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Resumen

El descubrimiento de los superconductores de alta temperatura critica (SAT) en 1986
supuso una revoluciéon en el campo de la materia condensada. Desde el punto de vista
microscépico, desperté nuevas alternativas a la exitosa teoria BCS desarrollada a finales de
1950. Fenomenolégicamente, cuestioné la validéz de los trabajos realizados en el sistema de
vortices dentro del marco de la teoria G-L propuesta en 1950. La alta anisotropia y la baja
longitud de coherencia de los SAT, junto a la presencia de fuertes fluctuaciones térmicas
compitiendo con las energias de interaccién vértice-vortice y vértice-defecto, permitié un
cambio de concepcién de la materia de vortices respecto a los superconductores tipo II de
baja temperatura critica.

El efecto Nernst es un coeficiente de transporte termomagnético al cual contribuyen
apreciablemente los vortices en movimiento. Puesto que la contribucién electrénica a este
coeficiente en el estado normal metalico es practicamente nula, el efecto Nernst abre una
amplia ventana de exploracién de los vértices y las fluctuaciones superconductoras en el
diagrama campo magnético-temperatura, H — T

A lo largo de la presente década, mediciones de efecto Nernst a altos campos magnéticos
en los SAT detectaron la presencia de una senal anémala que se extendia por arriba de la
temperatura critica superconductora, T.. Esta senal fue ascripta a excitaciones tipo vortice
por arriba de T.. Sin embargo, un estudio en profundidad del liquido de vértices y de sus
cercanias a la transicién al sélido no ha sido realizado hasta la fecha.

En esta tesis se presenta un estudio a través de mediciones de efecto Nernst en los dos
compuestos de mayor relevancia en los SAT, el YBayCuzO7 (YBCO) y el BisSroCaCuyOs
(BSCCO). Estos experimentos han sido complementados con mediciones de transporte
eléctrico utilizando corriente eléctrica inhomogenea, las cuales han demostrado ser una
herramienta eficiente para obtener informacién fisica acerca de la materia de vortices en los
SAT. La combinacién de estas dos técnicas experimentales ha permitido extraer cantidades
fisicas como la entropia transportada por los vértices.

La introduccién de defectos correlacionados en estos compuestos (los cuales juegan un
papel crucial en el sistema de vértices) nos ha permitido determinar la regién del diagrama
H — T en la cual estos defectos son ineficientes para el anclaje de vortices. Un cambio en la
dimensionalidad del liquido de vértices en BSCCO y el onset de fluctuaciones térmicas en
YBCO, son los responsables de esta pérdida de efectividad de los defectos correlacionados.

Efectos de tamano finito en la vecindad de la trasicién al sélido de vortices en YBCO y
el estudio de las fluctuaciones térmicas en las vecindades de T, son algunos de los nuevos
resultados que aporta la presente tesis.






Abstract

The discovery of the high critical temperature superconductors (high-T.’s) in 1986,
produced a revolution in the condensed matter field. From the microscopic point of view,
it generated new alternatives to the successful BCS theory developed at the end of 1950.
Phenomenologically, its discovery placed in doubt the work made in the vortices field in the
context of the G-L theory proposed in 1950. The high anisotropy and the low coherence
length of the high-T.’s, together with their strong thermal fluctuations, competing with the
vortex-vortex and the vortex-defect interaction energies forced a conceptual change in the
vortex matter field respect to the type II superconductors in low T, materials.

The Nernst effect is a thermomagnetic transport coefficient to which the moving vortices
contribute appreciably. Since the electronic contribution in the normal metallic state to this
coefficient is practically zero, the Nernst effect opens a huge region of exploration of vortices
and superconducting fluctuations in the magnetic field-temperature diagram, H — T

A long the present decade, Nernst effect measurements at high magnetic fields in high-
T.’s detected an anomalous signal above T. which has been interpreted as a fingerprint
of vortex-like excitations. However, a deeper study of the vortex liquid phase and its
neighborhood to the solid phase transition has not been done until the present thesis.

A Nernst effect experimental study in the two paramount high T.’s, YBayCuzO7 (YBCO)
and BisSroCaCuyOg (BSCCO) is presented in this thesis. The Nernst effect experiments have
been complemented with electrical transport measurements injecting a non homogeneous
current, which is an efficient tool to obtain physical information about the vortex matter
in high-T,’s. The combination of these two experimental techniques has allowed to obtain
some physical quantities such as the the entropy transported by the vortices.

The introduction of correlated defects in these compounds (which play a key role in the
vortex system) have allowed to us to determine the region in the H —T" diagram in which these
defects are inefficient for the pinning of vortices. A dimensional crossover within the liquid
vortex phase in BSCCO and the onset of thermal fluctuations in YBCO, are the responsible
of this correlated disorder’s loss of efficiency. Finite size effects in the neighborhood of the
solid phase transition in YBCO and the study of thermal fluctuations close to T, are some
of the new contributions of the present thesis.
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Capitulo 1

Superconductores de alta
temperatura critica

1.1. Superconductores de baja temperatura critica

Superconductores tipo I

Hay dos experimentos cruciales que marcan el origen de la superconductividad. El
primero es la medicién de resistencia eléctrica nula en el mercurio por debajo de 4.2K
realizada por Kamerlingh Onnes en 1911, (hombre también pionero en la técnica de
licuefaccién del *He) [1].

El segundo, efectuado por Meissner en 1934, muestra que estos materiales ademas
de resistencia eléctrica nula exhiben diamagnetismo perfecto, es decir, expelen el campo
magnético de su interior. El hecho de que el efecto Meissner sea reversible, implica que este
estado de induccién magnética y resistencia eléctrica nula es una fase termodindmicamente
estable por debajo de un campo critico H.. La temperatura critica, T, es la temperatura de
transiciéon superconductora a campo nulo. En la Figura se muestra el diagrama de fases
H — T de lo que se ha dado en llamar superconductores tipo I.

En 1950, Ginzburg y Landau [2] formulan una teorfa fenomenolégica de la superconduc-
tividad valida en las cercanias de T.. Esta propone un desarrollo en serie de la energia libre
en potencias de un pardmetro de orden complejo ¢, de médulo |¢| y fase ¢. Esta teoria
fenomenolégica de campo medio, encontré su justificacién microscépica en 1957 cuando
Bardeen, Cooper y Schrieffer desarrollaron la teorfa BCS [3], basada en la formacién de pares
de electrones mediada por fonones. Ambas teorias implican que la superconductividad es un
estado con correlacién de largo alcance del parametro de orden. En la teoria de Ginzburg
y Landau (G-L) aparecen dos longitudes caracteristicas. Una de ellas es la longitud de
coherencia, &, que es la distancia tipica en la que se recupera el médulo del parametro de
orden si se destruye la superconductividad en un punto. La otra es A, que es la distancia
tipica en la cual decaen las corrientes superconductoras. Ambas longitudes divergen en T,
de la forma (\, &) ~ 1/(T — T.)'/?

Vértices y Superconductores tipo II

En 1957 Abrikosov [4] encuentra una solucién a las ecuaciones de G-L para A/ >
1/4/2. A los superconductores con estas caracteristicas (denominados tipo IT) les es favorable
energéticamente dejar penetrar el campo magnético localmente en la forma de tubos de flujo
magnético denominados vértices.
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Figura 1.1: Diagrama de fases campo magnético-temperatura en superconductores tipo I. A
campo nulo la transicién es de primer orden y, a campo finito, de segundo orden.
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Figura 1.2: a Esquema de la estructura de un vortice b Diagrama de fases campo magnético-
temperatura en superconductores tipo II.
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Un vértice esta constituido por corrientes superconductoras que circulan alrededor de un
core o carozo en el cual la superconductividad esta debilitada. Cada vértice lleva consigo un
cuanto de flujo magnético (Py = % = 2.07 107 G cm?). Su estructura se esquematiza en
la Figura La aparicién de vértices (cuya densidad n se controla a través de la induccién
magnética B : B = n®g) rompe el estado Meissner de B = 0 en estos superconductores,
dando lugar a un nuevo estado, el estado mixto. En la Figura|l.2se muestra el diagrama de
fases para los superconductores tipo II. El campo critico Heo es una linea de transicion de
segundo orden en la cual los carozos “normales” de los vortices se tocan, el campo magnético
penetra en toda la muestra y se recupera el estado normal metélico.

Los vértices interaccionan repulsivamente (con una fuerza proporcional a log(r/\)/\2
para r < Ay como e "/ /7’1/ 2 para r grandes) formando una red hexagonal con orden
posicional de largo alcance.

Si se aplica una corriente eléctrica J sobre un vértice se produce una fuerza “tipo Lorentz”
sobre el mismo Fy, = J x (56, donde ¢_(3 es el vector en la direccion del flujo magnético. Si los
vértices se mueven con una velocidad ¥, generan un voltaje o campo eléctrico perpendicular
a la direccién de su movimiento (de acuerdo a la relacién de Josephson, E = 7 x ¢y [H]).
Por tanto, al moverse, disipan energia. En este sentido, al igual que el estado normal, el
estado mixto es de resistencia no nula. De hecho [5], la resistividad debida a vértices p,,
esta vinculada con la resistividad del estado normal p, a traves de la relacién empirica
pv/pn ~ H/HCQ-

Fenomenoldgicamente, se puede pensar que el movimiento de los vortices en un medio
viscoso es la causa de la disipacién. En estado estacionario, es de esperar que la fuerza viscosa
F, = —nv se iguale a la fuerza de Lorentz, F. Trabajando con esta igualdad y la relacién
de Josephson, se obtiene que 7 = ¢3/p,.

El origen microscopico de este coeficiente de roce viscoso, 7, reside en los procesos
disipativos que tienen lugar en el interior del core del vértice.

Defectos estructurales

Como es sabido, la red cristalina de un material no es perfecta. Existen defectos
estructurales de diferente tipo. Defectos puntuales como intersticiales y vacancias o defectos
extendidos como es el caso de dislocaciones o maclas. En la region en la cual el defecto se
encuentra, la superconductividad esta deprimida. Puesto que el carozo de un vértice destruye
la superconductividad en algin punto del material, es més favorable energéticamente que el
vortice se sitie en un lugar donde ésta ya estd destruida, como es el caso de los defectos. En
algunos defectos, como es el caso de las dislocaciones, el campo de tensiones eldsticas que
estas generan, favorece que el vértice se sitie alli.

De manera que los defectos pueden ser ttiles como potencial de anclaje o pinning para
los vértices. Es decir, los defectos pueden permitir que los vértices no se muevan y por tanto
no disipen.

Esto es de gran interés tecnolégico, ya que abre una regién del estado mixto en la cual no
hay disipacién. También es cierto que, estadisticamente, siempre hay algunos pocos vértices
que se desanclan de los defectos por activacién térmica, incluso a temperaturas muy bajas
[1]. Existe una corriente critica J., por encima de la cual los centros de anclaje ya no son
mas efectivos y la mayoria vortices se mueven y disipan energia.
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1.2. Superconductores de alta temperatura critica

(SAT)

En 1986, Bednorz y Miiller descubrieron superconductividad en el sistema La-Ba-Cu-
O [6] con una temperatura critica de 35K, algo por entonces nunca observado en otro
compuesto. Muy poco tiempo después se fabricaron cerdamicos como el YBasCu3Ogqs
(YBCO) y el BigSraCaCuy0s (Bi-2212 0 BSCCO) con temperaturas criticas cercanas a los
90K [I]. El descubrimiento de estos superconductores de alta temperatura critica (SAT),
supuso una revolucién debido no solo a su potencial aplicacién tecnolégica (es notable senialar
que basta enfriar con Ng liquido a estos cupratos para alcanzar el estado superconductor),
sino también a su interés como objeto de estudio de la ciencia béasica. En estos sistemas,
su fuerte anisotropfa y baja longitud de coherencia (£(T = 0) ~ 20 A) asf como las altas
fluctuaciones térmicas van a dar lugar, como veremos a lo largo de este capitulo, a una nueva
fisica en el sistema de vértices. Desde el punto de vista microscopico, la aparicién de estos
ceramicos cuestioné el mecanismo que origina la superconductividad en los mismos, como
describiremos muy brevemente en una de las subsecciones finales de este capitulo.

Estructura cristalina y anisotropia

La estructura cristalina de estos compuestos se esquematiza en la Figura[I.3| para el caso
del YBayCu3Og4s v el BiaSraCaCusOsg, que son los dos sistemas que estudiaremos a lo largo
de esta tesis.

Ambas compuestos contienen planos de CuOy (planos ab) débilmente acoplados entre
si. En el estado normal, los planos ab poseen un comportamiento metalico y la direccién
perpendicular a los mismos (el eje ¢) presenta caracteristicas semimetdlicas en el caso del
YBayCusO7 y tipo aisladoras en el BisSroCaCuyOg [7, [§]. En el estado superconductor,
a causa de la anisotropia, es necesario definir una longitud de coherencia y de penetracién
tanto en la direccion de los planos ab asi como en la direccién perpendicular a los mismos
(direccion del eje ¢). El cociente v = A/ Aap = Eap/Ee se denomina pardmetro de anisotropia
y es del orden de 7 para YBayCusO7 y 150 para BiaSraCaCusOg. En particular, los SAT
poseen una longitud de coherencia que es del orden o menor que la distancia entre planos de
CuOs, consecutivos, s, de manera que el parametro de orden se deprime en forma discontinua
en la direccién del eje c¢. Por lo tanto, una buena imagen fisica de estos cerdmicos [9] es
pensar que cada plano de CuQO; es una lamina superconductora, n, con una fase ¢, y que
dos laminas consecutivas interaccionan via acoplamiento Josephson en forma proporcional
a 1 — cos(@nt1 — @n). Teniendo en cuenta esta imagen laminar, pensemos ahora cémo seria
la estructura de un vortice en ese caso. Un esquema de dicha estructura se esboza en la
Figura

En este caso (y como va a ser a lo largo de gran parte de esta tesis, a menos que se indique
lo contrario), el campo magnético externo H, se aplica en la direccién paralela al eje ¢. Cada
vortice tridimensional o tubo de flujo estaria constituido por un apilamiento de vértices
bidimensionales o panqueques, que interaccionarian por medio del acople Josephson.

Si se realizara un pequeno desplazamiento lateral de uno de los panqueques de la pila,
aparecerfa una fuerza restitutiva debida a los panqueques vecinos (manifestada en la forma
de corrientes Josephson, tal como se muestra en la Figura que trataria de alinearlo a la
pila nuevamente, de manera tal que la fase de los panqueques sea la misma. Este mecanismo
ayuda a mantener la coherencia de fase a lo largo del eje c.

Por supuesto, para que el flujo magnético atraviese la muestra, es siempre necesario la
presencia de un acople magnético (también atractivo) entre panqueques vecinos, pero en la
mayoria de las situaciones, es el acoplamiento Josephson el que domina [10].



1.2 Superconductores de alta temperatura critica (SAT)

Bi,Sr,CaCu,0O,,,

Cadenas—s |
de CuO

© o Sr Bi O Ca
O O O e©

Figura 1.3: Estructura cristalina de YBasCu3zOg4s y BiaSroCaCu20Os.
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Figura 1.4: Tipica estructura de un vértice en los SAT.
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Figura 1.5: Desplazamiento lateral de un vértice panqueque y aparicién de corrientes
Josephson.

Fluctuaciones térmicas

En 1960, Ginzburg [11] cre6 un criterio para medir la importancia de las fluctuaciones del
parametro de orden superconductor debido a la temperatura. Este criterio también impone
un limite de validez a la teoria de campo medio de G-L. El nimero de Ginzburg, G;, se
define en términos de parametros superconductores como:

o ’kaTc ?
Gi= <ﬁ53(0>H3(0)> -

donde H.(0) es el campo critico. Cuanto mayor es G;, mayor es la importancia de
las fluctuaciones térmicas. La alta anisotropfa de los SAT (y > 1), su baja longitud de
coherencia, £(0), y sus altos valores de T, hacen que G; sea del orden de 1072 en YBCO e
incluso més grande en Bi-2212, mientras que en los superconductores de baja temperatura
critica G; es del orden de 10~7.

La imagen de un vértice 3D como un apilamiento de panqueques alineados en la direccién
del eje ¢, es por tanto, valida solamente a temperatura nula. A temperatura finita, siempre
hay fluctuaciones térmicas que provocan distorsiones de la linea y en consecuencia, la posible
pérdida de coherencia de fase a lo largo del eje c. Si esto ultimo ocurriese, todavia seria posible
definir una longitud de correlacién o longitud efectiva del vértice, I., en la cual el mismo
conserva la coherencia de fase en la direccién del eje ¢ y responde como una sola entidad a
fuerzas externas, como por ejemplo, una corriente eléctrica aplicada en forma inhomogenea.

Podria también ocurrir que al aumentar la energia térmica (aumentando la temperatura),
las fluctuaciones térmicas sean lo suficientemente grandes como para provocar una pérdida
de coherencia de fase incluso entre panqueques adyacentes (I. < s). Es decir, el vértice
“cilindrico” cuasi-tridimensional con una longitud de correlacion efectiva [., pasaria a
comportarse por encima de cierta temperatura como un conjunto de vértices “panqueques”
bidimensionales independientes entre si. Este cambio de comportamiento o crossover, se
denomina desacople o decoupling.

Defectos estructurales

Como ya vimos, los defectos en la estructura cristalina pueden ser ttiles para el anclaje
o pinning de los vértices. En el caso de los SAT, los defectos puntuales méds comunes son
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vacancias de oxigeno distribuidas al azar en el cristal. De hecho, estos defectos intrinsecos
seran los tnicos defectos puntuales que se estudiaran en esta tesis. Puesto que en los SAT el
carozo o core del vortice es del orden de las distancias interatémicas, la energia de anclaje o
pinning puede hacerse comparable a las otras energias en juego del sistema. A esto se suma
el hecho de que en los SAT, A es relativamente grande (del orden de 1000 a 2000 A, siendo
A/€ > 1) y en consecuencia la energia de interaccién entre vértices puede ser més débil que
en los superconductores de baja temperatura critica.

Si el vortice fuese una linea rigida, a éste sélo le convendria anclarse en un tnico defecto
puntual, o en varios defectos puntuales que estén en la misma direccién que la del vortice.
A este vértice rigido no le seria favorable energéticamente “doblarse” tratando de buscar los
defectos puntuales mds cercanos para anclarse. Por tanto, en este caso, (y dependiendo de
la densidad de defectos puntuales y de vértices, entre otros factores) la energia de anclaje
debida a los defectos puntuales promedia a cero.

Como se senalé mas arriba, el vértice en los SAT puede describirse como una entidad
con cierta elasticidad. Esto hace posible que, a diferencia de un vértice rigido, un vértice en
los SAT pueda llegar a “doblarse” y hacer que el pinning puntual no promedie a cero.

De esta discusién, queda claro que el pinning mas eficiente para un vortice seria el de un
cilindro cuyo radio sea del orden de £ y su largo el del espesor de la muestra. Estos defectos
columnares pueden crearse artificialmente irradiando a la muestra con iones pesados de algin
elemento. Por ejemplo, los monocristales de BSCCO utilizados en esta tesis fueron irradiados
con iones de Sb24 acelerados con una energia de 278 Mev mientras que para los cristales de
YBCO se utilizaron iones de Aut2% de 309 Mev en la facilidad del TANDAR (Argentina) [12].
Cada i6n produce un defecto columnar (en nuestro caso, en la direccién del eje ¢) de lado a
lado de la muestra dafiando al material en un drea del orden de 7&2. La densidad superficial
de iones, n;, puede escribirse (en analogia con la densidad de vértices) en términos de una
induccién magnética, By = n;¢p, la cual se denomina campo de matching. En particular,
los monocristales con defectos columnares utilizados en esta tesis fueron irradiados con una
dosis de By = 3 Tesla [12] [13].

En el caso del YBCO existen defectos intrinsecos denominados maclas o twinnes. Puesto
que en YBCO las direcciones cristalogréaficas a y b son muy parecidas, existe una linea en el
plano ab a partir de la cual se intercambian las direcciones cristalograficas a y b, tal como se
muestra en la Figura[L.6] Esta linea se extiende a lo largo de todo el eje ¢, formando un plano
paralelo al eje ¢, que es la llamada macla. Estas maclas forman familias de planos paralelos
entre si y separados aleatoriamente. Pueden existir familias de maclas perpendiculares entre
si en un mismo monocristal, tal como se muestra en la Figura[L.6] Si un vértice en movimiento
es anclado por una macla, este podria seguir moviéndose, pero solamente lo haria a lo largo
del plano que forma la macla.

Tanto los defectos columnares asi como las maclas, se denominan defectos correlaciona-
dos. En estos defectos tridimensionales, por lo menos una dimension espacial es del orden
del largo del vértice, y al menos una es del orden de £. Los defectos correlacionados, a
diferencia de los puntuales, pueden llegar a aumentar la correlacién a lo largo del eje ¢ de un
vortice, incrementando [ y la coherencia de fase en esa direccién. En esta tesis se estudiard la
influencia tanto de las maclas como de los columnares en las propiedades de los vértices.

Como veremos a continuacion, el desorden estructural cumple un rol crucial en la fusién
de la red de voértices y en el diagrama de fases de los SAT.

