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Capitulo 1

Introduccion

La presente tesis tiene por finalidad estudiar efectos de dimensionalidad
reducida en diferentes superconductores de gran interés cientifico-técnico.
Estos efectos ocurren cuando alguna de las dimensiones espaciales es
comparable a las longitudes caracteristicas del sistema (por ejemplo, en el
caso de la superconductividad, estas escalas son la longitud de coherencia,
¢, y la longitud de penetracion magnética, A) [1]. El estudio de estos
efectos es importante porque dan lugar a una serie de propiedades muy
interesantes. Un ejemplo son las uniones Josephson entre superconductores,
que por su sensibilidad a la presencia de campos magnéticos se emplean
en magnetometria de alta resolucién [1]. Otro ejemplo es el aumento de
la temperatura critica (7,.) que experimentan algunos superconductores
cuando se crecen en forma de capa delgada o de muestra granular, lo que
da lugar a temperaturas criticas varias veces superiores a las observadas
en muestras bulk. Ejemplos de este fenémeno son el aluminio [2] (estudiado
en este trabajo) o el FeSe, que cuando se fabrica en forma de filme puede
mostrar temperaturas criticas mayores de 100 K [3], en contraposicién al
valor registrado para muestras bulk, de aproximadamente 15 K.

Los materiales que se estudian en este trabajo son capas delgadas de
superconductores metdlicos de baja temperatura critica y superconductores
de alta T, basados en hierro intrinsecamente nanoestructurados. El interés
de los superconductores metalicos de baja T, reside en sus posibles
aplicaciones en dispositivos de interferencia cudntica, como los SQUID
(Superconducting QUantum Interference Devices) [1], de utilidad en el
desarrollo de dispositivos légicos cuédnticos [4-11]. Por su parte, los
superconductores basados en hierro (Iron-Based Superconductors, IBS por
sus siglas en inglés) han suscitado un gran interés desde su descubrimiento
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[12, 13], y como consecuencia se han originado nuevas lineas de investigacion
centradas en sus diversas caracteristicas [14-19]. Ademds de su interés
bésico en relacién al mecanismo de su superconductividad (posiblemente
similar al de los cupratos de alta T.), los IBS son también interesantes
debido a que sus corrientes criticas son cuasi-isotropicas comparadas con las
observadas en cupratos y a que sus campos criticos superiores son elevados
en relacion a los obtenidos en superconductores de baja temperatura critica
[20-22]. Estas propiedades hacen de los IBS sistemas con gran potencial
para aplicaciones de transporte de energia eléctrica [23]. El estudio de su
anisotropia y dimensionalidad, y de su dependencia con el nivel de dopaje,
es fundamental para la utilizacién practica de estos materiales.

Los efectos de dimensionalidad reducida se estudian en este trabajo
a través de su influencia en la conductividad eléctrica y la magnetizacién
inducidas por fluctuaciones superconductoras (Ao y AM, respectivamente)
[1]. Estos efectos son extremadamente sensibles a la dimensionalidad del
sistema tanto en su amplitud como en su dependencia funcional. En
particular, es bien conocido que la dependencia de estos observables
con la temperatura reducida (e =1n(7'/T,.)) sigue una ley de potencias,
estando el exponente directamente relacionado con la dimensionalidad
del sistema (por ejemplo, en muestras 3D se encuentra un valor -1/2
mientras que en materiales bidimensionales este valor cambia a -1)
[24]. Los efectos de fluctuaciones son también una poderosa herramienta
para determinar parametros superconductores fundamentales como las
longitudes de coherencia o los campos magnéticos criticos [1, 25], y
son sensibles incluso a la estructura electrénica multibanda [26-28]. Es
por ello que estos efectos se han utilizado recientemente en diversos
trabajos para la caracterizacién de las propiedades de los superconductores
basados en hierro a través de observables como la conductividad eléctrica,
magnetizacién o calor especifico [20, 29-49].

Esta tesis se estructura de la siguiente forma: en el capitulo 2
se presenta el marco tedrico en el que se desarrollan las expresiones
que utilizaremos para analizar nuestras medidas. Explicaremos cémo
extender el rango de aplicabilidad de los resultados clasicos para Ao y
AM a la regién de altas temperaturas y campos magnéticos reducidos
mediante la introducciéon de un cutoff en la energia total de los pares
de Cooper fluctuantes. En el capitulo 3 se estudia el comportamiento de
las fluctuaciones superconductoras en un superconductor basado en hierro,
el (Ca, La)(Fe, Ni)Asg, en funcién del nivel de dopaje de La a través
de medidas de Ao y de AM. En el capitulo 4 estudiamos efectos de



baja dimensionalidad en peliculas delgadas desordenadas de aluminio. Por
dltimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de la tesis.
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Capitulo 2

Aspectos teoricos

En este capitulo presentamos los fundamentos teéricos, basados en
la teorfa de Ginzburg-Landau (GL), que conducen a las expresiones que
utilizaremos para analizar nuestros resultados experimentales con el fin de
extraer informacién acerca de las caracteristicas superconductoras de las
muestras estudiadas.

En esta tesis, las fluctuaciones superconductoras se utilizan con el fin de
determinar parametros relevantes de muestras de superconductores basados
en hierro (IBS) y de filmes de aluminio granular, atendiendo especialmente
a las fluctuaciones en la conductividad eléctrica (o paraconductividad, Ao).
Existen dos contribuciones principales a este observable. En primer lugar,
la contribucién directa (Aslamazov-Larkin, AL) es debida a la aceleracién
de los pares superconductores creados por encima de la temperatura critica,
T. [50]. Dichos pares de Cooper asociados a las fluctuaciones decaen
eventualmente en pares de cuasiparticulas, los cuales pueden volver a
formar pares de Cooper o ser acelerados durante su tiempo de vida hasta
que disipan toda su energia. Este segundo proceso, denominado Maki-
Thompson (MT) [51-53] en honor a los investigadores que lo discutieron
originalmente, contribuye de modo indirecto a incrementar la conductividad
de los portadores normales, y su peso en el exceso de conductividad
inducido por fluctuaciones puede ser comparable, o incluso mayor, que el
término AL [1, 24]. Sin embargo, en el caso de los superconductores de
alta temperatura se ha demostrado que este observable puede ser explicado
exclusivamente en términos de la contribucién directa [29, 49, 54-57]. Esto
ha sido atribuido a la simetria del acoplo de los pares de Cooper (de
tipo d, en contraposicién al tipo s de los superconductores de tipo s), que
podria anular la contribucién de MT [58, 59]. Nuestros resultados en IBS
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han demostrado que estos efectos indirectos estan también ausentes en la
conductividad inducida por fluctuaciones en estos nuevos superconductores
[56]. No obstante, serd necesario tenerlos en cuenta en nuestro andlisis de
peliculas de aluminio granular.

La organizacién de este capitulo es la siguiente: comenzaremos con una
breve introduccién a la teoria fenomenoldgica de la superconductividad
formulada por Ginzburg y Landau [60], resaltando sus aproximaciones
bésicas y limitaciones asociadas. En particular, nos centraremos en las
dificultades que presenta la teoria GL a altas temperaturas reducidas y
campos magnéticos reducidos (aproximadamente para ¢ > 0.1 y h >
0.1 respectivamente) debido a la sobrestimacién que esta aproximacion
tedrica realiza de la contribucién de las fluctuaciones méas energéticas
[1, 24, 54-57, 61-71]. Estos problemas pueden solventarse mediante la
introduccién de un corte (cutoff) sobre la energia total méxima de
las fluctuaciones [54, 62, 63], cuyo fundamento también discutiremos. A
continuacién, presentaremos los calculos de las contribuciones AL y MT
a la paraconductividad en todos los casos dimensionales conocidos con y
sin cutoff. En primer lugar obtendremos la ecuaciéon para la contribucién
directa, Aoar, en el escenario 2D, esto es, en sistemas en los que el
espesor de la muestra es mucho menor que la longitud de coherencia del
material, de tal forma que el espectro de fluctuaciones en esa direccién (que
asociamos con el eje z) se ve frustrado. Acto seguido explicaremos como
hacer la extension a dimensionalidades superiores para, en primer lugar,
estudiar el caso laminar (Lawrence-Doniach, LD), que se aplica a sistemas
formados por planos superconductores 2D apilados y acoplados por efecto
Josephson. A continuacién, obtendremos las expresiones AL en el caso 3D
(donde las dimensiones espaciales de la muestra son mucho mayores que
la longitud de coherencia en todas las direcciones y, por tanto, la funcién
de onda oscila a lo largo de todas ellas) y en el caso intermedio 2D-3D
(donde la longitud de coherencia del material compite con el espesor de la
muestra). Después, siguiendo el mismo orden, describiremos los cédlculos de
la contribucién indirecta MT para los diferentes casos dimensionales. Por
dltimo resumiremos las expresiones para la magnetizaciéon inducida por
fluctuaciones para sistema laminares.

Parte de los resultados resumidos en este capitulos fueron ya
presentados con anterioridad [24, 29, 53, 56]. No obstante, debido a las
caracteristicas de alguna de las muestras de aluminio granular, para analizar
las medidas realizadas hemos extendido, y se presentan por primera vez en
este trabajo, los cdlculos de Ao 41, en presencia de campo magnético y con
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cutoff en energia total al escenario de dimensionalidad intermedia 2D-3D.
Ademsds, y motivados por la necesidad de incluir la contribucién indirecta
MT a la conductividad eléctrica en este material [24, 72-74], también se
calculan por primera vez en esta tesis las expresiones de Ao con cutoff
en energia total para todos los casos dimensionales (salvo 1D y 0D) con y
sin campo magnético aplicado. Ello nos permite extender nuestros anédlisis
de Ao en estas muestras a la region de altas temperaturas reducidas y
campos magnéticos reducidos.

2.1. Introduccion a la teoria de Ginzburg y
Landau (GL)

En 1950, Ginzburg y Landau (GL) formularon su teoria fenomenolégica
de la superconductividad basidndose en dos hip6tesis muy generales [60]:
i) El funcional de energia libre, F', puede ser expandido en potencias
del pardmetro de orden (¢) y de su derivada espacial (Vi) y ii) la
identificaciéon de dicho parametro de orden con la densidad de portadores
superconductores. Teniendo en cuenta estas consideraciones es posible
escribir el funcional GL de un superconductor isotrépico 3D (relativo a
la energia libre del estado normal) en ausencia de campo magnético (es
decir, para poH = 0 T) de la forma [1, 24, 75]

AF[y] = Fly] — Fy = / B {aeld? +aot2(0)[ VY)Y (21)

En esta ecuacién ¢ = In(7T/T,) es la temperatura reducida y ag es la
denominada constante de normalizacion GL, que se puede relacionar con
la longitud de coherencia de Ginzburg-Landau £(0) a través de [1, 24]

FLQ

= 2wy

donde h el constante de Planck reducida y m* es la masa efectiva de los
pares de Cooper. Notese que la ecuacion (2.1) estd escrita dentro de la
denominada aproximacién Gaussiana (Gaussian Ginzburg-Landau, GGL),
que consiste en despreciar los términos de orden mayor a 2 tanto en |1|
como en |V|.

Llegados a este punto resulta conveniente realizar una expansién de la
funcién de onda en serie de Fourier:
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Y(r) = Z ¢qeiqr7
q

siendo 1q el modo de fluctuacién superconductora con vector de onda q.
Insertando esta expansion en la ecuacién (2.1), y teniendo en cuenta que el
conjunto de ondas planas que conforman la expansién en serie de Fourier
son funciones ortogonales, se obtiene que

AF =V Egltg)?, (2.2)

a
donde Eq representa la energfa asociada al modo de fluctuaciones con vector
de onda q y V es el volumen del material. Asumiendo que la longitud de
coherencia se puede expresar en funcién de la temperatura reducida a través
de la expresién convencional GL, &(e) = £(0)e~ /2 (donde £(0) representa
la amplitud de la longitud de coherencia GL), Eq puede reescribirse como

1]

h2q2 h2
17 o amre(e) | 0w 23)

donde

cq = £+ E(0)q’ (2.4)

contiene la dependencia de la energia del modo fluctuante de momento
q con la temperatura. La ecuacién (2.2) nos indica que la energia libre
se puede expresar como una simple suma de la energia de cada modo
q, Eq, multiplicada por la concentracion de portadores superconductores
asociados a dicho modo, [1q|?. A su vez, la ecuacién (2.3) muestra que la
energia de cada modo se compone de dos contribuciones. El primer término
puede identificarse facilmente con la energia cinética de los pares de Cooper
inducidos por fluctuaciones sin mas que considerar que el vector de onda
q coincide con su momento. Para entender el origen del segundo término
basta con aplicar el principio de indeterminacién de Heisenberg, AxAp ~ h.
A continuacién, tomando Az = £(e) y Ap = vV2m*AE encontramos que
un par de Cooper tiene asociada una energia de confinamiento en {(¢) dada
por h?/2m*£%(e), que coincide con el segundo sumando de Eq.

Debido a su simplicidad, la teoria GL presenta una serie de limitaciones
cuando se aplica al estudio de las fluctuaciones por encima de la transiciéon.
El limite de validez mas popular viene dado por el criterio de Levanyuk-
Ginzburg, que establece un limite a la temperatura minima a la que nos
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podemos acercar a T, [76, 77]: por debajo de cierto valor, Trg > T, las
fluctuaciones térmicas asociadas a la transiciéon se vuelven tan importantes
que ya no es valido realizar una expansion en serie de potencias de F' en la
amplitud de .

Algo similar ocurre cuando el espectro de fluctuaciones esté dominado
por aquellas cuya variacién espacial es del orden o menor que £(0). Dichas
fluctuaciones no verifican la condicién de variacién espacial lenta que
estd implicita en la expansién de F' en potencias de Vi [1, 24, 60]. Como
hemos indicado anteriormente, esto sucede a altas temperaturas reducidas
o campos magnéticos reducidos altos (aproximadamente para ¢ > 0.1
y h > 0.1 respectivamente), una regién del espacio de fases denominada
régimen de fluctuaciones de corta longitud de onda. Los primeros intentos
para superar las dificultades de la teoria GL en este régimen de fluctuaciones
se basaron en la introduccién del llamado cutoff en momento [78-82]. Esta
aproximacion considera que las fluctuaciones que no verifican la hipétesis
de variacion espacial lenta, es decir, aquellas con vector de onda q tal que
q ~ £71(0), son tan energéticamente desfavorables que su contribucién
puede ser suprimida del modelo. En ausencia de campo magnético externo
ello implica que debe aplicarse la siguiente condicién sobre los vectores de
onda de las fluctuaciones:

q° < c€7%(0), (2.5)

donde ¢ es una constante del orden de la unidad. Sin embargo, el corte en
momento no tiene en cuenta un aspecto basico que deberia estar incluido en
cualquier descripcion de la superconductividad: la longitud de coherencia
superconductora no puede ser en ningin caso inferior al tamano minimo
de un par de Cooper, dado por la longitud de coherencia de la teoria BCS
(cuyo nombre se debe a las iniciales de John Bardeen, Leon Cooper y John
Robert Schrieffer, quienes la idearon), £. Dicha longitud de coherencia
coincide ademds con la longitud de coherencia superconductora a T'=0 K
[83]. Por tanto, para cualquier temperatura por encima de T, se debe de
cumplir que [54, 61-63]

§(T) = &o.

., Qué consecuencias tiene esta restriccién sobre el comportamiento de los
pares de Cooper fluctuantes? En primer lugar, es evidente que esta ecuacién
limita la energia de confinamiento de dichos pares a ser siempre inferior a
la correspondiente a T = 0 K. A temperaturas finitas las interacciones
coherentes deben compensar tanto la energia de confinamiento de los pares
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de Cooper como su energia cinética asociada a la agitacion térmica. Como
consecuencia, el cutoff debe de aplicarse sobre la energia total de las
fluctuaciones mediante [54, 61-63]

%) +a® <&

No obstante, para introducir este cutoff en energia total en las
aproximaciones GL es preferible expresarlo tinicamente en términos de
la longitud de coherencia de Ginzburg-Landau. Esto puede hacerse
introduciendo una amplitud de cutoff ¢ que se corresponde con la
temperatura reducida para la que dicha longitud de coherencia GL coincide
con &, esto es,

£(c) =& =+ c€7%(0) = &7,

y equivale a la temperatura reducida maxima a la que pueden existir
fluctuaciones superconductoras. Finalmente, el cutoff en energia total se
expresa como [54, 61-63]

a* < £(0)"*(c —e). (2.6)

2.2. Contribucion directa a la conductividad
eléctrica inducida por fluctuaciones super-
conductoras: término de Aslamazov-Larkin

(AL)

Comenzamos por presentar las expresiones para la contribucién
directa a la conductividad eléctrica inducida por fluctuaciones en los
diferentes casos dimensionales. En el marco de la aproximacién GGL la
paraconductividad Ao deberia verificar [1]

Ao s, Z<Wq\2>7q. (2.7)

En esta ecuacién <|1/)q|2> se corresponde con el promedio térmico de
la amplitud al cuadrado del modo fluctuante con vector de onda q, y
representa la densidad de pares de Cooper con ese momento. Esta cantidad
viene determinada por el cociente entre la energia térmica de activacion
kT y la energia total del modo, definida en la ecuacién (2.3) [1, 24]:
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kgT  2m*&*(0)  kpT
Eq K e+&(0)g*
donde asumimos kT =~ kpT, en las proximidades de T.. Por su parte, el

pardmetro 74 es el tiempo de relajacién de cada modo fluctuante y viene
dado por [1, 24, 84, 85]

ns(q,e) = <|¢q|2> = (2.8)

70(0) 7h
s\, = — 5 2.9
7s(a€) e+&%20)q®> 8kpTeq (29)
donde
7h
= 2.1
70(0) SERT, (2.10)

es el tiempo de relajacién de los pares de Cooper a T'= 0 K [1, 24, 84, 85].
La combinacién de las ecuaciones (2.7)-(2.9) implica que deberia verificarse
que

1

AO’ALO(E 5
€

q 4

con €q dado por la ecuacién (2.4). Un calculo més riguroso muestra que, en
efecto, [29]

me2€2(0) 1
AO’AL: WZ% (211)

2.2.1. Sistemas bidimensionales (2D)
Caso 2D en ausencia de campo

En este apartado vamos a calcular las expresiones para Ao 47, en el caso
2D, considerando en primer lugar la ausencia de campo magnético. El punto
de partida es la ecuacién (2.11), que es una expresién general vilida tanto
para casos 2D como 3D. Para superconductores bidimensionales tenemos
que tener en cuenta que el espectro de fluctuaciones en la direccién z se
frustra debido a que el espesor del material, d, es mucho menor que la
amplitud de la longitud de coherencia asociada a dicha direccién (£.(0),
si asociamos la direccién espacial z con la cristalografica c), y por tanto
tomamos ¢, = 0 en el sumatorio de (2.11), lo que implica que q? = ¢2 + qZ .
Hacemos el paso al continuo mediante la transformacién
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; - (2i>2 // dqqzdqy, (2.12)

donde S/(27)? (siendo S la superficie de la muestra) representa el niimero
de estados por unidad de volumen en el espacio de fases (kg, ky). De esta
forma obtenemos,

me*€?(0)
Wh (2

Aazg =

S 1
e

Para las componentes en el plano zy recurrimos a coordenadas polares,

@G +q =, (2.14)

// dq,dg, = 27r/dququ. (2.15)

Al aplicar estas consideraciones sobre la ecuacién (2.13) obtenemos el
siguiente resultado intermedio,

242
2p _ €6°(0) o Gwy
Aot = ’hd /dey e+ fQ(O)q%y]? (2.16)

En el caso sin cutoff, la integral anterior se realiza desde 0 hasta oo y el
resultado final es la bien conocida expresion de Aslamazov-Larkin [1, 24, 50]

. (2.17)

En contraste, bajo la condicién de cutoff en energia total, la integral sobre
dzy €n la ecuacién (2.16) queda restringida a valores |ggy| < /¢ —¢/£(0)
[54, 55, 62—65]. Teniendo esto en cuenta, podemos obtener la expresion 2D
con cutoff a partir de,

Ag2D _ €E0) /VH/“O) dq oy
AT shd o e+ e2(0)a3, 2
El resultado final es [57],
2
2D _ € 1.1
Adir(e,e) = 16hd (5 c) ’ (2.18)

que se reduce a (2.17) en el limite ¢ < c.
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Caso 2D con campo

Si se aplica un campo magnético H en la direccion z, el espectro de
fluctuaciones en el plano xy se vuelve equivalente al de una particula
cargada bajo la influencia de un campo magnético [75, 86, 87]. Por tanto,
en la ecuacién (2.16) debemos reemplazar

2epoH
¢z, — e‘;LO (2n+1), (2.19)
donde n = 0,1,2... es el indice de los niveles de Landau y pug la

permeabilidad magnética del vacio. Como consecuencia, la integral en g,
se transforma en una suma sobre n a través de

1

Ademsds, debemos incluir el factor de degeneracion de Landau, que tiene en
cuenta el nimero de autofunciones que poseen la misma energia (es decir,
el mismo nivel de Landau), dado por “(g;f, donde ¢q es el cuanto de flujo
magnético [87]. Aplicando estas transformaciones a la ecuacién (2.16) se
obtiene la expresién resultante para Ao en sistemas bidimensionales bajo

el efecto de un campo magnético perpendicular

e?h —
Aod] = — > [e+h(2n+1)]7, (2.21)
8hd
n=0
siendo h = H/Hx(0) es el campo magnético reducido y
poHe(0) = ¢o/2m€E%(0) el campo magnético critico superior linealmente
extrapolado a T' = 0 K. Haciendo la suma hasta oo encontramos el

resultado final sin cutoff para superconductores 2D [57],

e? 1 e+h

donde ! (z) es la funcién poligamma de orden uno.

