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RESUMEN

Los compuestos X PtyGeq, pertenecen a la familia de la escuterudita y algunos de ellos
exhiben superconductividad por debajo de 10K. La sugerencia de que LaPtiGeys y
PrPt,Ge;s presentan superconductividad de doble brecha de energia ha despertado el
interés en estos materiales. Estudios previos en los compuestos con X = Sr, Ba también
indican la posible existencia de dos brechas de energia en el estado superconductor. Sin
embargo, estos estudios no son concluyentes debido a que no se realizaron en el rango
tedricamente requerido de muy bajas temperaturas

En este trabajo se estudié la simetria de la brecha de energia en los compuestos
SrPtyGeys y BaPtyGeis mediante medidas de longitud de penetracion magnética a bajas
temperaturas, utilizando la técnica del circuito oscilador de diodo tiunel los resultados ob-
tenidos de los experimentos a presion atmosférica muestran que estos compuestos poseen
una brecha de energia isotrépica. Nuestros andlisis con espectroscopia EDX indican que
las muestras estudiadas poseen otras fases quimicas en forma de impurezas. Al menos en el
SrPtyGeqr una de las fases es superconductora a una temperatura menor a la de la matriz.
Asi, la senal medida es una respuesta de ambas fases superconductoras, la cual se asemeja
a la respuesta de una sola fase superconductora con doble brecha de energia. Descartamos
asi la existencia de superconductividad con doble brecha de energia en SrPt;Geis. Adi-
cionalmente, los resultados obtenidos en presién en el compuesto BaPtsGe;o muestran

una disminucién de la temperatura critica al aumentar la presion.

Palabras clave:

Escuterudita, Superconductividad, Brecha de energia, Longitud de penetracién magnéti-

ca, circuito oscilador de diodo tunel.
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INTRODUCCION

Los compuestos {Sr, Ba}PtsGejs pertenecen a una gran familia de materiales 1la-
mados Escuterudita, la cual ha llamado la atencién de la comunidad cientifica debido a
que poseen una gran cantidad de propiedades, como: termoelectricidad, superconductivi-
dad y transiciones metal-aislante. Muchas de estas propiedades se deben a su estructura

cristalina:

Figura 1: Estructura cristalina de los compuestos SrPt,Gejy y BaPtyGejs tomado de [1]

La estructura cristalina de estos materiales es cubica perteneciente al grupo espacial
Im3. Esta estructura estd conformada por ocho octaedros de dtomos de germanio, en
los que se encuentra circunscrito un atomo de platino. Entre estos octaedros se forman
dos grandes espacios llenados por atomos de Estroncio o Bario para crear la llamada
Escuterudita llena. Cuando estos espacios vacios no se llenan la Escuterudita formada es
de tipo binario. Esta estructura es caracteristica de todas las escuteruditas ya sea en su
forma binaria o llena.

Existen 4 principales familias de estos materiales:

Escuteruditas de arsenico Arsenides.

Escuteruditas de antimonio Antimonides.

Escuteruditas de fésforo Phosphides.

Compuestos de Pt,Geqs.



Las tres primeras familias cristalizan de las siguientes formas: M X3 en su forma binaria
y LnM, X5 en su forma llena, donde Ln es un elemento de tierras raras, M es un metal

de transicion y X puede ser As, Ge, Sb o P.

Los compuestos a estudiar en este trabajo pertenecen a la familia Ln Pt ;Ge;o, en varios
de los cuales se ha encontrado superconductividad. En la siguiente tabla se muestran

distintos compuestos de esta familia incluyendo a los compuestos {Sr, Ba} PtysGes:

Compuesto Superconductividad | T, Observaciones

{Nd, Eu} Pt Geyy N/E N/A | orden magnético

ThPt,Ges Si 4,8K | superconductividad convencional
LaPt,Geqo Si 8,27K | posible doble brecha BCS
PrPt,Ge;s Si 7,91K | posible doble brecha BCS
BaPt,Ges Si 5,35K ?

SrPt,Geqy Si 51K ?

Cuadro 1: Propiedades superconductoras de distintos compuestos de la familia Pt,Ge1s,
valores tomados de las referencias [2][8][9][10][11].

Para los compuestos de PrPt,;Ges y LaPt,Geis se han encontrado resultados que
arrojan la posible existencia de una doble brecha de energia en el estado superconductor.
También se han encontrado multiples ordenes magnéticos a bajas temperaturas en los
compuestos { Nd, Eu} PtyGes.

En 2007, Bauer y colaboradores realizaron un estudio sobre la brecha de energia de

los superconductores {Sr, Ba}Pt;Geis usando medidas de calor especifico.
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Figura 2: medidas de calor especifico de los compuestos {Sr, Ba}Pt4Ge;s realizadas por
E. Bauer y colaboradores en 2007 [2].

En la grafica de la izquierda de la figura 2 podemos observar las medidas de calor
especifico en funcién de la temperatura para ambos compuestos. Se observa el salto ca-
racteristico de la transicién superconductora a 5,1K para el compuesto de estroncio y 5,3K
para el compuesto de bario. La gréafica de la derecha muestra un comportamiento lineal
del calor especifico en escala logaritmica en funciéon de la temperatura, lo que sugiere
que el calor especifico varia exponencialmente por debajo de la temperatura critica, tal
como indica la teoria BCS. Sin embargo para poder establecer la simetria de la brecha de
energia en un superconductor es necesario estudiar el comportamiento del calor especifico
en el limite de temperaturas bajas, que se considera por debajo de 0,27, (T < 0,27T.) y

para estos compuestos seria por debajo de 1K.

La simetria de la brecha de energia superconductora puede verse afectada por la apli-
cacion de presion. Este es el caso de los fermiones pesados CelrSis y CeRhSi3, donde
se encontrd una transicion de superconductividad no convencional a convencional para el
compuesto de Ir [7]. Tomando en cuenta estos resultados y los estudios en presion reali-
zados por R. Khan y colaboradores en 2008, donde se observa un comportamiento poco
comun de la temperatura critica al ir aumentando la presién, como podemos observar en
la figura 3, nos planteamos estudiar el comportamiento de la simetria de la brecha de

energia superconductora al variar la presion en estos compuestos.
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Figura 3: Medidas de resistividad en funcién de la temperatura para distintos valores de
presién en los compuestos {Sr, Ba}Pt,Gejs. Ref [3]

Dado que en los experimentos realizados por Bauer y colaboradores [2] no se estudié
el comportamiento en el limite de bajas temperaturas, no se puede afirmar que se trata
de superconductores convencionales. Por esta razon y tomando en cuenta los resultados
encontrados en los compuestos PrPtysGes y LaPt,Geqs, que indican la posible presencia
de una doble brecha de energia en compuestos de la misma familia, nos planteamos el

siguiente objetivo general:

= Estudiar la simetria de la brecha de energia superconductora en los compuestos

{Sr, Ba}PtsGeis y su comportamiento en presion.

Para cumplir este objetivo realizamos medidas de longitud de penetracién magnética
usando dos técnicas desarrolladas en el Laboratorio de Temperaturas Bajas del Instituto

Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC).