Fusion de la red de vortices

Al poco tiempo del descubrimiento de los SAT, se encontré en los mismos [14] una
linea en el diagrama de fases campo magnético-temperatura, H — T, denominada linea
de irreversibilidad. Por debajo de esta linea, el comportamiento de la magnetizacién
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Figura 1.6: En la parte superior se muestra un plano de macla, el cual separa dominios en los
cuales las direcciones a y b estdn rotadas 90°. En la parte inferior se muestran varias familias
de maclas en un monocristal.

es histerética o irreversible en campo y temperatura, y por encima de la misma el
comportamiento es reversible. Este hecho experimental marcé una diferencia fundamental
respecto de los superconductores tipo II de baja temperatura critica, en los cuales el
comportamiento de la magnetizacién era irreversible incluso hasta las cercanias de H,s.
Otro experimento distintivo que marcé una importante diferencia con respecto a los
superconductores tipo IT de baja temperatura critica fue la medicién de resistividad eléctrica
en funcién de la temperatura aplicando un campo magnético externo [I5]. En el caso de
los SAT, la transicién resistiva se ensancha al aplicar un campo magnético, y se anula a la
misma temperatura en la cual la magnetizacién presenta un comportamiento irreversible. Por
encima de esta temperatura de irreversibilidad, T;cy, €l sistema es éhmico y de respuesta
lineal. Por el contrario, en el caso de los superconductores de baja temperatura critica, la
transicion resistiva es en general abrupta, y es posible extraer de alli el campo critico Hes.

Aunque al principio se especulé con la posibilidad de que esta linea de irreversibilidad
estaba asociada a un fenémeno de desanclaje por activacién térmica de vértices [16][17], muy
pronto diferentes experimentos y predicciones tedricas mostraron que esta linea correspondia
a una genuina transicién de fase. Es decir, al atravesar esta linea subiendo temperatura o
campo magnético, la red hexagonal de vértices con orden posicional de largo alcance (sdlido
de vértices) se funde en un liquido de voértices. En esta fase liquida, a diferencia de la
sélida, los vértices pueden moverse y disipar. Ademaés, en el liquido de vOrtices se pierde la
coherencia de fase de largo alcance del pardmetro de orden superconductor. Por tanto, la
fusién de la red de vortices es la transicion de fase que tiene lugar en el diagrama de fases
H — T de los SAT. El campo critico H.o se hace dificil de determinar experimentalmente, y
puede verse como un crossover hacia el estado normal. En la Figura se esquematiza el
diagrama de fases H — T de los SAT.
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Figura 1.7: Diagrama de fases H — T en los SAT.

En muestras limpias de Bi-2212 e YBCO sin maclas (en las cuales los inicos defectos son
una baja densidad de puntuales intrinsecos), se determiné a través de varios experimentos
que la transicién de fase es de primer orden [I8-23], en concordancia con la propuesta tedrica
de D. Nelson [24] 25]. En el caso de muestras “limpias”, es notable sefialar que la linea de
irreversibilidad del Bi-2212 se encuentra a temperaturas y campos mas bajos que en el caso
del YBCO. Esto puede intuirse del hecho de que en Bi-2212 la anisotropia es mayor que la
del YBCO y en consecuencia sus vértices son mas “blandos” y susceptibles de fundirse.

Como vimos arriba, la presencia de desorden correlacionado puede hacer que la energia
de pinning o anclaje se haga comparable a la de interaccién vortice-vortice. En consecuencia,
el desorden correlacionado puede afectar a las propiedades de la transicién soélido-liquido.
Este hecho fue también notado por D. Nelson en su teoria del vidrio de Bose o Bose —
Glass [20]. En esta teoria, la transicién de primer orden observada en muestras limpias se
ve reemplazada por una transicién continua o de segundo orden en presencia de desorden
correlacionado (siempre que la direccién del campo magnético sea la misma que la de los
planos de macla o la de los defectos columnares). El sélido de vértices, en estas condiciones,

presenta caracteristicas vitreas.

Los experimentos en YBCO con maclas sugieren que la transicién es continua o de
segundo orden [27H29]. Esto también parece ocurrir en muestras de YBCO y Bi-2212 con
defectos columnares introducidos artificialmente [30H32].

También se ha observado que la linea de irreversibilidad se corre a campos y temperaturas
més altas al introducir defectos columnares respecto de muestras limpias [3TH33], siendo este
efecto mas pronunciado en el caso del Bi-2212 respecto del YBCO. Por tanto, es también
de esperar que en muestras con defectos columnares, la corriente critica, J., se corra a
campos y temperaturas mas altas. Esto se ha demostrado experimentalmente en ciclos de

magnetizaciéon vs. H a T fija [31], siendo estos ciclos o loops de histéresis de una amplitud AM
mayor en el caso de monocristales con defectos columnares. Como es sabido, AM o J. [34].
La presente tesis centrara su estudio en las propiedades de transporte eléctrico y térmico

de la fase liquida, y en su comportamiento tanto en la vecindad de la transicién al sélido
asi como en las cercanias del estado normal.
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Figura 1.8: Vortices y eventos de corte y reconexién entre ellos. A partir de estos eventos
es posible generar un vértice transversal al campo magnético, el cual se muestra con lineas
punteadas.

El liquido de vértices

Al fundirse el sélido de vértices, se obtiene un liquido de lineas débilmente interactuantes
y poco localizadas. Cada linea podria describirse como la trayectoria de una particula que
sigue en forma efectiva la direccion de H por medio de una “caminata aleatoria” debido a
las fluctuaciones térmicas [35]:

([7(z) = 7(0)|*) = D] (1.2)

donde 7(z) y 7(0) son la posicién inicial y en z de la particula. La direccién de z es la del
campo magnético aplicado, H, que en nuestro caso coincide con la del eje c. El coeficiente
de difusién D es proporcional a kgT. Es decir, a medida que mas se desplaza la particula
(aumentando z) mayores son los desplazamientos laterales respecto de su posicién inicial.

Existe una distancia z = [, en la cual los desplazamientos laterales de la linea se hacen
del orden de la distancia entre vértices o lineas, ag (ag = (¢o/B)'/?). Siguiendo la expresién
I, = a%/D. Esto puede provocar que dos lineas vecinas se corten y se reconecten (serfa
el equivalente a una colisién ineldstica entre dos particulas). En este evento de corte y
reconexion, la linea pierde coherencia de fase en la direccién del eje c. Un esquema de esta
situacién se ilustra en la Figura|l.8

De hecho, [, y la longitud de correlacién del vértice, I., definida anteriormente, estan
vinculadas a través de la siguiente expresién [25] [36]:

I, = 1,eUe/kBT) (1.3)

donde U, es la energia involucrada en el proceso de corte y reconexion.

De esta discusién, queda claro que aumentar temperatura o campo magnético (aumen-
tando asf la densidad de vértices), incrementa los eventos de corte y reconexién entre vortices
y disminuye la longitud de correlacién del vértice, I..

Comparando [ con las otras longitudes caracteristicas del monocristal, se pueden obtener
diferentes regimenes en el liquido de vértices.

En el caso en que [, sea mayor que el espesor de la muestra, d, (I. > d), no habré eventos
de corte y reconexién. El liquido de vértices tiene coherencia de fase en la direccién del eje ¢
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Figura 1.9: Esquema del pseudo-transformador de flujo en los SAT. a Medicién de voltaje
en la direccién del eje ¢ (y de H) inyectando corriente en esa misma direccién. b Medicién de
voltaje en la superficie inferior (Vg7 0 Viortom) ¥ superior (Vaz 0 Viop) al inyectar corriente
inhomogenea por la superficie superior del monocristal.

a lo largo de todo el espesor de la muestra, pero no en la direccién de los planos ab. Es decir,
si en este liquido desenredado se inyectase una corriente eléctrica en la direccion del eje ¢
(tal como se muestra en la Figura , no se mediria caida de voltaje en dicha direccion
(Vag = 0, en la Figura .

Por el contrario, si se aplicara una corriente eléctrica en la direccién de los planos ab
(como se muestra en la Figura , se mediria una caida de voltaje o disipacién en esa
direccién (Vas # 0, en la Figura . Es notable senalar que en este régimen, la inyeccion
de esta densidad de corriente, (Figura , haria que el voltaje medido en la superficie
inferior y superior de la muestra sea el mismo (es decir, Viop = Viorr. 0 Vag = V7 en la
Figura por més que esta corriente fuese inhomogenea. Esto es una consecuencia de que
lc > d, o sea los vortices poseen coherencia de fase en la direccién del eje ¢ a lo largo de
todo el espesor de la muestra y la linea responde ante una fuerza como una sola entidad.
En este régimen, la resistividad eléctrica posee un cardcter fuertemente no-local [37, [38].
Este liquido desenredado tendria lugar en una ventana de temperaturas que va de la linea
de irreversibilidad hasta cierta temperatura Tipermair: Tirrev(H) < T < Tipermat (H).

Por encima de Typermai, le s€ hace menor o igual que d, es decir, comienzan a aparecer los
primeros eventos de corte y reconexién entre vortices, y por tanto el liquido estd enredado.
En Tipermal, gracias a estos eventos de corte y reconexion y teniendo en cuenta una
imagen percolativa de las lineas de flujo, apareceria el primer vortice transversal al campo
magnético [39]. Un esquema de esta situacién se muestra en la Figura En consecuencia,
si en este régimen se aplica una corriente eléctrica en la direccién del eje ¢ (ver Figura
habra una fuerza de Lorentz sobre este vortice transversal y se mediria una caida de voltaje
en la direccién del eje ¢ (o sea, Vag # 0 en la Figura . Por tanto, este liquido enredado
carece de coherencia de fase de largo alcance en la direccion c. Si en este régimen se realiza
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el experimento esquematizado en la Figura de la misma manera que en el liquido
desenredado, se medira disipacién en la direccion del plano ab. Pero, a diferencia del liquido
desenredado, en el liquido enredado Viep # Viotr. (0 Vag # Vir) al aplicar una corriente
inhomogenea, tal como se indica en la Figura [I.9] Esto se debe a que cada linea de flujo ya
no se comporta como una sola entidad a lo largo de la direcciéon ¢ del monocristal.

Si todavia se aumenta un poco mas la temperatura, se puede llegar a una situacién en
la cual . sea menor o del orden de s, la distancia entre planos de CuQOs. En este caso,
utilizando nuevamente una imagen percolativa, habria vértices transversales al eje ¢ cuya
separacion media serfa del orden de s. Es decir, cada linea de flujo se desintegraria en
vortices bidimensionales o panqueques individuales, ligados muy débilmente por el acople
magnético. Este régimen ya se discutié parcialmente en otra subseccién, y se denomina
desacople o decoupling.

De lo discutido hasta ahora, se puede intuir que esta temperatura Tiperma; depende del
espesor de la muestra, d. Es decir, cuanto mayor sea el espesor de la muestra habra mas
eventos de corte y reconexion y Tipermar disminuird. En consecuencia, el liquido desenredado
estard confinado en una ventana de temperaturas cada vez menor al aumentar el espesor,
ya que ademas T;.re, no depende del espesor de la muestra. En el limite de espesores muy
grandes (d > l.), Tihermal — Tirrev y desaparece el régimen de liquido desenredado.

La existencia de Tipermal, su dependencia con el espesor del monocristal y la presencia
de un régimen de lineas de flujo desenredadas, ha sido demostrada experimentalmente en
muestras de YBCO con maclas [40] utilizando la técnica del pseudo-transformador de flujo,
tal como se indica en la Figura[[.9] En muestras limpias de YBCO, sin embargo solo existe
un régimen de lineas enredadas [41]. Intuitivamente, en el YBCO con maclas, estos defectos
planares mejoran la correlacién a lo largo del eje ¢ de las lineas de flujo y por tanto es posible
ver un régimen de lineas desenredadas en la fase liquida a diferencia del YBCO sin maclas.

Hemos visto la riqueza de la fase liquida de vértices y la importancia que la técnica del
pseudo-transformador de flujo tiene para obtener valiosa informacién de la misma. A lo largo
de esta tesis se utilizaran algunas de las configuraciones de esta técnica experimental para
investigar dicha fase.

Diagrama de fases temperatura vs. dopaje

El YBayCu3Og4s (al igual que el BigSraCaCuyOg o el Lag_,Sr, CuOy) es un SAT en el
cual la superconductividad aparece al dopar con huecos a los planos de CuO,. En particular,
si se parte del compuesto YBagsCu3Og (el cual es eléctricamente aislante) y se aumenta el
contenido de oxigeno (aumentando § de 0 hasta 1 inclusive), se dopa a los planos de CuOs
con huecos y el sistema puede convertirse en superconductor para algin valor de §.

Para 6 = 0, en los planos de CuO,, cada i6n Cu 3d° posee un spin electrénico sin
compensar debido a que no se completd la capa 3d, lo cual genera un momento magnético
neto en cada ién. Estos, a través de una interacciéon de superintercambio, J, forman un
estado antiferromagnético, tal como se muestra en la Figura Ademads, la repulsién
coulombiana electrén-electrén, U, en cada sito de Cu es los suficientemente grande como
para evitar el “salto” o hopping, t, de electrones entre sitios vecinos. En consecuencia, para
6 = 0, el sistema es también un aislante eléctrico.

Al introducir huecos en los planos de CuOs aumentando 4, se remueve el electrén sin
aparear del Cu 3d°. Esto puede eventualmente romper el orden antiferromagnético de largo
alcance mostrado en la Figura La inyecciéon de huecos también permite anadir sitios
electrénicos vacantes en las bandas para el posible hopping de electrones. Esto haria que el
sistema comience a conducir eléctricamente para algun valor de §. Finalmente, para cierto
valor de d, se obtendria el estado superconductor.

Esta imagen es un buen punto de partida para la formulacién de una teoria microscépica
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Figura 1.10: Orden antiferromagnético en un plano de CuO2 de YBCO con § =0

de los SAT. Se encuentra basada en la teorfa RVB creada por P. W. Anderson poco tiempo
después del descubrimiento de los SAT [42].

En la Figura [I.11] se muestra un diagrama de fases genérico temperatura vs. x para los
SAT dopados con huecos, siendo z el nimero de huecos por sitio de Cu.

Se observa que para valores chicos de z, se tiene un aislante de Mott antiferromagnético,
tal como describimos arriba. Si seguimos aumentando x hasta x = 0.05, aparece el
estado superconductor. En este diagrama de fases, la T, forma una especie de domo,
que alcanza un maximo en las cercanias x = 0.15. Si se continda aumentando z, la
superconductividad desaparece para x > 0.25. Los SAT con dopajes cercanos al de
méxima T. se denominan Gptimamente dopados (OPT), mientras que los de dopaje
menores y mayores que los de maxima T, se denominan subdopados (UD) y sobredopados
(OVD) respectivamente. En particular, los monocristales utilizados a lo largo de esta tesis
(YBagCu3Or y BisSraCaCusOg), se encuentran en las vecindades del régimen 6ptimamente
dopado (OPT).

Experimentos de espectroscopia y microscopia han determinado que el gap correspon-
diente al estado superconductor es real y de onda-d, y que su valor crece al subdopar el
material [43 [44]. Estas y otras caracteristicas del gap superconductor indicarian que la
interaccion de electrones mediada por fonones es insuficiente para explicar el mecanismo
microscépico de la superconductividad en los SAT [45] [46].

Por arriba de T, experimentos similares a los mencionados y otros [47] han detectado la
apertura de otro gap por debajo de una temperatura, 7. A este gap, de amplitud similar
a la del gap superconductor, se le ha denominado pseudogap.

Como se observa en la Figura[[.I1] 7* es mayor al subdopar el material, siendo un fuerte
tema de discusion el hecho de si T cruza o no a T, en algin punto de la regién sobredopada.

También hoy en dia es un tema de controversia si el pseudogap es un precursor del estado
superconductor [48], [49] o si es un estado que compite con la fase superconductora [50].

En 1995, Emery y Kivelson dieron una elegante explicaciéon fenomenolégica al domo
que forma T, [51]. En cualquier superconductor se puede definir una densidad superfluida,
ns. Esta densidad superfluida da una medida de la rigidez de la fase ¢ del parametro de
orden superconductor, ya que la energfa que cuesta torcer la fase es proporcional a n(Ve)?.
También es posible definir una temperatura T7"** (la cual es proporcional a ng) por debajo
de la cual se establece coherencia de fase de largo alcance. En los superconductores de
baja temperatura critica, 7.,'*” > T, y por tanto la coherencia de fase de largo alcance se
establece en simultdneo con la aparicién de una densidad finita de pares de Cooper.
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Puesto que los SAT se forman a partir del dopaje con huecos de un aislante, es posible
suponer que ng es proporcional a z [52], y por tanto T.;'* es proporcional a z, por lo menos a
valores no muy grandes de z. Sea TM¥ la temperatura a la cual aparece una densidad finita
de pares de Cooper. Supongamos que, en semejanza a la T del pseudogap, esta temperatura

TMF aumenta al disminuir . Las dependencias de ey TMF con z, se muestran en la

Figura

Emery y Kivelson [51] propusieron que la dependencia con x de T, en los SAT surge
de la convolucién de las dependencias con = de TZ"** y TMF En el régimen sobredopado,
T > TMF es decir, al igual que en los superconductores de baja temperatura critica,
la aparicién de una densidad finita de pares y el establecimiento de coherencia de fase de
largo alcance ocurren simultdneamente. Por tanto, T, = T™¥. En el régimen subdopado,
T < TMF " es decir, T, = T7*. O sea, T, es la temperatura por debajo de la cual se
establece coherencia de fase de largo alcance. En este régimen, por encima de T, existe una
densidad finita de pares pero sin coherencia de fase de largo alcance. Si se sigue aumentando
temperatura, en TM¥ | la densidad de pares de Cooper se anula. En el régimen éptimamente
dopado, T, serd un compromiso de las dos temperaturas T)'** y TMF.

En cualquier caso, la T, en los SAT es la temperatura por debajo de la cual se establece
coherencia de fase de largo alcance. Esta imagen tiene profundas consecuencias para el
liquido de vortices, como veremos en la siguiente subseccién.

Fluctuaciones térmicas en la forma de vértices

Hasta ahora hemos visto que las excitaciones térmicas son responsables de distorsionar
las lineas de flujo magnético, favoreciendo asi la aparicién de eventos de corte y reconexién
entre vortices.

Existe una manera equivalente de describir las fluctuaciones térmicas. Analizaremos en
primer lugar el caso bidimensional y finalmente el caso tridimensional.

Pensemos en el decoupling entre planos de CuOs mencionado antes. Cada plano de CuOq
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Figura 1.12: 77" y TMF en funcién del dopaje en los SAT, segiin Emery y Kivelson [51]

podria describirse como una lamina superconductora de pequeno espesor t. En ella habria
vortices bidimensionales o panqueques creados por el campo magnético que interaccionarian
débilmente con una fuerza proporcional a log(r)/A3, donde A} = A2/t [53,[54]. A cualquier
temperatura finita T < Ty, es favorable energéticamente generar pares ligados de
vortice-antivértice. Estos pares de panqueque-antipanqueque, a diferencia de los panqueques
generados por el campo magnético, estdn creados térmicamente [54]. Cada par, al estar
ligado, no disipa energia al moverse. Por encima de alguna temperatura Tk, estos pares
de vortice-antivértice se desligan, contribuyendo a la resistencia eléctrica si se aplicase una
corriente eléctrica. Un esquema de este par se muestra en la Figura[I.13] Si no hubiera campo
magnético aplicado, Tk seria la temperatura por encima de la cual se pierde la coherencia
de fase de largo alcance, en sintonia con la T, propuesta por Emery y Kivelson [51]. Esta
temperatura Tk por debajo de la cual aparece un orden topolégico de largo alcance debe
su nombre a sus creadores D. J. Thouless y J. M. Kosterlitz [55].

En el caso tridimensional en que existe acople entre los planos de CuQOs, la imagen de un
par panqueque-antipanqueque se ve reemplazada por la de un toro o loop de flujo magnético
de algtin radio R [56],[57]. A cierta temperatura, habrd un determinado nimero y distribucién
de tamanos de loops. Un loop puede disociarse en un vértice y antivortice desligados si, por
ejemplo, su radio excede al espesor d de la muestra. Esto puede hacerse aplicando una
corriente eléctrica al loop que lo haga crecer hasta disociarlo. Una vez disociado, el vértice
y el antivértice contribuyen separadamente a la resistencia eléctrica. Un esquema del loop y
su disociacién se muestra en la Figura|[1.13

Estos loops de flujo magnético, al entrar en contacto con los vortices creados por el campo
magnético (que podrian pensarse como lineas perfectamente alineadas a este campo) son los
responsables de que la linea de flujo se “doble” o distorsione con temperatura [39], tal como se
mostro en la ecuacion[1.2] Un esquema de esta situacion se muestra en la Figura[1.14] En este
contexto, P. W. Anderson ha sefnalado recientemente [58], que el liquido de vértices es una
fase termodindmica que se extiende a temperaturas mucho mayores que T, desapareciendo
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Figura 1.13: a Par vértice-antivértice 2D por debajo y por encima de Txr, b Crecimiento
de un loop de flujo magnético aplicando una corriente eléctrica y su eventual disociacién en un
vortice y un antivértice desligados.
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Figura 1.14: Vértices creados por el campo magnético (lineas rectas) y creados térmicamente
(loops). Utilizando una imagen percolativa de las lineas de flujo, los eventos de corte y
reconexién entre los distintos vértices pueden dar lugar a una linea de flujo transversal al
campo magnético (marcada con lineas punteadas) a lo largo de L [39].
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recién en las cercanfas de T™*. En el siguiente capitulo, veremos como el efecto Nernst es
una técnica eficiente para la deteccién del movimiento de vértices a temperaturas incluso

mayores que T..
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Capitulo 2

El efecto Nernst

Un gradiente de temperaturas aplicado a un metal puede generar un voltaje o campo
eléctrico en la misma direccién del gradiente. Este efecto se conoce con el nombre de Seebeck
o poder termoeléctrico y es el mecanismo basico de funcionamiento de una termocupla.
También es sabido que una corriente eléctrica aplicada a un metal produce un voltaje en
la misma direccién de la corriente. Es debido a la resistencia eléctrica. Si en este tltimo
experimento aplicamos un campo magnético perpendicular a la corriente, uno puede medir en
el metal un voltaje transversal a la direccién de la corriente y el campo. Es el conocido efecto
Hall, de gran uso en sensores de campo magnético. Todos estos coeficientes han ayudado
a comprender los mecanismos de transporte en la materia condensada. Y por supuesto, no
son los tunicos efectos termomagnéticos que existen. Imaginense todas las combinaciones
posibles de flujos y fuerzas mientras la fisica lo permita. En el libro ya clasico de transporte
en sélidos de Ziman [I] se adjunta una tabla con una gran fauna de coeficientes de transporte.
Seria interesante realizar alguno de estos experimentos en algin material siempre y cuando
la informacion fisica que se extraiga del mismo sea lo mas rica y directa posible. Este
capitulo intenta mostrarles la utilidad de unos de estos coeficientes de transporte, el efecto
Nernst. Bésicamente, si aplican un gradiente de temperaturas en un material (digamos, en
la direccién x) y un campo magnético (por ejemplo en la z) es posible, dependiendo del
material, medir un voltaje o campo eléctrico transversal al gradiente de temperaturas y al
campo magnético aplicado (es decir un voltaje en la direccién y). Este coeficiente lleva su
nombre en honor a su descubridor, Walther Nernst. Al principio de este capitulo veremos
cual es la magnitud de este efecto en un metal normal. Posteriormente, estudiaremos su
magnitud en el estado mixto de superconductores tipo II. Por iltimo, discutiremos la riqueza
que puede brindarnos este efecto para el estudio de los vortices y las fluctuaciones en los
superconductores de alta temperatura critica.

