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Resumen

En este trabajo de investigacion se muestran resultados experimentales de espectroscopia de
contacto puntual en uniones W (Au) — Zry 97V, 03B, construidas mediante el enfoque llamado
alambre-muestra. La temperatura de transiciéon superconductora del Zry g7V, 03B, es de 9.3 K
determinada experimentalmente con medidas de susceptibilidad magnética y resistividad eléctrica
en funcién de la temperatura.

El pico observado en las medidas de conductancia diferencial corresponde a la brecha de energia
prohibida del superconductor Zryg97Vy03B,. Lo anterior fue confirmado al observar la
dependencia de este pico con la temperatura y el campo magnético aplicado.

Las curvas experimentales de conductancia diferencial muestran un comportamiento del tipo
reflexiones de Andreev, motivo por el cual fueron analizadas usando el modelo tedrico
desarrollado por Blonder, Tinkham y Klapwijk (BTK). Este modelo utiliza a A y Z como parametros
de ajuste. A representa el tamafio de la brecha de energia superconductora y Z la barrera de
resistencia adimensional incluida en el modelo para describir la dispersion elastica que sufren los
electrones en la regién de contacto en una interfase metal normal-superconductor no ideal.

La dependencia con la temperatura de la brecha de energia superconductora obtenida después
del ajuste de los datos experimentales por medio del modelo BTK se compard con la relacion
24/kgT, predicha por la teoria BCS. Este valor extrapolado a T = 0 K es de 12.24, lo cual sugiere un
comportamiento superconductor tipo-I1I, puesto que la interaccion de acoplamiento electrénico
es fuerte.

El tamafio de la brecha de energia a T = 1.7 K es de 4.5 meV y su dependencia a campos
magnéticos por debajo de 100 Oe es muy pequefia, pero cuando se supera este valor, la brecha de
energia disminuye drasticamente hasta desaparecer por completoa H = 200 Oe.

Ademas de la presencia de la brecha de energia en los espectros de conductancia diferencial,
también se observa la aparicion de ciertas caracteristicas extras a voltajes de polarizacién
superiores a la brecha, las cuales también son fuertemente dependientes del campo magnético y
la temperatura. Estas caracteristicas extras salen del contexto tedrico del modelo BTK, y aunque ya
han sido observadas en otros experimentos, las explicaciones propuestas en estos trabajos son
muy controversiales, por lo que aln se desconoce cudl sea la causa de tal anormalidad.
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Introduccion.

Muchos metales, aleaciones metalicas y compuestos intermetdlicos al enfriarse por debajo de una

cierta temperatura critica, llamada T, transitan a un estado cuyas propiedades fundamentales
son: conductividad eléctrica perfecta 0 = 0, y diamagnetismo perfecto B = 0. Este nuevo e
increible estado de la materia se conoce como estado superconductor, y una de las principales
propiedades que lo caracterizan, a nivel electrdnico, es el surgimiento de una brecha de energia
prohibida en la banda de conduccién, muy cercana al nivel de Fermi. Esta brecha (gap) de energia
A, es de caracter muy distinto a la que presenta un aislante o un semiconductor. En ellos, la brecha
prohibida no surge en la banda de conduccidn, sino que se debe a la separacion de la banda de
valencia y de conduccidn, en donde la banda de valencia estd completamente llena y no hay nivel
de Fermi, lo anterior es simplemente una consecuencia del orden cristalografico y del nimero de
electrones que conforman el sistema aislante o semiconductor (ver teoria de bandas de energia).

En un superconductor, como en todo sistema en donde las interacciones elementales son muy
fuertes y existe correlacion electrdnica, la brecha energética es generalmente mucho mas
pequeia que en un aislante o semiconductor. Esta puede ser del orden de unos cuantos
milielectrén volts y es el resultado de un seudopotencial atractivo que permite que dos
electrones se unan y formen los llamados pares de Cooper. En la teoria BCS, la interaccidon que
une a estos dos electrones se debe a la interaccién mediada por un fondn virtual aportado por el
material que conforma al superconductor [1].

La brecha de energia en un superconductor representa la energia de condensacion de los pares de
Cooper, por lo que a menores temperaturas, mas electrones se condensan para formar el estado
superconductor, incrementando el tamafio de la brecha de energia.

La evidencia experimental de la existencia de la brecha de energia prohibida en el espectro de
excitacion de un superconductor fue proporcionada por Giaever en 1960 [2,3]. El experimento
consiste en analizar la conductancia diferencial en funcién del voltaje de polarizacién a partir de la
curva corriente vs voltaje, o de la caracteristica resistencia diferencial, en un dispositivo conocido
como unién tunel.

Un dispositivo tunel, consiste basicamente de una unidn entre dos metales los cuales pueden estar
separados, o no, por un material aislante con un espesor menor a 20 angstrom. Los materiales
empleados para la fabricacién de los dos electrodos que forman la unién tudnel son generalmente
metales normales, magnéticos, o superconductores.

En afios pasados el estudio de las caracteristicas de la brecha superconductora o de otra
informacidn que pudiera proveer esta técnica, se realizaba con materiales evaporados en forma de
pelicula delgada (Giaever [2,3]). Sin embargo, al tratar de caracterizar materiales en donde se
requiere estudiar anisotropias u otras caracteristicas se deben emplear monocristales, lo cual hace
gue la fabricaciéon de las uniones tunel se vuelva mas complicada. Un ejemplo digno de ser
mencionado es el estudio de los éxidos de cobre, debido a su compleja estructura cristalina resulta
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imposible fabricar uniones tunel con ellos. En 1974 Igor. K. Yanson proporciona una nueva
herramienta que extiende el analisis de las propiedades electrénicas a éste y otros tipos de
superconductores al ser capaz de determinar directamente, al igual que la espectroscopia de
tunelamiento electrdnico, el tamafio de la brecha de energia de un superconductor. Esta técnica
se conoce como espectroscopia de contacto puntual y consiste bdsicamente en medir la
resistencia diferencial (dV /dl = Rg;¢) en dispositivos construidos a partir de los materiales en
bulto. Estos dispositivos consisten del electrodo o metal bajo estudio y de una punta delgada y fina
de otro metal que proporciona la inyeccidén de electrones al metal bajo estudio. Estos dispositivos
son llamados contactos puntuales.

Existe una gran variedad de técnicas especializadas en la fabricacion de contactos puntuales, tal
como, needle-anvil [4], membrane with nano-hole [5] o mechanical break junctions [6], pero, los
contactos puntuales usados en este trabajo fueron construidos mediante el enfoque Ilamado
alambre-muestra [7], el cual consiste en atravesar un alambre finamente delgado de un metal
(magnético, no magnético o superconductor) sobre uno de los bordes del cristal a analizar. El
punto clave en esta técnica es utilizar un alambre lo mas delgado posible, ya que el area de
contacto entre el alambre y la muestra (contacto puntual) deberd tener un tamafio del orden de
unos cuantos nanémetros, esto con el fin, de reducir la dispersidén electrénica en la regién de
contacto.

Una vez que se ha obtenido el dispositivo a medir, el siguiente paso para el andlisis de las
propiedades electrdnicas es enfriarlo puesto que la superconductividad, por el momento, sélo se
presenta a bajas temperaturas desde unos cuantos mili-Kelvin (superconductores de baja
temperatura) hasta los 138 K (superconductores de alta temperatura) [1]. Entonces, si la
temperatura permanece en un valor T > T,, los dos metales que forman el contacto puntual
estaran en el estado normal y el cardcter observado en la conductancia diferencial,
G(V) = 1/Rgir(V), expresara las propiedades eléctricas dadas por la ley de Ohm, donde la
relacién corriente vs voltaje es lineal. Sin embargo, al disminuir la temperatura hasta un valor
T <T, uno, o los dos metales que forman el contacto puntual transitardn al estado
superconductor y la caracteristica observada en la conductancia diferencial sera un reflejo del
comportamiento no lineal entre la corriente y el voltaje, observando directamente la brecha de
energia prohibida del condensado superconductor [1,8,9].

Existen tres regimenes de conduccidon (balistico, térmico y difuso) dentro de los cuales puede
clasificarse la informaciéon obtenida sobre el condensado superconductor. Esta clasificacion se
realiza en base a dos parametros muy importantes, uno relacionado al material en estudio y el
otro a la geometria del contacto puntual. Estos parametros se conocen como promedio del
camino electrénico libre, £, y radio de contacto, a. El primer parametro tiene que ver con el
promedio de la distancia o espacio que el electrdn viaja entre dos eventos de dispersidn sucesivos,
es decir, cada vez que el electrén sufre una dispersién, ya sea por la colision con un idn metalico,
con otro electrén, o por cualquier otro tipo de dispersién en la que de antemano exista un cambio
en la energia cinética o el momento del electrdn, la distancia que viaje hasta sufrir otro cambio de
energia o momento, sera promediada. El segundo pardmetro, llamado radio de contacto, tiene
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que ver con el tamafio de la region por la cual seran transmitidos los electrones de un material a
otro al aplicar un voltaje de polarizacién.

En base a la comparacion realizada entre estos dos pardmetros se puede decir que si a < ¥,
donde ¢, es la contribucion eldstica al promedio del camino electrénico libre (la energia cinética
se preserva pero el momento del electron cambia), el contacto puntual se encuentra dentro del
régimen de conduccidn balistico. Este régimen de conduccidn se caracteriza porque los electrones
al pasar de un electrodo a otro, por la regiéon de contacto, no sufren dispersion alguna, por lo que
la informacion del condensado superconductor no es alterada.

En contraste a este régimen se encuentra el térmico, éste se presenta cuando a > ¥;, donde ¥; es
la contribucién inelastica al promedio del camino electrénico libre (la energia cinética y el
momento del electrén cambian). Este régimen de conduccién es el menos apto para obtener
informacién del condensado superconductor, puesto que los multiples mecanismos de dispersion
electronica que se lleva a cabo en la regiéon de contacto provocan un aumento local de la
temperatura, alterando toda la informacion relevante sobre el condensado superconductor.

Finalmente, el tercero, es un régimen intermedio caracterizado porque ¢, < a < #;. Este régimen
de conduccion se conoce como régimen difuso y la informacién obtenida a través de él, es
débilmente influenciada por los procesos de dispersidn electrénica, por lo que la informacion del
condensado superconductor es muy confiable y puede ser usada para el andlisis del estado
superconductor [10].

Una vez que se obtiene informacién relevante del condensado superconductor, uno de los
modelos tedricos al que frecuentemente se recurre para el analisis de los datos experimentales es
el modelo Blonder, Tinkham y Klapwijk (BTK) [11]. este modelo describe las propiedades de
transporte electréonico a través de un contacto puntual metal normal-superconductor que se
encuentra en el régimen de conduccién balistico. Ademads, este modelo también incluye los
efectos causados por una barrera aislante, ubicada en la interfase, pasando del limite de
conduccién metdlico al de tunelamiento, variando un parametro llamado Z.

Mediante el uso de este modelo tedrico, es posible determinar dos pardmetros muy importantes
para el analisis de las propiedades electrénicas del material, el tamafio de la brecha de energia,
denotado como A, y el espesor de la barrera de resistencia adimensional, definido como Z.

En base a estos dos parametros se puede determinar la relacién que existe entre las velocidades
de Fermi, esto es, el cambio en la velocidad que sufre un electrén al pasar del electrodo en estado
normal al superconductor. Ademas de esta relacidon, también es posible determinar la
dependencia con la temperatura de la escala de energia 24/kgT,. Esta relacién da una idea de la
magnitud de energia asociada al condensado superconductor, siendo de 3.2 a 4.2 para un
superconductor convencional (interaccién débil) y de 4 hasta 30 para un superconductor no
convencional (interaccion fuerte).
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Dado el poder que posee esta técnica experimental para extraer informacion relacionada a la
densidad de estados electrdnicos, asi, como de algunos mecanismos de dispersion electrénica
como lo son, fonones, onda de densidad de carga y de espin (ODC y ODS, respectivamente) su
aplicacién al estado superconductor proporciona informacion directa de la interaccion
electron-fonén [1,8-9,12-14], responsable del acoplamiento electrénico, y de la energia de
condensacién de un simple par de Cooper (2A), caracteristicos, del material en estudio.

El objetivo general en este trabajo de investigacion fue el estudio del comportamiento electrénico
del sistema superconductor Zryg97Vg03B2, principalmente enfocado en la determinacién y
evolucién en funcién de la temperatura y el campo magnético del tamafio de la brecha de energia.
Para lograr este objetivo, los datos experimentales fueron ajustados mediante el modelo tedrico
BTK del cual se extrajo el tamafio de la brecha y el espesor de la barrera de resistencia
adimensional a diferentes temperaturas. La evolucidn de la brecha de energia después del ajuste
de los datos experimentales con el modelo tedérico BTK se compard con la escala de energia
2A4/kgT, predicha por la teoria BCS. Ademas, en este trabajo también se incluye una posible
explicacion a la estructura no convencional observada en las medidas de conductancia diferencial
a voltajes de polarizacién superiores a la brecha de energia superconductora, la cual no puede ser
reproducida en los espectros tedricos de la brecha de energia obtenidos a través del modelo BTK.
Es de suma importancia considerar a esta estructura no convencional dentro del analisis, puesto
gue su evolucion es muy similar a la de la brecha de energia superconductora al variar la
temperatura y aplicar un campo magnético.

La tesis se divide de la siguiente forma: en el Capitulo 1, a manera de introduccidn, se presenta un
resumen de las principales propiedades fisicas que caracterizan al estado superconductor. En el
Capitulo 2, se expone la base tedrica de la espectroscopia de contacto puntual usada como una
herramienta experimental capaz de extraer informacién relevante sobre el condensado
superconductor. La ejecucién de esta técnica experimental se presenta en el Capitulo 3, desde la
fabricacion de contactos puntuales, hasta el disefio del sistema criogénico y de medida del
caracter resistencia diferencial vs voltaje de polarizacion. En el Capitulo 4 se presentan los
resultados  experimentales obtenidos al medir contactos puntuales del tipo
W (Au) — Zry97Vp.03B2-. Esta seccion se divide en dos partes. En la primera, se muestran los
resultados de la dependencia de la brecha con la temperatura, mientras que en la segunda, se
muestra el comportamiento de la brecha de energia en funcidon del campo magnético aplicado.
Ademads, en este capitulo también se incluye el ajuste de los datos experimentales mediante el uso
del modelo tedrico BTK. Finalmente, en el Apéndice G, se expone uno de los problemas actuales
en la interpretacion de los resultados experimentales obtenidos a través de esta técnica, el origen
de la caracteristica dI/dV a voltajes de polarizacién superiores a la brecha de energia
superconductora, conocida como estructura no convencional o “de estrechas depresiones”.
Cuando es tan notoria la presencia de esta estructura en el espectro de conductancia diferencial,
de una magnitud muy similar a la de la brecha de energia, se cree que los contactos puntuales se
encuentran en el régimen de conduccion térmico por lo que la presencia de esta caracteristica no
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debe ser ignorada a la hora de ajustar los datos experimentales mediante algiin modelo tedrico, ya
gue esto llevaria a tamafios erréneos de la brecha de energia del superconductor [15].



Capitulo 1

Vision general del estado superconductor.

En el afio de 1911, el cientifico holandés Heike Kamerlingh Onnes dirigiendo a un estudiante de
doctorado, Gilles Holst, quien estudiaba la resistencia eléctrica de los materiales a muy bajas
temperaturas (experimento posible gracias a la licuefaccion del helio realizada por Onnes tres
afios antes) descubren inesperadamente que la resistencia eléctrica del mercurio desciende
abruptamente a un valor extremadamente bajo, muy cercano a cero a una temperatura de 4.2 K
(Figura 1.1). Investigaciones subsecuentes a este descubrimiento demostraron que esta transicion
de fase a un estado de conduccidn eléctrica perfecto es caracteristico de un gran numero de
metales, aleaciones metdlicas y ceramicas. Mas tarde, en 1957 Bardeen, Cooper, y Schrieffer
desarrollaron una teoria microscdpica que explica el estado superconductor con éxito, conocida
como teoria BCS. Sin embargo, a pesar de la existencia de esta teoria en la actualidad no existen

reglas completamente fiables que predigan si un material sera o no superconductor.

Desde el punto de vista fenomenoldgico, el estado superconductor se caracteriza por dos
propiedades Unicas: conductividad eléctrica perfecta, ¢ = 0, y diamagnetismo perfecto, B = 0,

como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.1. Resultados experimentales obtenidos en 1911 por H. Kamerlingh Onnes y Gilles Holst en el
mercurio. Aqui se muestra por primera vez la transicion del estado resistivo al superconductor, marcado por
la caida abrupta a cero de la resistencia eléctrica a T,, (temperatura critica).
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Figura 1.2. A la izquierda, se muestra la resistividad eléctrica en funcion de la temperatura de un material
superconductor. T, marca la transicion al estado superconductor. A la derecha, se muestra la forma en que
un superconductor reacciona cuando se expone a campo magnético a diferentes temperaturas, T > T, el
campo magnético externo penetra el material superconductor por lo que la induccion magnética serd:
B # 0. Para T < T, el material se comporta como un diamagneto perfecto, efecto Meissner, B = 0.

De acuerdo con la teoria BCS, este estado de conduccién eléctrica perfecto es el resultado de un
seudopotencial Coulombiano atractivo que permite que dos electrones se unan y formen los
llamados pares de Cooper (acoplamiento electrdonico). Estos electrones, responsables de la
formacidn del par de Cooper, estaran en fase y podrdn moverse dentro de la estructura cristalina
sin pérdida de energia por dispersidn. El seudopotencial atractivo que une a estos dos electrones
surge gracias a que la red cristalina aporta un fondn virtual que sirve de enlace permitiendo, asi,
gue la interaccion electrén-electrén pueda superar la repulsion electrénica causada por la fuerza
de Coulomb.

