra que Te"' w0 

y, dado que la frecuencia de Debye se puede escribir como: 

donde k es la constante de la red, se obtiene que Te ex: M-! 
Aunque el valor del parámetro a no resultó ser de ~ para todos los superconductores, el 

efecto isotópico sugirió que la corriente que transporta los electrones en un superconductor 
no es independiente de la red cristalina, sino que en alguna forma interactúa con elJa. 
Se postuló entonces que esta interacción podría ser causante de una atracción entre los 
electrones del superconductor. No hay contradicción alguna entre Jo anterior y el hecho de 
que siendo Jos electrones partículas c,on la misma carga se repelen¡ ya que en este caso no se 
está considerando dos electrones aislados sino dentro del material, por lo que la interacción 
coulombiana repulsiva entre ellos no es la línica. La presencia de un medio puede cambiar 
el signo de la interacción total. Ahora, si la resistencia disminuyera todos estos pares de 
electrones se moverían en forma coordinada en el material, como un enjambre. 

Las sig;uientes son las principales propiedades del fenómeno de la superconductividad 
que explica la teoría BCS: 

-Una transición de fase de 'Z' orden a una temperatura crítica Te, en ausencia de campos 
magnéticos. -

-1~1 efecto Mcissner-Oschenfcld (Bint =O). 
-La conducción perfecta. 
-El Efecto Isotópico. 
-Una variación exponencial de la contribución electróniea al calor ésp~cífico cerca de 

T= 01(. 
Además de lo anterior, el modelo 1308 encontró una ecuacióri p~ra calcular la Te, con

siderando que sólo se cuenta con la energía de los fonones de la red para establecer_ el estado 
superconductor: -

---'-kn'I~ = l.ltf!iwDe N(EF)V' 

aquí w 0 es la frecuencia de Debye, N(EF) es la densidad de estados en el nivel de Fermi 
y V es la interacción entre los electrones del par de Cooper. Esto determina un límite en las 
temperaturas críticas, prediciendo que la máxima Te es de alrededor de 23I<. A este límite 
se le conoce como la barrera fonónica. 
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m éxito del modelo de Bardeen, Cooper y Schrieffcr obedeció al hecho de que permitió 
explicar, de primeros principios, varios de los aspectos de la superconductividad hasta en
tonces conocidos. Así, con el modelo 13CS y el trabajo ele Abrikosov sobre superconductores 
tipo 11, se pensó que la superconductividad estaba descrita por completo. Sin embargo, esto 
se vió superado por los descubrimientos de tres dócadas más tarde. 
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Capítulo 2 

Modelo BCS 

2.1. El problema de Cooper 

Como se mencionó en el capítulo de antecedentes, el modelo BCS fue el primer modelo 
que explicara, de primeros principios, el fenómeno de la superconductividad [19]. El eje 
central de este modelo es la formación de pares de electrones, los cuales se encargan de 
transportar la corriente en un material superconductor. 

La existencia de una interacción atractiva entre los electrones fue una idea original de H. 
l"r5hlich, quien demostró que a través de los fonones de la red iónica de un superconductor, 
se puede generar una interacción atractiva entre dos electrones, dando como resultado el que 
tales electrones pueden atraerse entre sí, permitiendo la formación de pares. Sin embargo 
Fr5hlich se encontró con dificultades matemáticas, ya que no pudo aislar el problema físico en 
forma adecuada. La contribución de Leon Cooper al modelo BCS fue precisamente delimitar 
el problema. 

Un año antes de la publicación de la teoría BCS, Cooper demostró que el estado base 
de un gas de electrones es inestable respecto a la formación de pares de electrones ligados 
[20]. Para un metal normal, se tiene que los electrones libres se acomodan en los estados 
permitidos hasta alcanzar el nivel de Fermi. Cooper propone agregar un par de electrones 
exactamente sobre el nivel de Fermi, los cuales poseen momentos de la misma magnitud y 
signos opuestos, además de espines también opuestos, i.e. se tiene un electrón e- con (k, i) 
y un segundo electrón e- con (-k, !). Estos electrones no interaccionan con todos aquellos 
que se encuentran en el mar de Fermi, ya que por el principio de exclusión de Pauli, los 
únicos estados que les son permitidos (en el espacio de momentos) son aquellos para los 
cuales k > kJ?. Sin embargo, entre los dos electrones extra, Cooper parte de la existencia 
de un potencial de dos cuerpos V(r 1 - r 2)1 que es atractivo. En esta forma logra reducir 
un problema de muchos cuerpos a uno de sólo dos partículas. Al resolver el problema, se 
encuentra con w1 par ligado cuya energía es menor que si se tuvieran a los dos electrones por 
separado y se da cuenta de que esto genera una inestabilidad alrededor del nivel de Fermi, 
lo cual hace que se reacomoden los electrones formándose más pares de Cooper. Como se 
piensa en la interacción fonónica como la línica interacción que genera la atracción entre 
los electrones, la máxima energía disponible para esto, se limita a aquélla que los mismos 
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fonones puedan proporcionar, Ja cual está determinada por la energía de Debye ñw0 . 

Para comenzar a resolver el problema de Cooper se considera la ecuación de Schrüdinger 
para dos electrones que se encuentran exactamente sobre el nivel de Fermi y que interactúan 
a través del potencial V(r 1 - r 2 ). A partir de esto se desea encontrar Ja forma de la función 
de onda '11 y el eigenvalor de la energía del par de electrones óE + 2Ep, donde Ep es la 
energía en el nivel de Fermi. La ecuación de Schri.Xlinger es la siguiente: 

Dado que se tiene un problema de dos cuerpos, se define la coordenada del centro de 
masa como: 

y la coordenada relativa:·. 
r:::: r¡ :- r2 

en términos de ~stiiscoordénadás la C<:. (2.1) :~~ con~ierte en: 

{--:~'V~ - 2;~v~ +V(r)}~(R,r)= (óE + 2Ep)IJl(R, r). (2.2) 

Empleado el método de separaeión de variables se puede escribir: 

lli(R, r) = n(R)'l/J(r), 
. . 

de donde resulta que n(R) corresponc!e a una onda plana: 

7?.(R) = eiq·R 

y para la coorderioa relativa r: 

{ 

. fi2 } fi2q2 
-'-2 2m V'~+ V(r) 7/J(r) = (óE + 2Ep - 4m )1/.>(r), (2.3) 

En los desarrollos siguientes no se tomará en cuenta el movimiento traslacional del centro 
de masa, por lo que, para la ec. anterior, q = O. · 

Expresando 'l/J(r) como una suma sobre todos los estados con momento k > kp, 

(2.4) 

y sustituyendo esta expresión ele w(r) e~ l~~-(~.3)se obtiene la ecuación de Schri.Xlinger 
en el espacio de momentos: ' · 

[2(i::k - Ep) - óE) a(k)~~ É_-Vi<kia(k')= O, · (2.5) 
·. k'>kp 
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donde 

con k > kp 

y 

Vic1t' = ~I cfrei(k~k')·rv(r). 

Parn simplificar la solució~ de_la(X!.(2.5) se rmil_i~a la sigui~nte aproximación: 

{ 

-Vo Ep5,Ey5, Ep+i!Wv 
vkk' = · · ·_ 

O cualquier otro vaklr. 
(2.6) 

En la ec. (2.6), ilWD es la máxima energía fónónicia, lo cua}refleja la idea de que la 
atracción entre los electrones está mediada p-oda iCd de iones.- .·.-· . - . - . 

Con el potencial propuesto en la ce. (2.6), el término de;interacciónen la ec. (2.5) se 
convierte en: ·_.·.~' 

E vkk'a(k') = ~ VoAe (t¡w 1 ~e~) , 
k' ·::·,·:.;·. . - -,._ .. 

donde e [liw 0 - (sk - Ep )] es una función escalón y 

A=.2ja(Ic1) (2.7) 
k' 

es una constante. Resolviendo la ce.'· (2.5) para·:~(k) se tiene: 

voÁ . ·. · - .-• 
a(k) = ... ?( E ) óE.ª.-. (i!Wv -sk), •- Sk - 'F' - .. . 

(2.8) 

de las ces. (2. 7) y (2.Sfse obtien¿;la ~i~e~t~ ec~ación aut~nsistente en A : 
~- :. - ' : -·---· - · - • ·~·, -· .'- ;r ,,;.;._· . -_·: · C • ·_ • • • - _ _ • _ - •• ,-- • _ ·' • •• • • :.·. :;:··--·:_:·· _· -·.1 -... -. < -_ -

A~ VoA ~2(sic e;_ _E;p) ;_ óE~ (iu,;D ~ ek) ' -

si A i= O se tendrá una ecuación en términos del eigenvalor de la energía óE: 

1 = Vo ~ ?( ~ ) óE e (iiW D - e1t) . ~-ék-.,F,-.,. 

En el lfmite, la suma se puede expresar como una -integral en las energfas, en términos 
de la densidad de estados N(s): -

l Ep·l-liwv N(s) . _ ·'-. 
1 = Vo .u.e e,, 2(s- Ep) -ÓE--· 

(2.9) 

. -

Como liw 0 « E1•·, N(s) se puede aproximar dentro de.la integral por su valor en la 
superficie de Fermi N(Ep). En esta forma se obtiene: . 

l =_!.V. N(E )L .(óE -21iwv) 
2 o F _,n ._ óE. (2.10) 



resolviendo para ÓEJ seencuentraque: 

óE= (2.11) 

En el límite de acoplamiento débil N(JiJ¡e) Vo «: 1, por Jo que, en la ec. (2.11) domina el 
término exponencial y ó E se puede aproximar como: 

2 
óE~ -21iwDe - N(Ep)Vo. 

De Jo anterior, la energía de amarre de un par de Cooperes: 

Ag =2Ep+óE. (2.12) 

Una de las primeras observaciones que se pueden hacer, es que el estado de par que se ha 
construido siempre tendrá una energía menor que la correspondiente a tener dos electrones 
no apareados, ésto sin importar lo pequeña que sea la inteacción Vkk1, núentras que sea 
atractiva. Es por esto que el estado base normal es inestable respecto a la formación de los 
pares de Cooper. 

2.2. Cálculo de la brecha de energía y de la temperatura 
crítica. 

En la sección anterior, la discusión del problema de Cooper se aplica a dos electrones 
que se encuentran exactamente por encima del nivel de Fermi y se supone que la única 
interacción entre los pares de Cooper con Jos electrones del mar de Ferini, se da através 
del principio de exclusión de Pauli al limitar los estados en que un par de electrones que 
interactúen, puedan ser dispersados. 