2.1. Efecto Nernst en un metal normal

Para obtener la contribucién de los portadores de carga al efecto Nernst, nuestro punto
de partida serd la ecuacién de flujos y fuerzas en respuesta lineal:

J=0.E+a.(-VT) (2.1)

donde J es la densidad de corriente eléctrica y las fuerzas que hemos aplicado
corresponden a un gradiente de temperaturas, ﬁT, y un campo eléctrico externo, E. En este
tltimo, estd contenido en forma implicita un gradiente de potencial quimico, Vu [I]. o y a
son el tensor de conductividad eléctrica y el tensor de conductividad Peltier, respectivamente.
En la Figura se muestra un esquema del experimento Nernst.
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Figura 2.1: Esquema del experimento Nernst.

En esta configuracién, los flujos y fuerzas estan contenidos en el plano xy. Suponemos
que el gradiente de temperaturas esta aplicado en la direccién x, y que como respuesta, no
aparece ningin gradiente térmico en la direccién y (lo cual es una buena aproximacién en
los SAT, ya que los fonones “cortocircuitan” este posible gradiente transversal e imponen
condiciones isotérmicas en la direccién y [2].

Teniendo todo esto en cuenta, la ecuacién puede escribirse en términos de sus
componentes en las direcciones x e y de la siguiente manera:

Jy = OyaEy + 0By + ay, (—V,T) (2.3)

En ambas ecuaciones se ha supuesto que 0;; = o (siendo o la conductividad eléctrica) y
que a;; = a, con ¢ = z o y. Teniendo en cuenta las propiedades de simetria del problema y el
hecho de que en este experimento no hay densidad de corriente eléctrica neta (j, = j, = 0),
de [2:2] y [2-3] se obtiene el coeficiente Nernst, v:

en E, Qpy0 — QO gy

"= B T B(-V,T)  B(o®+02,) 24

donde ey es la sefial Nernst. En los SAT, la aproximacién de bajo angulo Hall es buena
(es decir, tan = 0,y /0 < 1), [3], y por tanto 1/(c* 4+ 02,) ~ 1/0°). En consecuencia,
puede escribirse como:

en E, 1 (azy
V=— == — ——Stan@) 2.5
B B(-V,T) B\g¢ (25)
donde S = E,/V,T = a/o es el coeficiente Seebeck o poder termoeléctrico.

Para tratar de dar un significado microscépico a la ecuacién [2.5] es necesario resolver la
ecuacion de Boltzmann para un gas de Fermi en la aproximacién de tiempo de relajacion.
Esta tarea fue realizada por Sondheimer en 1948, [4], obteniendo que para una sola banda
de conduccion:

WQk%T 00 3y
o 2.
Qay 3e ( Oe >u (26)

21.2
o= TkpT (5”) (2.7)
m

3e Oe
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Por tanto queda de la siguiente manera:

vV =

(2.8)

B~ 3Be de

ey mkLT (8tan0>
n

Si en se utiliza la aproximacién de bajo dngulo Hall, tan 6 ~ 6.

En los metales convencionales, # depende muy débilmente de la energia en las cercanias
del nivel de Fermi, er. Por lo tanto, en metales, v es por lo general despreciable y los dos
términos de la ecuacién 2.5] se cancelan casi exactamente.

En el estado normal de los SAT, a T > T, v < 10 nVolt/K Tesla, muy cerca de nuestra
resolucién experimental [3].

Por otra parte, usando la definicién del coeficiente Seebeck, S, y la ecuacién se
obtiene:

m2k%LT (Ologo
§=—""B" [ —=~ 2.9
3e ( Oe ) (2.9)
“w
En los metales convencionales cerca del nivel de Fermi, gy = e, es una buena

aproximacién suponer que o aumenta con la energfa en la forma (o = AeP) y en consecuencia:

w2 k% pT
S =B 2.10
36€F ( )

En metales convencionales, S se anula linealmente con T. Sin embargo, desviaciones
de este comportamiento lineal han sido observados en Au, Cu y Ag a bajas temperaturas,
ascribiendose a mecanismos de colisién electrén-fonén y fondén-fonén [5l [6].

En el capitulo siguiente, mostraremos que la dependencia en temperatura de S en el
estado normal de los SAT es muy diferente respecto a los metales convencionales.

2.2. Efecto Nernst en superconductores tipo II de baja
temperatura critica

A diferencia de un metal normal, en el estado mixto de los superconductores tipo II la
senal Nernst puede ser apreciable debido a la contribucién de vértices en movimiento. Como
se senald en el capitulo [I, una corriente eléctrica produce una fuerza de Lorentz sobre un
vértice que permite que este se mueva y disipe. En 1966, Stephen [7] propuso que los vértices
también pueden moverse en la misma direccién de un gradiente de temperaturas. Para ello
supuso que sobre cada vértice actia una fuerza efectiva por unidad de longitud de la forma:

F, = S4(~VT) (2.11)

donde Sy es el “exceso” de entropia de un vértice por unidad de longitud, expresado
en Joule/mK en el sistema mks. La fuerza térmica Fy se expresa en Joule/m? en el mks.
Intuitivamente, el carozo o core de los vértices posee un “exceso” de entropia respecto de sus
alrededores y al aplicar un gradiente de temperaturas estos se mueven del lado mas caliente
hacia el mas frio, generando un voltaje Josephson transversal al gradiente de temperaturas,
tal como se esquematiza en la Figura

Es decir, un gradiente de temperaturas puede generar el movimiento de tubos de flujo
magnético.

En estado estacionario, es de esperar que F; = S4(—V,T) se iguale a la fuerza viscosa
F, = —nv,. Trabajando con esta igualdad y la relacién de Josephson, E, = v,¢q se obtiene:

-V.,T n

en = (2.12)
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Figura 2.2: Esquema del experimento Nernst y contribucién de los vértices a dicha senal.

En el capitulo [1| vimos que 7 = ¢2/p,, por tanto puede escribirse de la forma:

_ By Sepy
B _vxT B ¢0

Es decir, midiendo la senal Nernst, ey, y la resistividad, p,, se puede obtener el “exceso”
de entropia que lleva cada vértice. La propuesta de Stephen, como el mismo indica [7], es
esperable que sea valida a campos bajos cercanos al H.;, donde la densidad de vértices es
relativamente baja.

en (2.13)

El estudio del efecto Nernst y de Sy a campos altos cercanos al H.y fue realizado por K.
Makﬂ en una serie de trabajos a finales de los 60’ [8HII]. Para ello, utilizé la ecuacién de
G-L dependiente del tiempo y consider6é fluctuaciones del médulo del pardmetro de orden
superconductor. De esta manera, obtuvo una relacion entre la energia de un voértice por
unidad de longitud, Uy, y la magnetizacién M:

Uy =TSy = —¢oM(T)Lp(T) (2.14)

Lp es una funciéon numérica que depende muy levemente de T cerca de T,, en donde
es del orden de 1. A temperaturas bajas, Lp se anula como 72, haciendo que S, se anule
linealmente con T, en concordancia con el tercer principio de la termodinamica.

AT<STwo (0 HSHp), MxT—T. aHfijo (oa H— He aT fija) [12], ypuede
escribirse de la forma:

T —T
Ba(2k3 —1)+1

donde B4 = 1.16 para una red hexagonal de vértices y el pardmetro de Ginzburg, ko,
depende muy débilmente con temperatura en las cercanfas de T. [I3]. Es decir, en las
cercanfas de T., dUy/dT a H fijo es constante.

Uy = TSy (2.15)

Por tanto Uy 0 Sy (y por ende ey ) se anulan en Tey (0 Heo) al igual que M, en consistencia
con una transicion de fase de segundo orden. En consecuencia, el efecto Nernst puede ser
un buen “detector” de Heo en los superconductores tipo II de baja temperatura critica. Es
interesante comparar este comportamiento en las cercanfas de Hey (0 Te2) con el que tiene
la resistividad, p,, la cual (como vimos en el capitulo|l)) en vez de anularse en H.o, alcanza
gradualmente el valor finito (que no necesariamente satura con campo o temperatura) del
estado normal, p,,.

1Por esta y otras contribuciones K. Maki recibié el Premio John Bardeen 2006.
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Figura 2.3: Entropia por unidad de linea y por unidad de vdrtice, S4, en una aleaciéon de
In-40 % Pb en funcién de la temperatura y el campo magnético [15].

Las primeras mediciones de efecto Nernst en superconductores tipo II fueron realizadas
por Otter y Solomon en 1966 [14, [I5] en aleaciones de In-40% Pb. En la Figura se
muestra la dependencia con campo y temperatura que dichos autores obtuvieron para Sg.

Es necesario indicar que si bien Sy, — 0 cuando 7" — 0, ey puede anularse a alguna
temperatura (o campo) mayor debido a que los vértices se anclan en los defectos y dejan de
moverse (o sea p, = 0 en y por ende ey = 0). En consecuencia, si se aumenta T a H
fijo (o H a T fija), ey empieza a aumentar desde cero, alcanza un méximo y decrece hasta
anularse en T.y (0 Hea). Algo similar ocurre con Sy, tal como se muestra en la Figura

Puesto que en los SAT la ventana de campo magnético y temperatura en la cual los
vortices son susceptibles de moverse es mucho mas amplia que en los superconductores tipo
IT de baja temperatura critica, es de gran interés determinar cual es el comportamiento de
en y S¢ en estos cerdmicos.

2.3. Efecto Nernst en los SAT

A principios de esta década, el grupo liderado por N. P. Ongﬂ realizé mediciones de
efecto Nernst en los SAT dopados con huecos que tuvieron un gran impacto en el campo de
la superconductividad [16].

N. P. Ong descubrié que la senal Nernst del liquido de vértices se extendia en forma
continua a temperaturas mayores que la temperatura critica de bulto T, anuldndose (dentro
de la sensibilidad experimental) a alguna temperatura Ty, set(H ), siendo Topset(H) > Te. La
Figura [2.4] muestra la dependencia en temperatura del coeficiente Nernst en el compuesto
Las_,Sr,CuOy4 con z = 0.12.

Como vimos en este capitulo el efecto Nernst es un buen detector de T,y en los
superconductores tipo II de baja temperatura critica. Puesto que en el estado normal la
senal Nernst es despreciable, es plausible adscribir estas largas colas del Nernst por arriba

2Por esta y otras contribuciones N. P. Ong recibié el Premio Kammerlingh Onnes 2006.



28 El efecto Nernst

[o2]

oooooo LSCO-0.12 4
M :=29K

(b)

Lﬂ—@%'

AL a 1

_ O\ _
~ 3 | = =
AN {5
= 2L T. £
o o \eN ]

!
1 7 = 1-3

O —op

---——---Emagguu—1 4

1
150 200

0 50 100
T (K)

Figura 2.4: Senal Nernst, en, en funcién de la temperatura a H = 14 Tesla en Lag_,Sr, CuOy4
con z = 0.12 (T, = 29K) [16].

de T a fluctuaciones superconductoras; més ain teniendo en cuenta la discusién del capitulo
y el rol crucial que juegan las fluctuaciones térmicas en los SAT.

Estas colas del efecto Nernst, son en general mayores al disminuir el dopaje del ceramico;
es decir, la diferencia T,pset(H) — T, es mayor en las muestras subdopadas que en las de
dopaje 6ptimo. En la Figura [2.5] se presenta un diagrama temperatura vs. dopaje en el
compuesto Las_,Sr, CuOy4. Junto al domo que forma T, también se muestra la dependencia
con el dopaje de Typset. Es también llamativo el hecho de que T,,se: estd proxima en este
diagrama T — z a la temperatura 7™ a la cual se abre el pseudogap.

N. P. Ong, seguramente influenciado por el trabajo de Emery y Kivelson y por la
transicién de Kosterlitz-Thouless descriptos en el capitulo[I] interpreté que esta sefial Nernst
por arriba de T, era generada por excitaciones tipo vértice. Es decir, una regién con fuertes
fluctuaciones de la fase del pardmetro de orden superconductor (coherencia de fase local) y
una densidad finita de pares (es decir médulo del pardmetro de orden finito) que se anula
recién al alcanzar To,set.

Estos trabajos motivaron la aparicién de varios modelos teéricos destinados a explicar
esta andémala senal Nernst por arriba de T.. En general, estos modelos se dividen en dos
clases: Los que, siguiendo la interpretacion de Ong, describen este efecto en términos de
fuertes fluctuaciones de la fase del pardmetro de orden [I7, 18] y por otra parte, los que
utilizando fluctuaciones del médulo del pardmetro de orden (como se mostré en la seccic’)n
y un término de ruido blanco, obtienen un acuerdo relativamente bueno con las mediciones
de Nernst por encima de T, [19, 20].

La mayoria de los estudios experimentales y tedricos del efecto Nernst en los SAT, se han
centrado pues, en la regién cercana a Ty,set(H) por encima de T.. Una comprensién mds
profunda sobre el origen de esta senal en los SAT, requiere el estudio de todo el diagrama
de fases H — T'. En el capitulo anterior mostramos brevemente la complejidad y belleza del
diagrama de fases de los SAT. Su alta anisotropia, su baja longitud de coherencia y la alta
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Figura 2.5: Diagrama de fases Temperatura vs. dopaje, z, en Las_;Sr,CuQO4. Cada curva
numerada corresponde al valor que toma la sefial Nernst (en nV/KT) en este diagrama [16].

energia térmica compitiendo con las de interaccién vértice-vértice y vortice-defecto son un
“caldo de cultivo” para la fusién del solido de vértices en un liquido cuyas propiedades aun
hoy no estan del todo resueltas [21H25].

El propdsito de esta tesis es el estudio a través de mediciones de efecto Nernst de una
ventana mds amplia del diagrama H — T que involucre no sélo a las fluctuaciones, sino
también al liquido de vortices y su transicién al sélido.

La riqueza y complejidad del diagrama de fases de los SAT nos hace preguntar que nueva
informacion fisica nos brindaran los vortices a través del efecto Nernst. También es necesario
saber si los trabajos realizados sobre el efecto Nernst en superconductores tipo II de baja
temperatura critica (presentados en la seccién siguen teniendo validez en los SAT. Por
ejemplo, en el capitulo [l| vimos que una vez desligados, tanto el vértice como el antivértice
contribuyen a la resistividad, junto a los vértices creados con el campo magnético. Si la
fuerza que genera el movimiento de vértices en el experimento Nernst es el vortice y el
antivértice se moverian en la misma direccién y sentido sin producir en promedio una senal
neta, estando ligados o no. Solo contribuirfan los vértices extras generados con el campo
magnético. Es decir, el efecto Nernst actuaria como un filtro que mediria el desbalance de
poblacién de vértices respecto a antivértices (o a la inversa). En ese contexto, es importante
preguntarse cuales son las verdaderas contribuciones a Sy en en el caso de los SAT.

Con este fin, no sélo se han estudiado SAT con diferente grado de anisotropia (YBCO-
OPT y BSCCO-OPT) sino que también se ha estudiado la respuesta de la senal Nernst al
cambiar la naturaleza de los defectos estructurales, los cuales, como vimos, desempenian un
rol crucial en el diagrama de fases de los SAT. Las mediciones de efecto Nernst han sido
complementadas con mediciones de transporte eléctrico utilizando la técnica del pseudo-
transformador de flujo, convirtiéndose asi en una herramienta atin mas poderosa para extraer
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informacién fisica del liquido de vértices en los SAT.
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Capitulo 3

Detalles experimentales

Una buena parte del trabajo de esta tesis estuvo dedicada al desarrollo y puesta a
punto de una técnica experimental no disponible hasta ese momento en el Laboratorio de
Bajas Temperaturas de Bariloche: El efecto Nernst en monocristales de tamanos cercanos
al milimetro. Con ese objetivo, se utilizaron muchas de las facilidades disponibles en el
Laboratorio (Litografia 6ptica, facilidad de altos campos magnéticos entre otras). Como
se senald en los capitulos anteriores, para complementar las mediciones de efecto Nernst,
se realizaron mediciones de transporte eléctrico utilizando algunas de las configuraciones
del pseudo-transformador de flujo, en las cuales el Laboratorio posee gran experiencia.
Finalmente, se dispuso de monocristales de YBCO y BSCCO de alta calidad fabricados
en el laboratorio [T} 2].

3.1. Dispositivo experimental

En la Figura se muestra un esquema del dispositivo experimental utilizado.

Béasicamente, la idea es aplicar un gradiente de temperaturas a lo largo de un substrato
monocristalino de SrTiO3 de dimensiones tipicas (5x4x0.5)mm?, el cual es aislante eléctrico.
Para generar el gradiente de temperaturas, uno de los extremos del substrato queda libre y
pegado con pintura de plata a un calefactor. El otro extremo se ancla al bano térmico por
medio de unas prensas de Cu (ver Figura . También se pone una cantidad minima de
grasa Apiezén N entre el substrato y las prensas. Esto mejora la conductancia térmica
substrato-bano térmico y reduce el tiempo de arribo al estado estacionario al aplicar
una determinada potencia al calefactor. Este tiempo, 7, es igual a C/G, donde G es
la conductancia térmica del dispositivo y C' su capacidad calorifica. En este dispositivo
experimental, 7 estd comandado por la alta capacidad calorifica del masivo substrato de
SrTiO3 y es menor a los 15seg (a T' ~ 90K). Una técnica ac se hace poco viable en este
dispositivo experimental [3| [4], ya que las frecuencias de excitacién necesarias son menores
a 0.1 Hgz, la cual estd en el limite de los instrumentos disponibles en el laboratorio.

El calefactor es un film o pelicula delgada comercial de RuOy (de 220 Ohms de
resistencia) depositada sobre un substrato que es aislante eléctrico. Las corrientes méximas
aplicadas a este calefactor con una fuente de corriente Keithley 224 estuvieron entre 11 y
12mA. En ocasiones se anadieron dos cables extras para medir con el método de cuatro
puntas la resistencia del calefactor. De esta manera, se comprobé que la resistencia del
film de RuOs es independiente de temperatura y depende muy levemente de campo
magnético [3, 4]. A H = 16 Tesla, la magnetorresistencia porcentual, MR% = (R(H =
16T) — R(H = 0T))100/R(H =0T) ~ 1% .

Dos termdmetros resistivos de Cu depositados sobre el substrato de SrTiOg y fabricados
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Figura 3.1: Dispositivo experimental para la mediciéon de efecto Nernst.

por litografia Optica se utilizaron para medir el gradiente de temperaturas, tal como se
muestra en la Figura En algunas mediciones, se utilizaron mas de dos termémetros de
Cu para chequear la linealidad del gradiente térmico a lo largo del substrato.

La caracterizacion del gradiente de temperaturas a lo largo del substrato de SI’TiOg en
la ventana de temperaturas utilizada en este trabajo se muestra en la Figura|3.2] En este
grafico, la medicién del gradiente de temperaturas, V, T = (T —T1)/l, (siendo [ la distancia
entre los termémetros de cobre), en funcién de la temperatura promedio del substrato,
Tprom. = (I1 + 13)/2, se realiza con una corriente de 11mA. A T' ~ 90K, V,T ~ 0.6 a
0.7 K/mm.

Midiendo el gradiente de temperaturas y la potencia aplicada por el calefactor (P = RI?)
se puede obtener la conductividad térmica del substrato, ya que k = P/eAVT, donde e es el
espesor y A el ancho del substrato de SrTiO3. En la Figura [3.3] se muestra la medicién de la
conductividad térmica del Sr'TiO3 en funcién de la temperatura promedio del substrato, en
concordancia con los valores tabulados. No se observan cambios de x al cambiar la potencia
aplicada, de modo que el gradiente de temperaturas es lineal con P.