1) Propiedades basicas del estado superconductor.
1.1) Resistencia cero.

La resistividad de los materiales que se encuentran en el estado superconductor siempre serd cero
por debajo de una cierta temperatura critica conocida como T,. Esta propiedad del estado
superconductor fue demostrada induciendo una corriente DC de amplitud muy pequefia a través
de un anillo fabricado con un material superconductor convencional. Durante el tiempo en que
fue realizado éste experimento, alrededor de dos afios y medio, no hubo decaimiento de la
corriente eléctrica en el anillo superconductor, lo que significa que la resistividad (p) de un
superconductor es mucho menor a 10723Qm [12], dieciocho érdenes de magnitud mds pequefia
gue la resistividad del cobre a temperatura ambiente. Tal valor de resistividad en un material
superconductor implica que el tiempo de vida de una corriente que circula en el anillo
superconductor sin aplicar un campo magnético es aproximadamente de 10°afios.
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Esta propiedad intrinseca del estado superconductor es probablemente una de las mas
fascinantes, puesto que se espera un gran cambio tecnoldgico si se descubre un material
superconductor con una temperatura critica igual o mayor a la temperatura ambiente.

Cabe sefialar que aunque la resistividad de un material superconductor al aplicar una corriente DC
es cero, para una corriente AC esto no se cumple, puesto que la corriente AC fluye sobre la
superficie del material superconductor dentro de una capa muy delgada de espesor similar en
magnitud a la longitud de penetracién de London , A, [12].

En la Figura 1.3 se muestra el comportamiento de la resistencia eléctrica en funciéon de la
temperatura para un material superconductor, T, es la temperatura critica y termodindmicamente
indica que es una transicién de fase de segundo orden.
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Figura 1.3. Resistencia eléctrica en funcion de la temperatura para la aleacién Bi,Pd — Beta, la
temperatura critica de transicion es de 5.4 K. A esta temperatura el material muestra una caida abrupta a
cero de la resistencia eléctrica.

1.2) Diamagnetismo perfecto: Efecto Meissner-Ochsenfeld.

Todos los materiales que se encuentran en el estado superconductor exhiben diamagnetismo
perfecto, esto es B = 0 en el interior del material, como se muestra en la Figura 1.4 (a). De hecho,
como ya se sabe, el material superconductor es penetrado por un campo magnético
superficialmente con un espesor del orden de A;. Para que un superconductor pueda cancelar §,
éste crea una corriente DC en la superficie, la cual da lugar a una magnetizacién M, de tal forma
qgue en el interior del superconductor 4arM+H=B=0 [13]. Dado que la resistividad de un
superconductor es cero, la corriente superficial no disipa energia.

Si un campo magnético se aplica a un superconductor a T > T, (estado normal) Figura 1.4 (b), el
campo magnético penetrard dentro del material de tal forma que la induccién magnética en el
interior sera diferente de cero, B # 0.

8



9 | Vision general del estado superconductor
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Figura 1.4. a) Efecto Meissner-Ochsenfeld: La expulsion de un campo magnético externo de baja magnitud
desde el interior del material superconductor. Este efecto surge cuando el campo magnético se aplica a
T < T,. b) Las lineas de campo magnético atraviesan al material cuando esté no se encuentra en el estado
superconductor, T > T,.

1.3) Brecha de energia en el espectro de excitacion.

Cuando un material normal pasa al estado superconductor al ser enfriado por debajo de una cierta
temperatura critica, T;, este presentara una brecha en el espectro de excitaciones elementales
conocida como brecha de energia prohibida. Esta brecha de energia corresponde a los estados de
energia prohibidos cuando surgen en el material los fendmenos de acoplamiento electrénico y la
llamada longitud de coherencia &;;, requeridos para el surgimiento del estado superconductor. En
los superconductores convencionales, debido a que el acoplamiento electrénico y la fase
coherente ocurren simultaneamente a T, la brecha de energia equivale a A.

La evidencia experimental de la existencia de la brecha de energia en el espectro de excitacidén de
un superconductor proviene de mediciones tales como infrarrojo [16-18], microondas [19,20] y
tunelamiento electrdnico [2]. La forma mas directa de observar el tamafio de la brecha de energia
de un superconductor es mediante la técnica de tunelamiento electrénico. El experimento
consiste en analizar el caracter conductancia diferencial-voltaje de polarizacion obtenido al medir
uniones tunel, G(V) = dI/dV.

El fendmeno de tunelamiento electrénico se conoce desde la formulacidn de la mecdnica cuantica
y se considera como una de las principales manifestaciones del mundo cudntico. Una particula tal
como un electrén, que puede ser descrito a través de una funcidn de onda, tiene una probabilidad
finita de traspasar una region prohibida por la fisica clasica. Esto lleva a que la particula pueda
transmitirse a través de una barrera de potencial que separa a dos regiones cldsicamente
permitidas. Se encontré que la probabilidad de efecto tunel depende exponencialmente del
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espesor de la barrera de potencial, por lo que observaciones experimentales de efecto tunel sélo
ocurren cuando el espesor de la barrera de potencial es muy pequefio, del orden de unos cuantos
angstrom. El fendmeno de tunelamiento electrénico fue observado por primera vez en materiales
superconductores por |. Giaever [2] al medir uniones Metal normal-Aislante-Superconductor. Estas
medidas de tunelamiento electrénico proporcionaron la observacion directa del tamafio de la
brecha de energia de un superconductor, lo cual ayudd a la consolidacidn de la teoria BCS.

1.4) Superconductores tipo-II: Propiedades del estado mixto.

El término superconductores tipo-II fue acuifiado por primera vez por Aleksey Alekséyevich
Abrikdsov en su teoria fenomenolégica del estado superconductor [21]. Segun la definicidn dada
por Abrikdsov, un superconductor es del tipo-II si k = 1/&;, > 1/4/2 = 0.71. Esto sugiere que la
profundidad de penetracion de un campo magnético aplicado a un superconductor tipo-II es
mucho mdas grande que la longitud de coherencia Ginzburg-Landau, &;; < A, como se muestra
esquemadticamente en la Figura 1.5.

Interfase
I? H(x)
Y(x) :
Metal
S duct
uperconauctor Normal

=

Figura 1.5. Variacion espacial del pardmetro de orden (1) y el campo magnético H(x) en las cercanias de
una interfase Metal normal/Superconductor para k > 1,4 > &;;.

El estado mixto se produce cuando la magnitud del campo magnético aplicado al material
superconductor se encuentra entre H.,(T), campo critico inferior, y H.,(T), campo critico
superior, como se observa en la Figura 1.6. Este estado en los superconductores tipo-II se conoce
como el estado mixto y se caracteriza por existir una penetracién parcial del campo magnético
aplicado en el interior del material superconductor. El campo magnético penetra en el material en
forma de filamentos microscépicos llamados vdrtices, los cuales forman una red triangular como la
que se muestra en la Figura 1.7. Cada vortice esta formado de un centro en estado normal donde
la induccion magnética: B # 0, y un alrededor superconductor donde B = 0. La forma del vdrtice
se asemeja a un cilindro de longitud € paralelo al campo magnético aplicado. En el interior del
cilindro, el parametro de orden superconductor (r) es cero. El radio del cilindro es del orden de
la longitud de coherencia &;;. La supercorriente que circula alrededor del vértice lo hace en un
area de radio ~A. La variacion espacial del campo magnético y del parametro de orden dentro y
fuera de un vortice aislado se muestra en la Figura 1.8. Cada vortice transporta un cuanto de flujo
magnético ®, = 2.0679 x 101> Tm? (o Weber).
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Figura 1.6. H.(T)y H.,(T) para un superconductor tipo-11
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Figura 1.7. Los vortices “normales” (circulos grises) en el estado mixto de un superconductor tipo-11 forman
una red triangular. Las flechas muestran la supercorriente que circula alrededor del vértice a una distancia
~A desde el centro del vértice. El radio del vortice es igual a &g

En la Figura 1.9 se muestra la curva de magnetizacién en funcién del campo magnético aplicado
para un superconductor tipo-1I en forma de un cilindro, el campo magnético se aplicé paralelo a la
longitud del cilindro . Cuando H < H,.q, la induccion magnética en el interior del cilindro es
B =0.Si H;y < H < H_y, la magnitud B aumentara conforme la magnitud del campo magnético
aplicado incremente, por lo que B # 0. La magnitud del campo magnético que penetrd dentro del
superconductor siempre serd menor al campo magnético aplicado, siempre y cuando H < H,.
Cuando H = H_,, el campo magnético en el interior del cilindro es igual al campo magnético
aplicado y en este momento el estado superconductor desaparece. La transicién al estado normal
a H.,(T) es una transicién de fase de primer orden de acuerdo con la teoria fenomenoldgica de
las transiciones de fase propuesta por Lev Landau [22] debido a que la simetria del sistema cambia
lentamente.
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Figura 1.8. Variacién espacial del campo magnético H y el pardmetro de orden ) dentro y fuera de un

vortice aislado en un superconductor infinito. R representa la distancia desde la superficie hacia el interior
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Figura 1.9. Curvas de magnetizacion para un superconductor tipo-11: a) Induccion magnética en funcion del
campo magnético aplicado, B vs H, y b) Momento magnético en funcion del campo magnético aplicado,
M vs H, este esquema se utiliza para definir el campo critico termodindmico H., para un superconductor

tipo Il. El triangulo rectdngulo se traza de manera que tenga un drea igual a la parte sombreada dentro de la
curva de magnetizacion. Es posible demostrar por cdlculo termodindmico, que el trabajo hecho por el campo
magnético sobre la muestra para magnetizarla cambia la energia libre del material al pasar del estado
superconductor al estado normal y que se da por la diferencia entre las energias libres del estado normal y el
estado superconductor. Este trabajo estd dado por el drea encerrada en la curva de magnetizacion.

De acuerdo con la teoria fenomenolégica Ginzburg-Landau, es mas favorable energéticamente
hablando, para los superconductores tipo-II al ser colocados bajo un campo magnético externo,
subdividirse en dominios alternos Normales y Superconductores, esto con el fin de minimizar la
energia libre del sistema [23]. Variaciones significativas del pardmetro de orden no pueden existir
en una escala mds pequeiia que la longitud de coherencia &;;, por lo que a H > H_4, el campo
magnético penetra en el superconductor en forma de vértices con un radio ~ &;.. Una vez
formados los vdrtices, éstos se organizaran formando una red triangular. Cuando el campo
magnético aplicado incrementa, la densidad de vértices aumenta y cuando H = H,,, la densidad
de vortices es tan alta que la distancia entre ellos es del orden de &;; (T). Cuando esto ocurre, los
centros en estado normal de los vortices entran en contacto el uno con el otro, y el parametro de
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S5

orden del superconductor (r) se hace cero. En este momento, el estado superconductor
desaparece, y el material muestra propiedades del estado normal.

1.5) Supresion del estado superconductor.

Como anteriormente se menciond, el estado superconductor requiere del acoplamiento
electréonico y del comienzo de una fase coherente &;;. Dos fendmenos muy distintos e
independientes el uno del otro para superconductores no convencionales. También se sabe que la
superconductividad puede ser suprimida por un campo magnético o por una corriente eléctrica
DC. Entonces, una pregunta surge hasta ahora, ¢Estos dos mecanismos de supresidon del estado
superconductor, qué destruyen primero: el acoplamiento electrénico, o la fase coherente? Antes
de responder estad pregunta se debe recordar que los superconductores se clasifican en dos tipos,
los convencionales y los no convencionales. Para los superconductores convencionales, esta
pregunta no tiene sentido, puesto que se sabe de antemano que primero se produce el
acoplamiento electrénico y por ende el traslape de las funciones de onda de los pares de Cooper
da lugar a la fase coherente, dos fendmenos que ocurren simultaneamente a T, y en conjunto
describen el condensado superconductor a través del parametro de orden Y (7). Lo anterior indica
gue es imposible interrumpir la propagacion de la fase coherente sin antes, romper los pares de
Cooper, por lo que los dos mecanismos que dan origen al estado superconductor son destruidos al
mismo tiempo.

Por otra parte, se sabe que para los superconductores no convencionales (aquéllos en los que la
teoria BCS no explica plenamente sus propiedades) el parametro de orden no estad mediado por el
acoplamiento Josephson (traslape de las funciones de onda de los pares de Cooper); el mecanismo
gue da origen a la fase coherente es diferente (y se desconoce hasta ahora), por lo que la fase
coherente podria decirse que no tiene relacidn alguna con las funciones de onda de los pares de
Cooper. Una consecuencia de esto es que en un superconductor no convencional é;; # £. En la
mayoria de los superconductores no convencionales, el acoplamiento electrénico ocurre a una
temperatura mayor a T, y el comienzo de la fase coherente aparece a T,. De lo anterior se puede
deducir que el primer mecanismo que es destruido ante un campo magnético o una corriente
eléctrica es la fase coherente, &;;, ya que es la magnitud mas débil puesto que depende de la
temperatura [1,8,22].

Ademas de las propiedades fisicas descritas a lo largo del presente capitulo, el estado
superconductor también presenta algunas otras propiedades como por ejemplo, la cuantizacion
del flujo magnético, el efecto Josephson, efecto proximidad y efecto isotépico ( ver Apéndices
A,B,CyD).
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Capitulo 2

Espectroscopia de contacto puntual.
2.1) Transporte electrénico en contactos puntuales.

Cuando hablamos de contactos puntuales, nos referimos a pequeiios circuitos electrénicos donde
son conectados dos o mas conductores en bulto a través de una pequefia constriccion de
dimensiones nanométricas. Esta nano-constriccion es conocida como contacto puntual y actua
como una pequefia sonda influenciada por los procesos de dispersién que se lleva a cabo cerca a la
region de contacto. En consecuencia, la descripcién tedrica de un contacto puntual se basa en
descomponer el sistema fisico en los elementos que lo forman, los dos conductores perfectos y el
contacto puntual que los une. Entonces, los procesos de dispersién electrénica son limitados a la
regidén de contacto, en donde los conductores actlian como reservorios determinando la funcidn
de distribucién de portadores de carga. Esta descomposicidon hace que la descripcion teérica del
contacto puntual sea mucho mads facil de tratar, ya que la regién de contacto es mucho mas
pequefia y no se tiene que entrar en detalles del comportamiento de los conductores en bulto.

2.1.1) Régimen de conduccion.

Considere dos alambres conductores de didmetros ¢; = ¢, y longitudes [} = [, que se
encuentran unidos mediante una constriccién de radio a, Figura 2.1. La conductancia eléctrica
para cada uno de los conductores en bulto estara dada por el inverso de la ley de Ohm, donde:
A
G = 07, (2.1)
A y | son el area de la seccion transversal y la longitud del conductor, respectivamente. La
conductividad eléctrica o se determina usando los parametros intrinsecos del material, descritos
por el modelo de Drude [1]:
2
ne
o=—T° 2.2
T, (22)
donde aparte de la concentracién de portadores de carga n, el unico parametro libre es 7,,, el
tiempo de relajacién de los portadores de carga (tiempo promedio entre colisiones), m, y e son la
masa y la carga del electrén.

Esta sencilla descripcidn tedrica para determinar la conductancia eléctrica en un material en bulto
falla si el tamafio del conductor llega a ser tan pequeno, que el electrén lo cruza en una escala de
tiempo menor a t,,. Entonces, para determinar la conductancia eléctrica en la regiéon del contacto
puntual es necesaria una relacién que considere al radio de contacto a y al tiempo de relajacion de
los portadores de carga t,,.
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Entonces,
€ = vpTy. (2.3)

Si consideramos a ¢ como el promedio del camino electrénico libre del material, podemos
determinar la distancia o espacio que el electrén viaja entre dos eventos de dispersidn sucesivos
donde vg es la velocidad de Fermi y 7,,, el momento de relajacién de los portadores de carga, en
este caso electrones.

Dependiendo de los mecanismos de dispersion a los que son sometidos los electrones, £ puede
tener dos contribuciones £,, promedio del camino electrénico libre eldstico, donde la energia
cinética se preserva pero el momento no y ¥;, promedio del camino electrénico libre inelastico,
donde la energia cinética y el momento cambian:

l=p,7 07 (2.4)

\ 7

Figura 2.1. Dos conductores eléctricos de didmetros ¢ = ¢, y longitudes l; = 1, que se encuentran unidos
mediante una constriccion de radio “a”.

En base al radio de contacto y al promedio del camino electrénico libre del material, es posible
definir un pardmetro mas llamado “Parametro de Knudsen” [2] donde:

K—{) 2.5
_a’ ()

dependiendo del valor del parametro K, el transporte electrénico a través de un contacto puntual
se puede clasificar en tres diferentes regimenes de conduccion:

1) Régimen Balistico: Si el radio de contacto es mucho mas pequefio que el promedio del
camino elastico libre de los electrones, a < £, o K > 1, se dice que el contacto puntual
se encuentra en este régimen de conduccion, Figura 2.2 (a).
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Cuando una diferencia de potencial V es aplicada al contacto puntual, los electrones son
acelerados pasando a través de la regién de contacto balisticamente (sin dispersién
alguna), la cantidad de energia cinética ganada durante el proceso es igual a eV vy la
resistencia del contacto puede ser calculada usando la expresidn obtenida por Sharvin [3]:

= = | — 2.6
57 31a? h 4n (2.6)

-1
4pt <2e2 k%A)
donde p es la resistividad del material bajo estudio, A el drea de contacto y kg es el
momento de Fermi. Esta “Resistencia de contacto, Rs” persiste incluso en conductores
perfectos y su origen es puramente geométrico.