Capitulo 1

Fundamentos teoricos del estado

superconductor

La superconductividad en un material ocurre via una transicion de fase termodinamica
caracterizada por una discontinuidad en el calor especifico a una temperatura critica Tec.
Un material en estado superconductor se caracteriza ademas por tener resistencia eléctri-
ca cero y por la expulsion de campos magnéticos DC desde el interior del superconductor

o diamagnetismo perfecto.

1.1. Hechos experimentales

1.1.1. Resistividad cero

Este fenémeno fue observado por primera vez por Kamerlingh Onnes en 1911, mien-
tras realizaba medidas de resistividad en muestras de mercurio a temperatura de helio
liquido (4,2K). Lo que Onnes observé fue una caida abrupta a cero de la resistividad del
material al ser enfriado por debajo de un valor de temperatura especifica, la cual llamé

temperatura critica.
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Figura 1.1: Medidas de resistividad observadas por Onnes en 1911, Imagen Ref. [4]

La desaparicion de la resistividad del material puede demostrarse experimentalmente
utilizando una espira superconductora por la que circula una corriente, el campo magnéti-
co generado en la espira permanece constante en el tiempo debido a estas corrientes per-
sistentes. Con la ayuda de medidas de resonancia magnética nuclear podemos estimar el
decaimiento de estos campos magnéticos y de esta manera decir que el campo permane-
cera constante durante varios anos; debido a esto se puede decir que la resistividad del
material es cero. Experimentalmente la resistividad de un superconductor es del orden de
10726Qm.

1.1.2. Efecto Meissner

En 1933 Meissner y Ochsenfeld observaron que un campo magnético débil DC es
excluido del interior de un superconductor cuando este es enfriado por debajo de su tem-
peratura critica. Esta propiedad de los superconductores los diferencia de un conductor
perfecto, ya que el campo es excluido del interior del material incluso si el campo es apli-

cado en el estado normal(7 > T,), cuando el campo penetra en el material.
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Figura 1.2: Exclusion de un campo magnético DC débil al ser enfriado por debajo de Tc

En general la superconductividad es destruida por la aplicacion de campos magnéticos

lo suficientemente fuertes.

1.1.3. Campos criticos

En la naturaleza existen 2 tipos de superconductores que se diferencian por sus com-

portamientos en campos magnéticos altos.

Superconductor tipo I

En superconductores tipo I existe un campo magnético Hc por encima del cual la
superconductividad es destruida. Este campo tiene una dependencia con la temperatura

de forma parabdlica.

HL(T) ~ H.(0) [1 - (%) (1)

Superconductor tipo II

Estos superconductores poseen dos campos criticos, H.y v He. Cuando el campo apli-
cado es menor a los valores criticos H < H.; < H. este no penetra en el superconductor.
En el caso en el campo aplicado se encuentra entre los valores criticos H. < H < H. el
campo penetra en el superconductor en forma de vortices, de tal manera que a medida

que aumenta el campo se crean mas vértices y a su vez menos electrones se encuentran
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en estado superconductor, hasta llegar a un valor de H., donde la superconductividad es

destruida completamente.

SuperconductorTipo | SuperconductorTipo Il

H

H(0)

Nomal

Normal
state

H(0)

Mixed state
B=0.p=0
Ho(0)

Meissner state
BE=0:p=0

- Meissner state

Figura 1.3: comportamiento de superconductor tipo I y tipo II bajo la aplicaciéon de un

campo magnético, Imagen Ref [5]

1.1.4. Calor especifico

Al medir la capacidad calorifica de un material superconductor observamos una dis-
continuidad debido a una transiciéon de fase de segundo orden en ausencia de campos
magnéticos aplicados. Antes de la transicién la capacidad calorifica tiene un comporta-
miento lineal, tipico en metales, luego de la transicién el comportamiento en un super-

conductor convencional es exponencial en el limite de temperaturas bajas (T < 0, 2T.).
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Figura 1.4: Grafico del calor especifico en funcién de la temperatura para un supercon-

ductor. Imagen Ref [5]

Segun la teoria BCS el calor especifico en T' = T, cambia con una proporcion:

Cs — AT,

8= T = 1,43 (1.2)

1.2. Teoria BCS

En 1957 J. Bardeen, L. Cooper y J. Schrieffer postulan una teoria que logra explicar
la superconductividad desde un punto de vista microscopico. La teoria BCS nos dice que
el mecanismo que genera la superconductividad es la atraccién entre electrones mediada
por interacciones con la red cristalina, a esto se le denomina interaccién electrén-fonén
y es la responsable de generar un par ligado de electrones llamado par de Cooper. La
superconductividad es un estado condensado de pares de Cooper. Para estudiar esto

utilizamos el Hamiltoniano BCS del estado superconductor:

H=) &t + ) Viadgchgcnen (1.3)

ko kI

Donde el primer término corresponde a la energia de los electrones y el segundo término
a la interaccion atractiva efectiva entre electrones. En el primer término & es la energia
relativa al nivel de Fermi y cfw V Cxo Son los operadores de creacion y aniquilacion res-
pectivamente de un electrén con vector de onda k y espin o. En el segundo término Vig
es el potencial atractivo entre electrones.

Resolviendo el Hamiltoniano (1.3) utilizando el método variacional [12] obtenemos el

o= /& + |8 (14)

espectro de energias:




24 Fundamentos tedricos del estado superconductor

El cual depende de la brecha de energia del estado superconductor que separa el estado

base del estado excitado.

elementary
excitations

ﬂil

eround
O-O—O-O—O0-O0—O00—00—— “iate

Figura 1.5: Espectro de excitaciones elementales de un superconductor a T=0. Imagen
Ref. [5]

Esta brecha de energia se relaciona con el potencial de interaccién entre electrones y

con el pardametro de orden a través de la siguiente expresion:
Ak = — Z VkI<C—IJ,CIT> (15)
I

Donde el promedio anémalo (c_yjcr4) es el parametro de orden, de manera que la funcién
de la brecha de energia posee la misma simetria que éste. Asi, el estudio de la brecha de
energia nos brinda informacion sobre el apareamiento entre electrones y el mecanismo que

genera la superconductividad.

1.3. Estados ligados del par de Cooper

En un par de Cooper la funcién de onda total esta definida por el producto de dos
funciones, una funcién de onda orbital g;(k) y una funcién de espin y;; que puede ser
descrita por su espin total, S = 0 (singlete) o S = 1 (triplete). También puede estar

caracterizada por una superposicion de estos dos estados. La funcién de onda total es:

Vit = gi(k)xi; (1.6)
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La funcién orbital g;(k) es par para valores de 1 pares e impar para valores de 1 impares:

ai(-k) = (-1)'gi(k) (1.7)
De acuerdo al principio de exclusién de Pauli, la funcién de onda total debe cambiar de
signo bajo permutaciones.

9i(-k)xji = —g1(K) X (1.8)

De las ecuaciones 1.7 y 1.8 observamos que, bajo permutacion de las particulas, la com-

ponente de espin de un estado apareado con valores de 1 par serd antisimétrica y para
valores 1 impares sera simétrica.