La idea es que el pequeno monocristal de YBCO o BSCCO “copie” el gradiente térmico
generado en el substrato de SrTiO3. Esta idea ya fue aplicada en films de SAT depositados
sobre substratos de SrTiOg [5l [6], pero no en monocristales.

Sobre este substrato se pegan con barniz GE 7031 los monocristales de YBCO o BSCCO
segun el experimento (de dimensiones tipicas: 1 a 2mm de largo, 0.5 a 1 mm de ancho y 0.01
a 0.02mm de espesor), tal como se indica en la Figura Este barniz es buen conductor
térmico (y aislante eléctrico).

Para que esta idea funcione es necesario que la conductancia térmica del substrato,
Gsrrios, sea mucho mayor que la del monocristal Ggar. Una simple estimacién muestra
que esta hipdtesis en general se cumple. A T ~ 90K, Gs,rio, = KsrriogeA/l ~
(18W/mK)(5.10~4m)(4.1073m) /(2.7.1073m) = 1.3.1072W/K y Gsar = ksareA/l ~
(18W/mK)(2.1075m)(1073m) /(2.1073*m) = 1.8.10*W/K [1].
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Es decir, si bien ambas conductividades térmicas son similares, la gran diferencia en
factor geométrico hace que ambas conductancias térmicas difieran en mas de dos ordenes de
magnitud. Esto implica que el gradiente de temperaturas cambia en menos del 1% antes y
después de pegar el pequeno monocristal. De hecho, no se observan cambios en el gradiente
de temperaturas dentro del error experimental.

Sobre el monocristal se depositan dos pistas o pads de Au lo méas transversal posible al
gradiente de temperaturas (ver Figura. Es necesario efectuar un recocido del monocristal
para asegurar la difusiéon del Au en algunas capas atomicas del monocristal y mejorar asi la
conduccidn eléctrica en la interfase [§]. Sobre cada pad se suelda con pintura de plata (DuPont
4929N) un cable de Au de medida fina (menor a 50 ym de didmetro, para no deformar el
gradiente de temperaturas). La distancia entre contactos, L, se mide con un microscopio
optico con una resolucién de 10 um. Todo este procedimiento permite obtener una baja
resistencia de contactos (del orden de 1 Ohm) y hace posible una medicién del voltaje Nernst
con un error del orden de 20nV. El voltaje Nernst, V,, = E,L,, se midi6 empleando un
nanovoltimetro Keithley 182.

Este dispositivo experimental es mucho menos invasivo para el monocristal que otros
existentes en la literatura [9] [I0]. De hecho, hemos visto que basta soldar dos cables de Au
sobre el monocristal para medir la senal Nernst.

3.2. Fabricacion y caracterizacién de termometros

Fue necesario disenar y fabricar termémetros resistivos de cobre sobre substratos de
SrTiOs a fin de poder medir el gradiente de temperaturas en el monocristal y en tdltima
instancia, la sefial Nernst, ey = E,/V,T.

Para ello se utilizé la técnica de litografia éptica implementada en el Laboratorio de
Bajas Temperaturas de Bariloche por H. Pastoriza, J. Guimpel y D. Shalom. Una detallada
exposicién de esta técnica puede encontrarse en la tesis doctoral de D. Shalom [IT].

Basicamente, una resina fotosensible se deposita sobre el substrato. El siguiente paso es
el de exponer a luz UV las zonas de la resina que desean removerse primero. Para ello se
utiliza una maéscara con el diseno deseado entre el substrato y la luz UV. Posteriormente,
se sumerge el substrato por unos segundos en un liquido revelador que remueve las zonas
de la resina que han sido expuestas a la luz. Después de esto, se depositan por sputtering
unos 100 A de cobre sobre el substrato (lo cual mejora la adherencia del cobre al SrTiO3)
seguidos de unos 2000 A de cobre evaporado [1]. Finalmente, se remueve con acetona el
resto de la resina. Este procedimiento se denomina Lift-of f. Los termdémetros resultantes
tienen un ancho de 15 a 30 ym y un largo de 2mm. La Figura [3.4 muestra una fotograffa de
SEM de dichos termémetros de Cu depositados sobre SrTiO3. Se observa que cada pista de
cobre posee cuatro terminales destinados a medir la resistencia eléctrica en la misma.

Sobre cada uno de estos terminales se conecta un cable de Au (del mismo tipo que
los utilizados para medir el voltaje Nernst). La conexién se realiza con un epoxy de plata
(Epo-Tek H20E) que garantiza resistencia de contactos del orden de 1 Ohm [12].

La resistencia eléctrica de cada termémetro de cobre se midié con un puente de
resistencias ac LR-700 con un voltaje de excitacién de 20 uV. Puesto que la resistencia
tipica de las peliculas o films de cobre es de unos pocos Ohms, la disipaciéon producida por
los termémetros es menor a 1 nWatt. El error en la medicién de resistencia es del orden de
0.4mOhm.

En la Figura[3.5] se muestra la resistencia de una de las peliculas de cobre en funcién de
la temperatura. Los films de cobre se calibran contra un termémetro comercial tipo Cernox
anclado al bano térmico.

Este ultimo termdémetro es una pelicula delgada semiconductora, cuya resistencia



3.2 Fabricacion y caracterizacion de termémetros 37

Figura 3.4: Fotografia de SEM. En ella se muestran los termdémetros resistivos de cobre
depositados sobre el substrato de SrTiOs.
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Figura 3.5: Resistividad de las peliculas de cobre (normalizada por su valor a 238K) en

funcién de la temperatura del bano térmico a H = 0 Tesla (circulos). En tridngulos se muestra
la curva correspondiente a H = 12 Tesla.
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aumenta al bajar la temperatura. La MR % del Cernox es despreciable en nuestro rango de
temperaturas de trabajo, por lo cual es adecuado como termoémetro en los elevados campos
magnéticos que se utilizan en el presente trabajo.

Por encima de 50K (es decir, en nuestro rango de trabajo), la resistencia de los
termémetros de cobre puede suponerse lineal con temperatura. En ese rango, la sensibilidad
de un termémetro de cobre es tipicamente A(R/Ro)/A(T/Ty) ~ 0.3-0.5.

Al ser termémetros granulares, los films de cobre pierden reproducibilidad ante ciclados
amplios de temperatura. En consecuencia, es necesario calibrar las peliculas de cobre contra
el termémetro del bano cada vez que se realiza una medicién. Cada punto de calibracién se
toma a temperatura del bano fija, con una estabilidad de 1 mK.

El error relativo con el cual se mide el gradiente de temperaturas en un substrato de
SrTiO5 utilizando dos de estos termdémetros resistivos de cobre es del orden de 10 %.

Una importante ventaja de utilizar dos termdémetros de cobre (en lugar de por ejemplo
una termocupla diferencial), es que no solo es posible medir el gradiente de temperaturas
en el monocristal (V,T = (Ty — T1)/l) sino también la temperatura promedio en el mismo
(Tprom. = (TQ + Tl)/2)

En la Figura|3.5[se observa que al aplicar un campo magnético de 12 Tesla perpendicular
al plano del substrato de SrTiO3, no hay cambios apreciables de la resistencia de las peliculas
de cobre (MR % ~ 1%).

3.3. Facilidad de altos campos magnéticos

Como vimos en el capitulo [1} en los superconductores tipo II es necesario aplicar un
campo magnético para generar vortices. En particular, los SAT disponen de una ventana
muy amplia de campo magnético y temperatura en la cual la fase liquida estd presente y
que va a ser objeto de nuestro estudio.

Desde el punto de vista experimental, el voltaje Nernst, V,,, es proporcional al nimero
de vortices que se mueven y por ende al campo magnético aplicado. Por tanto, un campo
magnético relativamente alto, mejora la relacién senal-ruido en nuestro experimento.

Con este objetivo, se utilizé la facilidad de altos campos magnéticos marca Oxford
que dispone el Laboratorio de Bajas Temperaturas de Bariloche, bajo la supervisiéon de
E. Osquiguil.

En la Figura|3.6| se muestra un esquema de esta facilidad experimental.

En la parte mas externa, el termo posee una doble pared en vacio. Esta doble pared
afsla al equipo del entorno y al bafio de Ny del bafio de *He. Otra doble pared en vacio,
més interna, separa al bafio de *He del espacio en el que va situado el equipo de medicién.
Sin embargo, ambos estan conectados a través de una pequena valvula de aguja que regula
el paso de *He del bafio al recinto en el cual estd situado el equipo de medicién. El *He
que pasa por este recinto es bombeado hacia afuera a través de una llave de paso con una
pequeiia bomba mecénica (cuya presién de base es de 190 mbar). Esto permite hacer circular
un flujo de *He por dicho recinto a una temperatura de 2.918 K (la cual es detectada con
un termémetro Cernox situado a la salida de la pequenia vilvula de aguja). Bajo estas
condiciones es que se realiza el experimento de efecto Nernst.

Inmerso en el bafio de *He, se encuentra un iman superconductor de una aleacién de NbSn
de T, ~ 21 K. Este iman permite generar campos magnéticos de hasta 16 Tesla con una fuente
de gran estabilidad. Esta fuente de corriente es un modelo IPS 120-10 (120 Ampere, 10 Volts)
de Oxford Instruments. Ademé&s de aplicar un campo magnético fijo de gran homogeneidad,
es posible realizar barridos continuos de campo magnético de hasta 1.35T/min e incluso
invertir el sentido del campo.
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Figura 3.7: Equipo de medicién en vacio y portamuestras para la medicién de efecto Nernst.

3.4. Equipo de medicién en vacio

Inserto en el termo, se encuentra el equipo de medicién en vacio (ver Figura .
Hemos visto que en el efecto Nernst es necesario aplicar un gradiente de temperaturas.
Si el dispositivo experimental estuviese en contacto directo con el flujo de *He, este seria
un cortocircuito térmico para el gradiente de temperaturas aplicado en el monocristal. En
consecuencia, el dispositivo experimental para medir efecto Nernst se encuentra situado en
un equipo sellado en vacio con un cono de bronce (ver Figura .

Este equipo fue disenado por M. G. Berisso y maquinado por R. Fuentes y también
permite hacer otras mediciones bajo estas condiciones, como conductividad térmica o calor
especifico.

Usando una cantidad minima de grasa de vacio se efectiia el sellado del cono de bronce, y
haciendo vacio a través de un cilindro hueco de acero inoxidable (por el cual también pasan
los cables que van al dispositivo experimental) se llega a presiones de 107> a 106 Torr.

El principal contacto térmico del equipo de medicién con el flujo de “He circundante es a
través de otro cilindro hueco cerrado con *He gas estanco (ver Figura . En general, este
cilindro de acero inoxidable se rellena con *He gas a 1.5 psi.

Un calefactor comercial de 1kOhm (al cual se aplica una potencia méxima de 50 mWatt)
y un termémetro Cernox (el descripto en la seccién se encuentran anclados a un plato
de Cu situado en el extremo del equipo de medicién. Este es el bano térmico de nuestro
dispositivo experimental. Utilizando un controlador de temperatura marca Neocera, se puede
estabilizar muy bien (+1mK) la temperatura del bafio térmico o temperatura de base, en
un rango de 50 a 290 K.

A este plato de Cu se atornilla el portamuestras de Cu que contiene el dispositivo
experimental. Ambos estédn cubiertos por una pantalla de radiacién de Cu (ver Figura .

El portamuestras se encuentra situado a la altura central del iman superconductor y
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estd disenado de tal manera que el eje ¢ del monocristal esté paralelo a la direccion del
campo magnético aplicado.

Los cables del dispositivo experimental (descriptos en la seccién v13.2) van de a pares
a una bornera secundaria situada en el portamuestras (ver Figura [3.7).

Allf se sueldan con estafio y continidan pares trenzados de manganina y Cu hacia la
bornera principal (ver Figura . Esto evita colectar senales parasitas generadas a partir
de vibraciones mecdanicas o variaciones de campos electromagnéticos.

En particular, el par de cables de Au destinado a medir el voltaje Nernst se continua en
la bornera secundaria con un par de cables de Cu trenzados que sigue en forma continua
hasta el nanovoltimetro sin conexién intermedia.

Es necesario que cada par de cables (y en particular el destinado a medir el voltaje
Nernst), esté a la misma temperatura en la bornera secundaria. Esto evita la adicién de
voltajes termoeléctricos espureos a la senal Nernst que pueden surgir de la juntura que
forman cables de materiales disimiles (Au y Cu con Sn).

3.5. Medicion del efecto Nernst

El primer paso para efectuar una medicién de efecto Nernst en un cristal de BSCCO o
YBCO es fijar el bano térmico a alguna temperatura, Tpes.. Una vez que esta se encuentra
estable (lo cual puede tomar unos segundos), se calibran las dos peliculas de Cu contra el
termometro del bano. Este procedimiento se repite a otras temperaturas cercanas a donde se
hara la medicién del efecto Nernst y de esta forma se obtiene una curva de calibracion de los
termémetros de Cu con varios puntos. Efectuada la calibracién de los termémetros y estando
estables a alguna temperatura Tpese, se aplica una potencia fija al calefactor de RusO. En
estado estacionario (a los 15seg a T ~ 90 K), se genera un gradiente de temperaturas V, T =
(Tp — T1)/1 a lo largo del monocristal y la temperatura promedio del mismo serd Tprom. =
(Ty 4+ T1)/2. Esto no provoca cambios en la Tpyse. La Figura muestra el voltaje medido
en un monocristal de BSCCO y la temperatura de los dos termdémetros de cobre en funcién
del tiempo al aplicar una corriente de 12mA en el calefactor de RuOs. La temperatura
del bano es Tpese = 91 K y no hay campo magnético aplicado. Se observa que sin aplicar
potencia al calefactor de RuOs, el nanovoltimetro detecta un of fset o voltaje residual. Se ha
comprobado que si la temperatura base o del bano esté fija, este of fset permanece constante.
Este of fset tampoco cambia si se realizan barridos de campo magnético a 0.1 Tesla/min sin
potencia aplicada al calefactor de RuOs.

Al aplicar potencia a este calefactor y generar asi un gradiente de temperaturas en el
monocristal, se observa que a pesar de que el campo magnético aplicado es nulo existe una
diferencia de voltaje respecto del of fset (Figura .

Esto se debe a que siempre existe un pequeno desalineamiento de los contactos, y en
consecuencia, una contribuciéon del voltaje longitudinal V., al gradiente de temperaturas.
Como veremos en el Apéndice de este capitulo, V,, es proporcional a Sgpscco — S aw, donde
Spscco v Say son el coeficiente Seebeck o poder termoeléctrico del cristal de BSCCO y
de los cables de Au respectivamente. Para deshacernos de esta contribucién longitudinal
y quedarnos tan solo con el voltaje Nernst transversal hay que valerse de la diferente
paridad que ambas senales tienen con campo magnético. El voltaje Seebeck, V., es par en H,
Va(+H) = V,(—H). Es decir V, no cambia de signo al invertir el sentido de H. Por otra parte,
el voltaje Nernst, V,, o la senal Nernst, ey = E,/V,T, esimparen H, ex(+H) = —en(—H).
Es decir, ey cambia de signo al cambiar el sentido de H [I3]. Por lo tanto, para extraer la
senial Nernst sin otras contribuciones, es necesario medir el voltaje aplicando un campo
magnético, +H y después invirtiendo el sentido del campo, -H. Finalmente, se realiza la
semidiferencia entre ambos voltajes y se obtiene la senial Nernst.
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Figura 3.8: Voltaje medido en un monocristal de BSCCO con defectos columnares (circulos)
y la temperatura de los dos termdémetros de cobre (tridngulos) en funcién del tiempo. En algtin
momento se aplica una corriente de 12mA en el calefactor de RuO2. La temperatura del bano
es Trase = 91 K y H = 0 Tesla.

En nuestro caso, la manera més eficiente de realizar esto fue haciendo barridos de campo
magnético de +16 Tesla a —16 Tesla a 0.1 Tesla/min a Trase, Tprom. ¥ VoI fijos. En la
Figura [3.9] se muestra el voltaje medido en un cristal de BSCCO como funcién del campo
magnético realizando uno de estos barridos y la semidiferencia de la rama de +H con la de
-H. Un método menos eficiente consistente en medir aplicando un campo magnético fijo y
después invertir el campo y volver a medir, conduce a los mismos resultados.

La lenta rampa de campo (0.1 T/min) evita el calentamiento de las piezas metdlicas del
portamuestras y el dispositivo experimental e impide colectar voltajes pardsitos inducidos
por la variacién de campo magnético.

En la Figura [3.10] se muestra el buen correlato entre las mediciones de la senial Nernst
de la presente tesis y las de la literatura. En particular, en la Figura se muestra la
dependencia en H de ex a Tprom. = 75K en un monocristal de BSCCO obtenidas en esta
tesis y las de la referencia [10].

3.6. Mediciones de transporte eléctrico

Como senalamos en el capitulo [I]y 8] ademds de las mediciones de efecto Nernst, en la
presente tesis también se realizaron mediciones de transporte eléctrico en monocristales de
YBCO y BSCCO.

Para ello, se utiliz6 el método de cuatro puntas o terminales inyectando corriente
inhomogenea, en el cual el Laboratorio de Bajas Temperaturas posee gran experiencia. Una
detallada exposicién de esta técnica experimental puede verse en las tesis doctorales de D.
Lépez y E. F. Righi [8, 12].

En la Figura [3.11] se muestra un esquema de esta técnica. Basicamente, se depositan
cuatro pads o pistas de Au sobre el monocristal y a cada uno de ellos se suelda un cable de
Au, tal como se senial6 en la seccién [3.1
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Figura 3.9: Voltaje medido en un cristal de BSCCO con defectos columnares como funcién
del campo magnético (curva inferior) y curva obtenida a partir de la semidiferencia entre la
rama de +H con la de -H (curva superior). Tpase = 76 K, Tprom. = 80.5 Ky VT = 0.8 K/mm.
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Figura 3.10: Senal Nernst ey en funcién del campo magnético H a Tprom. = 75K para un
monocristal de BSCCO. En circulos se presenta la medicién de esta tesis y en tridngulos la de
la referencia [10].
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Figura 3.11: Medicién de resistencia eléctrica en un monocristal con el método de cuatro
puntas. 0 es el dngulo entre el eje ¢ del monocristal y el campo magnético H.

Por los dos terminales méas externos se aplica una corriente eléctrica dc con una fuente
Keithley 224 y en los otros dos se mide el voltaje o caida de tensién con un nanovoltimetro
Keithley 182. Cada punto de medicién de resistencia R, se obtiene realizando dos mediciones
de voltaje V' (una con corriente aplicada +1 y otra con —I) y efectuando la semidiferencia
entre ambas, es decir R = (V(+I)—V(—1I))/21I. De esta manera es posible sacarse de encima
voltajes parasitos que no dependen del sentido de la corriente.

La densidad de corriente J utilizada estuvo entre 1y 10 A/em? para BSCCO y entre 1y
4 A/em? para YBCO. Esto nos permite situarnos en un régimen lineal de voltaje-corriente,
salvo en un entorno muy reducido cercano a R — 0.

Puesto que las mediciones de transporte eléctrico son complementarias a las de efecto
Nernst, es necesario realizarlas en el mismo rango de campo magnético y temperatura.

En consecuencia, las mediciones de transporte eléctrico también se realizaron en la
facilidad de altos campos magnéticos. A diferencia de las mediciones de efecto Nernst, en este
caso se utilizé un equipo de medicién comercial que no esta en vacio, es decir, el monocristal
estd en contacto directo con el flujo de *He. Esto garantiza que todo el monocristal se
encuentre a la misma temperatura (un requisito necesario para la medicién de resistividad
eléctrica).

La temperatura de este flujo de *He se regula con el termémetro Cernox que se encuentra
a la salida de la vélvula de aguja y con un calefactor situado en el mismo lugar por medio
de un controlador de temperatura ITC-503 de Oxford Instruments.

Este equipo de medicién marca Oxford dispone de un portamuestras de zafiro al cual se
pega el monocristal y otro termémetro Cernox con grasa Apiezén N.

Las mediciones de transporte eléctrico y las del pseudo-transformador de flujo (descriptas
en el capitulo , se realizaron barriendo temperatura con una rampa de 0.4 K/min a campo
magnético fijo y paralelo a la direccion del eje ¢ del monocristal.
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Figura 3.12: Voltaje V23 (0 Viop) en funcién de la temperatura a H = 10T (circulos llenos)
y a H = 0Tesla (circulos vacios) en un monocristal de YBCO con maclas. La densidad de
corriente aplicada es J ~ 3A4/cm?. Con cuadrados negros, se muestra la magnetizacién como
funcién de la temperatura a un campo de 10 Oe. Con flechas se sefialan las temperaturas
descriptas en el Capitulo 1} Tirrev., Tihermal ¥ Te.

En la Figura se muestra el voltaje Vag (0 Viop) en funcién de la temperatura a
H = 10 y 0Tesla en un monocristal de YBCO con maclas, inyectando una J ~ 3A/cm?
por los terminales 1 y 4. Un esquema de este experimento se muestra en la Figura del
capitulo

De la curva de campo nulo, se puede extraer la temperatura critica, T., como la
temperatura donde el voltaje decrece un 50 % respecto de su valor en el estado normal.
En este monocristal, 7, = 93.6K. El otro criterio utilizado para medir la transicién
superconductora a campo nulo es el onset de la senal magnética superconductora con
temperatura. Para ello se utilizéo un magnetémetro comercial SQUID de Quantum Design
descripto en detalle en la tesis de A. Silhanek [I4]. En la Figura se muestra la
magnetizacion -M (después de haber sustraido la contribucién del portamuestras y del estado
normal) en funcién de la temperatura a un campo ~ 10 Oe. Se observa que ambos criterios
dan la misma T, dentro del error experimental.