Ya se ha dicho que el mar de Fermi es inestable a la formación de un solo par de Cooper 
-suponiendo que exista una interacción atractiva- así que es de esperarse que Ja energía total 
del sistema sea aún menor si se forma más de un sólo par. Se tiene entonces un problema 
de muchos cuerpos para lo cual, la herramienta matemática más natural para emplear en 
este caso es la de segunda cuantización, donde los observables se expresan en térnúnos de 
operadores de creación y aniquilación c1 y e; respectivamente, los cuales se definen como: 

donde, 

cJ ln1, ... n¡, ... ) = (-1)>::'(1 - n¡) In¡, ... ni-f-1, ... ) , 

c.¡ In¡, ... ni, ... ) = (-l)>::'ni In¡, ... n¡_i, ... ), 

(-l)E¡ = (-l)(n1+n2·1·n3 + ... ·l·n¡_1). 

Entre las propiedades más importantes de estos operadores se tiene que con la aplicación 
repetida del operador cjal estado vacío se pueden generar todos los estados posibles, es decir: 
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ademá..'l el operador_ e¡ es el hermitiano adjunto de c;,csto es, e]= (c;)t y, aunque los 
operadores e! y e; no son hermitianos, su producto sf lo es y se define como el c:iperador de 
mÍlnero: 

ñi = c!c1 
M = ¿cJ,ci. 

i 

Aquf ñt es el operador de número de tina partícula y M csd operador tótalde número. 
Los operadores cJ y e; satisfacen las reglas de anticonmutación para fermiones: 

{ c1, el}= ciel + elci = ó1k 

{e¡, ck} =O 

{e/, el}= O. 

Con este lenguaje, el modelo BCS desarrolla una teoría microscópica completa al cons
truir una función de onda del estado base para el cuál todos los electrones forman pares de 
Cooper. 

El modelo BCS propone el siguiente hamiltoniano: 

• (2.13) 

donde la primer suma es la energfa cinética del- sistema y la segund!J: s~a ~ la inter
acción entre los electrones del par de Coopera través del potencial vkk': __ u;11·_:;val_c)r positivo 
de Vkk' indica una interacción atractiva neta entre los electrones;. Parahab:!r I?ás sencilla 
la notación se trabajará con las siguientes definiciones que incluyen la dirección del espfn: 
k = k T y -k = -k !. - ' -

Para encontrar la energía del estado base se realiza un conjunto de- transformaciones 
canónicas y unitarias conocidas como transformaciones de 13ogolh~bóv~ValatÍn, ·que se_ de
finen como sigue: 

"fk = UkCk - VkC~k 

y sus respectivos conjugados, 

'Yk = ukck - VkC-k 

donde u~ es la probab}lidad de q~e el estado de par esté vacío y v~ es la probabilidad 
de que esté ocupado y c:uíripl011 que: 

U~+ V~= l. 
Los operadores gama obedecén las reglas de anticonmutación para los fcrmiones heredadas 

de los operadores cly e¡: - -- --- - - - - - - -
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{-Yk,'Yk1L:=_ {'Y!_k,'Y-k•} = ów. 

Al sustituir los operadores ck por los 'Yk se puede reescribir el término de energía cinética 
del hamilioniano como signe: 

•LJ '""" ( 2 t . +· 2 .· t +· [ t t + l '•T = L..JCk Uk'Ykfk. Vi./-k'Y-k ukvk 'Yk'Y-k 1-k'Yk 
k 

Ahora, para simpHficar este hamiltoniano, se define un nuevo par de operadores: 

mk =/k"Yk 

m:...k = ¡!_k'Y:-k, 

finalmente,· para la energía cinética se tiene: 

.• ·· ... ···2···2···•2 .•... > tt 
?-f.1• = Eck{2vk + (uk--: vk)(mk_+,m...ck) + 2ukvk('Yk "Y-k + "Y-k'Yk)}. 

k . ·. . 

Para el término de intéracci6n: 

·~5~==.;:·fü·Y~~.·cY!c~k'!~·~k!Ckf, 
en términos de lo!lop'~r~§~e~j(Y'.~~,<~e;~on~fort~ en la siguiente ecuación: 

-· •i'. '· . --

?-{,, = - fr; Vk¡.1.{ui..;vk;S~vt(¡.tr;t.~· f~~~~1)(l.-m2·k ~ mk) 

... +4%·v~,(l~E+~;/S~~~k'{~i~;?-~pc~Lk'Yk·+'Yk"Y!_k)} 
Con lo que .el· bamiltoni~~8 <léi 8'6s'.~rnplefo e~: 

.. ··.· ,· .·,· ":' ,_ :;·::·: ,_.¡ :''-:"·' •" -.,. _ _. .. -.. _ .. _ /·' 
,:~~:':.:· -· ::~:}_·- : __ (L~:.:-~::« 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

~~es ~·~~:1.;~;~iá~i~1~:~~:1~·:~;:~::'~:~:;>•)} 
)··} · ; ... ·+uk';r:k•(l -;-mi,1 - m-k' )(ui - v~)(/-k"Yk + 'Ykf!_k)}, 

este hamil toniano s~ J~c<Íe ~~scribir como·: 

?-í.ncs = Eo + Ho+ H1, (2.20) 
donde Eo es el término de energía constante: 

Eo = ¿2ckV~ -E vkk''Uk•Vk•UkVk, (2.21) 
k kk' 
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Ilo es la parte diagonal del hamiltoniano: 

!lo= Lt:k(u~ - v~)(mk + m_,,) 
k 

+ L vkk'Uk•'Ukl'llk'Uk(l - m,,, - m-k' )(rnk + m_,,) 
kk 1 

y Il1 es la parte nodiagonal, 

(2.22) 

H1 = L {2t:kukvk - L Vwuk''Vk•(l -rnk' - rri_k' )(u~ - v~)}(')'_k'f'k + 'l'b~,,). (2.23) 
k k' 

Con el fin de encontrar los valores de uk y vk ._ adCC:~ados en la transformación de 
Bogoliubov-Valatin, se realiza la siguiente aproximació~: as~mir-que para el estado de míni
ma energía de un sistema de fcrmiones independientes en clestado base (T = O), los números 
de ocupación m.,,, y m-k' son cero. - ... ·_· , · · 

Ahora, para anular el término no diagonal lf1 se toma::' 

Se define entonces la siguiente cantidad: 

.ó.k = E vkk'uk'vk', 
k' 

(2.24) 

esta cantidad es importante porque indica que para el estado base de momento k se 
genera una brecha t::.k en el espectro de energías. 

Ya que Uk y Vk no son independientes, se pueden escribir en tórminos de un sólo 
parámetro xk: 

y Vk =V~ +xk 

con lo que: 

A """' el 2 ! l..:>.k =L._¿ Vkk' 4 - Xk1)2. 
k' 

(2.25) 

La ce. (2.2,1) se puede reescribir como: 

. L 2 J. 
2t:k(4-xk)2 + 2xkt::.k =O, (2.26) 

para lo cual se tiene que la soluciÓnxk es: 

(2.27) 
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Sustituyendo este valor_en la cc.(2.25): 

. l~ Ai.• 
Ah,=-.~ Vi.h,1-;===== 

2 
k'.. VA~, +e~, 

Al pasar a la forma integral, se introducela densidad de estados N(ei.1) 

=-=- -- CXJ- ~ =-=--~ -:.- --- - . 7·-;o· 

Ai. 7 4 I JV(ei.1)Vi.i.• V ~k' 
2 

rki.'· 
-ro·. .Ai.1 + ei.1 

(2.28) 

(2.29) 

La ecuación ánterio~ se puede resolver en forma exacta para Ai. si se toman en cuenta 
las siguientes aproxilliaciories: ' 

i) En fo1maarÍáloga a Ja situación en el problema de Cooper, se considera un potencial de 
interacción entre Jos electrones d"el par V.:k/. como sigue: . 

De esta forma se restringe la integral e~ t~dc/eJ ~spá'.c:ic/de momentos y Ja ec. (2.29) se 

transforma en: · 1 

1
.. f.w . <.::f<: ,Ó. : < . 

Ai. = -
2

Vr·o·. :. D .. N(ei.1)·····.·· ·.· k' rk.·· k'· 
· . ; ~/""h < V~%, te%, ·. 

ii) Se aproxirria el vaJor de'Ia ~~n~i~ad de estadós ;.,(ei.) ccm~o la de~sidad de estados en 
el nivel de Ferini N(Ef;.) y, por Jo tanto, se corisidera'constante. . 

' ,., . .. . . . "' - .::, .. ·: . 

iii) De la ce: (2.25) ~e tiene que, una vez realizada lá a~ro}(imEl.XicS~ ;obre.el :valor de Vkk' 

eri el primer inciso, se puede aproximar el valor de A~:por.una oonstÍlnt~ Ao. 

Dadas las consideraciones anteriores, la ce. (2.29) ~e'siÍnB¡¡qi[a tjue<l~nd6 oomo:. 

(2.30) 

Esta ecuación es una integral que se'p~cite·~cs61ver facilmente y así (;bténer una solución 
para Ao que es: · · 

como la función senh(x) se puede expresar en términos de exponenciales: 

___J___ _, 

senh( 1 ) = eN(Ep)Vo -e~ 
N(Ep)Vo 2 
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. -· al realizar la aproximación de acomplamicnto débil: N(BF)Vo << 1, entonces eN(Bp)Vo _,. 

O, por lo que: 

(2.31) 
Ahora bien, la anterior es la ecuación para la brL>cha de energía de BCS que se genera 

alrededor del nivel de Fermi e indica que a T=O la energía mínima para un electrón por 
encima del nivel de Fermi es EF+Llo. En forma análoga, la máxima energía para un electrón 
por debajo del nivel de Fermi es EF-Llo. De esta manera, se necesita una energía de al 
menos 2.tlo para sacar a un electrón del nivel de F'cnni. Esto es, la interacción electrón
fonón cambia el espectro de energías y, por lo tanto, la distribución de estados en el nivel 
de Fermi generando una brecha de energía, precisamente en este nivel. 

Temperatura crítica 
Para calcular la brecha de energía, se anuló el término no diagonal del hamiltoniano de 

BCS, tomando en cuenta que para el L'Stado base T = O; sin ·embargo, para· temperaturas 
distintas a cero, los operadores de número m,. y m_,. ya no se pueden aproximar a cero, 
por lo que se tomarán en cuenta. . · · 

2E:k1LkVk - (ur - vr) E vkk'1Lk'Vk1(l-, mk' ...:.:.me..,¡)'= o~ (2.32) 
k'. . . 

Para un sistema de ferrniones a tempefaturá 
estado -de la estadística de Ferm:i-Dirac- ·es:·. . . 

eÍ}promeruo de la ocupación de cada 

sustituyendo e~te vaiof.enJa;:~. 'ci.~-~)·,_ij~~§ii~~~::: 
ú:~~k~~icEr:~.t~):TI~Y,.~~~,t¡,'(i-21cEk)) =.o 

·: ' ( ~· -,>f;~:"~---"·' ~ k' ,:·:·,-~·~;,:>'·· . 

sustituyendo en est~ ec~~~ión';Iot~~í~·~~~c;d~·:~k"Y ~k·'e~'términos de Xk: . 

