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Resumo

Avancos na tecnologia de nanofabricacdo tem possibilitado o desenvolvimento de materi-
ais em escala mesoscopica, da ordem de algumas dezenas de nandmetros. Nessas escalas,
a dindmica de vortices é fortemente dominada por efeitos de confinamento. Dessa forma,
a investigacao de suas caracteristicas tem importancia fundamental para o desenvolvi-
mento e aplicacao desses materiais de forma eficaz, pois ha uma mudanca significativa
nos parametros criticos. Assim, neste trabalho foram estudados supercondutores do tipo I
e do tipo II com interesse na dinamica e comportamento da matéria de vértices em varios
tipos de sistemas mesoscépicos. Utilizando as equagoes de Ginzburg-Landau dependentes
do tempo tridimensionais, foi simulado um filme fino supercondutor do tipo I com um
gradiente de temperatura. Mostramos que a formacao de clusters de vortices é favorecida,
e que esta relacionada com a interagao vortice-vortice nao monotoénica. Fazendo uso da
mesma teoria, foi simulado um supercondutor do tipo I com gradiente de espessura, onde
verificamos que tal formato induz uma organizacao assimétrica das correntes supercondu-
toras no interior da amostra, o que favorece uma organizagao irregular dos vortices e uma
resposta paramagnética da magnetizagao, M (H ), para o ramo descendente do campo apli-
cado. Também foi estudado, por meio das equagoes generalizadas de Ginzburg-Landau
dependentes do tempo, uma fita supercondutora infinitamente longa do tipo II, com graos
espacados por weak-links. As amostras foram submetidos a campos magnéticos externos
e campos elétricos, o que originou regimes de movimentos (fluz-flow) distintos dentro da
fita. Ainda utilizando a teoria generalizada, foi simulado um supercondutor do tipo II
contendo constrigdo mesoscépica, onde estudou-se a dindmica de vortices cinematicos, no
qual foi elaborado um diagrama de fases J;,.(H) (corrente de transporte por campo) que
compreende os estados resistivos encontrados na amostra supercondutora. Os trabalhos
brevemente citados sao desenvolvidos em maiores detalhes na sequéncia, onde, para cada

Capitulo, é apresentado um resumo mais extenso referente ao seu conteudo.

Palavras-chave: supercondutores mesoscopicos, GTDGL, dinamica de vortices, gradi-

ente térmico, cunha, weak-link, fluz-flow, constricao.



Abstract

Advances in nanofabrication technology have enabled the development of materials on
a mesoscopic scale, from order of a few tens of nanometers. At these scales, the vortex
dynamics is strongly dominated by confinement effects. Thus, the investigation of their
characteristics are fundamental important for the development and application of these
materials effectively, as there is a significant change in the critical parameters. Thus, in
this work type I and type II superconductors were studied with interest in the dynamics
and behavior of the vortex matter in various types of mesoscopic systems. Using the three-
dimensional time-dependent Ginzburg-Landau equations, a type I superconducting thin
film with a gradient of temperature was simulated. We show that the development of clus-
ters of vortices is favored, and we show that this related with no-monotonic vortex-vortex
interaction. Making use of the same theory, a type I superconductor with a gradient of
thickness was simulated, where we verified that such system induces an asymmetrical
organization of the superconducting currents inside the sample, which favors an irregular
configuration of the vortices and a paramagnetic magnetization response, M (H) , for the
descending branch of the applied field. It was also studied, by means of the generalized
time-dependent Ginzburg-Landau equations, an infinitely long type II superconducting
strip, with grains spaced by weak-links. The samples were submitted to external mag-
netic fields and electric fields, which gave rise to movement regimes (flux-flow) within the
tape. Still using the generalized theory, a type II superconductor containing mesoscopic
constriction was simulated, where the dynamics of kinematic vortices were studied, in
which a phase diagram J;,.(H) was elaborated, comprising the resistive states found in
the superconducting sample. The briefly cited works are developed in greater detail in
the sequence, where, for each Chapter, a more extensive abstract is presented regarding

its content.

Keywords: mesoscopic superconductors, GTDGL, vortex dynamics, thermal gradient,

wedge, weak-link, fluz-flow, constriction.
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Esbo¢o de um filme supercondutor mesoscépico. No lado direito (z = l;/2) a extremidade da
amostra é aquecida por um laser a uma temperatura Tr enquanto o lado esquerdo (z = —I/2) estd
tem as temperatura do banho térmico 77, < Tr. Dentro do supercondutor, a temperatura local
varia como T'(z,y,2) = (Tr —T1)x/lz + (Tr +T1)/2. Uma méscara com uma fenda é posicionada
acima do supercondutor. A radiagdo produzida pelo laser passa pela fenda com uma lente 6ptica
que desvia o feixe de laser direto para a borda supercondutora. Para filmes suficientemente finos,
a variagdo da temperatura, da superficie superior para a inferior, é muito pequena. Portanto,
podemos considerar sua temperatura ao longo da espessura do filme como constante, T, a esquerda
e Tr no lado direito. Observe também que, apenas para fins ilustrativos, deixamos uma pequena
distancia do lado direito do laser; essa distancia é considerada pequena, sendo que os resultados
das configuragoes de vortices ndo devem ser influenciados por esta aproximacao.

Intensidade de |t)| para valores diferentes do campo magnético externo para
Ty, =Tr = 0.75T¢. O parametro de ordem aumenta das regides azul-escuro
para vermelho-escuro.

O mesmo que a Fig. 2.2 para T, =Tr = 0.85T, .

O mesmo que Fig. 2.2 para Ty, = 0.75T¢ e Tr = 0.85T¢.

Forga (em unidades de Fy = H2(0)A?(0)/4n) em funcio da distancia entre
dois vortices vinculados para temperatura homogénea, e para um gradiente
térmico conforme indicado na legenda da figura. Inset: a energia das respec-
tivas configuracoes de distancia entre os vortices.

(a) Energia de um sistema de trés vortices com dois sendo fixos nas extremi-
dades e outro no meio livre para se mover. A energia é representada como
uma funcao da posi¢ao do vértice do meio. O inset mostra o parametro de
ordem ao longo da linha y = 0 para ambos os vortices vinculados e os que
resultam das equagdes TDGL convencionais da Secao 2.3. (a) — (b) Quatro
configuragoes distintas do sistema de trés vortices vinculados. .

Forca atrativa para sistemas com maiores comprimentos.

(a) For¢a maxima atrativa em funcao de l,; (b) derivada da for¢a em fungao
de l,. O gradiente térmico usado foi de T, = 0.757, e Tr = 0.857,

Curvas de J/Jy em funcao de [, para a distdncia em que a forga é maxima

para cada sistema.
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apenas um minimo como consequéncia da formagao de apenas um V. .

Velocidade média do vértice em fungao da corrente aplicada. Em (a),
pode-se notar que, a medida que a intensidade do campo aumenta,

a velocidade diminui. Em (b), evidencia-se o salto das curvas para o

regime de baixo campo quando ha mudanca na dindmica dos vortices. .

A frequéncia e a amplitude como funcoes da corrente aplicada para trés
valores diferentes do campo aplicado: (a) H = 0.05H, (b) H = 0.1H .,
e (¢) H = 0.2H.. Pode-se notar que, a medida que a intensidade

do campo aplicado aumenta, as curvas apresentam comportamentos

diferentes, principalmente quanto a amplitude. . . . . . . . ... .. ..
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Figura 5.47—Caracteristicas tempo-tensao para trés valores diferentes de H. Pode-

mos ver que, ao aumentar H, as oscilagdes apresentam uma deformacao,

e o periodo aumenta devido a menor velocidade do vortice através da

amostra. . . . ... L L e e 80
Figura 5.48-Diagrama de fases J;,.(H), logo acima de J.1(H) ocorre o estado resis-

tivo. Na regiao compreendida entre J.; e J,(H ), apenas pares V-aV sdo

formados, e acima de J,(H) até J.o(H), apenas o estado de V' existe.

A linha vertical tracejada indica o inicio de um regime de fluxo de vor-

tices do tipo Abrikosov. Finalmente, acima de J.o(H), o sistema volta

ao estado normal. No material complementar, podem ser vistos alguns

videos que ilustram esses resultados. https://stacks.iop.org/JPCM/

32/435702/mmedia . . . ... .. 81
Figura 5.49—-A derivada do componente horizontal .J; para J;,. em J.; plotado como

uma funcao de H para y = 2§ e y = 6£. Os H’s destacados indicam o

fim da formacdao de aV em y =2, e kV emy =65 . . . . ... ... 82
Figura 5.50—(a) A posigao vertical do V' em fungdo do tempo para H = 0.05H

para dois regimes diferentes de dinamica de vértices. O inset mostra

a curva y(t) quando o V esta cruzando o weak — link inferior. (b) As

respectivas velocidades em funcao do tempo: a curva preta representa o

cenario sem efeito de uma barreira de superficie, enquanto a vermelha

representa o efeito de barreira de superficie. (¢) As velocidades do V'

para H = 0.1H. e dois valores diferentes de J;., mostrando que a

eficidcia da barreira de superficie diminui com o aumento de J;,.. . . . . 83
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1 Introducao

Este trabalho de doutorado foca no estudo tedrico de supercondutores mesoscopi-
cos usando a teoria fenomenolégica de Ginzburg-Landau (GL), proposta em 1950. Antes
da teoria de GL, em 1934 os irmaos London propuseram um modelo embasado nas pro-
priedades eletrodindmicas dos supercondutores fazendo uso das equagoes de Maxwell [1].
Este modelo foi capaz de explicar o efeito Meissner com sucesso e, ainda, evidenciam
a existéncia de um comprimento fundamental do estado supercondutor, a profundidade
de penetracao de London Ap. Este comprimento indica o quanto um campo magnético

penetra no interior do material a partir da superficie.

