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1. Superconductividad
1.1 Propiedades fundamentales y descripcion fenomenoldgica
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Descubrimiento

Licuefaccion del Helio (1908) Hg: R vs 7' (1911)
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H. Kamerlingh Onnes: Nobel en Fisica 1913 por los estudios de la
materia a bajas temperaturas, produccién de He liquido (3K).
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Fenémenos relacionados
Resistencia cero y temperatura critica (7;)
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Fenémenos relacionados
Resistencia cero y temperatura critica (7;)

Superconductor
© sin impurezas
o
c Superconductor
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Fenémenos relacionados
Diamagnetismo perfecto: efecto Meissner
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Fendémenos relacionados
Campo critico: superconductores tipo | y tipo Il

Superconductor tipo |
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Fendémenos relacionados

Propiedades termodinamicas: entropia y calor especifico
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Fendémenos relacionados

Propiedades termodinamicas: entropia

S La diferencia de entropia en
T < T, es:
dH,
Sn - Ssc = _MOHcd_T,Cu
estado
normal pero de H,. vs T se tiene que:
dH,
0V T<T,
ar < \ 4
estado |
superconductor SO EUONC L
OK” T T Sn — Sse > 0.

c
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Fenémenos relacionados
Propiedades termodinamicas: calor especifico

La diferencia de calor especifico C
e

enT < T, es:
d*H,
Cse —Cp, = T |Hi— +.. estado
* " ¢ dT? superconductor
N (dHc>2
cee ’ estado
ar normal

pero se tiene que:

d*H, dH.\?
IT? <0 & (dT) >0,

0K T T

C

lo cual indica que habra un sutil balance entre el campo aplicado y su

derivada, existiendo un T tal que Cs. — C,, cambie de signo.
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica
Descripcion fenomenolégica: teoria de London
El primer intento por describir de manera tedrica la electrodinamica
de un superconductor (efecto Meissner) fue realizado por los hermanos
London.

Modelo de dos fluidos

En el estado superconductor se tendra lo siguiente:
: densidad total de electrones de conduccidn,
: densidad de electrones superconductores,

en donde, por supuesto, n —ng(7) > 0.

Teoria de London

ng(T) — R=0 B ns(T) — afectados

ap
n—mns(T') — R = normal —> n—ny(T) — estancionarios

En donde se considera que: ng # ns(r), es decir, es una teoria local,
lo que se conoce como el limite de London. @
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Descripcion fenomenolégica: ecuaciones de London

La ecuacidon de movimiento para
los electrones en el estado super-
conductor es,

m dvg
dt

=eE,

en donde la densidad de corriente
superconductora se expresa como,

Js = ngevy,

relacionando las ecs. anteriores,

oJ m

E=A—-2 V A=
ot’

nge?’

lo cual se conoce como primera
ecuacion de London.
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Relancionando la 1 ec. de London
con la ec. de Faraday,

0B

VxE = TR

03,\ OB

v (2%) =
0 0B

5 VXA = ——,
= Vx(AJ;) = -B,

lo cual representa una expresion
alterna para la 1¢ ecuacién de Lon-
don.




Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica
Descripcion fenomenolégica: ecuaciones de London
Si tomamos la ley de Ampére para campos pseudo-estacionarios,

OE
V X Ho ot )
= Vx(VxB) = poVxJs
pero AV xJs = —B, (1% ec. de London)
= Vx(VxB) = —%B.

Ahora, haciendo uso de la siguiente propiedad para un campo vectorial,
V x (VxB)=V(V-B)-V?B,
donde: V-B=—-AV-[VxJJ]=0 .. Vx(VxB)=-V’B.
Relacionando ambos res. se obtiene la 2* ecuacion de London,

A
VZB=—-B V X =—= _m long. de penetracion,

soluciones: B = Boe #7/* v || =1 & n-Bg = 0.
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Contenido: Tema 06

1. Superconductividad

1.2 Tunelamiento, efecto Josephson
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Tunelamiento, efecto Josephson

Fenémeno de tunelamiento

m e 1/,: barrera de poter?cial
creada por la superficie,

eV, |—
T e — Fp: energia max. de los
eV e~ en un metal,

e V/,: potencial de la funcién
de trabajo, energia
necesaria para remover un
e~ del metal,

por tanto, tenemos:
eVy = eV + |EF|.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Fenémeno de tunelamiento: esquemas de niveles de energia

Representacién de Representacion de
semiconductores (S) condensado de Bose (CB)
(@) (b)
E.d-A
Excitations
2A —E— e SO0
E-A T=-0 T=0
(CB) toma en cuenta la energia de
enlace E, compartida por dos elec-

Z trones, A = E,/2.