En la Figura se muestra el voltaje Vog (0 V.) en funcién de la temperatura a
H = 5Tesla en un monocristal de BSCCO con defectos columnares, inyectando una J ~
3mA/em? en la direccién del eje c. Un esquema de este experimento se muestra en la
Figura[1.9] del capitulo

El equipo de medicién dispone de un portamuestras rotante que permite cambiar la
orientacién del eje ¢ del monocristal respecto al campo magnético H (tal como se muestra en
la Figura , con una reproducibilidad menor a 0.001°. En esta configuracién, la fuerza
de Lorentz sobre los vortices, F, = Jx H , no cambia al rotar el monocristal respecto al
campo magnético. Como se mostrard en el capitulo[6} se realizaron mediciones de resistividad
eléctrica en monocristales de BSCCO como funcién del campo magnético a temperatura y
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Figura 3.13: Voltaje Va¢ (0 V.) en funcién de la temperatura a H = 5 Tesla en un monocristal
de BSCCO con defectos columnares. La densidad de corriente aplicada es J ~ 3mA/cm?.

angulo 6 fijo. La ventaja experimental de efectuar la medicion fijando el angulo 6 en lugar
de cambiarlo mientras se mide es que evita contaminar la senal con ruido proveniente de
vibraciones mecénicas.

Tanto para los experimentos de efecto Nernst y transporte eléctrico presentados a lo largo
de esta tesis, as{ como para otros experimentos realizados durante el perfodo de la misma [15]
16], se desarrollaron en colaboracién con E. Osquiguil un gran nimero de programas en
lenguaje LabView. La comunicacion entre la computadora y los instrumentos se realizé a
través de una placa IEEFE o RS232 dependiendo del instrumento.
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Figura 3.14: Dispositivo experimental para la mediciéon de poder termoeléctrico utilizando
dos calefactores.

Apéndice. Medicién del poder termoeléctrico en BSCCO

Como senalamos en la seccién el masivo substrato de SrTiOs3 nos impedia
implementar una técnica ac para la medicién de efecto Nernst. En este apéndice presentamos
una técnica intermedia entre una puramente dc y una ac.

Esta técnica, a diferencia de la presentada a lo largo de la seccién [3.1] utiliza dos
calefactores de RuO3, uno en cada extremo del substrato de SrTiOj3, tal como se muestra
en la Figura Ademss, el substrato de SrTiOg3 estd pegado a una pequena plancha de
Kapton (material aislante térmico y eléctrico) y este a su vez al bafo térmico. Para el pegado
se utilizé el barniz GE 7031.

La principal ventaja de esta técnica respecto de la utilizada en la seccién 3.1} es que
el uso de dos calefactores nos permite realizar experimentos a diferentes gradientes de
temperaturas, VT, manteniendo la misma temperatura promedio, T}om., en el monocristal.
Esto no es factible en el caso de contar con un solo calefactor.

En este dispositivo experimental se hace todavia maéas patente el compromiso entre
potencia aplicada y acople al bano térmico. Es decir, al acoplar mas el sistema al bano
térmico (por ejemplo pegando el substrato de SrTiO3 directamente al bafio de Cu), es menor
el 7, pero es mayor la potencia que hay que aplicar a los calefactores de RuO4 para generar
un gradiente de temperaturas que permita obtener valores fuera del ruido en la medicién.
En particular, utilizando la plancha de Kapton, 7 puede superar el minuto.

Esta técnica se utilizé para chequear la linealidad del voltaje Nernst V, (o campo eléctrico
Nernst E, = V,,/L,) con el gradiente de temperaturas aplicado, V,T, manteniendo la misma
Tprom- en el monocristal. Se comprobé que los valores de gradiente utilizados a lo largo de esta
tesis estan dentro del régimen lineal (salvo a T cercanas a la temperatura de irreversibilidad,
como se discutird en el capitulo [5]), en concordancia con la referencia [5].

Al utilizar dos calefactores, el bafio térmico del equipo de medicién en vacio (descripto en
la seccién debe absorber méas potencia que en el caso de un solo calefactor, trabajando
asi al limite de su capacidad. Es decir, Tp.sc puede eventualmente empezar a aumentar y
por ende Tpyom,., rompiéndose de esta manera la condicién de estado estacionario.

En consecuencia, esta técnica es poco eficiente para su uso en la facilidad de altos campos
magnéticos. Sin embargo, se la utiliz6 en un criogenerador comercial (el cual dispone de un
barfio térmico que puede absorber mas calor que el equipo descripto a lo largo de este capitulo)
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como etapa preliminar a la medicién de efecto Nernst.

Este criogenerador marca Cryogenics funciona con un ciclo cerrado de *He gas y su
portamuestras se encuentra en vacio. La desventaja para nuestro experimento es que no
posee una facilidad de altos campos magnéticos.

En este equipo se realizaron varios de los experimentos previos a la medicién de efecto
Nernst (utilizando el dispositivo de la Figura y descriptos a lo largo de este capitulo
(medicién de gradiente de temperaturas aplicado al substrato de SrTiO3 y su conductividad
térmica entre otros).

Una manera de confirmar la hipétesis de que el monocristal “copia”’ el gradiente de
temperaturas generado por el substrato de Sr'TiO3 fue la medicién del poder temoeléctrico
en BSCCO-OPT.

A diferencia del efecto Nernst, en este experimento se trata de alinear los contactos de
voltaje del monocristal en la direccion del gradiente térmico, tal como se muestra en la
Figura

El coeficiente Seebeck o poder termoeléctrico, S (tal como se defini6 en el capitulo ,
aparece cuando al aplicar un gradiente de temperaturas, V,7T', a un material, este responde
generando un voltaje V, o campo eléctrico F, en esa misma direccién.

En particular, en nuestro circuito hasta el nanovoltimetro, no solo contribuye a este
coeficiente el monocristal de BSCCO, Spscco, sino también los cables de Au, Sa,, de
modo tal que (V,/L)/(dT/l) = E,/V,T = Spscco — Sau, donde L es la distancia entre
contactos de voltaje y 1 es la distancia entre los termémetros de cobre.

Como veremos a continuacién, el poder termoeléctrico en los superconductores a H = 0
experimenta un cambio brusco en la vecindad de T.. En particular, el poder termoeléctrico
en el estado normal de los SAT es relativamente grande (de varios pV/K). Por tanto el
poder termoeléctrico de los SAT presenta rasgos cualitativos y cuantitativos muy fuertes
que lo hacen til como test para nuestro dispositivo experimental (al menos a H = 0).

Esta mediciéon de poder termoeléctrico se realizé tanto en el dispositivo experimental
que posee un solo calefactor (Figura , asi como en el que presenta dos calefactores
(Figura7 obteniéndose resultados similares. A continuacién, presentaremos el protocolo
de medicion y los resultados del segundo de estos dispositivos.

El primer paso es determinar que potencia aplicar en cada calefactor para generar un
cierto gradiente de temperaturas a cierta temperatura promedio, T)om. a una determinada
temperatura del bano, Tpyse.

Para ello es necesario determinar experimentalmente los coeficientes de las siguientes

ecuaciones:
- = (T, rom. Tase 3.1
Cl + 02 ( P b ) ( )
— 4+ == (11 - T¢ 3.2
G + G (T 2) (32)

donde I e I son las corrientes aplicadas a cada calefactor. Los coeficientes C;, GG; estan
vinculados a las capacidades calorificas y conductancias térmicas de los componentes del
dispositivo experimental.

Para obtener dichos coeficientes, se aplica una determinada potencia a uno solo de
los calefactores. A continuacién se aplica otro valor de potencia al mismo calefactor para
chequear la linealidad de la potencia aplicada con (Tprom. — Tpase) ¥ con (Th — T2). Después
se hace lo mismo con el otro calefactor, tal como se muestra en la Figura|3.15

En la Figura se muestra el voltaje medido en el monocristal de BSCCO-OPT y
la temperatura de los dos termémetros de Cu en funcién del tiempo. En esta secuencia, se
aplicaron ocho gradientes de temperaturas diferentes (cuatro en un sentido y otros cuatro en
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Figura 3.15: Temperatura de ambos termémetros de cobre en funcién del tiempo al aplicar
diferentes potencias a los calefactores 1 y 2. La secuencia es la siguiente: I1 = 17.23mA, Is = 0;
I, =143mA, Io =0; 1 =0, Io =23.8mA; I; =0, I = 11.23mA. Utilizando este protocolo se
obtiene el valor de los coeficientes de las ecuacionesy En todos los casos Tpase = 223 K.

sentido inverso) manteniendo la misma temperatura promedio en el cristal (Tprom. = 238 K)
y la misma temperatura del bano (Tpase = 223 K).

Enla Figurase muestra el voltaje (relativo al of fset) medido en el monocristal como
funcion del gradiente de temperaturas aplicado, extraido de las mediciones de la Figura3.16
a esa temperatura promedio (Tprom. = 238 K). Se observa claramente la respuesta lineal del
cristal de BSCCO al cambiar el gradiente de temperaturas. La pendiente de esta recta nos
dara SBSCCO — SAu a Tp'rom. = 238 K.

Utilizando el mismo protocolo de medicién a otras Tjp.om., se obtiene la curva de la
Figura En las vecindades de la temperatura critica (T, ~ 86K en este cristal de
BSCCO) Spscco — Saw empieza a disminuir al bajar temperatura, pasa por cero y satura
en algin valor negativo.

Si de esta curva se extrae la dependencia en temperatura de Sg4, (obtenida de la
referencia [I7]) se obtiene directamente el poder termoeléctrico del BSCCO-OPT, Spscco,
en buen acuerdo con los valores de la literatura [I8, [19], como se muestra en la Figura

Por debajo de T, el cristal de BSCCO se hace superconductor y el poder termoeléctrico se
anula (Spscco = 0). Esto puede explicarse en base a un modelo de dos fluidos. Al aplicar un
gradiente de temperaturas, se genera un gradiente de densidad normal y superconductora a
lo largo del cristal. Para compensar este gradiente, hay un flujo de corriente superconductora
del lado mas frio al mas caliente del cristal, que produce un voltaje nulo en esa direccién, es
decir V; = (Spscco)(V.T)(L) = 0 [20].

Teniendo en cuenta el hecho de que en un metal convencional, S oc T (tal como vimos en el
capl’tulo es notable que en el estado normal del BSCCO-OPT, S disminuya linealmente al
aumentar temperatura con una pendiente de —0.03 V' /K2, siendo el valor de esta pendiente
y la magnitud de S muy sensibles al dopaje con huecos [I8]. La explicacién de este fenémeno
es ain hoy objeto de controversia [21].
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Figura 3.16: Voltaje medido en el monocristal de BSCCO (circulos azules) y la temperatura de

los dos termémetros de Cu (tridngulos) en funcién del tiempo. En esta secuencia, se aplicaron

ocho gradientes de temperaturas diferentes (cuatro en un sentido y otros cuatro en sentido

inverso) manteniendo la misma temperatura promedio en el cristal (Tprom. = 238K) y la

misma temperatura del bano (Tpese = 223 K).
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Figura 3.17: Voltaje (relativo al of fset) medido en el monocristal de BSCCO como funcién
del gradiente de temperaturas aplicado, extraido de las mediciones de la Figura a esa

temperatura promedio (Tprom. = 238 K).
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Figura 3.19: Spscco (tridngulos) en funcién de la temperatura promedio en el monocristal,

Tprom.. También se muestran datos de la literatura [I8] (circulos) y [I9] (cuadrados).
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Capitulo 4

Efecto Nernst en BSCCO con y
sin defectos columnares

En este capitulo estudiamos la influencia de los defectos columnares en la sefial Nernst
de BSCCO en el régimen OPT. Estos experimentos son complementados con mediciones
de transporte eléctrico, tal como se senal6 en los capitulos precedentes. Los resultados dan
fuertes indicios de que el méximo en la sefial Nernst o en Sy al cambiar temperatura a un
campo magnético fijo tiene un nuevo significado fisico, siendo su origen diferente al maximo
que presentan los superconductores tipo II de baja temperatura critica. Este médximo en
BSCCO-OPT marca un crossover dimensional en el liquido de vortices.

4.1. Mediciones de efecto Nernst

Se realizaron mediciones de efecto Nernst en monocristales de BSCCO-OPT con y sin
defectos columnares. La temperatura critica de estos monocristales es 90.2K y 91.0K con
un error de 0.4K, y la irradiacién con iones de una dosis cercana a By = 3T paralela al
eje ¢ no cambia la T.. La efectividad de estos columnares como centros de anclaje para
vortices se ha comprobado extrayendo la corriente critica, J., de loops de histéresis en la
magnetizacién, descriptos en el capitulo|l} A T'=20K y H = 1 Tesla, Jmad- ~ 1070 irraed:
en buen acuerdo con la referencia [I].

En la Figura[4.1] se muestra la senal Nernst, ey, como funcién del campo magnético, H,
a diferentes temperaturas en uno de los cristales irradiados. Si hacemos un corte de estas
curvas a algun H fijo, se obtiene un perfil en temperatura para ese H, tal como se muestra
en la Figura[{.2] para H = 5 Tesla.

Se observa que la sefial Nernst es cero por debajo de la temperatura de irreversibilidad,
Tirrev., ya que los vértices que forman el sélido no se mueven. Por encima de Tjpey., al
aumentar temperatura, el sélido se funde y la senal empieza a crecer debido al movimiento
de vértices, alcanzando un maximo a alguna temperatura T},,,, para luego decrecer hasta
anularse a alguna temperatura mayor que T, en la cual se recupera el estado normal.

En la Figura se muestra la dependencia en temperaturade ey a H = 1,3 y 5 Tesla en
cristales de BSCCO con y sin defectos columnares. Como es de esperar, hay un corrimiento
de la linea de irreversibilidad, Tjrer.(H), a temperaturas mas altas al irradiar.

Sorprendentemente, la temperatura a la cual la senal Nernst alcanza el méximo,
Tnaz(H), no se corre a temperaturas mas altas al irradiar. T4, (H) es la misma para
la muestra con y sin defectos columnares. Es decir, el médximo del efecto Nernst en BSCCO
es insensible a la presencia de defectos columnares.

Si normalizamos las curvas de la Figura por sus respectivos valores en Ty,q. (H), se



56 Efecto Nernst en BSCCO con y sin defectos columnares

obtienen las curvas de la Figura Se observa que 1o s6lo T4, (H) es la misma para la
muestra con y sin defectos columnares, sino también toda la dependencia en temperatura
para T > T (H). Es decir, a T > Tpya,(H), los columnares pierden su efectividad como
defectos correlacionados que anclan vértices, mientras que al bajar temperatura a partir de

Timaz la eficiencia del pinning empieza a aumentar progresivamente.
En la Figura [4.5| se presenta el diagrama de fases H — T del BSCCO-OPT. En el se

muestra la linea de irreversibilidad, Tj,..e, (H) y la nueva linea, T4, (H ), para las muestras

irradiada y no irradiada.

I v I v I v I v I v I v I w"‘;
20 757K ~ ,ﬁ'
BSCCO - OPT - T= 90.2 K i et |

Irrad. B=3T :;?y' v ffﬂ/
f L
o y ,-""‘r

e, (MV/K)

Figura 4.1: Senal Nernst, eny, como funcién del campo magnético, H, para diferentes
temperaturas en un cristal de BSCCO-OPT irradiado con una dosis de By, = 3T.

15 .
BSCCO-OPT, T, =90.2K .
H=5T

e, ("V/K)

Figura 4.2: Sefial Nernst, en, en funcién de la temperatura a H = 5T. Con flechas se indican

las posiciones de Tirrev., Tmaz. ¥ Te.
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Estas evidencias experimentales podrian estar diciendo que al subir temperatura a partir
de Tjprey., los vortices van perdiendo paulatinamente coherencia de fase a lo largo del eje
¢, (es decir [, va disminuyendo al aumentar T). Esto harfa que el columnar como entidad
correlacionada, baje su efectividad como centro de anclaje de vortices, ya que estos tltimos

>
—\

e, (W/K)

0.5

0.0l— //\

06 08 1.0
TIT,

Figura 4.3: Senial Nernst, en, en funcién de la temperatura reducida 7/, en BSCCO-OPT
a H = 1,3 y 5Tesla. Las curvas en circulos y cuadrados corresponden a la muestra irradiada
(Bg = 3Tesla) y no irradiada respectivamente.
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van perdiendo tridimensionalidad al aumentar temperatura. De todas maneras, el pinning
correlacionado sigue teniendo algtin grado de efectividad, es por eso que hay una diferencia
notable en la senal Nernst de la muestra con y sin defectos columnares por debajo de
Tnaz(H). En Tpor(H), I se hace del orden de la distancia entre planos de CuOa, s, y
los vértices cuasi-3D se desintegran en panqueques 2D cuya interaccion entre planos es

MO H=st ;

RN
o

;

1.0

0.5

0.0

06 08 10
T,

Figura 4.4: Las curvas de la Figura pero normalizadas por sus valores respectivos en
Tmaz. (H ) .
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despreciable. De esta manera, en T;,,,(H) habria un decoupling o crossover dimensional
en el liquido de vértices.

En consecuencia, a T' > T4z, €l columnar tridimensional sélo puede anclar panqueques
bidimensionales de diferentes planos, y su efectividad es la misma que la del pinning
puntual intrinseco de la muestra sin defectos columnares. Esto explica que a T > Tiaz
las dependencias en temperatura del efecto Nernst sean la mismas en la muestra irradiada
y en la no irradiada.

Es decir, en Ty (H) no ha cambiado la naturaleza del pinning, sino que ha cambiado
la naturaleza de los vortices y por ende la efectividad del pinning.

En esta visién, el maximo del efecto Nernst que se obtiene al cambiar temperatura en
BSCCO-OPT, tiene un origen fisico diferente al de los superconductores tipo II de baja
temperatura critica, discutido en la seccién |2.2

Otra posibilidad es suponer que el decoupling tiene lugar en simultaneo con Tjrrey. v
el liquido de vértices estd formado sélo por panqueques bidimensionales desacoplados entre
plano y plano. Esta imagen ha sido propuesta teéricamente [2] [3] para tratar de explicar
experimentos de Resonancia de Plasma Josephson (RPJ) realizados en BSCCO [4 [5].

En ese caso, las muestras con y sin defectos columnares deberian tener la misma
dependencia en temperatura del exceso de entropia, Sy (una curva que a H fijo crece
con temperatura, alcanza un mdximo y se va a cero un poco por arriba de T.) y la
diferencia en ambas curvas de Nernst (ex = Sgp/do, ecuaci(’)n por debajo de T}, 4, seria
debida al diferente pinning en ambas muestras, el cual estd contemplado en sus respectivas
resistividades, es decir, pirrad(T) < pProirrad.(T) a T < Tz

Esta argumentacién implica que a alguna temperatura, pirrad(T) = proirrad.(T), 0 sea,
que hay un desanclaje total de los panqueques de los defectos columnares. Resulta curioso y
naive que esta temperatura coincida con la temperatura a la cual la entropia Sg alcanza un
méximo. Usando esta imagen, todavia se podria pensar que al llegar a T}, (H), el tamano
del core del vértice (de radio £,p) se ha hecho mucho mayor que el tamano tipico de un
defecto columnar (cuyo radio va de 30 a 50 A) en la muestra irradiada. Esto provocarfa

! ) ! He-
15F Bscco-oPT @ -
H- @
® Irrad.B =3T -
= No irradiada i
/ HaH
__ 10} T (H) res -
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5 = / o - i
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Figura 4.5: Diagrama de fases H — T del BSCCO-OPT. Se muestra la temperatura de
irreversibilidad, Tirrev.(H), y la temperatura a la cual se alcanza el méximo de la senial Nernst,
Trmac(H), para la muestra irradiada (circulos) y no irradiada (cuadrados).
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que en Ty (H) los columnares pierdan su efectividad para el anclaje de vértices. Por
el contrario, a lo largo de toda la linea T,q5(H), £ se mantiene del orden del tamaiflo
del columnar, descartando de esta forma esa posibilidad. Para dar algunos numeros, en
BSCCO-OPT, &,,(0) ~ 20 A, entonces a H = 1,5 y 16 Tesla, Thaz/Te ~ 0.94,0.9 y 0.8 y
Eap ~ 60,47 y 33 A, respectivamente. Tampoco se observa ninguna estructura en T, q. (H)
cerca de H = By, lo cual serfa indicativo de que Tpq.(H) 0o esta relacionado a un efecto
de cambio en la naturaleza del pinning y por ende, de su efectividad.

Ademsds, los datos experimentales muestran que el Nernst se anula a temperaturas
mayores que T., y puesto que p cambia muy poco por arriba de T, (como veremos a
continuacién), es evidente que (Sy = en¢o/p) se anula a temperaturas mayores que T,
algo que esta teoria no puede explicar al no tener en cuenta las fuertes fluctuaciones del
pardmetro de orden alrededor de T, que presentan los SAT [6].

También vale la pena preguntarse la diferente clase de informacién que los experimentos
de RPJ y el efecto Nernst nos pueden brindar. Los experimentos de RPJ estan realizados
a frecuencias altas (del orden de decenas de GHz), a las cuales los tiempos de medicién
pueden ser menores a los tiempos caracteristicos del sistema, como por ejemplo, el tiempo
promedio de acople entre plano y plano. Por otro lado, el efecto Nernst es un experimento
que se realiza en condiciones de estado estacionario.

A continuacién, presentaremos otras evidencias experimentales a favor de una imagen en
la cual existe un crossover dimensional en el liquido de vértices del BSCCO-OPT.