. . ¡. ···!:}~;> ·~~~.:~~1>·~~:'.t/'i··c!:t{< •... 
2i;;k·(4-:k}.t2~.iiE·Yk,.~'.G4 Txk} c1·-2/(Ek)) =o 

·.. .•... ...... ···.•·:k~:3: .•··: ··• .. ··• ::> .•. : . 

se define entonces la siguiE!ni.CÍ fii~~i¿~~;'S· J; . 
, .. .' ,, . - , . " • . ·-~ ":_,~,' , ": --.:",_ t 

Llicir==·~.:r~~~·c~\i~xr)tc1-21cEk)), 
con lo cual la ce. (2.33). se pued~· re<;sc;l~ir~c~mo: . 

... > . :(~1 / L;)··· r· .· 
2ek 4 - xk • ·. + 2x¡,.ó.k(T) =O, 
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de donde se tiene que la solución es: 

Xk = ± 2(e~ + .ó.~(T))!' 
sustituyendo este valor en la ec.(2.311): 

.... ~-~A;.(T) =·.!_ .. ~. ~Vi. kk'.( .ó.k'~T) .i)·. (1 --2¡(Ek)). 
· · 2 k' . (e~, +.ó.~ 1 (T))2 

Por otra pai·te, 

..!Ek._. . /2 _ó.2 
2 eku"r - 1 . · Ek ·. · y ek + k 

(1 - 2J(Ek)) = 1 - .!EJ.:_ = .!EJ.:_ . = tanh( 9 k T) = tanh( 2k T ), 
ekur + 1 eku'r + 1 - n. B · 

sustituyendo la ecuación anterior en la ec. (2.35) se' obt.iene: 

· ,, 1· ... , ( .ó.k1(T) .... )··, Je~,+~~ 
.ó.k(T) = 2 E.·.· vkk' 2 ' 2 ' 1. · .. tarih( '2k T ). 

. k'. . (ek, +.ó.k,(T))• . ·. . B 
. . ' ' . . -

Realizando la misma aproxim8:ción sobre e.l :poL!mcial Vkki 

(2.35). 

(2.36) 

· ··. . .•. { ... Vo ~;:~ek~:ñwn+EF 
vkk' = .• ó /cuil~~er otróvalor, 

y sobre .ó.k1(T) para el cua:i s~ asiiÍnc ~:~~~}()rccmsL~nte .ó., la ec.(2.36) queda como: 
- ' ': • . ' . •_.\, .. ;' • . ~- ·. • J,::• . '· "' .: • - ·. -

A= ~ E.•.·•.V.iío~(;~,;.:J~i¡~;i:n~f ~::T"') · 
. k' .. - ·. __ - _k1 . ·- . ':!-_- __ 

por lo que, finalmente se tÍC!r~c: ) . 
-.· - ·- '. -

, ~ ~~J;(c~.: "''') tmhiV~;~ "'i 
y pasando a la forma integral: 

1 = ~VoN(EF) r'IWD de ( 
1 1.) tanh(v'~: +T.ó.\ 

1-riwD (e2+.ó.2)2 B 
(2.37) 

A partir de la ce. (2.37), se puede encontrar el valor de la temperatura crítica, Te. La 
brecha de energía depende de la temperatura y para el valor de Te, se tiene que .ó.(Te) = O. 
Para resolver la ce. (2.37), se toma en cuenta esto y se hace el siguiente cambio de variable: 
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con lo que, la ce. (2.37) se transforma en: 

~ 

12k 0 ·rc tanh x 
1 = VoN(JEF) clx--

o X 
(2.38) 

resolviendo la integral por partes, se tiene: 

Dado que se bl1sca ~ máximo, se puede aproximar tanh ( 2~~.) porla unidad y exten-
der Ja integral en todoelespacio, con esto se obtiene:. · 

·· 1 · . = Ln( ñwv ) . .:_ Ln0.44 
VoN(E¡..) · 2ksTc 

de Jo cual, ·.se tie~~'firi~,1n1i~t~·~l1~: 
'~.· ,', -.,>: 1 

·. ; ; .'.· '· ; ; . k8Tc = 1.14ñwDe - VoN(Ep). (2.39) 

Con Ja ecullCiÓ~ ll.rit~f¡ür',se puede calcular Ja temperatura crítica de. un material en 
términos de.Ja oonstai1'te'CÍeac:oplamienLO >. =VoN(EF)· 

Por otra parte, r~órdando que .la brecha de energía en el estadobase es: 
··, :: 

la ec. (2.39) se puede reescribir como: 

de donde: 
2Ao 
ksTc = 3.54. (2.40) 

Se ha encontrado que este valor, el cual se conoce como R, es mm constante para la 
mayoría de los superconductores convencionales. 

En la década de los sesenta, con el modelo BCS, se pensaba que la superconductividad 
estaba apropiadamente descdta, más aún, se predecía que las máximas temperaturas críticas 
que se podrían encontrar eran del orden de 23J<, tomando en cuenta que la única interacción 
entre los electrones del par de Cooper se da a través de Jos fonones de la red iónica del 
material, como se mencionó, este límite es conocido como la barrera fonónica. 
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Capítulo 3 

Cupratos Superconductores 

A pesar de las restricciones impuestas por la barrera fonónica, se realizaron esfuerzos 
por encontrar materiales superconductores con mayores Te; éstos se vieron recompensados 
cuando en 198() se reportó un nuevo material con una Te > 30/(. 

Desde la década de los sesenta se empezaron a conocer algunos óxidos superconductores 
cuyas temperaturas críticas eran muy pequeñas, debido principalmente al bajo número de 
portadores de carga. Fue en abril de 1986 cuando George Bednorz y Alex Müller (IBM
Zurich) dieron a conocer el descubrimiento de un material cerámico que presentaba una 
temperatura crítica muy por encima de las conocidas. Bednorz y Müller observaron que 
una fracció11 de una muestra de LaBaCuO existía en estado superconductor a una tem
peratura crítica de aproximadamente 30/( (21). Una búsqueda sistemática de nuevos su
perconductores entre óxidos metálicos, condujo a Bednor¡, y Müller al descubrimiento del 
La2-xBrxCu04(LSCO) con una Te,...., 38K. Iniciando una nueva etapa en el desarrollo de 
la superconductividad. 

En la Universidad de IIouston el grupo de trabajo dirigido por el doctor Paul Chu encon
tró que la temperatura crítica del La2-xBrxCu04 podía ser aumentada a 57 /( aplicando 
presión[22). El cambio tan drástico en la Te debido a la presión hizo que Chu y colegas 
comenzara11 a buscar alguna forma de simular una "presión interna" lo cual lograron al 
reemplazar el lantano con iones de itrio, obteniendo así un nuevo compuesto que fue anun
ciado a fines de febrero de 1987: el Y Ba2Cua01-x también llamado compuesto Y123, con 
uua Te= 921((23). Un baño de nitrógeno líquido (Te rv 77 f(, temperatura de ebullición del 
nitrógeno) era ya suficiente para lograr superconductividad en este material. 

Los dos materiales mencionados, fueron los primeros que presentaron resultados intere
san tes cu el campo de la superconductividad de altas temperaturas, pero no son los únicos, 
ya que pertenecen a un grupo mayor de materiales llamados cnpralos debido a su contenido 
de cobre y oxígeno. 

Además de las altas temperaturas críticas, todos los cupratos tienen el mismo arreglo 
ordenado de planos ab paralelos entre sí apilados a lo largo de un eje vertical c. Tales planos 
están compuestos de átomos de cobre y oxígeno (Cu02 ) separados entre sí por planos que 
contienen otros materiak>s, en l:lU mayoría, tierras raras. De evidencia experimental y de 
resul lados teóricos, se ha podido determinar que la superconductividad y el transporte de 
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carga se llevan a cabo principalmente en los planos de Ou02. Las regiones entre estos planos 
de conducción se conocen como rcservorios de carga y, al parecer, el cobre juega dos papeles 
ya que se tiene que mientras dos átomos de cobre, por celda unitaria, se encuentran en 
el plano de conducción, e intervienen en la superconducción¡ un tercer átomo de cobre se 
encuentra en las cadenas (OuO) a los lados de los planos de conducción, las cuales controlan 
la cantidad de carga que hay en los planos de Ou02 y, por lo tanto, determinan la Te del 
material. La estructura descrita se muestra en la figura 3.1. 

Plano de Cu02 

Cadenas de CuO 

Planos de Conducción 

Reservorios de carga 

Fignrn 3.1. F.structurn general de los cnprntos. En este cnso se muestra el Y123. 

Se ha encontrado además que el número n de planos de Ou02 que posee cada compuesto 
juega un papel importante en la temperatura crítica del material, y8. que entre más grande 
sean, mayor será la Te, al menos esto se ha observado para valores den ::; 3, vafor para el cual 
se encuentra una saturación en la temperatura crítica y depués del cual la T.: disminuye[24], 
como se observa en la figura 3.2. 
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Figura 3.2. Se muestra la saturación de la temperatura crítica al aumentar el mimero del planos. 

Desde que se comenzó a estudiar a los cupratos, se relacionó su estructura con la de 
una perovskita. Las perovskitas se encuentran en materiales tan diversos como silicatos 
-los más abundantes- semiconductores, aislantes, ferro- y piezoeléctricos, entre otros. Una 
perovskita ideal tiene la estructura ABX3, mostrada en la figura 3.3. Los átomos en A 
y en B son cationes metálicos, mientras que los átomos en X corresponden a aniones no 
metálicos. El catión A es el más grande de los dos metales y se encuentra en el centro 
del cubo. E:l catión B ocupa las esquinas y los aniones X se encuentra en la mitad de las 
doce aristas. En un principio se pensó que esta estructura era básica en la creación de los 
nuevos superconductores, sin embargo, ahora se sabe que lo importante es la naturaleza 
bidimensional de los cupratos. 

Figura 3.3. Estructura básica ele IR pcrovskita. 

La anisotropía en estos materiales no sólo se refleja en su estructura, sino también 
en la mayoría de sus propiedades físicas del estado normal, especialmente en lo que se 
refiere a la resistividad ell>ctrica. Su resistividad es altamente anisotrópica, siendo unos 
cuantos órdenes mayor en la dirección e que en el plano ab. La resistividad en el plano ab 
presenta un comportamiento lineal con la temperatura, pero en la dirección e presenta un 
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comportamiento semejante al de un semiconductor. Los portadores de carga en la mayoría 
de Jos cupratos son positivos, es decir, Ja corriente eléctrica es transportada por huecos, por 
Jo que, en el estado superconductor, los pares de Cooper son pares de huecos. 

Debido a las características expuestas, cualquier descripción de los cupratos supercon
ductores debe Lomar en cuenta el aspecto tan importante de que la superconductividad está 
determinada fuerteme11Le por un carácter bidimensional. 

