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Resumen

A partir de mediciones de la conductividad electrotérmica
(P) en funcién del campo magnético externo aplicado,
se determiné la simetria del pardmetro de orden (OPS)
de muestras superconductoras de bismuto (BiSCCO-2223),
asumiendo una correlacion entre el exceso de conductividad
electrotérmica y la contribucion producida por la dispersién
entre cuasiparticulas y vortices. El comportamiento de los
resultados experimentales del exceso de la conductividad
electrotérmica determinados a partir de mediciones de
resistividad eléctrica (p) y termopotencia (S) a diferentes
temperaturas cercanas a T'c, se describen bien asumiendo un
pardmetro de orden con simetria del tipo ondas d (d,2_,2).
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Abstract

Electrothermal conductivity measurements as a function
of applied magnetic field were performed in order to
gain information of the order parameter symmetry (OPS)
of Bismuth (BiSCCO-2223) superconducting samples. A
correlation between excess electrothermal conductivity
and the quasiparticles contribution due mainly to
quasiparticles-vortex scattering was assumed. The
experimental results of excess electrothermal conductivity
determined from electrical resistivity (p) and thermopower
(S) measurements, carried out at different temperatures
close to Tc, can be well described supposing an order
parameter symmetry of drz_y2 - wave type.

Keywords: Order parameter symmetry, electrothermal conductivity,
Bi-superconductors.

Introduccién

Desde el descubrimiento de la superconductividad de alta Tc, la
discusion sobre el mecanismo o mecanismos responsables de la
superconductividad en los superconductores de alta temperatura
critica (HTS) se ha enfocado en la determinacién del parametro de
orden superconductor o funcién de onda del estado superconductor,
como una forma de limitar la naturaleza de la interaccion que forma
los pares de Cooper. Sin embargo a pesar de los muchos intentos
tanto experimentales como tedricos, realizados en diferentes familias
de HTS los resultados obtenidos no han sido concluyentes para
determinar el mecanismo responsable de la superconductividad
en estos compuestos, por el contrario en varios casos han sido
ambiguos. Una de las razones ha sido atribuida al hecho de que estos
materiales son por lo general muy complejos como por ejemplo el
BiSCCO formado por cristales de multiples capas lo cual dificulta
su modelizacién, también debido a la existencia de diferencias
en la calidad de los compuestos, a la dispersion por impurezas
y a la relativamente gran variedad de estos HTS (cupratos,
superconductores a base de hierro, ruteno-cupratos, diboruro
de magnesio, fullerenos, superconductores organicos y fermiones
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pesados). A pesar de estas dificultades sin embargo, algunos célculos
tedricos mas rigurosos senialan las fluctuaciones magnéticas como el
mecanismo de apareamiento para estos sistemas.

Por otra parte numerosos experimentos han sido también realizados
recientemente utilizando diversas técnicas como Espectroscopia
de fotoemisién, resonancia magnética nuclear, calor especifico,
rotacion de spin mudnico etc, los cuales desafortunadamente
presentan en algunos casos resultados ambiguos [THI0)].

Ahora bien, es conocido que los métodos indirectos basados en
la determinacion de las propiedades de transporte en funcion
de la temperatura (T) y del campo magnético aplicado (B)
constituyen una herramienta importante en la determinacion de
diferentes parametros superconductores tales como: la linea de
irreversibilidad, la dimensionalidad del sistema superconductor,
la simetria del parametro de orden etc. Dentro de estos la
conductividad electrotérmica (P), que relaciona corrientes eléctricas
y térmicas ha sido utilizada como una prueba relativamente sencilla
y confiable, que permite la determinacion de ciertas propiedades del
estado mixto de los superconductores. Varios autores han mostrado
que la conductividad electrotérmica P(B,T), cambia su valor en el
estado normal a bajos campos y bajas temperaturas(T<Tc) en los
HTS, contrario a lo que sucede en superconductores convencionales
donde esta es aproximadamente constante. [111, [12]

En este trabajo determinamos la conductividad electrotérmica en
el estado mixto de superconductores policristalinos de bismuto
con la fase de alta Tc (BiSCCO-2223), en funcién del campo
magnético externo y de la temperatura T alrededor de Tc (T<Tc).
Los resultados experimentales de la conductividad en exceso,
determinados de medidas de resistividad y termopotencia eléctrica,
fueron comparados con el modelo tedrico que asume una correlacion
entre esta y la contribucion de las cuasiparticulas, la cual involucra
el pardmetro de orden.