Partiendo de la funcién de onda de una particula con espin % se construye la funcion

de onda de espin del par:

1 0
Donde «; y f3; son auto estados de los operadores S? y S..
h{l O h h
=5 ; QG = ~Q, B = —=0; 1.1
S ) (O _1> S, 5C S.0; Qﬁj (1.10)

La auto funcién correspondiente al estado de espin singlete (S =0y S, = 0) de un

par sera:

0 1 ,
arfy = frog = |+) (=] — |=){+[= <_1 0) = oy (1.11)
Al sustituir la funcién de onda orbital g;(k) expandida en armonicos esféricos [13] y la
funcién de espin obtenida en la ecuacién 1.11 , obtenemos la funcién de onda total:

l
\Pginglete = g(k)ZO'y = Z alm(k‘)yim(k)lo-y (112)

m=—I1
Donde a;,, (k) es un coeficiente complejo que representa el pardmetro de orden del estado
superconductor. En el caso singlete 1 toma valores pares (0, 2, 4...) y cada uno de estos
estados del par es etiquetado con las letras (s, d, g...) respectivamente.

Para el caso del estado triplete del par(S = 1), tenemos tres posibles valores de mg:

10
1, apag =|+)(+ =
o=

ms=4 0 a1fs+ frag=|+)(—| + |-) (+] = (0 1)

10
00
=1 Bife=|-)(-|= (0 1)

p
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Donde la funcion de onda total serda una combinacién lineal de estos estados:

\Ilem'plete - gl(k) (O 0) +g2(k) <1 O) +g3<k> <O 1) - <92(k> 93(1{)) (113>

Reescribiendo esto usando la base de las matrices de Pauli {o,,0,,0,} v el vector de

matrices de pauli o = (0,,0,0.):

—d,(k) +1d,(k d,(k

\Ileriplete = Z(d(k) ’ U)Uy = ( ) o y( ) ( ) (114)
d.(k) dy(k) +id, (k)

Las componentes del vector d(k) estédn directamente relacionadas con las amplitudes g, (k)

de la siguiente forma:

gi(k) = —dy(k) +idy(k)  go(k) =d.(k)  gs3(k) = do(k) +idy (k) (1.15)
Estas componentes pueden ser expandidas en términos de armonicos esféricos:
da(k) = b, Yin () (1.16)

En el caso triplete 1 toma valores impares (1,3...) de manera que estos estados son eti-
quetados con las letras (p, f ...), donde los coeficientes b%  son el pardmetro de orden del

superconductor.

1.4. Influencia de la presién sobre la

superconductividad

El estado superconductor puede verse afectado por la aplicacion de presion hidrostati-
ca. Esto se debe a que pardmetros como la densidad de estados a la energia de Fermi
(Nes), el potencial de interaccién electrén-fonén y la longitud de penetracién magnética
a T=0 )¢ sufren variaciones. Debido a esto, tanto la temperatura critica como la brecha
de energia del estado superconductor sufren cambios bajo la aplicacién de presién.

La brecha de energia puede aumentar o disminuir e incluso sufrir cambios de simetria,
dependiendo del sistema a estudiar. Como es el caso del fermién pesado C'elrSisz, donde
ocurre una transicién de la simetria de la brecha de energia de anisotropica con nodos a
isotropica.

En la mayoria de los superconductores metdlicos la temperatura critica decrece a

medida que aumenta la presion, como es el caso del aluminio:
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Figura 1.6: Temperatura critica del aluminio en funcién de la presién.

De acuerdo con la teoria BCS, la temperatura critica se expresa de la siguiente forma:

-1
KgT, = 1,13hwp exp <N V) (1.17)
ef

Donde T, es la temperatura critica, wp es la frecuencia de Debye, Ns es la densidad

de estados a la energia de Fermi y V es el potencial de interaccién electrén-fonon.

Ya que la frecuencia de Debye cominmente aumenta con presion, el decrecimiento
de la temperatura critica se debe a que el término NV decrece. Esto se debe a que la
densidad de estados decrece a causa de un ensanchamiento de las bandas inducido por
presion "pressure-induced band broadening effect”. El comportamiento del potencial de
interaccién electron-fonén es complicado de estimar ya que este depende del sistema a

estudiar.
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Capitulo 2

Longitud de penetracion magnética

2.1. Longitud de penetracion magnética

Como estudiamos anteriormente, los campos magnéticos son excluidos del interior del
superconductor (Efecto Meissner). Esto fue explicado por los hermanos London en 1935

mediante dos ecuaciones que describen los campos magnéticos y eléctricos microscopica-

mente [12].
I S
E=—AJ 2.1
5 A (2.1)
B=—c Vx <AJ> (2.2)
4 2
Con A = W;\ = ;n
c e?ng

Donde A es la longitud de penetracion magnética y n, es la densidad de electrones super-
conductores.

La ecuacion 2.1 describe la conductividad perfecta, donde J; es la densidad de super-
corriente de los electrones superconductores.

La ecuacion 2.2 describe la densidad de flujo local, que al ser combinada con la ley de

- 4nJ
ampere (V x B = L) resulta la siguiente ecuacién:
c
- B
VB = i (2.3)

La solucién de esta ecuacion con condiciones de borde B(0) = By y B(oo) = 0 es:

—X

B=DBoe A (2.4)
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En la ecuacion 2.4 observamos que el campo decae en el interior del superconductor de

manera exponencial, donde A es una longitud caracteristica de decaimiento.

sz

Con A\ =

4dme?n,

A
1l
—
e 4
/ s B 1

B(=)=0  VB(0) =B,

Figura 2.1: longitud de penetraciéon magnética en un superconductor semi-infinito.

En la figura 2.1 se esquematiza como el campo magnético penetra exponencialmente
un superconductor semi-infinito. Este analisis fue realizado tomando 7" = 0. En general
la longitud de penetracién magnética depende de la temperatura A\(T") donde su valor
minimo se obtiene a 7' = 0 y su valor maximo se obtiene a T' = T, cuando el valor de la

longitud de penetracién magnética es comparable con el tamano de la muestra.

2.2. Densidad de superfluido

La longitud de penetracion magnética esta relacionada con la brecha de energia a
través de la siguiente expresién [14]:

ny (1) _ )\ij(o)z _ 3<7%¢/%j 1+2/:0 <\/E2 —EA?(T k)) <8£(§)) dE > (2.5)
) SF

Donde f(E) es la funcién de Fermi y A(7, k) es la funcién de la brecha de energia:

A(T, k) = A(T)g(k) (2.6)
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A(T) es la férmula de interpolacion de Gross (ver ecuaciéon2.7 [15]) y g(k) es una funcién

adimensional que describe la variacién angular de la brecha de energia sobre la superficie

WKbTC AC TC
— | =-1 2.
Ao \/“ C (T )] 27
La ecuacién 2.5 define la densidad de superfluido en el limite local, {, < A [16]. Donde &

es la longitud de coherencia, relacionada con el tamano del par de Cooper.

de Fermi.