Para obtener la ecuacién de la conductividad inducida por fluctuaciones
en presencia de campo magnético y cutoff partimos nuevamente de la
ecuacién (2.21), pero en lugar de sumar hasta infinito, cortamos la suma
en Nmaz = G- — 1 [29, 56, 66]. El resultado final es [57],

2
st = gon o ()~ (1)) e
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En el limite de campo débil (h < €,¢) se recuperan las expresiones en
ausencia de campo magnético. Ademds, para ¢ > h,e volvemos a obtener
las expresiones independientes del cutoff, ecuaciones (2.17) y (2.22).

2.2.2. Sistemas laminares: planos bidimensionales acoplados
por efecto Josephson

Las ecuaciones (2.17), (2.18), (2.22) y (2.23) son también validas en el
caso de superconductores laminares en el limite 2D si cambiamos el espesor
de la pelicula, d, por la distancia entre planos superconductores adyacentes,
s/N, siendo por lo tanto la condicién de aplicabilidad s/N < &.(0). Sin
embargo, tal y como demostraron Lawrence y Doniach (LD) [88], cuando
£:(0) ~ s/N se puede producir un comportamiento intermedio 2D-3D en
las fluctuaciones superconductoras en estos materiales laminares. La forma
mas simple de extender los cdculos GGL a este escenario es la propuesta
hecha por Hikami y Larkin [89], cuando estudiaban la conductividad
inducida por fluctuaciones sin cutoff en el marco del funcional Tsuzuki-
Lawrence-Doniach para superconductores monolaminares (esto es, N =
1) [88, 90]. Hikami y Larkin demostraron que todas las aproximaciones
GGL para diferentes dimensionalidades tienen el mismo espectro de
fluctuaciones en el plano, y solo difieren en el espectro de fluctuaciones
fuera del plano. Por consiguiente, en el caso sin cutoff, las expresiones 2D
para cualquier observable inducido por fluctuaciones pueden extenderse a
dimensionalidades superiores por medio de las sustituciones [89]

2
7} — /dqz (2.24)

€ — €+ Wy, (2.25)

donde wy, es el espectro de fluctuaciones fuera del plano para el caso
dimensional correspondiente. En el caso con cutoff, nuestros trabajos
anteriores muestran que, ademéas de las transformaciones dadas por las
ecuaciones (2.24) y (2.25), para extender resultados 2D a dimensionalidades
superiores se ha de realizar la transformacién siguiente sobre la constante

de cutoff [29, 56]:

c— c+wg,. (2.26)
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Caso LD sin campo

Partimos de la expresién 2D en ausencia de campo y sin cutoff,
ecuacién (2.17),

En el escenario LD monolaminar, el espectro de fluctuaciones fuera del
plano viene dado por [88-90]

B
quzD = %[1 — cos(gzs)], (2.27)
donde Brp = [26.(0)/s]> es el denominado pardmetro de

Lawrence-Doniach, que controla la dimensionalidad de las fluctuaciones.
Ademas, debido a la estructura laminar del material, el momento de las
fluctuaciones fuera del plano se ve limitado a valores |g,| < 7/s. Aplicando
las transformaciones (2.24) y (2.25) llegamos a

2

w/s B -1
e
Aaf‘?(e) = ohr / / dg. [E + %[1 — cos(qzs)]] ,

y realizando la integral se obtiene la bien conocida expresion tipo AL para
la paraconductividad en el escenario LD [88]:

2 —-1/2
AckP(e) = 1_25_52 <1 + ?) . (2.28)

Para obtener la expresion de la paraconductividad LD bajo la condicién
de cutoff en energia total supondremos que el cutoff debido a la estructura
laminar, |q.| < /s, es mas restrictivo que el cutoff en energia total asociado
a esa direccién del espectro, |g,| < v/c — £/&:(0). Esto podria no verificarse
a temperaturas lo suficientemente elevadas para cumplir la condicién
Ve—e < 7w€(0)/s. No obstante, en los superconductores laminares
estudiados hasta la fecha [54, 56, 57, 61] los correspondientes valores de
£:(0) y s permiten realizar esta aproximacién en la practica totalidad del
rango de temperaturas estudiado. Aplicamos las transformaciones (2.24)-
(2.26) sobre la expresion Ac%? (e, ¢), ecuacién (2.18), para obtener

2 /s 1 1
AchP S / d - .
AL (550) 32h77 _W/S q- 5"’&)5;1) C‘i‘w(iD

El resultado final es [56, 57]
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9 9

62 1 BLD —1/2 1 BLD —1/2
Aaﬁf(e,c)_mhs[ <1+ ) —c<1+c> . (2.29)

que se reduce a (2.28) en el limite ¢ > ¢.

Caso LD con campo

En este caso vamos a comenzar calculando la expresién con cutoff.
Para ello aplicaremos las transformaciones (2.24)-(2.26) a la expresién para
Ao?2 (g, h,c), dada por la ecuacién (2.23), de tal forma que obtenemos
[56, 57]

e 1 [m/s e+h+wil
Mol e = g [ eyt | T

et h+wg”
— @ (Tq)} (2.30)

A partir de esta ecuacién podemos obtener todos los limites asintoticos.
En particular, en el limite sin cutoff (¢ > e, h), teniendo en cuenta que
lfm, o0 ¥ () = 0, obtenemos [57]

21 [7/3 e+ h+wlP
AcAE (e h) = o= / ,dat! (——% =, (2.31)

para la paraconductividad 2D sin cutoff en presencia de campo magnético.
En el limite de campo nulo (h < g,¢) se recupera la expresién (2.29).
Asimismo, a partir de la ecuacién (2.31) se recupera la expresién (2.28) en
el limite h < €.

2.2.3. Sistemas tridimensionales (3D)
Caso 3D en ausencia de campo

Por simplicidad, comenzamos por determinar en primer lugar la
expresion 3D bajo la condicion de cutoff en energia total y a continuacién
obtendremos la expresién sin cutoff como limite asintético. El punto de
partida es la expresién para Ao%’;(e, ¢), ecuacion (2.18), a la que aplicamos
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las transformaciones (2.24)-(2.26), pero teniendo en cuenta que ahora el
espectro de fluctuaciones en la direccién z viene dado por [29]

wil = €2(0)¢2. (2.32)

El resultado es,

N /\/7(:6/&(0) " 1
AT 30w | e \e+E0)2 c+E2(0)g2)’

donde los limites de integracién se derivan de la ecuacion (2.6). Realizando
la integral encontramos el siguiente resultado [29],

62 arctan(y/c—¢/¢e
AO’%@(E,C) = 1677]71'50(0) ( ! (\/g / )

arctan(\/\/g—_dc)) . (2.33)

Como hemos anticipado, podemos obtener el resultado para Aai'@(a)
tomando el limite ¢ > € en la expresién anterior,

2
Ao3D(e) = === 712, (2.34)

que como era de esperar coincide con el resultado cldsico presentado en [24].

Caso 3D con campo

Aligual que en el escenario LD con campo, vamos a partir directamente
de la expresion 2D en presencia de campo y con cutoff en energia total,
ecuacién (2.23), y aplicamos sobre ella las transformaciones (2.24)-(2.26)
adaptadas al caso 3D para obtener

2 1
A 3D h = ¢ /
oxz(€ h,c) 64mh h J_ je=z/¢.(0)

c+h+&(0)g?
o ()

Vee/€x(0) | (e+h+E(0)g
dq. | 2h
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Haciendo el cambio de variable 22 = £¢2(0)q?/2h llegamos a la expresién
final para Ao en el caso 3D en presencia de campo magnético y bajo la
condicién de cutoff en energia total [29],

2 C—E
3D _ e 2 [V 1(eth o
Ao (e, hc) = 32h7r§c(0)\/;/0 dx [@ZJ ( o +£L’>

- 9! (C;;lh + :c2>} : (2.35)

En el limite ¢ > ¢, h obtenemos la expresién independiente de cutoff [29],

- y e? 2 [ Lfe+h o
AGAL(E,h)——wthC(O)\/; /0 da) <2h b ) (2.36)

Por otra parte, como era de esperar en el limite de campo nulo
(h < €,¢), las ecuaciones (2.35) y (2.36) se reducen a sus correspondientes
limites asintéticos dados por (2.33) y (2.34).

2.2.4. Sistemas con dimensionalidad intermedia 2D-3D

Al realizar los analisis de los filmes de aluminio granular hemos
comprobado que algunas muestras no se pueden encuadrar en el caso
2D ni en el 3D debido a la relacién d/£.(0) que existe entre el espesor
y su longitud de coherencia. Por este motivo, hemos tenido que adaptar
al caso con cutoff el procedimiento establecido por Thompson [53] para
el calculo de observables inducidos por fluctuaciones en muestras con
una dimensionalidad intermedia 2D-3D. Este procedimiento es similar al
aplicado en la extension de las expresiones 2D a los casos LD y 3D, pero con
algunas sutilezas. La primera de ellas es que el momento de las fluctuaciones
en la direccién perpendicular al plano no puede tomar cualquier valor como
en el caso 3D, sino que, debido a las limitaciones de la muestra, se cuantiza
de modo analogo al de una particula en un pozo de potencial infinito, esto
es, ¢, = nm/d. Por consiguiente, el espectro de fluctuaciones en la direccién
z vendra dado por [53]

WP =3P = €2(0)(nr/d)>, (2.37)

El segundo matiz a tener en cuenta es que ahora, al ser el espectro discreto,
el promedio a lo largo de esa direccién se realiza mediante una suma sobre



2.2 Término de Aslamazov-Larkin (AL) 19

n y no a través de una integral. Por tanto, la transformacién (2.24) no se
aplica en este caso. Basta con aplicar las transformaciones (2.25), (2.26)
y (2.37) sobre las expresiones 2D, y realizar la suma en n para obtener el
resultado deseado.

Caso 2D-3D sin campo

En primer lugar vamos a recuperar la expresién correspondiente al caso
sin campo ni cutoff ya presentada en la referencia [53]. El punto de partida
es la paraconductividad AL en el caso 2D, descrita por la ecuacién (2.17),
sobre la que realizamos las transformaciones (2.25) y (2.37) para obtener

2 e 1
Ag2D—3D(o) — _© .
a ) 16hd nzo e+ &2(0)(nr/d)?

Realizando la suma hasta infinito obtenemos el resultado final

_ B e? £:(0) d+/z
A0H ) = e (o) [dﬁ y (&(0))] > 23

que coincide con la ecuacién 17 de la referencia [53]. La ecuacién anterior
interpola perfectamente entre los casos 2D y 3D cuando la relacién d/£.(0)
se adapta a cada dimensionalidad, como comprobamos a continuacion:

a) Caso 2D: d < &.(0) — = = d/&.(0) — 0. En este caso tenemos que
coth(x) — 1/z y por tanto,

_ - e? 50(0) d\/g
AT 0O = S [d\/E coth (&(0))}

(D)

T BRE(O)E \dyE | dyE
— e? =A 2D( )
= 16hde _ 0ALE)

b) Caso 3D: d > &.(0) — = = d/&.(0) — oo. Ahora se cumple que
coth(z) — 1y £(0)/d — 0. Consecuentemente,

AciiP(e) = 32n§j 0)/2 Ei\(g eoth <£d\(§)ﬂ

(0+1) = AciZ(e).

[

—~

[

e

327€.(0) /2

—~
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Para obtener la expresion con cutoff en energia total el procedimiento
es similar. Tomamos la expresién Ac?Z (e, ¢), ecuacién (2.18), y aplicamos
las transformaciones (2.25), (2.26) y (2.37). Ademds, para tener en
cuenta el cutoff en la direccién z, tememos que cortar la suma en

Nmaz = dv/c — £/m€:(0) (se obtiene a partir de ¢J'** = /c —e/£.(0)), de

tal forma que obtenemos

2  MNmazx

ATiL (60 = Toha ,;) L+§g(0)(m/d)2 - C+§§(0)(nﬂ/d)2}

La suma se puede expresar de forma analitica en funcién de poligammas
2D—3D
Aoy °7(e,0) = {

complejas de la siguiente forma,
coth dve
16hd -(0) &:(0)

g
z—c[”\g ( )]

+ %_20—6
o™ [wo( &;()Wj_i@)]

wgc((é)\[ [¢°< 20 )(\/;—i\/z)ﬂ]gz?)g)

Se ha comprobado numéricamente que esta expresién interpola entre los
casos con cutoff 2D, ecuacién(2.18), y 3D, ecuacién (2.33), en los limites
d < &(0) y d>> &(0), respectivamente.

Caso 2D-3D con campo

Vamos a comenzar por el caso sin cutoff. Para hacerlo aplicamos las
transformaciones (2.25) y (2.37) sobre la expresién (2.22),

1 o e+ h+&(0)(nm/d)?
32hd h nz:% v < 2h > ' (240)

Aciy P (e, h) =

La expresién final no es analitica, pero se ha comprobado numéricamente
que interpola entre los correspondientes limites asintéticos 2D y 3D, dados,
respectivamente, por las ecuaciones (2.22) y (2.36).
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Por 1ltimo, para obtener la expresion de la contribucion directa de las
fluctuaciones superconductoras a la conductividad eléctrica en el escenario
intermedio 2D-3D en presencia de campo magnético y bajo la condicién
de cutoff en energia total, aplicamos las transformaciones (2.25), (2.26) y
(2.37) sobre la ecuacion (2.23). Al igual que en el caso sin campo magnético,
la suma ha de realizarse hasta 1,4 = dv/c — €/7€.(0) para tener en cuenta
el cutoff en la direccién z.

32hd h
" <c+h+€2(0)(mr/d)2>]. (2.41)

AP ee) = gt S [y (SHEEDmm/A

2h

Andlogamente al caso sin cutoff, hemos comprobado numéricamente que
para d < &.(0) y d > &.(0) se recuperan las expresiones con cutoff
correspondientes a los casos 2D (2.23) y 3D (2.35) respectivamente.

2.3. Contribucién indirecta a la conductividad
eléctrica inducida por fluctuaciones super-

conductoras: término de Maki-Thompson
(MT)

Para el calculo de la contribucién indirecta el punto de partida serd la
relacién de dispersién para Aoy obtenida por Thompson [53]:

el 1

2Wh 2= (e + E(0)a?)’

AO’MT - (242)

donde ¢* = In(T/T}(0)). Se entiende como T(0) la temperatura critica
intrinseca del material, es decir, la que tendria en ausencia de impurezas,
no es la T.(0) accesible experimentalmente.

Es bien conocido que la expresion anterior presenta una divergencia
en sistemas de baja dimensionalidad, por lo que es necesario introducir
un limite inferior en la suma de momentos, dicho cutoff viene dado por
a2, = 6/€%(0) [53], donde J es el corrimiento en temperatura reducida
debido al corrimiento sufrido en T, a causa de las impurezas [24, 53].
Esto es, como existen impurezas, T, < T} — P > &* de tal modo
que e“P =¢e* 4§ — " =¢ — 9§ (por simplicidad utilizaremos la notacién
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e®’P = ¢). Por tanto, si sobre la ecuacién (2.42) aplicamos el cambio de
variable

)

2 2

q‘ = q“+ 200y’ (2.43)
estaremos teniendo en cuenta este cutoff inferior en momento. Esto nos
permitird comenzar nuestras sumas e integrales en el espacio de momentos
en q = 0 en lugar de introducir un corte inferior. La expresién de partida

para nuestros cdlculos serd finalmente

re€2(0) !
Wh 2 5 EOE T E0D

Aoy = (2.44)

2.3.1. Sistemas bidimensionales (2D)

Caso 2D en ausencia de campo

Al igual que en el andlisis de la contribuciéon directa, el primer
paso consiste en adaptar la ecuacién (2.44) a un escenario 2D tomando
@’ =q¢?+ ¢ y aplicando las transformaciones (2.12), (2.14) y (2.15).
Asi obtenemos

2D _6252(0) . Azy
A9MT = g /0 Y rEoE) cre0g) P

Realizando la integral se obtiene la expresiéon para AU T presentada en
[24],

8 1l €

La extensién de los calculos para la contribucién de MT a altas
temperaturas y campos magnéticos reducidos no es tan directa como en
el caso de la paraconductividad AL, debido a que no puede obtenerse
aplicando directamente el cutoff en energia total a las sumas e integrales
sobre (1 Para entender esto, compararemos las expresiones tipo Drude
o=¢ (donde n representa la densidad de portadores y 7, e* y m*
son, respectlvamente sus tiempos de relajacién, carga y masa), para ambas
contribuciones, siguiendo los argumentos de Patton [91].

Comencemos con el término AL. Su mecanismo fisico es totalmente
superconductor y tiene su origen en la aceleracién de los pares de Cooper
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durante el tiempo de vida de la fluctuacién. Esta visién simplificada debe
tener ademas en cuenta que los pares més energéticos son mas dificiles de
crear (y por tanto deben tener una densidad menor) y tienen un tiempo
de vida mas corto. En el marco de la teoria GL sabemos que la densidad
de pares de Cooper con momento q, ns(q,e), y su tiempo de relajacion,
7s(q, €), vienen dados respectivamente por las ecuaciones (2.8) y (2.9), que
cumplen las caracteristicas que acabamos de mencionar. En consecuencia,
tal como puede verse en la ecuacién (2.11) y ya anticipamos en la ecuacién
(2.7), la expresion final para la paraconductividad AL verifica

1

ereoer 3

oar(e) x 3 nu(a,m(q,e) x 3
q q

Obsérvese que las ecuaciones (2.8) y (2.9) indican que tanto ns(q,¢)
como Ts(q,€) son inversamente proporcionales a la energia (en el marco
GL) de los pares fluctuantes, € + £2(0)q? (en unidades de ag). Por tanto,
cuando se aplica una cota superior al espectro de energia de las fluctuaciones
a través del cutoff en energfa total, € + £2(0)q? < ¢, se estd imponiendo un
limite inferior a la densidad de particulas superconductoras y a su tiempo
de vida. Concretamente encontramos que

kT kpT
ns(9,8) = aole +£€2(0)q?] — apc’ (248)

y
. e, o Y Nastf (2.49)

e+ (0)d? T e

Estas dos limitaciones se tienen en cuenta de forma implicita cuando se
aplica el cutoff para cortar la suma en q en la expresién (2.47).