4.2. Mediciones de transporte eléctrico

En esta seccién estudiamos a los mismos monocristales de BSCCO (tanto al irradiado
como al no irradiado) a través de mediciones de transporte eléctrico, descriptas en el capitulo
OyB

En la Figura[d.6)y Figura[4.7)se muestra la dependencia en temperatura del voltaje Viop
(Va3) al aplicar una densidad de corriente no homogénea en los planos ab por I14 (ver inset),
a diferentes campos magnéticos (1, 3 y 5 Tesla) en la muestra sin y con defectos columnares.

En general, se observa que partiendo del estado normal, el voltaje disminuye en forma
mas o menos continua al bajar la temperatura, anuldndose en Tj,..c,,.. Al aumentar el campo
magnético, las curvas son mas resistivas debido a un incremento en el nimero de vértices.

Al disminuir temperatura por debajo de T, se observa que el voltaje disminuye con una
pendiente relativamente constante al bajar temperatura, hasta que por debajo de alguna
temperatura (indicada con flechas en la Figuray Figurapara cada campo magnético),
esta pendiente aumenta en forma relativa dando lugar a una especie de plateau, tal como
se muestra en las Figura [1.6] y Figura [1.7]

Esta temperatura, por debajo de la cual hay un incremento relativo de la disipacién,
coincide dentro del error experimental con la temperatura T, (a ese mismo H) a la cual el
efecto Nernst alcanza el maximo. Esto ocurre tanto en la muestra irradiada asi como para
la no irradiada (ver Figura y Figura .

En la Figura[4.8]y Figura[4.9]se muestra la dependencia en temperatura del voltaje a lo
largo del eje ¢, V. (inyectando corriente tal como indica el inset) y de Viop a H = 3 Tesla
para la muestra irradiada y a H = 5 Tesla para la no irradiada, observandose el mismo
comportamiento para el resto de campos magnéticos explorados.

En el estado normal, V. aumenta al disminuir temperatura, continuando este compor-
tamiento no-metalico por debajo de T, hasta que a alguna temperatura, la curva se aparta
de dicho comportamiento, se inflexiona paulatinamente, alcanza un méximo y empieza a
disminuir al bajar la temperatura, hasta anularse en T;,rey. .

En la Figura y Figura se muestra que tanto para la muestra no irradiada como
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para la irradiada la temperatura en donde V. se inflexiona apartandose del comportamiento
no-metalico coincide dentro del error experimental con la temperatura en la cual hay un
incremento relativo de V4, al bajar temperatura.

Es esperable que una disminucion relativa de p. provoque una disminucién relativa de
Viop, debido a que una larga fraccién de la corriente aplicada por I14 fluirfa hacia planos mas
alejados de la superficie de la muestra. Por el contrario, lo que ocurre es que V;,, aumenta
en forma relativa al bajar temperatura, describiendo una suerte de plateau anémalo.

90 - c'Iaxis I

T no irrad.

006 o8 10

T/T.

Figura 4.6: Voltaje Viop (Va3) (lineas con cuadrados) y en (lineas) como funcién de
T/T. a H = 1,3 y 5Tesla para la muestra no irradiada. La temperatura a la cual Viop
cambia de régimen, y la del maximo de en para diferentes valores de H son indicadas con
tridngulos y flechas pequenas respectivamente. El inset muestra un esquema de la configuracién
experimental para medir Viop.

12 - -

irradiado B(p =3T

08 1.0
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Figura 4.7: Voltaje Viop (Va3) (lineas con cuadrados) y ey (lineas) como funcién de T/T. a
H =1,3 y 5T para la muestra irradiada. La temperatura a la cual V;,, cambia de régimen,

y la del méximo de en para diferentes valores de H son indicadas con tridngulos y flechas
pequenas respectivamente.
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Con el fin de comprobar de que este plateau que forma Vi, no estd relacionado a algin
tipo de artefacto experimental, hemos determinado la resistividad en los planos ab, pgp,
utilizando la siguiente expresién [7]:

Vio . Ve
v P~ cosh (ﬁ ) (4.1)

Pab

donde (3 es un factor que depende bédsicamente de la geometria de la muestra.
En la Figura se muestra la dependencia en temperatura de p,; obtenida de
utilizando las mediciones de Viop, Viort. ¥ Ve para la muestra no irradiada a H = 5 Tesla.
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Figura 4.8: Voltaje V. (circulos) y Viop (cuadrados) como funcién de T/T. a H = 5T para
la muestra no irradiada. La curva de V. a H = 8T (tridngulos), se utiliza para mostrar el

apartamiento de la curva de H = 5T del comportamiento no-metalico. El inset muestra un
esquema de la configuraciéon experimental para medir V..
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Figura 4.9: Voltaje V. (circulos) y Viop (cuadrados) como funcién de T/T. a H = 3T
para la muestra irradiada. La curva de V. a H = 5T (tridngulos), se utiliza para mostrar
el apartamiento de la curva de H = 3T del comportamiento no-metalico.
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Se observa que la estructura tipo plateau de Vi), se conserva atn en pqp, indicando que
este es un efecto intrinseco de la disipacién en los planos ab del monocristal.

Finalmente, en el diagrama de fases H —T de la Figura[4.11]se muestran las temperaturas
a las cuales Vi, presenta el plateau anémalo, V. se aparta del comportamiento no-metélico y
en alcanza el maximo, T),q., para campos magnéticos que van de 1 hasta 16 Tesla inclusive.
Esto incluye los resultados de los cristales de BSCCO con y sin defectos columnares.

Sorprendentemente, se observa que dentro del error experimental todos estos puntos

) v ) v )
F BSCCO- OPT 110
a0 | No irradiado
H=5T
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0.0
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Figura 4.10: Resistividad en los planos ab, pas, normalizada por su valor a T = 94 K (circulos),
obtenida de la expresion v Viop (tridngulos) en funcién de la temperatura a H = 57T para
la muestra no irradiada.
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Figura 4.11: Diagrama de fases H — T de BSCCO-OPT. En el se muestran Tiqe (circulos),
la temperatura en la cual Viop alcanza un plateau (tridngulos) y V. inflexiona (cuadrados). Los
circulos llenos corresponden a la muestra irradiada y los vacios a la no irradiada. Se observa
que dentro del error experimental, todos los puntos colapsan en tnica linea en este diagrama.
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colapsan en una tunica linea en el diagrama de fases H — T insensible a la presencia de
defectos columnares.

La presencia de un plateau anémalo en Vi,p, ha sido también detectada en el liquido
de vértices de YBagCuyOg [§], un sistema con anisotropia intermedia entre el BSCCO y
el YBCO y ha sido interpretada en términos de un crossover dimensional en el liquido de
vortices, en sintonia con la descripcién fisica propuesta en la seccién 4.1

La dependencia en temperatura de V. a algin campo magnético, puede explicarse en
términos de la coherencia de fase a lo largo del eje ¢ del vortice. A temperaturas altas
por debajo de T,., V. aumenta al disminuir temperatura, encontrandonos en un régimen
de decoupling del liquido de vortices, en el cual hay panqueques bidimensionales con
lc < s, siendo s la distancia entre planos de CuQOs. La desviacién del comportamiento
no-metalico al disminuir temperatura indica que han aparecido los primeros cortocircuitos
superconductores a lo largo del eje ¢ y por lo tanto V. disminuye en forma relativa. Es decir,
la inflexién de V, estd vinculada al hecho de alli [, empieza a ser mayor que la distancia
entre planos, s, y el liquido de vértices comienza a tener algtiin grado de tridimensionalidad.
Al seguir disminuyendo temperatura, la correlacién de los voértices a lo largo del eje ¢ es
lo suficientemente grande como para que V. disminuya en forma absoluta, alcanzandose un
maximo en la curva. Esta disminucion paulatina de V. al bajar T por debajo del maximo
hasta anularse en Tj,..., es un indicativo de que [. va creciendo en forma continua al
disminuir temperatura hasta finalmente diverger en T}y ey,

En esta seccién hemos demostrado experimentalmente que existe una correlacion directa
entre anomalias en el transporte eléctrico y el maximo del efecto Nernst en T4, (H) y hemos
presentado argumentos a favor de lo que parece la explicacion mas sencilla de estos datos,
un crossover dimensional del liquido de vértices en Ty 40 (H).

4.3. Contribuciones al exceso de entropia, S,

En la Figura se presenta el cambio relativo de la resistividad, pap, [pas(T) —
Pab(Trmaz)]100/ pap(Trmaz) v de la senal Nernst, ey, [en(T) — en(Tmaz)]100/en (Tmaz)
respecto a sus valores en T,,,, para H = 5T en la muestra no irradiada e irradiada.
Mediciones a otros campos magnéticos también exhiben el mismo comportamiento.

Teniendo en cuenta que ey es proporcional a pgp, la caida relativa de la resistividad al
disminuir temperatura por debajo de T,,,, es insuficiente para explicar el brusco cambio
porcentual que sufre el Nernst en esa misma regiéon. Puesto que la caida de la resistividad
por debajo de T, esta causada en parte por el incremento de la efectividad del pinning al
bajar temperatura, ni la movilidad ni un efecto de pinning son capaces de explicar la caida
del Nernst y la consecuente apariciéon del maximo en T;,qz.

En el caso del cristal con defectos columnares, se observa que el efecto es ain mads
pronunciado que en el cristal no irradiado. Es decir, al disminuir temperatura por debajo
de Tynqz, €l cambio relativo del Nernst es todavia méas brusco que el de resistividad, en
comparacion a la muestra sin columnares.

Suponiendo que la expresién para el exceso de entropia, Sy = en¢o/p, (propuesta en el
capitulo |2) sigue teniendo validez en los SAT, es posible extraer Sy de las mediciones de
efecto Nernst y resistividad.

En la Figura se muestra la dependencia en temperatura de Sy a H = 5T en el
cristal con y sin defectos columnares normalizadas por sus valores respectivos en T}, En
la Figura [£.14] se muestran las curvas correspondientes a H = 3T.

Se observa que la dependencia en temperatura de S, es casi la misma que la de ey,
inclusive la posicién del maximo, T},qz, €s la misma. Es decir, el cambio de la resistividad
con temperatura practicamente no afecta la curva de Sy, excepto en las vecindades de Tj,pey ..
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Al igual que ocurre en el efecto Nernst, T),q,(H) y la dependencia en temperatura de
S¢ T > Tae(H) es la misma en la muestra con y sin defectos columnares.

Sorprendentemente, al disminuir temperatura por debajo de Tpq.(H), las curvas
empiezan a dejar de coincidir, tal como se muestra en las Figura[{.13]y Figura[d.14] Es decir,
por debajo de Ty,q (H), la presencia de defectos columnares pareciera asistir el ordenamiento
del liquido de vortices, seguramente alineandolos en la direccién del eje ¢ y aumentando asi su
longitud de correlacion, ..

Es curioso que este efecto persista aun a campos en los cuales la densidad de vortices es

20 H=5T
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Figura 4.12: Cambio relativo de la resistividad, pas, [pab(T) — pas(Tmaz)]100/pap(Timaz) y de
la senal Nernst, en, [en(T) — eN(Tmaz)]100/en (Timaz) Tespecto a sus valores en Timqee para
H = 5T en la muestra no irradiada (cuadrados) e irradiada (circulos).
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Figura 4.13: Dependencia en temperatura de Sg a H = 5T en el cristal con (circulos) y sin
(cuadrados) defectos columnares normalizadas por sus valores respectivos en Tpqq.
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mucho mayor que la densidad de defectos. Por ejemplo, a H = 5T, H/By =5/3 = 1.7, es
decir, la mayoria de los vortices no estdn anclados a los defectos en promedio, pero también
sienten este efecto de ordenamiento, (probablemente por interaccién con los otros vértices
que si estdn mds alineados).

Claramente, estas evidencias experimentales no pueden interpretarse en términos de la
teoria explicativa de la RPJ, y es necesario replantear el significado del méaximo del efecto
Nernst (o de Sy) en el liquido de vértices de BSCCO-OPT.

El tnico trabajo tedrico hasta la fecha que ha tenido en cuenta la influencia de la
dimensionalidad de los vértices en la senal Nernst, ha sido el desarrollado por D. Huse [9.
En este trabajo, el exceso de entropia, Sg, para un sistema de panqueques bidimensionales
crece mondtonamente al disminuir campo o temperatura. En cuanto empieza a haber un
acople Josephson efectivo entre planos y por lo tanto un I, > s, S¢ puede decrecer al
disminuir campo o temperatura, siendo esta caida mucho mas pronunciada cuanto mayor es
el acoplamiento efectivo entre planos, y por lo tanto la tridimensionalidad del sistema.

Esta disminucién de S4 al aumentar la longitud de correlacién del vértice a lo largo del eje
¢, l., ha sido interpretada por D. Huse como una disminucién de la entropia configuracional
del vértice, ya que en cierta medida la linea se comportaria como una entidad mas ordenada a
lo largo del eje c. En el caso limite de tener decoupling o vortices bidimensionales, la ausencia
de correlacion entre plano y plano les permite un nimero de configuraciones posicionales
mucho mayor que si tuvieran algin grado de tridimensionalidad, y por lo tanto, una entropia
S¢ mucho mayor.

Esta propuesta esta en sintonia con la imagen de crossover dimensional en el liquido de
vortices que se desprende de los datos experimentales. Es decir, al disminuir temperatura,
la Sy crece (ya que el liquido de vértices es bidimensional) y en T4, (H), comienza a ser
apreciable el acoplamiento entre panqueques de planos vecinos (I > s), y Ss comienza a
disminuir al bajar temperatura. El hecho de que Sy en el cristal irradiado sea menor que
en el no irradiado a T' < Tz (H) (tal como se muestra en las Figura y Figura [{.14)),
se debe a que los columnares ayudan a correlacionar mas a los vértices a lo largo del eje ¢,
siendo este un liquido de lineas mas ordenado que en el caso de no tener columnares. En

02 1 1 1 1 1 1 1

0.84 0.91 0.98
TIT,

Figura 4.14: Dependencia en temperatura de S4 a H = 3T en el cristal con (circulos) y sin
(cuadrados) defectos columnares normalizadas por sus valores respectivos en Tiqz.
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Tnae(H), los vortices se hacen bidimensionales, y la presencia o no de columnares no afecta
a S¢, y en consecuencia la dependencia en temperatura de Sy es la misma para la muestra
irradiada y no irradiada.

4.4. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado evidencias experimentales que indican que el maximo
del efecto Nernst (o de Sy) al cambiar temperatura en BSCCO-OPT, no tiene el mismo
significado fisico que el obtenido en superconductores tipo II de baja temperatura critica.

El maximo del efecto Nernst en BSCCO-OPT marca un crossover dimensional en el
liquido de vértices a una temperatura Tpa.(H). A T < Thee(H), el liquido de vértices
estd compuesto por lineas con una longitud de correlacién efectiva a lo largo del eje c, I,
la cual aumenta al disminuir temperatura. A partir de T' > T,,q.(H), el liquido de vértices
estd formado por panqueques bidimensionales con I. < s.

Es decir, si disminuimos temperatura a partir del estado normal con algin campo
magnético aplicado, el primer indicio de superconductividad que se tiene es de caracteristicas
bidimensionales, la cual reside principalmente en los planos de CuOs. En T),..(H), la
superconductividad empieza a adquirir algin grado de tridimensionalidad y finalmente en
Tirrev.(H), esta tiene lugar en todo el volumen del cristal de BSCCO-OPT.

De esta imagen de crossover dimensional podria deducirse que por debajo de Tyyaq(H)
existen fluctuaciones térmicas en la forma de loops, las cuales por encima de Tyq. (H), se
desintegran en fluctuaciones térmicas del tipo panqueque-antipanqueque.

Es posible que T},q.(H) sea la temperatura a la cual también estos pares de panqueque-
antipanqueque se desligan (en una especie de transicién Kosterlitz-Thouless), o la temper-
atura por encima de la cual hay una explosién de loops [6], aunque esta afirmacién necesita
de mayor evidencia experimental para confirmarse.
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Apéndice. Diferencia de entropia entre BSCCO irradiado
y no irradiado

En este apéndice presentamos un efecto que ha sido observado sistematicamente al
comparar las senales Nernst de cristales con y sin defectos columnares en BSCCO-OPT.

En la Figura se observa que a un H fijo, la senal Nernst es mayor en la muestra no
irradiada que en la irradiada, incrementandose el cociente entre estas dos senales al disminuir
H. Esto se ve mas claramente en la Figura donde se muestra la magnitud del maximo
del efecto Nernst, e}}**, obtenido a alguna temperatura T;,,, para un H fijo, como funcién
de los diferentes valores de campo magnético aplicado.

Si hacemos el cociente entre las dos curvas de la Figura[4.15] se obtiene una dependencia
hiperbdlica como funcién del campo magnético, tal como se muestra en la Figura [4.16

Curiosamente, esta dependencia se mantiene al extraer la entropifa Sy, (donde Sy =
endo/p), tal como se muestra en la Figura [4.17]

En la misma figura puede verse el buen ajuste hiperbdlico obtenido:

mr?girra P,
e = (;) + P (4.2)
¢irrad.

con P, =3.07+0.09 y P, =1.04 £+ 0.06.

Es decir, el cristal ha perdido entropia después de haber sido irradiado con iones, ya que
incluso en el limite de campos altos, S§'7;,.,.44. sigue siendo un poco mayor que SF'7 ;-

En el capitulo [2| dijimos que el carozo o core del vortice contenia un exceso de entropia
S¢, la cual era transportada por éste al aplicar un gradiente de temperaturas en el cristal.

Este exceso de entropia estd relacionado a las excitaciones electrénicas que tienen lugar
en el interior del core del vortice, siendo un debate de actualidad el hecho de si este core
tiene la misma naturaleza que el estado normal [I0H12].

Por otro lado, es sabido que en el interior de los defectos columnares producidos por
irradiacién, el material queda amorfizado [I3HI6] y en consecuencia sus propiedades son
diferentes a la de su vecindad normal.

3.0 F —e— Irradiada, B,=3T /__,.,-/"'_' .
- —n— No irradiada /-/'

25F N 4

20F - __e—eo—¢

(MV/K)
.\
\.

\

emax
N
T

15} - |
10F '/ / - -

0.5} / -

0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 4.15: e/**, obtenido a alguna temperatura T,q, para un H fijo, como funcién de los

diferentes valores de campo magnético aplicado tanto en el cristal irradiado (circulos rojos)
asf como en el no irradiado (cuadrados negros).
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Veamos que porcentaje del cristal estd danado debido a la presencia de estos defectos
columnares. Puesto que la dosis es de By = 3 Tesla, la distancia promedio entre columnares
serd tipicamente de 260 A. Ya mencionamos anteriormente que el radio del columnar va de
30 a 50 A, en consecuencia, el dafio por irradiacién (o el porcentaje de ocupacién de los
columnares en el cristal) va del 4 al 12 %.

Al moverse bajo la influencia del gradiente térmico, el vértice arrastra su carozo, el
cual contiene excitaciones electrénicas. Estas excitaciones (y el exceso de entropia, Sg) no
necesariamente van a ser las mismas cuando este carozo pase por las zonas irradiadas. Es
de esperar que una regién amorfizada, las excitaciones electrénicas sean menores, y también

I I I I I I I
35F -
30F -

L 25} -
© 20F -
15F -
M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1
0 2 4 6 8 10 12 14
H (Tesla)

Figura 4.16: Cociente entre las dos curvas de la Figura , Ny irrad./ €N ierad.

T ; . | i : . |
4+ S I Spe = (P1/H) + P2 i
P1 3.07 £ 0.09
P2 1.04 £ 0.06
W ST i
%)
2 B -
1 . L . L . ) ) .
H (Tesla)
Figura 4.17: Syﬁfi”ad./sgﬁ%d. como funcién del campo magnético. La curva roja

corresponde a un ajuste de los puntos experimentales con la expresion 4.2
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Se¢.

Por tanto, es posible que Sy sea mayor en la muestra no irradiada que en la irradiada, ya
que siempre puede haber algin vértice que pase por el columnar y “cuente” menos entropia
que en un cristal sin este tipo de defectos.

De esta discusion, puede intuirse la importancia de la relacién entre densidad de defectos
columnares, n;, y densidad de vértices, n, (n;/n = By/B, con B ~ H), para el cociente
Sglsgirrad. /Sglia;ﬂvv"ad. .

A H < By, el nimero de vértices es menor que el nimero de defectos y la mayoria de
los vortices que hay, pasan por los columnares. En consecuencia, S§'** en el cristal irradiado
es notablemente menor que en el cristal no irradiado.

Si seguimos aumentando H por encima de By (con By ~ P; ~ 3), hay més vértices que
defectos, y por ende, la mayoria de los vortices que hay tienen poca probabilidad de pasar por
los columnares. Por tanto, al aumentar H, Sg“”' del cristal irradiado comienza a parecerse
mds a SJ'** del cristal no irradiado, o sea, Sy, .00 /G raa ~ P2 ~ 1 a H > By.
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Capitulo 5

Efecto Nernst en YBCO con
maclas y defectos columnares

En este capitulo estudiamos al YBCO-OPT a través de mediciones de efecto Nernst y
transporte eléctrico y de que manera la presencia de maclas o defectos columnares afecta a
estas senales.

Los resultados indican que el maximo del efecto Nernst obtenido al cambiar temperatura,
Tinaz(H), estd determinado por el pinning, y por ende, por la resistividad o la movilidad.
Ademads, Tynax(H) es la temperatura por debajo de la cual el virtice se hace del largo del
espesor de la muestra, es decir, coincide con Tipermai(H). En consecuencia, el espesor del
cristal controla la posicién del maximo del efecto Nernst en YBCO-OPT.