El dopaje es otro aspecto importante para estos materiales, ya que muchos de ellos 
pueden pasar de ser aislanics a tener propiedades metálkas si se les añade carga extra al 
sustituir alg,1mos de sus átomOH o si se modifica la cantidad de oxígeno. Por ejemplo, el 
Y Ba2Cu:10c. es aislante, pero al amnentar en el contenido de oxígeno se obtiene el material 
Y Ba2Cu307, que es supcrco11duetor. 

Los cupratos superconductores luista ahora descubiertos están restringidos a un nt'unero 
limitado de sistemas los cuales están determinados por su composición y estructura cristali
na. Estos sistemas contienen generalmente familias extensas de compuestos que se diferen
cian cutre sí por sustituciones elementales, pero cuyas estructuras son similares. Cada una 
de estas familias posee una estrnctura química compleja y, en muchos casos, la mayoría de 
los problemas que se presentan, están relacionados con Ja estequiometrfa imperfecta y la 
presencia de fases semejantes en cada compuesto. 

Algunas de las familias que se han estudiado son: LMCO, donde M puede ser Sr, Bao 
Ca; A2B2CaxCux+102x+6, donde A puede ser bismuto (Bi), talio (Tl) o mercurio(Hg) y 
B puede ser estroncio (Sr) o bario (Ba), y la familia de Y BaCuO. Tabla 2. 

Tabla 2. Temperatura crítica de algunos cupratos superconductores 
representativos de las distintas frunilias. 

Material Te(/<) 
(La2-xBrx)Cu04 31 

(La2-xSrx)CaCu20a (:iO 

Bi2Br2Ca2Cu3010 110 
Bi2Br2CaCu20s 80 

Bi2Sr2CuOa 10 
Tl2Ba2C<L3Cu4012 107 
Tl2 Ba2Ca2Cu3010 125 
Tl2l3a2CaCu20s !}8 

Tl2B<L2CuOu 80 
TlBa2C<L4Cur.Orn-x 105 
TlBa2Ca:iCu40¡ 1-x 121 
'l'lBa2Ca2Cu309_x 120 
TlB<L2C<LCu201-x 78 

11 g2Ba2Ca2Cu:iOs+x 133 
Y 13a2Cu301-x 9:3 

Y B<L2Cu40s 81 
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3.1. LMCO 

Estos materiales presentan una red cristalina tetragonal centrada en el cuerpo (bct). Esta 
estructura básica, mostrada en la figura 3.4, se generaliza en la fórmula K2NiF4 la cual, 
al ser contaminada, da lugar a otro material no muy distinto del original, que en el campo 
de altas temperaturas se conoce como la estructura T dada por la fórmula La2-xMxCu04, 
con x < 0.5 y M = Ba,Na, Sr o Ca. 

En esta estructura, los planos de Cu02 perpendiculares al eje e, se encuentran entre 
los planos de La - O, seguidos por otro plano de La - O que está desplazado en (~,~.O), 
causando que un átomo de lantano esté centrado en el cuerpo, a lo que le sigue otro plano 
de Cu02. 

Loo 

Cu O 

Loo CuO" 

cuo, 

Figura 3.4. a) Estructura K2NiF b)Estructura del compuesto La2-xSr,,,Cu04. 

La Te depende del valor de x y se ha encontrado que esta aumenta cuando el material 
se prepara en una atmósfera de oxígeno, ya que se incrementa la presencia de portadores de 
carga. Para T > Te, la resistividad del material como función de la temp~ratura'presenta 
un comportamiento metálico. . ':; ':< ' , 

Dependiendo del valor de x, se tiene que a altas temperaturas, existe una trancisión a 
una fase ortorrómbica, cuyos parámetros de red se. modifican ligeramente de aquellos de la 
fase tetragonal. · · · 
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3.2. 

Las más altas temperaturas críticas registradas hasta el momento se han encontrado 
entre los compuestos con la fórmula A2B2CaxCux-1- t 02x+O, donde x = O, 1, 2, 3 o 4, A = 
Jf g, Bi o Tl y 13 = Sr o Ba. La estructura genérica se muestra en la figura 3.5. El compuesto 
de talio Tl2Ba2Ca2Cu3010 (Tl2223) tiene una Te= 125K y, aunque este material es tóxico 
y volátil debido a la presencia del talio, se ha estudia.do al igual que el compuesto de 
estructura similar:Bi2Sr2Ca2Cu3010 (Bi2223) con Te= l lOK. 

A 
- ' ~ AO 

~s 
BO 

- CuO 
~ 

r-. -
....,ao 

e·- - ~ ,_.. ~ ~ 

Ca g 

- -
..- - .. Cu O 

( ,8 
BO 

A AO 

Figura 3.5. Estructura básica de los compuestos '1'12223 y Bi2223. 

Estos materiales, cuya red cristalina también es tetragonal centrada en el cuerpo, con
sisten de n planos de Cu02 con un plano de Ca entre cada uno de ellos para n 2'. 2, esto es, 
dos planos de Cu02 tienen un plano de Ca, tres planos de Cu02 tienen dos planos de Ca, 
etc. En seguida se tiene que los planos de Cu02 (y de Ca) están separados por un plano 
de Ba - O, dos planos de Bi (o Tl) y otro más de Ba - O antes de volver a encontrar otro 
plano de Cu02. 
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C-Omo una extensión de esta familia se tiene otro grupo de materiales que resultan del 
proceso de la sustitución de materiales con distinta valencia o distinto tamaño atómico (al 
igual que en el caso del Y123). Este grupo está formado por compuestos de mercurio. La 
superconducLividad en estos materiales fue descubierta por primera vez en el compuesto 
HgBa2Cu04 (Hg1201) por Putilin et al.[25] con una Te= 94K. Más tarde, Schilling et 
al.[26] reportaron otros dos compuestos, H gBa2CaCu20o+x (H g1212) y H gBa2Ca2Cu30s+x 
(Hg1223). Este último con una Te = 133K, siendo el más alto valor reportado a presión 
ambiente. Su estructura se muestra en la figura 3.6. 

HgO 

Ba 

HgO 

Figura 3.6. Estructura del cuprnto Hgl223. 
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3.3. YBaCuO 

El primer cuprato conocido de la familia de Jos compuestos de itrio es el Y Ba2Cua01-x 
que, como se mencionó al principio, fue descubierto al sustituir el lantano en el material 
descubierto por Bednorz y Müller, La estructura de este material se muestra en la figura 
3.7. 

• 

Ba ...., 

.v 

• 
Figura 3.7. Estructura del Y123. 

Los átomos de cobre ocupan dos sitios a cada lado de los planos de Ba - O y se tienen 
planos de Cu02 colocados por encima y por debajo del itrio donde los átomos de cobre 
forman pirámides con los átomos de oxígeno. Para x = O, los átomos de cobre y oxígeno 
forman cadenas lineales y el material es superconductor a Te= 93K, con lo que se tiene una 
red cristalina ortorrómbica con parámetros a = 0.328, b = 0.389 y e = l.l68nm. Cuando 
x = 1, el compuesto no es superconductor y la red cristalina es tetragonal. Las propiedades 
de este compuesto dependen altamente del método de preparación. 

El segundo miembro de esta familia es el cuprato superconductor Y Ba2Cu,¡Os (Y124), 
el cual presenta algunas propiedades de mayor estabilidad sobre el Y123. La celda unitaria 
del Y12•1 se puede derivar de la celda unitaria del compuesto Y123 introduciendo una cadena 
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extra de GuO. Comparada con la celda unitaria del Y123 la nueva celda es más grande en 
la dirección e en 1.9Á, ya que al intercalar una segunda cadena, las pirámides de Ou(2)-0 
arriba de las cadenas se desplazan una distancia igual a la mitad del parámetro b de la celda 
original. La estructura del Yl2•1 se muestra en la figura 3.8 . 

• 

Ba 
"-

•v 

• 
Figura 3.8. Estructura del Y124. 

Algunas de las características más sobresalientes del Y124 son las siguientes: 
a) Al contrario del Yl23, el Y124 no forma "Twins"; esto es, el patrón de difracción que 

se obtiene, no presenta puntos divididos. 
b) El oxígeno es más estable que en el Yl23, ya que se encuentra más fuertemente unido. 
c) El contenido del oxígeno es casi independiente de las condiciones de preparación. 

31 TESIS CON 
FALLA D~ üfüGEN 

i 

1 
l 
i 

j 
-~ 

1 
1 
j 
¡ ,, 
l 
.ít 

l ¡ 
;¡ 
¡ 

! 
: ,, 
¡ 
l 
1 



3.4. R.espuesta de los cupratos superconductores a la apli
cación de altas presiones 

El esfuerzo lcórico y experimental que promovió el descubrimiento de los superconduc
lores de altas temperaturas ha resultado en un considerable avance en la comprensión de 
estos materiales. Como se mencionó en la introducción, parte de este conocimiento se ha 
logrado al estudiar la relación que existe entre las propiedades de los estados normal y su
perconductor y cómo varían éstas al cambiar algunas de las características básicas de estos 
materiales como, por ejemplo, la cxmcentración de portadores, lo cual se ha hecho a través 
de la sustitución o introducción de otros elementos en el compuesto superconductor; o la 
separación interatómica, que se ha modificado al aplicar altas presiones. Comparada con 
la sustitución c¡uínúca, donde son varios los parámetros que se modifican simuitánearnente, 
los efectos en el material debido a la aplicación de una presión hicirostátiea son variaciones 
"suaves" que son perfectamenle cuantificadas. Esto contribuye en parte a la demanda de 
tener resultados experimentales inequívocos con los cuales lograr una mejor caracterización 
de estos materiales. 

Existen tres técnicas básicas de altas presiones que se emplean en la actualidad: i) 
aplicación de presión hidrostática que es transmitida a través de un fluí do o un gas que 
comprime la muestra sin deformarla plásticamente, ii) esfuerzos uniaxiales que se obtienen 
al someter la muestra, generalmente un cristal simple, a una compresión o tensión uniaxial 
pequeña, y iii) aplicación de presión cuasihidrostática donde la muestra se rodea con un 
medio sólido que le transmite esfuerzos tanto hidrostáticos como uniaxiales, causando de
formaciones plásticas y generando defectos en el cristal. Esta última técnica es una de las 
más recomendadas debido a su sencillez y a la posibilidad de alcanzar presiones del orden 
de 200GPa. 

El estudio de los efectos de la presión en las propiedades de los materiales es un método 
importante en el proceso de comprensión de la física de los distintos sistemas. La aplicación 
de presión causa, entre otros efectos, interacciones magnéticas, variaciones en la interacción 
fonónica así como en el traslape de los orbitales. 