Asumiendo que A = ma?, entonces la conductancia para este régimen de conduccién es:

GMM:R_S_ A

1 2e? (k;a)zl @7

Régimen Térmico: Se presenta cuando el radio de contacto a es mucho mas grande que
ambas contribuciones al promedio del camino libre de los electrones, a > ¢,,¢; 0 K < 1,
Figura 2.2 (c). Los electrones son dispersados elastica e inelasticamente en la region del
contacto por lo que el transporte electrénico en el drea de contacto es similar al
transporte en bulto. Usando las ecuaciones de Poisson y la ley de Ohm, Maxwell obtuvo
una expresién para determinar la resistencia de contacto para este régimen de conduccién
[4]:

Ry =—, 2.8
W= (28)

donde p y a son la resistividad del material bajo estudio y el didmetro de contacto,
respectivamente. En este régimen de conduccidn, los electrones al pasar por la regién de
contacto provocan un aumento de la temperatura en esta zona con respecto a la
temperatura de los materiales en bulto que son conectados a través del contacto puntual
(Tguito) producto de la perdida de energia cinética debido a las multiples interacciones
que sufren los electrones con los atomos de los conductores (efecto Joule). La
temperatura efectiva (T¢s) en la region de contacto incrementa al aumentar el voltaje
aplicado V siguiendo la relacién Tezf = TZut0 + V2/4L, donde L es el numero de Lorenz
cuyo valor es 2.44 x 10 8WQK ™2 y V es el voltaje aplicado al contacto, expresado en V.
Este calentamiento en la regién de contacto destruye la informacion que podria ser
obtenida a través de la técnica de espectroscopia de contacto puntual, es por esta razon
que el régimen térmico no es apto para el andlisis espectral.
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3)

La conductancia para este régimen de conduccion es:

1
M

Régimen Difuso: Entre los regimenes de conduccién balistico y térmico se encuentra el
régimen difuso o intermedio. En este régimen, el promedio del camino elastico libre £, de
los electrones es mas pequenio comparado con el radio de contacto a, pero, la longitud de
difusién A = \/r{’e para la dispersién inelastica es mucho mas grande que a, £, K a K ¥;
a < A, Figura 2.2 (b).

Para este régimen de conduccién, no existe una solucién analitica para la resistencia de
contacto. Una solucion aproximada fue obtenida por Wexler estudiando el cruce de las
resistencias obtenidas por Sharvin, R, y Maxwell, Ry, usando la ecuacion Boltzmann [2]:

4p1€

R
w = 3r

——+1( ) + F(K)— (2.10)

2k2 2

Aqui, el primer término es la resistencia de Sharvin y el segundo es la resistencia de
Maxwell multiplicada por una funcién relacionada al pardmetro Knudsen, K. Si los dos
materiales que forman el contacto puntual son diferentes (contacto heterogéneo), la
resistencia de contacto puede ser expresada como [5,6]:

P1 + Pz

lenT
donde kg in = min [kp 1, kpo], T =4Vpy * Vpy/(Veq + Vp2)%y T(K) es un parametro
de ensanchamiento que siempre es igual a uno [5]. En ambas ecuaciones, la presencia de
los términos de Sharvin y Maxwell depende sélo del tamafio de contacto a.



ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE TRANSPORTE ELECTRONICO
CON ESPECTROSCOPIA DE CONTACTO PUNTUAL

o v -

m
Metal 1 \—/ Metal 2

¢-H~_\.‘,4

\/\4 e/

b) b <<a<< t

- !/ o

Fon on§

\/\/ L. &

c) m

Figura 2.2. Diagrama esquemadtico de un contacto puntual en el régimen de conduccion a) Balistico (sin

dispersion electrdnica en la region de contacto), b) Difuso (sélo hay dispersion eldstica en la region de
contacto) y c) Térmico (dispersion ineldstica en la region de contacto)

2.2) Uniones Metal normal-Superconductor.

En la seccidn anterior, se obtuvieron las expresiones para determinar la conductancia diferencial
para cada uno de los diferentes regimenes de conduccion de un contacto puntual formado por dos
metales en estado normal. En esta secciéon se considerard la influencia de un material
superconductor cuando éste sustituye a uno de los conductores eléctricos en el contacto puntual.
¢Qué ocurre cuando hay un contacto directo entre los dos materiales? y como se ve afectado el
transporte electrénico cuando el metal en estado normal y el superconductor estan separados por
una ldmina aislante de espesor muy pequefio.

2.2.1) Limites de conduccidn.

Cuando uno de los metales que forman el contacto puntual es sustituido por un material
superconductor, el transporte electrénico en la regiéon de contacto suele presentar dos
comportamientos distintos: el limite de tunelamiento (presente en uniones Metal normal-
Aislante- Superconductor) y el limite metdlico (presente en uniones Metal normal-
Superconductor). La diferencia entre estos dos tipos de comportamiento radica en las propiedades
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fisicas de la interfase que separa a los metales en bulto. Para uniones en las que existe una
interfase completamente limpia (una sin barrera de potencial o impurezas, contacto directo entre
metales), el comportamiento se da a través del fendmeno de conduccién, puesto que los
electrones se propagan balisticamente entre los dos metales sin pérdida de energia por
dispersiones. Este contacto directo entre metales provoca que la funcidon de onda producida por
los pares de Cooper en el superconductor se difunda y decaiga gradualmente en el metal normal
induciendo un efecto de superconductividad débil en las ldminas mas cercanas a la region de
contacto. A este fendmeno se le conoce como “efecto proximidad” (Apéndice C) y es el
responsable de que algunos materiales como el oro [7,8] y el hierro [9], que en principio no son
superconductores, lo sean cuando son puestos en contacto directo con un material que si lo es,
Figura 2.3 (a).

Por otra parte, para una unidn en la que existe una interfase con una barrera de potencial similar a
una lamina aislante, el comportamiento se rige a través del fenémeno de tunelamiento, Figura 2.3
(b). En este tipo de contactos, la funcién de onda de los pares de Cooper decae exponencialmente
en la region de la interfase, por lo que el efecto proximidad se anula casi por completo.

Superconductor Metal Superconductor Metal

Yx) a Yex)

/\/\1/\/\ \/\/\/\
‘\/\/ N ‘\/\/ | x

a) b)

Figura 2.3. Union a) Metal normal-Superconductor y b) Metal normal-Aislante-Superconductor. Aqui se
muestra como varia la funcion de onda de los pares de Cooper dentro del metal normal.

2.3) Teoria BTK [10].

La teoria desarrollada por Blonder, Tinkham y Klapwijk (BTK) describe las propiedades de
transporte electréonico a través de un contacto puntual Metal normal-Superconductor que se
encuentra en el régimen de conduccion balistico. La base de esta teoria se centra en la solucion a
la ecuacidon de Bogoliubov-de Gennes para determinar las probabilidades de reflexién y
transmisidn de un electrdn que incide en la interfase del contacto, obteniendo a través de éstas,
una expresion que permite calcular la relacidn entre la corriente y el voltaje que pasan a través del
contacto puntual.

2.3.1) Ecuacién de Bogoliubov-de Gennes.

Cuando un superconductor se enfria por debajo de su temperatura critica de transicién, parte de
los electrones se acoplan formando pares de Cooper y los electrones que no lo hacen se
consideran como “cuasiparticulas”. Estas cuasiparticulas son descritas por la ecuacién de
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Bogoliubov-de Gennes [11] en analogia a la descripcidn dada por la ecuacién de Schrédinger a los
electrones de conduccidn en un metal en estado normal. En la teoria BTK, la ecuacidon de
Bogoliubov-de Gennes (Apéndice E) se resuelve para determinar las probabilidades de reflexion y
transmision de un electrén que incide en la interfase Metal normal-Superconductor (Apéndice F).
Subsecuentemente, las probabilidades se usan para calcular la corriente eléctrica que pasa a
través del contacto puntual a un determinado voltaje de polarizacién.

2.3.2) Calculo de la corriente eléctrica y su derivada.

Ahora que ya se conocen las probabilidades de reflexion A y B, éstas se utilizaran para calcular la
corriente eléctrica que pasa a través del contacto puntual bajo un cierto voltaje de polarizacién.
Este analisis se puede realizar tanto en el Metal normal como en el Superconductor, en este caso
para facilitar el proceso se realizard en el Metal normal. La corriente que fluye por el contacto
puntual consta de electrones incidentes con energia [E + dE], y esta definida como:

I = eAv(E)p(E)f (E)dE, (2.12)

donde e es la carga del electrdn, A el drea del contacto puntual, v(E) es la velocidad del electrdn,
p(E) la densidad de estados y f(E) la funcién de distribucion de Fermi-Dirac. Es de gran
importancia mencionar que p(E)f(E)dE es la densidad de electrones con energia [E + dE].
Recordando que A(E) es la parte de los electrones incidentes que fueron reflejados como huecos,
reflexién de Andreev, la corriente eléctrica debido a este proceso es:

I = eAv(E)p(E)A(E)f(E)dE, (2.13)

donde el voltaje de polarizacién aplicado al contacto puntual por el momento, es cero. Esta
corriente fluye desde el sitio Metal normal al Superconductor. La corriente que fluye desde el
Superconductor en direccién al Metal normal esta dada por la parte de los electrones incidentes
que son reflejados normalmente B(E), esto produce una corriente igual a:

I = eAv(E)p(E)B(E)f(E)dE. (2.14)

Existe una segunda corriente que fluye en direccién al Metal normal originada por los huecos
reflejados en la interfase, producidos por la reflexiéon de Andreev. Esta corriente se expresa como:

I = eAv(E)p(E)X(E)f(E)dE, (2.15)

donde X(E) es una funcidn que depende del voltaje de polarizacién, y en ausencia de éste, la
corriente total es cero, lo que implicaque X =1+ A — B.

En general, cuando un voltaje de polarizacién es aplicado, se genera una distribucidn de particulas
gue desequilibra las bandas de energia del contacto puntual. Este voltaje de polarizacién aumenta
la energia del Metal normal por un factor igual a eV con respecto al Superconductor, los electrones
provenientes del sitio Metal normal tienen una funcién de distribucién f(E — eV) y los huecos
provenientes desde el sitio Superconductor tienen una funcién de distribucién f(E). Por lo tanto,
para obtener la corriente eléctrica a un voltaje de polarizacién dado, se debe reemplazar f(E) en
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la expresion (2.12), (2.13) y (2.14) por f(E — eV). En consecuencia, la corriente que surge a
partir de los electrones que inciden en la interfase, provenientes del electrodo Metal normal esta
dada por:

[=eA J v(E)p(E)[1 + A(E) — B(E)If(E — eV)dE, (2.16)

y la corriente que surge a partir de los huecos provenientes del electrodo Superconductor estd
dada por:

I =ec/lfv(E)p(E)[1 + A(E) — B(E)]|f(E)dE. (2.17)
Entonces, la corriente total que surge por la suma de las corrientes (2.16) y (2.17) es:

[=eA f v(E)p(E)[1 + A(E) — B(E)I[f(E — eV) — f(E)]dE, (2.18)

donde eV = AK EF, la velocidad de los electrones y la densidad de estados en el Metal normal se
pueden considerar como constantes y se pueden descartar de la integral, por lo que la expresién
(2.18) se reduce a:

I = eAvp f[1 + A(E) = B(E)][f(E — eV) — f(E)]dE, (2.19)

donde ahora v y p son la velocidad del electrén y la densidad de estados del Metal normal en el
nivel de Fermi, respectivamente. Si la conductancia diferencial Gys = dI/dV, entonces la ecuacién
(2.19) se convierte en:

Gys = —e2Avp f[1 + A(E) = B(E)If'(E — eV)dE, (2.20)

donde f' es la derivada de la funcién de distribucion de Fermi-Dirac. La funcion —f'(E) es cero
excepto a valores cercanos a E = 0 donde tiene una forma similar a una funcién delta con un
ancho proporcional a kgT. Cuando ambos materiales que forman el contacto puntual son metales
en estado normal (A= 0), la ecuacién (2.20) se reduce a:
_e%Avp

Gy = T2 (2.21)
donde A=0y1—B=1/(1+Z%). La conductancia en el estado superconductor normalizada
por la conductancia en el estado normal es:

Gys

—=—-(1+2Z?% f[1 + A(E) — B(E)]f'(E — eV) dE, (2.22)
GNN

siendo éste, el principal resultado de la teoria BTK.
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En la Figura 2.4 se muestra la conductancia diferencial normalizada para A=23 mVyT =17K
calculada a diferentes valores de Z. A bajos voltajes de polarizacién la conductancia diferencial
normalizada a Z = 0 es 2, aqui se supone que todos los electrones que inciden en la interfase son
reflejados de la forma descrita por Andreev [9]. Cuando incrementa la dispersién en la interfase
causada por la barrera aislante, caracterizada por el pardmetro adimensional Z, parte de las
reflexiones de Andreev se pierden y los electrones son reflejados normalmente. La supresién de
las reflexiones de Andreev causa un minimo local en la conductancia diferencial a voltaje de
polarizacidn cero. La conductancia diferencial maxima marca los bordes de la brecha de energia
superconductora. Este resultado es justamente el que se obtiene al medir el caracter dV /dI —V
en contactos puntuales W (Au) — Zry.97V 03 B2, Capitulo 4.

La conductancia diferencial calculada a altos valores de Z es similar a la densidad de estados BCS.
De hecho, para Z > 1 la probabilidad de reflexiones de Andreev es ceroy

A = 1 £ Z>1) 2.23
Tez2+7% 14 £ 72 ’ (2.23)
ZZ
lo cual reduce la ecuacién (2.22) a:

G

INs — | B p1(g — ev)aE > 1). (2.24)

Gyn PN

T=17K

204 A=23mev

T
-0.06 -0.04 -0.02

T J T T T ? |
0.00 0.02 0.04 0.06

Voltafe [ V]

Figura 2.4. Conductancia diferencial normalizada de un contacto puntual Metal Normal-Superconductor
calculada con la teoria BTK (ecuacién (2.22)), donde Z varia desde 0 hasta 1. La temperatura es 1.7 K. La
flecha indica la tendencia de las curvas cuando Z aumenta.
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Capitulo 3

Técnica Experimental.

La técnica experimental de espectroscopia de contacto puntual, usada como una herramienta
capaz de extraer informacion relevante para el estudio de la brecha de energia de un material
superconductor, muestra una ventaja muy importante con respecto a la técnica de espectroscopia
de tunelamiento electrénico, y es que puede ser aplicada para el estudio de fendmenos
relacionados con interacciones electrénicas en cualquier sélido metdlico. La técnica requiere que
al hacer pasar una corriente por el contacto puntual, éste se encuentre en el régimen de
conduccién balistico, lo cual demanda que los electrodos deben poseer promedios de camino
electronico libre mucho mas grandes que el radio de contacto.

En el capitulo anterior se mostrd la base tedrica de esta técnica experimental. Ahora en el
presente capitulo, se mostraran algunas técnicas para la fabricacidn de contactos puntuales asi
como el disefio del sistema de medida empleado en este trabajo.

3.1) Fabricacion de contactos puntuales.
A) Uniones tanel.

Propuesta por el fisico noruego lvar Giaever. El propone formar un contacto puntual a través de la

deposicién quimica de los electrodos [1]. Esta técnica consiste en depositar una pelicula delgada,
con un espesor ~ 1000 angstrom, del primer electrodo sobre un substrato de vidrio para después
dejarla oxidar y formar una capa aislante sobre la superficie, de algunos cuantos angstrom de
espesor. Por lo regular casi siempre se usa aluminio en esta parte del proceso por la facilidad y
uniformidad con que se oxida en presencia de aire. Una vez formada la capa de dxido se procede a
depositar sobre ésta el material que se desea estudiar, usualmente se usa un material con caracter
metdlico. La ventaja de esta técnica radica en la posibilidad de controlar de forma precisa el area
de contacto entre los electrodos (aluminio y metal bajo estudio), ya que como anteriormente se
menciond, esto es fundamental para poder observar informacién acerca del condensado
superconductor sin haber sufrido alteraciones por otros procesos de dispersion electroénica.

En estas condiciones, cuando se aplica una pequena diferencia de potencial a través del contacto
puntual, la corriente que circula por el dispositivo formada por electrones tunel tiene un
comportamiento no lineal, y ésta depende exponencialmente del espesor de la barrera aislante
[2].

B) “Needle-anvil”

Propuesta por el fisico ucraniano Igor K. Yanson. Esta técnica consiste en formar un contacto
puntual al aterrizar mecanicamente un electrodo en forma de punta, muy afilada, de un material
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metdlico en estado normal o superconductor sobre la superficie del cristal a analizar [3]. El reto en
esta técnica es obtener un electrodo en forma de punta lo mas afilado posible, ya que el tamaiio o
radio de contacto, a, por el que los electrones seran transmitidos al cristal en estudio dependera
en gran parte de que tan afilada esté la punta metalica.

C) La técnica usada en nuestro experimento.