Conforme citado acima, em 1950, Vitaly Ginzburg e Lev Landau desenvolveram
a chamada teoria de GL, a qual foi derivada da teoria de Landau para transi¢oes de fase
de segunda ordem [2, 3|. Esta teoria pode ser aplicada ao caso dos supercondutores pois
a transicao do estado normal para o supercondutor é de segunda ordem na auséncia de
campos magnéticos externos. Esta propriedade é verificada experimentalmente por uma
descontinuidade (salto) no calor especifico em funcao da temperatura em T, (temperatura
critica). A teoria de GL ganhou notoriedade por descrever de forma simples as proprieda-
des fisicas macroscépicas dos supercondutores. Ela recupera (e estende) o resultado dos
irmaos London, prevendo A7, como uma func¢ao da temperatura. Também prevé a existén-
cia do comprimento de coeréncia (£(7")), que mede a distancia a partir de uma interface
normal-supercondutora, na qual o pardmetro ordem (ou equivalentemente, a densidade
de portadores de carga) varia apreciavelmente, sendo méximo no interior do material.
Em 1956, usando a teoria de GL, Alexei A. Abrikosov demonstrou que a densidade de
energia de superficie () de um supercondutor, quando na presenca de um campo magné-
tico externo aplicado préximo ao campo critico, esta relacionada com a razao \(T")/&(T),
denominada parametro de GL, . Ele verificou que quando x < 1/v/2, ¢ > 0 e para
k>1/ V2, 0 < 0. Neste dltimo caso, torna-se energeticamente favoravel a penetracio de
fluxo magnético no interior do material. Estes supercondutores sao denominados como
do tipo II. Para o primeiro caso, os supercondutores sao denominados do tipo I [4]. Além
disso, Abrikosov demonstrou que para os supercondutores do tipo I a penetragao de fluxo
se da de forma quantizada. Cada unidade de fluxo é usualmente chamada de vortice. Abri-
kosov mostrou ainda que, os vortices se dispoem em uma rede regular hexagonal. Esta é
a rede que minimiza a energia do sistema supercondutor, e ocorre para sistemas bulk, ou

seja, sem a influéncia da superficie.

A teoria classica de GL descreve os supercondutores, ambos do tipo I e II no estado
de equilibrio termodinamico. Com a finalidade de considerar sistemas fora do equilibrio,

em 1966 Schmid incorporou a primeira equagao de GL variacoes temporais do parametro
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de ordem e do potencial vetor magnético de modo a preservar a invariancia de calibre da
mesma [5]. Essa equacdo é denominada por teoria de Ginzburg-Landau dependente do
tempo (TDGL). Por outro lado, o formalismo TDGL vale apenas para supercondutores
gapless( ¢ nao possui tempo de relaxagao). Dessa forma, para o estudo dos supercondu-
tores com gap é necessario o uso da forma generalizada da equagao proposta por Schmid,
conhecida abreviadamente como GTDGL [6, 7]. Com essa mudanga, é possivel estudar a
dindmica de vortices cinematicos, fendmeno das phase-slips [8], instabilidades no processo
de fluz-flow [3] e regime complexo de fluxo. Nestas situagoes, ¥ é depreciado e esta res-
posta esta relacionada a um termo extra de relaxacao, que indica que um local depreciado
nao retorna ao estado supercondutor instantaneamente, gerando, inclusive, dissipacao.
Todas as equacgoOes citadas sao equagoes diferenciais nao lineares de segunda ordem no
espaco e de primeira ordem no tempo. Assim, sem considerar aproximacoes de forma
a lineariza-las, é necessario resolvé-las numericamente e, para discretiza-las de forma a

manter a invariancia de calibre, faz-se uso do método das variaveis de ligacao [9].

Fazendo uso das equagoes TDGL e GTDGL estudamos os seguintes problemas

descritos a seguir.

No Capitulo 2 deste trabalho de doutorado usamos as equagoes TDGL para estudar
a dinamica de vortices em supercondutores do tipo I na presenca de campos magnéticos
e sob gradientes térmicos. Foi demonstrado que a interagao vortice-vortice alterna entre

atragao de curto alcance e repulsao de longo alcance.

Os estados estacionarios dos vortices do sistema descrito no paragrafo anterior sao
parecidos com o de um supercondutor do tipo I em forma de uma cunha. Sistemas com
estas caracteristicas foram analisados no Capitulo 3. Os resultados demonstram que h&
uma forte dependéncia da dindmica de penetragoes, da disposicao dos vortices e um sinal

paramagnético da magnetizacdo com a inclinagdo da cunha.

Ja no Capitulo 4 investigamos a dindmica de vortices inter e intragranulares em
fitas granulares infinitamente longas sob trés diferentes campos aplicados. O estado inicial
do sistema foi preparado com o campo aplicado fixo obtendo assim a solugao estacionaria
das equacoes de GL. Em seguida foi aplicada uma corrente de transporte e aumentada
adiabaticamente até a supercondutividade ser totalmente suprimida, mantendo o campo
fixo ao longo de todo esse processo. De forma geral, vortices intergranulares iniciam um
movimento pelos weak-links, interagem com os vortices no interior dos graos e estes iniciam
um estado que denominamos por fluz-flow compartilhado. A curva voltagem-corrente

também é altamente dependente dessas dinamicas.

Por fim, no Capitulo 5 estudamos a dindmica de vortices cinematicos em supercon-
dutores finitos com uma constri¢ao definida por duas fendas superficiais de um supercon-
dutor de menor temperatura critica (ou, analogamente a amostras experimentais, fendas

rasas - blind slits). Foi levantado um diagrama de fases dindmicas destes vortices sob a
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acao de diferentes intensidades de campos aplicados. Ademais, foi demostrado um efeito

de barreira de superficie no movimento de saida dos vortices cinematicos.

Por fim, no Capitulo 6 sao descritos possiveis impactos socio-cientificos deste tra-

balho.
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2 Clusters de vortices induzidos por gradiente

térmico em supercondutores mesoscopicos

2.1 Resumo

As propriedades estruturais e magnéticas da matéria de vértices em supercon-
dutores mesoscopicos tém sido de grande interesse nas tultimas décadas. Recentemente,
descobriu-se que a interagao vortice-vortice, que geralmente é repulsiva, pode ser nao
monotonica sob determinadas circunstancias. Neste trabalho, estudamos esse problema
aplicando as equagoes de Ginzburg-Landau dependentes do tempo tridimensionais a um
fino filme supercondutor mesoscopico do tipo I na presenca de um gradiente térmico.
Descobrimos que isso favorece a formagao de pequenos clusters de vortices em alguns
dominios especiais do supercondutor. Também encontramos que isso esta intimamente re-
lacionado a interacao vortice-vortice nao monotonica, investigando o comportamento de
dois vértices restritos na presenca de um gradiente térmico. Mostramos que a interacao
vortice-vortice alterna entre atracao de curto alcance e repulsao de longo alcance. Este
estudo mostra que o gradiente térmico tem potencial para ser uma ferramenta importante

para manipular a matéria de vortices.

2.2 Introducao

Talvez uma das caracteristicas mais importantes dos supercondutores, tanto do
ponto de vista de suas propriedades fundamentais quanto de suas possiveis aplicagoes,
seja o comportamento das excitagoes topologicas no estado supercondutor. O exemplo
mais conhecido e estudado de tais excita¢oes é a linha de fluxo magnético, ou seja, o
vortice, em cujo centro a fase do parametro de ordem supercondutor @) muda por um
multiplo de 27 ao redor deste, consequentemente limitando a quantidade de fluxo que

cada vortice carrega em multiplos inteiros de um quantum de fluxo magnético ®q [1, 2].

Os vértices no estado supercondutor foram previstos pela primeira vez por A.
Abrikosov [3] usando da teoria de Ginzburg-Landau (GL). Abrikosov mostrou que, para
supercondutores do tipo II, os vértices sao termodinamicamente estaveis acima do pri-
meiro campo critico H.;. Um supercondutor ¢ classificado como sendo do tipo II quando
seu parametro GL « for maior que 1/ V2. Devido & energia de superficie negativa entre
as regides supercondutoras e normais para supercondutores do tipo II, as linhas de fluxo
tendem a maximizar sua area de superficie, tornando assim a interagao vortice-vortice

repulsiva. Por outro lado, para supercondutores do tipo I (k < 1/ \/5), embora os vorti-
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ces isolados sejam termodinamicamente instaveis, a energia de superficie entre as regices
supercondutoras e normais € positiva, o que significa que a interacao vortice-vortice ¢é atra-
tiva e as linhas de fluxo magnético se juntam para formar padroes altamente dependentes

da geometria da amostra.

No caso especial em que k. = 1/ V2, conhecido como ponto de Bogomolnyi, foi
mostrado que as duas equagoes GL tornam-se auto-duais e cada configuracao de vortice
tem precisamente a mesma energia, i.e., vortices nao interagem em k = k. [4]. No entanto,
mesmo ligeiramente abaixo da temperatura critica T,, esta descricao simples de livro
texto deixa de ser vélida na vizinhanga de k. [5], onde os efeitos nao locais nao presentes
na teoria GL padrao tornam-se importantes. De fato, foi mostrado que, ao estender a
expansao GL padrdo para poténcias maiores que 7 = 1 — T/T,, aparece um dominio
intertipo no espago k —T', em que a interagao vortice-vortice agora ¢ nao monotonica, ou

seja, repulsiva de curto alcance e atrativa de longo alcance [6, 7].

Além dos efeitos nao locais mencionados acima, também é sabido que os efeitos
geométricos também sao capazes de quebrar a auto-dualidade de Bogomolnyi abaixo de
T, mesmo usando a teoria padrao de GL, dando origem também ao dominio intertipo
[8]. Em particular, foi mostrado em [9, 10, 11, 12] que os filmes finos de supercondutores
do tipo I passam de um comportamento do tipo I para o do tipo II, passando pelo
dominio intertipo, a medida que a espessura do filme diminui. Isso ocorre devido aos
efeitos dos stray fields (campo de desmagnetizagdo), que contribuem para a interagiao
vortice-vortice com um termo repulsivo. Na regiao de espessura onde existe a fase intertipo,
a atragao vortice-vortice tipica dos supercondutores do tipo I e a repulsao originada dos
stray fields se equilibram e ocorre uma interacdo nao monotonica. Ainda, no trabalho
[13], os autores demonstraram que, ao contrdrio das expectativas, os supercondutores
anisotropicos seguem o mesmo cenario do intertipo entre os tipos I e I, no qual, o dominio

IT depende da direcao do campo magnético aplicado para esses supercondutores.