La conductividad electrotérmica estd dada en general por una
relacién escalar entre la termopotencia (S) y la resitividad eléctrica
(p) de la forma

P=>5/p (1)
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De igual forma, el comportamiento experimental de P(B,T)
observado en el estado mixto de cupratos superconductores puede
describirse segiin Houssa et al [I3HI5], asumiendo una suma de
dos contribuciones: P = Pn + P,,, donde Pn es la conductividad
electrotérmica en el estado normal que es aproximadamente
constante e independiente del campo magnético aplicado y una
contribucién P, dependiente del campo aplicado que ha sido
atribuida a las cuasiparticulas y dada por la dispersion entre
cuasiparticulas y vortices la que a su vez esta relacionada con la
simetria del parametro de orden.

Teniendo en cuenta que la estructura electréonica de un vortice
planar consiste de cuasiparticulas que ocupan niveles de energia
discretos, puede entonces calcularse la tasa de dispersion
electrén-vértice utilizando la aproximacién de Born, considerando
combinaciones lineales de funciones de onda que describen estos
estados ligados. En este caso particular y considerando dos tipos
de simetria para el parametro de onda: una onda s asimétrica y
una onda tipo d, se obtuvieron las siguientes expresiones para el
termino P, asociado a las cuasiparticulas [16-20].

1. Para el caso de ondas s anisotropicas
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2. Para el caso de ondas tipo d
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Con g(n,l) = [(1/n)T(1+1/2)/T(I+1)F(+1/2,-1/2;1+1;1)]
una funcién geométrica que tiene en cuenta la anisotropia de la
estructura del vértice y F' es la funcién hipergeométrica [13]. n,,
es la densidad de cuasiparticlas y A el parametro de orden. La
distancia entre planos superconductores esta dado por d y ec
representa la permeabilidad eléctrica del superconductor. B, es el
campo magnético critico.

Preparacién y Caracterizacion de BiSCCO-2223

Muestras policristalinas de (BiggPbg2)2Sr2CasCusOia44 fueron
preparadas por reaccion de estado sélido a partir de dxidos
precursores de alta pureza. La estructura cristalina obtenida por
DRX, luego de una sinterizacién de las muestras a 800°C durante
120h, corresponde, dentro de la resolucién experimental a un 95 %
de la fase de de alta Tc (110K) como se determiné de la relacién
de intensidades de los picos de reflexién caracteristicos de las fases
de alta Tc (2223 - 110K) y baja Tc (2212 - 85K). Las medidas de
resistividad (p) y termopotencia (S), se realizaron en un rango de
temperaturas entre 80 y 105K en presencia de un campo magnético
externo aplicado perpendicularmente a la superficie de las muestras
que varié entre 0.2 y 1.2T.

Curvas tipicas de S(T) realizadas con la técnica diferencial
empleando un gradiente de temperatura AT = 0.1K a través de
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la muestra y de p(T) mediante el método d.c. de cuatro puntas, se
presentan en las figuras [I] y
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Ficura 1. Comportamiento tipico de la termopotencia en funcion de la
temperatura en muestras de BiSCCO 2223.
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Ficura 2. Comportamiento tipico de la resistividad en funcion de la
temperatura en muestras de BiSCCO 2223.

Resultados y Discusion

En la figura |3| se presenta el comportamiento experimental de la
conductividad electrotérmica en exceso AP, en funcién del campo
magnético aplicado para diferentes temperaturas en muestras de
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BiSCCO-2223. El exceso AP = P, = P - Pn, calculado a
partir del exceso de conductividad y termopotencia observadas
a temperaturas cercanas a Tc presenta un ligero incremento a
bajas temperaturas y bajos campos. Los valores de Pn para
estas muestras permanecieron, dentro del error experimental,
aproximadamente constantes e independientes del campo aplicado.
Las figuras [4p v 4b presentan la contribucion de las cuasiparticulas
(P,p), determinada a partir de las relaciones 3 y 5 para diferentes
temperaturas y campos magnéticos. Las lineas soélidas son los
mejores ajustes de los resultados experimentales a las relaciones 3
y b que representan ondas con simetria tipo s y d respectivamente,
con By, a T=0 K y la amplitud Py como parametros libres.
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F1GURA 3. Comportamiento del exceso de conductividad electrotérmica (AP)
en funcion del campo magnético y la temperatura para muestras de BiSCCO
2223. Las lineas continuas son solo una ayuda visual.