En contraste con el caso AL, el origen fisico del término de MT
no es puramente superconductor: cuando un par de Cooper fluctuante
con momento q decae, los dos electrones resultantes se propagan en el
estado normal hasta que su momento se desvanece, dando lugar a una
contribucién extra a la conductividad. Dado que estos electrones provienen
de pares superconductores, el término MT debe ser proporcional a ns(q, €),
al igual que o4r(e). Sin embargo, el decaimiento de estos portadores
normales dentro del material no tiene nada que ver con el fenémeno de la
superconductividad, y por tanto su tiempo de relajacién no esta relacionado
con 75(q, €). En lugar de esto, los portadores normales sufren un proceso de
difusién en un tiempo de vida 1/Dq?, donde D es la constante de difusién
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[91]. Como resultado, y tal como describe la ecuacién (2.42), la contribucién
MT tiene la forma

Mg q, 1
omr(e Z Z Dq L0 (2.50)

Llegados a este punto surge un problema al intentar aplicar el cutoff en
energia total. Por un lado, la expresién es proporcional a la densidad de
pares de Cooper creados por fluctuaciones y, dado que la condicién de cutoff
prohibe la existencia de fluctuaciones por encima de € = ¢, o7 (e, ¢) debe
anularse a esta temperatura reducida al igual que lo hace la contribucién
directa. Por otra parte, si cortamos directamente la suma sobre q en la
ecuacion (2.50), estaremos imponiendo de forma indirecta un limite inferior
al tiempo de relajacién de los electrones normales que, en contraste con los
pares de Cooper limitados por la ecuacién (2.49), deben decaer sin ningin
tipo de restriccién. De hecho, limitar su tiempo de vuelo conduciria a una
sobrestimacion de esta contribucién indirecta a la conductividad.

Para solventar estas dificultades, en lugar de cortar directamente la
suma sobre q en la expresién (2.50), hemos calculado la contribucién
MT bajo la condicién de cutoff en energia total restando a la densidad
superfluida ns(q, ) su valor en ¢ = ¢. Dicho de otro modo, se ha realizado
la siguiente transformacion

ns(a, €, ¢) = ns(a, ) — ns(q,c), (2.51)
para obtener
1 1
7wr(s Zqu+§2 Zch+£2<>

donde las sumas sobre q se realizan hasta infinito. Siguiendo este
procedimiento reproducimos las caracteristicas basicas de la inclusién del
cutoff en energia total (principalmente el hecho de que los efectos de
fluctuaciones desaparecen por encima de € = ¢), pero actuando inicamente
en la parte superconductora de la contribucién MT. Ademads, cuando
calculamos observables puramente superconductores, este proceso conduce
exactamente a los mismos resultados que la limitacién directa de las sumas
sobre q por medio de la condiciéon de cutoff. Esto puede comprobarse
calculando la contribucion AL mediante este nuevo procedimiento y
comparando los resultados con los obtenidos en la secciéon anterior,
o evaluando la densidad superfluida promedio (ns(¢)) = > ,ns(q,¢)
mediante los dos procedimientos descritos para la inclusién del cutoff.
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Después de este pequeno, pero fundamental paréntesis, podemos
retomar el cdlculo de las expresiones para la contribuciéon indirecta a
la conductividad eléctrica en presencia de cutoff. Si aplicamos a la
ecuacién (2.45) la transformacion (2.51) sobre la parte ligada a la densidad
superfluida, ello equivale a

1 1 1
— - )
e+&8(0)qz, e+&(0)q3, c+&(0)qz,

obtenemos

oD 6252() N |: qzxy
AoNT = i /0 Ay (6 +62(0)gz,) (e +£2(0)g3,)

qz
- <6+s?<o>q3y>f/c+s2<0)q%y>] ’ (2.52)

y en consecuencia

e? |In (% n (%
Aoiipr(e.e) = 3hd [15 Eig - %l . (2.53)

Noétese que en el limite ¢ > ¢, recuperamos la expresion para Aaﬁ)T(a)
en ausencia de cutoff, ecuacién (2.46).

Caso 2D con campo

Ya hemos visto anteriormente como se introduce el efecto de un campo
magnético aplicado perpendicularmente a la muestra en el cdlculo de la
contribucién directa. En el caso de la contribucién de MT, esta puede
obtenerse repitiendo el proceso, es decir, aplicando las transformaciones
(2.19) y (2.20) sobre la ecuacién (2.45), e incluyendo el factor de
degeneracién de Landau, pugH/¢g. Asi obtenemos,

2h o
Ac2B (e, h) = Zer B+h@2n+1)] e+ h@n+ 1)L (254)
n=0

Haciendo la suma se obtiene el resultado final

9D 76721 ofeth\ o [d+h
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donde ¥°(z) es la funcién poligamma de orden cero. Esta tltima expresion
se reduce a la ecuacién (2.46) para Ao3P.(¢) en el limite h < ¢, 4 sin mas
que aplicar que lfm, o, 9%(z) = In(z).

Para obtener AU?WDT en presencia de campo magnético y bajo la
condiciéon de cutoff en energia total aplicamos la transformaciéon que
involucra la parte relacionada con la densidad superfluida, ecuacién (2.51),
sobre el caso sin cutoff dado por la ecuacién (2.54). El resultado es

2y 0
AciPr(ehie) = T > {6+ h(2n+ D] e +h2n+ 1)
n=0

— [f+n2n+ 1) e+ h(@2n + 1)}_1} ,

y realizando la suma obtenemos

e? 1 e+h
A0-12\/[DT(€7}7J7C) — %l: (51/}0( 2h >

3
; ci(;z/)o (CQ—I—hh>
eyt (o)) e

expresion que se reduce a la ecuacién (2.53) para h < ¢, 4.

2.3.2. Sistemas laminares

Segin hemos visto en la seccién 2.2.2, para extender los resultados
2D a dimensionalidades superiores en el caso de la contribucion directa
a la conductividad, basta con realizar las transformaciones (2.24)-(2.26).
Sin embargo, esto podria no ser aplicable al caso MT. Para entender por
qué, vamos a ver lo que sucede con observables tipo AL. En este caso,
en unidades de h/2m*¢2(0), la energia cinética £2(0)q? aparece siempre
sumada a la energia potencial (o de confinamiento), €. Por esta razén es
equivalente hacer la transformacién £2(0)(g2 + qz) — €2(0)(¢2 + qZ) + wy,
a € — € + wy,. Por el contrario, en la contribucién indirecta, el término
£2(0)q? aparece desligado de ¢ en una parte de la expresién integral para
Aopr. Entonces, para hacer la extension de esta contribuciéon a otras

dimensionalidades tenemos que deshacer las integrales en ¢z, = /¢2 + qg
y realizar la transformacion
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E(0)qz, — £2(0)dz, + wg. (2.57)

Caso LD sin campo

El primer caso que vamos a estudiar es el LD en ausencia de cutoff.
Como acabamos de discutir, nuestro punto de partida ha de ser la ecuacién
(2.45) antes de realizar la integral,

2D 6252(0) > oy
ATMT = g /0 A4ry (0 +&2(0)g3,) (e + £2(0)g2,)

donde a continuacién debemos aplicar la transformacién dada por ecuacién
(2.57), donde wy, es wé:zD, dado por (2.27). Es importante sehialar que estas
transformaciones solo afectan a la dependencia en ¢., del denominador,
que es la que estd relacionada con la energia de los portadores a través de
la densidad superfluida y el tiempo de relajacién electrénico. La gy que
aparece en el numerador estd asociada con el elemento de volumen de la
integral en coordenadas cilindricas, y por tanto, no se ve afectada. Teniendo
en cuenta que, como en el caso de la contribucién directa, el momento de
las fluctuaciones en la direccién z estéd acotado entre —7/s < ¢, < 7/s,
llegamos a

62520 /s
aotfrie) = G [

x / h Wy doy (2.58)
o (0+8%0)gz, +wiP)(e +&2(0)qz, +wi”)’
y realizando la integral en ¢, obtenemos
21 mis e+ wllP
AokD(e) = — / dg.In [ ——%_ |, 2.59
() 167he =6 J_r/s (i W wkP (2:59)
El resultado final para este caso es
B
e2 1 c 144/14 =£2
Aokl (&) = Shsc_s In (5) +2In | —Y—°— , (2.60)

14 4/1+ Bz2

a partir del cual se recupera el limite 2D (ecuacién 2.46) sin mas que hacer
Brp =0.
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La ecuacién (2.59) es todavia una expresién intermedia, pero tiene
relevancia porque nos indica que en el caso de la contribucién indirecta
MT, para pasar de un caso 2D sin cutoff a una dimensionalidad superior
no solo tenemos que hacer las transformaciones (2.24) y (2.25), sino que
ademas debemos anadir una nueva transformacién sobre el parametro 6,

5 — 8+ w,.. (2.61)
Para incluir el cutoff en energia total procedemos de modo andlogo
al caso 2D, es decir, aplicando la transformacién (2.51) sobre la parte

relacionada con la densidad superfluida en la expresion integral para
Aot (), dada por la ecuacién (2.58), para obtener en primera instancia

22 w/s
LD _e€(0) /
AUMT(€7 C) = Shn Cn/s qu

o Qzy
dq.
/0 Gy [(5 +€2(0)q2, + wEP) (e + £2(0)g2, + wED)

X

qxy
(04 &2(0)azy +wi”)(e+ &2(0)gz, + wéf’)] '

Resolviendo las integrales en ¢, en cada sumando por separado llegamos
al siguiente resultado intermedio,

e? , U e+ wllP
AO'MT(€ C) = m [6_6 dqz In W

—7/s

c+w
_ 0_5/ dqzln<6+ LD)]‘

Cabe destacar que esta tultima expresion se puede obtener a partir
del caso 2D con cutoff, ecuacién (2.53), si aplicamos sobre ella las
transformaciones (2.24), (2.25), (2.26) y (2.61). En otras palabras, como
hemos comentado anteriormente, para extender Aa 7 a dimensionalidades
superiores, ademas de las transformaciones que se reahzan en el caso de la
contribucién directa hemos de anadir la transformacién 6 — 0 + wy, .

Realizando la integral en g, obtenemos el resultado final en este caso
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B

2 1 1+4/1+ ZL2

Acth(e,e) = L 1n<5>+21n — -

0 1+44/1+4 B

0
Brp
1 14 4/14 =L

- 1n(5)+21n v c . (2:62)

€= 1+4/1+ Zk2

0
Nétese que en el limite 2D (Brp < €,¢,0) recuperamos la expresiéon 2D
con cutoff, ecuacién (2.53). En el limite ¢ — oo recuperamos la expresion
sin cutoff, ecuacién (2.60), debido a que lim,_, In(x)/x = 0.

Caso LD con campo

El estudio detallado del caso LD sin campo que acabamos de desarrollar
nos ha permitido establecer las reglas de transformacién necesarias para
extender los resultados 2D a dimensionalidades superiores. En lo sucesivo
las aplicaremos de forma directa, comenzando con el caso LD en presencia
de campo magnético. En el caso sin cutoff la expresién 2D correspondiente
es la ecuacion (2.55). Introduciendo las transformaciones (2.24) (en la que
cambiamos d por s), (2.25) y (2.61) obtenemos

AO—ZI\I/IDT (57 h) =

1 /s e+ h+ kP
A
g — (5 —71'/5 2h

o [0+h+wlP
— < |- (2.63)

De forma analoga, para tener en cuenta el cutoff en energia total
partimos de la ecuacién 2D correspondiente, ecuacién (2.56). Como en
el caso anterior, aplicamos las transformaciones (2.24), (2.25) y (2.61),
incluyendo ademds (2.26) dado que ahora tenemos dependencia del cutoff.
Finalmente obtenemos

et
167h
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e2 [T/ 1 e+h+wr?
dotfieen) = g [ das | et T

1 o fcth+wil
a 0—51/)( 2h ; )
E—c 0 5+h+w§zD
T e < oh - (26

Para h < ¢,6,c las expresiones (2.63) y (2.64) se reducen a las

correspondientes en ausencia de campo magnético, dadas por las ecuaciones
(2.60) y (2.62).

2.3.3. Sistemas tridimensionales (3D)

Para obtener las expresiones en el caso 3D para la contribucién indirecta
de MT procedemos de forma analoga al caso LD que acabamos de estudiar.
Partimos de las expresiones 2D y aplicamos sobre ellas las transformaciones
(2.24), (2.25), (2.26) y (2.61), con w, dado por (2.32). Es necesario
discutir, sin embargo, los limites de integracién para la variable ¢,. Estos
seran siempre —oo e 0o, pues el cutoff estd ya implementado a través
de la transformacién en la densidad superfluida, dada por la ecuacién
(2.51). Cabe destacar ademds que esta transformacion es también aplicable
directamente al caso 3D dado que

1 1 1
e+ 20)2 et 0 c+2(0)q

no depende de si g% = ¢2 + qg oq’=¢>+ qz + ¢

Caso 3D en ausencia de campo

Del mismo modo que en el caso de la contribucion directa, vamos a
comenzar por obtener la expresion con cutoff. Introduciendo en la ecuacién
(2.53) las transformaciones (2.24), (2.25), (2.26) y (2.61) obtenemos
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Ay3D (e.c) = e? & d In (6+£3(0)q2> _ In (5+£3(0)q§)
opmT\ESC 16h - qz 6_5 c— 0

e? 1 1
- 55 <\/g+\/5_ﬁ+\/5>‘ (2.65)

Para obtener la expresién independiente de cutoff no tenemos mas que
tomar el limite ¢ > ¢, en la expresién anterior, para obtener,

2 1
() = = .
8hE(0) /2 + 0o
Esta expresién no coincide con la presentada por Thompson en [53]
debido que este autor realiza sus célculos en funcién de €*, que no es

experimentalmente accesible. En particular, el resultado encontrado por
Thompson es

(2.66)

€2 e? 1

Ao (E) = Ghe 0y~ he0) Ve =7
donde 7 = £ — § es la temperatura reducida intrinseca (¢*). No obstante,
en [92] se presenta una expresién idéntica a la que acabamos de obtener
aqui y ademas cabe esperar que d < ¢ en el rango de temperaturas accesible
experimentalmente, por lo que ambas expresiones son equivalentes en dicho
rango.

3D con campo

Obtenemos directamente la expresion con cutoff en energia total
aplicando las transformaciones (2.24), (2.25), (2.26) y (2.61) a la expresién
2D para la contribucién indirecta de M'T en presencia de campo magnético
y bajo la condicién de cutoff en energia total, ecuacién (2.56). El resultado
es

e2 > 1 5—|—h+§f 0 qg
Adiir(e.c.h) = 16h7r/ da: [s—5¢0< oh = >
c—90 2h

e—c o [0+ h+E20)g?
* (5—5)(0—5)1”( oh >] (2.67)
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Se ha comprobado numéricamente que en limite de campo nulo (h < ¢, ¢, d)
se recupera la expresion (2.65). El limite sin cutoff (¢ > ¢,h,d) se
puede obtener de forma analitica a partir de (2.67) utilizando los limites
asintéticos de la funcién 1°(z). El resultado es

3D e * o (€+h+E(0)q
Aoirr(eh) = qgro=5 ) % [‘Z’ < 2h >
o (0+h+&(0)q2
o (2hrg0) .

2.3.4. Sistemas con dimensionalidad intermedia 2D-3D
Caso 2D-3D sin campo

Comenzamos estudiando el caso sin campo ni cutoff, por lo que
nuestro punto de partida serd la expresién 2D correspondiente, que en
este caso viene dada por la ecuacién (2.46). A continuacién aplicamos las
transformaciones (2.25) y (2.61), con w,, dado por la expresién (2.37) para
obtener

Ao 2D 3D(

(e + (0 <m/d>2>_

8hd£—(5 d + &2(0)(nm/d)?

Realizando la suma obtenemos el 81gulente resultado,

0= iz s (g e e

Como sucede con el caso 3D, esta expresion no coincide con la

presentada por Thompson en [53],
2 0) d(T—I—T)1/2 1 T4+ T
Ag2D-3D € 1 £(0) . h c 1 c
S s R PR £.(0) T\

donde 7 = € — § es la temperatura reducida intrinseca (¢*) y 7. = 0 es
el cutoff inferior en momento necesario para corregir la divergencia de la
integral en 2D. No obstante, al igual que en el caso 3D, dado que § < ¢ en
el rango de temperaturas accesible, ambas expresiones son equivalentes en
dicho rango.
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Comprobemos a continuacién los limites asintéticos de la Aa?\ﬁp_ 3D

dada por la ecuacién (2.69).
a) Caso 2D: d < &(0) — = = d/&.(0) — 0. En este limite podemos
aplicar sinh(z) — =z,

¢’ sin .
i - Gl e[

s 375 (o)
2

e 1 e\ _ 9D
- 8hda—5ln<5)—A"MT(5)’

que como era de esperar coincide con la ecuacién (2.46).
b) Caso 3D: d > &.(0) — & = d/&.(0) — oco. En esta limite podemos
aplicar que sinh(z) — exp(z)/2. Por lo tanto,

sinh(dy/g/£:(0)) exp(dy//&:(0)) d _
I sinh(d\/S/gc(O))] & pr(d\/S/gc(o))] = 50(0)(\@ vo)

Sustituyendo en la ecuacién (2.69) obtenemos

2Af () = e L () + £ (= VD)

En este punto podria asumirse que el primer sumando es despreciable
respecto al segundo al ser d/&.(0) > 1. Asi llegamos a,

3D e? 1
Acyrp(e) 8HE.(0) /2 + o
que coincide con el caso 3D obtenido previamente, dado por la ecuacién
(2.66).
El caso con cutoff se obtiene transformando la expresion 2D
correspondiente, ecuacién (2.53), de acuerdo a lo que acabamos de ver en
el caso sin cutoff pero anadiendo la transformacion (2.26).

+€2(0)(nm/d)? c+€2(0)(nm/d)?
A02D73D(€ ¢) = i > | (§+€2(0)(nw/d)2) B In (6+£3(0)(nw/d)2)
MT " 8hd ‘ e—10 c—9¢
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La suma se hace hasta infinito pues, como se ha discutido en la caso 3D,
en el cédlculo de esta contribucién indirecta no se corta el espectro de las
fluctuaciones en la direccion z. El resultado es,

i {Sinh(dﬁ/ EC(O))] }

sinh(dv/6/£.(0))
e 1 (1

B 87’“de—6{21n

K [sinh(dﬁ/gc

sinh(dv/d /&,

_ ez 1 1
Adiir P ee) = 8hdsé{2ln(

b e

Los limites asintdticos se pueden comprobar de forma andloga a lo
realizado en el caso sin cutoff. En el limite 2D se recupera la ecuacién
(2.53) y en el 3D la ecuacién (2.65).

Caso 2D-3D con campo

En el caso sin cutoff partimos de la ecuacién 2D correspondiente,
ecuacién (2.55), y aplicamos las trasnformaciones (2.25) y (2.61). El
resultado es

62 o z nm 2
Aot P(e ) S gt > jup (S
2 n 2

Para tener en cuenta el efecto del cutoff en presencia de campo
magnético, partimos de la ecuacién para Ac3P.(e,h,c), ecuacién (2.56),
y aplicamos las transformaciones (2.25), (2.26) y (2.61) para obtener

2 &1 h+ €20 d)?
o e e s
n=0

2h

e—c¢ 5+ h+&4(0)(nm/d)?
e ae=a? < 2h ﬂm)

- i(gwo <c+h+§3(0)(m/d)2)
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La ecuacién (2.72) se reduce a la (2.71) cuando ¢ > &, h,d. Por otra
parte, en estas dos expresiones, hemos comprobado numéricamente que se
recuperan los limites 2D y 3D correspondientes al tener en cuenta d < £.(0)
(ecuaciones (2.46) y (2.55)) y, respectivamente, d > £.(0) (ecuaciones (2.66)

v (2.68)).

