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6. Superconductividad
6.1 Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Descubrimiento

Licuefaccion del Hello (1908) Hg: R vs T (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

Resistencia cero y temperatura critica (7%)

Metal //
© no-superconductor 5//
c /
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@ residual y 4
& — -~ €—— Superconductor

Tc\e
0K
Temperatura

Conductor tipico: p = pg + AT?,

Corrientes persistentes: p= AT (VT > 300 K).
5/92
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Resistencia cero y temperatura critica (7%)

Superconductor
© sin impurezas
o
c Superconductor
B con impurezas
L2
(%]
U]
o

TC

0K

Temperatura

Para determinar T, en el caso de SC con impurezas, basta con encontrar
el punto de inflexién en la curva R vs T.
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Conductor perfecto
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B=By, T>T B=B. T<T

La susceptibilidad magética se relaciona con los campos magnéticos
mediante:

M=xH & B=pH+M) = B=pH(+Y),
para el caso de un conductor perfecto a T' < T¢, se tiene que x = 0,

por tanto en ese caso B = ugH, es decir, excluye al campo magnético,

pero no lo expulsa.
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Diamagnetismo perfecto: efecto Meissner
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Para el caso de un diamagneto perfecto, a T' < T, tendremos que
x = —1, con lo cual obtenemos B = 0, es decir se tendrd tanto
exclusion como expulsién del campo: efecto Meissner.
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Campo critico: superconductores tipo | y tipo Il
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Propiedades termodinamicas: entropia y calor especifico

S C.
estado
estado superconductor
normal
estado
normal
~ estado
superconductor
0K T T ok T T

c

Para comprender el comportamiento de la entropia y el calor especi-
fico entre el estado normal y superconductor, analicemos la energia
libre de Gibbs,

G=U-TS+ PV — ugHM.
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Propiedades termodinamicas: entropia y calor especifico

De la ecuacién anterior obtenemos el diferencial totall

G=U-TS+ PV — ugHM,
= dG=dU —-TdS — SdT + PdV — poHdM — poMdH,
pero: dU =TdS — PdV + pgHdM,
dG = —-SdT — poMdH,

oG oG
v oM = - (em)RT’ S=- (aT)H

Con la expresién anterior es posible calcular la diferencia de energia
libre entre los estados normal y superconductor:

Gn(T, )~ G(T, Ha) = spo (H? ~ HZ).

13 presién constante: dP = 0.
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Propiedades termodindmicas: entropia

Para hallar la diferencia de entropia en T < T, basta aplicar S =
—(0G/0Tpi) a la expresion anterior, donde H, # H,(T),

dH,
Sp — Sy = —poH. ¢
S n s HoLlc T’
pero de H. vs T se tiene que:
dH
tad c
estado —£<0 ¥ T<T,
por lo que,
estado Sn - Ss > 07
superconductor = Sn > Ss'
OKV T, T
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Propiedades termodindmicas: calor especifico

Para calcular la diferencia de calor especifico en T' < T, recordemos
que C =T(0S5/0T) y usando el resultado anterior,

Cs—Cy =

d*H, dH.\?
MOT[HC+< ) ‘|7

dT? dr

pero se tiene que:

d®H, dH.\?
172 <0 & (dT) > 0,

C

e

estado
superconductor

estado
normal

0K

T

c

T

lo cual indica que habra un sutil balance entre el campo aplicado y su
derivada, existiendo una 7' tal que Cs — (), cambie de signo.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP

Estado Sélido Avanzado — Doctorado (Ciencia de Materiales)



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

ns(T) - R=0, By ns(T) — afectados,
n—ns(T) — R >0, —> n—n,(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 A=
ot’ v

nge?’

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

OB

VXxE= TR

0Js\ 0B

VX (A o ) = a
0 0B
9t [V x (AJy)] = T

= V x(AJ,) =-B,

lo cual representa una expresién al-
terna 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
B: _— =
V X /L()J v e 0,
= Vx(VxB)=pV xJs,

pero AV xJ; =—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 - [VxJ,]=0 .. Vx(VxB)=-V’B.

Relacionando ambos res. se obtiene la 2% ecuacion de London,

1
V?B = B V A= = + long. de penetracion,

siendo soluciones: B = Boe 27/ v |a|=1 & h-By=0. )
92
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Propiedades fundamentales y descripcién fenomenolégica

Descripcion fenomenolégica: norma de London

London propuso el uso de un potencial vectorial A para la deduccién
de sus ecuaciones,

1 m
JS__KA A A—n—e2, B=VxA,

S
con una norma tal que,

V-A=0 & A,=A -n=0,
V-J,=0 & J,,=0,

e V- A =0 se asegura la continuidad de la corriente y la ausencia de
una fuente de supercorriente.

e A -n = 0 ninguna supercorriente puede pasar a través de la frontera
del superconductor.
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6. Superconductividad

6.2 Teoria de Ginzburg-Landau
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Teoria de Ginzburg-Landau

Fundamentos de la teoria

En 1950 Ginzburg y Landau proponen una teoria fenomenoldgica que
describe las propiedades del estado superconductor cerca de la temper-
atura critica T, solucionando las limitaciones de la teoria de London:

e Los efectos no—lineales en campos lo suficientemente fuertes pueden

modificar ng.
e Variacion espacial de ng, eliminando la localidad de la teoria.

En 1959 Gor’'kov demostré que las ecuaciones de la teoria de Ginzburg-
Landau representan el limite de las ecuaciones de la teoria BCS,

cuando se cumplen las sig. condiciones,
= Tc - T < Tc|

* AL > (o,
en donde (j es la longitud de coherencia y A\p, es la longitud de pen-

etracion.
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Teoria de Ginzburg-Landau

Teoria de Landau: transiciones de fase de segundo orden
Consideremos un sistema magnético que consiste de un arreglo de dipo-
los, en un tipo de interaccién ferromagnética,

e 7" = 0: todos los dipolos estan ©
alineados (estado base). T
e T > 0: los dipolos se empiezan T=T
a/des.alinear, debido a la agitacién g
téermica. ¢
Definiendo un parametro de orden
UE n
g —no
n_n++n_’ T U

0<T<T, = |n <1,

siendo n4 el nimero de espines T, |, T>T = 0
c n=yuy,

respectivamente.

donde 7 se obtiene del minimo de ©(n).
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Teoria de Ginzburg-Landau

Teoria de Landau: transiciones de fase de segundo orden

Las transiciones de fase de segundo orden son aquellas en las que el
estado de la substancia varia continuamente, pero la simetria cambia
completamente.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP

La transicion de fase se puede considerar como el paso de un sistema
ordenado a uno desordenado.