Como se observa de estas figuras y de los valores de x? contenidos en
la tabla[I] la mejor correlacién entre los resultados experimentales
y el modelo tedrico corresponde al caso cuando se asume una
simetria del tipo ondas d. Los valores asumidos para B. (T=0)
en las muestras analizadas fueron > 100T, y las densidades de
cuasiparticulas (n,,) derivadas del pardmetro de ajuste Po variaron
entre 4.8 y 6.8X1021/cm? (Tabla 1), los cuales estdn en el rango de
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Ficgura 4. Contribucion de las cuasiparticulas al coeficiente termoeléctrico

en funcion del campo magnético aplicado en muestras de BiSCCO 2223 para

diferentes temperaturas. Las lineas continuas corresponden a los ajustes para
ondas tipo anisotrdpica s (a) y ondas tipo d (b).

valores tipicos reportados en la literatura para estos materiales [21];
en consecuencia nuestros resultados indican que el BiSCCO-2223,

al igual que otros HT'S (YBCO-123, TIBCO-221) puede ser descrito
por una simetria del pardmetro de orden del tipo d,2_,2. Aunque el
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método es valido para temperaturas cercanas a Tc, hemos incluido
por completés el comportamiento de P, para temperaturas por
debajo de esta regién (T<90K) [I, 22, 23]. Para los HTS se
han planteado en el iltimo tiempo dos teorias representativas. La
primera parte del hecho de que la superconductividad de alta Tc
proviene de fluctuaciones de spin antiferromagnético en un sistema
dopado y en consecuencia la funcién de onda de los pares de Cooper
debe tener una simetria del tipo d,2_,2. La segunda contempla el
modelo de acoplamiento de intercapas, segin el cual una estructura
de capas, involucra tanto superconductores tipo BCS (simetria de
ondas s8) asi como una interaccién tunel adicional entre las capas,
lo cual permite explicar la anisotropia del parametro de orden
y la apariciéon de la superconductividad de alta Tc. Mediciones
recientes de la longitud de penetracién de London en funcién de la
temperatura, utilizando la técnica de rotacion del spin muonico en
monocristales de YBCO-123 suministran evidencia de que la OPS
en el plano es una mezcla de ondas con simetria s+d. En muestras
policristalinas la evidencia indica una simetria s a lo largo del eje ¢
y una mezcla s+d en el plano ab[9, [10, 24].

4 \ AJUSTES PARA BiSCCO 2223
Temperatura ‘ ONDAS s ’ ONDAS d
5k [m [ | B [m | w
‘ 80 ‘ 0,212 ‘ 1,576 ‘ 0,07923 | 0.258 ‘ 5.56 ‘ 0.00031
‘ 85 ‘ 0,176 ‘ 1,520 ‘ 0,08897 | 0.236 ‘ 3.67 ‘ 0.00288
‘ % ‘ 0,153 ‘ 1,526 ‘ 0,06914 | 0.204 ‘ 3.73 ‘ 0.00243
‘ 95 ‘ 0,130 ‘ 1,525 ‘ 0,05408 | 0.175 ‘ 3.75 ‘ 0.00281
‘ 100 ‘ 0,114 ‘ 1,523 ‘ 0,04911 | 0.154 ‘ 3.61 ‘ 0.00414
‘ 105 ‘ 0,068 ‘ 1,503 ‘ 0,00759 | 0.091 ‘ 3.44 ‘ 0.0006

TABLA 1. Valores de Beo (T) y Po(T), obtenidos para muestras de BiSCCO 2223
a partir de los ajustes al modelo para una onda con simetria tipo s anisotropica
y una onda con simetria tipo d.
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Conclusiones

Los resultados experimentales de la conductividad electrotérmica
en muestras policristalinas de BiSCCO - 2223, con predominancia
de la fase de alta Tc, presentaron una dependencia con el campo
magnético aplicado a bajas temperaturas (T<Tc) y bajos campos
magnéticos (B < 0.5T).

Asumiendo una correlacion entre el exceso de conductividad
electrotérmica (AP), determinada a partir de medidas de p
(T) y S(T) y la contribucién de las cuasiparticulas (P,,) a
la conductividad electrotérmica [14, [I5], se encuentra que los
resultados experimentales del exceso de conductividad en muestras
policristalinas de BiSCCO-2223, se ajustan mejor a un modelo
descrito por una simetria del pardmetro de orden del tipo d 2_,2.

Los resultados de la simetria del parametro de orden determinado a
partir de las mediciones relativamente sencillas de la conductividad
electrotérmica, concuerdan con lo obtenido por otros métodos y
en otros HTS y se constituyen en un punto de partida para el
entendimiento del mecanismo de apareamiento en estos y otros
superconductores.
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