2.4. Magnetizaciéon inducida por fluctuaciones
superconductoras

Vamos a resumir aqui los resultados para la magnetizacién inducida por
fluctuaciones en sistemas laminares formados por apilamiento de planos
2D acoplados por efectos Josephson en presencia de campo magnético
y bajo la condiciéon de cutoff en energia total. Ya hemos visto como se
introduce el efecto de un campo magnético aplicado perpendicularmente
a los planos superconductores, como se implementa la condicién de cutoff
en energia total y como se extienden resultados 2D a dimensionalidades
superiores cuando estudiamos la paraconductividad. Para este observable,
el procedimiento es andlogo y nos conduce al siguiente resultado [57]

kgT [™¢ €+ w E+h+w
LD AL B qz qz
AM (5a hv C) _ 27T¢0 /_W/s sz |: 2h /llb ( 2h >

€+ h+w,, c+h+wg,
o (B o (et

c—i—quw(c—i-h—i-w%)_i_c—s]' (2.73)

2h 2h 2h

En el limite de campo bajo (h < ¢€,¢) la ecuacién (2.73) se reduce a
[56, 57]

AMLD(gvc) . _WkBT,U,()fgb(O) 1 1+BLD -1/2
H N 3¢s 5 €
~1/2
T

y para ¢ > ¢ recuperamos la prediccion GGL en el limite de Schmidt para
superconductores laminares, propuesta por primera vez por Lawrence y
Doniach [88] e, independientemente por Tsuzuki [90] y Yamaji [93]
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Capitulo 3

Comportamiento cuasi-2D
de la conductividad eléctrica
y de la magnetizacion
inducida por fluctuaciones
en superconductores basados
en hierro de la familia 112

3.1. Introduccion

Todas las familias de superconductores basados en hierro (Iron-Based
Superconductors, IBS) comparten una estructura similar formada por capas
superconductoras de FeAs separadas por capas separadoras que determinan
muchas de sus propiedades [14-19]. Recientemente se ha descubierto una
nueva clase de IBS perteneciente a la familia 112, basada en el compuesto
Caj_,La,FeAsy [94], que ha suscitado un enorme interés [95-101]. Ademads
de la capa separadora formada por Ca/La, estos compuestos presentan una
capa adicional con cadenas de As en zigzag que introducen una banda
electrénica adicional cercana al nivel de Fermi [98, 102]. De acuerdo con
un estudio tedrico previo [99] esta banda presenta una estructura de cono
de Dirac [101], lo que implica que estos compuestos podrian comportarse
como superconductores topoldgicos naturales por debajo de T, [99, 101].
Esta capa adicional también incrementa de forma significativa la distancia
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entre las distintas capas de FeAs (hasta ~ 10.3 A) en comparacién con
las familias de IBS ma&s estudiadas. Este tltimo hecho podria aumentar de
forma drastica la anisotropia e incluso afectar a la dimensionalidad espacial
del parametro de orden superconductor, un tema todavia abierto en IBS.
Por ejemplo, compuestos con interdistancias FeAs menores que las presentes
en este material han sido propuestos como materiales 2D (LiFeAs [30, 45],
FeSe1_,Te, [37] y SmFeAsO [31, 103, 104]), aunque trabajos recientes en los
mismos compuesto o similares sugieren un comportamiento 3D anisotrépico
[20, 39, 40, 42, 105-107].

En este trabajo estudiamos la dimensionalidad, anisotropia y otros
parametros superconductores de monocristales de alta calidad de la
familia 112 por medio de medidas de la conductividad eléctrica y
la magnetizacion inducidas por fluctuaciones. En particular analizamos
muestras de Caj_zLa,Fe;_yNiyAsy, un pcinturo de hierro de reciente
descubrimiento [94] (en la figura 3.1 se muestra un esquema de la estructura
cristalina de este compuesto). La substitucién parcial de Fe por Ni (o Co
en otros casos) mejoras las propiedades superconductoras y estrecha la
transicién [100, 108], una condicién esencial para el estudio de fenémenos
criticos en torno a T..
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Figura 3.1: Estructura cristalina del (Ca, La)(Fe, Ni)Asy extraida de [94].

En primer lugar vamos a presentar las medidas de resistividad eléctrica
frente a la temperatura realizadas sobre dos monocristales (6 y 9) y
posteriormente analizaremos los efectos de la conductividad inducida por
fluctuaciones por encima de T.. Las medidas de magnetoconductividad
correspondientes al cristal 6 se analizan en términos de la generalizacion de
la teorfa de Lawrence-Doniach (LD) desarrollada en la referencia [56], valida
en presencia de campos magnéticos finitos. Estos cédlculos nos permiten
obtener informacién interesante sobre este compuesto, por ejemplo el
alto factor de anisotropia 7 ~ 30, que se encuentra entre los mas altos
jamas reportados en IBS. Ademas, el analisis de esta muestra proporciona
evidencias del caracter cuasi-2D para niveles de dopado préximo al 6ptimo,
que se espera esté sobre z =0.15 [95, 97]. En el caso del cristal 9, los
datos experimentales se analizan en términos de la aproximacién GL
Gaussiana 3D anisotrépica desarrollada previamente en [29], que incluye
un cutoff en energia total para los modos fluctuantes [62] y que es vélida
en presencia de campos finitos. Ambas expresiones se han presentado en
el capitulo 2. Los experimentos se realizaron con un Sistema de Medida
de Propiedades Fisicas (PPMS) bajo campos magnéticos H de hasta 9 T
aplicados perpendicular y paralelamente a las capas de FeAs (ab). Estas
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amplitudes de campo son suficientes para explorar la regién de campo
finito o de Prange [1, 25] y para suprimir los efectos no convencionales
observados en otros IBS por debajo de ~ 1 T, frecuentemente atribuidos
a fluctuaciones de fase [44, 109] o a distribuciones de T, [29, 110]. Con
la intencién de confirmar los resultados obtenidos en el andlisis de la
conductividad eléctrica inducida por fluctuaciones, se realizaron medidas
de magnetizacién sobre otro monocristal (11) para analizar los efectos
de la magnetizacion inducida por fluctuaciones, AM, en torno a T..
Este observable es proporcional a la fracciéon de volumen superconductora
efectiva y confirma la naturaleza bulk de la superconductividad en estos
materiales. Ademds, proporciona pruebas que respaldan los resultados
obtenidos previamente en el analisis de Ao, como por ejemplo, que los
parametros obtenidos en este ultimo cristal encajan perfectamente con los
encontrados en los cristales 6 y 9 si atendemos al nivel de dopaje, atin
cuando el observable estudiado es distinto.

3.2. Detalles de la fabricacién y caracterizaciéon
de las muestras

Los cristales utilizados en este capitulo fueron crecidos por el Prof.
Huigian Luo y colaboradores en el Laboratorio Nacional de Pekin para
la Fisica de la Materia Condensada (China) mediante el método de
crecimiento en el propio flujo (self-fluz). Los materiales precursores CaAs,
LaAs, FeAs, y NiAs fueron molidos con un ratio molar 3.7 : 0.3 : 0.95 : 0.05.
El polvo resultante fue comprimido para formar una pastilla, cargado en un
crisol de Al,O3 y sellado en un tubo de cuarzo. La ampolla se calent6 hasta
los 1180°C, luego fue enfriada lentamente hasta 950°C y a continuacion
hasta temperatura ambiente. Después de romper la pastilla resultante se
obtienen monocristales de tamaifio tipico 1x1x0.05 mm?, como los que se
muestran en la figura 3.2. Se puede ver una descripcién completa del proceso
de fabricacién y de caracterizacién de este compuesto en la referencia [111].
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Figura 3.2: Fotografia sobre papel milimetrado de los tres cristales utilizados en el
estudio. Los detalles de caracterizacién se encuentran resumidos en la tabla 3.1 y
los pardmetros superconductores en la tabla 3.2.

! 100pm ! Electron Image 1

Figura 3.3: Imagen obtenida mediante SEM para el cristal 6. El recuadro indica
una de las cinco regiones sobre las que se realizé el anélisis de la composicién con
EDX.
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f 400pm ! Electron Image 1

Figura 3.4: Imagen de la muestra 9 obtenida mediante SEM. La zona delimitada
por el cuadrado representa una de las regiones sobre las que se realizé el andlisis
EDX.

Spectrum 1|

! 500pm ! Electron Image 1

Figura 3.5: Imagen SEM obtenida para el cristal 11. La regién indicada es una de
las zonas analizadas para obtener la composicién del cristal mediante EDX.
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La composicién de los tres cristales usados en este estudio es
Cay_,LazFei_yNiyAsy con z = 0.17-0.20 e y = 0.044(3). La estequiometria
se comprobé mediante FEnergy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX),
realizada con un sistema Zeiss FE-SEM Ultra Plus. Los espectros de EDX
se tomaron en cinco puntos diferentes para cada muestra. En las figuras
3.3-3.5 se muestran imégenes Scanning FElectron Microscope (SEM) de los
tres cristales estudiados. En la figura 3.6 se muestra como ejemplo un
espectro EDX para cada uno de los tres cristales. La composicién media
se presenta en la tabla 3.1, donde el ntimero entre paréntesis representa la
desviacién estandar. Las diferencias en el contenido de La entre cristales
se encuentran ligeramente por encima de dichas desviaciones, lo que nos
serd util para explorar la dependencia de los pardmetros superconductores
con la concentracién de La.

Cuadro 3.1: Composicién media e interdistancia entre capas superconductoras, s,
en las muestras estudiadas, tal como se deriva de los anélisis de EDX y XRD.

Cris- Composiciéon s

tal Ca La Fe Ni As (A)
6 0.829(5) 0.172(2) 0.925(8) 0.044(3) 2.030(7) | 10.336(1)
9 0.802(4) 0.199(7) 0.921(3) 0.044(2) 2.034(6) | 10.343(1)

11 |0.833(5) 0.176(3) 0.950(7) 0.045(3) 1.996(7) | 10.348(1)

La estructura cristalografica se estudié mediante difraccion de Rayos-
X (XRD) usando un difractémetro Rigaku MiniFlex IT con un blanco de
Cu (A = 1.540598 A). Los difractogramas 6-20 mostrados en la figura 3.7,
obtenidos con la disposicién adecuada para observar las reflexiones
asociadas a los planos cristalograficos (001), presentan tinicamente picos
(001), lo que nos indica que los cristales tienen una estructura cristalina
excelente. En la figura 3.8 se muestra la posicién de los picos de
difraccién encontrados para las tres muestras bajo estudio. Se ha realizado
un ajuste sobre la posicién de los mismos segin la ley de Bragg,
n(0) = 2d/X\ x sin(6 — 6p) (se ha introducido el pardmetro libre 6y para dar
cuenta de un posible offset), con la idea de determinar el pardmetro de
red c. El valor resultante, que para estas muestras coincide con la distancia
entre capas de FeAs, es de ¢ = s = 10.34 A (ver tabla 3.1), en acuerdo
con los datos presentes en la literatura para cristales de composicién
similar [94]. Cabe destacar que la totalidad de las medidas necesarias para
la caracterizacion experimental de las muestras se realizaron en nuestro
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laboratorio.
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Figura 3.6: Ejemplos de espectros EDX obtenidos en cada uno de los cristales
analizados. La composicién de cada muestra se puede estimar a partir de las
concentraciones relativas de los diferentes elementos, en la tabla 3.1 se resumen
los resultados.
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Figura 3.7: Difractogramas de rayos-X de las muestras estudiadas (ya corregidos
de la contribucién del background).
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Figura 3.8: Posicién de los picos de difraccién para las tres muestras estudiadas.
La linea representa un ajuste a la ecuacién n(f) = 2s/A x sin(f — ). Los valores
encontrados estdn resumidos en la tabla 3.1 (ver texto principal para mas detalles).
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3.3. Descripciéon del proceso de medida de la
resistividad eléctrica

Para llevar a cabo las medidas de transporte eléctrico empleamos la
técnica de medida a 4 hilos, con dos contactos para inyectar corriente
eléctrica y otros dos para determinar la caida de tensiéon. De esta forma
obtenemos curvas V(T'), que posteriormente convertimos en curvas p(T)
para poder estudiar la conductividad inducida por fluctuaciones. En el caso
de la muestra 6 los contactos se colocaron en las 4 esquinas por lo que es
necesario llevar a cabo un andlisis numérico con el fin de determinar el
factor de conversién V(T') — p(T'). El primer paso consiste en determinar
la geometria de la muestra mediante las fotografias tomadas sobre papel
milimetrado mostradas en la figura 3.2. A continuacién, introducimos el
contorno de la muestra en la aplicaciéon COMSOL para poder llevar a
cabo la simulacién que nos permitira encontrar el factor de conversion
que buscamos. El sistema de unidades por defecto es el SI, lo que quiere
decir que el software interpreta las distancias en metros. Recordemos que
los puntos del contorno estan en milimetros, lo que significa que somos
nosotros los que tenemos que introducir las unidades adecuadas (mediante
un factor 1/1000 a la hora de especificar las coordenadas). El siguiente
paso consiste en establecer los distintos parametros de la simulacién. En
Physics = Subdomain Settings tenemos que indicar un espesor (estamos
tratando el problema como 2D) y una conductividad eléctrica de referencia.
Se eligen los siguientes valores: d = 35 pym y 0gim = ps_mln =6x 107 Sm™!
(valor por defecto en el programa). El espesor de la muestra se determina a
partir de la masa y la densidad teérica (ver abajo). En Physics= Point
Settings tenemos que indicar el valor de la corriente en la simulacion.
Como estamos tratando un problema 2D el programa nos pide un valor
de densidad de corriente (escogemos el mismo valor que el utilizado en
el experimento, es decir, 1 mA, y lo normalizamos con el espesor de la
muestra): 1 mA — 1073/3,5 x 107 A/m. El tltimo paso consiste en
determinar la resistividad experimental teniendo en cuenta que Vi, o
Lsimpsim Y Vewp X Legppexp. Por lo tanto,

1 Isim ‘/ea:p

Osim Ie:pp Visim

Pexp =

Adicionalmente se utilizé la técnica de Van der Pauw [112] para obtener
la sheet resistance (Rs), que esté relacionada con la resistividad y con el
espesor de la muestra a través de Ry = p/d (£2/0). En la figura 3.9 se
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muestra el resultado de las medidas realizadas sobre el cristal 6 para dos
disposiciones diferentes de los contactos eléctricos. Los valores para las
resistencias eléctricas asociadas son R; = 0.03013 2 y Re = 0.00793 2.
El resultado para la sheet resistance se obtiene a través de [112]

exp(—mR1/Rs) + exp(—mRa/Rs) = 1,

y conduce a un valor Ry = 0.07495 €2, consistente con el valor observado
en el cristal 6 después de realizar la simulacién, y nos sirve por tanto para
confirmar el resultado.

4-5 T I T I T I T I T I
s R= 0.03013(38) © :
4.0 I+ 1~ V+ V- 5
35 B A C D i
3.0 ]
Z 25 R=0.00793(14) @
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15 L 4
10 | ]

1 | 1 | ) | 1 | ] ]

0 20 40 60 80 100
| (nA)

Figura 3.9: Resultados para las medidas V' — I llevadas a cabo mediante la técnica
de Van der Pauw (ver texto principal para detalles). Inset: Fotograffa del cristal
6 una vez hemos colocado los contactos eléctricos mediante laca de plata. Como
referencia, el grosor de los hilos es 50 pm.

Por su parte, en el cristal 9 la medida se realizé con 4 contactos en linea
(ver figura 3.10) por lo que no es necesario repetir el proceso de simulacién.
En primera aproximacién utilizamos la ley de Ohm, R = % = p% para
obtener la relacién entre el voltaje medido y la resistividad del cristal. La

expresion final es:

L,L
P P Lilewy’
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que en nuestro caso particular (L, = 0.390 mm, L, = 1.100 mm,
L, (espesor) = 60.3 pm e Iy, = 1 mA) conduce a pegp = Vegpx 0.17 Qm.

Figura 3.10: Fotografia del cristal 9 sobre el portamuestras despues de colocarle
los contactos eléctricos mediante laca de plata. Como referencia, el grosor de los
hilos es 50 pm.

En ambos casos necesitamos el espesor de la muestra. Para estimarlo
tenemos que conocer la masa, superficie y densidad tedrica de cada cristal.
La masa se obtiene pesando cada cristal de forma individual en una
bascula de precisién de la casa comercial Mettler Toledo (modelo AT20).
La superficie se estima a partir de las fotografias tomadas sobre papel
milimetrado (ver figura 3.2). Por ultimo, el cdlculo de la densidad tedrica
se hace de la siguiente forma:

> nimero de dtomos por celda x masa atémica

Pteo =

)

volumen celda unitaria X N4

donde Ny = 6.022140857(74)x10?® mol~! es el niimero de Avogadro. El
factor 2 se debe a que existen dos férmulas de (Ca, La)(Fe, Ni)Ass en
cada celda unitaria. Los parametros de red para calcular el volumen de la
celda unitaria son los siguientes [94]: a = 3.94710(10) A, b = 3.87240(10)
A, ¢=103210(7) A, a = 90°, B = 91.415(6)°, v = 90°. Las masas
que entran en juego son: mg, = 40.078 g/mol, mr, = 138.9055 g/mol,
mpe = 55.845 g/mol, my; = 58.6934 g/mol y mas = 74.9216 g/mol.
Para estimar la densidad tedrica tomamos la composicién nominal de los
cristales, es decir, Caggglag.oFegosNig.gsAss. El resultado final para la
densidad tedrica es pie, = 5.64 g/cm3.

Después de aplicar los factores de conversion correspondientes
obtenemos las curvas p(T,H L ab) y p(T,H | ab) que se muestran en
la figura 3.11.
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Figura 3.11: (a)-(d) Dependencia con la temperatura de la resistividad eléctrica
en las proximidades de la transicién superconductora para los cristales 9 (paneles
(a) y (b)) y 6 (paneles (c) y (d)) estudiados y para las dos orientaciones de campo
magnético. Las lineas rectas representan la contribucion del estado normal para
woH =9 T (ver texto principal para méas detalles).
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3.4. Analisis de las medidas y discusién de
resultados

En esta seccidon se presentan los andlisis de la paraconductividad en
los cristales 6 y 9 y del diamagnetismo de exceso debido a fluctuaciones
superconductoras en el cristal 11.

3.4.1. AnaAlisis de la paraconductividad por encima de 7.

Una vez que tenemos las curvas de p(T) el primer paso para llevar a
cabo el andlisis es determinar la temperatura critica, 7.(0). Los valores para
la temperatura critica de las muestras 6 y 9 (ver tabla 3.2) fueron estimados
a partir del punto medio de la transicién en ausencia de campo magnético.
Las semi-anchuras de transicién, estimadas usando el criterio 50 %-10 %
(por encima del 50 % los propios efectos de fluctuaciones contribuyen al
ensanchamiento de la transicién), son de 0.6 K. Esto nos permite estudiar
los efectos de fluctuaciones a temperaturas reducidas tan bajas como
ginf = (AT./2)/T. = 0.03.