El parametro de orden varia continuamente.
En el punto de transicion el pardmetro de orden presenta una
singularidad.

Las cantidades termodindmicas también presentan singularidades
en el punto de transicion, sin embargo, el potencial termodinamico
no se puede expander en una serie de potencias.

Considerando que dicha singularidad ocurre en una vecindad an-
gosta = si es posible expander el potencial termodindmico en tér-
minos del parametro de orden < base de |a teoria de Landau.
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Teoria de Ginzburg-Landau

Teoria de Landau: transiciones de fase de segundo orden
Consideremos que el potencial termodindmico ©(p,T,n) puede ser
expandido en la vencidad del punto de transicién, en términos del
parametro de orden 7,

O(p,T,n) = g+ an + An> + Cn® + By + ... — Vhn,
— Vhn — energia asociada al campo externo h,

A,B,C,... — funcionesdepyT.

Analizando la expresién anterior, observamos:
® O(p,T,n) es una funcién par en términos de 7.
e Los estados con n = 0y i # 0 tienen diferente simetria.

e - los términos de potencias impares deben ser cero: = C = 0.

= O(p,T,n) = O + An> + Bn* — Vhn,

cortando la expansién hasta cuarto orden.
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Teoria de Ginzburg-Landau

Teoria de Landau: transiciones de fase de segundo orden

De la expresién anterior, analicemos el comportamiento en los valores
criticos, sin aplicacién de campo externo (h = 0):

O(p,T,n) = Oo + An* + Bn*,
2
= a° _ 2An +4Bn® & o _ 2A + 12Bn?.
dn dn?

Obteniendo los valores extremales del potencial ©,

de
— =0 = 24An+4Bp® =0,
dn
. n=0 <« fase simétrica (T > T),
A 1/2
n==+ (—23) < fase no—simétrica (T < T¢).
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Teoria de Ginzburg-Landau

Teoria de Landau: transiciones de fase de segundo orden

Analizando las condiciones para que los valores extremales encontrados
representen los minimos del potencial: d?©/dn? > 0

d?e

2
1

AN dPe
=4 (- =924 +12Bn2 >0 A < 0.
72 ( 2B> = dn% + P > —

De los resultados anteriores observamos:

m=0 =

e Existe un punto de transicion: A.(p,T") = 0.
e Cuando B < 0 el sistema serd inestable -, B >0 V T.
Por tanto, la expresién para el potencial termodindmico sera:
O(p,T,n) = Go(p,T) + An® + B* — Vhn,
= O(p,T,n) = Oo(p,T) + a(p)(T — To)y* + By* = Vhn,
donde: A>0Q@T > T,

A<0Q@T < T,
A=0Q@T="T,,

B>0VT.
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Teoria de Ginzburg-Landau

Ecuaciones de Ginzburg-Landau: sin campo aplicado
El punto de partida es hallar el parametro de orden que describa la
transicion superconductora, eligiéndose la funcién de onda ¥ (r) que
describe a los portadores de carga en la fase superconductora, ng:

Y(r) = |o(r)]e™), en donde: |1h(r)|? = |o(r)]? = ns,

Como v es pequeina cerca de T, ya que ngs lo es en comparacién
con el num. total de portadores (IV), entonces es posible expander el
potencial termodindmico en términos de 2.

Seleccionando a la energia libre de Gibbs, y en ausencia de campo apli-
cado (H, = 0) tenemos que 1) sera independiente de las coordenadas,
por tanto:

1
AG =Gy = Gy = oy + Sply|*

T-T,
T.

V a=a £ = cte > 0.
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Teoria de Ginzburg-Landau
Ecuaciones de Ginzburg-Landau: sin campo aplicado

a>0 AG a<0 AG

AG AGmin
min L//\
vl ! Il

e o > 0: el minimo se hubicaen || =0V T > T, = estado normal.
e a < 0: el minimo se localiza en || = (—a/B)'2 VY T < T, =
estado superconductor.

2
o' 1
INAGT e — —%, pero: AG = —§,u0 (Hc2 = Hf) 4
a? H?2 )
= AGmins = ~25 = —,U()?C, siendo H, = 0.
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Teoria de Ginzburg-Landau

Ecuaciones de Ginzburg-Landau: bajo campo aplicado
En el caso de que el superconductor se encuentre bajo un campo apli-
cado, entonces éste penetrara una cierta distancia en éI?,

por tanto: v — (r,H),

por tanto el cambio de energia libre, AG = G5 — G,,, constara de los
siguientes términos:
e El término correspondiente sin campo magnético aplicado,

afyl? + 1wl

e La densidad de energia debido al campo magnético: 1/2puoH?.
e El término de la energia cinética de los portadores de carga: pares
de Cooper, con carga 2e y masa 2m,

1
o [(=ihV = 2eA)|?.

2tal como se vi6 en la teorfa de London.
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Teoria de Ginzburg-Landau

Ecuaciones de Ginzburg-Landau: bajo campo aplicado
Por tanto poniendo juntos todas las contribuciones, e integrando sobre
el volumen tenemos:

/AGdV = /(GS — Gp)dV = / [a|1/}!2 + ;ﬂ\w\“] dv + ...
. +/ [41;1 [(—ihV — 2eA) > + ;MOHQ} v,

en donde el comportamiento de ¥ y A se obtienen de la condicién de
que AG sea minima, respecto a variaciones del campo A, asi como
de la funcién de onda .

Realizando la variacién con respecto a A (04):
1
5a / AGAV = 5, / —[(~ihV — 2eA) ] - [(ihV — 2eA) §]dV + ..