A(T) = Aptanh

2.3. Simetria de la brecha de energia

2.3.1. Brecha de energia isotrépica

En superconductores convencionales tipo onda-s la brecha de energia es isotrépica, lo

que implica que g(k) = 1.

Superficie de Fermi.

Figura 2.2: Brecha de energia isotropia en simetria esférica.

En el limite de bajas temperaturas (7' < T,.) la densidad de superfluido 2.5 para una

brecha isotrépica (g(k) = 1) tiene la siguiente forma [17]:

27TAO AO
~1— — 2.
P \ KT eXp( KBT> (28)

Partiendo de esta ecuacion obtenemos la expresion de la longitud de penetracion

magnética:

AT) = Ao + Ao 21 Ao exp (— = ) (2.9)
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Como podemos observar en la expresion 2.9, cuando T tiende a cero el segundo término
se anula. Lo que implica un comportamiento constante de la longitud de penetracion
magnética. Este comportamiento es caracteristico para un superconductor convencional
e implica un apareamiento de tipo Onda-s.

2.3.2. Brecha de energia anisotropica
La brecha de energia puede presentar dos tipos de anisotropia:
= Sin nodos, la brecha de energia posee valores minimos mayores a la energia de Fermi.

= Con nodos, la brecha de energia posee valores minimos iguales a la energia de Fermi.

El primer caso corresponde a un superconductor convencional, como puede observar

en la figura 2.3:

/—\‘min > Ef

Figura 2.3: brecha de energia anisotrépica para un superconductor convencional

El segundo caso, donde la brecha de energia posee nodos A,,;, = ¢, corresponde a

los superconductores no convencionales. Este es el caso Onda-d y el caso Onda-p:

Onda-d

Este tipo de apareamiento implica la presencia de lineas nodales en la brecha de

energia. La dependencia angular de la brecha de energia tiene la siguiente forma:

g(k) = cos(20) (2.10)
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Esto supone una brecha de energia como se observa en la figura 2.4. La longitud de
penetracién magnética en el limite de bajas temperaturas tiene un comportamiento lineal

MT) < T, lo que indica lineas de nodos en 3D o puntos nodales en 2D.

Superficie de Fermi

Figura 2.4: Brecha de energia anisotrépica con lineas de nodos en simetria cilindrica.

Onda-p

En este tipo de apareamiento la brecha de energia se caracteriza por tener puntos

nodales, como se muestra en la figura 2.5.

Superficie de Fermi

Figura 2.5: Brecha de energia anisotrépica con puntos nodales en simetria esférica.
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El comportamiento de la longitud de penetracion magnética, en el limite de tempera-

turas bajas, cumple con una ley de potencia de la forma: \(T') oc T?.

Apareamiento MNT) (T Ty)
1 —A
Onda-s (convencional ex

Onda-d (no convencional) | T

Onda-p (no convencional) | T2

Cuadro 2.1: Comportamiento de la longitud de penetracion magnética en el limite de

bajas temperaturas para los apareamientos s, d, p .

2.4. Superconductividad de dos bandas o dos brechas

de energia

Consideremos un material superconductor donde existe la superposicion de dos o méas
bandas de energia. El apareamiento entre electrones de diferentes bandas dependera de

dos posibles escenarios de interaccién:

» En el primer escenario un electrén de la banda 1 emite un fonén virtual y realiza una
transicién a la segunda banda, este fonén es absorbido por otro electréon de la banda
1 que lo dispersa a la segunda banda donde este se aparea con el primer electron.
En este escenario las bandas interactian produciéndose una sola transicién a una

temperatura critica.

= En el segundo escenario no se produce interaccién entre las bandas, lo que implica

dos transiciones superconductoras con distintas temperaturas criticas.

El modelo utilizado para la densidad de superfluido de un superconductor onda-s local

de dos bandas o brechas es el siguiente:

49 E; of(E;)

AV EE— A2 OFE;

Este modelo también es usado para analizar muestras que presentan distintas fases quimi-

ps(T) =Y N dFE; (2.11)

cas superconductoras, cada una de las cuales tiene sus propios pardmetros fisicos(temperatura
critica, brecha de energia, densidad de estados, etc.). En este caso N; en la Ec.2.11 repre-

senta la contribucion de cada fase superconductora a la senal total.




Capitulo 3

Técnicas experimentales

3.1. Medidas de longitud de penetracion magnética

El sistema de medicién es un circuito oscilador LC de diodo tinel implementado en un
refrigerador de dilucién. La medida se realiza colocando la muestra a estudiar en la bobina
principal de circuito oscilador LC. Se mide la variacion de la frecuencia de oscilacién la
cual estéd estrechamente relacionada con la longitud de penetraciéon magnética A\(T'). Esto

se encuentra descrito con mayor detalle en la tesis doctoral de W. Bramer [18]

3.2. Relacién entre la inductancia y la susceptibilidad
magnética

Para establecer una relacién entre la variacion de inductancia de la bobina sensora y la
susceptibilidad magnética de la muestra partimos de la expresion de la energia almacenada

por una bobina de inductancia L.

U= %LIQ (3.1)
La variacién de la energia al introducir la muestra en la bobina es:
AU = %ALIQ (3.2)
La energia almacenada en la bobina es igual a la energia total del campo:
U= L/ B*dV (3.3)
2p0 Jy,

Con:
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Donde M es la magnetizacion y H, es el campo aplicado.

La energia magnética dentro del inductor que contiene una muestra de volumen V,,

1 B? Bz . . ,
Um:—</—dV—/ (——HOB) dV) (3.4)
2 \Jy, Ho Vi \ H0

. B .
Sustituyendo M = — — Hy y tomando la variaciéon de la energia respecto a su valor
Ho
sin muestra obtenemos

es:

1 = -
AU =3 BM V,, (3.5)

Al sustituir la ecuacién 3.2 en la ecuaciéon 3.5 resulta la siguiente relacion:

ALI* = BM V,, (3.6)

Sabiendo que la magnetizacion es M = x—, La relaciéon entre el cambio de inductancia
Ho
y la susceptibilidad magnética sera:

B2
ALI? = — XV, (3.7)
Ho

Igualando las ecuaciones 3.1 y 3.3 hallamos el valor de B2, el cual se sustituye en la

ecuaciéon 3.7 para obtener finalmente:

AL Vm
= _ 3.8
Ly X Vb (3.8)

Donde Vm es el volumen de la muestra, Vb es el volumen de la bobina y Ly es la induc-
tancia de la bobina sin muestra.