En el estudio del estado superconductor, el uso de altas presiones como un parámetro, 
ha contribuído en varios aspectos, siendo uno de los más importantes el rápido cambio en 
la 'l'c (en cualquier dirección) con la presión. Esto indica que el sistema en estudio es capaz 
de alcanzar valores más grandes de Te a presión ambiente si se modificara dicho sistema en 
fonna adecuada. Un ejemplo de esto es el caso del Y124, cuya Te cambia con la presión a 
razón de 5.5 K/GPa y además, se ha encontrado que al sustituir 10% del y 3+ con Ca2+ 
modifica la '!~ de 75 a 90K. 

Otro aspecto que ha resaltado con la aplicación de altas presiones es que éstas pueden 
generar transformaciones estructurales en las fases cristalinas de las muestras de estudio, 
haciendo posible la creación de nuevas fases que podrían presentar propiedades supercon
ductoras o mejorar las que ya poseen. Como ejemplo de lo anterior se tienen los elementos no 
superconductores a presión ambiente que son superconductores al aplicar altas presiones. 
Algunos de cllos se muestran en la Tabla 3. De esta fonna, las primeras investigaciones 
de los elementos bajo presión mostraron que la compresión en su celda unitaria generaba 
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cambios importantes. Por ejemplo, la mayor temperatura do transición para un elemento 
bajo presión, es la que presenta el litio con 'J',, = 20/( a 48Gl'a [27). La presión puede cam
biar también semimetales como el bismuto y semiconductores como el silicio en materiales 
superconductores (Bi: Te= SJ( a SGPa y Si: Te= 6/( a 15GPa)[28). 

Tabla 3. Elementos superconductores bajo presión 

Elemento Prrniión (GPa) T,,(K) ~(K/GPa) 
Li ·18 20 -
Al 0.1 1.14 -0.29 
Ti lA OAO 0.6 
V 2.5 f:i.'10 6.3 
Zr 2.0 O.fil 15 
Nb 2.5 !J.25 -2.0 
Mo 2.5 0.92 -1.4 
Te 1.5 7.9 -12.5 
Ru 1.8 0.49 -2.3 
Sn 4.5 :t73 -0.482 
Hf 1.0 0.13 -2.6 
Re 1.8 1.70 -2.3 
Pb 4.5 7.20 -0.365 

Hasta ahora no ha sido posible inducir una transición aislante-metal con la sola apli
cación de altas presiones, al menos en los rangos accesibles de presión. Sin embargo, como 
se sabe, esta transición sí es posible mediante un dopaje adecuado. Además, la aplicación 
de altas presiones puede deformar la estructura de los materiales y refor.tar el efecto del 
dopaje obtenido por sustitución química. 

Los efectos de las altas presiones no son siempre los mismos para los distintos materiales, 
ejemplos de cómo se modifica la Te con la aplicación de altas presiones se muestran en la 
tabla 4 y en la. figura 3.9. 

Tabla 4. Datos de cupratos superconductores bajo presión. 

Material Tc(J<) Presión(GPa) ~(K/GPa) 
(La1,85Sro,15)Cu04 :lG 1.2 3.0 
Bi2Sr2Ca2Cu3010 110 8 1.1 
B-i2Sr2CaOu20s !)0 0.6 1.5 
'l'l2Ba2C<iOn20B 10!) 0.4 1.2 
Tl2Ba2CuOc..10 !JO 0.6 0.9 
Y Ba2Cna0G.9 8!) 0.7 0.7 
YBn2Cu40fl. 105.8 rvlO 5.5 

IJ gl3a2Ca2Cn:10s.1 x 16,1 31 0.9 
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CI !:0-'*z-~4 -~6-..!-B 

Presión (GPa) 

a: ll2Ba2CaCu20e 
b: Bit.&ePbo.:12Ca1.85 Sr1.75CU...,P. 
e: Y0.9 Cao.1Ba 2Cu 4 0 8 
d: YBa 2Cu 40 8 
o: CaBaLaeu3 o 7 •• 
f: TI2 Ba 2euo ... 
g: La,.ir.;S~ 1,piO 
h: Nd1.3 Ceo.2SrosCu04 

Figura 3.9. Cambio de la Te respecto a la presión para distintos materiales. 

Para el compuesto Lal.8Sro,2Cu04, la temperatura crítica aumenta de 31 a 36K a O 
y 1.2GPa (29] respectivamente, aunque, en general, no se ha encontrado una respuesta 
importante al aplicar altas presiones a este material. Para el compuesto La2-xBaxCu04, 
el principal efecto de la presión en la Te se debe a la eliminación de distorsiones en la red. 

En el caso de los compuestos de talio Tl2223 y Tl2234 (que se sintetizan fácilmente al 
ser sobredopados), su Te se satura al aplicar presión, como se muestra en la figura 3.10. 

133 
g 
¡!: 

U! 

111 

D s 

Tl-2223 

10 zo l! 

l're1i6n (GPa) 

Figura 3.10. Se muestra In saturación de Te con In presión para Tl2234 y Tl2223. 

34 



En el compuesto de mercurio II g1223, la 'l"'c de 133]( se puede aumentar hasta 157 I< 
con la aplicación de altas presiones (23.5GPa). Este compuesto ostenta el mayor valor de 
'l"'c bajo presión, siendo ésta de 16-1[( a 31GPa [30]. 

Para los corn1mestos de itrio, la variación de la'/~ está controlada por la transferencia de 
carga bajo presión y se ha encontrado que el Y12'1 presenta una de las mayores respuestas 
en el cambio de temperatura crítica debido a la aplicación de presión, a razón de 5.5K/GPa. 

De medidas de susceptibilidad ac hechas hasta 1 AGPa de presión hidrostática, Bucher 
et al. [31] encontraron que Te aumenta bajo presión a una razón de 5.5I</GPa tanto en el 
material sinterizado como en muestras cristalinas. En estudios de resistividad., va11 Eenigc 
et al. [32] y más tarde Scholtz et al. (33] extendieron los estudios de este material al aplicar 
presiones cuasiestáticas de 12GPa y I5GPa respectivamente, con lo cual demostraron que 
Te(P) alcanza valores tan altos como 107 I< antes de alcanzar un punto de saturación Y 
comenzar a disminuir al sobrepasar un línúte de 9 - IOGPa. 

La presión tiene una fuerte influencia en la Te, ya sea a través de sus efectos sobre la 
estructura de los cristales, o a través de la transferencia de carga inducida por la presión, lo 
cual aumenta el dopaje y, dependiendo de que la muestra está sub- o sobredopada, puede 
producir un incremento (como en el caso del Y123) o un decremento de Te (en el caso del 
Tl2223). En cualquier caso, los resultados que la aplicación de altas presiones arroja, brinda 
información contundente sobre la física de los cupratos superconductores. 

3.5. Sobre la explicación de la Superconductividad de altas 
temperaturas críticas 

El modelo BCS, que con tanto éxito explicó la superconductividad de bajas temperaturas 
críticas, no gozó del mismo triunfo para explicar los superconductores de altas temperaturas 
críticas. Uno de los principales inconvenientes era el límite establecido en la temperatura 
crítica. Cabe aquí hacer la siguiente aclaración. El modelo BCS introduce una interacción 
atractiva entre los electrones, de la cual son responsables los fonones, así que se tiene una 
restricción sobre la energía involucrada en el proceso de formación de pares de Cooper. 
La energía de que disponemos es, a lo más, la energía de los fonones. Pero los autores 
de este modelo establecieron que existe una distinción entre lo que son el Modelo BCS y 
la Teoría l3CS. El modelo BCS implica una interacción electrón-fonón y un acoplanúento 
débil, .>. < 0.5, y la teoría BCS abre la posibilidad a un mecanismo de formación de pares 
de Coopcr, en el cual, los fononcs no son el único elemento mediador entre los electrones 
que da lugar a la formación de tales pares. 

Por lo anterior es posible usar el térnúno de superconductor BCS sin importar cuál es 
el mecanismo de formación de pares que permita justificar los valores de las temperaturas 
de transición, ya que las ecuaciones de la teoría BCS consideran un acoplamiento mediado 
no necesariamente por fonones. Así que se ha hablado de varios mecanismos, dentro de la 
misma teoría BCS, que podrían explicar la superconductividad de altas temperaturas. 

Se cree que el mismo mecanismo microsc.ópico opera en todos los nuevos óxidos super
conductores, pero no hay aún consenso acerca de cuál es este mecanismo. La mayoría de las 
ideas enfatizan la importancia de los planos Cu02 y el dopaje, pero la principal controversia 
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surge al pensar en el origen de la atracción que da lugar a la formación de pares de Cooper. 
La comprensión de la naturaleza del estado normal de los compuestos de altas tem

peraturas crílicas es primordial e imprescindible para la construcción de una teoría de la 
superconductividad en estos materiales y es un hecho que con el descubrimiento de los super
conductores de alta temperatura surgieron tantas preguntas corno propiedades observadas. 
De estas propiedades es importante subrayar las siguientes: 

l. El carácter anisotrópico de la conductividad en los cupratos. 
2. La existencia de pares de Cooper fonnados no por electrones sino por huecos. 
3. Los cupratos deben ser contamina.dos para presentar superconductividad y, por 

supuesto, conocer el nivel óptimo de contaminación es importante. 
Sin embargo, los nuevos superconductores de alta Te presentan varias propiedades super

conductoras familiares: por ejemplo la presencia de una brecha energética y la estructura de 
vórtices hallada en los superconductores tipo 11. Aún cuando existen propiedades en común 
con los superconductores convencionales, se tienen otras propiedades novedosas, en especial 
las altas temperaturas críticas, que quedan fuera del alcance del modelo BCS. 

Hasta el momento no existe una teoría completa para explicar la superconductividad 
de altas temperaturas críticas, así que la libertad de proponer no se ha visto amedrentada. 
Como se mencionó, las propuestas dadas a conocer se pueden dividir en dos grandes grupos: 
aquellas que se desarrollan dentro de un contexto BCS y las que proponen algo fuera de 
este modelo. 
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Capítulo 4 

Modelo con traslape de bandas 

En esta tesis se propone un modelo dentro del contexto de BCS para explicar la super
conductividad de altas temperaturas. Por supuesto, el desarrollo de dicho modelo obedece 
a la necesidad de tomar en cuenta las características principales de los cupratos. 

El modelo que se propone utilizar ya ha permitido obtener resultados válidos para el 
cálculo <le temperaturas críticas y del efecto isotópico para algunos materiales en trabajos 
previos [34][35]. 

A continuación se enumeran los aspectos importantes de este modelo: 

i) Como se mencionó, el modelo se desarrolla dentro del formalismo de BCS. Entre 
otras cosas, esto implica que se tienen dos restricciones importantes: la constante 
de acoplamiento .>. está restringida al intervalo 0.1:5 .>. :50.5 y la energía máxima 
disponible para establecer el estado superconductor, es la energía de Debye, Ev = 
nwD' 

ii) El punto de partida es la ecuación (2.9) de Cooper-Schi&l.inger. 