1 1
...+5A/—(V><A)2dv, VH=—VxA.
2#0 Ko
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Teoria de Ginzburg-Landau
Ecuaciones de Ginzburg-Landau: bajo campo aplicado
Del resultado anterior, aplicamos la variacién al primer término:

54 / ﬁ (—ihV — 2eA) ] - [(ihY — 2¢A) ¢*] dV

. / ﬁ ([(—ihV — 2eA) 0] - (—2e4*5A) +
+(=2e6A) - [(ihV — 2¢A) ]} dV

h
_/{—“ (YY" = § V) - 6A+frwl2A 6A}dV
Para el caso del segundo término,
514/1(v><A)2dV:/1(V><A)-(V><5A)alV7
210 Ho
:/Ml[6A-V><V><A—V-(V><A><6A)]dV,
0

en donde se usé la identidad a-V xb=b-V xa—V-(axb).
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Teoria de Ginzburg-Landau
Ecuaciones de Ginzburg-Landau: bajo campo aplicado
Analizando a detalle el resultado anterior,

1 2
5 /7V><A qv
i 5 (VA
:/Ml[5A-V><V><A—V-(V><A><6A)]dv
0
:/:[5A-V><vxA]dV—f[VxAxaA]-ds
0

en donde aplicamos el teorema de Gauss para el dltimo término,

/V-FdV:}{F-dS,

el cual se anula, debido a que la superficie se va al infinto, dando
dA| =0, con lo cual:

5A/i(VxA)dez/i[vaXA-aA]dV.
20 Ho

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



Teoria de Ginzburg-Landau

Ecuaciones de Ginzburg-Landau: bajo campo aplicado
Agrupando los resultados para la variacion de AG, y aplicando la condi-
cién de extremal3, tenemos:

6A/AGdV:
/{_“h(ww oy V¢)+—|¢]2A+ v <V x A} SAdV =0,

L VXV xA=p [“h(ww — w)—fw A]

pero de la ley de Ampére,
VxB=puJ V B=VxA,
ieh 2¢?
(¢V¢ — YY) — *|¢|2A,
obteniendo asi una de las ecuaciones de Ginzburg-Landau.

354 [[---]dV =0.
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Teoria de Ginzburg-Landau

Ecuaciones de Ginzburg-Landau: bajo campo aplicado

Realizando la variacién en AG respecto a la funcién de onda 9* (6y+):

/AGdV - /(Gs _Gp)dV = / [aw + ;BWI“] v+ ...
. +/ [4}71 (—ihV — 2eA) ¥|? + ;NOHQ] av,
5y / AGAV = b, / {oa/nb* + g

O / ﬁ (=AY — 2¢A) 9] - [(iAY — 2¢A) 7] dV,

ww*)ﬂ v+ ..

_ / o + By | oy av + ..

1 ) . *
+ / - [(~ihY — 2¢4) ] - [(ihV - 2¢A) 60" V.
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Teoria de Ginzburg-Landau
Ecuaciones de Ginzburg-Landau: bajo campo aplicado
Analizando a detalle el segundo término de la expresién anterior,

/ - [(3hY — 26A) ] - [(iHY — 2¢A) 6¢°] dV
- / ﬁ (—ihY — 2eA) ] - [(RVE*] AV + ...
- o [(ihY — 26A) ] - [~2e A5y dV,
-/ 1=V lih8U* (~ih — 2eA) ] dV + ..
4 / ﬁ (—iRS6*V) - [(—ihV — 2eA) ¥] dV4s..

1
L / £ [(~ihV — 2eA) ] - (~2cAdy") V,
en donde se ha utilizado la siguiente propiedad vectorial,
V- (¢F)=Vp-F+4+ ¢V F,
VF = (—ihV —2eA) Y & ¢ =ihoy*.
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Teoria de Ginzburg-Landau
Ecuaciones de Ginzburg-Landau: bajo campo aplicado
Simplificando el resultado anterior, tenemos:

1
/ V- [ihS0 (=AY — 2eA) ] dV + ...
dm

1
T / — (—ihV) - [(~ihV — 2eA) ]V + ..

1
oo+ / m [(—ihV — 2eA) Y] - (—2eAdy™) dV
= / LV - [ihoy* (—ihV — 2eA) Y] dV + ...

dm

1
ot / 00" [~IRY — 26A] - [(~ihV — 2¢A) ¥] dV;
_ ih *[(_ . . i *® (s . 2
_ ]f D00 [(~ihV — 2¢A) y] -dS + / 100" (<Y — 2eA)* $aV;
utilizando para el primer término el teorema de Gauss,

/V-FdV:y{F-dS V' F = ihoy* (—ihV — 2eA) 4.
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Teoria de Ginzburg-Landau
Ecuaciones de Ginzburg-Landau: bajo campo aplicado
Incluyendo los res. obtenidos en la variacién de AG,

5y /AGdV :/ (o + B[] dy*av + ...
1
f N S [(—ihV — 2eA) ] - dS + / 00 (—ihV — 2A) YV
aplicando 6y [---] = 0, y siendo d9* arbitrario se tiene:
0= /51/1* {aw + Baplp|® + ﬁ (—ihV — 2eA)2 w] av + ...
}{—cw —ihV — 2eA) ] - dS,

obteniendo otra de las ecuaciones de Ginzburg-Landau, asi como la
condicién de frontera que la complementa:

I
o+ BY[Y[* + L (—ihV — 2¢A)’ ¢ =0,
n-(—ihV —2eA)9|¢ =0, V A L alasup. S.
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Teoria de Ginzburg-Landau

Ecuaciones de Ginzburg-Landau adimensionales

Para expresar de una manera mas conveniente las ecs. de Ginzburg-
Landau, adimensionalizamos la funcién de onda

Y |a| 2 & 2 mp hm
= = - Py = =
¢ ’(]Z)O v ¢O B C 4m|0[| 262|Oé|,U/07 0 e )
con lo cual las ecuaciones quedan como:
teh . . 2¢?
VXV x A= oy (WU = V) =~y A,

9 )
(VX VxA)= 14—0 ($V¢* — 6" V) — |¢°A,
v

oty + Byly|? + % (—ihV — 2eA)* ¢ =
m

30 2

=+ dlB° + ¢? ( iV — 7TA) =0,
fi - (—ihV — 2eA) ¥g = 0,
n-(—iV — [21/®g]A) ¢|g = 0.
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Contenido: Tema 06

6. Superconductividad

6.3 Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Interaccién electrén—fondn
Aproximacion del electrén independiente

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP

Considera que los electrones (en un metal) forman un gas.
Funciona muy bien en teoria de bandas para explicar el compor-
tamiento de muchas propiedades de los sélidos.