Como en el experimento se mide la frecuencia de oscilacion del sistema, interesa estu-
diar la relacion entre la frecuencia de oscilacién y la susceptibilidad magnética. Sabiendo
que la relacién entre la inductancia y la frecuencia de resonancia es f = %\/E expan-

dimos entorno a Ly y evaluamos el cambio respecto a su valor sin muestra, obteniendo:

fm_fO _ Vm
o Xovh

Donde f,, es la frecuencia del sistema con muestra y fy es la frecuencia del sistema sin

(3.9)

muestra.
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3.3. Relacién entre la susceptibilidad magnética y la

longitud de penetracion magnética

La susceptibilidad magnética en el estado superconductor (7' < T) estd estrechamente
relacionada con la longitud de penetracion magnética y para muestras con forma de placa

finita se cumple la siguiente expresién [19]:

e [ R (5) o0

Donde D es el factor de desmagnetizacion efectivo, R es la dimensién efectiva, que para
muestras con esta simetria se puede aproximar al ancho. Tomando el limite cuando R > A

se obtiene la expresion:

— X~ (1_1D) [1 - %} (3.11)

Sustituyendo la ecuacion 3.11 en la ecuacion 3.9 obtenemos una expresion que relaciona
la frecuencia medida con la longitud de penetracién magnética. Tomando la variacién con

la temperatura de ambas cantidades obtenemos:

fO Vm

AFT) = 2(1 — D)RV},

AX(T) (3.12)
Con:

AXNT) = MT) — MTrnin)
En la ecuacién 3.12 podemos ver que la variacién de la frecuencia medida con la tem-
peratura es proporcional a la variaciéon de la longitud de penetracién magnética con la
temperatura, donde el término que multiplica AX(T") es un factor de proporcionalidad
que depende de la geometria de la muestra y de la bobina. Asi la medida de longitud de

penetracién magnética con la técnica del circuito oscilador de diodo tinel se obtiene de

manera directa de acuerdo con la expresion:
Af(T) = GAXT) (3.13)

Donde G es un factor de proporcionalidad o factor de calibracién.

3.4. Factor de calibracion G

El factor de proporcionalidad o calibracién G se obtiene midiendo un superconduc-

tor tipo I de comportamiento conocido (aluminio, estafio, indio, cadmio, etc.) que tenga
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dimensiones similares a la muestra a estudiar. Posteriormente se ajustan los datos medi-
dos variando el factor G hasta obtener el mejor ajuste con la curva tedrica, que para los

superconductores tipo I es una curva de tipo BCS no local [12] de la forma:

D [Ai? tanh (%)] _ (3.14)

Wl

Donde A(T') se obtiene de la férmula de interpolaciéon de Gross 2.7.
La muestra usada para calibrar fue una muestra de aluminio de alta pureza de di-
mensiones 0,5mm x 0,45mm x 0,29mm. Para realizar el ajuste graficamos la densidad de

superfluido para el aluminio usando la siguiente expresion:

Moo\’ A
)‘(T) ((Gal) Af(T) + )‘(Tmm)
Donde \g = 5,15 x 107 %cm [20] , ademds A(T},i,) puede ser aproximado a )y debido a

que el aluminio es un superconductor convencional, en el cual A(7T") se aproxima exponen-

cialmente a A\ en el limite 7" — 0.

0.8

0.6

0.4

@ Aluminio Experimental
e BCS No Local

02

0.0 L 1 L 1 " 1 L 1 L 1 1 Yoy
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

T(K)

Figura 3.1: Gréfico de la densidad de superfluido en funcién de la temperatura para el

aluminio.

En la Figura 3.1 se muestra el ajuste de la curva experimental 3.15 variando el factor
G hasta ajustar la curva tedrica obtenida de la ecuacién 3.14.
Del factor G obtenido usando la muestra de comportamiento conocido se deduce el

factor G,, de las muestras que se estudian, esto se hace mediante la siguiente relacién:
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1=Da Rau Vi fsm-m

G, -G S
A 1-D, Rn Va fsm—ai

(3.16)

Donde D es el factor de desmagnetizacién, R es la dimension efectiva, V es el volumen y
fsm €s la frecuencia sin muestra. El sub indice Al se refiere a la muestra de aluminio y el

sub indice m a la muestra a estudiar.

3.5. Sistema de medida de longitud de penetracion

magnética a presion atmosférica

El montaje experimental (ver tesis doctoral de W. Bramer[18]) consta de un circuito
oscilador de diodo tunel, que nos permite medir con precisién cambios en la frecuencia de

resonancia de un circuito LC.

L IYTYTY
L1
R3 Rl
. . m TO1 ARAA cl1
O c2
g —_— LYYyt
O & =
Acoplador

Figura 3.2: Circuito oscilador de diodo tunel disenado por Craig T. Van Degrift. [6].
Donde L; = 0,82uH, Ly = 0,32uH, Ry = 30012, C7 = 100pF, Cy = 10nF, C5 = 20pF,

Las bobinas L1 y L2 estan hechas con alambre de cobre de alta pureza. El valor de la
bobina secundaria (L2) es un poco mayor al valor critico requerido para que el circuito
oscile, de esta manera se obtiene una mayor estabilidad. Este circuito fue implementado
tal manera que la temperatura de la bobina secundaria L2 y los demés elementos del
circuito se mantengan constantes. Para lograr esto se utiliza un porta bobina y un porta
muestra dispuestos de forma tal que la muestra quede dentro de la bobina y no haya

contacto fisico entre la muestra y la bobina, como se muestra en la siguiente figura:
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(=p]
NS

Figura 3.3: Sistema de medida de longitud de penetracién magnética. 1) Bobina Principal,
2) Mono-cristal de zafiro con la muestra a medir en su extremo, 3)Porta bobina, 4) Bobina
de ajuste, 5) Condensador C1, 6) Porta muestra, 7) Cdmara de mezcla del refrigerador

de dilucién.

El porta muestra estd construido a partir de una pieza de cobre de alta pureza, en
cuyo extremo se encuentra un mono cristal de zafiro que se utiliza como soporte y con-
tacto térmico para la muestra a estudiar. Se utiliza un cristal de zafiro ya que es uno de
los materiales no magnéticos que posee mejor conductividad térmica por debajo de 1K.
Esta pieza va fijada a la camara de mezcla del refrigerador de dilucién, que es la parte del

refrigerador que alcanza la temperatura mas baja.

El porta bobina se encuentra colocado de manera tal que la muestra quede en el
centro de la bobina. Adicionalmente, éste esta conectado térmicamente a otra parte del
refrigerador de dilucién cuya temperatura permanece a 0,7K durante todo el experimento
y asi de evitar cambios en la frecuencia, provocados por cambios de temperatura en los

componentes del circuito.
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3.5.1.

Diagrama de adquisicién de datos
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Figura 3.4: Diagrama de flujo del sistema de adquisicion de datos.

El circuito es alimentado por una fuente DC de alta estabilidad a través del acoplador.

La senal proveniente del circuito oscilador es una senal sinusoidal de 0,7mV de amplitud y

entre 10 y 20 MHz. Esta senal es preamplificada por un amplificador modelo HP461A, que

posteriormente es filtrada y amplificada por una serie de filtros y amplificadores de radio

frecuencia dispuestos en cascada, disenados y construidos en el laboratorio. En la siguiente

etapa la senal proveniente del experimento es sumada y restada por un diodo mezclador

con una senal AC(MHz), generada por un sintetizador de frecuencias marca Stanford

Research Systems modelo DS345. Ambas senales son enviadas a un amplificador-filtro de

audio frecuencia marca EG & G instruments, el cual deja pasar y amplifica la senal de

baja frecuencia (KHz). Esta senal es medida en la ultima etapa por un frecuencimetro

marca Agilent 5313A y los datos son recolectados en un ordenador usando LabView.
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Figura 3.5: Sistema de medida de longitud de penetracion magnética en el LTB IVIC. En

la figura (a) se muestra el porta bobina y en la figura (b) se muestra el porta muestra.