Otro resultado relevante es la aparicién de una nueva linea en el diagrama de fases H —T
que impone un limite superior para Tjyrep. (H) ¥ Tihermat (H). A temperaturas por encima de
esta linea, cualquier centro de anclaje deja de ser efectivo a causa del onset de fluctuaciones.

5.1. Mediciones de efecto Nernst

Se realizaron mediciones de efecto Nernst en monocristales de YBCO-OPT con maclas
y con defectos columnares sumados a estas maclas. La temperatura critica de estos
monocristales es de 93.6 K y 91.7K con un error de 0.4K, y la irradiacién con iones de
una dosis cercana a By = 3Tesla aproximadamente paralela al eje ¢, no cambia la T..
Al igual que en BSCCO-OPT, la efectividad de estos defectos columnares como centros
de anclaje para vértices se ha comprobado extrayendo la corriente critica, J., de loops de
histéresis en la magnetizacion, obteniendo un buen acuerdo con las referencias [Il 2].

En la Figura [5.1] se muestra la senal Nernst, ey, como funcién de la temperatura a un
campo magnético fijo de H = 6 Tesla en un cristal de YBCO-OPT con maclas.

Al igual que en BSCCO-OPT, se observa que la senal Nernst es cero por debajo de
alguna temperatura, ya que los vértices que forman el sélido no se mueven. Al aumentar
temperatura, el slido se funde y la senal empieza a crecer debido al movimiento de vortices,
alcanzando un maximo a alguna temperatura T, para luego decrecer y tender a anularse
a alguna temperatura mayor que T, en la cual se recupera el estado normal.

En la Figura [5.2| se muestra la dependencia en temperatura de ey a H = 5,6 y 8 Tesla
en cristales de YBCO con maclas y con defectos columnares sumados a estas maclas. Como
ocurre en mediciones de resistividad, hay un corrimiento de la temperatura en la cual el
voltaje Nernst se anula hacia T mas altas al irradiar. A diferencia del BSCCO-OPT, el
maximo del efecto Nernst en YBCO-OPT también se corre hacia temperaturas mas altas
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Figura 5.1: Senal Nernst, en, en funcién de la temperatura reducida 7'/, a H = 6 Tesla en
YBCO-OPT con maclas.

al irradiar. En consecuencia, Ty,q.(H), al igual que la temperatura de irreversibilidad,
Tirrev.(H), es sensible a la presencia de defectos, y por ende, a la resistividad o a la movilidad.

Como se observa en la Figura al subir temperatura justo por encima de T}, (H)
en la muestra irradiada, la senal Nernst coincide dentro del error experimental con la de la
muestra no irradiada, indicando que a esa temperatura el columnar pierde su efectividad
como centro de anclaje.

Curiosamente, se observa que el punto de inflexién de la senal Nernst en el YBCO con
maclas, coincide aproximadamente con la temperatura en la cual el YBCO irradiado alcanza
el méximo en la senal Nernst, Ty,q. (H). Esta coincidencia ocurre en todo el rango de campos
utilizados, tal como se muestra en el diagrama H — T de la Figura

5.2. Mediciones de transporte eléctrico

En esta seccién estudiamos los monocristales de YBCO-OPT con y sin defectos
columnares utilizando mediciones de transporte eléctrico descriptas en el capitulo |1|y

En la Figura se muestra la dependencia en temperatura de la resistencia eléctrica en
el plano ab, R, a 6 y 8 Tesla en el cristal de YBCO con maclas. Al disminuir temperatura por
debajo de T, R decrece paulatinamente hasta que en Typermai(H), la longitud de correlacién
del vortice, l., se hace igual al espesor de la muestra, d, y R decrece bruscamente hasta
anularse en Tjpe.(H) [3]. Esta fuerte caida de la disipacién por debajo de Tipermai(H), se
debe a que al convertirse en una entidad coherente a lo largo del eje ¢, el vortice es mas
susceptible de anclarse en los defectos correlacionados.

Se observa que Tipermai(H) coincide aproximadamente con la temperatura en la cual
la sefial Nernst alcanza un méximo, Tyna.(H). Al irradiar la muestra, T ep. (H ), se corre
hacia temperaturas mas altas, comprimiendo la curva de resistencia eléctrica a una ventana
més chica de temperaturas (ver Figura . A pesar de que en este cristal Typermar(H) no
estd tan bien definida como en la muestra no irradiada, atin es posible obtener Tipermal(H)
siguiendo el criterio utilizado en la referencia [4]. En este cristal, Typermai(H) coincide con
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Figura 5.2: Senal Nernst, ey, en funcién de la temperatura reducida 7'/T. en YBCO-OPT
a H = 5,6 y 8Tesla. Las curvas en circulos y cuadrados corresponden a la muestra irradiada

(By = 3 Tesla) y no irradiada respectivamente. Con flechas se marca la temperatura a la cual
la sefial Nernst del YBCO-OPT con maclas se inflexiona.
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Figura 5.3: Diagrama de fases H — T del YBCO-OPT. En circulos se muestra Traz(H) en la
muestra irradiada y en cuadrados el punto de inflexién del Nernst en la muestra no irradiada.

Tmam (H) .

En la parte superior de la Figura se muestra en un diagrama H — T las
temperaturas Tz (H) Y Tinermai(H) en el YBCO-OPT con defectos columnares. Se observa
la coincidencia de ambas lineas dentro del error experimental. Algo similar ocurre para el
cristal no irradiado, tal como se observa en la parte inferior de la Figura [5.6

Estas evidencias experimentales confirman el hecho de que el maximo del efecto Nernst,
Trnae(H), esté controlado por la movilidad y en consecuencia, por el pinning. El mdximo del
efecto Nernst en YBCO-OPT, es la temperatura por debajo de la cual el vortice tiene una
longitud de correlacién, I., igual al espesor de la muestra, d. Es decir, T},q.(H) es sensible
al espesor de la muestra, disminuyendo al aumentar d.

Tanto en la muestra irradiada asi como en la no irradiada (ver Figura y Figura 7
se observa que la linea de irreversibilidad, Ty (H), esta corrida hacia temperaturas
ligeramente ma&s altas en el caso del efecto Nernst respecto de aquella obtenida a partir
de las mediciones de resistencia eléctrica. El origen de esta discrepancia sera resuelta en la
seccién siguiente al extraer el exceso de entropia, Sy, y de energia, Ug.

5.3. Extracciéon de S, y Uy

Como vimos en el capitulo [2, es posible extraer el exceso de entropia, Sy, habiendo
medido el efecto Nernst y la resistividad en un superconductor tipo II, ya que Sy = en¢o/p.

En la Figura se muestra la dependencia en temperatura de Sg a 6 y 8 Tesla para el
monocristal de YBCO-OPT con maclas. A diferencia del BSCCO-OPT, al extraer S, no
aparece un maximo como ocurre en el caso del efecto Nernst en T,q4(H), siendo Sy una
funciéon que decrece al aumentar temperatura, tendiendo a anularse a alguna temperatura
por encima de T..

El mismo efecto ocurre en la muestra de YBCO con defectos columnares, tal como se
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Figura 5.4: Resistencia eléctrica en el plano ab y senal Nernst en funcién de la temperatura
reducida T'/Tc, a 6 y 8Tesla en YBCO-OPT con maclas. La corriente utilizada en el
experimento es de 0.5 mA. Las flechas marcan las temperaturas Tihermat(H) ¥ Tmac(H).
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Figura 5.5: Resistencia eléctrica en el plano ab y senal Nernst en funcién de la temperatura
reducida T'/T., a 6 y 8 Tesla en YBCO-OPT con defectos columnares. La corriente utilizada
en el experimento es de 0.5 mA. Las flechas marcan las temperaturas Tinermai(H) ¥ Tmaz(H).
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Figura 5.6: Diagrama de fases H — T del YBCO-OPT con y sin defectos columnares. Para
cada cristal, se muestra la temperatura Tipermal(H), y la temperatura a la cual se alcanza el

méximo de la senal Nernst, Trae(H).
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Figura 5.7: Sy (circulos rojos) y sefial Nernst (cuadrados negros) en funcién de la temperatura
a 6 y 8 Tesla en YBCO-OPT con maclas. Con trazos méas continuos se muestra la Sy y el en
corregidos por la extrapolacién de la Uy de tipo campo medio a temperaturas menores que

Tihermal (H) (ver texto).
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muestra en la Figura|5.8

En consecuencia, el méximo del efecto Nernst en YBCO-OPT estd vinculado a la
pronunciada caida de la resistividad por debajo de Tipermai(H), y no tiene un origen diferente
al maximo que se espera en ey 0 Sy en superconductores tipo II de baja temperatura critica,
tal como se describié en el capitulo [2]

En la parte superior de la Figura y Figura [5.10] se muestra la dependencia en
temperatura de U, (siendo Uy = T'Sy) a 8 Tesla en YBCO-OPT irradiado y no irradiado
respectivamente (circulos rojos).

Se observa que Uy decrece al aumentar temperatura, tendiendo a anularse a temperaturas
mayores que T.. En el capitulo 2] vimos que en superconductores tipo II de baja T. en
los cuales campo medio funciona, Ug se anula linealmente con temperatura en Tcy a un
H fijo. En el caso del YBCO-OPT, se observan dos rangos de temperatura en los cuales
U, se aparta del comportamiento lineal tipo campo medio. La primera desviacién de esta
recta ocurre a temperaturas cercanas a T, en las cuales Uy describe una larga cola que
se anula por arriba de T.. Esta desviacién de Uy de la recta tipo campo medio, indica
que las fluctuaciones térmicas comienzan a ser apreciables dentro de la sensibilidad de
nuestros experimentos de transporte. Este régimen sera tratado mas detalladamente en
la siguiente seccién. El otro rango en el cual Uy se desvia de la recta tipo campo medio,
corresponde a temperaturas menores que Typermai(H). Por debajo de esta temperatura, Uy,
crece rapidamente al disminuir T, tal como se muestra en la Figura [5.9]y Figura[5.10]

Si se extrapola la recta tipo campo medio de Uy a T < Tipermai(H) para el cristal
no irradiado, (parte superior de la Figura , es posible recalcular Sy y ey utilizando
esta extrapolacién de Uy y la resistividad medida en ese cristal, tal como se muestra en la
Figura[5.7)y en la parte inferior de la Figura[5.9] De la misma manera, si se utiliza la Ug del
cristal no irradiado (el cual posee un rango de linealidad més amplio que el cristal irradiado,
parte superior de la Figura , y la resistividad correspondiente al cristal irradiado, se
puede recalcular Sy y en para este ultimo, tal como se muestra en la Figura y en la
parte inferior de la Figura [5.10

En la parte inferior de la Figura[5.9)y Figura[5.10] se observa que el efecto Nernst obtenido
de esta manera permite desplazar Tj,e, (H) hacia temperaturas més altas respecto de los
puntos experimentales, coincidiendo con la T}, (H) obtenida a partir de mediciones de
resistividad. Esto es un posible indicador de que en el experimento Nernst hemos utilizado
una corriente equivalente mayor que la corriente eléctrica aplicada al medir la resistividad
(Jeg > J), lo cual es una informacién a tener en cuenta ya que es sabido que en la
regién comprendida entre Tjrrep. (H) ¥ Tihermal(H) €l comportamiento de los coeficientes
de transporte puede ser no lineal [5, [6].

En el experimento de transporte eléctrico, se aplica una corriente eléctrica fija, J, y
por tanto, esta se controla. En el caso del efecto Nernst, el gradiente de temperaturas
impuesto es la variable fisica de control. Este gradiente seria el equivalente a aplicar un campo
eléctrico constante en el experimento de transporte eléctrico. Por ende, la corriente eléctrica
equivalente (Joq = Uy(ViT)/T'¢o) o la movilidad de los vértices, es la respuesta fisica en el
experimento Nernst. Por debajo de Tipermai(H), la movilidad aumenta bruscamente, y en
consecuencia, la corriente equivalente J.,, debe aumentar notablemente en el experimento
Nernst a T < Tipermal(H) comparada con la corriente eléctrica J, del experimento de
transporte eléctrico. Si Jeq excede a J (la cual estd en el limite de linealidad, J ~ 2 a
4 A/em?), es posible que el primero de los experimentos se encuentre en el régimen no lineal
en esta ventana de temperaturas. Esta es una explicaciéon plausible del apartamiento de Uy
de la recta tipo campo medio a T < Tipermai(H) tanto en la muestra irradiada como en la
no irradiada.
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Figura 5.8: Sy (circulos rojos) y sefial Nernst (cuadrados negros) en funcién de la temperatura
reducida T'/T. a 6 y 8 Tesla en YBCO-OPT con defectos columnares. Con trazos mas continuos
se muestra la Sg y el ex corregidos utilizando la Ug del YBCO-OPT con maclas (ver texto).
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Figura 5.9: Parte superior: Uy como funcién de la temperatura a H = 8 Tesla (circulos rojos)
en YBCO-OPT con maclas. Con trazos méas continuos se muestra la extrapolacién de la recta
de tipo campo medio a temperaturas menores que Tipermaqi(H) (con una flecha, se indica la
posicién de esta temperatura). Parte inferior: Sefial Nernst (cuadrados negros) y resistencia
eléctrica en el plano ab (cuadrados rojos) como funcién de la temperatura a H = 8 Tesla. Con
trazos mas continuos se muestra la ex corregida por la extrapolacién de la Uy de tipo campo
medio a temperaturas menores que Tipermat (H).
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Figura 5.10: Parte superior: U, como funcién de la temperatura reducida 7'/T. a H = 8 Tesla
(circulos rojos) en YBCO-OPT irradiado. Con trazos més continuos se muestra la Uy del
YBCO-OPT no irradiado. Con una flecha se indica la posicién de Tinermai- Parte inferior:
Senal Nernst (cuadrados negros) y resistencia eléctrica en el plano ab (cuadrados rojos) como
funcién de la temperatura a H = 8 Tesla. Con trazos més continuos se muestra la ey corregida

utilizando la Uy del YBCO-OPT no irradiado.



5.4 Obtencién de H.; a partir de U, 85

5.4. Obtencion de H., a partir de U,

En la Figura se muestra la dependencia en temperatura de Ug a 6 y 8Tesla en el
cristal de YBCO con maclas. Utilizando una extrapolacién de la recta tipo campo medio a
temperaturas altas, es razonable definir una T.o de campo medio para cada campo magnético
como la temperatura donde Uy se anula. El mismo procedimiento puede realizarse en el
cristal irradiado, obteniéndose resultados similares, aunque en este caso, la cercania de
Tihermat (H) al onset de fluctuaciones deja una ventana muy pequeia de comportamiento
tipo campo medio, tal como vimos en la Figura [5.10

En el diagrama de fases H — T de la Figura se muestra el campo critico Heo(T)
obtenido a partir de este criterio. Se obtiene un comportamiento lineal en temperatura
con dHeo/dT = 2.9 £ 0.2T/K, en concordancia con la expresién de campo medio He.p =
¢0/2mE% = Heo(0)[1 — (T/T.)] [7] tanto en la muestra irradiada como en la no irradiada.

El hecho de que el H.o obtenido en el cristal irradiado sea el mismo que en el no irradiado,
es un claro indicador de que en YBCO-OPT, la presencia de defectos columnares afecta a las
propiedades de anclaje de vortices pero no a las propiedades superconductoras intrinsecas
del material.

En la Figura [5.11] se observa que el punto de inflexién del efecto Nernst por arriba del
maximo en la muestra no irradiada, coincide dentro del error experimental con la desviacion
de la curva de Uy de la recta tipo campo medio. En la seccién vimos que a temperaturas
mayores que el punto de inflexién del efecto Nernst en YBCO con maclas, la senal Nernst
de la muestra irradiada y no irradiada coincidian. Este hecho experimental era un claro
indicador de que los defectos correlacionados perdian su efectividad por encima de dicha
temperatura. Por tanto, de lo observado en la Figura se intuye que hay una fuerte
correlacién entre el onset de fluctuaciones térmicas y la pérdida de efectividad de los defectos
correlacionados.

En la Figura |5.13| se observa que al bajar temperatura por debajo de T, la resistencia
eléctrica del YBCO con maclas disminuye con una pendiente relativamente constante al
bajar temperatura, hasta que por debajo de alguna temperatura (indicada con flechas en la
Figura para cada campo magnético), esta pendiente aumenta en forma relativa dando
lugar a una especie de plateau.

Esta temperatura, por debajo de la cual hay un incremento relativo de la disipacién,
coincide dentro del error experimental con la temperatura (a ese mismo H) en la cual el
efecto Nernst alcanza el punto de inflexién, tal como se indica con flechas en la Figura|5.13
Por tanto, a esta temperatura, por arriba de la cual la senal Nernst de la muestra irradiada
y no irradiada coinciden, también tiene lugar una anomalia en la respuesta eléctrica de los
planos de CuOs.

Sorprendentemente, a temperaturas por encima de este plateau anémalo del YBCO con
maclas, la dependencia en temperatura de la resistividad eléctrica para el cristal irradiado
y no irradiado a un mismo H son las mismas, lo cual refuerza la interpretacion de que por
arriba de esta temperatura los defectos correlacionados pierden su efectividad como centros
de anclaje para voértices. Esto se muestra en la Figura [5.14]

En el diagrama de fases H — T de la Figura [5.15] se muestra la coincidencia de la
temperatura en la cual el efecto Nernst se inflexiona, aquella en la cual U, se aparta
del comportamiento tipo campo medio y comienza el onset de fluctuaciones térmicas y
la temperatura en la cual se observa el plateau resistivo en YBCO-OPT con maclas.

Estos hechos experimentales indican que la fuerte proliferacién de fluctuaciones térmicas
(posiblemente en la forma de loops) es la responsable de que por encima de una linea en
el diagrama H — T del YBCO-OPT, los vortices no puedan ser anclados por los defectos
correlacionados. Esta imagen se encuentra en sintonia con la propuesta realizada por Nguyen
y Sudbo [8]. En esta teoria, existe una linea en el diagrama de fases H — T por encima de la
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Figura 5.11: Uy, (circulos rojos) y sefial Nernst (cuadrados negros) en funcién de la
temperatura a 6 y 8 Tesla en YBCO-OPT con maclas. Con trazos més continuos se muestra la
extrapolacién de la recta tipo campo medio de Uy a temperaturas menores que Tihermai (H) (ver
seccién. Se muestra el criterio de obtencién de T2 a partir de Uy y la coincidencia del punto
de inflexién del efecto Nernst con la temperatura en la cual Uy se desvia del comportamiento

lineal tipo campo medio.
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Figura 5.12: Diagrama de fases H —T'. Se muestra el campo critico He2(T') obtenido a partir
del criterio utilizado en la Figura [5.11

cual una fuerte proliferacién de loops de flujo hace que los vértices pierdan tension de linea
de longitud de onda larga y no puedan ser anclados por los defectos correlacionados. Ademas,
el hecho de que Tipermat(H) ¥ Tirrev.(H) en la muestra irradiada no puedan superar dicha
temperatura, es un fuerte indicador de que esta linea impone una temperatura limite en el
diagrama H — T para la coherencia de fase de largo alcance en la direccion del eje c.

5.5. Conclusiones

En este capitulo hemos estudiado la influencia de defectos correlacionados en la senal
Nernst de YBCO-OPT. Las mediciones de efecto Nernst han sido complementadas con
experimentos de transporte eléctrico. Los resultados indican claramente que el maximo del
efecto Nernst estd vinculado al fuerte incremento de la movilidad por debajo de Tipermal(H),
donde el vértice se hace del largo del espesor de la muestra. En consecuencia, hay un efecto
de tamaiflo finito en T4, (H). Todo esto es consistente con el hecho de que al extraer Sy,
no aparece un maximo correspondiente.

Por otro lado, se presentan fuertes indicios experimentales de la existencia de una nueva
linea en el diagrama H — T por encima de la cual los defectos correlacionados pierden su
efectividad como centros de anclaje de vértices. Esta linea coincide con la temperatura en
la cual las fluctuaciones térmicas comienzan a ser apreciables, siendo plausible que estas
ultimas sean las responsables del desanclaje de vortices por encima de dicha linea.

Estos resultados estdn de acuerdo con la propuesta tedrica desarrollada por A. Sudbo [§].
Esta predice la existencia de una linea en el diagrama H —T por arriba de la cual existe una
fuerte proliferacion de fluctuaciones térmicas en la forma de loops de flujo que producen la
pérdida de elasticidad del vértice.

Esta nueva linea impone un limite superior para Tirrev.(H) ¥ Tihermai(H ), en concor-
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Figura 5.13: Resistencia eléctrica en el plano ab y senal Nernst en funcién de la temperatura
reducida T'/T,, a 6 y 8 Tesla en YBCO-OPT con maclas. Se observa que el plateau resistivo

(indicado con tridngulos) tiene lugar a la misma temperatura que el punto de inflexién de la
senal Nernst (indicado con flechas).
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Figura 5.14: Senal Nernst ey y resistividad eléctrica p en funcién de T/T. a H = 5, 6 and
8T para la muestra irradiada (circulos) y no irradiada (cuadrados). Las Tipermar de las dos
muestras son indicadas con flechas.
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Figura 5.15: Diagrama de fases H —T'. Se muestra la temperatura en la cual el efecto Nernst
se inflexiona (cuadrados), aquella en la cual Uy se aparta del comportamiento tipo campo
medio y comienza el onset de fluctuaciones térmicas (tridngulos) y la temperatura en la cual
se observa el plateau resistivo (circulos) en YBCO-OPT con maclas.

dancia con el trabajo experimental de la referencia [9)].