No considera la correlacién o interaccién entre los electrones de un
cristal.

Tal interaccién electrén-electrén se sustituye por una interaccién
promedio.

Asume que el movimiento de un electrén es estadisticamente in-
dependiente de los demas: estudia un electrén, y considera a los
restantes como una contribucién al potencial promedio, dentro del
cual el electrén se mueve.

La aprox. Hartree-Fock introduce la interaccién Coulémbica (electrén-
electrén), pero no toma en cuenta interacciones indirectas.

Tales interacciones indirectas entre electrones, mediadas por excita-
ciones, como por ejemplo fonones, son incluidas por Frohlich.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Interaccién electron—fondn
En el Hamiltoniano de Frohlich, aplicando la aprox. adiabatica, se
describe el movimiento de los electrones desacoplado de los iones,

HF—Z€kaCk+Zhw a aq—l—ZMkk/( —I—aq) CLCk’
kk'q

o CL, c: operadores de creacion y aniquilacion para un electrén con
vector de onda k.

° a:fl,aq: operadores de creacion y aniquilacion de un fonén con
vector de onda q.

e M. elementos de matriz de la interaccién electrén-fonon.

e El momento del fonén q = k — k' expresa la conservacion del
momento cristalino.

e Los dos primeros términos de Hp representan un sistema con elec-
trones y fonones no-interactuantes: Hy.

e El tercer término corresponde a la interaccién electrén-fonén propi-
amente: H._,p.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Interaccién electron—fonén

Uno de los efectos de la interacciéon e-ph es producir, bajo ciertas
circunstancias, una interaccién atractiva entre electrones.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Interaccién electron—fonén

Para observar de manera mas clara dicha interaccidn, realicemos una
transformacién candnica al Hamiltoniano de Frohlich,

HF = HO + He—pha
= H =¢* (Ho + He—ph) e’
82 82
= (1—s+5—...)(H0+He_ph)(1+s+5+...),
2
- (HO + Hefph) + (HO + Hefph)s + (HO + Hefph)% +

52

—s(Hy + He—ph) — S(Ho + He—ph)5 — S(H(] + He_ph)E 4 ...

s 2 2 2

S S S
E(HO"i_He ph) 5(H0+Hefph)3+ E(HO_‘_Hefph)E

[\

Estado Sélido Avanzado — Doctorado (Ciencia de Materiales)
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Interaccién electron—fondn
agrupando los términos de manera adecuada, obtenemos:

1
H' = Hy+ He_pp + [Ho, 8] + [He—pn, 8| + 5 [[((Ho+ He—pp), 8], 8] + ...

1
§[He—ph7 3] + 5

escogiendo la funcién s tal que el conmutador con Hy cancele el tér-
mino H,_pp, siendo ademas de la misma magnitud que él*:

= Hy+ (He—ph + [Hﬂv 5]) + [(He—ph + [H07 SD ) S] +.

1
H' = Hy+ §[He—pha s| V He_pn + [Ho,s] = 0.

Para darle una forma funcional a s, recordemos las definiciones:
Hy = Z ekc};ck + Z hwqa:;aq, H,_pp, = Z Mg (aT_q aF aq> CJ]LC].C/,
k q kk'q

LS = Z Mkk’ (Aa]iq + B(Lq) CLCk:"
kk'q

“omitiendo términos s* o mayores.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Interaccién electron—fonén

Los valores de A y B se determinan de la condicién original para s,

He—ph + [Ho, 5] = 07
= A= _(Ek_ek""hwfq)ila B = _(Ek_ek""hwq)ila

sustituyendo los valores en la transformacién canénica del Hamiltoni-
ano,

1
H/ = HO + §[Hefph>3]>

= H =H,—- % Z My (aT_q £ aq> clck/,
kk'q
aT

—q’ Qq
Mk//k/// g —+ g CT ne
k”%:’”q’ Ek” e Gk/// —|— h(,u_q/ Ek:” o Ek”’ —|— ha)q/ k
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Interaccién electron—fonén

De todos los términos del conmutador, nos centramos en el conjunto
que resulta de conmutar los operadores de fonones: aT_q y agq, y usando
el hecho de que M}y es sélo funcién de k — k' = ¢ se obteniene:

hwy
(er — ex—g)? — (Mg

H'=Hy+ Y |M|?

)QCL/_FQCL_quCk/ + (op. elect.),
kk'q

de lo anterior se observa que para obtener una interacciéon atractiva
se debe cumplir:

|€]€ S Ek_q‘ < hwq,

condicién que permitiria que pares de electrones formen estados liga-
dos con menor energia que la correspondiente a dos electrones libres.

El resultado obtenido es valido para cualquier tipo de excitacién, no
siendo exclusivo solo para fonones.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Pares de Cooper
La existencia de dichos pares, denominados pares de Cooper, for-
mados por dos electrones de k y espin opuesto, formando un estado
apareado, es la base de la teoria BCS.

Consideremos |0) el estado base al nivel de Fermi, entonces:

e |0): representa un producto antisimétrico de funciones de onda de
todos los electrones con energia < Ep.

. c,:cT_k,\O>: serd la creaciéon de un par de electrones con ndmeros
cuanticos k =k 1y —k = —k |, siendo que el momento total del
par se debe conservar.