Neste trabalho, propomos um novo mecanismo, baseado em gradientes térmicos,
para o inicio de uma interacao nao-monotonica vértice-vortice. Como no caso dos filmes
finos descritos acima, a interacdo nao-monotonica relatada aqui nao depende de efeitos
nao locais e, portanto, ja é encontrada usando a teoria convencional de GL. Os efeitos
de um gradiente térmico sobre a matéria do vortice foram estudados anteriormente nas
referéncias [14, 15]. Os autores mostraram que o lado mais quente da amostra atua, prin-
cipalmente, como uma regiao pinning, dando origem a uma penetracao assimétrica de

vortices devido a penetracao de campos mais baixos na referida regiao.

Aqui, mostramos que a presenga de um gradiente térmico induz a formacao de clus-

ters' de vortices, onde os vértices tendem a se aglomerar em locais especificos da amostra.

L O termo em Portugués que melhor se aproxima de cluster é aglomerado. Preferimos manter o termo

em Inglés.
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Embora a existéncia desses aglomerados de vértices indica que a interacao vortice-vortice
nao ¢ monotodnica, fazendo uso do formalismo de GL que fixa as posi¢oes dos voértices
[16], mostramos explicitamente que os gradientes térmicos dao origem a uma interagao
vortice-vértice nao-monotonica. Os resultados do presente trabalho ndo sdo apenas de
fundamental interesse, uma vez que estende trabalhos anteriores sobre as propriedades
de interagoes entre vortices para sistemas com distribuicoes de temperatura nao homogé-
neas, mas também pode ser de interesse pratico, dado que este tipo de gradiente térmico
poderia ser usado para controlar a matéria de vértices de amostras supercondutoras [15].
Além disso, gradientes térmicos locais ja foram sugeridos como uma rota possivel para
uma série de aplicagoes, como a indugao de uma tensao de circuito aberto na auséncia de

uma corrente aplicada [17] e efeito de catraca de vortice [18, 19].

O esbogo deste Capitulo é o seguinte. Na Se¢ao 2.3 introduzimos o formalismo
tedrico utilizado em nosso trabalho, qual seja, as equacgoes de GL dependentes do tempo
(TDGL) e as equagoes TDGL vinculadas. Na Segdo. 2.4 apresentamos e discutimos os
principais resultados, onde aqueles origindrios das equacgoes TDGL sao relatados na Sub-
secao 2.4.1 e os do formalismo de GL assumindo os que os vértices sdo vinculados na

Subsecao. 2.4.2. Finalmente, na Sec¢ao.2.5 apresentamos as consideragoes finais.

2.3  Formalismo tedrico

2.3.1 Equacdes TDGL

O equilibrio termodindmico dos supercondutores é bem descrito pelas equagoes de
Ginzburg-Landau (ver por exemplo [1]). Com base em teoria de primeiros principios, em
1966 Schmid [20] propds uma generalizacao das equagoes de GL convencionais, comumente
conhecida como modelo de Ginzburg-Landau dependente do tempo. Elas descrevem a
supercondutividade no estado de nao equilibrio. Essas equagoes consideram a evolucao
temporal do parametro de ordem v e do potencial vetorial A. Em unidades adimensionais,

as equagoes TDGL sao dadas por

n(%ﬂ'w)@/) = (v A) e
v

g T P) (2.1)

oA
B T V=0~V xVxA (2.2)

onde a densidade de corrente supercondutora é dada por

J, =Re llﬁ (—%O)V — A> 1/1] : (2.3)
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Nas equagoes (2.1-3.1), T' é a temperatura em unidades da temperatura critica 7.

A fim de levar em conta o gradiente térmico, assumimos que a temperatura tem

uma dependéncia apenas ao longo o eixo z. Temos que
T(v,y,2) = (Tr — Tp)x/l + (T +1T1)/2, (2.4)

onde [, é o comprimento do supercondutor ao longo da direcao x, T, e Tk sao as tempera-
turas do lado esquerdo e direito do supercondutor, respectivamente, conforme mostrado
na Fig. 2.1. Consideramos um substrato suficientemente forte, de tal modo que possamos
negligenciar flutuagoes térmicas através do supercondutor [15] (ver também a referéncia
[21]).

Tao logo o sistema atinge o estado estacionario, determinamos a energia livre de

Gibbs usando da equagao

1 1
EF=—- —|Y*d® h—-H)?¢ 2.
e e Ry MRS (25)

onde 2g¢ cobre o dominio supercondutor e €2 todo o espaco, incluindo a regiao ocupada

pelos stray fields. Aqui, H é o campo magnético externo aplicado.

A fim de cumprir o requisito para que a relagdo do campo critico termodina-
mico, H.(T) = H.(0)(1 — T?) seja vélida, escolhemos as constantes fenomenolégicas de
acordo, de modo que o comprimento de coeréncia e penetracao de London sao dados por
E(T) = £(0)/(1 —=T2)/(1 +T2) e N(T) = A\(0)/+/1 — T4, respectivamente. Dentro deste
contexto, o parametro de  Ginzburg-Landau depende da  temperatura,
k(T) = NT)/E(T) = k(0)/(1+T?) (ver referéncias [1], pdgina 106, e [22]). Esta forma do

campo critico termodinamico é obtida empiricamente.

Devido a dependéncia k com a temperatura, é importante ter em mente que os
resultados apresentados a seguir sao estritamente validos para a temperatura média entre
Ty, e Ty utilizada nos célculos. Ou seja, mesmo que a diferenga entre 17, e Tk seja a mesma,
mas a temperatura média deles nao, os resultados nao seriam os mesmos. Como mostrado
anteriormente na referéncia [11], isso ocorre porque o cruzamento entre a superconduti-
vidade do tipo I e do tipo II (e, portanto, de uma atragdo para uma interacao repulsiva
entre vortices) dependente da temperatura. Uma vez que o objetivo do presente trabalho
¢ mostrar a possibilidade de uma interagao vortice-vértice nao monotonica emergindo de
uma gradiente, nao buscamos um estudo mais extenso dos efeitos da temperatura média
sobre este, o que exigiria também um estudo com diferentes valores de x(0) e diferentes

espessuras do filme [11].

As unidades adimensionais foram introduzidas nas equagoes (2.1)-(2.3) usando as
seguintes unidades: o parametro de ordem 1 em unidades de 1o, = /a(0)/5(0), que é

simplesmente o parametro de ordem no estado de Meissner a temperatura zero, onde «
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Laser

.

X

Figura 2.1 — Esboc¢o de um filme supercondutor mesoscépico. No lado direito (z = l;/2) a extremidade da amostra
é aquecida por um laser a uma temperatura Tr enquanto o lado esquerdo (z = —l,/2) estd tem as temperatura do banho
térmico Tr, < Tr. Dentro do supercondutor, a temperatura local varia como T'(z,y,z) = (Tr —Tr)z/ls +(Tr+7TL)/2. Uma
mdéscara com uma fenda é posicionada acima do supercondutor. A radiagdo produzida pelo laser passa pela fenda com uma
lente 6ptica que desvia o feixe de laser direto para a borda supercondutora. Para filmes suficientemente finos, a variacdo
da temperatura, da superficie superior para a inferior, é muito pequena. Portanto, podemos considerar sua temperatura ao
longo da espessura do filme como constante, T, & esquerda e Tr no lado direito. Observe também que, apenas para fins
ilustrativos, deixamos uma pequena distancia do lado direito do laser; essa distdncia é considerada pequena, sendo que os
resultados das configuraces de vértices ndo devem ser influenciados por esta aproximacao.

e [ sao duas constantes fenomenoldgicas; comprimento estd em unidades de A(0); campo
magnético estd em unidades de v/2H.(0); o potencial vetorial A estd em unidades de
V2X(0)H,(0); o potencial escalar em unidades de H,,(0)D/c, onde D é o coeficiente de difu-
sao e
H(T) = V2x(T)H.(T) é o campo critico superior no bulk; e por fim, a energia esta
em unidades de Fy = H2(0)\3(0) /4.

Uma vez que nem cargas nem correntes aplicadas sao levadas em consideragao,
podemos usar o calibre de Coulomb ¢ = 0. Assim, ¢é suficiente usar as seguintes condig¢oes

de contorno )
i
~(0)

onde n é o vetor unitario normal para fora da interface supercondutor-vacuo, e

V —A) =0 em 09, (2.6)

n . J—

(V x A) =H, em 09, (2.7)

onde agora n é o vetor normal para fora da superficie da caixa de simulagdo. A equacao
(2.6) indica que n-J, é nulo em todos os pontos da superficie do supercondutor. Por outro
lado, a equagao (2.7) significa que o valor do campo local é igual ao do campo magnético
externo aplicado, H, distante do supercondutor. Nas equagoes (2.6) e ((2.7)), 0. e 02

indicam as superficies do supercondutor e da caixa de simulacao, respectivamente.

Para resolver as equagoes (2.1-2.3) numericamente, usando as condigoes de con-
torno (2.6) e (2.7), usamos o método da varidveis de ligagdo conforme descrito nas refe-
réncias [23, 24, 25]. O supercondutor de tamanho (I,,1,,[,) é considerado dentro de uma
caixa de simula¢do de dimensoes (L, Ly, L,) suficientemente grande para que o campo lo-
cal torna-se uniforme em suas fronteiras; a caixa de simulagdo nao é mostrada na Fig. 2.1

(para mais detalhes, veja a figura 1 da referéncia [24]). Assim, a condi¢do de contorno
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(2.7) é totalmente satisfeita. Aumentamos o campo magnético externo aplicado em peque-
nos passos, normalmente AH = 0.001v/2H.(0), de zero até um determinado valor para o
qual o supercondutor vai para o estado normal. Durante este processo, a configuragao dos
vortices é tal que a energia livre de Gibbs é minima, de modo que nenhuma restri¢do é
imposta a priori sobre ¥ ou A. E neste sentido que iremos nos referir as equacoes (2.1-2.3)

como equagoes TDGL para vortices nao vinculados.