Bibliografia

[1] A. V. Silhanek, Tesis Doctoral, Instituto Balseiro, 2001.

[2] L. Civale, A. D. Marwick, T. K. Worthington, M. A. Kirk, J. R. Thompson, L. Krusin-
Elbaum, Y. Sun, J. R. Clem, y F. Holtzberg, Phys. Rev. Lett. 67, 648 (1991).

[3] F. de la Cruz, D. Lépez, y G. Nieva, Philos. Mag. B 70, 773 (1994).

[4] F. Righi, S. A. Grigera, D. Lépez, G. Nieva, F. de la Cruz, L. Civale, G. Pasquini, y P.
Levy, Phys. Rev. B 55, 5663 (1997).

[5] S. A. Grigera, E. Morré, E. Osquiguil, C. Balseiro, G. Nieva, y F. de la Cruz, Phys. Rev.
Lett. 81, 2348 (1998).

[6] H. Safar, P. L. Gammel, D. A. Huse, S. Majumdar, L. F. Schneemeyer, D. J. Bishop, D.
Lépez, G. Nieva, y F. de la Cruz, Phys. Rev. Lett. 72, 1272 (1994).

[7] M. Tinkham, Introduction to Superconductivity, 2 ed. (McGraw-Hill, New York, 1996).
[8] A. K. Nguyen y A. Sudbo, Phys. Rev. B 60, 15307 (1999).

[9] J. Figueras, T. Puig, X. Obradors, W. K. Kwok, L. Paulius, G. W. Crabtree, y G.
Deutsher, Nature Physics 2, 402 (2006).



92

BIBLIOGRAFIA




Capitulo 6

Topologia de la senal Nernst en
el diagrama H — T de YBCO y
BSCCO

La introduccién de defectos columnares nos ha permitido demostrar que el maximo del
efecto Nernst (y de S,) en BSCCO-OPT al cambiar temperatura, T, (H), corresponde a
un crossover dimensional en el liquido de vértices, tal como vimos en el capitulo [

En el caso del YBCO-OPT, vimos en el capitulo[5|que la presencia de defectos columnares
corre el maximo del efecto Nernst hacia temperaturas mas altas. En consecuencia, el maximo
del efecto Nernst en YBCO al cambiar temperatura, Tp..(H), estd gobernado por la
movilidad y marca el punto en el cual el vértice adquiere coherencia de fase de lado a
lado de la muestra, es decir, coincide con Tipermai(H). A diferencia del BSCCO, al extraer
S¢ en el YBCO, no hay un méximo correspondiente como lo hay en ey.

En este capitulo presentamos un estudio comparativo del efecto Nernst y Sy en YBCO-
OPT y BSCCO-OPT en el diagrama de fases H — T

6.1. Diagrama de fases H —'T' en BSCCO

En la Figura [6.1] se muestra la superficie que la senal Nernst determina en el diagrama
de fases H — T para BSCCO-OPT no irradiado. El cristal con defectos columnares presenta
un perfil similar salvo las diferencias marcadas en el capitulo

Como vimos en el capitulo [4] si se fija campo magnético H y se empieza por ejemplo a
subir la temperatura a partir de Ty.e. (H), se alcanza un méximo en el efecto Nernst, al
cual denominamos T}, (H). Esto también puede verse en la Figura

Curiosamente, puede fijarse la temperatura a algin valor, y empezar a aumentar el campo
magnético, obteniéndose nuevamente un maximo en el Nernst, tal como puede apreciarse en
la Figura Este méximo que se alcanza al barrer H, lo llamaremos H,,q. (7).

En la Figura[6.2]se muestran las lineas que Tynaz(H) ¥ Hpao (T') describen en el diagrama
de fases H — T (extraidas a partir de la Figura . Se observa que a campos altos
(por encima de 15Tesla) ambas lineas parecieran converger en una unica curva dentro
del error experimental. Al aumentar temperatura acercdndonos a T., (por debajo de
15 Tesla), Tynar(H) mantiene su comportamiento lineal y eventualmente pareciera tender
a T., mientras que H,,q.(T) se aparta de Tyq. (H) hacia temperaturas més altas siguiendo
una curva en el diagrama H — T que eventualmente alcanza un minimo cerca de T,.

La curva H,,..(T) siempre se ubica a campos y temperaturas mayores o iguales que la
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Figura 6.1: Senal Nernst en funcién del campo magnético y de la temperatura reducida T'/Te

en BSCCO-OPT sin defectos columnares (Te ~ 91 K).
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Figura 6.3: Senial Nernst en funcién del campo magnético en BSCCO-OPT a T'= 90K para
0 = 0,33 y 68°. El inset muestra un esquema del experimento |2].

linea Tinax(H) en el diagrama H — T. Ambas lineas son insensibles a la presencia o no de
defectos columnares, tal como se muestra en la Figura [6.2]

La ausencia de un maximo univoco al cambiar T a un H fijo o al cambiar H a una T fija,
es un comportamiento anémalo respecto a los superconductores tipo II de baja temperatura
critica, donde (como vimos en el capl'tulo pareciera obtenerse el mismo maximo al cambiar
HoT.

Es factible que este desdoblamiento o splitting del mdximo del Nernst en T4 (H) y
H,0.(T) al acercarnos a T, se deba a la fuerte presencia de fluctuaciones térmicas en
las vecindades de la zona critica. Este pronunciado efecto de las fluctuaciones es todavia
més comprensible que ocurra en BSCCO-OPT donde (como vimos en el capitulo , las
fluctuaciones térmicas aumentan al bajar la dimensionalidad del sistema (o al aumentar su
anisotropia).

En el capitulo 4| mostramos que por arriba de Ty,q.(H), las fluctuaciones térmicas
en la forma de voértices eran estrictamente bidimensionales. Una manera de determinar
la dimensionalidad de estas excitaciones tipo vértice ain por arriba de T,, es analizar el
comportamiento de la senal Nernst al cambiar la orientacion del campo magnético respecto
al eje ¢ del monocristal [2].

En el inset de la Figura se esboza un esquema de este experimento. El cambio
de orientacién de H es tal que este siempre forma el mismo plano con el gradiente de
temperaturas, V7. El angulo entre H y la direccién del eje c es 6.

En la Figura[6.3|se muestra la dependencia con campo magnético de la sefial Nernst, ey,
en un cristal “limpio” de BSCCO-OPT (T, ~ 90K) a T'= 90K para diferentes valores de 6
(0, 33 y 68°). Se observa que la sefial disminuye al alejar al campo magnético de la direccién
del eje c.

En la Figura[6.4] se grafican los mismos datos de la Figura[6.3] pero en funcién de H cos
en lugar de H. Se observa que las curvas con diferentes valores de 6 colapsan en una tnica
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Figura 6.4: Las curvas de la Figura graficadas en funcién de H cos 6. El inset muestra los
resultados correspondientes a T'= 100K [2].

curva dentro del error experimental. El inset de la Figura[6.4) muestra que este escaleo tipo
cosf funciona a temperaturas ain mas altas que T, (T = 100K).

Este escaleo también funciona en el caso de la resistencia eléctrica, tal como se observa
en la Figura para el mismo monocristal. En ella se grafica la dependencia con campo
magnético de la resistencia eléctrica para diferentes valores del dngulo 6, (tal como se lo
defini6 en la Figura del capitulo [3) a T = 90K. El inset de esta figura muestra el
colapso de todas estas curvas en una tnica curva al graficarlas en funcién de H cos .

El hecho de que este escaleo del tipo H cosf funcione muy bien para el efecto
Nernst y la resistividad indica que la contribuciéon a estas senales proviene de planos de
CuO; completamente desacoplados entre si. Es decir, las fluctuaciones tipo vértice en las
vecindades y por encima de T, son estrictamente bidimensionales.

En consecuencia, en BSCCO-OPT existe una correlacién directa entre el desdoblamiento
del maximo del efecto Nernst y el cardcter bidimensional de las fluctuaciones en las cercanias
de la zona critica.

En el capitulo [4 vimos que en BSCCO-OPT el maximo obtenido en el efecto Nernst al
cambiar temperatura, Tp,q. (H), también se observa cuando se extrae el exceso de entropfa,
S¢, tal como se muestra en la Figura @ para un campo magnético de 8 Tesla.

Al igual que en el efecto Nernst, en Sy hay un desdoblamiento del méximo en Traq(H) y
Hyoo(T). En la Figura se muestra el maximo alcanzado barriendo H, H,,,.., a diferentes
temperaturas. Este efecto, causado por las fuertes fluctuaciones presentes en BSCCO-OPT,
imposibilita aplicar un tratamiento de campo medio para obtener H¢y a partir de Sy, o Uy,
tal como se hizo en el capitulo [f] para YBCO.

6.2. Diagrama de fases H — T en YBCO

En la Figura[6.§se muestra la superficie que la sefial Nernst determina en el diagrama de
fases H — T para un cristal de YBCO-OPT con maclas. El cristal con defectos columnares



6.2 Diagrama de fases H — T en YBCO 97

0.30 F
’g 0.28}
L
e
(14
0.26 } . 9:29:20 <1 . . . -
s . og=0° 0 4 8 12 16
4 H.cos 6 (Tesla)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
H (Tesla)
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Figura 6.7: S, en funcién del campo magnético aplicado a diferentes temperaturas en BSCCO-
OPT.

presenta un perfil similar salvo las diferencias marcadas en el capitulo

En el capitulo [5| vimos que si se empieza a subir temperatura a partir de Tjprep. (H) a
algin H fijo, a cierta temperatura T,..(H) el efecto Nernst alcanza un méximo, algo que
también puede verse en la Figura

También puede fijarse la temperatura a algun valor, y empezar a aumentar el campo
magnético, obteniéndose nuevamente un maximo en el Nernst, tal como puede apreciarse en
la Figura Este mdximo que se alcanza al barrer H, lo llamaremos H,,q.(T).

En la parte superior de la Figura[6.9se muestra el diagrama de fases H—T para el YBCO-
OPT irradiado. A diferencia del BSCCO-OPT, se observa que dentro del error experimental,
Trnax(H) ¥ Hppar(T) determinan una tnica linea en este diagrama a temperaturas menores
que T.. Esto también ocurre en el caso de la muestra no irradiada, tal como se muestra en
la parte inferior de la Figura

En el capitulo 5 concluimos que T},4.(H) en YBCO-OPT, correspondia a Tipermal(H),
y por ende, el maximo del efecto Nernst cambiando T a H fijo estaba gobernado por la
fuerte caida de la resistividad por debajo de Tipermal(H). El diagrama de fases H — T de
la Figura pareciera estar indicando que Hp,q,(T) corresponde al campo por debajo del
cual la longitud de correlacion del voértice, ., se hace igual al espesor del monocristal, es
decir Hipermal(T). Esta tltima afirmacién se ve reforzada por el hecho de que al extraer S,
(S4 = enoo/p), tampoco hay un maximo barriendo H a T fija, Hyee(T), a temperaturas
menores que T, tal como se muestra en la Figura para el cristal de YBCO-OPT
irradiado. La misma situacién ocurre en el caso del YBCO-OPT con maclas.

Por debajo de 3 Tesla, Hy,q.(T) comienza a separarse de Ty,qq(H) al acercarnos a T,
alcanzando un minimo en el diagrama H — T para T = T,, tal como ocurria en el caso
del BSCCO-OPT, pero en una regién mucho més reducida de campo y temperatura. A
temperaturas cercanas o por encima de T¢, Hypa(T) también aparece al extraer Sy, tal
como se muestra en la Figura [6.10] para el cristal irradiado. El mismo comportamiento tiene
lugar en el caso del YBCO con maclas.
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Figura 6.8: Senal Nernst en funcién del campo magnético y de la temperatura reducida T'/Te
en YBCO-OPT con maclas (Tc ~ 93.6K).

En la Figura se muestra la dependencia en temperatura de S, a diferentes campos
magnéticos para el YBCO-OPT con maclas. Se observa que el maximo obtenido en el efecto
Nernst al cambiar T a H fijo, tampoco aparece cuando se extrae Sg. Esto también ocurre
en el caso de la muestra irradiada, tal como se mostré en el capitulo

Por tanto, por debajo de T., Hpa:(T), al igual que T (H), constituyen una tinica
linea en el diagrama H — T controlada por movilidad, por debajo de la cual la longitud de
correlacién del vortice, [, se hace igual al espesor del cristal.

Al acercarnos a T. a campos bajos, H,q.(T) se separa de Tipermai(H), describiendo
una curva similar al BSCCO-OPT, pero en una regién mucho més limitada del diagrama
H — T, ya que el YBCO-OPT es més tridimensional que el BSCCO-OPT y por ende las
fluctuaciones son menos pronunciadas. En esta region, H,,q.(T") también aparece al extraer
el exceso de entropia, Sy, tanto en YBCO-OPT como en BSCCO-OPT. Esto indica que
el splitting de H,,q.(T) y su permanencia por arriba de T, corresponden a fluctuaciones
térmicas que se mantienen incluso en el limite termodinamico.

6.3. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado un mapeo de la senal Nernst y del exceso de entropia
en el diagrama de fases H — T del YBCO y BSCCO en el régimen de dopaje éptimo.

A pesar de que en ambos sistemas los experimentos Nernst y de transporte eléctrico se
realizan con el campo magnético en la direccién del eje ¢ y de que T, y los pardmetros
superconductores en el plano ab son similares (£,5(0) v Aap(0)), los comportamiento del
YBCO y BSCCO son radicalmente diferentes a causa de la enorme diferencia en sus
respectivas anisotropias.

En el YBCO-OPT, por debajo de T., Thaw(H) v Hpmax(T) obtenidos a partir de las
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mediciones de efecto Nernst, constituyen una sola linea en el diagrama de fases H — T
controlada por movilidad (y en consecuencia, por el pinning). Estos maximos (T},q.(H)
Y Hpmaz(T)), no aparecen en la dependencia en T y H de S,. Por debajo de esta linea, la
longitud de correlacion del vortice, ., se hace igual al espesor del monocristal. Por tanto,
en esta region, Tp,q.(H) y por ende H,,q.(T), son sensibles al espesor de la muestra.

A diferencia del YBCO-OPT, en un sistema mucho més anisotrépico como es el caso del
BSCCO-OPT, Thax(H) ¥ Himax(T) obtenidos a partir del efecto Nernst, solo coinciden a
campos altos (por encima de 15 Tesla). Por debajo de ese campo, hay un desdoblamiento
del maximo en Tz (H) y Hpmaz(T), encontréndose H.,q.(T) a temperaturas siempre por
encima de Tynqq. (H). Este splitting del méximo del efecto Nernst, estd relacionado al fuerte
aumento de las fluctuaciones térmicas en las vecindades de T, al aumentar la anisotropia del
sistema. De hecho, un estudio de la dependencia angular de la senal Nernst en BSCCO-OPT,
revela que estas fluctuaciones tipo vortice por arriba de T, poseen un caracter estrictamente
bidimensional, en concordancia con el crossover dimensional en T),..(H) propuesto en el
capl’tulo@ Contrariamente a lo que ocurre en YBCO-OPT, al extraer Sy, aparece un maximo
en TyenH (Tha(H) Yy Hpnae(T)), del mismo modo que en ey. Es decir, ambos méximos
no estan vinculados a la movilidad o a la resistividad.

En una pequena ventana de temperaturas alrededor de T,., y por debajo de 3 Tesla,
el YBCO-OPT también presenta un splitting de Trazw(H) ¥ Hmaz(T). Hpmar(T) sigue el
mismo comportamiento que en el caso del BSCCO-OPT, pero en forma menos pronunciada
y en una regién mucho méas reducida del diagrama H — T'. Tanto en el YBCO asi como en
el BSCCO, H, . (T) persiste en el limite termodindmico en las cercanfas de T., y estan
relacionados a la presencia de fluctuaciones térmicas, siendo este efecto mucho més notable
en BSCCO-OPT debido a su baja dimensionalidad.

En YBCO-OPT, la tridimensionalidad del liquido de vértices (I. es del orden del espesor
de la muestra), todavia nos permite aplicar un tratamiento tipo campo medio, a pesar de la
presencia de fluctuaciones.

En el caso del BSCCO-OPT, la baja dimensionalidad del liquido de vértices (. es del
orden de la distancia entre planos de CuOs), da lugar a un notable incremento de las
fluctuaciones térmicas y una propagacién de las mismas en una porcién mas amplia del
diagrama H — T. Por ende, un tratamiento tipo campo medio es muy dificil de aplicar en
este caso.

Seria de gran interés un estudio de la topologia de la senal Nernst al cambiar la anisotropia
del sistema en forma continua. De esta manera podria verse como el sistema pasa de un
comportamiento tipo YBCO-OPT en el diagrama H — T a uno tipo BSCCO-OPT. De
hecho, mediciones de efecto Nernst en YBCO subdopado (el cual es mds anisotrépico que
el YBCO-OPT), revelan un comportamiento més parecido al BSCCO-OPT, aunque esto no
haya sido notado por los autores [3].
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un estudio del diagrama de fases H — T de
superconductores de alta temperatura critica (SAT) a través de mediciones de efecto
Nernst. El hecho de que esta senal sea practicamente nula en el estado normal, y que
los vértices contribuyan de manera apreciable a la misma, abre una nueva ventana para
el estudio de los vortices y las fluctuaciones superconductoras. El rol crucial que desempena
la dimensionalidad en estos cupratos, ha motivado el estudio de dos sistemas con anisotropia
muy diferente, YBCO-OPT y BSCCO-OPT. La fuerte competencia existente entre energias
de interaccion vortice-vértice y vértice-defecto junto a la alta energia térmica permiten que la
fisica de vértices en los SAT sea por si misma, un nuevo campo de estudio. En consecuencia,
uno de los pardmetros que pueden variarse para obtener informacién fisica del sistema de
vortices es la densidad y tipo de defectos. En la presente tesis, se ha estudiado la respuesta
de la senal Nernst bajo la influencia de defectos correlacionados tales como columnares y
maclas. La eficiencia que han tenido las mediciones de transporte eléctrico para revelar la
estructura y dinamica de vortices en los 1iltimos anos, ha hecho imprescindible su utilizacion
a lo largo de esta tesis. La combinacién de estos experimentos junto a los de efecto Nernst
constituyen una poderosa herramienta que permiten incluso extraer variables fisicas, tales
como el exceso de entropia, Sg4. Los resultados marcan un punto de quiebre respecto a lo
observado y predicho en superconductores tipo II de baja temperatura critica.

En la Figura[7.1] se muestra un esquema con un resumen de los resultados obtenidos a lo
largo de esta tesis. En el caso del YBCO-OPT con maclas o defectos columnares, el sélido de
vértices (un estado con coherencia de fase de largo alcance en todas las direcciones), se funde
en Tjrrep.(H) (la cual es sensible a la presencia de defectos) por medio de una transicién
de segundo orden. El liquido de vértices por encima de Ty.e (H), posee coherencia de fase
tnicamente en la direccién del eje ¢, siempre y cuando la longitud de correlacién del vortice,
l., sea mayor o igual que el espesor de la muestra, d. Por encima de Tipermar(H) (la cual es
sensible a la presencia de defectos y al espesor de la muestra), . es menor que d, y se pierde
la coherencia de fase de lado a lado de la muestra. El maximo del efecto Nernst en YBCO-
OPT es un detector de Tipermal(H ). Por encima de alguna temperatura, Taepinning, €l fuerte
onset de fluctuaciones térmicas, provoca que los vértices no puedan ser anclados por ningin
tipo de defecto correlacionado. Esta linea, es insensible al tipo de defectos correlacionados
presentes en la muestra y deberfa estar presente inclusive en el limite termodinamico.

El caso del BSCCO-OPT es radicalmente diferente. En este sistema, [. en el liquido
de vértices es del orden de la distancia entre planos de CuOs, s, o sea, unos pocos A,
mientras que en YBCO-OPT, [. es del orden de los micrones. En BSCCO-OPT, por
arriba de Tjprey (H), el liquido de vértices es cuasi-3D con I, > s. Al aumentar T a H
fijo, el efecto Nernst alcanza un maximo, Ty,q.(H), el cual es insensible a la presencia de
defectos correlacionados. Por encima de Ty (H), lo < s, y los vértices son estrictamente
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Figura 7.1: Esquema del diagrama de fases H —T de YBCO-OPT y BSCCO-OPT propuesto
en esta tesis.

bidimensionales. Ademaés, en BSCCO-OPT, también aparece un méximo en el efecto Nernst
al cambiar H a T fijo, Hy,e. (T), seguramente causado por las fuertes fluctuaciones térmicas
que se generan en este sistema bidimensional en las vecindades de Te¢. Tz (H) ¥ Hpnaz(T)
también aparecen al extraer Sy. En las vecindades de T, el YBCO-OPT también presenta
este maximo al cambiar H a T fija, pero en una regién de campo y temperatura mucho mas
comprimida, ya que en este sistema 3D las fluctuaciones son menos pronunciadas. Hy,q.(T)
en YBCO-OPT también aparece cuando se extrae S, en esta pequefia regién del diagrama
H-T.

Lejos de estar cerrado, el estudio de la sefial Nernst en los SAT puede ser ain mas
profundizado a través de nuevos experimentos. La respuesta del efecto Nernst (por ejemplo
en YBCO) al cambiar gradualmente la anisotropia variando el contenido de oxigeno o al
introducir una alta densidad de defectos puntuales (por ejemplo utilizando irradiacién de
electrones) son sélo algunas de las muchas propuestas que se desprenden de esta tesis.
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