Por tanto, podemos expresar de manera general a la funcién de onda de

un par de Cooper como una combinacién lineal de todos los estados

posibles:
) =Y akccl,|0),
k>kp
en donde expresamente se requiere que k > kp, debido a que el par de

Cooper debe permanecer por encima del nivel de Fermi.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Pares de Cooper

Construyendo ahora el Hamiltoniano®

H = Z ekczacka — Z ka/czcikc,k/ck/,
ko kK’

en donde o =1, ); kK =k 1K T —k,—K =—-k|,—kK |y Vig >0
es el potencial de interaccién entre los electrones k y &k’

Para hallar el espectro de energia del par de Cooper, apliquemos el
Hamiltoniano a la propuesta de funcién de onda, expand. el espin o:

Hy) = Z ekczgckgach]ciq |0) — Z ka/aqc;icikc_k/ck/cgctq 0),
kq,o kk'q

= Z GkC;LTCkTOZqCZTCT_@ |0) + Z ekclt¢ckiach;¢C]L—q¢ |0} + ...
kq kq

o= 2 Viwagelyel  ewyenpeliel ) 10),
kk'q

Sen base a lo observado del Hamiltoniano de Frélich.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Pares de Cooper
analizando los primeros dos términos de la expresion anterior,

Hl|y) = Z EkCLTCkTanZTCT_qJ, |0) + Z EkChCmOéqCZTCT_N |0) + ...
kq kq

e Z ka’O‘qCIETCT—k¢C—k’¢ck’TCZ¢CT—q¢ |0> ,
kk'q

= Z eqozchﬁciqi |0) + Z e,qaqczTciq‘L |0) + ...
q q

Tt (A
o= Z Viok? QtqCipCL e C—kr | ClCpCL g |0),
kk'q
en donde recordemos que ekchckg es un operador que nos arroja la

energia del estado sobre el cual aplica: CZTCT_N |0) = €.
Por tanto, considerando a los primeros términos como Hy, llegamos a:

Hy=2 Z eqozqc:%ciqi |0},
q

ya que la energia solo depende del médulo del momento: ¢; = e_,.
Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Pares de Cooper
Para el caso del término del acoplamiento,

H,_pp, = Z ka'aqcquTcT—kic—k’ick’TC;TCT—Qi 0}

kk'q
- Z quaqclt¢CT—k¢C—q¢CJr_q¢ 10)
kq
_ Z Vi Toor |0)
kq®qCppCpy 1Y) 5
kq

en donde hemos utilizado las relaciones de conmutacién para fermiones:
c%cw + cvcg = dg".

Por tanto, calculando el valor esperado del Hamiltoniano H = Hjy —
He—phv

E= (Y|H[Y) =2 exlar> =) Vigokayg,
"

kq

en donde el estado |¢)) = >, akcLTch |0) estd normalizado.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Pares de Cooper

Lo que corresponde ahora es calcular los coeficientes del estado [1)),
mediante el método de multiplicadores de Lagrange,

E=-\) ogar+A+2) eplog]* =D Vigakag VD > =1,
k k kq k
aplicando la variacion respecto a o a E,
0F = —)\Zak +2Zekak — Zquaq dai, =0,
k k kq

= Z (—)\ + 2ek)ak = Z quaq =0,
k q

(2e, — Nay, — Z Vigag = 0.
q

Estado Sélido Avanzado — Doctorado (Ciencia de Materiales)
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Pares de Cooper
Para conocer el significado del multiplicador de Lagrange A, multi-
pliquemos la ec. anterior por aj y sumemos respecto a k,

(2e — Ny — Z Vigaqg =0,
q
> (2ex — Nag? =D Vigagai =0,

k kq
Z 261@‘0%‘2 — Z quaqaz = /\Z ‘O&k‘z,
k kq k

la cual si comparamos con la ecuacién del valor esperado E = (| H|v)
se obtiene que

AN | =E = I=E,
k

por lo que la ecuacién original sera,

(2ex — E)ay, — Z Viqog = 0.
q
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Pares de Cooper
Para resolver la ecuacién anterior, la teoria BCS define el compor-
tamiento de la interaccién electrén-fonén V4, como:
qu: {V V |6k—6F| Sth &I |6q—6F‘ Sth,
0 V|6k—6F|>th& |eq—eF\>ﬁwD
lo anterior significa que solo los estados que se encuentran en una franja
hwp alrededor del nivel de Fermi ¢ep.

Aplicando la aproximacién de la interaccién en la ecuacién,

(e — E)ak — Y Vigog=0 = (26— E)og =V > _0g =0,
q q

a
ap=—— VYV a=V oy = cte.
k 26k - F zq: 1
sustituyendo la expresidn anterior en la ec. original para obtener a E:
1
1-V —— =0.
Z 2¢g — F
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Pares de Cooper
De la expresion anterior, recordemos que los estados g deben per-
manecer en una franga angosta de energia (fuwp) sobre el nivel de
Fermi (er), por lo que podemos realizar la sig. sustitucién,

2hwp
1 — e2/N(O)V?

Para el caso de acoplamiento débil, N(0)V < 1°, tenemos:

= FE =2+

1 —___2/NO)V
1 _ /Ny ~ € ’

F ~ 2€F — Qthe_Q/N(O)V

8N (0) es la densidad de estados al nivel de Fermi.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Pares de Cooper
Del resultado anterior,
N —2/N(0)V
FE =~ 2¢p — 2hwpe /N(0) ,

se observa que dos electrones, sin acoplamiento electrén-fonén, en la
superficie de Fermi tendran una energia de 2¢p, mientras que un par
de Cooper presentard una energia menor.

Para el caso de acoplamiento fuerte, N(0)V > 1,
1 _ NV
1 — 2/NO)V 9

E = 2ep — 2hwpN(0)V

teniendo igualmente el par de Cooper una energia menor que el caso
de dos electrones sin interaccién en la sup. de Fermi.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Transformacién de Bogoliubov-Valatin
Un tiempo después del desarrollo de la teoria BCS, se encontré un
proceso de diagonalizacién mediante una nueva transformacién cadnica
alternativa, conocida como transf. de Bogoliubov-Valatin,

Ve = UkCk — Uk:CT_k = %Z = UkCJ]rg — VgC—k,

_ T _ T
Yok = UpC_p +VRC, = YT = ugpcl, + vpcy,
conocidos como operadores de Bogoliubov, donde las funciones uy, v
son funciones reales y simétricas respecto a la transformacién k — k’.