Los contactos puntuales que se usaron para realizar este trabajo de investigacidn fueron hechos
mediante el enfoque llamado alambre-muestra [4], Figura 3.1. Con el uso de un microscopio
Optico un alambre de tungsteno recubierto de oro, W(Au), con didmetro de 5um se atravesd
sobre una muesca realizada en uno de los bordes del cristal a estudiar; Zry97Vy.03B,. El cristal
previamente se adhirié con barniz a un substrato con pistas de cobre realizadas por litografia. Las
pistas de cobre en el substrato se usan como puntos de anclaje al soldar sobre estas los extremos
del alambre de W(Au) y asi formar un contacto eléctrico entre el alambre y la muestra.
Generalmente se requiere que la resistencia del contacto alambre-muestra sea del orden de unos
cuantos ohms a temperatura ambiente. Contactos menores a un ohm de resistencia produciran
caracteristicas en régimen de conduccidon no balistico y por tanto serdn descartados. En este
experimento se logré que los contactos puntuales medidos tuvieran resistencias del orden de
18 (, valor que fue adecuado para observar aceptables resultados sobre el caracter de la brecha
superconductora del Zry g7V 03B2. Es muy importante mencionar que sélo por debajo de este
valor se obtuvieron espectros de conductancia diferencial muy similares a los predichos por la
teoria BTK, pero esto no significa que este valor de resistencia deba cumplirse para todos los
materiales superconductores que se estudien, ya que este valor depende de todos los pardmetros
asociados al material bajo estudio, particularmente del promedio del camino electrénico libre, £.
También es muy importante mencionar que experimentalmente siempre existird, inevitablemente
en la superficie de la muestra o en la del alambre, una fina capa de éxido que evitara el contacto
directo entre electrodos; razén por la cual el contacto puntual presentara el caracter de junta
tunel, observando un descenso de la conductancia diferencial a voltajes de polarizacion muy bajos,
Figura 4.3 (1.7 K).
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Figura 3.1. Esquema del contacto puntual montado en la cafia del sistema criogénico. En este dibujo se
puede observar la forma en que la resistencia se mide a temperatura ambiente para corroborar la existencia
de un contacto eléctrico alambre-muestra. En los experimentos los contactos puntuales tuvieron resistencias

eléctricas con valores desde 10 a 20 Q. En el diagrama, 1) denota la muestra, 2) es el alambre de W(Au),
3) son los puntos de anclaje (soldadura plomo-estafio) y en 4) se tienen las pistas de cobre. La figura a color
muestra el montaje de un contacto puntual. Por ultimo en b) se muestra una imagen de la zona de contacto.

3.2) Diseiio del sistema de medida.

El sistema de medicién de contactos puntuales esta dividido en dos secciones. La primera es el
sistema criogénico, encargado de establecer las condiciones ideales de campo magnético y
temperatura. La segunda seccién es el sistema de control electrénico, mediante el cual se
obtienen los espectros de resistencia diferencial en funcién del voltaje de polarizacién.

3.2.1) Sistema criogénico.

Debido a que el Z1y 97V, 03B> transita al estado superconductor a una temperatura de 9.3 K, fue
necesario el uso de un sistema de refrigeracion que proporcionara tales condiciones de
temperatura para el andlisis de las propiedades de transporte electrdnico en contactos puntuales
generados con este material.

El sistema de refrigeracion empleado en esta serie de experimentos fue un magnetémetro
superconductor de interferencia cuantica (MPMS-XL, Quantum Design, inc.) con un rango de
operacion térmica de 1.7 a 400 K y magnética de hasta 5 Tesla. El ensamble mecanico de este
sistema de medida esta dividido en tres secciones: el sistema de helio liquido, la sonda criogénica
y el sistema de soporte para la muestra [5], Figura 3.2.
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El sistema de helio liquido esta formado por el Dewar, la linea de transferencia y el sensor de nivel
de helio. El Dewar tiene una capacidad de 56 litros y esta hecho de aluminio a excepcién del
cuello, el cual es de acero inoxidable embebido en fibra de vidrio, esto con el fin de disminuir la
transferencia térmica con el medio ambiente. El Dewar se ubica adentro del gabinete instrumental
y esta montado sobre un soporte de acero. El soporte de acero estd fijo al gabinete a través de
cuatro amortiguadores de goma que le proporcionan estabilidad y lo aislan de vibraciones
mecdnicas.

El nivel de helio es monitoreado por medio de una sonda superconductora (sensor) colocada
dentro del Dewar. El software de control del MPMS activa esta sonda por medio de una corriente
eléctrica y al medir la diferencia de potencial en ésta, el nivel de helio adentro del Dewar es
obtenido, Figura 3.3.

Figura 3.2. “Magnetic Properties Measurement System” (MPMS), A) Computadora: aqui se encuentra
instalado el software de control automdtico para el MPMS y una interfaz tipo IEEE-488, usada como puerto
de comunicacion entre la computadora y los dos subsistemas de control independientes, el “Model 1802” y el
“Model 1822”. B) Gabinete de control electrénico: integrado por los dos subsistemas de control
independientes, el sistema de control de gas, la bomba de vacio, la fuente de energia para el imdn
superconductor y el control electrénico para el sistema de transporte de la muestra. C) Gabinete
instrumental, formado por el sistema de helio liquido, la sonda criogénica y el sistema de soporte para la
muestra.
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Figura 3.3. Sistema de helio liquido

La sonda criogénica esta formada por un iman superconductor y el modulo de control de
temperatura. Este modulo de control se encarga de regular la temperatura en la camara de la
muestra a través de cuatro procesos, Figura 3.4:

e Medida de la temperatura: EI MPMS cuenta con dos termdmetros para sensar la
temperatura. El primero (a) se localiza a la misma altura que la bobina superconductora (c)
y el segundo (b) se ubica en la parte inferior de la cdmara de la muestra (d).
Ambos sensores se usan para temperaturas superiores a 14 K, mientras que a
temperatura menores a est3, sélo se activa el sensor de la parte inferior de la cdmara.

e Potencia de refrigeracion: La potencia de refrigeracién por encima de los 4.2 K consiste en

dejar que una cantidad controlada de helio liquido proveniente del Dewar (e) entre por la
parte inferior de la cdmara de enfriamiento (f). El helio liquido ingresa por la entrada
continua (g) y en el anillo de enfriamiento (h) es convertido en gas. El gas helio fluye a
través de la cdmara de enfriamiento intercambiando energia térmica con la camara de la
muestra (d). Al final, el gas helio se extrae por la parte superior de la camara de
enfriamiento por medio de una bomba de vacio (i).
El enfriamiento por debajo de los 4.2 K se logra llenando con helio liquido el anillo de
enfriamiento (h) a través del tubo externo de impedancia (0). Cuando el helio liquido
entra, el calefactor de impedancia se enciende (p) y el tubo de impedancia se cierra. La
regulacién de la temperatura se logra variando la caida de presion de vapor del helio en el
anillo de enfriamiento. Esto se hace ajustando la velocidad de flujo a través de la bomba
de vacio (i), usando la valvula proporcional (/).
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Potencia de calefaccién: Calentar la cdmara de la muestra hasta los 400 K se logra con el
uso de un calefactor de gas (j) y un calefactor de camara (k). El calefactor de gas pre-
calienta el gas helio a través de una resistencia eléctrica, esto, permite que el gas helio
pre-caliente alrededor de la cdmara de la muestra intercambie calor con la cdmara.

El calefactor de cdmara calienta directamente la superficie exterior de la cdmara de la
muestra a través de una serie de serpentines de calentamiento que la envuelven.

Flujo de gas: Tres valvulas conectadas en paralelo se usan en esta seccidn. La primera es la
valvula proporcional (/). Cantidades de gas helio equivalentes a 0.01 K son posibles con
esta valvula, esto permite que el mddulo de control de temperatura pueda fijar
temperaturas con una precisiéon en centésimas de K.

El sistema también utiliza una vélvula parcial (m) que chorrea pequefias cantidades fijas de
helio liquido sobre el anillo de enfriamiento. Este flujo de helio liquido se usa para regular
la temperatura entre 10 y 400 K.

La valvula de enfriamiento (n) sélo se usa cuando el sistema se encuentra a temperatura
ambiente y el Dewar se llena con helio liquido por primera vez.

a) Termoémetro Primariu/
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Figura 3.4. Diagrama funcional que muestra la sonda criogénica colocada adentro del vaso de Dewar

El sistema de soporte para la muestra se ubica en la parte superior de la sonda criogénica y esta

formado por la caia, el actuador y la pre-camara de vacio, Figura 3.5.

La cafia de soporte es un tubo de acero inoxidable de 2.5 mm didmetro con una longitud de

alrededor de un metro. En la parte superior se encuentra una clavija de diez conectores y una

abrazadera deslizante. En la parte inferior se encuentra un soporte con diez conectores y es

justamente donde se monta el contacto puntual, Figura 3.5 (a).

La pre-camara de vacio (c), extrae el aire de su interior una vez que la parte inferior de la cafa

(lugar donde se monta el contacto puntual) se encuentra adentro. El botén (e) es el mecanismo de
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activacion para el proceso de extraccion de aire en la pre-camara. La palanca (d) es una compuerta
gue separa a la pre-camara de vacio de la cdmara de la muestra. El actuador (b) funciona como un
soporte donde la cafia se atornilla una vez que se ha introducido por completo.

ww sTotT

Figura 3.5. Sistema de soporte para la muestra. a) Cafia, b) Actuador, c) Pre-cdmara de vacio, d) Palanca de

compuerta, e) Boton de purga para la pre-cdmara
3.2.2) Sistema de control electrénico

Las medidas de conductancia diferencial en funcidn del voltaje de polarizacion en contactos
puntuales fueron realizadas usando la técnica de modulacién AC. Esta técnica consiste en
superponer una sefial alterna de baja amplitud en un voltaje de polarizacion DC. El principal
objetivo de esta mezcla de sefiales es que la resolucion del experimento sea limitada por la
amplitud de la sefial alterna y no por el ruido instrumental. El diagrama electrénico que ilustra esta
técnica se muestra en la Figura 3.6. Un generador de funciones (G) proporciona el voltaje de
polarizacidon que sera aplicado al contacto puntual mientras la sefial alterna la proporciona un
amplificador Lock-in (A). La combinacidn entre las sefiales AC y DC se realiza con los cuatro
puentes de resistores de valores fijos (R1 — R16) y una resistencia variable (Rd). Esta resistencia
variable permite balancear a cero, la caida de tensién producida por el contacto puntual en el
puente de resistencias, de esta forma se asegura que la variacién en la impedancia del contacto
puntual (oposiciéon al paso de una corriente alterna) producida por la brecha de energia
superconductora se encuentre dentro del rango de lectura del amplificador Lock-in (A). La
sincronizacién entre la seial ACy la respuesta del contacto puntual debida a este estimulo se logra
a través de un circuito de modulacién (M). Este proceso permite controlar la amplitud de la sefial
AC que pasa a través del contacto puntual permitiendo que la seiial de respuesta se mantenga por
debajo de la escala de energia kT [uV], donde T es la temperatura en la que se encuentra el
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contacto puntual al momento de medir y kg la constante de Boltzmann. Este proceso tiene como
objetivo, que la resolucidn del experimento esté limitada por la temperatura de medicion, y no,
por el ruido instrumental.

La lectura del voltaje de polarizacidon que alimenta al contacto puntual se obtiene a través de un
microvéltmetro (), el cual a su vez esta conectado a un graficador X — Y (L) con el que se realiza
una grafica instantdnea entre el voltaje de polarizacién y la respuesta del contacto puntual debida
al estimulo AC, obtenida a través del amplificador Lock-in. Esta respuesta es proporcional a dV /dI
(resistencia diferencial, 1/G(V)) por lo que proporciona informacién directa de la no linealidad
entre el voltaje de polarizacién y la corriente eléctrica que pasan a través del contacto puntual.

La recoleccidon de los datos experimentales se hace mediante el uso de una interfaz tipo IEEE-488
(National Intruments, NIPCI-GPIB) que conecta la salida del microvéltmetro (/) que proporciona la
lectura del voltaje de polarizacion que pasa a través del contacto puntual, la salida del
amplificador Lock-in (A) que mide la respuesta del contacto puntual al estimulo AC y una
computadora (C) en la que se encuentra instalado el software de adquisicion de datos.

Un punto importante que debe ser mencionado hasta ahora, es que la seial que se obtiene a la
salida del amplificador Lock-in, la cual es proporcional a dV /dI, estd en unidades de voltaje por lo
que debe hacerse una calibracién para transformarla a las unidades adecuadas de la resistencia
dindmica o resistencia diferencial r = dV /dI [Ohms]. Para llevar a cabo esta calibracién es
necesario sustituir al contacto puntual por una resistencia variable R,, y disminuir a cero el voltaje
de polarizacién V. Una vez realizado este proceso, se obtendrd un determinado valor de voltaje a
la salida del amplificador Lock-in (eje X). Este determinado valor de voltaje cambiara conforme la
resistencia R,, se modifique. El objetivo de este proceso es obtener dos valores de resistencia con
su respectiva lectura de voltaje a la salida del amplificador Lock-in. Estos valores de resistencia y
voltaje seran usados por el software de adquisicién de datos como puntos de referencia para
determinar la respuesta dV /dI en las unidades adecuadas [Ohm].
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Figura 3.6. Diagrama electrénico que ilustra el sistema de medicion de contactos puntuales por modulacion
AC.R1=R5=R9=R13=0.1KQ, R2=R6=R10=1KQ, R3=R7 =R11 =R15=10KQ,
R4 = R8 =R12 = R16 = 100 KQ, R14 = 2 KQ, Resistencia variable (Rd), Generador de Funciones (G),
Modulacion (M), Amplificador Lock-in (A), Graficador X-Y (L), Microvdltmetro (V), Interfaz IEEE-488 (I),
Computadora (C).

Figura 3.7. Imagen del sistema de medicion de contactos puntuales. A) Magnetémetro de interferencia
cudntica (Sistema criogénico), B) Generador de funciones, C) Amplificador Lock-in, D) Resistencia variable
(Puente tipo Wheatstone), E) Resistencia para calibracion, F) Modulador, G) Computadora (adquisicion de

datos), H) Graficador X-Y, 1) Microvéltmetro.
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Capitulo 4

Resultados y discusion.
4.1) Susceptibilidad Magnética.

Mediciones de susceptibilidad magnética en funcién de la temperatura fueron realizadas en los
dos modos de enfriamiento conocidos como: “Zero Field Cooling” (ZFC) enfriamiento a campo
cero, y “Field Cooling” (FC) enfriamiento con campo. Las mediciones se realizaron en un
magnetémetro provisto de un SQUID, marca MPMS, de la compafiia Quantum Design, el campo
aplicado varié desde 10 a 20 Oe. El campo magnético de baja magnitud se emplea en
superconductores para evitar salir de la regién Meissner.

Para el régimen ZFC, primero se enfria la muestra por debajo de la temperatura critica de
transicion, la mas baja posible, T < T, y una vez en equilibrio a esa minima temperatura se aplica
el campo magnético y la medicién se realiza calentando la muestra. Posteriormente la
magnetizacién se vuelve a medir pero ahora aplicando el campo magnético a una temperatura
T > T, y mientras se enfria la muestra se realiza la medicion (ZF).

El material usado en el experimento es un monocristal superconductor de composicion;
Z19.97V0.03B2. El material presenta una temperatura critica superconductora de alrededor de
9.3 K. La Figura 4.1 ilustra este comportamiento en los dos modos de medicién. En ZFC la
susceptibilidad es minima y diamagnética, comportamiento caracteristico de un superconductor,
el cual representa la fraccidn de apantallamiento del superconductor. Por otra parte, en la medida
FC, se muestra la fraccién Meissner del superconductor. La fraccion Meissner, permite evaluar la
cantidad de material superconductor presente en la muestra. El recuadro de la Figura 4.1 muestra
la fraccion obtenida, y equivale a 2%.

4.2) Resistividad.

La resistividad del material en funcién de la temperatura se determina con la técnica de las cuatro
conexiones; dos para aplicar una corriente y dos para medir la caida de potencial en la muestra, la
corriente que se aplica es alterna y de muy baja intensidad, esto con el fin de no calentar la
muestra. La Figura 4.2 muestra la caracteristica obtenida, el comportamiento es tipico de un
metal; en el que la resistividad decrece conforme la temperatura disminuye. A temperaturas muy
bajas, alrededor de 9.3 K la resistividad disminuye drasticamente hasta un valor de 0.03 m{ cm
evidenciando la transicion al estado superconductor. Es importante mencionar que en este cristal
no se logrd obtener una resistividad igual a cero al momento de la transicién, lo cual indica que el
cristal seguramente presenta impurezas, o realmente no se tiene la estequiometria asegurada por
los colaboradores en este trabajo. Sin embargo este inconveniente no afectd el desarrollo de este
trabajo. La falta de material superconductor en algunas regiones de la muestra al ser utilizadas
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para la fabricacién del contacto puntual limitan la caracteristica dV /dI por lo que no se observara
claramente el caracter asociado a la brecha de energia, como ocurrid en algunos experimentos.
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Figura 4.1. Susceptibilidad magnética en funcién de la temperatura para el compuesto Zry 97V, 03B, medida

a 20 Oe. En el recuadro se muestra la fraccion Meissner.
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Figura 4.2. Resistividad normalizada en funcion de la temperatura para el Zr, 47V, 03B, con dimensiones
l=064mmy d = 1.51 mm. En el recuadro se muestra la resistencia en funcion de la temperatura.
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4.3) Conductancia diferencial.

Existen dos técnicas para determinar la conductancia diferencial en un dispositivo tunel, o
contacto puntual, esto es: medir el caracter corriente-voltaje (curva I — V), o medir la resistencia
diferencial en funcién del voltaje aplicado, dV /dI-V, siendo las principales diferencias entre
técnicas, la complejidad del sistema de medida y la resolucién espectral.

En la siguiente seccidn, se muestran los resultados obtenidos al medir la resistencia diferencial en
funcién del voltaje de polarizacién, dV/dI —V. Los contactos puntuales fueron del tipo W(Au) -
Z71997Vp.03B>- La seccidn se divide en dos partes. En la primera se muestran los resultados de la
dependencia con la temperatura de la brecha de energia, y en la segunda parte, se muestra el
comportamiento de la brecha de energia con el campo magnético aplicado.