3.6. Termometria

El sistema de termometria es el encargado de medir y controlar la temperatura del
experimento a través de una resistencia de RuO calibrada y un calentador. La variacién
en la resistencia producida por la variacién de temperatura es medida por un puente de
resistencias marca PICOWATT modelo AVS-47 el cual es controlado remotamente desde
un ordenador via LabView.

El calentador es una resistencia de 100€2 hecha de alambre de manganina (aleacién de
cobre, manganeso y niquel), por la que se hace pasar corriente proveniente de una fuente

marca Keithley modelo 224 controlada remotamente via LabView.

3.7. Altas Presiones

La técnica estudiada anteriormente fue implementada en una celda de presién de auto
bloqueo. Esta técnica fue desarrollada en el trabajo de doctorado de J.F Landaeta [21], y
nos permite medir longitud de penetracién magnética a bajas temperaturas y hasta una
presion de 3.5GPa.




3.7 Altas Presiones 43

3.7.1. Celda de Presion

La celda de presion es una celda de piston de auto bloqueo fabricada por la compania
C&T Factory Co., Ltd. en Tokyo, Japén. La celda fue disenada y adaptada por F. Honda
e 1. Bonalde para ser utilizada en medidas de longitud de penetracién magnética. Esta

celda estd fabricada con materiales no magnéticos para no contribuir a la senal medida.

LHEEHE E
|

Figura 3.6: en la figura a, se observa la celda de presion desarmada. En la figura b, se

observa el diagrama general de la celda de presién [7].

En la Figura 3.6 b, se presenta el diagrama de construccion de la celda de presion

utilizada en el Laboratorio de Temperaturas Bajas del IVIC.
» Cuerpo de la celda de presién (1) hecho de una aleacién de cobre berilio (CuBe).

= Tornillo de bloqueo (2) encargado de mantener la presién dentro de la celda. Posee
en su interior una pieza de carburo de tungsteno (5) que empuja el pistén que genera

la presién dentro de la celda (6).

» Plug o tapén de NiCrAl (7) en el cual se ubica la bobina principal, la muestra y
la fibra éptica. Este es sellado con una capsula de teflon (10) y dos sellos de CuBe

(9, 8) que permiten que se genere presién dentro de la cavidad formada por estos
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elementos. Los cables del experimento salen de esta cavidad a través de un agujero

en el tapén el cual es sellado con una pieza cénica de NiCrAl (11).

» Tornillo del fondo (3) encargado de mantener el tapén en su sitio. Posee una pieza
de carburo de tungsteno en su interior (4) que soporta la presién. Ambas piezas

poseen un agujero por el que salen los cables del experimento al exterior.

3.7.2. Montaje experimental dentro de la celda de presién

Dentro de la celda de presion se encuentran varios elementos que nos permiten medir

longitud de penetraciéon magnética y presion hidrostatica.

Figura 3.7: Muestra, bobina principal y cristal de rubi colocadas dentro de el tapon de
NiCrAl

Para medir A(7") se utiliza una bobina de 2mm de didmetro y 7mm de largo hecha
con alambre de cobre calibre 40 con recubrimiento de barniz, soportada por un barra
de polipropileno. La muestra se coloca en el centro de la bobina usando un soporte de
polipropileno.

Para medir la presion, dentro de la celda se encuentra un cristal de rubi conectado

oOpticamente a una fibra éptica y colocado lo mas cerca posible de la muestra a medir.
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3.8. Medida de presiéon

Un laser de 532nm excita la fluorescencia del rubi. Una de las senales de esta fluores-
cencia es usada como sensor calibrado de presiéon. La figura 3.8 muestra el esquema de

medicién de presién.
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Figura 3.8: Sistema de medida de presion.

La senal proveniente del laser de 532 nm es reflejada en el espejo dicroico y enfocada
por un juego de lentes hasta iluminar el rubi dentro de la celda de presién a través de
una fibra optica. Por la misma fibra éptica se transmite la senal de fluorescencia del
rubi, que es filtrada por el espejo dicroico que no permite el paso de la longitud de
onda correspondiente al laser, quedando asi solo la senal del experimento. Esta senal es
enfocada por un juego de lentes y dirigida por una fibra 6ptica al espectrometro Princeton
Instruments SP Acton 2500 donde es medida.

La presién se determina midiendo la variacion de la longitud de onda de la linea de
fluorescencia R1 del rubi. Ya que el fluido presurizante (glicerol) se congela, esta medida se
debe hacer tanto a temperatura ambiente como a bajas temperaturas (4K). La expresién

para obtener la presién a temperatura ambiente es [22]:

P(GPa) = % ((1 n %)B B 1) (3.17)

Donde A = 1904GPa, B = 7,715y A\g = 694,27nm a una temperatura promedio de 18°C.
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La expresion para determinar la presion dentro de la celda a una temperatura de 4,2K
es [22]:
A
P(GPa) = Apln ()\_> (3.18)

0
Con Ay = 1762GPa y Ao = 694, 33nm

3.9. Muestras

Las muestras fueron crecidas por E.Bauer y P. Heinrich usando la técnica de fundicion
por arco eléctrico de argén. Luego de su fabricacién fueron sometidas a un tratamiento

térmico en capsulas de cuarzo al vacio a 800°C por dos semanas.

 SrPt,Gey,

Figura 3.9: Muestras de SrPt,Ge5 y BaPt,Geqy crecidas en la Universidad Tecnolégica

de Viena.




Capitulo 4

Resultados

4.1. Medidas de longitud de penetracion magnética

en las muestras de SrPt,Ge,

Se realizaron medidas de longitud de penetracion magnética a presion atmosférica
a dos muestras de SrPtyGeis crecidas por separado. En la figura 4.1 se muestran los

resultados obtenidos para ambas muestras.
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Figura 4.1: Variacién de la longitud de penetracién magnética en muestras de SrPt,Ge;o

respecto a la temperatura normalizada por Tc

En las graficas mostradas en la figura 4.1 se puede observar la caida diamagnética, la
cual ocurre a una temperatura de 5.34K para la muestra 1 y 5.304 para la muestra 2. En

el cuadro interior de las graficas se muestra el comportamiento a bajas temperaturas. Se




48 Resultados

observa que la longitud de penetracion magnética es constante por debajo de 0.1Tc, esto
implica un comportamiento convencional y un apareamiento tipo onda s.

También podemos observar en ambas medidas una anomalia alrededor de 1K (0,2Tc).

4.1.1. Densidad de superfluido

A partir de la ecuacion 3.15 y Ay = 190, 35nm obtenemos la densidad de superfluido
de los datos experimentales. En la figura 4.2 se muestra la densidad de superfluido en

funcién de la temperatura para ambas muestras de SrPt,Ge;s.