Al tratarse de una transformacién canénica unitaria, se debe cumplir:

u%—l—v,%:l,

ademés de las relaciones de conmutacién de fermiones’,

(o} = o v-w} = {7 7w} = 0,
{’Y;L’Yk'} = {'Yik/'Y—k’} = Okk -

Estado Sélido Avanzado — Doctorado (Ciencia de Materiales)
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Transformacién de Bogoliubov-Valatin
Para poder describir a Hpcs en términos de los 7's, es necesario invertir
tales operadores, mediante las relaciones anteriores, obteniendo:

Ck = UmT_k +ugve = CJL = VY- + uk%i,
C_f = URY—k — Uk')’;i = CT_k = uk'YT_k — VEVk-
Con estas expresiones, es posible definir Hpcg en términos de i y Y&/,

Hpcs = Ho + He—ph,
V Hy=) e (CLTCkT + Cikic—u) ;
k

= Hy= Z €L {21},% + (ui = v,%) (mg +m_g) + 2ugvg (’Y,Z’YT_;C a4 ’Y—k’Yk)
k

en donde se ha definido a los operadores de contador de pares m,

myp = 'Y]JL’Yk, m_p = 'YT_k')’fk-
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Transformacién de Bogoliubov-Valatin
Para el caso del término H._ ;2

Heph =~ > Viwchnel 1 e picnt,
e ) 1

= Hefph = — Z Vir [uk/vk/ukvk(l — My — m,k/)(l — My — m,k) +.
kk!
oot uprvg (1 —myy —m_g) (u% - U;%) (7—1@% + ’YIZ’Yik)} ,
El Hamiltoniano BCS, debido a la transf. de Bogoliubov-Valatin, tomara
por tanto la siguiente forma,

Hpcs = Eo + Ho + Hy,

e Fjy: constante independiente de los operadores v y m.
e Hj: operador diagonal que depende de ctes. y los operadores m.

e H;: operador no-diagonal dependiente de vy m.
8

sin tomar en cuenta términos de orden O(uj,v}) y mayores.
Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Transformacién de Bogoliubov-Valatin
Siendo cada uno de esos términos:

Ey=> 2e,0} — > Vi g U ug v,
k

kE’
Hy = Zek (uz - Uz) (mk + m_k) + Z ka/uk/vk/ukvk(mk/ + m—k’) +.
k kk’
D Vi v ugvg (1 — myy +m_g) (my, + m_y,),
kk/
H1 oS Z [2ekukvk - Zkaruk/vk/(l — My — m_k/) (uz — ’l)%)] T
k k'

X (%W_k + v-mk) :

Con el fin de hallar la transf. de Bogoliubov-Valatin adecuada, es

decir, que diagonalice a Hgcg, asumimos:

e En el estado base los nimeros de ocupacién mys y m_x son cero,
es decir, no hay estados excitados, cumpliéndose sélo a T' = 0.

e H; — 0, ya que requerimos que Hpcg sea diagonal.
Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Transformacién de Bogoliubov-Valatin
Debido a la condicién de H; = 0, tenemos:
Hl = Z [2ekukvk — ka!’dkl’l}k/(l — My — m_k/) (u% — U]%>:| X ...

k

S X (%W_k + v—mzf) =0,

0= QGkUkUk — Z ka/ukwk/ (u% — U;%) Y mgr = m_g = 0,
k/

definiendo de la ec. anterior, al gap superconductor,
Ap =) Vikupvp,
k/
2 .2
0= 2ekukvk - Ak (uk — ’Uk) 5

lo cual, junto con la condicién de transformacién unitaria: u? +v3 = 1,
nos permite determinar uy y vi que diagonalicen Hpcg.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Transformacién de Bogoliubov-Valatin

Resolviendo el sistema de ecuaciones anteriores, se obtiene:

1 ¢ 1/2 1 c 1/2
uk_l:Fkl/?] ) Uk:[ikm )
2 2(4+A}) 2 2(¢+A4})

con lo cual podemos obtener una ec. para el gap superconductor,

JANY
Ak = Z ka/uk/vk/ = Z ka/ 51172
k! ek’ +A /)
Ak/
D(ep ka'—dek/,
/ (e + A%/)I/Z

lo cual representa una ecuacién no-lineal para A, cuya solucién trivial
seria Ap = 0, es decir, un sistema no-superconductor en el estado
normal.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Transformacién de Bogoliubov-Valatin
En el caso del estado superconductor, cuya energia del estado base
debe ser menor que la del estado normal, necesitamos Ay # 0.

Proponiendo para el potencial de interaccién un valor constante?,

V Vel < hwp,
Vik =
0 Y |ex| > hwp,

asi como también D(e;) ~ N(0)*°, ya que hwp representa una franja
muy pequefia en energia, con lo que Ar — Ay es independiente de k,

Ay
/D €L/ ka/mdﬁk/,
= fN W / +A2)1 —de.

®propuesta hecha originalmente en la teorfa BCS.
1 N(0): densidad de estados al nivel de Fermi.
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Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

Transformacién de Bogoliubov-Valatin

Integrando el resultado anterior para obtener la expresion del gap su-
perconductor,

V/ +A2)1/2d

Senh(l/N( W)

Ag =

Para el caso de acoplamiento débil, N(0)V <« 1! se tiene:

Ay = 2ﬁLuD€71/N(O)V

e N(0)V representa la cte. de acoplamiento electrén-fonén.
o Ag presenta una singularidad en V = 0 debido a e~ /N OV
e Por tanto, Ag no se puede obtener mediante métodos perturbativos.