Como observacao final, devemos enfatizar que, embora as equagoes TDGL sao
mais apropriadamente aplicadas para estudar o estado resistivo de supercondutores, aqui
vamos usa-las como um método de relaxacao para obter o estado estacionario da matéria
de vortices. Isto é uma pratica comum nos métodos numéricos para resolver as equacoes
convencionais de Ginzburg-Landau. Fizemos isso para um supercondutor mesoscopico na
presenca de um gradiente térmico que varia linearmente de um lado do supercondutor

para o lado oposto. A geometria do sistema sob investigacao é ilustrada na Fig. 2.1.

2.3.2 Equacoes TDGL para vértices vinculados

Agora, por vértices vinculados, como na referéncia [16], queremos dizer dois vorti-
ces em posigoes fixas. Agora, considere dois vortices em posigoes fixas, vortices vinculados.
Sejam ([,,/2—d/2,0,0) e (I, +d/2,0,0) as posigoes do centro de cada vortice e d a distan-
cia entre eles. Consideramos o centro do niucleo do vértice como uma linha reta ao longo
da direcao z, de modo que d é constante. Assim, o parametro de ordem pode ser escrito

como uma superposicao dos dois vortices
Y(r) = eMbreinz f(p), (2.8)
onde n; e ny sao as vorticidades de ambos os vortices, e
. ng /2
T +iyr\ -
0 (x) = (— ) , 2.9)
Tk — Yk
sdo as formas cartesianas de cada uma das fases, para {k = 1,2}. Aqui, r; = (z — /2 —
d/2,y,0),ery = (x—1,/2+d/2,y,0). Note que ao fixarmos a fase do pardmetro de ordem,
estamos fixando a posi¢ao de cada vortice. No centro do vortice o médulo do pardmetro

de ordem, f, é rigorosamente nulo.

Em seguida, introduzindo as equagoes (2.8) e (2.9) nas equagoes (2.1) e (2.2).

Assim, obtemos

of 1
ot m2(0)v2f
- [72 LY 2AY - AX) + A2 f
f
ot =T ) 210
OA

o [A—ﬂél—@@] 2oV XV xA, (2.11)
ot 1 T2
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onde

~ nix NoZo

X = 2.12

- ni1y n2Ys

Y _— = 2.13
r? r3 ( )

0, = (—%,@,0). (2.14)

T Tk

Em oposigao ao que foi considerado na referéncia [16], vamos levar em conta os
efeitos da desmagnetizacao resolvendo numericamente as equagoes TDGL 3D para vortices

vinculados.

2.4 Resultados e discussoes

Conforme esquematizado na Fig. 2.1, o sistema aqui estudado possui os seguin-
tes parametros: [, = 90A(0), I, = 45X(0), [, = 2X(0), L, = 120X(0), L, = 75X(0),
L, = 40X(0) Tr = 0.85T,, T, = 0.75T, e o pardmetro de GL k(0) = 0.444. Com a finali-
dade de fazer um estudo comparativo com o sistema sob um gradiente térmico aplicado,
também investigamos o mesmo sistema, mas com a distribuicado homogénea de tempera-
turas T' = Tr =T, = 0.75T,., e T' = T = T, = 0.85T,. Na sequéncia, apresentamos e
discutimos os resultados das equagoes TDGL originais e as equacgoes vinculadas de GL
nas Subsegoes 2.4.1 e 2.4.2, respectivamente. E na Subsecao 2.4.3, discutimos os efeitos

sobre o gradiente térmico, quando variamos o comprimento do sistema em estudo.

2.4.1 \oértices n3ao-vinculados

Comecamos apresentando e discutindo os resultados para os vértices nao-vinculados
dentro da teoria de GL convencional. A fim de investigar como a presenca de um gradiente
térmico afeta a configuracao dos vértices, apresentamos primeiro os resultados para um
sistema com temperatura constante em todo o seu volume. Isso foi feito para dois valores
de temperatura 7' = 0.757, e T' = 0.85T,. Em seguida, investigamos um sistema cujo lado
esquerdo é mantido a uma temperatura 77, = 0.757,, enquanto a temperatura do lado
direito ¢ fixada em Tk = 0.857.. A Fig. 2.2 mostra o grafico da intensidade do moédulo
do parametro de ordem para T, = Tr = 0.75T,. e quatro valores diferentes do campo apli-
cado. O painel (a) da Fig. 2.2 mostra a configuracdo dos vértices para H = 0.095v/2H.(0).
Como pode ser visto, uma unica linha com quatro vortices é formada ao longo da dire-
¢ao x do filme. Isso ocorre quando os vortices se repelem, sendo assim energeticamente
favoravel uma configuragdo com a maior distancia possivel entre os vortices. Observe que,
uma vez que o pardametro de GL x(0) < 1/v/2, a interacio repulsiva vértice-vértice ocorre

devido aos stray field.
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Para um campo aplicado maior, H = 0.111y/2H,(0), mostrado no painel (b) da
Fig. 2.2, mais seis vortices penetram na amostra, que agora temos duas fileiras paralelas
com cinco vortices cada. Para este campo, os vortices ainda podem se organizar dentro do
supercondutor em um padrao regular sem deformagao. No entanto, a medida que o campo
magnético aumenta, o nimero de vértices torna-se maior e os efeitos de confinamento
tornam-se mais visiveis, como no caso do painel (¢) para H = 0.117v/2H,(0), onde mais
dois vértices penetram na amostra e seus arranjos se distorcem. Para H = 0.122v/2H.(0)
(painel (d)), a medida que mais vértices sdo nucleados, este comportamento é refor¢ado
principalmente perto das bordas do supercondutor, onde os efeitos de confinamento cau-

sados pelas correntes de blindagem sao mais fortes.

Q000

Figura 2.2 — Intensidade de |¢| para valores diferentes do campo magnético externo para
T, = Tr = 0.75T¢. O pardmetro de ordem aumenta das regides azul-escuro para vermelho-
escuro.

Agora, a Fig 2.3 mostra a intensidade de |¢| para T;, = Tg = 0.857,, também para
quatro valores diferentes do campo aplicado. Para H = 0.065v/2H,(0) (painel (a)), assim
como no caso do painel (a) da Fig 2.2, quatro vértices sao exibidos em uma fileira dentro
do supercondutor. Devido a temperatura mais alta, o tamanho do nticleo do vértice é
maior neste caso do que para Ty, = Tg = 0.75T, mas os vértices também sao organizados
de forma a atingir a distdncia maxima entre os vértices. No entanto, o tamanho maior do
vortice aumenta a interagao dos vortices com as correntes de superficie, aumentando assim
os efeitos do confinamento. Isso ja pode ser visto no painel (b), que mostra a intensidade do
parametro de ordem para H = 0.076\/§Hc(0). A medida que o campo magnético aumenta,
esses efeitos de confinamentos tornam-se mais claros e o maior tamanho do vértice faz com
que os nucleos dos mesmos se sobreponham, criando uma regiao de supercondutividade

suprimida no centro da amostra, conforme pode ser visto nos painéis c) e d).

Finalmente discutimos a configuracao dos vortices na presenca de um gradiente

térmico, onde Ty, = 0.75T. e Tr = 0.85T,.. A principal diferenca entre este caso e os
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Figura 2.3 — O mesmo que a Fig. 2.2 para T, = T = 0.857T,

anteriores é evidente logo no painel (a) da Fig 2.4, que mostra a intensidade do pardmetro
de ordem para H = O.O76\/§HC(O). Aqui, como foi discutido anteriormente, os quatro
vortices sao alinhados, mas agora a distancia entre eles varia, sendo menor na regiao
mais quente do que na fria. Se nos casos anteriores a separacao igual e maxima possivel
significava uma interacao vértice-vértice repulsiva, agora, a distribuicao encontrada sugere
que essa interacao também possa ser atrativa na presenca de um gradiente térmico. O

painel (b), que representa o caso H = 0.079v/2H.(0), evidencia melhor este cenério.

A medida que mais vértices penetram na amostra, a formacio de aglomerados de
vértices fica mais visivel na regido mais quente. Para H = 0.084v/2H,.(0) (painel (c)) a
formacao de clusters de vortices pode ser vista também na regiao mais fria e o surgimento
de uma interagao nao-monotonica vortice-vortice torna-se mais clara. Para valores ainda
maiores do campo aplicado (painel (d)) os nicleos dos vortices se sobrepoem na regiao
mais quente (onde o comprimento de coeréncia é maior) e a visualizagao da configuragao
dos vértices torna-se mais dificil. Para provar completamente a nao-monotonicidade da
interacao vortice-vortice indicada pela formacao de clusters de vortices discutidos acima, é
preciso acessar o perfil de energia das configuragoes de vértices e estudar como ela evolui a
medida que as distancias entre vortices sao alteradas. Essa andlise é realizada na proxima

Secao.

2.4.2 \ortices vinculados

Vamos agora provar que a presenca de um gradiente térmico de fato induz uma
interacao vortice-vortice nao-monotonica. Para fazer isso, usamos o formalismo de GL
vinculado para calcular como a energia da configuragao de dois vortices muda a medida
que mudamos a distancia entre eles. De acordo com a referéncia [16] para eliminar efeitos

de borda na interagao vortice-vortice, os calculos sao realizados na auséncia de um campo
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—o—T;, =0.75T,.,T, = 0.75T,| }
——T1;, = 0.75T,.,T, = 0.85T,|

E/E[10%] *

d/A(0)

Figura 2.5 — Forca (em unidades de Fy = HZ(0)A*(0)/47) em funcdo da distancia entre
dois vortices vinculados para temperatura homogénea, e para um gradiente térmico conforme
indicado na legenda da figura. Inset: a energia das respectivas configuracoes de distdncia entre
os vortices.

aplicado. O tamanho da caixa supercondutora foi escolhida de tal maneira que esta con-
dicao seja satisfeita. O procedimento geral é descrito como segue. Comegamos com dois
vértices no centro do supercondutor, ou seja, (x,y,2) = (1,/2,1,/2,1./2)) e, em seguida,
afastamos um vértice do outro lentamente ao longo do eixo z, direcionando um para a
esquerda e o outro na dire¢do oposta, mantendo a coordenada y constante. Para cada

distancia vortice-vortice d, a energia do sistema é entao calculada.