Hi) Dado que para los cupratos superconductores de alta Te una de sus principales ca
racterísticas es su estructura de planos de Cu02, que afecta sus propiedades tanto 
en el estado normal como en el superconductor, ya que la superconductividad se 
lleva a cabo principlamente en estos planos. La interacción entre planos adyacentes 
se considera lo suficientemente pequeña como para tratarla mediante el método de 
perturbaciones, por lo que, en una primera aproximación no se tomará en cuenta. Así, 
es precisamente la naturalC't:a anisotrópica lo que hace plausible la idea de que estos 
materiales se puedan modelar a través de un gas bidimensional de electrones. 

io) De cálculos para deternúnar estructuras de bandas para estos materiales se ha en
contrado que es frecuente la participación de varias bandas cerca del nivel de Fermi. 
Además, se tiene evidencia experimental que confirma el incremento de la densidad 
de estados (DE) cerca del nivel de Fermi. Este incremento ha tratado de explicarse 
de distintas formas, una de ellas se basa en la cercanía entre el nivel de Fermi y una 
singularidad de van Hove cuasi-bidimensional de tipo logarítmica en la DE. Se tomará 
en cuenta que se puede tener un aumento en la densidad de estados que es generado 
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por el traslape de bandas, que puc'Clc pensarse como una singularidad en la DE no tan 
extrema, como en el caso de una singularidad de van Hove. Para este modelo se con
siderará el traslape de dos de ellas. El traslape de un mayor número de bandas ha sido 
contemplado, sin embargo Ja inclusión de una tercera banda no ofrece modificaciones 
importantes a los resultados obtenidos con dos bandas (36]. 

Atendiendo a estos aspectos, el modelo propone topologías generalizadas de la super
ficie de Fenni. Esto es, se propone la participación de una segunda banda a través de 
una nueva topología de la superficie de Fermi n1; =/= n2, donde n2 = 0(kp ~ k) es la 
distribución de ocupación normal. · . · 

Con estas hipótesis, este trabajo se concentrará principalmente en rep~odué:ir !asaltas 
temperaturas de los cupratos en el caso de que se encuentren a presión: ambiente Y. de que 
se sometan a altas presiones. . •. , . ' , , ·:'> :~ ' :· 

Como se ha revisado, dentro del modelo BCS,)á cxistenda de unaint~r~iÓI1 atrac
tiva neta entre pares de electrones, conduee B:' mía inestabilidad én> el gas'd~~electrones, 
encontrando que la ecuación (2.9) de eigenvalores de Cooper~Schr&linger para Iií: energfo. 
óE es: .. 

1
Ep+liwv N(e) 

1 = Vo ( ) de. 
Ep 2 e-EF -óE 

(4.1) 

Esta ecuación es consistente con el principio de exclusión de Pauli para un sistema de 
Fermi que interactúa, satisface que n1; = O, 1, indicando si el estado está ocupado o no y 
¿;,, n¡, = N, donde N es el número total de electrones; además, para una oc'Upación normal, 
n2 = 0(kF - k). Como es sabido, la interacción atractiva de BCS es distinta de cero sólo 
para orbitales desocupados cerca del nivel de Fermi. Además la suma restringe los estados 
a sólo aquéllos que se encuentran en el intervalo Ep < Ek < Ep + Em es decir, la energía 
de Debyc, Ev = ñwv, que es la máxima energía que la red puede transmitir a un electrón 
al ser dispersado. 

Como un caso particular de distribución que incluya una segunda banda, se propone el 
siguiente mar de Fcnni generalizado: 

nk = 0(akp - k) + 0(¡kp - k)0(k - f:JkF), (4.2) 

donde se cumple que O < f:J < -y ::; a. 
La ocupación se propone no sólo en el espacio de momentos, sino también en el de energía, 

ya que se requiere que E13 < Br ::; Ea para las energías superficialeá, doride Eµ i::i: µ 2 Ep, 
con /L = a, (:J, -y y Ep es la energía del nivel de Fermi para: una ocupación normal. Así,el 
mar de Fenni generalizado que se propone, consiste en una serie de cascarones concéntrioo's 
separando los orbitales ocupados. · ' · ·· : .. >." · 

Por otra parte, para mantener constante el número de. estad~s electrónicos, estos paráme-
tros también deben satisfacer que1 : , · 

(4.3) 
1 La presentación del modelo se ha lwcbo en gener~l en :30, la restricción .a dos dimensiones se realiza un 

poco más adelante. . , · 
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Para el estado base a T = O, se tiene que los electrones ocupan todos los estados -en 
una sola banda- hasta el nivel de Fermi, pero si participara una segunda banda que iniciara 
en el nivel E13 < EJp con un valor límite en el nivel Ea < Ep, entonces los electrones cerca 
del nivel de Fermi comenzarían a ocupar los estados de esta nueva banda hasta un valor 
máximo E'Y < Eo:. Esto generaría un aumento en la densidad de estados. En la figura 4.1 
se presenta un esquema del traslape de bandas propuesto para el caso en que a= ¡. 

E 

y2 EF // 
1 1 1 1 1 I .......- / 

1 1 1 1 .Y" / 
1 I~ / 
~ / -- / 

t- / 
./ 

~ 
~ 

~ 

~ --
n(E) K 

Figura 4.1. Relación de dispersión para dos bandas propuestas. 

En el caso de un sistema bidimensional, que es el caso de interés de acuerdo a lo que 
se explicó en el punto iii), el equivalente a una esfera de Fermi, es un círculo de radio 
kF = .J27í1i, donde n es la densidad 2D de fcrmiones; además, se tiene que para un sistema 
bidimensional la densidad de estados en el nivel de Fermi es una constante, esto es, N(i::) = 
N(Ep). Por lo que, en vez de tener cascarones concéntricos, se tienen círculos concéntricos 
separando los orbitales ocupados y la relación (4.3) entre los parámetros se modifica, 
transformándose en: 

ª2 + ,2 - {32 = l. 
Retomando la ce. (4.1) y dado que la interacción atractiva es distinta de cero sólo para 

orbitales vacíos cerca del nivel de Fermi, la integración para la superficie Eo: está restringida 
a los estados en el intervalo Eo: ::; Ek ~ Eo: +En. La superficie que corresponde a EfJ no 
contribuye con una integral debido a que no se encuentran estados desocupados disponibles 
en esta superficie. Para la superficie E'Y los límites de integración están restringidos al 
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intervalo E-y ::;. Ek -5,. E¡e. Finalmente se tiene la siguiente integral: 

1 =:"' .>. . r de+ ,de . [1,E~+Ev 1 . ¡Ep 1 ] 

. , ·· . ·.. Eo 2e: - oE E.y 2e - ÓÍ!J 
(4.4) 

donde.>. es la constante de'. ~plarrúento clectrón-fonón, .>. = N(E¡e)V, y de donde se desea 
conocer los valores del•parámetro a y de óE. Resolviendo la integral se tiene:· 

.. ¡.• · ...•.•. (;.iL·· .. ·· .(2Ea + 2Eo - óE) lLn (2E¡e - óE) 
·-=- n . +- . 

.>. .··.2 · 2Eo:-óE 2 2E-y-óE 
(4.5) 

. -. - . ' :-· -~: -. 

En particular, '.si además se asume que la segunda banda está ocupada en su totalidad, 
es decir ;.¡ ·~. a/la>relación anterior queda como: 

2a2 -(32 =l. (4.6) 

Como Ea. = a 2E¡e = "/2 E¡e = E-p si se divide el argumento del logaritmo entre 2E¡e 
para obtener. un· térrriino adimensional, la ecuación anterior se convierte en: 

.!:. ~.· . .!:.·Ln· .· ... (ª2+ ~-U;)+ .!:.Ln ( i -9;). .>. .2 • a2 _ ..llL 2 a2 _ 6E 
. , ... ·. . . 2Ep 2Ep 

(4.7) 

Se definen las siguientes cantidades: 

~ . .· .<·:~-.- ,.:. ... • " 
(4.8) 

que es la razón de}y1igdal; y 
óE 

€=.--
2E¡e 

(4.9) 

con Jo que la ec.(4~7) se c:Onvierte eri: 
e' ', . " ~... ' 

1 . f.•~·?'(ª~ +2v-:::' €)· :1 ·· .. ·( 1 -€) -=-Ln · · •+-Ln --.>. 2 · ... •.. i a~ '::"" C\' . , , 2 a2 - € 
1 (4.10) 

lo cual se puede reescribir~n l~ si~1i~~te;fo1·hia: 
·~ :dL~[··H~~'+·2bLe)· ...••.. (• 1-::- €.)] 
.>. ,, \.' ' .. a2 '7 .€,·. ,: . a2-'- € ' 

/ ,: • ;/ ~ ' ; : • . .2. 

tomando la exponencial en ambos lados de la ecuación y resolviendo para e- Á , se obtiene: 

(4.11) 
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La ecuación anterior es válida para cualquier cuprato superconductor del que se conozcan 
sus correspondientes valores de €, de .X y de //. Dado que el modelo plantea un traslape de 
bandas, es deseable saber si existen soluciones de a.2 que sean consistentes con la L'C. ( 11. ll ). 
Como la energía disponible es l~F-Ea=EF-a.2EF=(l-a2)EF y debe cumplir con ser menor 
que la euergfa de Debye; es decir, (l-a2 )<ED /EF, se espera encontrar como solución a la 
ecuación anterior, valores de a.2 muy próximos, pero menores que l. 1<::11 esta forma, una vez 
conocidos los datos de un cuprato, se pueden cakular los valores de a.2 • 

Se tiene de la ec. ( 4.11) una expresión cuadrática precisamente en a.2 de donde su puede 
despejar este término: 

A2 - [2€ + (1 - €)e-f] A - (1 - €)(2v - €)e-.¡ +¿=O, (4.12) 

donde A = a 2 y para la cual se tienen.las siguientes soluciones: 

a 2 = 4 { 2€ + (1 - €)e-f ± [(2€ +(1 ~.i>e.-.~)2¿-4~i ~€)(2J-- €~.e-f - 4€2
] ~}. · (4.13) 

Se tomará la solución positiva, ya q~e el ~ígn6·ncgati~o á.~roj~ datos ql.le n~ son física-
mente consistentes con el modelo. . · · ,':i; !.· .)·: ' ·, , · .·. ·· . .. ····.·• : 

Para calcular los valores de a 2 , los parámetro~ que son necesarios se pueden introducir 
en la ec. ('1.13) a través de la ec. (2.40) para lá c:Onsta,nt'3 R, d~ BCS: 

R:...:. 2Áo .· 
- kBTc' 

donde Áo es la brecha de energía de BCS, lá cual se puede expresar. a la vez como: 

A~=2EnÁg, 

Ág es la energía de amarre del par de Cooper expresada en la ce. (2.12). 
De la ec. ('1.9) y dado que Ág=2EF - óE se tiene para 1 - €que: 

6ª 
l-€=-º-

2EF 

_ R 2TJ 
l - € - 160nTF (4.l4) 

Introduciendo las ces. (4.8) y (4.14) en la ce. (4.13) se obtendrán valores de a 2 = 
a.2 (.X, R), además de que también dependerán de los parámetros específicos, Te, TF y On, de 
cada cuprato. Esto significa que la intensidad del traslape de las dos bandas propuestas se 
cuantifica a través del válor de a 2 para cada cuprato, en términos de sus características. Un 
valor de a 2 = 1 indica que no existe traslape alguno y, dado que se propone un incremento 
en la DE cerca del nivel de F'ermi, se esperarían valores de a 2 sólo un poco menores, es 
decir, a 2 ;S 1. 