11 x
Senhz = €% /2.
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Contenido: Tema 06

6. Superconductividad

6.4 Tunelamiento, efecto Josephson
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Tunelamiento, efecto Josephson
Fenémeno de tunelamiento
Surface En un metal, tenemos difer-
Barier entes valores de energia para
eVy,— T diferentes regiones:

eV,

e V,: barrera de potencial
creada por la superficie,

empty e —[Jr: energia maxima de los
e levals

e~ en un metal,

e 1/, potencial de la funcién
de trabajo, energia nece-
saria para remover un e~ del
metal,

por tanto, el minimo de energia para extraer un electrén sera:

eVw = eV + |EF|.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Fenémeno de tunelamiento: esquemas de niveles de energia

Representacion de Representacion de
semiconductores (S) condensado de Bose (CB)
(@) ) (@
E.d-A
Excitations
2A —E— e O
E-A T=-0 T=0

(CB) toma en cuenta la energia de
/ enlace £/, compartida por dos elec-
2 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
(a)

b L]

|

-+

Procesos de tunelamiento: Metal normal—Metal normal (N—I—N)
v

(©
Ero

Tunelamiento a T=0

I
I
-— v
ey rEPe
eV
EF2
N
N
V=0 V>0
en el cual se conecta.

e La corriente [ fluye en direccién al metal con potencial negativo.
potencial positivo.
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e El potencial positivo bajaré los niveles de energia del metal (o SC)

e Los electrones de tunelamiento fluyen en direccién al metal con
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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
regién intermedia, definida
por:

—Ale<V < Ale.
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Tunelamiento, efecto Josephson

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

vV Tunelamiento a T=0

0 |_| 0 0 0 I .
U U¢ +V I”f
= N N e §—’.‘. '2Ale ,’
§ sC T Q ’/, ENQ V

V<-280e) [ V=0 ] (V> 2] No hay tunelamiento en la

regién intermedia, definida
LLU por:
U U u\l_' —2A/e < V < 2A/e.
B
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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)
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Tunelamiento, efecto Josephson

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

Electrones . Huecos Electrones bajo un potencial
=1 4\ ok ]‘ aplicado V/,
(b) (e) :
. I+ exp (B + V) kpT]
1 wlh
= \ - / Huecos (estados desocupa-
- - dos) bajo un potencial apli-
eV 0 -eV 0
V>0 E E cado V,
(c) ;(f)
:;1 ! 1—-f(E+e€V)=
oL 1
V<o ¢ ‘;VE PR § 1+exp|[—(F +¢€V)/kpT)
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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
Ef :
E
Dn(E) =D (0)(EF+E>1/2 el E<-A
considerando que |E| < EF, % £ A

entonces  tendremos  que
D,(E) =~ Dy(0), donde:
—eVinaz < E < eVipgg.
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento

Insulator

Nimero de estados iniciales

ocupados,
Metal 1 Metal 2
g No(E) f(E),
Ja
VoV %0 Nimero de estados finales des-
ocupados (vacios),
T Lo ==
Yy Ni(E+eV)[1- f(E+eV)].

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

Ton = AITE [~ Ni(E + V) [1 - £(E + V)] Na(B)F(B)dE,
Tt = AITE [~ Ni(E + eV)F(E + eV)Nu(E) [1 - {(E)]dE.

- J= AT /_oo NU(E + eV)No(E) [f(E) — F(E + V)] 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 = AT /_OO Ni(E + eV)No(E) [f(E) — f(E + V)] dE,
= J=AT] /ﬁoo Ni(E)No(E — eV) [f(E —eV) — f(E)]dE.

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

NI(E) ~ Nl(O) & NQ(E == €V) =~ NQ(O),
por tanto,
Tnn = AITENy O)Nax(0) [ [f(E - V) — F(B)]dE,
Jnn = A|T|?Nin(0)Nan (0)eV = Gr,V,

en donde Gy, 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\TP/ Nisc(E)Nox(E — eV) [f(E — V) — f(E)]dE,
— 00
= T = ATPNaw(0) [ Niso(B) [f(E — V) - [(E)] dE.

G [ Nigc(E)
e J-oo Nin(o)

m g @
=} =1 D
D,(0) D ,(0)
L
A 0 A
E

J = [f(E—eV)—f(E)] dE.

Iy @ @
- - =
3 H S
© ﬂ it u
N/,
& 0 gy & A0 AV 4 0 A eV
E E® F
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento S—1-S

o o o , (Rep:S),

1 Uiy L
10 0p O, o

»
[

L

donde: A; <A, (Rep. CB) T

Ju U Yy
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento S—I—S
Tasosis = AIT|? /_ O:O (N15(E)f(E)Nas(E + eV)x s1 S2
[1— f(E+eV)]}dE, ° .
Tisoas = AT [~ {(Nis(E) 1 - £(B)) x a
Nos(E 4 eV)f(E +eV)}dE, oie |
Jss = AT /O:O {N1s(E)Nas(E + eV)x ©
[F(E) - £(E + eV} dE, -
nwn [ [ Nis(E) Naog(FE ||
5= [ S @ s
[f(E)— f(E+eV)]}dE, —
JSl —S2

V Jss = Jas—15 — J15528-
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Tunelamiento, efecto Josephson

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

__________é...__
ol

-

__________|">..._
o_

__Ph.._

|
1
i} ! m
&' | a
1
Dn 1 Dn 1
1 1 Ll 1
A, 0 A -eV 0
3 3z
- +
2 o
o z
- I —
0 eV 0
B ]
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento S—1-S

o D.(EF)
D, (E)
R S ——

tey - fievew
fey - fieom
& I~
<
o ]

o D (E)
D (E)
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Tunelamiento, efecto Josephson

Tratamiento cuantitativo: corriente de tunelamiento S—1-S
"
#
’:’
1 e I
7
4
4
s
/
td
d
4
4
4
rd
'
,/

- P4

’ ’

4 s
4 '
d rd
’ ’
s F

‘ 1 L ’ '
4y -4 A+ 4, Ay- Ay

e e V P
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Tunelamiento, efecto Josephson

Mediciones de tunelamiento
Normalmente se reportan mediciones de corriente vs voltaje, o varia-

ciones de corriente vs voltaje aplicado,

e~ ——

T>07

B I P 3
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Tunelamiento, efecto Josephson