O inset da Fig. 2.5 mostra a energia em func¢ao de d para o caso sem gradiente



Capitulo 2. Clusters de vdrtices induzidos por gradiente térmico em supercondutores mesoscopicos 31

térmico (curva azul) com T, = Tr = 0.757, e para o caso com presenga de gradiente
térmico (curva laranja) com T = 0.757, e Tr = 0.857,.. A partir dessas curvas, a forga
de interacdo entre os dois vértices pode ser calculada usando a equacao F' = —0F/dd.
Ambos os casos sao exibidos na Fig. 2.5. Como podemos ver a partir da curva azul, a
interacao entre os vortices é sempre repulsiva na auséncia de um gradiente térmico, pois
esta é positiva para todos os valores de d. Isto esta de acordo, por exemplo, com o painel
(a) da Fig. 2.2, onde os vortices se organizam de tal forma para alcancar a maior distancia

possivel entre eles.

Por outro lado, a curva laranja apresenta um comportamento mais complexo, com
o surgimento de uma regiao de distancias onde a interagao vortice-vortice é atrativa para
os valores de d onde F' < 0. Como podemos ver, a interagao entre os vortices neste caso é
apenas repulsiva para uma separagao de vortices d 2 6A(0), enquanto que para pequenas
distancias entre os voértices (d < 6A(0)) existe uma atragdo entre os mesmos. Pode-se
entao imediatamente ver que a assimetria entre os lados esquerdo e o direito da amostra,
induzida pelo gradiente térmico, faz com que ocorra o surgimento de uma atragao de
curto alcance entre os dois vortices que estao sendo simetricamente deslocados do centro

do supercondutor.

Isso confirma que, como sugerido pela formagao de clusters de vértices discutidos
na Secao anterior, o gradiente induz uma interagdo vortice-vértice nao-monotdnica na
direcao da mudanca de temperatura. Isso ocorre devido ao fato de que, na presenca de
um gradiente térmico, o sistema torna-se nao homogéneo e os vortices preferem estar na
regiao mais quente do supercondutor. Assim, a interagdo nao-monotdnica vortex —vortex
surge como uma competicao entre a repulsao vortice-vértice que existe sem o gradiente

térmico e a tendéncia do vortice estar na regiao mais quente da amostra.

No entanto, a andlise acima vale apenas se os dois vortices sao deslocados simetri-
camente do centro do supercondutor (lembre-se de que nossa amostra nao é homogénea).
Assim, para discutir os aglomerados de vértices apresentados anteriormente, necessita-
mos de uma investigacao mais especifica. Os resultados sao mostrados em Fig. 2.6, onde
agora estudamos a energia para configuracao de trés vortices. Aqui, o campo externo é
H = 0.73v/2H, e dois vortices (o esquerdo e o da direita) sao fixados nas posi¢oes que
sao obtidas pela simulagdo TDGL nao-vinculados para o mesmo valor de H. A posicao

do terceiro vortice é entdo variada e buscamos a configuracao de energia minima.

O painel (a) da Fig. 2.6 mostra a energia como uma fungao da posigao do terceiro
vértice e os painéis (b) — (e) mostram a intensidade do pardmetro de ordem de algumas
posicoes especificas do vortice intermedidrio. Como podemos ver, a medida que o vértice
se move da posigao do vortice fixo a esquerda (painel(b)) a energia de configuragao diminui
(painel (c)) até que o sistema atinja seu valor minimo de energia (painel (d)). Se agora

movermos o vortice para mais perto do vértice fixo a direita, a energia comeca a aumentar
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Figura 2.6 — (a) Energia de um sistema de trés vortices com dois sendo fixos nas extremidades
e outro no meio livre para se mover. A energia é representada como uma fungao da posigao do
vértice do meio. O inset mostra o pardmetro de ordem ao longo da linha y = 0 para ambos os
vértices vinculados e os que resultam das equagoes TDGL convencionais da Secao 2.3. (a) — (b)
Quatro configuragoes distintas do sistema de trés vértices vinculados.

novamente.

Como esperado, a configuracdo com energia minima (painel (e)) coincide exata-
mente com a configuracao encontrada na simulagao das equagoes TDGL de vértices nao-
vinculados. Isto pode ser visto pelo inset da Fig. 2.6 a), onde a intensidade do médulo
do parametro de ordem no centro da amostra supercondutora em funcao da posicao x.
As curvas azul e laranja correspondem aos resultados para as simulagoes nao-vinculadas

e vinculadas, respectivamente.

A Fig. 2.6 a) também confirma nossas analises anteriores que o gradiente térmico
torna energeticamente favoravel para o vortice estar na regiao mais quente, uma vez que
a posicao ideal do voértice livre é estar mais proximo do vortice fixo a direita do que a

esquerda. Isso também pode ser visto pelo fato de que a energia de configuragao é maior
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quando o vértice livre estd mais proximo do vértice fixo a esquerda, refletindo mais uma

vez a “atracao” exercida pela regiao mais quente.

2.4.3 Mudanca no gradiente de temperatura pelo aumento do tamanho do

sistema

Nesta secao realizamos um estudo do efeito da inclinacao da reta T'(z) sobre a
forca atrativa considerando o formalismo de GL dos vortices vinculados. Dessa forma,
mantivemos o gradiente térmico com T, = 0.757, e Ty = 0.85T,, fixamos a largura do
supercondutor em [, = 45\(0) (largura da caixa de simulagao em L, = 75A(0)) e variamos
o comprimento do sistema, iniciando em [, = 75A(0) (com o comprimento da caixa de
simulacao de L, = 105A(0)) até [, = 140A(0) (L, = 170A(0)) aumentando 5A(0) de um
sistema para o outro. Com os resultados obtidos da energia, obtivemos a forga calculando
a sua derivada. Em seguida plotamos o grafico da forca em funcao da distancia, onde
percebemos que a forga atrativa estd presente em todos os sistemas, como mostrado na
Fig. 2.7. No entanto sua intensidade diminui & medida que a inclinagdo do gradiente de

temperatura é menor, ou seja, conforme o tamanho da amostra aumenta.
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Figura 2.7 — Forga atrativa para sistemas com maiores comprimentos.

No inset da Fig. 2.7 é possivel perceber que, na medida que o tamanho do sistema
aumenta, a forga atrativa entre os vortices ocorre para menores distancias, ou seja, sO

acontece enquanto os vortices estao mais proximos.

Para analisar o comportamento da forga atrativa em funcao do comprimento da
amostra, plotamos uma curva com os valores absolutos da forca atrativa maxima em
funcao de [,. Percebe-se que o comportamento da curva é exponencial e tende a zero a

medida que aumentamos o comprimento da amostra, ou seja, diminuimos a inclinacao
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da reta T'(z), como mostrado no painel (a) da Fig. 2.8. Em seguida, fizemos a derivada
de primeira ordem dessa curva, e notamos que a mesma apresenta uma mudanca de
comportamento em dois pontos especificos destacados com um circulo, como podemos
observar no painel (b) da Fig. 2.8. Tais pontos estao relacionadas as distdncias nas quais

a forca atrativa ocorre.

No primeiro ponto, entre [, = 75\(0) e 80A(0) ocorre uma transigdo, onde para
o primeiro a forca atrativa estd presente até a distancia de 5A(0) e no segundo a forga
atrativa estd presente até a distdncia de 4A(0). No segundo ponto, que encontra-se entre
I, = 115X(0) e 120\(0) ocorrem dois tipos de transi¢do. Uma é em relagdo a quantidade
de distancias em que a forga é atrativa, em que para [, = 115A(0) essa distancia é de 4(0)
e para [, = 120A(0) esse nimero é de 3\(0). Outra transigdo que podemos notar, é que a
distancia no qual a forga atrativa é maxima também muda entre esses dois comprimentos
de amostra, sendo que para [, = 115A(0) a forca méaxima atrativa ocorre em d = 3A(0) e
para [, = 120\(0) essa distancia muda para d = 2X(0).
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Figura 2.8 — (a) For¢a maxima atrativa em funcao de l,; (b) derivada da forga em funcao de
lz. O gradiente térmico usado foi de 77, = 0.75T, e Tr = 0.85T,

Notamos que esta transi¢ao aparece como assinatura no comportamento das curvas

da densidade de corrente J/Jy em funcao de [,. Na Fig. 2.9 plotamos as curvas de corrente
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Figura 2.9 — Curvas de J/Jy em funcao de [, para a distancia em que a for¢a é maxima para
cada sistema.

em funcao relacao da distancia na qual a forca é maxima para todos os comprimentos
do sistema. Podemos perceber pelo inset dessa figura uma alteracdo no comportamento
das correntes entre I, = 115A(0) e 120\(0), o que é evidenciado pela derivada da forga no
painel (b) da Fig. 2.8.

2.5 Consideracoes finais

Em resumo, mostramos que a aplicacdo de um gradiente térmico em um filme
supercondutor favorece a formacao de clusters de vortices. Esses clusters resultam da
competicao entre a repulsao entre vortices devido aos stray fields e a tendéncia do vértice
ocupar a regiao mais quente da amostra. De fato, como mostra a analise das equagoes
vinculadas de Ginzburg-Landau, esta competicao resulta no surgimento de uma interagao
vortice-vortice nao-monotonica, que nao depende apenas das distancias entre os vortices,
como em filmes com temperatura uniforme, mas também da posicao do vértice em relagao
ao gradiente de temperatura. Isto é esperado, uma vez que a regiao mais quente exerce
o efeito de pinning center. A presente investigacao preliminar sugere que gradientes de
temperatura podem ser usados para manipular a configuracao da matéria de vértices, em

particular para criar uma distribuicao de vértices nao-uniforme.
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3 Estado de vortices em um Supercondutor

do tipo | em forma de cunha

3.1 Resumo

O estudo da dinamica de vortices e como esta pode ser manipulada, é de grande
interesse. Neste trabalho, utilizamos as equagoes tridimensionais de Ginzburg-Landau
dependentes do tempo em um supercondutor mesoscopico do tipo I com gradiente de
espessura. Descobriu-se que esse formato torna as correntes supercondutoras menos ho-
mogéneas, o que favorece a formacao de clusters e uma organizacao assimétrica dos vorti-
ces. Foi observado também uma resposta paramagnética, que possui dependéncia com a
inclinacao da amostra. Este estudo mostra que o gradiente de espessura pode ser utilizado
para manipular a dindmica de voértices, como por exemplo, o lado pelo qual os mesmos

adentram na amostra.