4.3.1) Dependencia de la brecha de energia superconductora con la temperatura.

En la Figura 4.3 se muestra la conductancia diferencial de un contacto puntual W(Au)-
21997V 03B2 determinada a diferentes temperaturas, desde 2 hasta 20 K. Aqui se observa que a
temperaturas superiores a la temperatura critica, T > T, = 9.3 K, la conductancia diferencial en
funcion del voltaje de polarizacion, G(V), es practicamente una linea recta, lo cual es comun
puesto que los dos electrodos que forman el contacto puntual se encuentran en el estado normal,
siguiendo un comportamiento descrito por la ley de Ohm, donde la corriente es proporcional al
voltaje aplicado. Por otra parte, cuando la temperatura desciende, alrededor de 6.5 K, la
conductancia diferencial incrementa ligeramente a voltajes de polarizacién bajos, formando un
pequeio pico el cual aumenta en altura conforme la temperatura desciende. Este pico
corresponde a la brecha de energia prohibida, A, que surge alrededor del nivel de Fermi en la
densidad de estados electrénicos del material superconductor.
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Figura 4.3. Conductancia diferencial vs Voltaje de polarizacion, G(V) = 1/R4;¢(V), en funcién de la

temperatura para un contacto puntual W(Au) - Z1,.97V 03B En la imagen se observa como la brecha
superconductora desaparece paulatinamente conforme la temperatura se acerca a la temperatura de
transicion del material estudiado. En el recuadro se muestran la conductancia diferencial sin suavizar.

Para facilitar el analisis de los datos experimentales y observar detalladamente la forma y simetria

del pico asociado a la brecha de energia, las curvas seran desplazadas verticalmente vy
normalizadas con respecto a la conductancia diferencial en el estado normal, es decir, para V >
A, Figura 4.4.
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Figura 4.4. Conductancia diferencial normalizada para un contacto puntual W(Au)-Zry 97V, 03B, a diferentes
temperaturas. G, Representa a la conductancia diferencial en el estado normal. El pico observado en esta
secuencia de mediciones se asocia a la brecha de energia prohibida (A). El tamaiio de la brecha a la
temperatura minima accesible en el equipo ( 1.7K) es de 9.1 meV obtenido a través del ajuste de los datos
experimentales por medio del modelo tedrico BTK.

La forma y simetria de G(V)/G,, se debe principalmente a dos factores. El primero corresponde al
régimen de conduccién en el que se encuentra el contacto puntual: balistico, térmico o difuso y el
segundo tiene que ver con el tipo de limite de conduccién del contacto: metdlico o tunelamiento.

Para describir fisicamente lo que pasa en la regidon de contacto Metal Normal-Superconductor
usando los datos experimentales obtenidos, primero, se seleccionard la curva G(V)/G, medida a
mas baja temperatura, esto es, a T = 1.7 K, a esta temperatura la brecha esta completamente
formada por lo que la informacidn extraida sera muy confiable.

Para facilitar el andlisis de la curva G(V)/G,, seleccionada, esta se dividird en tres regiones de
comportamiento, tomando como referencia dos pardmetros, el voltaje de polarizacion aplicado al
contacto puntual V y el voltaje en el cual comienza a sufrir cambios la conductancia diferencial
debido a la brechas de energia del superconductor A, Figura 4.5. Entonces en base a lo anterior,
el caracter observado en la regién uno, donde G(V)/G, tiene un comportamiento casi lineal,
podria atribuirse a los electrones acelerados en el metal normal, en este caso W (Au). Cuando
estos electrones inciden en la interfase del contacto, debido al alto voltaje de polarizacién
aplicado, V > A, estos electrones poseeran una gran cantidad de energia cinética que al ser
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transmitidos al electrodo superconductor ocuparan estados de energia que se encuentran por
encima de los estados prohibidos por la transicion superconductora A, esto hace que estos
electrones transmitidos al superconductor no puedan acoplarse, puesto que en el superconductor
estos estados estan vacios. En este caso, debido a que los electrones transmitidos no forman parte
del condensado superconductor (Condensado de pares de Cooper), la corriente eléctrica a través
del contacto puntual sera proporcional al voltaje aplicado (ya que la cantidad de electrones que
son transmitidos al electrodo superconductor y la cantidad de electrones que salen de él, es la
misma), siendo descrita a través de la ley de Ohm. Esto explica porque se observa un caracter
lineal de la conductancia diferencial en esta regidon de comportamiento.

Para la region dos, donde se observa que G(V)/G,, aumenta gradualmente conforme el voltaje de
polarizacion disminuye, V = A, la respuesta a este comportamiento se explica a través del proceso
de reflexidon de Andreev, en el cual, un electrén proveniente del metal en estado normal y con
energia ligeramente mayor o igual a la brecha superconductora al incidir en la interfase, éste no
podra ser transmitido al electrodo superconductor gracias a la presencia de la brecha de energia.
Sin embargo, esta transferencia electrdnica serd posible, si otro electréon de espin y momento
opuestos al del electrén incidente existe en el superconductor como cuasiparticula, de ser asi, el
electrdén incidente serd transmitido al superconductor y éste se acoplard con la cuasiparticula para
formar un par de Cooper. La conservacién del momento exige que, en promedio, un hueco por
electrén incidente sea creado en la interfase, el cual viajara de vuelta al electrodo en estado
normal. Entonces, si el electréon incidente porta una corriente equivalente a evg, donde vy es la
velocidad de Fermi del electrdn incidente, la corriente generada en el superconductor equivaldra a
2evp, esto como resultado del acoplamiento electrénico entre el electrdn incidente transmitido y
la cuasiparticula existente en el electrodo superconductor [4]. En base a esta corriente generada
en el superconductor es que puede explicarse el aumento de G(V)/G,, con respecto a la corriente
eléctrica generada cuando los dos electrodos se comportan como metales en estado normal.

Finalmente para la region tres, donde se observa que G(V)/G, disminuye paulatinamente a
voltajes de polarizacion muy bajos, V <« A, la explicacion fisica a este comportamiento se debe
principalmente a la existencia de una barrera de dispersién adimensional (aislante) que se
encuentra en la interfase del contacto puntual, conocida como Z. Este factor influyen en las
probabilidades de reflexion de Andreev y normal que se lleva a cabo en el drea de contacto.
Entonces, suponiendo que en el contacto Metal-Superconductor existe una barrera aislante Z # 0,
la probabilidad de que el electron incidente que proviene del electrodo metal normal sea
transmitido al electrodo superconductor a través del proceso de reflexién de Andreev disminuye
conforme el voltaje de polarizacién baja. Ahora, si imaginamos que este proceso se lleva a cabo en
masa, entonces, los electrones que posean la energia necesaria para superar la barrera aislante Z
serdn transmitidos por efecto tunel al superconductor donde éstos se acoplaran con las
cuasiparticulas en el superconductor para formar pares de Cooper. Por otra parte, los electrones
gue no cuenten con la energia suficiente para superar el aislante seran reflejados normalmente, lo
que explica porque se observa una depresion a voltajes de polarizacion muy bajos en los espectros
de conductancia diferencial para un contacto Metal normal-Aislante-Superconductor.
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Figura 4.5. Conductancia diferencial normalizada a T = 1.7 K. Descripcion del comportamiento de la
conductancia diferencial en funcion del voltaje de polarizacion y la brecha de energia prohibida.

En la Figura 4.6 se muestra la conductancia diferencial normalizada a voltaje de polarizacién cero
en funcién de la temperatura, G(V = 0)/G,,. Aqui se observa con exactitud la temperatura en la
cual surge el pico causado por la transicidn al estado superconductor, alrededor de 7 K. En el
recuadro superior derecho, se muestra la conductancia diferencial normalizada cuando el

Z19.97V003B2 se encuentra en el estado normal, T = 10K, y en el estado superconductor,
T=17K.
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Figura 4.6. Conductancia diferencial a voltaje de polarizacion cero en funcion de la temperatura. En el
recuadro se muestra la conductancia diferencial normalizada a 1.7 y 10 K.

4.3.2) Dependencia de La brecha de energia superconductora con el campo magnético.

Una parte fundamental en el estudio de la superconductividad es observar el comportamiento de
algunas caracteristicas fisicas tales como; RvsT, MvsT o AvsT, etc. en funcién del campo
magnético, lo cual ayuda a entender mas a fondo las caracteristicas observadas en el material bajo
estudio.

En esta seccidn del capitulo se estudia el comportamiento de la brecha de energia en funcién del
campo magnético, para ello hemos fijado la temperatura a 1.7 K (la mas baja accesible en nuestro
sistema de refrigeracidn). Se eligié esta temperatura ya que el estado superconductor habra de
estar casi a su maxima condensacion. Una vez que la temperatura esta estable, se procede a
aplicar el campo magnético de una cierta intensidad H, el cual incrementard paulatinamente hasta
desaparecer por completo en la conductancia diferencial el caracter asociado a la brecha de
energia superconductora, Figura 4.7.

Cuando un campo magnético de intensidad H < 130 Oe se aplica al material en estudio, el
caracter asociado a la brecha de energia observado en la conductancia diferencial no sufre un
cambio significativo, lo cual sugiere que el superconductor se encuentra en el estado Meissner
donde el campo magnético penetra al superconductor superficialmente pero la induccion
magnética en el interior es cero. A partir de este punto, la brecha de energia comienza a sufrir
cambios muy apreciables, en altura y ancho, al incrementar el campo magnético, desapareciendo
por completo a un campo de H = 200 Oe.
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Figura 4.7. Conductancia diferencial normalizada en funcion del campo magnético aplicado para un contacto
puntual W(Au)-Zry 97Vy.03B,, T=1.7 K. Las curvas fueron desplazadas para mejorar visualmente la evolucidn
de la brecha de energia, mientras el campo magnético aumenta.

Graficando la conductancia diferencial normalizada a voltaje de polarizacién cero en funcién del
campo magnético, Figura 4.8, la transicidn del estado superconductor al estado normal comienza
alrededor de H = 130 Oe, y se completa alrededor de H = 200 Oe, mostrando con exactitud la
regién de transicion. En el recuadro superior derecho de esta misma figura se hace una
comparacion entre la conductancia diferencial normalizada para el estado normal, H = 3200 Oe,
y para el estado superconductor H = 0 Oe.

Es importante mencionar que tanto en las medidas de conductancia diferencial dependientes del
campo magnético como en las de la temperatura, existen una serie de minimos localizados a
valores de voltaje de polarizacién superiores a la brecha de energia, conocidos como minimos
anormales o estructura de minimos no convencional [1] (Apéndice G). La aparicion de estos
minimos en las curvas G (V) obtenidas con contactos puntuales Metal normal-Superconductor, en
algunos casos, hace imposible analizar los datos experimentales por medio de la teoria BTK y su
origen se desconoce hasta ahora, aunque, de acuerdo con la teoria de Eliashberg estas
anormalidades podrian estar relacionados con interacciones electrénicas, fononicas o de otra
naturaleza en el material, sin embargo esto no se sabe con certeza, sélo se conoce que esta
estructura anormal es parte del estado superconductor.
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Figura 4.8. Conductancia diferencial a voltaje de polarizacion cero en funcion del campo magnético aplicado.
Aqui se observa como evoluciona la conductancia diferencial con el campo magnético. La transicion
comienza alrededor de los 130 Oe y se completa a los 200 Oe. Esta es una clara evidencia de que el cardcter
observado en la figura 4.7 se debe al estado superconductor. En el recuadro se observa la conductancia
diferencial cuando el material se encuentra en el estado superconductor (H =0 Oe) y en el estado normal
(H=3200 Oe).

4.3.3) Ajuste BTK.

Blonder, Tinkham y Klapwijk en su modelo tedrico determinan el comportamiento de la
conductancia diferencial en funcidn del voltaje de polarizacién en contactos puntuales del tipo
Metal Normal-Superconductor que se encuentran en el régimen de conduccién balistico. Este
modelo se basa en la solucidn a la ecuacidon de Bogoliubov-de Gennes (Apéndice E). [2], la cual
considera los efectos causados en el transporte electréonico del contacto puntual al incorporar un
potencial V(x) = Zhvp 6(x), donde Z denota una barrera de resistencia adimensional que se
encuentra en la interfase del contacto, §(x) representa la forma del potencial V(x) y vy es la
velocidad de Fermi en los electrodos. La solucién a esta ecuacién proporciona un conjunto de
probabilidades de reflexion y transmision A, B, C y D para un electrdn con energia E que incide en
la interfase del contacto, donde A representa la probabilidad de reflexion de Andreev, B la
probabilidad de reflexion normal, C y D las probabilidades de transmision normal y de Andreey,
respectivamente (Apéndice F).

La corriente total en funcidon del voltaje de polarizacidn esta dada por la expresién:
[00)

I= 2ec/uvva [f(E —eV,T) — f(E,T)[1 + A(E) — B(E)]dE, (4.1)

—00

donde los pardmetros de mayor relevancia son: A el area efectiva de la seccidn transversal del
contacto puntual, N la densidad de estados de espin en el nivel de Fermi,
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[f(E —eV,T) — f(E,T)] representa la probabilidad de transmisiéon, donde E es el voltaje
aplicado al contacto y eV es la diferencia resultante entre los potenciales quimicos de los metales
gue forman el contacto eléctrico. Este término es el responsable de alterar las probabilidades de
reflexion y transmisidn de los electrones cuando la temperatura es diferente de cero. En la ecu.
(4.1), el término [1 + A(E) — B(E)] representa el coeficiente de transmisién para la corriente
eléctrica [3,4]. Este coeficiente considera el hecho de que cuando un hueco es reflejado en la
interfase del contacto, una carga positiva se moverd en la direccidn opuesta, produciendo un
aumento en la corriente total. Esta corriente es representada por A(E). Por otra parte, si un
electrdn es reflejado en la interfase, la corriente total disminuye, representdndose como B(E).

La conductancia diferencial en funciéon del voltaje de polarizacién se obtiene al derivar con
respecto a eV la ecuacién (4.1):

[oe]

GW) = f

—00

of (E —eV,T)

7 [1+ A(E) — B(E)|dE

[ee]

exr (“r)

) _[o KT [1+ exp (E - eV)]

kT

>[1+ A(E) — B(E)]dE, (4.2)

donde A(E) y B(E) dependen de una serie de pardmetros a considerar, muy importantes para el
modelo y sus subsecuentes modificaciones [4,5]: tamafio de la brecha de energia (A), espesor de la
barrera de resistencia adimensional (Z), polarizacién de espin (P) y el factor de ampliacién (T).

Para el ajuste de los datos experimentales obtenidos mediante el uso de contactos puntuales
W (Au) — Zry 97V 93B5 solo se consideraron los pardmetros Ay Z, P en nuestro caso se descarta
por el hecho de que el metal normal utilizado en la fabricacion de los contactos puntuales,
W (Au), no se polariza magnéticamente.

En la Figura 4.9 se muestra una comparacion entre la conductancia diferencial experimental y
tedrica a diferentes temperaturas. Los parametros de ajuste para las diferentes curvas de
conductancia diferencial se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros de ajuste para la conductancia diferencial tedrica de la Figura 4.9.

Temperatura (K) A (meV) Z
1.7 4.55 3.74
2 4.45 3.74
2.5 4.23 3.74
3 4.09 3.74
3.5 3.85 3.75
4 3.65 3.78
4.5 3.45 3.78
5 3.25 3.81

5.5 3.05 3.81
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La teoria BCS, desarrollada para superconductores convencionales, predice que el tamafio de la
brecha de energia , A, que surge por el acoplamiento electrdnico extrapolado a T = 0 K cumple
con la relacion:

2A(0) = 3.52kpT.. (4.3)

A temperaturas cercanas a la temperatura critica de transicién, la brecha de energia se puede
obtener mediante la aproximacion:

1

A(T) = 1.74 A0) (1 - Tl)2 (4.4)

Esta aproximacion se muestra en la Figura 4.10. Dependencia con la temperatura del tamano de la
brecha de energia del Z1ry97V;.03B2- Aqui se observa una comparacién entre el modelo tedrico
BCS, ecu. (4.4) y los resultados obtenidos mediante el ajuste de los datos experimentales con el
modelo tedrico BTK.

La dependencia con la temperatura del tamafo de la brecha de energia superconductora,
obtenida después del ajuste tedrico BTK fue comparada con la relacién 24/kgT, predicha por la
teoria BCS, Figura 4.11. Experimentalmente esta relacién extrapolada a T = 0 K varia entre 3.2 y
4.2 en un superconductor convencional. Para un superconductor no convencional esta relacién
usualmente es mas grande de 4, y puede llegar hasta 30. Para el Z1 97V 03B |a relacion tiene un
valor de 12.24, lo que sugiere un comportamiento superconductor tipo dos puesto que la
interaccion de acoplamiento electrdnico es fuerte.
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Figura 4.9. Conductancia diferencial experimental y tedrica normalizadas en funcion de la temperatura.
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Anteriormente se habld de la existencia de “minimos no convencionales” presentes en las curvas
de conductancia diferencial, ubicados a voltajes de polarizacion superiores a la brecha de energia
superconductora, + 34.7 mV (Figura 4.4), los cuales también son altamente dependientes de la
temperatura y el campo magnético aplicado. Al realizar el ajuste de los datos experimentales
mediante el modelo tedrico BTK para la obtencion de los parametros Ay Z, no fue posible simular
esta estructura de minimos no convencional junto a la conductancia diferencial teérica debida a la
brecha de energia, por lo que su origen no parece estar relacionado a valores muy grandes de Z o
por la incorporacion de una segunda brecha de energia en el modelo. En el Apéndice G se
explicara detalladamente los posibles mecanismos que podrian ser los responsables del
surgimiento de tal estructura no convencional en las medidas de conductancia diferencial de
contactos W (Au) — Zry.97Vy 03 Bo.
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Capitulo 5

Conclusiones.