El valor de \j se estimé utilizando la expresién 4.1 [15] y los valores ,, = 41mJmol ' K2

y Hy = 1T suministrados por los crecedores de las muestras.

1 $oH2(0)
A()Tc 24’)%

No = (4.1)

Donde ¢ es la cuantizacién del flujo magnético, H.s es el campo critico superior y 7, es

el valor del calor especifico en Tc.
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Figura 4.2: Densidad de superfluido en funciéon de la temperatura en muestras de

SrPtyGeqo ajustadas con un modelo de dos fases y el modelo BCS local.

Los datos experimentales fueron comparados a los obtenidos numéricamente de los
modelos BCS convencional y de dos brechas de energia de la seccion 2.4. Claramente, se
observa que el modelo de dos brechas describe favorablemente la anomalia cerca de 1K y
los datos en todo el rango de temperatura.

En la siguiente tabla se muestran los parametros utilizados en cada modelo:
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Local BCS | Dos fases muestra 1 | Dos fases muestra 2
ay 2/3 1.2 2.7
AC/Cy | 143 1.35 1.35
Aoy 1,76 KgT. | 1,76 KgT. 1,9KRT,
aAC/Cy | - 2 3,4
AT - 1,76 KT 3,2KgT.
N1 - 0,966 0,9565
N2 - 0,034 0,0435

Cuadro 4.1: parametros de ajuste para los modelos Local BCS 2.5 y el modelo de dos fases
2.11, donde los pardmetros que se identifican con el subindice 1 pertenecen a la transicion
a 53K y los que se identifican con el subindice 2 pertenecen a la segunda transicion

observada a 1K.

Los parametros Ag; y Age utilizados en el modelo de dos brechas en la muestra 1
toman el valor predicho por la teoria BCS. Se utilizé el valor de AC/C; medido por
Bauer y colaboradores [2] en ambas medidas.

Las curvas de densidad de superfluido de las muestras 1 y 2 difieren debido a que el
valor de )\ utilizado para obtener dichas densidades varia de una muestra a otra por la
presencia de impurezas. La presencia de impurezas causa imperfecciones en la red crista-
lina, lo suficientemente grandes como para dispersar los electrones. Esto se ve reflejado en
un aumento de la longitud de penetracién magnética a T=0, A¢yy > Ar, como se muestra
en la ecuaciéon 4.2, donde Ay, es la longitud de penetracion de London , esta hace referencia

a un material puro, &, es la longitud de coherencia y ¢ es el camino libre medio.

1/2
Aes(6,T) = A(T) (1 + 0,755—0) (4.2)

14

Estas muestras fueron crecidas por separado, usando técnicas distintas, lo que puede
explicar las diferencias entre las medidas ya que la concentracién de impurezas en cada
muestra no es la misma. Los resultados obtenidos en la muestra 1 se ajustan bastante
bien al modelo tedrico, sin embargo en la muestra 2 se observa una mayor concavidad en
la curva experimental.

Estos resultados a priori sugieren que el compuesto SrPt;Geqo es un superconductor
convencional BCS con posible doble brecha de energia isotrépica. Sin embargo, el modelo
de dos brechas 2.11 cuando utiliza dos Tc puede describir tanto superconductividad de

dos brechas de energia como la presencia de dos fases quimicas superconductoras. Debido
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a esto es necesario descartar la existencia de otras fases superconductoras antes de afirmar

que el compuesto posea doble brecha de energia superconductora.

4.2. Microscopia electrénica en muestras de SrPt,Ge,,

Para descartar la existencia de otras fases quimicas en las muestras de SrPt,Ge;s se

realizaron medidas de electrones retro dispersados, de manera que contrasten las distintas

fases. Estas medidas se realizaron utilizando un microscopio electrénico de barrido marca
FEI modelo Quanta FEG 250, en el Centro de Microscopia Electréonica de la Facultad de
Ciencias UCV.

Figura 4.3: Micrografia de electrones retrodispersados en la muestra 1 de SrPt,Geqs

En la figura 4.3 podemos observar la presencia de tres fases presentes en la muestra: La
fase matriz, la fase gris y la fase blanca. La muestra estd compuesta casi totalmente por
la fase matriz, la fase blanca y gris se encuentran de forma dispersa por toda la muestra.
Para identificar estas fases se realizé un andlisis de EDX, donde se observa la presencia
de los tres elementos que componen la muestra. Las proporciones de los tres elementos en

cada fase fueron calculadas por el programa EDAX Genesis software.

Los resultados obtenidos (figura 4.4) son compatibles con posteriores medidas de di-

fracciéon de rayos-X realizadas en la Universidad Tecnoldgica de Viena 4.5.
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Figura 4.4: Anélisis de EDX en la fases encontradas en la muestra de SrPt ;Ge;s
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Figura 4.5: Anélisis de DRX de la muestra de SrPt,Ges
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Con los analisis de EDX y DRX podemos identificar las fases encontradas como:

Fase Formula estequiometrica

Fase Matriz | SrPt,Geqs
Fase gris SrPtGes
Fase Blanca | PtGe,

Cuadro 4.2: Formulas estequiométricas de las fases encontradas en las muestras de
SrPt,Geys.

Estudios realizados en el compuesto SrPtGes por K. Miliyanchuk y colaboradores,
indican que este compuesto es superconductor a 1K [23]. Esto concuerda con la anomalia
a 1K observada en nuestras medidas (figuras 4.1 y 4.2) | lo que indica que la sefial medida
es generada por dos fases quimicas superconductoras. Esto descarta por completo la po-
sibilidad de que el compuesto Sr Pt ;Geis posea doble brecha de energia superconductora.

Asi SrPtyGeqs es un superconductor BCS convencional tipo onda-s.
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en el compuesto BaPt,Ge,,

Se realizaron medidas de longitud de penetracién magnética a presion atmosférica a

una muestra de BaPt,Geis. En la figura 4.6 se muestra el resultado obtenido.
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Figura 4.6: variacién de la longitud de penetracién magnética en una muestra de

BaPt,Geys respecto a la temperatura normalizada por Tc

En la grafica mostrada en la figura 4.6 se puede observar la caida diamagnética, la
cual ocurre a una temperatura de 5.31K. En el cuadro interior de la gréafica se muestra el
comportamiento a bajas temperaturas, el cual es constante por debajo de 0.1T¢, lo que
sugiere una superconductividad convencional tipo onda-s. Asimismo, al igual que en las
medidas de SrPty;Ge;s, se observa una segunda caida diamagnética a una temperatura
de 1.309K (0,24T.) lo cual puede indicar la existencia de una posible segunda brecha de

energia o la presencia de una segunda fase superconductora, como en el caso de Sr Pt Geqs.
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4.3.1. Densidad de superfluido

De igual manera que en el caso de SrPtysGeis, se utilizé la ecuacion 3.15 y Ay =
132, 12nm para obtener la densidad de superfluido de los datos experimentales. El valor

de )\ se estimé a partir de la ecuacién 4.1 con Hyy = 0,67 y v, = 42mJmol K 2

En la figura 4.7 se muestra la densidad de superfluido en funcién de la temperatura

para la muestra de BaPt,Ges.