En la figura 3.11 se aprecia que el redondeo debido a fluctuaciones
se extiende en ambas muestras hasta ~ 30 K (¢ ~ 0.22 para el cristal
6 y ¢ = 041 para el cristal 9), por encima de esta temperatura la
muestra entra en estado normal. La contribucién de las fluctuaciones a la
conductividad eléctrica, Ao (T, H), se obtuvo a través de p(7, H) mediante
Ao(T,H)=1/p(T,H)—1/pp(T, H), donde la resistividad correspondiente
al estado normal pp(T,H) = a(H) + b(H)T se determiné a partir de un
ajuste lineal entre 35 K y 40 K. La primera temperatura estd por encima
de la temperatura de inicio de las fluctuaciones, 7°%¢¢. El limite superior
del intervalo se escogié para evitar un sutil cambio en el comportamiento
de la resistividad p(7, H) a temperaturas mas elevadas, cualitativamente
similar al observado bien por encima de T, en otros compuestos de la familia
112 y atribuido a transiciones de fase magnéticas y/o estructurales [100].
Un primer analisis cualitativo permite observar que la amplitud de Ao
es mayor que en otros IBS con similar 7, y resistividad normal [29, 49].
El modelo de Aslamazov-Larkin para un superconductor 3D anisotrépico
predice que Ao x £.1(0) [1, 25], donde £.(0) es la longitud de coherencia
correspondiente al eje c¢. Por tanto, el elevado efecto de las fluctuaciones
que observamos en este material es un primer sintoma de que presentan
una &.(0) muy pequena, e incluso podrian exhibir un caricter cuasi-2D si
esta longitud de coherencia fuese menor que la interdistancia entre capas
de FeAs. Este parece ser el caso en virtud del casi inapreciable corrimiento
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en T.(H) para H || ab, principalmente en la muestra 6.

Cristal 9

Las curvas de Ao (T, H) para esta muestra se presentan en la figura 3.13.
Estos datos se analizaron en términos del modelo de Ginzburg-Landau para
superconductores anisotropicos, en la aproximacién Gaussiana, desarrollado
en [29] y resumido en el capitulo 2 de esta tesis,

2 CcC—E€
3D . e g V 2h 1 5+h 2
ALl o) = 327:”7&(0)\/;/0 & [‘b ( 2h ”)

ot <% + 932)} : (3.1)

Aqui 9! es la primera derivada de la funcién digamma, e es la carga
del electrén, 7 es la constante de Planck reducida, h = H/H(0) es el
campo magnético reducido, H.5(0) es el campo critico superior extrapolado
linealmente a T= 0 K (HS cuando H 1 aby H% cuando H | ab), y c
es la constante de cutoff, correspondiente al valor de € en el cual Ao se
desvanece, esto se produce en T°%¢ — T, ~ 12 K, lo que significa que
c=1In(T"/T,) ~ 0.47.

En primer lugar se presenta el analisis para H 1 ab en la
figura 3.13(a). Las lineas se corresponden con el mejor ajuste de la ecuacién
(3.1) a los datos obtenidos para campos magnéticos entre 1 y 4 T,
y estableciendo como limite inferior la temperatura correspondiente a
Ao™* =8 x 10* Q' m~! (indicado por una flecha horizontal). Se ha
comprobado que extender la regién de ajuste a valores més altos que esta
cota en Ao (lo que es equivalente a temperaturas més préoxima a 7,(0))
incrementa significativamente el valor del pardmetro x?2, calculado como
la suma de las diferencias cuadraticas entre los datos experimentales y la
teoria evaluada con diferentes parametros. Por tanto, este Ac™%" puede
asociarse con el inicio de la regién critica, donde los efectos de fluctuaciones
son tan importantes que la aproximacién Guassiana deja de tener validez
y la ecuacién (3.1) ya no es aplicable. En la figura 3.12(b) puede verse
la evolucién del x? en funcién del limite superior Ac™. En lo referente
al rango de campos magnéticos, cabe destacar que los datos tomados con
pwoH > 5 T fueron excluidos debido a que empeoran considerablemente la
calidad del ajuste. En vista del valor de H(0) resultante del andlisis (ver
abajo), esto puede relacionarse con el limite de aplicabilidad de la teorfa.
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Por otra parte, los datos por debajo de 1 T han sido también excluidos
porque en esta regiéon Ao (H) presenta un upturn andémalo, mostrado en la
figura 3.14, un efecto ya observado en otros IBS y atribuido a la posible
presencia de fluctuaciones de fase [44, 109] pero también a una posible
distribucién de temperaturas criticas [29, 110].

4 I I I I I I I I I
cristal 6

cristal 9 [

/-/ (b)

op—0—0—0—-@__ -
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AGmaX (104 Q-1 m-1)

Figura 3.12: Estudio de la cota maxima en A¢ para la comparacién de los datos
experimentales con la teorfa por medio de la variacién del x2. (a) En el caso de
la muestra 6 este estudio se realizé6 comparando los datos de pgH =0 T con la
ecuacion (3.3). (b) Para el cristal 9 el célculo se realizé comparando los datos de
poH =1—4T con la ecuacién (3.1). En ambos casos establecemos el limite en
Ao™ =8 x 10* Q71 m~! (ver texto para detalles).
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Los valores obtenidos para los dos pardmetros del ajuste son
£(0)=38A y puHS0) = 30.7 T. A partir del valor para el
campo critico se obtiene una longitud de coherencia en el plano de
Eap(0) = \/0/2m 1o HS,(0) = 32.7 A. El factor de anisotropia correspon-
diente, v = &4,(0)/&.(0), es tan grande como 8.5 pero todavia consistente
con un comportamiento 3D debido a que el pardmetro LD, dado por
r = [2£.(0)/s]%, y que estd asociado con la temperatura reducida para el
crossover 3D-2D [1], vale aproximadamente 0.55, a comparar con ¢ ~ 0.47
que nos indica el onset de los efectos de fluctuaciones. El andlisis para
H || ab se presenta en la figura 3.13(b). Las lineas sélidas fueron obtenidas
sin ningun parametro libre usando en la ecuacién (3.1) la anterior £.(0) y
poH%(0) = yuoHS(0) = 261 T. El acuerdo con los datos experimentales
es también excelente, lo que nos sirve como test de consistencia.
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Figura 3.13: Dependencia de Ao frente a la temperatura en el cristal 9 para ambas
orientaciones del campo magnético. En el panel (a) se muestran los datos obtenidos
para una orientacién perpendicular del campo magnético aplicado con respecto
a los planos superconductores de FeAs mientras que el panel (b) contiene los
datos correspondientes a la orientacion paralela. En ambos casos, las lineas fueron
evaluadas con la aproximaciéon GL 3D anisotrdpica, ecuacién (3.1), usando los
pardmetros £44(0) y £:(0) mostrados en la tabla 3.2. La flecha horizontal en el panel
(a) indica la amplitud méxima hasta la que se ajustan los datos experimentales, y
que asociamos con el inicio de las fluctuaciones criticas (ver texto principal para
maés detalles).
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Por completitud, en la figura 3.14 se muestra la dependencia con H
de Ao para ambas orientaciones de campo y para dos temperaturas por
encima de T.. Las lineas fueron obtenidas usando en la ecuacién (3.1) los
parametros superconductores que se muestran arriba. La linea punteada se
corresponde con H 2 0.2H(0), donde la teorfa ya no es aplicable.
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Figura 3.14: Dependencia de Ao con el campo magnético en el cristal 9 para
diferentes temperaturas por encima de T, y para las dos orientaciones del campo
estudiadas. Las lineas se evaluaron con la ecuacién (3.1), usando los pardametros
€a(0) v &.(0) mostrados en la tabla 3.2. Para H L ab la linea punteada se
corresponde con el limite de validez de la teoria (ver texto para detalles).

Cristal 6

En primer lugar, en la figura 3.15 se presentan los resultados obtenidos
para la conductividad eléctrica inducida por fluctuaciones a campo cero.
Como puede apreciarse, la amplitud de Ao (T, H = 0) es apreciablemente
mayor que la predicha por la aproximacién 3D utilizando el valor de £.(0)
encontrado para el cristal 9, y ¢ = 0.37 (de acuerdo con el valor de ¢
para el que Ao se anula en la muestra 6, T7°"¢* — T, ~ 11 K). Un valor
menor de £.(0) (en torno a 1 A) proporciona un acuerdo aceptable con
los datos, pero es inconsistente con un modelo 3D dado que conduce a un
r = 0.04, por lo que el sistema se comportaria como 2D en casi todo el rango
accesible de temperaturas reducidas. Por otra parte, la aproximacion 2D-AL
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convencional, Ao = €2 /16hse (linea punteada), donde s es la interdistancia
entre planos FeAs, sobrestima fuertemente los valores experimentales para
Aoc. El acuerdo mejora con la introducciéon del cutoff en energia total,
Ao = e*(e7! — ¢71)/16hs (linea discontinua-punteada), pero sélo a altas
temperaturas reducidas. Esto sugiere la necesidad de la aproximacién de
dimensionalidad intermedia LD desarrollada en [56] y presentada de nuevo
en el capitulo 2,

e2 1 [m/s a—i-h—i-szD
Adip(ehc) = 647rhh/ y dg: |0 | 55—

1 c-l—h—l—szD
" ( - a , (3.2)

que en el limite de campo bajo (h < €, ¢) se reduce a [56]

e? 1 1

16hs [\/E(E+T) : Vele+r)

AP (e.c) =

- 2D I(sinlcutcl)ff) | cristal 6

2D (con cutoff)
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Figura 3.15: Comparacién de los datos obtenidos para Ao con ugH = 0 T en
el cristal 6 con las aproximaciones 2D, 3D y LD (ver texto principal para més
detalles).
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La linea sélida en la figura 3.15 es el mejor ajuste de los datos obtenidos
con poH = 0 T a la ecuacién (3.3) hasta Ao = 8 x 10* Q~! m~!. Usando
una regién de ajuste por encima de este valor se incrementa de forma
significativa el x?, tal como puede comprobarse en la figura 3.12(a). El
valor obtenido para el tnico parametro libre es 7 = 0.016, que implica una
longitud de coherencia &.(0) = 0.65 A, un valor un orden magnitud menor
que la interdistancia entre las capas de FeAs.

En la figura 3.16 se ilustra el comportamiento de la paraconductividad
frente al campo magnético para la muestra 6. Como puede verse, Ac
presenta un comportamiento mondétono cuando H — 0 cerca de T, lo
que sugiere que posibles inhomogeneidades en T, o fluctuaciones de fase
tienen un papel despreciable en esta muestra.
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Figura 3.16: Dependencia de Ac frente a H por encima de T, para ambas
orientaciones de campo magnético aplicado. Las lineas se corresponden con H | ab
y fueron evaluadas usando en la ecuacién (3.2) los mismos pardmetros que en la
figura 3.17(a) (consultar texto principal para detalles).

Por su parte, en la figura 3.17 se muestra el comportamiento de Ao en
presencia de campo magnético frente a la temperatura, las lineas sélidas en
figura 3.17(a) son el mejor ajuste de la ecuacién (3.2) a los datos obtenidos
con H 1 ab hasta 9 T y hasta el mismo limite en Ao (indicado por la
flecha horizontal). En este caso utilizamos los mismos valores de r y ¢
determinados a partir del ajustes de los datos a campo nulo, y obtenemos
para el Unico pardmetro libre, poH%(0) = 88.1 T. Este valor conduce a
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una longitud de coherencia en el plano de £,(0) = 19.3 A, y a un factor
de anisotropia tan grande como v = 29.7. Este resultado queda confirmado
por el inapreciable efecto del campo magnético sobre Ao cuando este se
aplica paralelamente a ab, ver figura 3.17(b). En este caso la linea se
evalu6 mediante la expresién LD sin campo, ecuacién (3.3), ya que no
conocemos como varia el campo critico con la orientacién en este tipo de
sistemas.
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Figura 3.17: (a) Dependencia frente a la temperatura de la paraconductividad para
H 1 ab. Las lineas fueron evaluadas con la ecuacién (3.2) usando los valores de
&4(0) y 7 mostrados en la tabla 3.2. (b) Dependencia con T para H || ab. La linea
fue evaluada con la expresién LD sin campo, ecuacién (3.3), usando de nuevo el
valor de r de la tabla 3.2 (ver texto principal para mds detalles).



3.4 Analisis de las medidas y discusion de resultados 61

3.4.2. Analisis de la magnetizacion inducida por fluctuacio-
nes por encima de T,

Con el fin de confirmar los resultados anteriores se realizaron medidas
adicionales de momento magnético para estudiar la magnetizacién inducida
por fluctuaciones superconductoras, AM, en una tercera muestra, el cristal
11. Como se comenté con anterioridad, este observable es proporcional a la
fraccién efectiva de volumen superconductor y es apropiado para confirmar
la naturaleza bulk de la superconductividad en estos compuestos. Las
medidas se realizaron con un magnetémetro comercial (Quantum Desing,
modelo MPMS-XL), basado en un dispositivo SQUID, cuyas caracteristicas
técnicas se pueden consultar en [113]. Aqui merece la pena resaltar
que permite aplicar campos magnéticos de hasta £7 T en un rango de
temperaturas entre 2 K y 400 K, y con una resolucion maxima de hasta
10~% emu. El cristal se midié aplicando el campo H perpendicularmente
a las capas ab. Para ello usamos un portamuestras de cuarzo (0.3 cm de
didmetro y 22 cm de longitud) con una pequena muesca perpendicular de ~
0.3 mm, en la cual introducimos el cristal usando barniz GE como adhesivo.
Ademas, dos topes de pléstico en los extremos del portamuestras (con un
didmetro ~ 0.3 mm menor que el didmetro del espacio para la muestra)
nos aseguran un alineamiento mejor que 0.1°.

Como primera caracterizacién magnética, se presenta en la
figura 3.18(a) la dependencia con la temperatura de la susceptibilidad,
X = M/H, medida en condiciones de ZFC (Zero-Field Cooling) a bajo
campo (0.3 mT). Esta medida esta ya corregida de efectos desmagnetizantes
usando un factor D =0.86, que resulta de aproximar la forma del cristal por
un elipsoide inscrito en el [114]. Como puede verse, y estd cerca del valor
de apantallamiento ideal -1 justo por debajo de la transicién diamagnética.
Se estimé T, =~ 21.8 K a partir de la temperatura en la que dy/dT es
méaxima, y la anchura de la transicién como AT, = T'(x = 0) — T, =~ 1
K (ver figura 3.18(b)), lo que nos permitira estudiar la magnetizacién
inducida por fluctuaciones en un amplio rango por encima de T.. La
anchura de la transicién se estima de esta forma porque por debajo de T,
la transicién diamagnética se ve afectada por la longitud de penetracién.
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Figura 3.18: (a) Dependencia con la temperatura de la susceptibilidad ZFC para
campo bajo (0.3 mT) en el cristal 11, ya corregida de efectos desmagnetizantes.
(b) Derivada de la susceptibilidad magnética presentada en (a) en torno a T,. La
temperatura critica se estima a partir del maximo valor de esta curva y la anchura
a partir de AT, = T'(x = 0) — T¢ (ver texto para detalles).

Para medir el efecto de las fluctuaciones superconductoras por
encima de 7, (del orden de 107® emu), se promediaron ocho medidas
independientes. Para cada temperatura se calcula el valor medio de m y la
desviacion estandar en una primera iteracién, y se suprimen los valores de m
que se alejan mas de una desviacién estandar del valor medio. El proceso
se repite para cada temperatura hasta que todos los valores de m estan
dentro del intervalo deseado. La resolucion final en momento magnético
m estd en el rango de ~ 1078 emu. Las medidas para m(T) en torno a
T. se presentan en la figura 3.19(a). Los puntos sélidos (abiertos) fueron
obtenidos en condiciones de ZFC (FC). Puede apreciarse claramente como
la regién irreversible se extiende algunos grados por debajo de T, lo que nos
permite estudiar el régimen de fluctuaciones criticas. Justo por encima de
la temperatura de irreversibilidad m(7T) presenta un upturn que aumenta
en amplitud a medida que aumentamos el campo aplicado. Un efecto muy
similar ha sido observado ya en aleaciones de baja T, y se ha atribuido
a superconductividad superficial [115]. Aqui nos centraremos sélo en el
andlisis de los efectos de fluctuaciones para temperaturas por encima de

esta anomalia.
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Figura 3.19: (a) Detalle de la dependencia del momento magnético del cristal 11
con la temperatura en torno a 7. Los simbolos sélidos (abiertos) fueron obtenidos
en condiciones de ZFC (FC). El diamagnetismo por encima de T, es inapreciable
en esta escala. (b) Varios ejemplos de la dependencia de m(T") hasta 50 K, donde
la contribucién del estado normal (lineas) se obtuvo mediante un ajuste lineal en
el rango indicado (ver texto principal para més detalles).

Algunos ejemplos del comportamiento de my(T') por encima de T, se
presentan en la figura 3.19(b). A la vista del comportamiento casi constante
frente a la temperatura, la contribuciéon del estado superconductor se
determiné mediante un ajuste lineal, mp(7T") = a + 0T, entre 27.5 K (una
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temperatura por encima de la cual el redondeo debido a fluctuaciones no
se aprecia) y 50 K. En la figura 3.20 se presenta la dependencia en torno a
T. de la magnetizacién inducida por fluctuaciones, AM = (m —mp)/VH
(donde V es el volumen del cristal).
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Figura 3.20: Dependencia frente a la temperatura de la magnetizacion debida
a fluctuaciones, AM, en torno a la transicién superconductora. El circulo es la
prediccién para el crosspoint en superconductores 2D (ver texto para detalles).

Podemos hacer un primer analisis directo de los datos en la regién critica
a través de la aproximacion de Tesanovi¢ para la magnetizacion en la regién
critica de materiales 2D [116]. Este modelo predice que las curvas para
AM (T) obtenidas para varias amplitudes de campo H se cruzan en el punto
AM* = —kgT*/¢pos, donde AM* y T* son las coordenadas del mencionado
punto de corte. En el caso del cristal 11 este punto de corte se produce a
una amplitud para AM mucho menor de lo predicho por la teoria, tal como
puede verse en la figura 3.20, lo que sugiere que el comportamiento en esta
regiéon puede ser mas proximo al de un superconductor 3D. En esta regién,
la aproximacién 3D-GL LLL (Lowest-Landau-Level) predice un scaling en
las variables [117, 118],

AM
Mscal = 7777573

(HT)2/3
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— T — TC(H )
tscal = (HT)2/3 )
donde T.(H) = T.[1 — H/HS(0)]. Este scaling se realizé utilizando la
T. determinada anteriormente (ver tabla 3.2) y con H%(0) como tnico
parametro libre. El valor de H%(0) que minimiza el x? con respecto a una
referencia (datos para 4T) es de 45 T, aunque con valores entre 40-50 T
el resultado es similar (y? varia dentro del 1%). El proceso se detalla a
continuacién. Se toman los datos de 4 T como referencia debido a que
el valor de H se encuentra en el centro del intervalo de campos medidos
(entre 0.5 T y 7 T). Para estos datos se calcularon y representaron las
variables de scaling para un campo determinado haciendo un barrido entre
los valores 110HS%(0) = 35 — 70 T, en saltos de 5 T. El siguiente paso es
hacer un ajuste sobre los datos de 4 T escalados (para cada HS), de tal
forma que obtenemos un polinomio que imita el comportamiento de los
datos escalados, para poHS(0) = 45 T se obtiene por ejemplo,

miT(r) = —3.48720373676203 x 10~* + 30.1425222679815 x
—  725979.04896862 x 2° — 2739956463.95844 x 1

4+ 182960258206772 x z?,

donde z = 51, Esto se hace asf para poder comparar con otros campos,

dado que las temperaturas de medida no coinciden de forma exacta. Una
vez tenemos las funciones de scaling para todos los HS(0) que queremos
sondear, solo queda comprobar como se comportan los restantes campos
con respecto a este polinomio de referencia. Para hacerlo obtenemos para
cada HS(0) de prueba las variables de scaling de los diferentes campos, y
calculamos el y? con respecto al polinomio de referencia asociado a cada

$(0). De esta forma obtenemos la figura 3.21, en el inset de la misma
puede comprobarse que el mejor acuerdo se obtiene para HS(0) = 45 T.
Como puede verse, el scaling 3D se confirma. La longitud de coherencia en el
plano asociada es £45(0) = 27.0 £ 1.5 A. El comportamiento 3D en la regién
critica puede ser todavia consistente con un escenario 2D bien por encima
de T, si la longitud de coherencia transversa, £.(0), se reduce a valores
menores que la interdistancia entre capas de FeAs, s. De hecho, este es el
caso en un bien conocido superconductor cuasi-2D como el YBasCugO7_s
o6ptimamente dopado, que presenta un comportamiento 3D en la regién
critica [119], y una transicién 3D-2D en la regién Gaussiana bien por encima
de T¢, a temperaturas reducidas del orden de ¢ ~ 0.1 [25].
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Figura 3.21: Scaling 3D-GL de la magnetizacion en la region critica para el cristal
11. Por claridad, los datos ruidosos para 6 T y 7 T se han suprimido de la
representacion, pero siguen siendo consistentes con el scaling. Inset: Dependencia
del x? con el HS(0) utilizado para llevar a cabo el scaling (consultar texto para
detalles).