En base a los resultados experimentales obtenidos mediante espectroscopia de contacto puntual
en uniones W (Au) — Zryq97Vy.03B2 se concluye que el pico observado en las medidas de
conductancia diferencial corresponde a la brecha de energia prohibida del superconductor
estudiado. Lo anterior fue confirmado al observar la dependencia de este pico con la temperatura
y el campo magnético aplicado. El caracter observado en las medidas de conductancia diferencial
se debe al fendmeno fisico llamado reflexiones de Andreev, caracteristico en uniones Metal
normal-Aislante-Superconductor, motivo por el cual los espectros fueron analizados usando el
modelo tedrico desarrollado por Blonder, Tinkham y Klapwijk (BTK).

La dependencia con la temperatura de la brecha de energia obtenida después del ajuste de los
datos experimentales por medio del modelo BTK se compard con la relacién 24/kgT, predicha
por la teoria BCS. Este valor extrapolado a T=0 K es de 12.24, lo cual sugiere un
comportamiento superconductor tipo-II, de acoplamiento electrénico muy fuerte.

El tamafio de la brecha de energia (A) a T = 1.7 K es de 4.5 m eV y es débilmente influenciado
por campos magnéticos menores a 100 Oe, pero cuando este valor se supera, la brecha de energia
disminuye considerablemente hasta desaparecer por completoa H = 200 Oe.

Ademas de la presencia de la brecha de energia en los espectros de conductancia diferencial,
también se observa la aparicion de ciertas caracteristicas extras a voltajes de polarizacion
superiores a la brecha, las cuales también son fuertemente dependientes del campo magnético y
la temperatura. Estas caracteristicas extras salen del contexto tedrico del modelo BTK, y por tanto,
su explicacion se excluye aunque sean parte del estado superconductor. Tal vez este
comportamiento no convencional requiera de un analisis mas exhaustivo con otros modelos
tedricos, sin embargo, estas anormalidades ya han sido observadas en otros experimentos y las
explicaciones propuestas en estos trabajos son muy controversiales. Una de las posibles
explicaciones, por la semejanza en resultados (Apéndice G), es que quizas estas anormalidades se
deban a la resistividad finita del superconductor cuando el contacto puntual no se encuentra en el
régimen de conduccién balistico.
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Apéndice A

Cuantizacion del flujo magnético.

Una de las caracteristicas mas representativas del mundo cuantico es la cuantizacién de algunas
cantidades fisicas tales como la energia, el espin o el momento. Esto indica que sdélo existe un
determinado conjunto de valores permitidos que pueden ser ocupados dentro del sistema
cudntico. Se dice que el estado superconductor es el Unico estado cuantico conocido hasta ahora
gue se manifiesta de forma macroscépica y algunas de las cantidades fisicas que lo caracterizan,
también son cuantizadas, éste es el caso del flujo magnético. Para entender como es que el flujo
magnético se cuantiza, es necesario recordar que de acuerdo con la teoria Ginzburg—Landau el
estado superconductor se define a través de una funcién de onda, el parametro de orden, de la
forma, Y(r) = |Y(r)|e®™, donde 8(r) es la fase.

Ahora, consideremos un material superconductor en forma de anillo e imaginemos que la funcién
de onda que describe al condensado superconductor, ¥ (r), se distribuye a lo largo del material.
Debido a que el pardmetro de orden no varia espacialmente, la fase 8(r) es constante alrededor
del anillo superconductor y se dice que el sistema se encuentra en equilibrio termodinamico.

Al aplicar un campo magnético al anillo superconductor, el sistema comienza a sufrir cambios, y el
primero que se ve afectado es el pardmetro de orden. El campo magnético modifica la fase 8(r)
del pardmetro de orden a lo largo del anillo superconductor, y para que ésta, vuelva a ser la misma
(6(r) antes de aplicar el campo magnético), el superconductor sélo permitird que pasen a través
de él, ciertos valores de flujo magnético. A este fendmeno se le conoce como “cuantizacién del
flujo magnético” (Figura A-1, Derecha) y consiste en que solo ciertos valores, multiplos enteros de
un valor basico llamado cuanto de flujo magnético, ®,, pueden pasar a través del anillo
superconductor [1]. Este cuanto de flujo magnético esta dado por la expresién (4.1) y tiene un
valor de 2.0679 x 10~1> Tm?2( Weber).

h
Dy =—. (A1)
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Figura A-1. Representacion esquemdtica de un anillo superconductor. La variacion de la fase, 8(r), del
condensado superconductor a lo largo del anillo se representa con la oscilacion de color. En la imagen de la
izquierda se representa un pardmetro de orden que no puede existir, puesto que la fase, 8(r), es discontinua.
La imagen de la derecha corresponde a la situacion ideal en la que la fase del pardmetro de orden es
constante, aun en presencia de un campo magnético externo.

Referencias:

[1] http://www.supraconductivite.fr/en/index.php?p=applications-squid-quantification



Apéndice B

Efecto Josephson.

Se observa en sistemas llamados juntas Josephson (o uniones tunel) las cuales estan formadas por
dos materiales superconductores que estan separados por una barrera aislante muy delgada, de
unos pocos angstrom de espesor, alrededor de 20 [1]. En base a una prediccion realizada por el
fisico britanico Brian David Josephson en 1962, se propone que los pares de Cooper podrian pasar
sin resistencia alguna de un superconductor a otro a través de la barrera aislante por efecto tunel
cuantico. Esta propiedad de los pares de Cooper da lugar a una corriente eléctrica que se observa
aunqgue un voltaje de polarizacion no sea aplicado a la unién Josephson. Esta supercorriente
eléctrica depende de la diferencia de fase de las funciones de onda que describen a los pares de
Cooper en cada superconductor (pardmetros de orden 1;(r) y ¥,(r) = (ng, ,/2)"/?e' 012
donde ns,, €S la densidad de electrones superconductores y 6;, son las fases para cada

superconductor, Figura B-1) [2]. Debido a que todos los pares de Cooper en el condensado
superconductor actuan coherentemente, todos ellos tienen la misma fase, por lo que sélo basta
con conocer la fase de un par de Cooper del condensado superconductor. Entonces si 8; y 8, son
las fases del parametro de orden de los superconductores que forma la unidn, la intensidad de
corriente eléctrica estara dada por la expresién [3]:

I = Iygyx sin(¢py — ¢q), (B.1)

donde I4, €s la corriente de tunelamiento a través de la unién Josephson, también conocida
como efecto Josephson DC. Esta corriente eléctrica depende del espesor de la barrera aislante, por
lo que si el espesor es superior a 20 angstrom, la supercorriente eléctrica no surgira.

Josephson también predijo que si un voltaje continuo, V., se aplica a la unién, este producira una
supercorriente alterna de frecuencia f = 2eV/h ademas de la corriente DC producida por el
tunelamiento de los pares de Cooper. A este fendmeno se conoce como efecto Josephson AC.
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Aislante

Superconductor Superconductor

Figura B-1. Union Superconductor-Aislante-Superconductor: muestra del decaimiento y traslape de los
pardmetros de orden ), y Y, en el material aislante.

Si el espesor del material aislante que separa a los dos superconductores no es muy grande, los
dos parametros de orden se traslaparan, dando como resultado el comienzo de una fase
coherente a través de la unién Josephson.

Referencias:

[1] Philip W. Anderson, How Josephson discovered his effect, physics today / November, 1970.

[2] P.W. Anderson and J. M. Rowell, Probable observation of the Josephson superconducting
tunneling effect, Phys. Rev. Letters. V 10, 6, 1963.

[3] Raymond A. Serway and Robert J. Beichner, Physics for Scientists and Engineers with Modern
Physics, 7th edition, Thomson, 2013.



Apéndice C

Efecto proximidad.

El efecto proximidad surge cuando un material superconductor se pone en contacto directo con
un metal en estado normal, Figura 2.3(a). Si el contacto fisico entre el superconductor y el metal
normal es de muy buena calidad (contacto directo sin una interfase aislante) el pardmetro de
orden, Y (r), del condensado superconductor en las cercanias a la interfase serd alterado, y éste
comenzara a disminuir gradualmente antes de llegar a la zona de la interfase e incluso, tenderd a
cero, penetrando ligeramente dentro del material en estado normal, induciendo un efecto de
superconductividad débil en las [dminas de metal normal mas cercanas a la regién de contacto.

Por lo tanto, cuando un metal normal y un superconductor forman un contacto eléctrico de muy
buena calidad, los pares de Cooper formados en el superconductor se difunden penetrando en el
metal normal y “viven” alli por algin tiempo. Esto provoca que la densidad de pares de Cooper
presente en el material superconductor disminuya, dando como resultado que materiales que en
principio no son superconductores, bajo ciertas condiciones, pueda inducirse en ellos el estado
superconductor [1,2,3].

El efecto proximidad es fuertemente afectado por la temperatura, por lo que sus efectos cobran
mayor relevanciaa T < Tg.

Referencias:

[1] Jinho Kim, Yong-Joo Doh, and K. Char, Proximity effect in Nb/Au/CoFe trilayers, Phys. Rev. B 71,
2005.

[2] L. Lazar, K. Westerholt, and H. Zabel, Superconductor/ferromagnet proximity effect in Fe/Pb/Fe
trilayers, Phys. Rev. B 61, 5, 2000.

[3] Hiroki Onoe, Akihiko Sumiyama, Masahito Nakagawa, and Yasukage Oda, Superconducting

Proximity Effect in Au of Au-Clad Nb Wire in the clean Limit, Phys. Society of Japan, Vol. 64, No. 6.
June, 1995.
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Apéndice D

Efecto isotdpico.

Herbert Frohlich en 1950 sugiere que la superconductividad podria ser el resultado de una
interaccion entre electrones producida por las vibraciones cuantizadas de la red cristalina, los
llamados fonones. Apoyandose en esta idea y haciendo uso de métodos de la teoria cudntica de
campos, desarrollo una teoria que implicitamente daba como resultado que la temperatura critica
disminuia con la masa atdmica del superconductor [1]. Meses mads tarde, en marzo de 1950
Emanuel Maxwell [2] y Charles A. Reynolds [3] corroboran la prediccion hecha por Frohlich al
observar experimentalmente en el mercurio que su temperatura critica, T, aumentaba conforme
la masa atdmica del elemento disminuia. En base a los resultados anteriores, el efecto isotépico
fue definido como la variacién de algunas de las propiedades fisicas del estado superconductor al
emplear distintos isétopos de un mismo elemento. Por lo general las caracteristicas fisicas que
varian son la temperatura critica, T, el campo critico termodinamico, H. y la longitud de
penetracion, A. Hasta ahora el caracter mas estudiado por los investigadores es la temperatura
critica, la cual sigue la relacién:

T.M?® = constante, (D.1)

donde M es la masa del isétopo. Para la mayoria de los elementos superconductores, a tiene un
valor aproximado de 0.5, aunque siempre existen algunas excepciones como el Renio, Osmio y el
Zirconio, por mencionar algunas, con valores de 0.4,0.21 y 0(£0.05), respectivamente [4].

Desde el punto de vista historico, el efecto isotdpico tiene una importancia clave, pues fue la pista
fundamental para que los fisicos se dieran cuenta de que la superconductividad estaba
relacionada con los fonones. Dicho de otra manera, la superconductividad no era un fenémeno
meramente electrénico, sino que estaba relacionado con las vibraciones de la red cristalina, dado
gue estas vibraciones dependen a su vez de la masa atdmica de los atomos que la constituyen.

Referencias:
[1] H. Frohlich, Interaction of electrons with lattice vibrations, Phys. Rev. 79, 1950.

[2] E. Maxwell, Isotope Effect in the Superconductivity of Mercury, Phys. Rev. 78, 1950.

[3] C. A. Reynolds, B. Serin, W. H. Wright, and L. B. Nesbitt, Superconductivity of isotopes of
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[4] Helge Kragh, Quantum generations, A history of physics in the twentieth century, Princeton
University Press, 1999.
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Apéndice E

Ecuacion de Bogoliubov-de Gennes.

La ecuaciéon de Bogoliubov-de Gennes describe el comportamiento de las cuasiparticulas en
analogia a la descripcion dada por la ecuacion de Schrodinger a los electrones de conduccién en un
metal en estado normal, por lo que definir cémo se comporta una cuasiparticula sera de gran
ayuda.

Una cuasiparticula es un electrén que puede encontrarse en los dos estados base, como electrén y
como hueco, denotados como |e) y |h), respectivamente. Si las amplitudes de probabilidad para
encontrar la cuasiparticula en |e) y |h) son f(x,t) y g(x,t), respectivamente, entonces el estado
de la cuasiparticula puede ser descrito por la funcién de onda [1,2]:

Wi t) = fx,0) |e) + g(x,t) [h), o ‘P(x,t)=(£ E’;g) (E.1)

La funcién de onda ¥ obedece

nZ = (1 Ay (£.2)
donde
h? d?
H= o = Ep + V(). (E.3)

La ecuacién (E. 2) es la ecuacion de Bogoliubov-de Gennes. Esta ecuacién nos dice que, aparte del
acoplamiento A(x), la cuasiparticulas obedecen la ecuacidn de Schrédinger cuando se encuentra
en |e), y obedece la ecuacidn de Schrédinger dependiente del tiempo cuando se encuentra en |h).
La sustitucion de W(x, t) = P (x)e ¢, donde E = Aw, reduce la ecuacién (E.2) a:

(’Z _AH) w = Ev. (E.4)

Para familiarizarse con la ecuacion de Bogoliubov-de Gennes, y para interpretar el significado fisico
de A, se debe resolver la ecuacion (E.4) para V(x) = 0y a A independiente de x. Para el caso de
V(x) =0, la interaccion entre las cuasiparticulas y la estructura cristalina del material es
despreciada. La solucién para este caso es:

W= (u) eikx (E.5)
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encontrando que

2 hzkz ’ 2
E? = ——Ep) +4% (E.6)

En la Figura E-1 (a) se muestra a E como una funcion de k para A= 0. Este es el caso para un
metal en estado normal. La raiz positiva de la ecuacion (E.6) pertenece a una cuasiparticula que
se comporta como electron y la raiz negativa pertenece a una cuasiparticula que se comporta
como hueco. A primera vista, la banda de energia de las cuasiparticulas que se comportan como
huecos parece no tener sentido fisico ya que un electréon en un metal en estado normal siempre
obedecera la ecuacion de Schrédinger y no la ecuacion de Schrédinger dependiente del tiempo. La
banda de energia que pertenece a las cuasiparticulas que se comportan como huecos, por lo
tanto, se puede usar para representar a un hueco en la banda de energia para electrones, esto es,
un hueco en la banda de energia para electrones con nimero de onda - k se puede representar
como una particula en la banda de energia para huecos con un nimero de onda k. Como se vera
mas adelante, la teoria BTK describe la creacidn de huecos por el proceso de reflexién de Andreev
de la misma forma. Nota en la Figura E-1 (a) que ambos, tanto huecos en -k como particulas en
k se mueven en la misma direccién, ya que ambos, tienen el mismo signo de dE /dk.

A continuacion, consideremos como las dos bandas de energia se modifican cuando A se
incrementa desde cero hasta un valor finito, siempre y cuando A<« Eg. Esto se puede observar en
la ecuacién (E.6), A tiene una influencia significativa en las bandas de energia cerca a la region
donde k = kr y |E| = A, Figura E-1 (b), E en funcidén de k para un valor finito de A. Las bandas de
energia para electrones y huecos lucen practicamente sin algin cambio aparente, excepto, en las
vecindades de ki donde las bandas de energia se someten a una curvatura causando una brecha
de energia de 2A centrada en el nivel de Fermi. Por lo tanto, el parametro A, el cual es presentado
como el acoplamiento entre los estados base |e) y |h), representa 1/2 de la brecha de energia
prohibida que surge en el nivel de Fermi de un superconductor.

/- - ] ™
E E
Banda de energic A Banda de energia A

para huecos para electrones
r

Particula equivalente
a un hueco

9 (a) (b) y

Figura E-1. Energia de excitacion en funcion de k para A= 0 (a) y para un valor finito de A (b).
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Funcion A(x).

En general, cuando un material superconductor estd en contacto directo (limite de conduccion
metdlico) con un metal en estado normal, la funcién de onda de los pares de Cooper se difunde a
través de la interfase induciendo superconductividad en el Metal Normal y a su vez, el metal en
estado normal influye de cierta manera en el material superconductor. La interaccién mutua entre
los dos materiales es conocida como efecto proximidad [3]. El efecto proximidad lleva a una
variacién gradual de A a una cierta escala de longitud desde cero para el metal en estado normal a
un valor constante en el superconductor.

La teoria BTK se aplica al caso especial de un contacto puntual que se encuentra en el régimen de
conduccién balistico, esto es, para un contacto puntual con radio de contacto mucho mas
pequeno que el promedio del camino electrénico eldstico libre del material. Para tal contacto, se
permite que el efecto proximidad sea reemplazado suponiendo que A cambia abruptamente de
cero en el sitio Metal normal (x < 0), a un valor constante en el sitio Superconductor (x > 0),
Figura E-2.

Metal Superconductor
a
1 A(X)

— AN
x VARYARYAN

I

Figura E-2. Variacion del pardmetro A(x) en la interfase Metal normal-Superconductor cuando se omite el
efecto proximidad.