T=0 T>0

(S) no toma en cuenta el fenémeno
de apareamiento de electrones.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Procesos de tunelamiento: Metal normal—Metal normal (N—I—N)
(@) b L] v Tunelamiento a T=0
(c) !
| |£
E E. E ‘é:be v
7, -
néék 2 1 i
. .
N/ N N 55

V=0 V>0
e La corriente [ fluye en direccién del metal con potencial negativo.

e Los electrones de tunelamiento fluyen en direccién del metal con
potencial positivo.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Procesos de tunelamiento: Metal normal—Superconductor (N—I—-SC)

Tunelamiento a T=0

No hay tunelamiento en la
region:

—Ale <V < Ale.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Procesos de tunelamiento: Superconductor—Superconductor (SC—I-SC)

Tunelamiento a T=0

0 1 4

[«

8
8
sA o

(<)
A

4
<
0
o

(V> 2] No hay tunelamiento en la
region:

H
H
H

u U u\u _2A/e < V < 2A/e.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Procesos de tunelamiento: Superconductor—Superconductor (SC—I-SC)

Tunelamiento a 7' > 0

(Rep. S) (Rep. CB) I i

(b) (@)

—
~
~
N
hY

Existe un tunelamiento finito en V' < 2A/e debido a excitaciones
térmicas de las cuasi-particulas mas energéticas.

Estado Sélido Avanzado — Doctorado (Ciencia de Materiales)

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP




Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: funcién de distribucién Fermi-Dirac (7' > 0)

Electrones _ Huecos Electrones bajo un potencial
=1 ‘—\ o aplicado V/,
V=0 fl(E +eV) =
;b) o) 1+exp[(E+¢eV)/kpT)

1-feev) ~
-3

cado V,

1= f(E+eV)=
1
1+ exp[—(E +¢€V)/kpT]

/ Huecos (estados desocupa-
dos) bajo un potencial apli-
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Tunelamiento, efecto Josephson
Tratamiento cuantitativo: densidad de estados (DOS)

DOS metal normal DOS estado superconductor

kgT
—>| e

D(E)

g T>0
éF E
E
Dy (0)|E
Ep + E\1/2 (EL(A)Q)J/Q e A
s B> A

considerando que |E| < EF,

D, (E) ~ D,(0)
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento

Insulator

Num. de estados iniciales ocu-

pados,

Metal 1 Metal 2

g No(E) f(E),
Ja

ViV V-0 Num. de estados finales des-

ocupados (vacios),
T Lo =B
iy Ni(E+eV)[1— f(E+eV)]

Para calcular J = Jy_9 — Jo_,1, primero obtenemos:

Hon = AP [ Nu(E +eV) L= £(B + V)] Na(B)S(E)E,
Josy = A|TP /_ " NU(E + eV)f(E + eV)No(E) [ - f(B)] dE,

L J = A]T\Q/_Oo Ni(E + eV)No(E) [f(E) — f(E + eV)] dE.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento N—I—N
De la expresion anterior para la corriente total J, redefinimos la escala
de energia: E+¢eV — E

J = AyT|2/_°° Ni(E + eV)No(E) [f(E) — f(E + V)| dE
= J = A]T|2/:)o Ni(E)No(E — eV)[f(E —eV) — f(E)]dE

En el caso de una unién N—I—N, podemos aproximar la densidad de
estados a su valor al nivel de Fermi:

Nl(E) ~ Nl(O) & NQ(E — CV) ~ NQ(O),
por tanto,
Txn = AITPNin(0)Na(0) [ (f(E V) = F(E)]dB
Jvn = A|TI>’Nin(0)Non(0)eV = Gy, V,

en donde GG, es la conductancia de tunelaje en una unién N—I—
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Tunelamiento, efecto Josephson
Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento N—I—S
Para una unién N—I—S la expresién de la corriente queda como,

J = A|T]2/Oo Niso(E)Non(E — eV) [f(E — V) — f(E)]dE

= J = ATPNaw(0) / Nisc(E)[f(E — V) — f(E)|dE

_ G [*® Nigc(E) o) -
J = / N1N<0) [f(E - eV) — f(E)dE.

fre.en Tim
feewm-fe
f (E-oV) " f {E)
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento S—1-S

o o . (Rep. S) o

<P

Y

L Lo
[
v
[
l
|

l
l
|

donde: A, < A, (Rep. CB) T
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento S—1-S

Jasons = AP [~ {Nis(E)(E)Nas(E+eV)x s1 52

[1— f(E+eV)]}dE, N
Tsoes = ATE [ (Nis(B)[1 - £(B)] x !
Nos(E +eV)f(E+eV)}dE, T
*l_.
Jos — A|T|2/ {N1s(E)Nog(E + eV) e
[ (E) - f(E+eV)]|}dE, —
o nn & NlS NQS(E + EV)
Jss = /OO{NW 0)  Nan(0) -—
[F(E) — f(E +eV)]}dE, Js2 51
en donde, J51_:52