3.2 Introducao

De acordo com a literatura, ja é bem conhecido que existem dois tipos de supercon-
dutores. Esses supercondutores apresentam propriedades distintas, e sdo caracterizados
por uma diferente densidade de energia superficial e também pelo pardmetro de GL k.

Dessa forma, eles sao divididos em supercondutores do tipo I e tipo II.

Para supercondutores do tipo I, k < 1/ V2, a energia superficial é positiva. Por esta
razao, nao é favoravel a penetracao de fluxo magnético, apresentando apenas o estado de
Meissner e o estado normal. Para os do tipo II, k > 1/4/2, a energia superficial é negativa.
Neste caso, é energeticamente favoravel a penetragao de fluxo magnético em seu interior,
apresentando assim o estado misto. Neste estado, ndo temos apenas penetracao superficial
de campo magnético, mas também no interior do supercondutor. A penetracao se da em
forma de fluxo quantizado, sendo que o quantum de fluxo ¢ normalmente chamado de
vortice. Os vértices comportam-se como particulas e interagem repulsivamente. O vortice
¢ formado por um nicleo central onde a supercondutividade é suprimida e o campo
magnético local é méaximo. O seu entorno é preenchido por correntes fluindo na regiao
supercondutora. Em resumo, o estado misto exibe a coexisténcia dos estados normal e

supercondutor [1].

Os supercondutores do tipo I ndo permitem campo magnético em seu interior. No
entanto, dependendo da geometria do sistema [2], pode haver a formagao de um estado

intermedidrio, com a coexisténcia de fluxo magnético e o estado supercondutor. Tal estado
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ocorre devido ao fator de desmagnetizagao, que intensifica o campo aplicado na superficie
da amostra, devido ao desvio das linhas de fluxo magnético em alguns pontos de amostras
finitas e ao stray field. O fator desmagnetizagao faz com que alguns pontos da superficie

atinja primeiro o campo critico termodinamico H., e dessa forma penetre fluxo no sistema

3]-

Para reduzir o campo desmagnetizante, o sistema minimiza a area supercondutora,
formando em seu interior canais normais e supercondutores. Esse modelo é chamado
de laminar, formando listas normais e supercondutoras de acordo com modelos tedricos
[3]. Do ponto de vista experimental [4] as estruturas sdo mais complexas, mas também
sao identificadas regides normais e supercondutoras, ainda que com alguma regularidade

estrutural.

No estado intermediario, em supercondutores do tipo I, ocorre a penetracao de
fluxo magnético. No entanto, dependendo da espessura do filme, é possivel que o material
apresente a presenca de vortices, a depender se a espessura do filme d for menor que o
comprimento de coeréncia £, ou seja, d < £ [5, 6]. Recentemente, o estado intermediario
em supercondutores do tipo I foi estudado na referéncia [7]. Neste estudo, foi considerado
supercondutores mesoscépicos de tamanho finito. Os autores mostram que o estado inter-
medidrio possui as seguintes fases: (a) intermedidrio diamagnético, quando hé o estado
de vértices no ramo descendente do campo e o sinal de magnetizacao do sistema é sempre
diamagnético; (b) intermedidrio paramagnético, com comportamento similar ao anterior,
mas agora com a presenga de paramagnetismo em alguns campos; (¢) quasi-tipo 11, onde

o estado de vértices ocorre também no ramo ascendente do campo.

A fim de estudar os estados de vortice entre os dois tipos de supercondutores,
Gladilin et. al [8] simulou um supercondutor do tipo I no formato de cunha, com variacao
de espessura, introduzindo um pardmetro d(z)' na equagdo de GL. Com isso, na parte
mais fina da amostra, onde d < &, o comportamento da amostra é tipicamente do tipo 11,
apresentando a presenca de vértices. A medida que a espessura do filme vai aumentando,
o supercondutor vai adquirindo o comportamento do tipo I, e as estruturas de fluxo
magnético em seu interior comecam a mudar. A forca entre os dominios magnéticos passa
a ser atrativa de curto alcance, o que induz a formacao de vortices gigantes, ou ainda

aglomerados de vortices.

Estas configuracoes de vortices também sao tipicas do intertype, que se refere a
regido entre o tipo I e tipo II, onde k. = 1/v/2. Para T — T,, tem-se o ponto de Bobo-
molnyi [9] que se refere a k = k. = 1/1/2, sendo exatamente o ponto de transicio entre os

dois tipos de supercondutores. Na referéncia [10] é mostrado que a medida que 7" diminui,

1 Esta funcdo é dada por uma reta, anidloga & forma da temperatura local usada usada no Capitulo

2. No entanto, na referéncia et. al [8], as equagoes de GL sao escritas em 2D. A espessura varidvel é
introduzida fazendo-se uma média das equagdes 3D ao longo da direcéo z.
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o regime do intertype se alarga, onde o comportamento da magnetizacao indica penetra-
¢ao de fluxo magnético no sistema, sendo que este se configura como canais ou listras
de vortice, clusters e vortices gigantes [11]. Essas estruturas sdo também encontradas em
amostras 1D [12] utilizando material do tipo I na presenca de campo magnético aplicado,
onde, a depender da espessura do fio, o regime intertype é atingido. Ainda, de acordo com
as dimensoes da amostra, para o campo decrescente, surge uma resposta paramagnética,

indicando aprisionamento de fluxo no nanofio.

Recentemente, na referéncia [13], os autores trabalharam com supercondutor do
tipo II, sendo um filme fino de Pb com gradiente de espessura, onde por meio de imagens de
magneto-optical verificou-se caracteristicas interessantes durante os regimes de penetragao
abrupta e suave do fluxo magnético, bem como a densidade de corrente critica dependente
da espessura (J.). A dependéncia da variagao de J. com a espessura promove uma grande
diversidade de padroes de avalanche de fluxo para uma temperatura fixa, e o estudo deste
tipo de amostra se torna promissor, onde indica a possibilidade da descoberta de diferentes

propriedades que dependem da espessura por meio de uma mesma amostra.

Neste trabalho, estudamos um supercondutor do tipo I com gradientes de espes-
suras varidveis (cunha) na presenga de um campo magnético externo. Foi analisado os
estados estacionarios de vértices para amostras com diferentes inclinagoes. Foi observado
também um comportamento paramagnético no ramo decrescente da magnetizacao em
funcao do campo aplicado. Mostramos que isto tem uma dependéncia com a inclinagao

da cunha.

3.3 Formalismo tedrico

3.3.1 Equacdes TDGL

Conforme descrito na Secao 2.3, as equagoes de Ginzburg-Landau dependentes do
tempo, para um supercondutor na presenca de um campo aplicado, em unidades reduzidas

podem ser escritas como

%:_<_LV—A)2w+w<1—T—|wl2) (3.1)
e #(0) ’ '
OA
E:JS_VXVXA, (32)

onde a densidade de corrente supercondutora é dada por

- i
Js =R ———V -A . 3.3
(w7 -4 )
Note que neste Capitulo, estamos assumindo que a constante fenomenologica de GL, (7))

depende linearmente com a temperatura e a constante 5 independe de T'.
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Nesse Capitulo, iremos resolver estas equagoes numericamente para o sistema ilus-
trado na Fig. 3.10, o qual consiste em um supercondutor em forma de uma cunha na
presenca de uma campo aplicado ao longo da direcdo z. A cunha encontra-se dentro de
uma caixa de simulacdo de dimensoes (L, Ly, L,) maiores que as dimensoes da cunha
(lz,1,,1.). O lado direito a cunha possui uma elevagdo w,. A caixa de simulagdo nao é

mostrada na figura; para maiores detalhes, ver referéncia [14].

Figura 3.10 — Tlustragdo de cunha. Tal cunha estd inserida em uma caixa de simulagdo (néo
mostrada na figura) de dimensoes (L, Ly, L.) > (I4,ly,12); w, é a elevagio da cunha espessura.
A figura de baixo é um corte se¢do longitudinal da cunha. A linha tracejada indica o plano em
que o parametro de ordem e a densidade de corrente serdo mostrados nas figuras da Secdo de
resultados e discussoes 3.4

3.3.2 Condicbes de contorno

Em nossas simulac¢oes, o tamanho da caixa de simulagao foi escolhido suficiente-
mente grande de tal forma que o campo local h = V x A seja igual ao campo aplicado
longe da superficies do supercondutor. Além disso, as componentes normais da densidade
de corrente supercondutora da equagao (3.2) devem ser nulas nas interfaces supercondutor-

vacuo. Assim, as seguintes condi¢oes de contorno devem ser obedecidas

n- (—%‘O)V — A) =0, em 0%, (3.4)
(V xA)=H, em 09, (3.5)

onde H = Hz é o campo aplicado.

Nas faces esquerda, direita, frontal, anterior, e inferior da cunha temos apenas uma

componente perpendicular da densidade de corrente. No entanto, uma vez que resolvemos
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as equagoes numericamente em coordenadas retangulares, na face superior, temos que
usar ambas as condigoes de contorno Jg, e J,, nulas, pois aproximamos o plano da cunha,
z = (w,/l,)x + I, por uma escada em forma de zig-zag com varios pisos e espelhos,
dependendo do valor de w,. Esta aproximagao é tao melhor quanto maior a resolucao da
malha de discretizacao das equacoes TDGL. O método de discretizacao utilizado foi o de

varidveis de ligacdo, conforme descrito detalhadamente na referéncia [15].

3.4 Resultados e discussoes

De acordo com o metodologia descrita anteriormente, simulamos amostras no for-
mato de cunha (tal como exemplificado na Fig.3.10 para diferentes espessuras e inclina-
¢oes utilizando k = 0.444 ¢ T = 0.75T,; aqui, o valor de k corresponde ao do chumbo.
As anélises foram dividas em trés grupos, a saber, (i) mudanca na inclina¢ao das cunhas
(Subsegao 3.4.1), (ii) variacao de espessura (Subsecao 3.4.2), e (iii) resposta paramagnética
(Subsegao 3.4.3).