Funcién V(x).

La teoria BTK omite la interaccion entre las cuasiparticulas con la red cristalina suponiendo que los
niveles de energia de Fermi del metal normal y el superconductor son iguales, por lo tanto
V(x) =0.

Al igual que en la aproximacion para electrones libres, cualquier irregularidad en el potencial V (x)
conduce a la probabilidad de reflexion o transmisién de la particula. Para capturar la esencia en el
modelado de estos procesos de dispersidn en la interfase debido a éxidos o impurezas, se usa un
sencillo potencial ¥V (x) con una forma particular en las inmediaciones de x = 0. En la teoria BTK se
supone que este potencial tiene la forma:

V(x) = H6(x), (E.7)

donde 6(x) es la funcién delta de Dirac y H = Zhvp = 2EpZ /kr. Es de suma importancia
mencionar que el parametro Z denota la barrera de resistencia adimensional que se encuentra en
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la interfase, la cual va desde 0 (limite metalico) a 1 (limite de tunelamiento). Esta simple forma de
tratar a la barrera de dispersion que se encuentra en la interfase hace que la ecuacién de
Bogoliubov-de Gennes sea mucho mas facil de resolver.

Referencias:
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Wesley Publishing Company, 1990.
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Apéndice F

Calculo de las probabilidades de reflexion y transmision.

En el régimen balistico, un electréon que proviene del electrodo en estado normal y con energia
igual o menor a la de la brecha superconductora al incidir en la interfase donde Z = 0 (sin barrera
aislante en la interfase), éste no podra ser transmitido al electrodo superconductor gracias a la
presencia de la brecha de energia. Sin embargo, esta transferencia electrdnica sera posible, si otro
electron de espin y momento opuestos al del electrén incidente existe en el superconductor como
cuasiparticula, de ser asi, el electron incidente serd transmitido al superconductor y éste se
acoplara con la cuasiparticula para formar un par de Cooper. La conservacidon del momento exige
que, en promedio, un hueco por electrén incidente sea creado en la interfase, el cual viajarad de
vuelta al electrodo en estado normal. Este hueco retroreflejado posee momento y espin opuestos
al del electrdén incidente. A este proceso de transferencia de carga se le conoce como ”Reflexion
de Andreev” y se ilustra en la Figura F-1 (a). En tales condiciones de operacién, la corriente
eléctrica que circula a través del electrodo superconductor equivale a 2evg, esto como resultado
del acoplamiento electrénico entre el electrén incidente transmitido, proveniente del metal
normal, y la cuasiparticula existente en el electrodo superconductor.

Por otra parte, si en el electrodo superconductor no existe una cuasiparticula con momento y
espin opuestos al del electrén incidente o, en la interfase de la unién metal normal-
superconductor existe una barrera aislante de espesor muy delgado (Z # 0, = 20 angstrom),

electron incidente, que proviene del metal normal, no podrd transmitirse al electrodo
superconductor y éste serd reflejado normalmente en la interfase, como se observa en la

Figura F-1 (b).
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Figura F-1. a) Proceso de reflexion de Andreev, b) Proceso de reflexion normal

Ahora, si la energia del electrdn incidente que proviene del electrodo metal normal es mayor que

la brecha de energia superconductora, éste serd directamente transmitido al electrodo

63



ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE TRANSPORTE ELECTRONICO
CON ESPECTROSCOPIA DE CONTACTO PUNTUAL

superconductor ocupando estados de energia superiores a los estados prohibidos por la transicion
superconductora A, esto hace que estos electrones transmitidos al superconductor no puedan
acoplarse, puesto que en el superconductor estos estados estan vacios. En este caso, debido a que
los electrones transmitidos no forman parte del condensado superconductor (Condensado de
pares de Cooper), la corriente eléctrica a través del contacto puntual sera proporcional al voltaje
aplicado, ya que la cantidad de electrones que son transmitidos al electrodo superconductor y la
cantidad de electrones que salen de él, es la misma, siendo descrita por la ley de Ohm.

En la Figura F-2 se muestran los posibles mecanismos de conversién de carga, donde e~ (posicion
q*) representa al electrdn incidente, A es el hueco retroreflejado producto de la reflexién de
Andreev (—q~), B es el electrén reflejado normalmente (—q%t), C representa al electrén
transmitido normalmente (k) y D es el electrén transmitido por el mecanismo de Andreev (—k ).
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Figura F-2. Diagrama esquemdtico de energia vs momento de un contacto puntual Metal normal-
Superconductor. A representa al hueco retrorreflejado después del proceso de reflexion de Andreev, B es el
electrdn reflejado normalmente, C representa al electron transmitido normalmente y D es el electrén
transmitido por el mecanismo de Andreev. Las flechas indican la direccion de propagacion de la particula.

Las probabilidades de reflexion y transmision para un contacto puntual Metal normal-
Superconductor se calcularon siguiendo la teoria propuesta por Blonder, Tinkham y Klapwijk (BTK)
[1], donde se consideran los estados de una cuasiparticula como una solucién a la ecuacion de
Bogoliubov-de Gennes [2] para el metal normal (A(x) = 0 para x < 0) y para el superconductor
(A(x) = A+ 0 para x > 0), Figura F-3:

(‘Z _AH) b = Ey. (F.1)

Aqui, P es el operador que representa a electrones y huecos, H denota el hamiltoniano para las
cuasiparticulas. La resultante de la dispersién de las cuasiparticulas E (k) se muestra en la Figura
F-3(a) para ambos conductores.
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Figura F-3. a) La dispersion de las cuasiparticulas en el sitio Metal normal y Superconductor,
respectivamente. Los posibles procesos denotados por a, b, c y d, se discuten en el texto. b) Las componentes
de la funcion de onda en cada sitio del contacto puntual. Z denota la barrera de dispersion, ubicada en la
interfase.

Las eigenfunciones en el sitio Metal normal, donde A= 0, son:

i) =[] e = (e ) [}

) F.2
0], iix h2k? 0 "2
Yo (x) = [1]e Ey = — om +&r [1]
1P, denota a los estados electrénicos y 1, a los estados de huecos, con numero de onda:
ko = kp |142 ~k (1 . £ )
eh — 'F _EFN F _ZEF.
Suponiend _ Pk |
uponiendo que &r = —— .
En contraste, en el material superconductor, donde A es diferente de cero, se obtiene:
2
_ [Ho igx _ hzqz _ 2
Py(x) = [Uo]e JEp = ( o EF +A
(F.3)
2
_[Yo iqx _ hzqz _ 2
Pu(x) = [uo]e JE, = < o EF + A

Nota que, aunque el valor de A es complejo, la descripcion del contacto puntual Metal normal-
Superconductor no depende de la fase. Aqui, se considera a A como un valor real. También se hace
uso del factor de coherencia BCS:

L YEE =8 po s

N =
aQ
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Nota, que ahora se tienen dos soluciones cerca al nivel de Fermi para cada energia E:

_AZ
G2 =kp |1 £ R (F.5)
€r
Suponiendo que E, AK &gg:
n
ke(1£2), E>a 5]
12 = in donden = > (F.6)
ke(122), E<a, eF

Usando la notacién anterior, se obtiene el resultado para las funciones de onda en el sitio Metal
normal (Fig. F-3(b)):
— 1 ikex 1 —ikex 0 ikpx
wN(x)—[O]e +b[o]e +a[1]e . (F.7)

Esta funcidn de onda, incluye al electron incidente, al hueco retroreflejado causado por la
reflexiéon de Andreev y al electrdn de la reflexién normal, cuando E < A.

Para el sitio Superconductor, la funcidn de onda transmitida es:

Ps00) = e[| efn +d[ 0] emieer. (F.8)

Las cuatro amplitudes complejas a, b, c y d denotan los posible procesos de conversion de carga
gue tienen lugar en la interfase. Aqui, a representa a la probabilidad de reflexion de Andreev
donde el estado final es la reflexion de un hueco en el sitio Metal normal en contraste a b que
representa a la probabilidad de reflexion normal donde el electrén incidente en la interfase es
reflejado. Para las amplitudes de probabilidad restantes, ¢ y d, entran en juego las condiciones de
frontera de la interfase donde se emplean las mismas funciones de onda pero evaluadasa x =0
tomando en cuenta un potencial delta de Dirac de la forma V(x) = H5(x):

Yn(x = 0) = Ps(x = 0), (F.9)

y la derivada obedece

Yis(x = 0) — Py (x = 0) = ZleH x = 0). (F.10)
La ecuacidn anterior puede ser escrita en forma de matriz:
1 —Uy 0 — 770 b
i —Ozz 'iZ‘; (1) —iv, \ H = [2 ZO+ il (F.11)
0 vy, —i—2Z —luylld

y después de todo el desarrollo algebraico, se obtiene una solucién Unica:
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Y
Z(ug —v§)(Z +1i)
']/ )
o ug(1-Zi)
Y
_veZ

\ v J

)

b =

(F.12)

)

Usando la notacién y = u3 — Z?(ué — v3). Aqui, nota que |a(E,2)|? + |b(E,Z)|?> + |c(E, 2)|* +
|d(E,Z)|? = 1. Ahora, evaluando la densidad de corriente:

j= in—h (Im(uVw) + Im(vVv)), con W= [1;] (F.13)

Y aplicando en el sitio Metal normal:
j=eve(1+|al®>—|b|?) = eve(1+ A—B). (F.14)

Por lo tanto, la probabilidad de reflexion de Andreev A y la probabilidad de reflexion normal B
estan dadas por |a|? y |b|?, respectivamente. Cuando Ay B se conocen, las probabilidades de
transmisidon, C y D, pueden ser facilmente calculadas considerando A+ B+ C + D = 1. lLas
expresiones para determinar estas probabilidades de reflexién se muestran en la tabla 2.1. Estas
expresiones estan en términos de la barrera de resistencia adimensional Z, definida como:

__ kpH 2 _ 1mH?
Z= 2Ef T 2hm2ER’ (F-15)
y el pardmetro adimensional ¢:
E
&= m (F 16)

Tabla F.1 Probabilidad de reflexion de Andreev A y probabilidad de reflexion normal B.

A B

|E| <A A? 1-4
EEER (e (2722

|E| > A e2—1 472(1 + 22)
[e + (1 + 222)]? [e + (1 + 222)]?

En la Figura F-4 se muestran las probabilidades de reflexién Ay B en funciéon de laenergiaaT =0
K calculadas a diferentes valores de Z. A bajas energias E < A, la probabilidad de reflexion A es
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igual a uno para Z = 0, por lo que se asume que todos los electrones que inciden en la interfase
son reflejados de la forma descrita por Andreev. Cuando incrementa la dispersion en la interfase
causada por la barrera aislante, caracterizada por el pardmetro adimensional Z, parte de las
reflexiones de Andreev se pierden y los electrones son reflejados normalmente (probabilidad de
reflexion B). La supresion de las reflexiones de Andreev causa un minimo local en la curva A a
bajas energias, E «< A, al mismo tiempo que en la curva B se produce un maximo.
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Figura F-4. Probabilidad de reflexion de Andreev (A) y probabilidad de reflexion normal (B). Las
probabilidades son calculadas a diferentes valores de Z desde 0 hasta 3. Las flechas indican la tendencia de
las curvas conforme Z incrementa.
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Apéndice G

Conductancia diferencial no convencional.

La espectroscopia de contacto puntual es una técnica experimental muy poderosa utilizada para el
estudio de la brecha de energia superconductora, la densidad de estados electrénicos en cualquier
solido metadlico y la dispersidn electrénica causada por los modos fononicos del material. Para que
la informacidén extraida a través de esta técnica sea confiable se requiere que el contacto puntual
se encuentre dentro del régimen de conduccién balistico; esto es, que el promedio del camino
libre electrénico elastico del material a analizar, £,, sea mucho mas grande que el radio de
contacto a. Para el analisis de los datos experimentales, usualmente se recurre al uso del modelo
desarrollado por Blonder, Tinkham y Klapwijk (BTK) [1], en el cual, se asume que el contacto
puntual formado por un metal en estado normal y un superconductor se encuentra en el régimen
de conduccién balistico. En este modelo también se considera la transicién del limite de
conduccién metdlico al de tunelamiento, variando el pardmetro Z que representa la barrera de
dispersidn ubicada en la interfase.

Las medidas convencionales de conductancia diferencial en contactos puntuales Metal normal-
Superconductor muestran dos incrementos de G(V) a £A(V), los cuales, conforme el voltaje de
polarizacidon disminuye aumentan en intensidad, hasta formar un maximo aparente con un valor
equivalente a dos, si la conductancia diferencial se normaliza con respecto a la conductancia
diferencial en estado normal, G(V)/G,,. En esta situacion, se asume que el contacto puntual se
encuentra dentro del limite de conduccién metalico, por lo que la barrera de dispersién ubicada
en la interfase, Z = 0. La teoria BTK predice con exactitud la conductancia diferencial resultante
para contactos puntuales con tales condiciones de operacién, por lo tanto, la aparicién de ciertas
caracteristicas extras, en algunas ocasiones, hace imposible analizar los espectros con este
modelo. Existen varios tipos de caracteristicas extras o no convencionales que han sido observadas
en medidas de conductancia diferencial de contactos puntuales Metal normal-Superconductor,
tales como la “estructura de multiples depresiones” o la anomalia que realza a la conductancia
diferencial a voltaje de polarizacién cero, etc. [2-5]. Estas caracteristicas, cuando aparecen en las
medidas de conductancia diferencial, son explicadas a través de una serie de fendmenos fisicos
“exdticos”, los cuales varian, dependiendo del contexto en cada cita bibliografica. En esta seccion
me concentraré en un cierto tipo de estructura no convencional llamada “sharp dips structure” o
estructura de estrechas depresiones, Figura G-1, revisando las posibles explicaciones existentes a
su origen y realizando una breve critica comparativa entre estds posibles explicaciones y los
resultados experimentales obtenidos en contactos puntuales W (Au) — Z1y 97V 03B>-
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Figura G-1. Estructura no convencional de estrechas depresiones presente en las medidas de conductancia
diferencial en contactos puntuales Metal normal-Superconductor (indicada por las flechas). Frecuentemente
esta estructura y otras anormalidades mds se observan en las medidas sin importar el tipo de materiales que

se emplearon para la fabricacidn de los contactos puntuales.

Explicaciones existentes.

La estructura no convencional presente en medidas de conductancia diferencial para diferentes
combinaciones de contactos puntuales Metal normal-Superconductor ha sido observada en gran
parte de la literatura referente a espectroscopia de contacto puntual, donde estd estructura y
anormalidades similares en diferente contexto tedrico, encuentran explicaciones diferentes
gracias a una serie de fendmenos fisicos “extras” que se cree puedan ser los responsables de tal
comportamiento en G (V). Los fendmenos fisicos a los que se atribuye este comportamiento son
los siguientes:

Efecto proximidad: G. ). Strijkers y colaboradores [2]. Observaron dos picos estrechos (sefialados
con las flechas, Figura G-2) en las medidas de conductancia diferencial en contactos puntuales
Cu — Nb, localizados a voltajes de polarizacién superiores a la brecha de energia superconductora
del Nb. Los autores relacionan la estructura “de estrechas depresiones” a una segunda brecha de
energia inducida por efecto proximidad en el Cu. Al estudiar la variacién de la estructura no
convencional en funcién de la resistencia de contacto, se observa que estd se desvanece conforme
la resistencia de contacto aumenta.
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Figura G-2. Conductancia diferencial en funcion del voltaje de polarizacion para un contacto puntual Cu-Nb a
T = 4.2 K (circulos) con una resistencia de contactode a) R = 7.6 2y b) R = 2.4 (). La linea representa el
ajuste tedrico mediante el uso del modelo BTK.

Efecto Josephson intergranular: L. Shan y colaboradores [3]. Proponen un modelo tedrico para
explicar el origen de la estructura no convencional presente en las medidas de conductancia
diferencial. Ellos suponen que estas anomalias surgen por el efecto Josephson intergranular en
muestras policristalinas superconductoras. Esta propuesta se hace en base a un estudio
comparativo entre medidas de conductancia diferencial en contactos puntuales Ptir — MgCNi3 y
Ptlr — Nb(foil). Los autores afirman que el efecto de acoplamiento débil intergranular de
muestras policristalinas superconductoras juegan un papel muy importante en los procesos de
tunelamiento electrénico, donde se cree que al formar el contacto puntual, todos los granos del
material en bulto quedan conectados a los pocos granos en contacto con el Metal normal, similar
a una junta Josephson. El resultado de este contacto puntual Metal normal-Superconductor y
multiples juntas Josephson muestra una corriente que incluye dos componentes, una es la
corriente Josephson proveniente de los multiples contactos interganulares y la otra es la corriente
BTK, proveniente del contacto directo Metal normal-Superconductor. En la Figura G-3 se muestra
la conductancia diferencial en funcidén del voltaje de polarizacion para un contacto Ptlr —
MgCNi; medido a diferentes temperaturas. Aqui se observa la conductancia diferencial
convencional, producto de los procesos de reflexién de Andreev, reflexion normal y transmisién
electrénica y la conductancia diferencial no convencional, estructura de estrechas depresiones,
sefialada con las flechas.
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Figura G-3. Conductancia diferencial en funcion del voltaje de polarizacién para un contacto puntual a)
Ptlr — MgCNis, b) Ptir — Nb(foil) y c) Ptlr — MgB, medidos a diferentes temperaturas. Las flechas
sefialan la estructura no convencional.