En la figura 3.22 se presenta la susceptibilidad magnética debida a
fluctuaciones en la regién Gaussiana por encima de 7.. Esta medida se
corresponde con pugH =1 T. Campos magnético menores conducen a peores
relaciones senal/ruido, y para campos por encima de 1 T la sensibilidad del
dispositivo de medida se reduce notablemente. Ademds, 1 T sigue siendo
mucho més pequeno que puoHS(0) ~ 45T, por lo que los datos estén en el
denominado limite de campo bajo (o de Schmidt) en el que los efectos de
campo finito pueden ignorarse. En este limite el modelo LD con cutoff en
energia total conduce a [57]

AM . _WuokBngb((]) 1 _ 1
H 3¢3s Vele+r)  ele+r)

Aqui kp es la constante de Boltzmann, pg la permeabilidad magnética del
vacfo, ¢g el cuanto de flujo magnético y ¢ = In(T°"*¢ /T,) la constante de

(3.4)
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Figura 3.22: Dependencia con la temperatura de la susceptibilidad magnética
debida a fluctuaciones por encima de 7, con ugH = 1 T en el cristal 11. La
linea sélida es el mejor ajuste de la ecuacién (3.4) por encima de 22 K con r como
Unico pardmetro libre. Por completitud, los resultados para las aproximaciones 2D
y 3D se incluyen también (ver texto principal para mas detalles).

cutoff en energia total. Cuando el pardmetro LD esr < 1 o7 > 1, y en
ausencia de cutoff (¢ — o0), esta expresion se reduce a los limites 2D y 3D
clésicos respectivamente [57]. Usando la T¢ y la &,,(0) determinadas en el
analisis de la regién critica, y ¢ = 0.23 correspondiente a la T°"*¢ = 27.5 K
determinada con anterioridad, el analisis depende solamente de 7. La linea
solida en la figura 3.22 es el mejor ajuste a los datos experimentales hasta
22 K, que estd muy cerca de T.. Por debajo de esta temperatura, la
teorfa sobrestima fuertemente la amplitud AM/H medida, lo que puede ser
consecuencia del inicio de las fluctuaciones criticas. Cabe destacar ademas
que las inhomogeneidades en T, pasan a jugar un papel no despreciable
a temperaturas menores que T [1 + AT, /T, — H/HS(0)], limite préximo
a 22 K. El parametro LD resultante del ajuste es r = 0.13 £ 0.03,
donde la incertidumbre se deriva de la imprecision en la determinacién
de HS(0), tal como se explica més arriba cuando se habla del scaling en
la region critica. El valor de r estd bien por debajo de la temperatura
reducida correspondiente al inicio de las fluctuaciones (¢ = ¢ = 0.23),
lo que confirma la naturaleza cuasi-2D de este material. La longitud de
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coherencia transversa asociada es &.(0) = 1.9 + 0.2 A, que combinada
con la &4(0) derivada del scaling, conduce a un factor de anisotropia tan
elevado como v = 14 £+ 1. Los pardmetros superconductores para el cristal
11 se encuentran en la tabla 3.2. Por completitud, las lineas discontinua-
punteada y discontinua en la figura 3.22 son los limites 2D y 3D de la
ecuacién (3.4), evaluados utilizando » = 0 y r = 0.55 respectivamente (este
ultimo valor para r se corresponde con la £.(0) obtenida para el cristal 9,
cuyas fluctuaciones son de naturaleza 3D).

Por 1ltimo, en la tabla 3.2 se resumen los resultados derivados del
analisis de los efectos de las fluctuaciones superconductoras sobre las tres
muestras estudiadas. Se muestra el observable bajo andlisis en cada caso,
la temperatura critica (7;), las longitudes de coherencia transversa y en el
plano (£.(0) v &.5(0) respectivamente), el factor de anisotropia derivado de
las mismas (7 = £44(0)/£(0)) v el pardmetro r que controla en cambio de
dimensionalidad 3D-2D en sistemas laminares.

Cuadro 3.2: Parametros superconductores de los cristales estudiados, obtenidos a
partir de los andlisis de los efectos de fluctuaciones en el observable indicado.

Cristal | Observable ~ T,  &(0) £u5(0) 7= [26.(0)/s]* ~

(K) (&) (A
6 Ac 239 065 193 0.016 29.7
9 Ao 199 38 327 0.55 8.5
11 AM 218 19 270 0.13 14

3.4.3. Discusién
Naturaleza bulk de la superconductividad en (Ca, La)(Fe, Ni)Aso

La caracterizacién detallada que se presenta en [111] muestra la
naturaleza bulk de la superconductividad de estos compuestos. El acuerdo
de AM con la aproximacion tedrica LD, y el hecho de que los pardmetros
superconductores del cristal 11 se encuentren dentro de los obtenidos en el
andlisis de Ao, no hacen méas que confirmar este punto, y también nuestras
conclusiones acerca de la alta anisotropia y el comportamiento cuasi-2D de
estos materiales. Vale la pena destacar que Ao es también sensible a la
fracciéon efectiva de volumen superconductor; si esta es muy pequena, Ao
se verfa reducida en la misma proporcién aproximadamente [57, 120], y el
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andlisis seria inconsistente. Sin embargo, nuestros resultados concuerdan
con las aproximaciones tedricas asumiendo una fraccién de volumen
superconductor completa. Finalmente, el salto en el calor especifico en T,
(relacionado directamente con la fraccién de volumen superconductor) se
ha medido en cristales de composicién quimica similar (dopados con Co
en lugar de Ni) [100]. Se ha encontrado que AC,/T. = 6.7 mJ/mol Fe K2,
lo cual es consistente con el scaling de AC, /T, vs T, presentado en la
referencia [121] para diferentes IBS.

Dependencia con T, de los parametros superconductores

Como puede verse en la figura 3.23, los valores obtenidos para &,,(0) y
€:(0) en el anterior andlisis decrecen a medida que la Tt se incrementa. La
dependencia es més pronunciada en el caso de £.(0) y como consecuencia
el factor de anisotropia experimenta un incremento con 7, alcanzando un
valor tan alto como ~ 30 en el cristal 6. Esta muestra presenta la T, mas alta
y el menor nivel de dopaje La (x = 0.172) de todas las estudiadas. Por lo
tanto se puede concluir que v se reduce para niveles de dopado por encima
del 6ptimo, que se espera esté sobre 0.15 [95, 97]. Este comportamiento es
opuesto al observado en cristales de la familia 122 dopados con Ni, para
los cuales se ha encontrado que v aumenta a medida que se incrementa el
contenido de Ni por encima del nivel éptimo [122].

La reduccién de &.(0) con el incremento del dopaje de La puede
atribuirse al debilitamiento del acoplo entre capas de FeAs. De hecho, en el
modelo LD de capas superconductoras acopladas por efecto Josephson, la
longitud de coherencia a lo largo del eje c esta relacionada con la constante
de acoplo I" a través de £.(0) = sV/T, siendo s la interdistancia entre capas
adyacentes de FeAs [58, 123]. Entonces, debemos asumir que la introduccién
de La afecta fuertemente al acoplamiento Josephson entre las capas de FeAs.
Esto es consistente con resultados recientes sobre la estructura electrénica
del CaggsLag.15FeAss, donde se concluye que las capas de Ca-La no sélo
aportan portadores sino que ademds requlan el acoplo entre las cadenas de
As y las capas superconductoras de FeAs [124].



70 Comportamiento cuasi-2D en IBS de la familia 112

4 , : :
3 O 1
— 0.
£ i
£ 2 o i
§ L
2 1t i
B | @]
a
0 = : :
0.4 i a. i
. 03F i
g i
= 0.2+ o |
\O-/ L
w® 0.1} i
[ © (b))
0.0 : : : : :
30+ 0 i
= _-""cristal 6 |
N 20 + p i
§ r o 1
Wt 10 o cristal 11 i
1l .
= cristal 9 ©)1
0 1 N 1 N 1
20 22 24
T, (K)

Figura 3.23: Dependencia con 7, de las longitudes de coherencia y del factor de
anisotropia para las muestras estudiadas.

Comparacion del factor de anisotropia con otros IBS

Hasta donde sabemos, los valores de v encontrados aqui estdn entre
los més altos jamés reportados en IBS (especialmente el correspondiente
al cristal 6). Por ejemplo, compuestos de la familia 1111 presentan valores
v(Te) =~ 6 — 9 [42, 125-127], trabajos muy recientes en FeSe intercalado
con Li-NHj3 y con Lij_,Fe, arrojan valores v(7T,) ~ 15 [128, 129], y en
Ba(Fe;_,Ni,)2Ass altamente sobredopado (z = 0.1) se encontré v(7,) ~ 16
[122]. En un trabajo reciente acerca de las propiedades anisotrdpicas de un
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cristal de la familia 112 (Ca;—,La,Fe;_,CoyAsy con o = 0.2 e y = 0.02)
se indica un valor de 7 ~ 5 cerca de T, [130]. La diferencia con el valor
obtenido en nuestro cristal puede atribuirse al menor nivel de dopaje. De
hecho, mientras que la concentracién de La es similar, la concentracion de
Co es la mitad que la de Ni en nuestro caso, y ademas la valencia del Co
es menor que la del Ni.

Cabe la pena destacar que la mayoria de los estudios en la literatura
obtienen el factor de anisotropia y las longitudes de coherencia a partir del
corrimiento de la transicién resistiva con H. No obstante, en el presente
caso, el importante redondeo que presenta la resistividad debido a las
fluctuaciones cuasi-2D podria introducir una gran incertidumbre, es decir, el
resultado serfa muy dependiente del criterio usado tal como puede verse en
figura 3.24. Por otra parte, los anélisis basados en la dependencia angular
de la magnetorresistencia en torno a T, en términos de la aproximaciéon
anisotrépica 3D-GL [129-131] pueden no ser aplicables en superconductores
cuasi-2D.

10

T
cristal 6 A
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30% 1

__ 6 50%
=
:|:ca 4
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Figura 3.24: Algunos ejemplos del comportamiento de H.o(T) en el cristal 6
obtenidos aplicando diferentes cortes sobre las curvas p(T, H). El resultado para
toHe2(0) depende fuertemente del criterio usado, con valores entre 45 Ty 72 T
para los cortes mostrados en la figura.
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Comportamiento cuasi-2D

Los valores de £.(0) obtenidos para nuestras muestras resultan ser
significativamente menores que la interdistancia entre capas de FeAs,
s =10.34 A. En las muestras 6 y 11 esto conduce a un pardmetro LD bien
por debajo del inicio de las fluctuaciones, de tal forma que la transicién
3D-2D (comportamiento cuasi-2D) es observable en un rango accesible
de temperaturas reducidas. Es interesante mencionar el hecho de que
materiales con s menores, como el BaFey_,(Ni, Co),Asy, pueden presentar
excitaciones de spin 2D y excitaciones 3D (anisotrépicas) de baja energia
en los planos de FeAs (ver, por ejemplo, [132, 133]). Tal y como se
comento en la introduccion, trabajos previos sugieren un comportamiento
2D en compuestos con valores de s incluso menores [30, 31, 37, 45, 103, 104],
pero estos resultados no se han visto confirmados en estudios mas recientes
en los mismos compuestos u otros similares [20, 39, 40, 42, 105-107].
Recientemente se ha propuesto una transicion 3D-2D en un cristal de
10-3-8 (s = 10.7 A) [134], después de la observacién de un cambio en el
exponente critico de Ac(H = 0) de -1/2 a -1. No obstante, el valor para
£:(0) encontrado por estos autores es cercano a s/2, lo que es consistente
con un comportamiento 3D hasta altas temperaturas reducidas, € ~ r =
[2¢.(0)/5]* ~ 1. Serfa por lo tanto interesante comprobar hasta que punto el
aparente comportamiento 2D observado en € ~ 1 en este compuesto podria
ser explicado en términos de efectos de corta longitud de onda.

La combinacion de una alta anisotropia y una gran interdistancia FeAs
hace accesible la escala de campo por encima de la cual pueden aparecer
vértices 2D en el estado mixto, H ~ ¢o/s*y? (consultar por ejemplo [1]).
De hecho, en el cristal 6 este campo seria tan bajo como ~ 2 T. Esto hace
de este compuesto un posible candidato para el estudio de fisica de vortices
2D en IBS.



Capitulo 4

Analisis de la conductividad
eléctrica inducida por
fluctuaciones
superconductoras en capas
delgadas desordenadas de
aluminio a altas
temperaturas y campos
magnéticos reducidos

4.1. Introduccién

En 1967 Glover observé por primera vez la presencia de efectos de
fluctuaciones en superconductores cuando estudiaba el aumento de la
conductividad eléctrica cerca de la temperatura critica (7.) en filmes
amorfos de bismuto [135]. Dicho incremento seguia una ley de potencias
|T — T.|~2/3 en acuerdo con la prediccién tedrica hecha por Ferrell y
Schmidt [136]. Pronto se descubrié que la amplitud del efecto observado era
muy superior (hasta un orden de magnitud) a la predicha por Aslamazov y
Larkin (AL) [1, 24, 50]. Esta diferencia se atribuyé a la contribucién extra
de las cuasi-particulas resultantes del decaimiento de los pares de Cooper



74 Anélisis de la paraconductividad en capas delgadas desordenadas de Al

debidos a fluctuaciones térmicas. La aproximacién tedrica desarrollada por
Maki y Thompson (MT) da cuenta de esta discrepancia [51-53, 137],
pero a solo a bajas temperaturas reducidas (tipicamente para £ <0.1). El
desacuerdo a e superiores viene de un efecto bien conocido asociado a la
sobrestimacion de la contribucién de los modos fluctuantes de alta energia
y longitud de onda corta [1, 24, 54-57, 61-71].

Como ya se comento en la introduccién del capitulo 2, en los cupratos
de alta T, y en los IBS se ha demostrado que la contribucién indirecta
MT juega un papel despreciable en la descripcién de la conductividad
eléctrica debida a fluctuaciones superconductoras [29, 49, 54-57]. En estos
materiales, la introduccién de un cutoff en la energia total de los pares de
Cooper fluctuantes permite extender el rango de validez de la contribucién
directa a altas temperaturas reducidas [54, 62, 63].

En este capitulo estudiamos efectos de dimensionalidad reducida en
superconductores metdalicos de baja temperatura critica a través de la
paraconductividad, Ao. En particular, se presentan medidas de transporte
eléctrico sobre capas delgadas desordenadas de aluminio. Este material
posee importantes ventajas a la hora de estudiar los efectos debidos a
fluctuaciones superconductoras. Por un lado, presenta una temperatura
critica bien definida, lo que minimiza los efectos asociados a inhomogenei-
dades en T, (que afectarfan al comportamiento de los observables inducidos
por fluctuaciones a temperaturas cercanas a la transicién). Por otra
parte, la contribucién del estado normal es practicamente independiente
de la temperatura y del campo magnético aplicado, lo que nos permite
determinar de forma fiable el comportamiento de las fluctuaciones a alta
temperaturas reducidas. Ademas, los filmes desordenados de Al estan entre
los superconductores de baja 7, mas estudiados, y las caracteristicas de
la paraconductividad a altas temperaturas reducidas se han atribuido
a posibles cambios de dimensionalidad [138-140]. Aqui mostramos que
el comportamiento de Ao a altas temperaturas y campos magnéticos
reducidos puede explicarse mediante la introduccién de un cutoff en la
energia total de los pares de Cooper creados por fluctuaciones térmicas
tanto en la contribucién directa de AL como en la indirecta de MT.

4.2. Detalles de la fabricacion y caracterizacién y
medida de las muestras

Las peliculas fueron fabricadas por el Prof. Thierry Grenet en el
departamento MCBT del Instituto Néel (CNRS) en Grenoble (Francia)
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por evaporacion térmica de aluminio sobre un substrato de Si de
aproximadamente 5 x 5 mm? a temperatura ambiente. Las muestras #1
y #2 estan fabricadas bajo una presién de oxigeno de 1.5x107° mbar, y
cuentan, respectivamente, con un espesor nominal de 100 nm y 10 nm. Por
su parte, la muestra #8 fueron fabricadas con una presion de oxigeno de
1 x 107> mbar y tienen un espesor nominal de 10 nm. En todos los casos
la tasa de evaporacién fue de 0.2 nm/s (estos detalles se resumen en la
tabla 4.1.). Se espera que la cantidad de oxigeno afecte a la estructura de
las muestras a través de la relacién entre el tamano del nucleo de Al y la
capa aislante de AlsO3 que se forma en el exterior de los granulos que las
conforman.

Cuadro 4.1: Caracteristicas de fabricacién de las cuatro muestras sobre las que se
realizan las medidas de resistividad frente a la temperatura.

Muestra d Tasa evaporacion Po,
(nm) (nm/s) (mbar)
#1 100 0.2 15x107°
#2 10 0.2 1.5x107°
#8 10 0.2 1x107°

La caracterizacién de la muestras estudiadas se realizd en nuestro
laboratorio. Como primera prueba se realizaron imagenes SEM con un
microscopio electréonico de barrido Zeiss FE-SEM Ultra Plus con la
intencién de relacionar la cantidad de oxigeno presente durante el proceso
de evaporacion con el tamano medio de los granos que conforman cada
muestra. FEncontramos que el tamaifio de los granulos estd en torno a
~ 10 nm en todas las muestras. La comparacion entre las muestras #1
y #2 nos servird para sondear el efecto de la relacién d/£(0) sobre las
fluctuaciones superconductoras, mientras que los resultados en las muestras
#2 y #8 nos daran informacion acerca del efecto del tamano relativo
del nucleo de Al y la capa aislante de AloOs que recubre los mismos
(relacionado con la presién de oxigeno durante la fabricacién) sobre la
longitud de coherencia.

Las medidas de resistividad eléctrica se realizaron con un Sistema de
Medida de Propiedades Fisicas (PPMS) de la marca Quantum Desing
mediante la técnica de medida a 4 hilos en linea con corriente continua,
cuya intensidad depende del espesor de la muestra en cada caso: 50 pA en
la muestra #1, 5 uA para la #2 y 1 mA para la muestra #8; y bajo campos
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magnéticos de hasta 0.5 T aplicados perpendicularmente (suficiente para
suprimir los efectos de fluctuaciones por encima de T, en algunas muestras).
Un ejemplo del montaje experimental se presenta en la figura 4.1.

:. %:._“ Re ’% ———
Figura 4.1: Fotografia de una de las muestras estudiadas (#2), ya montada sobre el
portamuestras. Los contacto externos sirven para introducir la corriente eléctrica I
mientras que los dos centrales se utilizan para determinar la diferencia de potencial
V(T, H). Las dimensiones de la muestra son ~ 5x5 mm?.