Mediciones de tunelamiento: N—I—S
YBaQCU5;0(545+gj © 4.2K - 1 Ty
Prob 95 meV o
robe a
SEM ggl —
TP 5?’
-~ 30 meV
Superconductor =i e
gl 7] et
M T wt HE e -
B sl 2 e
= . = 4 P
5 ::,5 3 ~
_d L /{
5 /
% T, H .l \
‘% "t : e en e 2.5 meV
»-"‘L\m.q'd‘ 1 . )
I aQ

)
@
o

Voltage (mV)

0
Voltage (mV)
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Tunelamiento, efecto Josephson

Mediciones de tunelamiento: N—I-S

(Bi-sr-ca-cu- 0

200

di/dy (us)
100

1

1

2A = 92meV

50  -100 =50 0

50

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
oo oo — e Corriente de
~ Josephson .7
oz I
&) g
4 1
i :
S-Q $-Q S»S T
n->»n /," ! S»Q
e !
//’ :
™~ !
a-e ’/ a»Q !
At d ey @
:1‘ 2 e e
V= e Vo> 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 aplicado (eléctrico o
magnético).

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 macroscopicos de interferencia cuantica:  involucran
una corriente de tunelamiento J con términos oscilatorios depen-
dientes de un flujo de campo aplicado Sen (w¢/¢p).
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Tunelamiento, efecto Josephson
Efecto Josephson dc

Si el grosor de la barrera es lo suficientemente
grande, entonces podemos considerar, !

¥,
. dll’l . d‘IJQ
h— = E1¥ h——= = Ex¥
? dt 1¥1, ? dt 2%2,

donde ¥; 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:
dv Ay
ih— = 10, + KUy, ih—> = EByUy+ Ky,
dt dt
en donde K € R describe el acoplamiento entre SC's.

Asumiendo que existe un potencial V' aplicado a través del sistema,
= FEy— Fy =2€eV,
en donde el cero de energia es definido como el punto intermedio:

Fi =€V, Ey = —€V.
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Tunelamiento, efecto Josephson
Efecto Josephson dc

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

A AV
ih—2 = ByUy + KUy — ih—t = eV + Ko,
dt dt
AW,

A
ih=— 7 = Byl + KWy — ihd—; = Vs + KUy,

proponiendo como soluciones:

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

Sustituyendo las soluciones propuestas en las ecuaciones y relacionando
los términos reales e imaginarios,

| |? db, |Ua|

h = 2K |, ||¥ L _ gl R e
yr |1 |W2|Send, yr 7, Co8 — <V,

d|W,)? dbs 0|

B = —2K|U4||Ws|S h—2 = —K—1C v,
o ||| ¥2|Send, F T os¢ + eV,

recordando que: |¥1|?2 = Ni5y |¥s|? = Nag.
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Tunelamiento, efecto Josephson
Efecto Josephson dc
Ademais, se tiene:

_ dNyg _ dNsg
Ti=e—gm = egm
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 V &g = % = cuanto de flujo.
Finalmente, para la densidad de corriente,
4K
J=D—J=JSend ¥ J.==" (NishNag)'/?,

de donde se obtiene la corriente total,

I=1Senp ¥ 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:

7Gon 2A(T)} A(T)
I.(T) = —= Tanh
o(T) == [ e | " okgT _
Corriente de
con los diferentes limites, - / Josephson
S T -
1 2A(0 3" A
T=0: 1.(0) = =7Gppn [ ( )] ; .
4 € §»3 n»n ,” J
(1) R
1 A %
Tt L@ = prom |
e a»a |
i =
Voltage V

Por tanto, la corriente maxima ocurre para T' = 0 con ¢ = ©/2,
siendo 7/4 ~ 80% del voltaje del gap: V = 2A/e.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP

Estado Sélido Avanzado — Doctorado (Ciencia de Materiales)



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
Qb 2V v 5 vendra dada como,

=2 =V $y=—,
dt h @ 2e J = J.Sen¢ = J,Sen (wyt + ¢p),

y resolviendo la ec. diferencial an-

terior tenemos,

2V 1% V=20

B(t) = ¢O+Tt: ¢0+50t7

con wy = 2mvy.

2
Io(h)
en donde se define la frecuencia #40)

de Josephson, !

~

2
=2V VY 4836x102VHz o 1 2 3
7 @0 hfi/4h
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Contenido: Tema 06

6. Superconductividad

6.5 Clasificacién de materiales superconductores
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Clasificacion de materiales superconductores

Materiales superconductores

T T T T T T T
200 : : ; i .
: Hgliaca%ut) @30 GPa Hp$ @155 GPa
150 B . e TlBaCaCuO /<y OI{gTIBa(,a(,uO : PR B
BlSr(,a(.u() @ j : | <= liq. CFy
. : HgBaCaCuO " FeSe Im '
o : a 1o StFFeAs | < lig. N
v 5 O OO SOt OO PO O ORORORE SOUUOPRON-ot OUUORORROORNE
=] Cs3C60
g : : @ 14 GPa MgB,
5] : : :
40 b W 4
5 LaSTCu0 o RbCsCp “ :
g
= 30 . i
< YbPd;B,C LaOFFeAs
= : : PuCuGa- : :
O 20k T g i P e lig. Hy
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: : Rh(,vas A :
10 |- -Pb ER SRR . : a g B
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Clasificacion de materiales superconductores

Materiales superconductores

Temas de exposicion

e Superconductores tipo BCS (hasta MgB3): Refugio
e Superconductores de alta T.: Alberto

e Pnictides & chalcogenides: José

e Metal hydrides: David Chong

e Grafeno (strain, twist): David Mora

Tematica

e Descubrimiento.

* Mecanismo de interaccién (propuesto o demostrado).
e Caracteristicas mas importantes.

e Comportamiento de 7. bajo influencias externas (dopaje, presion,
tensién, etc.)

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



	
	Superconductividad
	Propiedades fundamentales y descripción fenomenológica
	Teoría de Ginzburg-Landau
	Teoría Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)
	Tunelamiento, efecto Josephson
	Clasificación de materiales superconductores