En la ec. (4.11) se contempla cualquier cuprato superconductor cuyas propiedades per
mitan obtener soluciones de a 2 consistentes con el modelo. El caso en que se sometan los 
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cuprat.os a la aplicación de ali.as presiones cambian los valores de Te, TF y O D y por lo t.ant.o, 
cambian los valores de E y de v; est.os nuevos datos pueden ser sust.ituídos en las ecua
ciones para verificar si est.e modelo describe t.ambién el comport.amient.o de los cuprat.os 
bajo presión. 

Una c.onsecnencia inrncdiat.a del modelo es que, en principio, es posible obt.ener valores 
para las t.emperaturas crit.icas que sobrepasan los valores restringidos por la barrera fonóni
ca, ést.o sin descartar la posibilidad de ot.ro tipo de contribuciones a la interacción, d.istint.as 
a la fonónica. 

42 



Capítulo 5 

Resultados 

En este capítulo, el modelo que ha sido descrito, se empleará para reproducir las altas 
temperaturas en términos del parámetro de traslape de bandas, a.2 • De entre los cupratos 
superconductores que se mencionaron en el capítulo anterior se ha escogido el material 
Y124 para realizar los cálculos. Se seleccionó este material debido a la estabilidad de sus 
características y a que se pueden encontrar datos experimentales confiables en la literatura, 
de los cuales se seleccionaron los que a continuación se resumen en la tabla 5. 

Tabla 5. Algunos datos del material Y124. 

Te =76.0K (37] Parámetros de red (40] 
0 D = 382]( (38j a=3.841A 
Tp =1549.24K b=3.872A 

n2n =5.5721 xlO"'cm- 2 (39] C=27.280A 

El valor de la tcmpcratma de Fcrmi '.l'p se obtuvo a partir del modelo de un gas bidi
mensional de fcrmiones. 

Se estudiará el efecto del traslape de bandas a través del parámetro a.2 , tomando en 
cuenta la variación del parámetro.>. en el lfmite de acoplamiento débil, 0.1::; .>. $0.5. También 
se observarán los cambios debido a la variación de la constante R, cuyos valores se tomarán 
en el intervalo de 4 $ R $ 7. Este intervalo se eligió tomando en cuenta que el valor de la 
constante R de BGS es precisamente de 3.54 y que, para el caso de los cupratos, se han 
reportado valores de R mayores. En algunos casos se incluyó específicamente el valor de 
R =6.8, pues se encontró que para el Y124 se ha reportado este valor que fue calculado 
teóricamente (41]. 
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En Ja figura 5.1 se presenta el comportamiento de a 2 = a 2 (>,) para valores fijos de R 
que aumentan en Ja gráfica de arriba hacia abajo. El caso en que R =6.8 se resalta con la 
línea disconUnua. 

a.'(:l.) 

0.995 

R=4 
0.99 

0.985 
R=5. 

0.98 
R=6 

Figura 5.1. Gráfica de a 2 Vs. >.. R=4,5,6,6.8,y 7. 

Los resultados indican que Jos valores de a 2 aumentan conforme>. aumenta, encontrando 
que se tiene un traslape de bandas que va disminuyendo en cada caso al acercarse al límite de 
acoplamiento débil. Sin embargo, es notable que en todas las situaciones se obtienen valores 
de a 2 que son consistentes con el modelo; más aún, en el caso de R=6.8, Jos resultados 
indican que el traslape es significativo, ya que se obtienen valores de a 2 entre 0.971709 y 
0.983271 para>.= 0.1 y>.= 0.5 repectivamente. 

También se puede observar que las distintas líneas, correspondientes a cada valor de R, 
se separan entre sí una distancia cada vez mayor para el caso de >. pequeña, mientras que 
al acercarse a >.=0.5 esta distancia disminuye respecto a las primeras. 

Separación entre las líneas de a 2 (>.) para los distintos valores de R. 

>.=0.1 
.ó.a"(R=4, R=5) 0.00550673 
.ó.a"(R=5, R=6) 0.00673058 
.ó.a"(R=6, R=i) 0.00795442 
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>.=0.5 
0.0037939 

0.00500625 
0.00621854 
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J.<::n la figura 5.2 se muestra a 2 = a 2 (R) para valores fijos de.>., los cuales amnentan de 
abajo hacia arriba en la gráfica. 

R 

Figura 5.2. Gráfica de a 2 Vs. R . .>. =0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 . .>. aumcntadc ab~j;,hacla arriba. ' 

En este caso, se tiene que el valor de a 2 disminuye conforme R aumenta; esto significa 
que cada vez se requiere untráslape de ,bandas mayor. . . .• ,e .. ' ' 

Se puede notar además que la distancia entre las líneas obtenidas aumenta con .>., siendo 
menor para valores pequeños de R que para R mayores. 

Separación entre las líneas de a 2 (R) para los distintos valores de.>.. 

R=11 R=7 
Aa"(.>.=0.1, .>.=0.2) 0.000329052 0.000576134 
Aa"(.>.=0.2, .>.=0.3) 0.001112776 0.0025065 
Aa"(.>.=0.3, .>.=0.4) 0.00230723 0.00407321 
Aa"(.>.=0.4, .>.=0.5) 0.00267353 0.001175477 

En forma consistente con los resultados obtenidos en la primer gráfica, se tiene que 
para R=6.8, los valores de a 2 disminuyen sobre la vertical, esto es, disminuyen conforme .>. 
aumenta. 

En ambos grupos de resultados, a 2 como función de .>. y a 2 como función de R, s~ 
encontraron comportamientos regulares. Las correspondientes gráficas son contfnuas y uni
valuadas en cada caso y todos los valores obterúdos para a 2 se encuentran dentro de lo 
esperado, pues se encontró que, en general, 0.97002< a 2 < 1, lo cual indica que en todos 
los casos es necesario un traslape de bandas. 
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Resultados bajo presión 
Se ha enfatizado ya la relevancia de la aplicación de altas presiones como un método 

que genera cambios importantes en la estructura de los cupratos superconductores, y se 
ha comprobado que para el caso de los cupratos, tales cambios provocan, inicialmente, una 
modificación a favor del aumento de su temperatura crítica, la cual se eleva hasta alcanzar 
un valor de saturación, después del cual comienza a disminuir. 

Debido a que los efectos de la presión en los materiales superconductores han sido 
tan importantes, es necesario que cualquier esquema que modele la superconductividad -o 
algunos de sus aspectos- en estos materiales, justifique también dichos efectos. Por lo tanto, 
es imprescindible verificar la validez del modelo presentado en esta tesis en el caso en que 
los cupratos son sometidos a altas presiones. 

El material de estudio, el cuprato Y124, es uno de los materiales para los cuales, la Te 
se ve altamente modificada con la aplicación de altas presiones. En este aspecto se tienen 
resultados experimentales de varios grupos de trabajo que coinciden [37]. Ver figura 5.3. 

11 o 

100 

90 
~ -... 

80 1-

• 
70 

60 
o 5 

+ 

• Drallhwall1 lcry1.) 
o Van Eenlg1 (c1r.) 
• auch1r lcrr•.1 
o auch•r leer.) 
• Scholl1 (c1r.) 
A Dl1d1rlch1 (c1r ,) 
-t Tl111n (cry1.) 

10 15 
Presión (GPa) 

20 

Figura 5.3. Distintos valores reportados del cambio de la Te al variar la presión (37). 

La gráfica anterior muestra el cambio de la Te respecto a la presión para el .Y124. Se 
puede observar que las distintas mediciones llevadas a cabo se acercan entre sf, ilustrando el 
rápido cambio de la Te (a una razón de 5.5K/GPa) y la existencia de un punto de saturación, 
a partir del cual, la Te comienza a decaer. De este conjunto de datos, se escogieron los 
reportados por van Eeinige et al. · 

Los efectos de aplicar altas presiones se observan también en el cambio en los parámetros 
de la red del material [40] (como se ve en la figura 5.4) y, por lo tanto, en la densidad de 
portadores de carga, por lo que finalmente, tales efectos se reflejan en una rnodificación de 
la temperatura de Fermi y de la Te . 
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Parámetros de red [Al 
].9~-------------, 

b 

3.8 

J.7 a 

27.G 

M.O 

e 

º' 10. 20. 
Presión (GPa) 

Figura 5.4. Los. parámetros <l:cl';' rc.d se m;,d~ficall ,;_l ap~~r presión [40). 

Dados los cambios en la celd~ UI1Ítar1l ~iis¿Illeter ~l Iliatef lal a altas presiones, se es
pera que también se. vea. mÓciifieáda·la temp~ratui:~;·ci~::D~bye; Se· ha reportado que esta 
temperatura se modifica. de acueré:lb a la sigllicnte ecuáéiói'i'. [42]: 

·' • • • 
1

' ,',.\,, ·, r~ .. · ·-.;-~,· ,,.- ~:~~: • · ;:·i/' -'"· 

ai,i;,oD; ~•)+<·.f·"r~,,: ., .• _1· 
.. BP ..... :=== 1.225 x.10 •.. G~a ... , 

L-Os datos del Y124 bajo ~fe~;~~:i::·:~·1~~~=~::~·~~ este trabajo se presentan en la 
siguiente tabla ... ··•· '.;e .?LY;·;~ é; •·:' ;/:;•, > • ·' · 

Tabla 6 .. Yai:ia~iÓn de los datos del Y124 respecto a la presió~. 

Presián( G Pa) Tc(I<) Ov(I<) Tp(I<) a(A) b(A) c(A) 
o 76.12 382 1549.24 3.841 3.872 27.280 

1.69 86.43 389.95 1535.61 3.826 3.862 27.040 
4.27 97.77 402.39 1520.85 3.804 3.854 26.780 
7.9 104.68 420.57 1499.27 3.765 3.848 26.400 

10.81 105.81 435.74 1486.77 3.750 3.841 26.180 

En el caso en que se tienen los resultados sin presión, la Te permanece fija en 76.12K 
pero, naturalmente, esto se modifica al aplicar altas presiones. En este trabajo se describirá 
el comportamiento de los cupratos en el intervalo de presiones para el cual la temperatura 
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crítica aumenta cuando se incrementa la presión, en esta forma el cmnportamicnto de a 2 

respecto al cambio en la presión es tambión 1111a forma de estudiar el comportamiento de 
a 2 respecto a la Te. PK'Cisamento, los resultados que se prcscntará11 adelante, muestran el 
parámetro ele traslape a 2 como f1mció11 de A, 1l y de la presión, sin perder nunca de vista 
que el aume11to en la presión implica un aumeul.o en la temperatura crítica. 