BaPt,Ge,,
0.2 Modelo de dos Fases |
Local BCS
0.0 +————F——1—1—+———1——— Yo
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
T(K)

Figura 4.7: Densidad de superfluido en funcién de la temperatura para la muestra de

BaPt,Geqs ajustada con un modelo de dos fases y el modelo BCS local.

Los datos se comparan con los modelos BCS local (2.5 ) y de dos fases( 2.4). El
modelo BCS local no ajusta bien los valores experimentales, y no reproduce la segunda
caida diamagnética observada a 1,309K. El modelo que mejor se ajusta es el de dos fases.

En la siguiente tabla se muestran los pardametros utilizados en cada modelo:
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Local BCS | Dos fases
a 2/3 1.6
AC/Cy | 1.43 1.35
Ao 1,76 KgT. | 1,82KgT.
aAC/Cy | - 0,7
Apz - 2,2KpTe
N1 - 0,925
N2 - 0,075

Cuadro 4.3: Parametros de ajuste para los modelos Local BCS 2.5 y el modelo de dos
fases 2.11, los parametros que se identifican con el subindice 1 pertenecen a la transicion
observada a 5,31K y los que se identifican con el subindice 2 pertenecen a la transicion

observada a 1K.

Los parametros Ag; v a; toman valores un poco elevados en comparacién a los valo-
res esperados en la teoria BCS, lo que indica un acoplamiento electrén-fonén fuerte. El
pardmetro Ay, en la segunda transicién a 1,3K tiene un valor bastante elevado lo que

implica también un acoplamiento electrén-fonén fuerte en esta segunda transicion.

La concavidad de la curva experimental en este caso puede ser explicada por la presen-
cia de impurezas en la muestra utilizada para determinar el valor de A\g. Al igual que en el
caso del SrPt,Geqs, es necesario descartar la existencia de otras fases superconductoras

en la muestra.

4.4. Microscopia electronica en muestra de BaPt, Ge,,

En la figura 4.8 se muestran dos micrografias de electrones retro dispersados donde
se observan tres fases presentes en la muestra: la fase matriz, que se encuentra en mayor
proporcién en la muestra, una fase gris y una fase blanca. En la micrografia de la derecha
se observan las fases gris y blanca senaladas en rojo. Para identificar estas fases se realizo
un analisis de EDX.
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Figura 4.8: Micrografia de electrones retrodispersados en la muestra de BaPt,Ge
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Figura 4.9: Anélisis de EDX en la fases encontradas en la muestra de BaPt,Geqs

Estos resultados también son compatibles con medidas de difraccién de rayos-X reali-

zadas en la Universidad Tecnoldgica de Viena.
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Figura 4.10: Analisis de DRX de la muestra de BaPt ;Ges

Comparando estos anélisis podemos identificar las fases encontradas:

Fase Formula estequiometrica
Fase Matriz | BaPt,Ge;s

Fase gris BaPtGes

Fase Blanca | PtyGes

Cuadro 4.4: Férmulas estequiométricas de las fases encontradas en las muestras de
BaP t4G€12.

Las fases BaPtGes y PtyGes no han sido estudiadas hasta el presente y se desconoce si
presentan fases superconductoras. Por tanto, no es posible atribuir la anomalia observada
cerca de 1K a alguna de ellas . Pero la presencia de fases deja abierta la sugerencia de

que BaPtyGeio no tiene una superconductividad de doble brecha de energia.
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4.5. Estudio de la longitud de penetracién magnética

a altas presiones en el compuesto BaPt, Ge,,

Las medidas a altas presiones fueron realizadas utilizando la técnica descrita en la
seccion 3.7, se realizaron medidas a 0,55GPa y a 1,37GPa. La figura 4.11 muestra los

resultados obtenidos:

0.8 -

3 =
g = 5.25 7
< 04 .
5.20 7
@ O0GPa
02 @ 0.55GPa; . 515
@ 1.37GPa ’ —o— Khan 2008.
sl —o— Este trabajo Y
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0 L 2 3 4 5 6 0.0 05 1.0 15 2.0
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Figura 4.11: Medidas de longitud de penetracién magnética y temperatura critica a altas

presiones en muestra de BaPtyGeqs

Dentro del error experimental, no se observan cambios en la temperatura critica al
menos hasta 0,55GPa. A presiones mas altas como 1,37GPa ya se observa una disminucion
en la Tc,tal como es esperado para elementos superconductores. Estos resultados no son
consistentes con los obtenidos por Khan y colaboradores [3]. En el siguiente cuadro se

muestran las temperaturas criticas para cada valor de presion:

T.(K) | Presién (GPa)

5.32 0
5.32 0.55
5.106 | 1.37

Cuadro 4.5: temperatura critica del compuesto BaPtysGe5 para cada valor de presién

estudiado.

La caida observada a 4.7 K podria ser causada por corrientes Josephson, debido a

fracturas en la muestra provocadas por las altas presiones, fracturas que fueron observadas




4.5 Estudio de la longitud de penetracién magnética a altas presiones en el
compuesto BaPt,Ge,, 59

al desmontar la muestra.

El comportamiento a bajas temperaturas de la longitud de penetracién magnética no
pudo ser estudiado en mas detalle debido a la falta de liquidos criogénicos. El crecimiento
de la senal pudiera deberse a la presencia de una fase magnética, pero las fases presentes
en la muestra de BaPt,;Geis no tienen momentos magnéticos finitos. Lamentablemente

el estudio de esta anomalia a altas presiones y bajas temperaturas queda para el futuro.
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Capitulo 5
Conclusiones

En el presente trabajo pudimos estudiar la simetria de la brecha de energia en muestras
de SrPtyGen y BaPtyGeqs. Se estudiaron dos muestras de Sr Pt ;Geio donde obtuvimos
resultados consistentes que indican que se trata de un superconductor convencional con
acoplamiento electrén-fonon débil. La segunda transicion encontrada es debido a la pre-
sencia de la fase SrPtGes, la cual es superconductora a 1K. Se descarta que este material
posea doble brecha de energia.

Los estudios en BaPtysGeyo indican que se trata de un superconductor convencional
con acoplamiento electrén-fonén fuerte. No fue posible descartar que la anomalia a 1K
observada en BaPt,;(Geq, corresponde a un comportamiento de dos bandas independientes,
pues no hay estudios de superconductividad en sus fases impuras BaPtGes y PtoGes

Es recomendable realizar este estudio nuevamente utilizando mono cristales de ST Pt,Geq
y BaPt,Geyo de alta pureza, esto permitird hacer un estudio mas completo de la estruc-

tura de la brecha de energia en estas escuteruditas.
Altas presiones

Se estudié la longitud de penetracién magnética a altas presiones en el compuesto
BaPtyGeqs. Se observé una disminucion de la temperatura critica, esto difiere de los
resultados obtenidos por R. Khan donde se observa un aumento de la temperatura critica
seguido de una caida de esta a 1.35Gpa. La simetria de la brecha de energia no pudo ser
estudiada ya que a bajas temperaturas se encontraron anomalias que no pudimos estudiar

por falta de suministros.
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