Acoplamiento no convencional: La estructura no convencional también ha sido observa en
mediciones de conductancia diferencial de contactos puntuales formados con superconductores
no convencionales o de alta temperatura critica. Y. DeWilde y colaboradores, reportaron la
presencia de tal estructura en curvas de conductancia diferencial obtenidas con contactos
puntuales Au — Bi,Sr,CaCu,0g,s [4]. Ellos observaron que la profundidad de la estructura de
estrechas depresiones decaen cuando la brecha de energia superconductora disminuye, producto
del dopaje del Bi,Srp,Calu,0g. 5, cOmo se muestra en la Figura G-4.
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Figura G-4. Conductancia diferencial en funcion del voltaje de polarizacion de un contacto puntual
Au — Bi,Sr,CaCu,0g, 5, medidas a 4.2 K. Cada curva fue obtenida con un cristal de Bi,Sr,CaCu,0g,5 en el
cual, la cantidad de oxigeno varia. Las curvas fueron desplazadas verticalmente para mayor claridad. Las
flechas sefalan la posicion de la estructura no convencional.

Corriente critica fuera del régimen de conduccion balistico: G. Sheet y colaboradores, a través de
un estudio sistematico en el que analizaron la correlacién entre el drea de contacto y la estructura
de estrechas depresiones presente en medidas de conductancia diferencial de contactos
puntuales Au —Ta y Fe — Nb concluyen que la observacion de tal estructura en las curvas G (V)
se debe a la resistividad finita del superconductor cuando el contacto puntual no se encuentra
dentro del régimen de conduccidén balistico [5]. El experimento realizado por este grupo de trabajo
es el siguiente: cuando el electrodo (Au o Nb) con forma de punta, muy afilada, se pone en
contacto directo con la superficie del cristal de tantalo o hierro, ésta, se presiona fuertemente
para generar un contacto puntual con una resistencia diferencial baja, R;, pero al mismo tiempo
se tiene un drea de contacto, a, muy grande. Este tipo de contactos se espera que estén en el
régimen de conduccion térmico, donde la resistencia del contacto puntual estard determinada por
la resistividad en bulto de los dos materiales R = Ry = (py + ps)/2a, donde Ry es la
resistencia de Maxwell. Cuando el electrodo en forma de punta se retira gradualmente, se
obtienen contactos puntuales con resistencias diferenciales mds elevadas pero, con menores areas
de contacto. Debido a esto, la contribucién R, disminuye y la resistencia del contacto puntual
estard definida por una resistencia mas, la contribucién Rg, resistencia de Sharvin. Conforme el
electrodo en forma de punta se separe mas y mas de la superficie del cristal bajo estudio, sin
perder el contacto eléctrico, la contribucidn a la resistencia del contacto R¢ aumentard mientras
que la contribucién R, disminuira hasta cero conforme el tamaiio del contacto puntual disminuya.
Cuando esto ocurre, la resistencia del contacto, R, estara definida sélo por la contribucién Rg y en
estas condiciones, el contacto puntual estara dentro del régimen de conduccidn balistico, por lo
que la resistencia del contacto estara dada por R = Ry = 4pf/3ma?.
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En la Figura G-5 se muestra la evolucién de la estructura de estrechas depresiones presente en las
medidas de resistencia diferencial para contactos puntuales Au — Ta y Fe — Nb. Aqui se observa
en ambos casos, la presencia de tal estructura en las medidas con la resistencia diferencial mas
baja. Si la resistencia diferencial aumenta, la estructura no convencional se desvanece
gradualmente hasta desaparecer, obteniendo curvas G(V) que se asemejan cada vez mas a las
predichas por la teoria BTK.
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Figura G-5. Evolucion de las curvas de resistencia diferencial para contactos puntuales a) Au — Ta
b) Fe — Nb. Las lineas delgadas de las dos primeras medidas, a resistencias mds elevadas, representan los
ajustes realizados por medio del modelo BTK. Las flechas indican la posicion de la estructura de estrechas
depresiones.
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Observacion de la estructura no convencional.

Mediciones de conductancia diferencial en funcion del voltaje de polarizacion fueron realizadas en
contactos puntales W (Au) — Zry97Vy03B2. La estructura de estrechas depresiones, fue

repetidamente observada en todas ellas.
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Figura G-6. Conductancia diferencial en funcion del voltaje de polarizacion de contactos puntuales
W (Au) — Zry 97V, 03B, a T=1.7 K. Las flechas muestran la estructura de estrechas depresiones.

En la Figura G-6 se muestra la conductancia diferencial en funcién del voltaje de polarizacion
medida a T = 1.7 K. Todas las medidas fueron realizadas en distintas zonas de contacto con el
material superconductor. Aqui se observa la estructura no convencional (marcada con las flechas)
y como esta aparece a distintos valores de voltaje de polarizacién, afectando la profundidad y
tamafio de la depresion asociada a la brecha de energia superconductora, A.
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Dependencia con la temperatura y el campo magnético.

La dependencia con la temperatura de la estructura de estrechas depresiones presente en las
medidas de conductancia diferencial se muestra en la Figura G-7. Aqui se presentan dos formas en
las que la estructura no convencional evolucioné de forma muy distinta. Para las curvas
experimentales que mas se asemejan a la curva convencional G(V)/G,, predicha por el modelo
tedrico BTK, Figura G-7 (a), la estructura no convencional desaparecié a una temperatura
aproximada de 3 K, mientras que la depresién asociada a la brecha de energia del compuesto
Z19.97V003B2 lo hizo a 7 K. En cambio, para las curvas en las que la brecha de energia es
fuertemente afectada debido a que el contacto puntual no se encuentra en el régimen de
conduccidn balistico, Figura G-7 (b), la estructura no convencional se desvanece muy lentamente
conforme la temperatura incrementa, hasta desaparecer por completo a T = 7.7 K. En este caso,
la depresidn asociada a la brecha de energia desaparecié a una temperatura mas baja, T = 5 K,
todo lo contrario al caso anterior.
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Figura G-7. Dependencia de la estructura no convencional con la temperatura. a) Espectro mds apegado a la
teoria BTK, la estructura de estrechas depresiones desaparece antes que la brecha de energia. b) Espectro
fuera del régimen de conduccion balistico, la brecha de energia superconductora desaparece antes que la

estructura no convencional.

La dependencia de la estructura no convencional con el campo magnético aplicado se muestra en
la Figura G-8, donde se observa que la brecha de energia del superconductor desaparece por
completo a H =200 Oe mientras que la estructura no convencional disminuye
considerablemente en profundidad a H = 3200 Oe.
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Figura G-8. Dependencia de la estructura no convencional con el campo magnético aplicado.

Evolucion de la estructura no convencional con la resistencia de contacto.

En la Figura G-9 se muestra la evolucién de la estructura no convencional en funcién de la
resistencia diferencial o resistencia de contacto medida a T = 1.7 K. Aqui se observa que a
resistencias de contacto menores a 6 Q, Figura G-9(b), la estructura no convencional tiene un
tamaiio comparable a la depresién asociada a la brecha de energia superconductora, por lo que la
informacidn extraida a partir de estos espectros no es muy confiable, ya que la brecha de energiay
los parametros Z, P, etc., son fuertemente afectados [5]. Conforme la resistencia diferencial
aumenta y la brecha de energia se hace mas profunda,
desvanece de tal forma que las curvas se asemejan cada vez mas al espectro convencional

predicho por la teoria BTK, Figura G-9 (a).

la estructura no convencional se
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Reseiia comparativa: resultados experimentales obtenidos vs explicaciones existentes.

A partir de los datos experimentales presentados a lo largo de la seccidn, es evidente que la
estructura no convencional presente en medidas de conductancia diferencial en contactos
puntuales Metal normal-Superconductor no depende del tipo de materiales empleados para la
fabricacion de los contactos eléctricos. Ademas, se confirma que estd estructura esta
intrinsecamente asociada al estado superconductor puesto que su respuesta ante el cambio de
temperatura o en presencia de un campo magnético es muy similar a la de la brecha de energia,
desapareciendo a T o H criticos. A continuacidn se presenta una breve resefia critica en la que se
comparan los resultados experimentales obtenidos con contactos puntuales W(Au) —
Zrg 97V 03B con cada una de las explicaciones existentes al origen de la estructura no
convencional que se mencionaron anteriormente, esto con el fin de conocer que explicacién se
apega mas a los resultados obtenidos.

En la Figura G-6 (d) se observa un espectro de conductancia diferencial obtenido con un contacto
puntual W(Au) — Zr( 97V, 03B2. Este espectro tiene una forma muy similar al obtenido por los
autores de la ref. 2, Figura G-2, en contactos puntuales Cu — Nb. Para el ajuste tedrico de este
tipo de curvas de conductancia diferencial, los autores modificaron la teoria BTK, considerando la
superconductividad laminar inducida en el Metal normal por efecto proximidad, introduciendo
una segunda brecha de energia, A,. Gracias al efecto proximidad, dos caidas agudas aparecen en
la curva de conductancia diferencial, ubicadas a valores de voltaje de polarizacién entre |A;]| y
|A,|. Estas caidas agudas en la conductancia diferencial son justamente las dos depresiones
(estructura de estrechas depresiones) sefialadas con las flechas en las Figuras G-2 y G-6 (d). En la
Figura G-9 se muestra la variacion del espectro G(V)™! = dV/dI en funcién de la resistencia de
contacto. Aqui se observa a una resistencia de 5.61 () una curva similar a la descrita en la ref. 2.
Ahora, si la resistencia de contacto incrementa, las depresiones marcadas con las flechas
comienzan a desplazarse, apareciendo a voltajes de polarizacién cada vez mas altos mientras su
profundidad disminuye. Tomando en cuenta la evolucién del espectro dV/dI en funcién de la
resistencia de contacto, descarto que la estructura no convencional (o de estrechas depresiones)
presente en las medidas de conductancia diferencial en contactos puntuales W(Au) —
7197V 03B2 se deba a efecto proximidad, ya que el espectro dV/dl cambia por completo a
resistencias de contacto mas elevadas, lo cual no deberia pasar si la estructura no convencional se
debiera a efecto proximidad. Ademas, los espectros dV /dI con las resistencias de contacto mas
grandes son los que mads se asemejan al espectro convencional predicho por la teoria BTK,
entonces, si la estructura de estrechas depresiones se debiera a efecto proximidad, podria ser
simulada en el espectro G (V) tedrico al incorporar una segunda brecha de energia, pero esto no
funciona.

También se descarta que la estructura no convencional se deba a efecto Josephson intergranular
como lo afirman los autores de la ref. 3. Esto debido a que la estructura no convencional fue
repetidamente observada en todas las medidas de conductancia diferencial realizadas usando un
monocristal de Zrg 97V, 93B, como electrodo superconductor.
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Los autores de la ref. 4 también observaron la estructura no convencional en curvas de
conductancia diferencial obtenidas a través de contactos puntuales construidos con el Metal
normal Au y un monocrinal del superconductor de alta temperatura critica Bi,Sr,CaCu,0g,5.
Esta idea de que la estructura de estrechas depresiones se debe a un comportamiento especifico
de los cupratos de alta T, se descarta, puesto que también se observa en contactos puntuales
construidos con superconductores convencionales como Al— Pb [6], Au—Ta, Au— Nb,
Fe — Nb [5], o en contactos puntuales construidos con superconductores denominados como
“fermiones pesados”, Pt — URu,Si, [7], NbTi— URu,Si, [7], Pb — AlO, — UPd,Al; [8] y
Ag — URu,Si, [9].

A través de un estudio sistematico en el que analizaron la correlacién entre el area de contactoy la
estructura no convencional presente en medidas de conductancia diferencial de contactos
puntuales Au —Ta, Fe — Nby Au — Nb, los autores de la ref. 5 concluyen que la observacién de
tal estructura en las curvas G (V) se debe a la corriente critica que circula a través del contacto
puntual cuando esté no se encuentra en el régimen de conduccidn balistico. La evolucién de la
estructura no convencional en funcién de la resistencia de contacto observada en medidas de
resistencia diferencial para contactos puntuales W(Au) — Zrg 97V, 03B2, Figura G-9, luce muy
similar a la obtenida por G. Sheet en la Figura G-5. En estas dos figuras se observa que a
resistencias de contacto relativamente bajas la presencia de la estructura de estrechas
depresiones es muy evidente, siendo de tal magnitud que puede ser comparada con la depresién
asociada a la brecha de energia del superconductor. Cuando la resistencia de contacto incrementa
y la estructura no convencional se desvanece, la brecha de energia se hace mas profunda de tal
forma que las curvas se asemejan cada vez mas al espectro predicho por la teoria BTK. En ambos
casos, W(Au) — Zry 97V 03B, Yy Au — Ta, Fe — Nb, la estructura no convencional se desplazo en
la curva, apareciendo a voltajes de polarizacién cada vez mds altos conforme la resistencia de
contacto incrementa. También en ambos casos, la estructura de estrechas depresiones no fue
completamente suprimida, pero su presencia en el espectro puede ser ignorada a la hora de
realizara el ajuste de los datos experimentales por medio del modelo tedrico BTK ya que la brecha
de energia superconductora estd completamente formada, mostrando los caracteres debidos a
reflexiéon de Andreev y reflexién normal. Un punto muy importante que debe tomarse en cuenta a
la hora de ajustar los datos experimentales por medio del modelo teérico BTK, es que la brecha de
energia debe visualizarse lo mas simétricamente posible y la estructura de estrechas depresiones
no sea tan evidente, de lo contrario se obtendran valores del tamafio de la brecha de energia
erroneos, muy alejados del valor real [5].

Con base en la comparacidn de resultados realizada arriba, concluyo que la posible explicacién
detras del origen de la estructura no convencional presente en los espectros de conductancia
diferencial mostrados en este trabajo de investigacion es la propuesta por los autores de la ref. 5,
esto por la gran similitud que se observa en el comportamiento de los espectros de resistencia
diferencial en funcién de la resistencia de contacto (Figura G-9) y por las condiciones en las que
fueron fabricados los contactos puntuales. Los autores de esta referencia proponen un modelo
para explicar esta anomalia en la conductancia diferencial basandose en el régimen de conduccion
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y en la corriente que circula a través del contacto puntual. Ellos parten de la suposicion en la que
el contacto puntual se encuentra en el régimen de conduccién térmico cuando esté presenta una
resistencia diferencial pequefia y una drea de contacto grande (cuando a > ¥). Cuando se aplican
al contacto puntual voltajes por debajo de la brecha de energia superconductora, la resistencia de
contacto estard dada por la resistividad en bulto de los dos electrodos aunque la resistividad del
superconductor sea cero. En este caso, la resistencia de contacto podra ser evaluada mediante la
expresidon de Maxwell, Ry,. Al disminuir el drea de contacto y por ende, incrementar la resistencia
diferencial (£, < a K ¥;). La resistencia de contacto dependera de dos contribuciones, una
contribucidon Rg (resistencia de Sharvin) y una pequefia contribucién Ry, proveniente de la
resistividad finita del electrodo Metal normal, puesto que la resistividad del superconductor es
cero. Sin embargo, al aumentar el voltaje de polarizacion, la corriente que circula a través del
contacto aumenta, y cuando esta alcanza un valor igual o mayor al de la corriente critica del
superconductor (I.), la resistividad del superconductor deja de ser cero incrementando
rapidamente a su valor en estado normal. Cuando esto ocurre, se espera que el voltaje a través del
contacto puntual aumente, y consecuentemente un pico en la resistencia diferencial a voltajes
superiores a la brecha de energia surgira. Cuando se reduce gradualmente el area de contacto, la
contribucidn a la resistencia de contacto Ry, decrece y la contribuciéon Rg aumenta. Si se realiza
una comparacién del cociente entre las contribuciones a la resistencia de contacto Ry, /Rg, Figura
G-10, se observara como el pico que surge a voltajes de polarizacidn superiores a la brecha de
energia producto de la resistividad finita del electrodo superconductor comienza a desvanecerse
conforme la contribucién a la resistencia de contacto R} decrece.

4 3 Y
-2
L1

g <

= 0 E
L™
L2
-3

\ V (mV) )

Figura G-10. Relacion Ry, /Rs para un contacto puntual metal normal-Superconductor considerando los
efectos de la corriente critica en el modelo tedrico BTK [4].

A pesar de que estos espectros siguen sin lograr reproducir a la perfeccion el caracter mostrado en
los espectros de conductancia diferencial para contactos W(Au) — Zrj 97V, 03B, a voltajes de
polarizacidon superiores a la brecha de energia, podemos hacer una comparacién entre los
espectros de resistencia diferencial de las Figuras G-5 (a) [5] y G-9. En ambas figuras se observa el
mismo caracter entre los rangos de resistencia diferencial 1.2 —-2.2 [5] v 64 —7.8Q,
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respectivamente. Sin embargo, en la Figuras G-5(a) se observa como al aumentar la resistencia
diferencial los espectros lucen cada vez mas a los de la Figura G-10, los cuales representan la
resistencia diferencial tedrica cuando se ha incluido en el modelo BTK los efectos de la corriente
critica. Con esto se puede concluir que el caracter no convencional presente en las medidas de
conductancia diferencial con contactos puntuales W(Au) — Zr( 97V 03Bz posiblemente se deba
al papel que juega la corriente critica en la transicién del electrodo superconductor al estado
normal en el contacto tipo Metal normal-Aislante-Superconductor cuando el contacto esta fuera
del régimen de conduccién balistico. Ademds, también se concluye que los espectros obtenidos
entre el rango de resistencia diferencial 6.4 — 7.8 (Q se encuentran dentro del régimen de
conduccién difuso por lo que pueden ser tomados en cuenta a la hora de extraer informacién
relacionada a la brecha de energia superconductora por medio del modelo tedrico BTK
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