4.3. Anadlisis de la conductividad inducida por
fluctuaciones y discusion de resultados

En esta secciéon vamos a describir el procedimiento de andlisis de las
curvas p(T, H) y a comentar los resultados obtenidos. Comenzaremos por
determinar la contribuciéon del estado normal, que nos servira para calcular
la conductividad de exceso asociada a fluctuaciones superconductoras
observada por encima de T.. Seguidamente, realizaremos un ajuste
preliminar sobre los datos tomados con pugH = 0 T para esclarecer la
dimensionalidad de las fluctuaciones empleando las teorias desarrolladas
en el capitulo 2. Por ultimo, presentaremos el mejor ajuste sobre los datos
tomados con diferentes campos magnéticos, que nos permitird obtener
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la longitud de coherencia para cada una de las muestras estudiadas.
En el caso de la muestra #1 se hard un estudio pormenorizado de la
dimensionalidad de las fluctuaciones superconductoras, que sentara las
bases para el subsecuente andlisis sobre las muestras #2 y #8, antes de
presentar el ajuste global a los datos en presencia de campo magnético.

Muestra #1

Las medidas de p(7T, H) para esta muestra se presentan en la figura 4.2.
Como primer resultado interesante puede apreciarse una 7T, el doble de
grande que la registrada en Al masivo, 1.2 K aproximadamente [1, 141, 142].
Este aumento de la temperatura critica ha sido observado previamente en
la referencia [2] y atribuido a diversas causas: la discretizacion de los niveles
de energia de los electrones en sistemas formados por pequenos granos [143],
cambios en el espectro fonénico [144-146] y, més recientemente, a cambios
en la respuesta de la funcién dieléctrica [147).

En el inset de la figura 4.2 se puede apreciar como un campo de 0.2 T
no es suficiente para frustrar el efecto de las fluctuaciones superconductoras
sobre la resistividad. Ademads, puede verse como la contribucién del
estado normal (lineas rectas) es practicamente independiente del campo
magnético aplicado. A simple vista podria decirse que dicha contribucién
viene dada por un valor constante. No obstante, si miramos en detalle el
comportamiento de la resistividad eléctrica por encima de T, puede verse
una ligera pendiente en los datos experimentales, sobre todo a medida que
aumentamos el campo aplicado.

En la figura 4.3(a) se presenta un detalle de la zona menciona-
da. Para la determinacién del background se hizo un ajuste lineal,
p(T,H) =a(H) + b(H)T, desde 10 K (temperatura maxima de medida)
hasta la temperatura minima en la que la cota de ruido estd por debajo
del redondeo debido a fluctuaciones. En particular, para esta muestra se
encuentra que esta temperatura se corresponde con el punto tomado a
4.4 K (ver figura 4.3(a)).
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Figura 4.2: Resistividad eléctrica de la muestra #1 en torno a la transicién
superconductora, medida con diversos campos magnéticos aplicados. Las lineas
rectas en el panel principal y en inset representan la contribucion del estado normal
para los campos de 0 y 200 mT. Inset: Detalle de las curvas donde se aprecia el
redondeo debido al efecto de las fluctuaciones superconductoras y el efecto del
campo magnético sobre las mismas.
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Figura 4.3: Detalle de la transiciéon superconductora medida con pugH = 0 T

para las cuatro muestras estudiadas donde se indica la regién de obtencién de
la contribucién del estado normal a la resistividad (consultar el texto principal
para més detalles).

El siguiente paso es determinar la dimensionalidad de las fluctuaciones,
para lo que necesitamos conocer el valor de la longitud de coherencia. Con
el fin de hacer una primera estimacion, vamos a obtener, mediante un corte
al 50% de la transicién, la dependencia con la temperatura del campo
critico superior (H.2) y posteriormente extrapolaremos su valor a T'= 0 K
para obtener la longitud de coherencia a través de poHe2(0) = ¢o/27E2(0)
[1]. En la figura 4.4 se presentan los datos obtenidos y el resultado del
ajuste, que conduce a un valor £(0) = 20.2_%931 nm. La incertidumbre en
la determinacion de este parametro se deriva de los diferentes criterios que
se pueden utilizar para su obtencion, en este caso el intervalo superior se
corresponde con un corte al 40 % de la transicién y el inferior con un corte
al 60 %. En vista del valor obtenido para la longitud de coherencia de esta
muestra y de su espesor (d = 100 nm), cabe esperar un comportamiento 3D
para las fluctuaciones superconductoras. Consecuentemente, comprobamos
en primer lugar en qué medida las expresiones 3D para las contribuciones
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AL y MT vistas en el capitulo 2 dan cuenta de la amplitud del efecto
observado. Estas ecuaciones son

2
3D e
Aoy (e) = 32h§(0)€ (4.1)
y
e? 1

" 8hE(0) 2+ Vo

donde § es el pardmetro de pair-breaking de Maki-Thompson.
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Figura 4.4: Dependencia del campo critico superior con la temperatura, obtenida a
partir del criterio del 50 %. La linea representa el mejor ajuste lineal a los datos, y
nos proporciona un valor £(0) = 20.2 nm para la longitud de coherencia asociada.

En la figura 4.5(a) se presenta Ac(g) para campo cero. Como puede
apreciarse, la contribucién directa AL en un escenario 3D con la longitud
de coherencia que acabamos de determinar, dada por la ecuacién (4.1) (linea
negra), no da cuenta de la amplitud del efecto que estamos observando, y
tampoco del exponente critico. Por su parte, si anadimos la contribucién
indirecta de MT dada por la ecuacién (4.2) (linea roja), la necesidad de
la cual ya se discutié en la introducciéon de este capitulo, el resultado
mejora, aunque tampoco conseguimos explicar la amplitud del efecto de las
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fluctuaciones, incluso en el caso mas favorable (6 — 0). Podemos concluir
por tanto que la dimensionalidad de las fluctuaciones en este sistema no
es 3D. El siguiente paso es comprobar en qué medida estos datos pueden
ser ajustados mediante expresiones 2D. Como vimos en el capitulo 2, las
ecuaciones para comparar son

2D,y _ € -1
Acji(e) = Tohd® (4.3)
y
Ao2B ()= & 1 In (%) (4.4)
TMT\E) = gpae—5 " \s) '

En la figura 4.5(b) puede verse como el acuerdo con los datos experimentales
mejora significativamente cuando los comparamos con la teoria 2D teniendo
en cuenta la contribucién de MT, ecuacién (4.4), con un pardmetro 6 = 0.02
(linea roja). La linea negra representa el resultado que cabria esperar
teniendo en cuenta tunicamente la contribucién directa AL dada por la
ecuacién (4.3), este resultado pone de manifiesto una vez mas la necesidad
de incluir los efectos indirectos sobre la paraconductividad.

Resulta interesante preguntarse hasta que punto una relacién d/£(0) ~ 5
es suficiente para descartar totalmente un comportamiento 3D para las
fluctuaciones superconductoras. Hemos comprobado que, efectivamente, la
teoria 3D falla al predecir la amplitud del efecto de las fluctuaciones y que
la expresién 2D mejora el acuerdo de forma notable (en ambos casos se ha
incluido la contribucién indirecta de MT). Sin embargo, todavia tenemos
que descartar (o confirmar) un posible comportamiento intermedio 2D-3D
de las fluctuaciones en este sistema. Con tal fin utilizamos las expresiones
para esta situacién, desarrolladas también en el capitulo 2,

o & TEO) dvE
Aai@ 3D(€) ETONE [d\/g + coth <€(0)>] (4.5)

e? sin
SN ORI e = I

En la figura 4.5(c) se muestra la comparativa de los datos para Ac en
ausencia de campo con las ecuaciones (4.5) y (4.6). Puede verse como estas
expresiones describen también de forma precisa el comportamiento de los
datos experimentales a campo nulo y bajas temperatura reducidas.
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Figura 4.5: (a)-(c) Conductividad de exceso debida a fluctuaciones para pgH =0 T
en la muestra #1. (a) Comparacién con la teoria 3D utilizando una longitud de
coherencia £(0) = 20 nm. La linea roja representa el resultado esperado en un
sistema 3D cuando se tiene en cuenta el efecto de la contribucién indirecta MT con
un pardmetro de pair-breaking 6 = 0. (b) Comparativa de los datos con la teoria
2D. La linea negra es el resultado que cabria esperar para un sistema bidimensional
de 100 nm de espesor, evaluado a través de la ecuacién (4.3). Vemos como la
inclusién de la contribucién indirecta de MT, ecuacién (4.4), con un pardmetro
0 = 0.02 (linea roja) mejora considerablemente el acuerdo a bajas temperaturas
reducidas. (¢) Comparacién de la paraconductividad medida a campo nulo con la
teoria intermedia 2D-3D. La linea negra esta evaluada por medio de la expresién
para Acay en un escenario intermedio 2D-3D, ecuacién (4.5). Por su parte, la
linea roja incluye la contribucién indirecta MT, ecuacién (4.6), con un pardmetro
0 = 0.02. En ambos casos se utilizé una longitud de coherencia £(0) = 20 nm y un
espesor d = 100 nm para evaluar las expresiones tedricas.
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Acabamos de comprobar que tanto la teoria 2D como la 2D-3D
describen de forma satisfactoria los datos experimentales. Para seleccionar
la teoria més adecuada vamos a compararlas en funcién de £(0) para varias
temperaturas reducidas. En la representacién grafica de la figura 4.6 se
puede apreciar la minima diferencia que existe entre los escenarios 2D y
2D-3D para el espesor y la longitud de coherencia de la muestra #1 para una
temperatura reducida € = 0.01. Sin embargo, esta diferencia se incrementa
con la temperatura, por lo que finalmente elegimos la teoria intermedia 2D-
3D para describir el comportamiento de las fluctuaciones superconductoras
en esta muestra. Ademads, en la anterior figura vemos como esta teoria
interpola perfectamente entre los casos 2D y 3D cuando la relacién d/£(0)
se adecua a cada caso.
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Figura 4.6: Comparativa de las expresiones 2D, 3D y 2D-3D para
A0totar = Ao ar, + Aoy a campo cero en la muestra #1 realizada en funcién
de la longitud de coherencia £(0) para dos temperaturas reducidas diferentes. Se
utilizé un espesor d = 100 nm y un pardmetro 6 = 0.02 en todos los casos. Las
lineas sélidas representan el valor esperado para el exceso de conductividad en
un escenario 2D-3D. Las lineas discontinuas (punteadas) se obtuvieron mediante
las expresiones 3D (2D) para Aocietq;. Los puntos representan el valor que cabe
esperar para Ao en un escenario 2D-3D con una longitud de coherencia de 20 nm.
Puede verse como la teoria intermedia interpola perfectamente entre los limites
2D y 3D cuando la relacién d/£(0) es < 1 o > 1 respectivamente.
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Por 1dltimo, en la figura 4.7 se presenta el anélisis de los datos de Ao en
presencia de distintos campos magnéticos. Las lineas sélidas representan el
mejor ajuste de los datos a la teoria intermedia 2D-3D para campos finitos
v bajo la condicién de cutoff en energia total que, como vimos en el capitulo
2, viene dada por

Aatz(fa_lgD(a, h,c) = Aoilz_?’D(e, h,c) + Aa?\fT_?’D(a, h,c), (4.7)

donde

O e e s
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La teorfa se evalué utilizando T, = 2.07 K (obtenida a partir del criterio
del 50 % sobre la curva de p(T, H = 0)), una constante de cutoff ¢ = 0.75
(correspondiente a la temperatura reducida maxima que nos proporciona
un compromiso aceptable entre el niimero de puntos ajustados y la calidad
del ajuste, determinada a partir del valor de x? definido en el capitulo 3), un
pardmetro de MT 6 = 0.02 (obtenido a partir de los datos con pugH =0 T)
y una longitud de coherencia £(0) = 21.0 nm (estimada en primer lugar
a través del corrimiento de T, haciendo un corte al 50 % de la transicién,
y refinada posteriormente con la ayuda del x?). Las lineas discontinuas
corresponden a campos magnéticos por encima del limite de aplicabilidad
de la teoria. Adicionalmente, en el inset, se muestra el comportamiento de
Ao frente al campo magnético para dos temperaturas reducidas constantes
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y la prediccién tedrica dada por la ecuacién (4.7) evaluada con los mismos
pardmetros (linea sélida). Puede verse como para pupH = 0 T la teoria
subestima el efecto medido. Esto se debe a que para campos magnéticos
bajos el efecto de las inhomogeneidades es importante, sobre todo cerca de
T., donde algunas regiones en estado superconductor contribuyen como
fluctuaciones extra cuando en realidad han transitado completamente.
Ademsds, esta representaciéon pone de manifiesto el limite de aplicabilidad
de la teoria (linea punteada) a medida que aumentamos h. Este limite se
establece a partir del campo magnético para el cual la diferencia entre
la teorfa y los valores experimentales supera el 10 %. Por tltimo, la linea
discontinua sobre la isoterma e = 0.015 (color rojo) representa la prediccién
tedrica en ausencia de cutoff (¢ > ,h,0) y demuestra que el cutoff en
energia total no solo es importante para explicar Ao a altas temperatura
reducidas, sino que también es fundamental para extender el limite de
validez de la teoria a altos campos magnéticos.
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Figura 4.7: Conductividad de exceso inducida por fluctuaciones superconductoras
para varias intensidades de campo magnético en la muestra #1. Las lineas
solidas representan el mejor ajuste de la teoria intermedia 2D-3D en presencia
de campo y bajo la condicién de cutoff en energia total, ecuacién (4.7), a los
datos experimentales. Inset: Comportamiento frente al campo magnético de la
conductividad debida a fluctuaciones para dos temperaturas reducidas. Las lineas
punteadas representan el limite de validez de la teoria frente al campo magnético.
Por su parte, la linea discontinua representa el mejor ajuste de la teoria en ausencia
de cutoff (ver texto principal para detalles).

Muestra #2

Las medidas de p(T, H) para esta muestra se presentan en la figura 4.8.
Un detalle de la zona de obtencion del background se muestra en la figura
4.3(b). Puede verse como la zona afectada por fluctuaciones es mas amplia
en esta muestra que en la #1, lo que puede dificultar la eleccién de la region
de ajuste. Debido a ello, hemos realizado pruebas en diferentes regiones
entre 6 K y 10 K. Finalmente, el background se determiné a partir de un
ajuste lineal entre 8 Ky 10 K para asegurarnos que estamos bien por encima
de la temperatura de inicio de las fluctuaciones.
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Figura 4.8: Resistividad eléctrica de la muestra #2 en torno a la transicién
superconductora para diversos campos magnéticos aplicados. Las lineas rectas
representan la contribuciéon del estado normal para los campos de 0 y 0.5 T.
Inset: Detalle de las curvas donde se aprecia el redondeo debido al efecto de las
fluctuaciones superconductoras y el efecto del campo magnético sobre las mismas.

Seguidamente, tenemos que determinar la dimensionalidad de las
fluctuaciones. Como ya se ha comentado en la introduccion, esta muestra
se fabricé en las misma condiciones que la #1, por lo que se espera que
la longitud de coherencia sea parecida (suponemos que los granulos son de
similar naturaleza). En este caso no podemos recurrir al criterio del 50 %
para estudiar el corrimiento de la temperatura critica pues, ademas del
efecto de traslacién sobre T, a valores menores, el efecto de fluctuaciones
en esta muestra se traduce en una inclinacion de las curvas, por lo que hacer
un corte a un % determinado no es un método fiable. Tradicionalmente, este
comportamiento frente al campo magnético se asocia a efectos de fluz-flow,
que pueden estar mas presentes en esta muestra debido a que su menor
espesor con respecto a la #1 puede afectar al mecanismo de pinning [148].
Vamos a asumir por tanto que la longitud de coherencia para la muestra #2
es £(0) = 20 nm aproximadamente. Esta suposicién se verd respaldada mas
adelante cuando ajustemos las curvas de Ao frente al campo magnético,
dado que con este valor podemos dar cuenta perfectamente de la separacién
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entre las distintas curvas (controlada por H.y, que a su vez depende de
€(0)). Por otra parte, si construimos una grafica similar a la figura 4.6
con los pardmetros de esta muestra, esto es, d = 10 nm y £(0) = 20 nm,
podemos comprobar como nos encontramos bien por encima del limite 2D,
incluso a temperatura reducidas del orden de £ ~ 0.1.

Teniendo presente lo anterior podemos descartar directamente el
escenario 3D y también el escenario intermedio 2D-3D para las fluctuaciones
superconductoras y decantarnos por un escenario bidimensional, represen-
tado por las siguientes ecuaciones, ya vistas en el capitulo 2,

AU§£GI(£‘7 h7 C) N AO—%% (87 h7 C) + AG?\?T(€7 h7 C)7 (48)
donde
2
9D _ e 1y feth\ i [fcth
ATAL(ER ) = 3ondh [w < 2h ) v < 2h
y

e? 1 e+h
Aoifr(e hc) = 3d [5_5¢0< 57, )

1 0 (c + h)
c—90 2h
K 2 U (5 -+ h)} .

(e=08)(c—09) 2h
En la figura 4.9 se presentan los datos para Ao en ausencia de campo
magnético y la comparacién con la teoria 2D pura. Las barras de error
representan la dispersion de los puntos asociada a los diferentes backgrounds
(la barra superior estd asociada a la regién de ajuste 9-10 K y la inferior a
la regién 6-9 K). La linea discontinua negra es la prediccién tedrica para un
sistema bidimensional de 10 nm de espesor en ausencia de campo magnético
y cutoff, dada por la ecuacion (4.3). Por su parte, la linea discontinua azul se
corresponde con la prediccion para la conductividad de exceso en un sistema
2D cuando se anade el efecto indirecto descrito por el término de MT,
(ecuacién 4.4), con un pardmetro 6 = 0.05. Cabe destacar que aunque no se
muestra en la figura, se ha descartado la posibilidad de un comportamiento
3D para las fluctuaciones mediante un ajuste a dicha teoria, obteniendo

un valor £(0) = 0.3 nm, el cual es inconsistente con la separacién entre
curvas cuando se aplica campo magnético. Por tdltimo, la linea roja es el
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mejor ajuste de la teoria 2D para campo cero y bajo la condicién de cutoff
en energia total, evaluada a través del limite de campo nulo (h < €,¢)
de la ecuacién (4.8) usando T, = 2.07 K (determinada a partir del punto
medio de la transicién para pugH = 0 T), una constante de cutoff ¢ = 0.85
(correspondiente a la temperatura reducida maxima que nos proporciona
un compromiso aceptable entre el nimero de puntos ajustados y la calidad
del ajuste, determinada a partir del valor de x?) y un pardmetro MT § =
0.04 (determinado a partir de la minimizacién del x?). La diferencia entre
el pardmetro ¢ encontrado en este tltimo caso y el anterior valor (§ = 0.05)
se debe a que en el primer caso utilizamos la teoria independiente del cutoff
para comprobar la amplitud del efecto observado.

Muestra #2 -
10° e AL, #MT, wH=0T |
e i AL, S~ i
s i
4
S 107 ¢ 3
0.01 0.1 1

Figura 4.9: Conductividad de exceso inducida por fluctuaciones para pgH = 0T en
la muestra #2. La linea discontinua negra representa la contribuciéon directa AL. La
linea discontinua azul se evalué por medio de la prediccion tedrica 2D en ausencia
de campo cuando se incluye la contribucién indirecta de MT con é = 0.05. Por
ultimo, la linea roja es el mejor ajuste de la ecuacién (4.8) en ausencia de campo
magnético. Las barras de error representan la dispersion de los puntos debida la
incertidumbre en la determinacién del background.