3.4.1 Cunhas com diferentes inclinacGes

Nesta Subsec¢ao discutiremos os resultados obtidos para as simulacoes de trés sis-
temas com diferentes inclinagdes mas de mesmo tamanho, i.e., [, = 75X(0), [, = 45X(0)
e I, = 2.5X(0). Uma amostra é um filme de espessura constante, por isso, w, = 0 que
denominaremos abreviadamente por S2.5. Um segundo sistema com w, = 0.5A(0), de-
nominado por S52.5+0.5 e um terceiro sistema de maior inclinagdo onde w, = 2.5A(0),
chamado de S2.5+2.5. A regiao de menor espessura (I, = 2.5A(0)) foi mantida constante

para avaliar apenas os efeitos da inclinacao.

Para comparar os efeitos da inclinagao na distribuicdo da densidade de corrente
supercondutora, a Fig. 3.11(a) mostra as curvas da densidade de corrente supercondutora
J(z) ? para H = 0.020H,, ao longo do eixo z para todas as amostras em [, = 2.5\(0).
Dessa forma, a distribuicao de corrente mostra a influéncia real da inclinagao das amos-
tras. Nota-se que, com o aumento da inclinagdo da cunha, a distribui¢do de J(z) fica
inomogénea, tornando-se menos intensa ao se aproximar da borda mais espessa. Esse fato
acarreta em uma mudanca na penetracao de vortices ao compararmos com amostras que
apresentam uma distribuicdo de J mais uniforme. A entrada de vértices em amostras
mais inclinadas ocorre pelo lado mais fino, onde J é mais intensa. Nesses caso é nucleado
apenas um vortice para cada valor de corrente aplicada, como pode ser visto um exemplo
na Fig. 3.12(c), que é referente a fase da primeira penetragao de vortices em H = 0.086 H..

para a amostra S2.5+2.5 e evidencia a penetracao do fluxo pelo lado mais fino do sistema.

2 Daqui em diante, iremos suprimir o subindice de .J;.
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Figura 3.11 — (a) A curva evidencia o perfil da densidade de corrente ao longo do eixo x
para cunhas com diferentes inclinagoes para o campo no estado de Meissner H = 0.020H,; (b)
curvas mostram o perfil da densidade de corrente para as amostras em campos que antecedem

a primeira penetragdo de vortices.

O painel (b) da Fig. 3.11 mostra J(x) para os valores de H que antecedem a
primeira penetragao de vortices para todas as amostras. Neste caso, J(z) apresenta um
minimo local no centro das amostras S2.5 e S2.5+0.5 (curvas preta e vermelha, respecti-
vamente). Este minimo local é devido a entrada de vértices pelo eixo x, como evidenciado
pela fase da primeira penetragdo nos painéis (a) e (b) da Fig. 3.12, onde para o sistema
S2.5 ocorre em H = 0.078H,, e S2.5+0.5 em H = 0.082H...

. .
40 4(c) H = 0.086 V2 H, (0) L

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60

Figura 3.12 — Fase do parametro de ordem exibindo a primeira penetracao de vértices para
os diferentes sistemas, sendo (a) S2.5 em H = 0.078H,, (b) S2.5+0.5 em H = 0.082H,, e (c)

S2.5+2.5 em H = 0.086H..

Além da mudanga na penetragao causada pela inclinacao das cunhas e consequente
mudancga na distribuicdo de J, verifica-se também uma diferente organizacao dos voértices
no interior das amostras, como sera mostrado adiante. Para o sistema S2.5, a entrada de
vortices sempre ocorre aos pares e pelas laterais ao longo do eixo x, se alojando de forma

simétrica como mostrado nos painéis da Fig. 3.13.

Para o sistema S2.5+0.5, a entrada de vortices ocorre aos pares pelo eixo x em
alguns campos, e ao longo do eixo y para outros campos. Isso acontece desta maneira
muito provavelmente devido a uma nao-uniformidade da densidade de corrente visto na
curva vermelha da Fig. 3.11(a). Tal efeito quebra a simetria de organizagao dos vortices,

induzindo a formagao de clusters, como é mostrado na Fig. 3.14(c). Esses clusters, como
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Figura 3.13 — Configuragao do estado estacionario de vértices para o sistema S2.5. (a) segunda
penetracdo de vértice em H = 0.084v/2H,, (b) quarta penetracao de vértice em H = 0.097v/2H,,
(c) sexta penetracdo de vértices em H = 0.109v/2H, e (d) sétima penetracio de vortices em
H = 0.115v/2H,. Na sequéncia dos painéis, pode-se notar a organizacio simétrica dos mesmos.

veremos adiante, é devido a uma interagao atrativa entre os vértices nesses supercondu-

tores mesoscopicos do tipo 1.

Q00

Figura 3.14 — Configuragao do estado estacionédrio de vértices para o sistema S2.5+0.5 (a)
segunda penetracio de vértice (eixo y) em H = 0.086v/2H,, (b) quinta penetracio de vértice
(eixo ) em H = 0.100v/2H,, (c) sétima penetracdo de vértices (eixo y) em H = 0.107v2H, e (d)
décima penetracio de vortices (eixo y) em H = 0.1161/2H,. Na sequéncia dos painéis, pode-se
notar uma pequena quebra de simetria na organizacdo dos mesmos, e o inicio da formacao de
clusters no painel (c).

Quando a inclinacao da cunha é aumentada, para amostra S2.5+2.5 percebe-se
que, como descrito anteriormente, as penetragoes dos vortices acontecem pelo lado mais
fino do sistema, e sempre um vortice por vez. Ainda pode-se notar que a organizagao dos

vortices perde a simetria por conta da densidade de corrente, como mostrado na Fig. 3.15.

Para este caso, nota-se também que, como as amostras sao do tipo I, hd uma forca
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atrativa entre os vértices quando em pequenas distancias entre si, tal como discutido

no Capitulo 2. Devido a isso, hd um maior acimulo de vértices (e/ou eles ficam mais

proximos uns dos outros) no lado mais espesso da amostra (lado direito).

oo | BER

Figura 3.15 — Configuracdo do estado estacionario de vortices para o sistema S2.54+2.5
(a) terceira penetracio de vortice em H = 0.092v/2H,, (b) sexta penetracdo de vértice em
H = 0.100v/2H,, (c) décima penetracio de vortices em H = 0.111v/2H,. e (d) décima segunda
penetracio de vértices em H = 0.115v/2H,. Na sequéncia dos painéis, nota-se a formacio de
clusters preferencialmente do lado mais espesso da amostra.

3.4.2 Cunhas com diferentes espessuras

Nesta Subsecao discutiremos as simulagoes de amostras em formato de cunha
com diferentes espessuras em seus extremos, mas com a mesma inclinagdo e tamanhos
laterais de I, = 75A(0) e I, = 45A(0). As amostras estudadas sdo: S2.54+2 (I, = 2.5X(0) e
w, = 2.0A(0)), e S54+2 (I, = 5.0A(0) e w, = 2.0A(0)).

Os painéis (a) e (b) da Fig. 3.16 mostram a densidade de corrente supercondutora
para H = 0.020\/(2)[{6(0) e para o valor de H que antecede a primeira penetracao de
vortices em cada amostra. No painel (a), percebe-se que J é maior para S2.5+2 do que
para SH-+2, ambas sob o mesmo campo aplicado. Os patamares nas curvas se devem ao
fato da inclinacao da cunha consistir de pequenos “degraus”, como mostrado na Fig. 3.10.
Contudo, olhando para as curvas no painel (b), notamos que nas duas amostras, a pene-
tracao nao ocorre pela lateral (ao longo do eixo x). Ainda parece haver um valor de J
limite que dispara a penetracao de vortices nas amostras, pois observa-se que H é bastante

distinto para as duas amostras, contudo a distribuicao de J é similar entre ambas.

Analisando a dindmica de vortices percebe-se que para S2.542 a penetracgao ocorre
pela lateral y menos espessa e se organiza com a tendéncia de formacao de clusters,
como pode ser visto na Fig. 3.17. Os aglomerados ficam localizados preferencialmente nas

regides onde a corrente é menos uniforme, ou seja, nos degraus apresentados pela curva
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Figura 3.16 — (a) Curva evidenciando a densidade de corrente para as cunhas no estado de
Meissner para H = 0.020+/(2)H.(0), (b) densidade de corrente para o valor de H que antecede
a primeira penetracdo de vortices, que ocorre pela lateral y da amostra.

preta da Fig. 3.16(a). Nota-se também que, & medida que aumenta-se o campo aplicado,
os aglomerados de vortices ficam mais concentrados na regiao mais espessa da amostra

(lado direto), pois hé a atratividade imposta pelo supercondutor do Tipo 1.

Figura 3.17 — Arranjo estaciondrio dos vértices no sistema S2.5+2, (a) terceira penetracao
de vértice em H = 0.090v/2H,, (b) quinta penetracio de vértice em H = 0.096v2H,, (c)
oitava penetracio de vortices em H = 0.103v/2H, e (d) décima penetracio de vortices em
H = 0.110v/2H,, onde nota-se a presenca de clusters e a organizacao do fluxo preferencialmente

nos “degraus” da cunha.

Analisando a dinamica para a cunha S5.0+2, nota-se uma diferenca significativa em
relacdo a anterior. Isso acontece devido a espessura desta amostra ser maior, dessa forma
o comportamento do tipo I é mais evidenciado. A organizacao dos vértices é apresentada

na Fig. 3.18, onde verifica-se que a formacao de clusters logo nas primeiras penetragoes

(ver painel (a) da Fig. 3.18).
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Figura 3.18 — Arranjo estaciondrio dos vértices no sistema S5.0+2, (a) terceira penetracao
de vértice em H = 0.115v/2H,, (b) quinta penetracio de vértice em H = 0.118v2H,, (c)
sétima penetracio de vértices em H = 0.122v/2H, e (d) décima penetracio de vortices em
H = 0.127v/2H.. Devido ao sistema ser do tipo I, é possivel ver a formacdo de clusters nas
primeiras penetragoes,conforme pode ser observado no painel (a).