Con los datos de la tabla 6, es posible obtener los parámetros necesarios en la ec. (4.13) 
para determinar el comportamiento de n 2 para los clifcre11tcs valores de la presión. Los 
resultados se presentan en las siguientes gráficas. 

En la fig,11ra 5.5 se muestran los resultados para a 2 (A) cou R =·1 y para los valores de la 
presión mencionados en la tabla ü, los cuales aumentan en la gráfica de arriba hacia abajo. 

a'() .. ) 

0.996 

0.994 

0.992 
O GPa 

0.99 

0.988 1.69 GPa 

0.986 
4.27 GPa 

0.984 
7.9 GPa 

0.1 0.2 0.3 

Figura 5.5. Gráfica de a 2 Vs. A. R. =4. 

En cada caso, los valores de a 2 aumentan al aumentar el valor de Aj sin embargo, 
tomando eu cuenta un movimiento sobre la vertical, se observa que al aumentar la presión 
los valores de a 2 disminuyen, indicando que a mayor presión, se requiere un mayor traslape 
ele bandas. 

Si se observan los distintos valores de la presión, se tiene que para un cambio inicial de 
1.69 G Pa, la variación en a 2 es mucho mayor que en el caso en que la presión cambió ele 
7.9 a I0.81GPa, en que el cambio total es de 2.82 GPa, esto para A y R fija. Las diferencias 
entre los valores de a 2 son: 0.0026839 para un cambio de 1.69 GPa y 0.0000969102 para 
el cambio ele 7.9 a 10.81GPa, con A=O.l y R=4 en este caso. Esto muestra que el modelo 
está indk.ando que existe un ptmto de saturación en la temperatura crítica, al aumentar la 
presión, lo cual se observa ele la proximidad entre las curvas de a 2• 



En la siguiente gráfica se muestra el comportamiento de a 2 (>.) para R=6.8. 

a.'O-> 

0.98 

0.975 
- - OGPa _ 

0.97 

0.965 t.69Gl'll 

0.96 

4.27 GPa 
0.955 

0.95 
7.9 G?a 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ¡., 

Figura 5.6. Gráfica de a 2 Vs. >. bajo presión. R =6.B. 

Se obtiene un comportamiento que es cualitativamente equivalente al caso de la figura 
5.5. Observándose igualmente que a 2 aumenta con >. para una presión fija y que disminuye 
al aumentar la presión, aumentando también el traslape de bandas. El cambio en a 2 (>.) es 
de 0.00775685 y de 0.000279998 cuando la presión cambia 1.69GPa y cuando cambia de 7.9 
a 10.81GPa respectivamente, con >.=0.l y R=6.8, indicando nuevamente la existencia de un 
punto de saturación. 

De estos resultados se tiene que a.2 disminuye conforme el valor de R aumenta, esto 
indica que el traslape de bandas aumenta al aumentar la R para >. fija. Este resultado es 
análogo al obtenido en la gráfica 5.1 del material a presión ambiente. Con esto, se tiene que 
en el modelo presentado, el traslape de bandas es un aspecto fundamental para explicar la 
superconductividad <le altas temperaturas. 

En Ja figura 5.7 se muestran los resultados para a 2 (R) para>. =0.1 y para Jos valores 
de la presión señalados. 

a.'(R) 
0.99 r.:::-----~~---~------~---......, 

0.98 

0.97 

0.96 

. 'rESff! f;Q~T 1 
=!'.{i~.iit~.J!~~ .QRIGEN 1 

0.95 

4 4.5 5 5,5 6 6.5 

Figura 5. 7. Gráfica de a.2 Vs. R bajo presión. >. =O. l. 
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l!:stos resultados muestran que para a 2 (R.), los valores de este parámetro disminuyen con 
R para una presión fija (en forma análoga al comportamiento en la fig,ura 5.2). Al observar 
el comportamiento sobre la vertical, esto es al incrementar la presión se tiene que, para R 
fija, el valor de a 2 disminuye al aumentar la presión. Esto indica 1mevamente que el traslape 
de bandas se incrementa con la presión. 

Al igual que para a 2 (.A), el cambio inicial en la presión implica un mayor cambio en 
el valor de a 2 (R), que en el caso en que la presión cambie de 7.9 a I0.81GPa¡ como se 
tiene que para ambos casos .A=O. l y R=4, los valores del cambio en a 2 (R) son los mismos: 
0.00775685 para el cambio inicial de l.69GPa y 0.000279998 cuando la presión cambia de 
7.9 a 10.81GPa. 

En la siguiente gráfica se muestra el comportamiento de a 2 (R.) para .A=0.5. 

a'(R) 

0.995 

0.99 

0.965 

0.98 

0.975 

0.97 

0.965 

4 4.5 5 5.5 6 6.5 

Figura 5.8. Grálica de a 2 Vs. R bajo presión . .>. =0.5. 

Se tiene un comportamiento que es equivalente al caso de la figura 5. 7. Se puede observar 
que igualmente a 2 disminuye con R para una presión fija y que disminuye al aumentar la 
presión, awncntando también el traslape de bandas. El cambio en a 2 (R) es de 0.00169173 
y de 0.000278226 cuando la presión cambia 1.69 GPa y cuando cambia de 7.9 a 10.81GPa 
respectivamente, con A=0.5 y R=4. 

Se encuentra en general que los casos bajo presión presentan un comportamiento regular; 
más mín, todos los valores de cr.2 que se encontraron están dentro de lo esperado, pues en 
todos los casos se obtuvo a 2 ~l. l!:sto quiere decir que para cualquier valor del parámetro 
A en el límite de acoplamiento débil y para valores de R que cotTesponden a aquellos de 
los cupratos, siempre se requiere un traslape de bandas que permite justificar las altas 
temperaturas críticas de estos materiales. 

Por otra parte, de los resultados bajo presión hay dos observaciones importantes que 
se deben resaltar. La primera es que al aumentar la presión el valor de a 2 disminuye para 
una R fija, esto se esperaba ya que, al aplicar presión, se incrementa el traslape de bandas. 
La segunda observación se refiere a que, para los dos últimos datos de presión, las curvas 
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obtenidas están muy cercanas una de la otra. Así, se tiene que el modelo con traslape de 
bandas permite obtener resultados que reflejan el hecho de que existe un límite al aplicar 
presión, a partir del cual la 'J.'c, se satura y comiemm a disminuir, como se observa en la 
figura 5.3. 
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Conclusiones 

Se ha parLido de un modelo sencillo para un gas de electrones con traslape de bandas 
que se desea aplicar a los cupratos superconductores para justificar sus altas temperaturas 
críticas. Dada la característica anisotrópica de estos materiales, debido a su configuración 
en planos, se ha podido acotar el problema físico de tal forma que el modelo asume una 
reducción de dimensiones y contempla sólo un gas bidimensional de electrones. El traslape 
de bandas, patente de los cálculos reportados, también se toma en cuenta al proponer una 
configuración de estados electrónicos que introduce una segunda banda cerca del nivel de 
Fcrmi. Esto se realiza dentro del contexto de BCS, es decir, se mantienen las consideraciones 
sobre la máxima energía disponible para generar el estado superconductor, que es la energía 
de Dcbyc, además se considera un acoplamiento débil para la interacción entre los electrones 
del par de Coopcr. 

Con lo anterior y retomando la ecuación de Coopcr-Schrodinger se encontró una ecuación, 
en términos del parámetro de ocupación a 2 , para la Te. Dicho parámetro indica qué tanto 
traslape de bandas se da en los cupratos en correspondencia con sus propiedades específicas 
corno son la Ovy la TF. Además, este parámetro se puede obtener para los distintos valores 
de la constante de acoplamiento .>. y de la constante R de la muestra de estudio. 

Para ilustrar los resultados de este modelo se seleccionó el cuprato superconductor 
YBa2Cu4Üs (Yl24), representativo de este grupo de materiales y del cual se tienen varias 
publicaciones con datos confiables de sus propiedades. Lo que se encontró con este modelo 
es que en todos los casos se requiere de la participación de dos bandas y que el traslape de 
éstas es suficiente para explicar las altas temperaturas de estos materiales; ésto se concluye 
de revisar los valores obtenidos de a? para el Yl24. En todos los casos que se calcularon, al 
variar.>. y R, se obtuvó que 0.97002 <a2<1 (a2 = 1 implica un traslape de bandas nulo), los 
cuales son valores esperados dentro del modelo. Esto implica que el traslape de bandas es 
un factor imprescindible en la explicación de las altas temperaturas críticas de los cupratos. 

En este trabajo, además de reproducir las temperaturas críticas de los cupratos, se 
abordan los efectos ele la aplicación de altas presiones sobre la temperatura crítica. Como 
se sabe, someter un material a altas presiones genera efectos importantes que van desde 
hacer que un material no superconductor lo sea bajo la aplicación de presión o que la Te 
de un material superconductor se incremente considerablemente. Para el Yl24 se presentan 
los datos de algunas de sus propiedades más importantes que se modifican al aplicar altas 
presiones. Con esto, se realizaron nuevos cálculos con el modelo propuesto y se encontró 
nuevamente que los valores ele a 2 obtenidos al variar .>., R y la presión (lo cual implica 
variar la Te ), satisfacen lo predicho por el modelo, teniendo que 0.94708<a2<1. Además, 
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el modelo es capaz de señalar la saturación de la 'J'c al aumentar la presión como se hizo 
notar en las gráficas correspondientes. 

Dados los resultados sn pueden formular las sig;uicntes conclusiones: la idea del traslape 
de bandas es consistente con el formalismo de BCS, no sólo para el caso de cupratos a 
presión atrnosfórica, sino tambión bajo la aplicación de altas presiones. Con esto se ha 
logrado salvar la barrera fonónica establecida por el modelo BCS para las temperatums 
críticas en el límite de acoplamiento débil y en un amplio intervalo de valores de R., como 
son los reportados para los distintos cupratos superconductores, ya que el traslape de bandas 
permite varias posibilidades para la ocupación de los estados electrónicos de los cupratos 
que está en concordancia con sus temperaturas críticas. 

Finalmente lo que se pretende es ofrecer conocimiento sobre los aspectos fundamentales 
responsables de la superconduetividad de altas temperaturas y este modelo ha brindado 
resultados consistentes con el comportamiento y propiedades de los cupratos superconduc
tores. 
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