En la figura 4.10 se presentan los datos para Ac(e) en presencia de
campo magnético. Las lineas sélidas representan el mejor ajuste a la teoria
2D con MT con campo magnético aplicado y bajo la condicién de cutoff en
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energia total, dada por la ecuacién (4.8), usando los siguientes parametros:
T. = 2.07 K (determinada a partir del criterio del 50 % en la curva de
puoH = 0 T), una constante de cutoff ¢ = 0.85 (determinada a partir de la
temperatura que nos da un compromiso aceptable entre el niimero de puntos
ajustados y la calidad del ajuste, evaluado a través del x?), un pardmetro
de MT § = 0.04 (determinado a partir de la curva para Ao en ausencia de
campo) y una longitud de coherencia £(0) = 20 nm (determinada a partir
de la separacién de los datos tomados a diferentes campos magnéticos).
Las lineas discontinuas corresponden a campos magnéticos por encima
del limite de aplicabilidad de la teoria. No obstante, el acuerdo con los
datos experimentales es excelente en un amplio rango de temperaturas y
campos magnéticos reducidos. Adicionalmente, en el inset, se muestra el
comportamiento de Acg frente al campo magnético para dos temperaturas
reducidas constantes y la prediccién tedrica dada por la ecuacién (4.8).
Puede verse como para pugH = 0 T la teoria difiere ligeramente a bajas
temperaturas debido a los efectos de inhomogeneidades (ya comentado en
el andlisis de la muestra #1). La linea discontinua se evalué mediante la
teoria sin cutoff con los mismos pardmetros que las lineas sélidas y pone
de manifiesto la necesidad de introducir el corte en energia total no solo
para explicar los datos a altas temperaturas reducidas, sino también para
explicar los datos a altos campos magnéticos reducidos.
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Figura 4.10: Conductividad de exceso inducida por fluctuaciones en la muestra
#2 para varias intensidades de campo magnético aplicado. Las lineas sélidas
representan el mejor ajuste a la teoria 2D con MT con campo magnético aplicado
y bajo la condicién de cutoff en energfa total, ecuacién (4.8). El acuerdo con los
datos experimentales es excelente hasta campos magnéticos del orden de 0.25 T y
para temperaturas por debajo de 7. Inset: Comportamiento de la conductividad
eléctrica de exceso frente al campo magnético aplicado para dos temperaturas
reducidas. La linea discontinua representa el mejor ajuste de la teoria en ausencia
de cutoff (ver texto principal para detalles).
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Gracias a la calidad de las medidas en esta muestra nos es posible
realizar un andlisis adicional para determinar sobre un diagrama de fases
h — ¢ las diferentes regiones del efecto de fluctuaciones. En la figura
4.11 se presenta dicho diagrama para la amplitud de las fluctuaciones
superconductoras.
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Figura 4.11: Diagrama de fases h — ¢ para la muestra #2. Los puntos han sido
obtenidos a partir de la temperatura en la cual la diferencia entre los datos
experimentales y la teorfa es superior a un 10 %. La linea sélida representa el limite
de aplicabilidad de la teoria dado por el criterio de Ginzburg-Levanyuk, ecuacién
(4.9) (ver texto principal para mds detalles). La linea discontinua representa el
campo critico superior reducido, he.s = Hea/He2(0) y se ha tomado como referencia
para la amplitud de las fluctuaciones.

Los puntos que separan la regién critica de la zona Gaussiana han sido
obtenidos como aquella temperatura (para cada h) en la que la diferencia
entre los valores tedrico y experimental para Ao supera el 10 %. La linea
sélida representa el limite tedrico de aplicabilidad de las ecuaciones que
hemos empleado para describir las fluctuaciones superconductoras en esta
muestra, dado por el criterio de Levanyuk-Ginzburg dependiente de H [76,
77
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T—-T(H)  [|4nkpuoH
T. N Acood

que separa la regién Gaussiana de la region critica, donde las
aproximaciones asumidas para desarrollar la teoria ya no son vélidas
(consultar capitulo 2 para més detalles). Introduciendo la definicién de
H.s en la expresion anterior podemos reescribirla de la siguiente forma,

T-T.(H) | 2kph
T. ~\ Acd€2(0) (4.9)

En esta ecuacion, Ac es el salto en el calor especifico, que a su vez puede
relacionarse con el campo magnético critico a través de la relaciéon de
Rutgers [149]

2
Ac= poTe (%%)
Por tltimo, teniendo en cuenta que He(T) = v/26H(T), donde k = \/£(0)
es el pardmetro de Ginzburg-Landau (A es la longitud de penetracién
magnética) [1], podemos expresar el salto en el calor especifico en funcién
del campo magnético critico superior como Ac = ugH, CQ(O)2 / 2T,r2. La linea
sélida en la figura 4.11 se obtuvo a través de la ecuacién (4.9) usando d = 10
nm, £(0) = 21 nm y dejando Ac como unico parametro libre. Obtenemos
Ac = 345 J/m? K, de donde se desprende x ~ 19y A ~ 400 nm en virtud de
la relacion derivada unas lineas mas arriba. Podemos hacer una estimacion
independiente del pardmetro x a partir de los resultados presentados en la

referencia [150],
1 aHCQ) <8ch)_1
V2 ( or T=T., or T=T. ( )

donde (0He2/0T)p_y, = —0,396 T/K a partir de los pardmetros
obtenidos tras el analisis de la muestra #2. Por su parte, Hy y Ty son,
respectivamente, el campo critico y la temperatura critica para aluminio
puro bulk. En [151] se determiné de forma precisa el comportamiento
de H.(T/T.) en muestra de aluminio puro bulk, obteniendo a su vez
(0He/0T)p—r, = —155 Oe/K. Insertando estos valores en la ecuacién
(4.10) encontramos k = 18, en buen acuerdo con el obtenido a través del
salto en el calor especifico, lo cual representa un test de consistencia del
analisis realizado y de los pardmetros superconductores resultantes.

T=T.
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Muestra #8

Las medidas de p(T, H) para esta muestra se presentan la figura 4.12.
Puede verse como en este caso tampoco es posible estimar la longitud de
coherencia a partir de un corte en las curvas de resistividad debido al
gran efecto del campo magnético sobre las fluctuaciones superconductoras.
Sin embargo, esta gran supresion de las fluctuaciones nos indica que el
campo magnético critico superior para esta muestra es menor que en las
dos anteriormente analizadas y, por tanto, la longitud de coherencia debe
de ser superior. Obtenemos asi una cota inferior para este pardmetro, que
finalmente determinaremos a partir de las medidas de Ao en presencia de
campo magnético. Un detalle de la zona de obtencién del background puede
verse en la figura 4.3(d), en este caso, siguiendo el mismo criterio que en
la muestra #1, encontramos que la temperatura minima hasta la que se
realiza el ajuste lineal es de 5 K.
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Figura 4.12: Resistividad eléctrica de la muestra #8. Las lineas rectas representan
la contribucién del estado normal para los campos de 0 y 0.2 T. Inset: Detalle
en torno a T, donde se aprecia el gran efecto del campo magnético sobre las
fluctuaciones.
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El siguiente paso es determinar la dimensionalidad de las fluctuaciones.
El espesor en este caso d = 10 nm y la longitud de coherencia &(0),
en virtud de lo que acabamos de argumentar, debe ser no inferior a los
20 nm. La muestra #2 fue descrita en términos de expresiones puramente
bidimensionales, por lo que bajo las condiciones anteriores, las fluctuaciones
superconductoras en la muestra #8 deberian estar gobernadas por una
naturaleza similar. En la figura 4.13 se muestra la comparativa de los datos
para Ao tomados a campo nulo con las teorias 2D, dadas por las ecuaciones
(4.3) y (4.4), cuando se tiene solamente en cuenta la contribucién directa
AL (linea negra) y cuando se incluye el efecto indirecto a través de la
contribucién de MT (linea roja) con un pardmetro § = 0.1. Puede observarse
como de nuevo es necesario tener en cuenta los efectos indirectos sobre la
paraconductividad. Adicionalmente, se ha intentado ajustar la teoria 3D
(no se muestra en la figura) obteniendo una longitud de coherencia de
€(0) = 0.4 nm, inconsistente con el razonamiento inicial que nos conducia
a un valor minimo de 20 nm para este parametro.
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Figura 4.13: Conductividad de exceso inducida por fluctuaciones en la muestra
#8 en ausencia de campo magnético. La linea negra representa la prediccién 2D
teniendo en cuenta unicamente la contribucién directa. La linea roja se obtuvo
afiadiendo la teoria 2D con la contribucién indirecta con un parametro 6 = 0.1.

Por tdltimo, en la figura 4.14 se muestra el analisis de Ao en funcién
del campo magnético aplicado. Las lineas representan el mejor ajuste
de la teoria 2D, ecuacién (4.8), a los datos experimentales. Las lineas



96 Anélisis de la paraconductividad en capas delgadas desordenadas de Al

fueron evaluadas usando T, = 1.9 K (obtenida a través del criterio del
50% en la curva de p(7T) para campo nulo), una constante de cutoff
¢ =1 (determinada a partir de la temperatura que nos da un compromiso
aceptable entre el nimero de puntos ajustados y la calidad del ajuste,
evaluado a través del x?), un pardmetro de MT & = 0.1 (a partir
de la curva medida con ppH = 0 T) y una longitud de coherencia
€(0) = 48 nm (que se determina a partir de la separacién entre curvas
de Ao para diferentes campos). Las lineas discontinuas corresponden a
campos magnéticos por encima del limite de aplicabilidad de la teoria.
Adicionalmente, en el inset, se muestra el comportamiento de Ao frente
al campo magnético aplicado para dos temperaturas reducidas constantes.
Puede verse como para pugH = 0 T la teoria difiere del efecto medido por los
motivos comentados en los andlisis de la muestras #1 y #2. Ademds, esta
representacién pone de manifiesto el limite de aplicabilidad de la teoria a
medida que aumentamos h (determinado a partir de una diferencia mayor
al 10 % entre la teoria y los datos experimentales), representado por la
linea punteada en la isoterma ¢ = 0.05 (azul). La linea discontinua en la
isoterma ¢ = 0.015 (rojo) se evalué mediante la versién sin cutoff (en el
limite ¢ > €,h,d) de la ecuacién (4.8) y demuestra una vez més que el
mecanismo de cutoff en energia total no solo es necesario para explicar los
datos a altas temperaturas reducidas, sino también para dar cuenta del
comportamiento de las fluctuaciones en el régimen de campo magnético
finito.

Finalmente, se presenta a modo de resumen una tabla con los
parametros superconductores obtenidos tras los andlisis y con las
caracteristicas de fabricacién mas relevantes para las muestras analizadas.

Cuadro 4.2: Parametros superconductores derivados del andlisis de la conductivi-
dad eléctrica inducida por fluctuaciones. A modo de resumen, se presentan también
las caracteristicas de fabricacién maés relevantes.

Muestra d €(0)  Dim. Pn T. c 0  poHeo

(om) (o) (40em)  (K) (1)
#1 100 21 2D-3D 117 2.07 0.75 0.02 0.75
#2 10 20 2D 163 207 085 0.04 0.82

#8 10 48 2D 75.2 1.9 1 0.1 0.14
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Figura 4.14: Conductividad de exceso inducida por fluctuaciones para en la
muestra #8 para varias intensidades de campo magnético aplicado. Las lineas
sélidas representan el mejor ajuste de la teoria 2D con MT con campo
magnético aplicado y bajo la condicién de cutoff en energfa total, ecuacién (4.8).
Inset: Conductividad eléctrica inducida por fluctuaciones en funcién del campo
magnético aplicado. Las lineas sélidas son el mejor ajuste de la teoria Aoy en
presencia de campo magnético y bajo la condicién de cutoff en energia total. La
linea punteada en la isoterma azul representa el limite de aplicabilidad frente al
campo magnético. La linea discontinua en la isoterma roja se calculé utilizando la
versién independiente del cutoff de la ecuacién (4.8) (ver texto principal para méds
detalles).

4.4. Conclusiones

Se han presentado medidas de resistividad eléctrica para muestras de
aluminio crecidas bajo diferentes condiciones experimentales (ver tabla 4.1).
La paraconductividad de las muestras #2 y #8 se explica en términos de
las expresiones para Aoc(e,c, h)%z L+ bresentadas en el capitulo 2. Sin
embargo, en la muestra #1 encontramos que los efectos de las fluctuaciones
sobre la conductividad eléctrica no se pueden explicar en términos de
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estas expresiones, ni de la teoria 3D en presencia de campo y cutoff que
hemos desarrollado en el capitulo 2, Ao(e,c, h)?& - Debemos utilizar
por tanto la ecuacién (4.7), que contempla un caso intermedio 2D-3D
donde la longitud de coherencia compite con el espesor de la muestra.
La teoria desarrollada en el capitulo 2 describe adecuadamente el efecto
de las fluctuaciones sobre la conductividad eléctrica hasta temperaturas
reducidas del orden de € ~ 0.5 y campos magnéticos reducidos del orden de
h ~ 0.2. En todos los casos, los parametros MT resultantes estan en buen
acuerdo con los obtenidos en filmes de Al de similar sheet resistance [72-74].
Los aparentes cambios de dimensionalidad observados a altas temperaturas
reducidas en trabajos previos [138-140] se pueden explicar aqui en base a
la contribucién de los modos de fluctuaciones mas energéticos por medio
de la introduccion de un cutoff en energia total.

Los valores obtenidos para las longitudes de coherencia son del orden de
decenas de nm (ver tabla 4.2), significativamente menores al observado en
muestras de aluminio bulk (~ 1600 nm) [1]. Esto puede explicarse en base
a la relacion que existe en sistemas dirty entre la amplitud de la longitud
de coherencia GL, £(0), y el recorrido libre medio [ [1, 152],

£(0) = 0,8551/&l,

donde & es la longitud de coherencia BCS. Aunque esta expresién puede no
ser aplicable a sistemas nanoestructurados, nos ayuda a entender el efecto
observado. Como comentario final, merece la pena destacar que el valor
obtenido para la constante de cutoff estd en buen acuerdo con el que cabe
esperar en este tipo de sistemas si aplicamos el razonamiento llevado a cabo
en la referencia [62] a sistemas dirty, en los que el tamano de los pares de
Cooper es ~ /&yl [152]. Se desprende un valor ¢ ~ 0.75, consistente con lo
observado en nuestras muestras (ver tabla 4.2).

Seria interesante extender el presente estudio a otras condiciones
experimentales, por ejemplo otras dimensionalidades o diferentes grados
de desorden.



Capitulo 5

Conclusiones generales

En esta tesis se han estudiado efectos de baja dimensionalidad
en superconductores de alta temperatura critica basados en hierro
intrinsecamente nanoestructurados y en capas delgadas desordenadas de
superconductores metdalicos de baja T, utilizando como herramienta el
efecto de las fluctuaciones superconductoras. Los principales resultados son
los siguientes:

Se han extendido célculos previos para la conductividad inducida por
fluctuaciones a una serie de casos dimensionales a través de la inclusién
de un cutoff en la energia total de los pares de Cooper fluctuantes
[54, 62, 63] que nos permite, no solo extender el rango de validez de
la teorfa a altas temperaturas reducidas ¢ = In(7/T¢), sino también
a altos campos magnéticos reducidos. Se ha aplicado la condiciéon de
cutoff en energia total a la contribucién directa de Aslamazov-Larkin
(AL) para calcularla en sistemas bidimensionales (2D), tridimensionales
(3D), sistemas monolaminares formados por planos 2D acoplados por
efecto Josephson y sistemas con caracteristicas intermedias 2D-3D; en
todos los casos con campo magnético aplicado. Ademas, se ha adaptado
el procedimiento para introducir el cutoff a la contribucién indirecta de
Maki-Thompson (MT) para poder analizar las medidas realizadas sobre
capas delgadas desordenas de aluminio. Esto nos ha permitido obtener
expresiones para la conductividad eléctrica inducida por fluctuaciones en un
amplio rango de situaciones experimentales. Por tltimo, se han resumido los
resultados ya existentes para la magnetizacion inducida por fluctuaciones
en sistemas laminares.

Se han presentado medidas detalladas de la conductividad y la
magnetizacién inducidas por fluctuaciones superconductoras cerca de T,
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para monocristales de alta calidad de la recientemente descubierta familia
112 de IBS, en particular Caj_,La;Fe;_yNi jAsy con z = 0.17-0.20 e
y = 0.044. Cuando se compara con las familias de IBS mds estudiadas
(a saber, 11, 111, 122 y 1111), este compuesto presenta una capa extra
de As-As que incrementa la interdistancia entre capas de FeAs hasta
s = 10.34 A, por lo que se espera que sea muy anisotrépico. Los
datos obtenidos fueron analizados en términos de una generalizacién
del modelo de Lawrence-Doniach a campos magnéticos finitos y altas
temperatura reducidas mediante la introduccion de un cutoff en energia
total. Esto permitié a su vez una determinacién precisa de parametros
superconductores fundamentales como las longitudes de coherencia en el
plano y transversa. Los factores de anisotropia resultantes se encuentran
entre los mds altos observados en IBS (hasta ~ 30 en el cristal con
la T, méas alta) y estan directamente relacionados con el valor de la
temperatura critica de cada muestra. Esto se deriva principalmente de la
fuerte dependencia de £.(0) con la T, lo que a su vez puede relacionarse
con la dependencia del acoplo entre capas de FeAs con el nivel de dopaje
de La. En los cristales de mas alta 7., la &.(0) es mucho mds pequena
que la interdistancia entre capas de FeAs s, lo que hace accesible el rango
de temperaturas reducidas en los que el sistema se comporta como 2D.
A pesar de esto, el valor no nulo para el pardametro LD sigue siendo
consistente con un acoplo no despreciable entre capas adyacentes de FeAs,
y por consiguiente entre las capas de FeAs y las cadenas de As, lo cual
parece ser un requisito para la existencia de superconductividad topoldgica
en estos compuestos. Seria interesante extender los resultados presentes
a un rango mayor de dopajes de La y Ni, asi como a otras familias
de IBS con interdistancias FeAs mayores, como la 10-3-8 y la 10-4-8
(también con cadenas intermedias de As) [153-155], 32522 [156], 42622
(157, 158], (FepAsy)[Capn41(Sc,T1),0,] (n = 3,4,5) [159], y 1144 (por
ejemplo CaKFe Asy) [160].

Se ha medido la conductividad eléctrica inducida por fluctuaciones, Ao,
en capas delgadas desordenadas de aluminio. El comportamiento a altas
temperaturas se ha explicado mediante la introducciéon de un cutoff en la
energia total de los modos fluctuantes tanto en la contribucién directa de
Aslamazov-Larkin como en la indirecta de Maki-Thompson, sin necesidad
de recurrir a transiciones de dimensionalidad invocadas en trabajos previos
[138-140]. En todos los casos, los parametros MT resultantes estdn en buen
acuerdo con los obtenidos en filmes de Al de similar sheet resistance [72-
74]. La inclusién de dicho cutoff es ademds fundamental para describir el



101

comportamiento en el régimen de fluctuaciones de campo finito. Ello ha
permitido describir de forma precisa el comportamiento de Ao (7T, H) en
sistemas de aluminio granular puramente bidimensionales y en sistemas
con un comportamiento intermedio 2D-3D hasta temperaturas reducidas
del orden de € ~ 0.5 y campos magnéticos reducidos del orden de h ~ 0.25.
Este hecho constituye una notable mejora a los resultados presentados
previamente [72, 73] ya que nos permite sondear regiones del diagrama
de fases hasta la fecha inexploradas. Ademds, para el escenario 2D-3D las
expresiones presentadas en este trabajo suponen una gran novedad pues,
aunque habian sido tratadas previamente por Thompson en [53], es la
primera vez que se extiende su limite de validez al caso de altos campos
magnéticos y de altas temperaturas reducidas a través de la inclusién de
un cutoff en la energia total de los pares de Cooper fluctuantes. Por otra
parte, la necesidad de tener en cuenta el efecto indirecto de las fluctuaciones
en la conductividad eléctrica a través de la contribucién de MT, algo
que habia sido establecido ya en trabajos previos [24, 53, 72-74], nos ha
obligado a extender la validez de esta contribucién a las regiones de altas
temperaturas reducidas y campos magnéticos reducidos para diferentes
casos dimensionales.
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