Jss = Jas—1s5 — J1s2s.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento S—1-S
my @
a a
D, D,

-———————-_t:}--—
ol

s
_________l‘>.__
o

- =

m m
fay o
D, D, ]
1 Ll 1
Ay 0 A ev o
B z
- +
e W
@ z
- | -
0 eV 0
V=0 o he by
v ]
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento S—1-S

o D (E)
Dy (E)

JE Y -

o D:(F)
D, (E)

R ~

fiey - fEvew
fiey - fiecew
&
=
g ]
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento S—1-S
"
#
II
1 S I
I
4
4
s
4
td
Cd
4
4
4
7/
'
l/

v ,’

4 ’

4 s
4 ’
d rd
td s
d Fd

4 1 1 4 1
Ay -4 A+ 4, Ay- Ay

e eV P
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Tunelamiento, efecto Josephson

Mediciones de tunelamiento

Normalmente se reportan datos de corriente vs voltaje, o variaciones
de corriente vs voltaje aplicado,

3
T=0
2 Iy
I
1 i
T>07
r"l
- | |
0 0 | 2 3
ev
A
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Tunelamiento, efecto Josephson

Mediciones de tunelamiento: N—I-S
YBaQCu;306,5+,,,; 0 4.2K - T 7 -Y’
95 meV o
Probe
SEM 20| & i
S e ——
50 .~
Ti -
s o
Supercondugstor =l
£
T
g §
5 3
o
5
Zl e o
%‘ RS : e
™ e
L
-8 8 Voltage (mV)

Voltage (mV)
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Tunelamiento, efecto Josephson

Mediciones de tunelamiento: N—I-S

(Bi-5r-Ca-cu- 0]

200

2A = 92meV

di/dv (us)
100

1 L L 1 1 1 .
~150 -100 ~50 0 50 100 150
VOLTAGE (mV)
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Tunelamiento, efecto Josephson

Mediciones de tunelamiento: S—I1-S

(A-8,051

Te= 1-260 %K
2A(0)= 579 pv

2A [k T.= 3.52*

CURRENT

0331 K

U A

a1 1
o 100 200 300
MICROVOLTS

A i

1 !
400 500

*Valor de referencia BCS: (2A/KpT.)gcs = 3.53.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Efecto Josephson: tunelamiento S—I1—S
S-S Q-Q
.o oo o U Corriente de W,
- s

/ Josephson .7

Current 1
™~

SNe) s»S e

n>»n
.
td
rd
.
7
- /,
7’
P
4
d
N 4
-a-a

S>»Q

* o a»Q

At A Ag+ A He 2
L1t 8 o B 3 G
lv =% I I Var—g I Voltage V
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Tunelamiento, efecto Josephson

Efecto Josephson: modelos de tunelamiento de pares de Cooper

1. Efecto Josephson dc: flujo de corriente dc,
J = JpSend

a través de la unién en ausencia de campo (eléctrico o magnético)
aplicado.

2. Efecto Josephson ac: flujo de una corriente sinusoidal,
J = JoSen [§ — 4meVt/h],

con un voltaje aplicado V' y frecuencia de oscilacién v = 2eV/h.
3. Efecto Josephson ac inverso: el voltaje V' es inducido en una
unién mediante radiacién incidente o por una corriente de
radio-frecuencia (rf).
4. Efectos cuanticos de interferencia macroscoépicos: involucran
una corriente de tunelamiento J con términos oscilatorios
dependientes de un flujo de campo aplicado Sen (7¢/¢p).
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Tunelamiento, efecto Josephson
Efecto Josephson dc

Si el grosor de la barrera es lo suficientemente

grande, entonces podemos considerar, !
¥,
LAYy LAYy
= T 2Wo,

donde W; y E; representan la funcién de onda y la energia del estado
base de los SC a cada lado de la barrera.

En el caso de que la barrera permita una interaccion entre los SC:
. d\IJl . d\I’Q
th—— = F1U + KU, th—— = EoWUy + KUy,
dt dt
en donde K € R describe el acoplamiento entre SC's.

Asumiendo que existe un potencial V' aplicado a través del sistema,
= FEi— Ey =2€V,

en donde define el cero de energia es el punto intermedio: E; = eV,
Eg = —eV.
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Tunelamiento, efecto Josephson
Efecto Josephson dc

Sustituyendo lo anterior en las ecuaciones de onda para cada SC:

dw dv

z’hd—tl — B0, + KUy — ihd—tl — eV, + KUy
dw dv

deQ — BUy + KU, — ithZ — eV, + KU,

proponiendo,
\I/l = ‘\111‘67;91, \IIQ = ‘\112’6102, A ¢ = 02 — (91.

Sustituyendo las soluciones propuestas en las ecuaciones y relacio-
nando los términos reales e imaginarios,

d|Wq|? do; |Ws|
h = 2K |0, || W Bl — _ i) CENEEEN S
d|Wsl? db, | Wy
h = 9K ||| T[S h—= = -K—=C V.
o |W1]|W2|Send, = ] os¢ + €V,

recordando que: |U1|2 = Nigy |¥5]? = Nas.
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Tunelamiento, efecto Josephson
Efecto Josephson dc
Ademais, se tiene:

dN1g dNag
J = Jo =
L= T w
por tanto, de las ecuaciones anteriores tenemos:
2Ke 2Ke
= (N15N2g) % Seng,  Jo = — 22 (N1gNag) /% Sene.
Relacionado ahora las ecuaciones de las fases,
d 2eV \% h
d—(f = % = o vV &= % = cuanto de flujo.
Finalmente, para la densidad de corriente,
4K
J=J —Jo=JSenp ¥V J.= he (N1sNag) /2,

de donde se obtiene la corriente total,

I=1Senp V¥ I=AJ
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Tunelamiento, efecto Josephson
Efecto Josephson dc

Para el caso de tunelamiento de pares de Cooper entre dos SC idénti-
cos, con gaps A(T), la corriente critica esta dada por:

G 2A(T A(T
I.(T) = Tornn [ ( )} Tanh ( ),
4 2kgT .
Corriente de
con los diferentes limites, - Josephson )
2a0)] 4 /
T~0 IC(O) = —mGpp |: ] ) /" !
e S»S n»n ¢ }
L } S>»Q
1 AQ(T) //” i
TaTe: I(Te) = gmGun lekBTc L7 asa
i =

Voltage V
Por tanto, la corriente maxima ocurre para T = 0 con ¢ = ©/2,

siendo /4 ~ 80% del voltaje del gap: V = 2A/e.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Efecto Josephson ac
Del efecto Josephson dc se observé que I. se genera debido a una
diferencia de fase.

Por tanto analizando ésta, Finalmente, la corriente total ac
vendra dada como,
dp 2V V h

= = Py = —,
a  h @ 2e J = J.Sen¢ = J,Sen (wyt + ¢p),
resolviendo la ec. diferencial an-

; con wy = 2mvy.
terior tenemos,

2eV 1 V=20e
t) = = L
P(t) = ¢o + W ¢>0+(I)0 l
o
en donde se define la frecuencia #X0)

de Josephson, !

~

2
=2V VY 4836x102VHz o 1 2 3
7 (I)O hfi/4h
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Contenido: Tema 06

1. Superconductividad

1.3 Clasificacién de materiales superconductores

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Estado Sélido Avanzado — Doctorado (Ciencia de Materiales)



Clasificacion de materiales superconductores

El inicio: elementos superconductores

14 0

! mOW’N]E:iTéPLg;T:??DUCTIW e[V VA VA Vil ZHe Elemento T. ( K)
2 « BLUE - AT AMBIENT PRESSLFE B[ " e Pt 0.0019
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Evolucién temporal de los materiales superconductores
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Superconductores convencionales (BCS)
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Superconductores convencionales (BCS): mecanismo
Interaccion electron—fonén

LATTICE DISTORTION

000 0/ ,00 00,0
° P POSITIVET:«CTRON\O% ° c_> 0_3 P
@ 0 O Qo Q9 Qo0 (+)

dando lugar al par de Cooper, parte fundamental de la teoria BCS.
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Superconductores convencionales (BCS)
Superconductivity at 39 K
in magnesium diboride
Jun , Takahiro ]

)
Yuji Zenitani* & Jun Akimitsu*

* Department of Physics, Aoyama-Gakuin University, Chitosedai, Setagaya-ku,
Tokyo 157-8572, Japan

: MgB»

+ CREST, Japan Science and Technology Corporation, Kawaguchi, Saitama 332-

0012, Japan
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Figure 4 Temperature dependence of the resistivity of MgB, under zero magnetic field.
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Superconductores no-convencionales:

de alta temperatura critica (HTC's)
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Superconductores no-convencionales: de alta temperatura critica (HTC's)
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Superconductores de alta
temperatura critica (HTC)

YBaQCU307_zZ T. > 90K
(punto de ebullicién del N: 77K)
Sistemas ceramicos (éxidos
magnéticos asilantes) en estado
normal.

Apareamiento de d-waves como
mecanismo de origen (BCS:
apareamiento de s-waves).

SC anisotrépica: pares de
Cooper localizados en los planos
de CUOQ.
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Superconductores no-convencionales: de alta temperatura critica (HTC's)

Diagrama de fase de un HTC
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Superconductores no-convencionales: pnictides
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Superconductores no-convencionales: pnictides
Superconductores no convencionales con atomos de Fe
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Superconductores no-convencionales: pnictides
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