3.4.3 Resposta paramagnética

Nesta Subsegao analisaremos a curva da magnetizacdo em fungdo do campo apli-
cado, M(H), para amostras de diferentes inclinagdes, i.e., S2.5, S2.540.5, S2.540.75,
S2.5+1.5, S2.541.75, S2.542, e S2.542.5. Iniciamos com uma amostra plana, S2.5, e
aumentando w, gradativamente até alcancar o valor maximo w, = 2.5A(0)) mantendo-se

o lado mais fino constante em [, = 2.5X(0).

A Fig. 3.19, apresenta as curvas M(H) obtidas para tais sistemas, onde a curva
vermelha representa uma suavizacao das mesmas para melhor visualizacao. Pode-se notar
que no ramo descendente de H ocorre uma resposta paramagnética, que é mais evidenciado
pela amostra S2.5 no painel (a). A medida que aumenta a inclinacio da cunha, nota-se
que a intensidade do sinal positivo de M (H) diminui a ponto do sinal da magnetizagao

ser negativo para todos os valores de [ decrescentes.

A resposta paramagnética nessas amostras esta relacionada com a homogeneidade
da distribuigao das correntes. Em S2.5, amostra plana, J(x) é homogénea e simétrica, con-
tudo, conforme a inclinacao aumenta, a simetria da distribuicao de J é quebrada, ficando
menos homogénea também. (ver Fig. 3.11). Dessa forma, quando a densidade de corrente
¢ homogénea, e estamos simulando a retirada do campo aplicado, os vértices encontram
uma barreira superficial que os impedem de deixar o sistema. A medida que aumenta a
inclinacdo da cunha, esta barreira se enfraquece devido a perda de homogeneidade de J

e os vortices sao expulsos mais facilmente.

Para facilitar esta interpretagdo, a Fig. 3.20 mostra uma curva do valor maximo

da magnetizacao no ramo decrescente de H. H4 uma valor limite de inclinagdo de uma
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Figura 3.19 — Curvas de M (H) para cunhas de diferentes inclinagoes (w,), sendo I, = 75X(0),
ly = 45X(0), e [, = 2.5X(0), onde nota-se o efeito paramagnético sendo suprimido, a medida que
a inclinagdo da cunha aumenta. A linha vermelha representa um ajuste da curva.

das superficies da cunha acima do qual a resposta paramagnética deixa de existir. No
0.027, ou

seja, a resposta paramagnética s ocorre para inclinacdes menores dentro dos parametros

~
~

caso, a amostra que apresenta M = 0 é a S2.542, com uma inclinagao de

usados nas simulacoes.

Mag. Maxima (10?)

0.5

1i0 1?5 2?0
Inclinagao (107)
Figura 3.20 — Curva da magnetizagdo méaxima de retorno (H decrescente) em fungao da

inclinacdo da cunha, onde é possivel observar que existe um valor de inclinagdo para o qual a
resposta paramagnética deixa de existir.



Capitulo 3. FEstado de vortices em um Supercondutor do tipo I em forma de cunha 49

3.5 Consideracoes finais

Os estudos realizados neste trabalho, mostraram que de acordo com o gradiente de
espessura das amostras, estas apresentam J menos uniforme. Devido a isso, os sistemas
apresentam dinamicas de vortices distintas, havendo a formacao de clusters nas amostras
mais espessas, que ¢ uma caracteristica de supercondutores do tipo I. Para ramo descen-
dente do campo aplicado da M (H), foi observado que as cunhas apresentam uma resposta
paramagnética, no qual, seu sinal diminui a medida que a inclinacao do sistema aumenta,
sugerindo assim que tal efeito estd também relacionado com homogeneidade das correntes,

que sao quebradas pela forma de elevagao das amostras.
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4 |Interacao dinamica entre voértices inter e
intragranulares em longas fitas supercon-

dutoras com e sem estruturas de defeitos

4.1 Resumo

Correntes de transporte interagem com os vortices de Abrikosov nos supercondu-
tores do tipo II via forga de Lorentz (Fp), o que pode resultar em seu movimento. Esse
movimento ocorrerd se F, suprimir a forga de pinning (Fp) que mantém os vértices anco-
rados, tais como defeitos e orificios artificiais nas amostras. Nos casos em que Fp, >> Fp,
os vortices se movem livremente e experimentam apenas resisténcia viscosa devido a sua
interacdo com o condensado supercondutor. Assim, no presente trabalho, estudamos a
dindmica dos vortices em uma fita supercondutora infinita, com os graos espacados por
um supercondutor de menor T,, i.e., um weak-link. Além disso, em cada grao foram con-
siderados ou nao defeitos, simulando defeitos intrinsecos. Para tal estudo, as equacoes
generalizadas de Ginzburg-Landau dependentes do tempo (GTDGL) foram resolvidas
numericamente. Assim, foram considerados valores diferentes de campos magnéticos ex-
ternos e a intensidade das correntes de transporte variou adiabaticamente desde zero até
alcancar um valor em que a supercondutividade é destruida. Observou-se que a intensi-
dade de H externo, influencia diretamente nos regimes de movimento, onde foi verificado
o regime de fluz-flow intergranular e o regime de fluxz-flow compartilhado para todos os
sistemas, no entanto com caracteristicas distintas de dinamica, velocidade e corrente para

qual ocorrem.

4.2 Introducao

De acordo com a literatura, ja é bem conhecido que supercondutores mesoscopicos
com dimensoes comparaveis aos seus comprimentos caracteristicos, na presenca de um
campo magnético externo, apresentam comportamentos diferentes de materiais bulk. Por
exemplo, forte efeito de confinamento que leva a formacao de vértices gigantes e uma
rede de Abrikosov que adquire a simetria da amostra [1, 2, 3]. Dessa forma, a geome-
tria do sistema se torna muito importante, ndo apenas para determinar as estruturas de
equilibrio do fluxo magnético, mas também para determinar os parametros criticos dos

supercondutores mesoscopicos [4].

O estudo dos supercondutores torna-se mais rico quando, além da aplicagao de
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um campo magnético (H), é aplicado um campo elétrico sobre os mesmos. Isto resulta
no fendémeno conhecido por phase-slip e no aparecimento dos vértices cineméticos [5, 6,
7]. Ainda, na presenca de corrente elétrica aplicada (.J;.) e sob certos valores de H, ha a
formagao de pares vortice-antivorter de Josephson a partir de um vortice de Abrikosov
preso em uma cavidade [8]. J& as propriedades estaticas e dindmicas de vortices em uma
regiao supercondutora contendo um defeito do tipo weak-link também foram estudadas
na presenca de J,. e H [9]. Foi verificado que vortices residem no weak-link por um
curto intervalo de tempo, onde foram observadas entradas e saidas dos mesmos. Ainda,
a mobilidade dos vortices fracamente ancorados, pode ser reduzida aumentando o campo

magnético aplicado, o que implica em caracteristicas distintas na tensao.

Quando na presenca de Jy,., os vortices se movem devido a forga de Lorentz (F},) que
age sobre eles. Com isso, o estado resistivo se instala na amostra, porém sua resistividade é
menor do que a do estado normal, levando a uma diferenca de potencial finita. Para evitar
esse movimento dissipativo, os vortices podem ser aprisionados em defeitos do material,
chamados de centros de ancoramento ou, em inglés, pinning centrers (PC) [10, 11, 12, 13,
14]. Com isso, a matéria de vortices adquire novas propriedades, enriquecendo a dindmica

de vortices nesses supercondutores.

Quando a forga de ancoramento (pinning force, Fp) é maior que a F, os vortices
podem se mover em grupos (pacotes) guiados pelos PC do material. Como o vortice
esta aprisionado, para que possa se mover pelo material, ha a necessidade de interagir
com outros espécimes. Este movimento ¢ conhecido por fluz-creep (FCr) [15, 16, 17]. Em
situagoes onde o potencial efetivo de pinning nao é muito maior que a energia térmica,
ou Iy, > Pp, os vortices estao livres para se movimentar e experimentam, efetivamente,
apenas uma resisténcia viscosa devida a sua interagao com o mar supercondutor. Em
tais condigoes, tem-se um estado de liquido de voértices com a instalagdo de um regime
de fluz-flow (FF) [17]. Em [18] é demonstrado experimentalmente esse comportamento,
onde, ainda, os dois regimes de movimento dos vortices, i.e., o FCr e FF, sdo diferenciados
com relacao a uma expressao do cédlculo da velocidade dos mesmos, sendo que, quando
suas velocidades se tornam comparaveis, a velocidade de movimento do fluxo leva em

consideracao os valores para ambos em regimes.

Vodolazov [19] estudou teoricamente a dindmica de vortices em um regime deno-
minado por fluz-flow instability (FF1), caracterizado por um movimento desordenado dos
vortices dentro do supercondutor. Este, por sua vez, é causado pela nao homogeneidade
da densidade de corrente em amostras mesoscépicas sendo que, existe um valor minimo
para Jy. acima do qual ha alteragoes na rede de vértices e estes passam a se mover em

linha.

Assim, no presente trabalho simulamos sistemas mais complexos do ponto de vista

tedrico, mas que se aproximam de amostras que podem ser produzidas experimentalmente.
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Dessa forma, realizou-se o estudo da dinamica de vértices em nanofitas simuladas usando
o formalismo de Ginzburg-Landau. Os estados dinamicos dos vértices, tal como possiveis
regimes de fluz-flow, rearranjos da rede e suas consequéncias nas fungoes-resposta (magne-
tizagao e voltagem induzida em funcao do tempo) e da corrente aplicada foram analisadas.
As amostras escolhidas foram filmes supercondutores infinitamente longos espacados por
um supercondutor de menor T,, que denominamos por weak-link ou, ainda, intergrao. Na
regiao supercondutora principal, ou grao, foram inseridos defeitos de mesma natureza dos

weak-link, ou buracos cegos (blind holes).

4.3 Formalismo tedrico

Ao contrario dos sistemas estudados nos Capitulos 2 e 3, usaremos a equacgao de
Ginzburg-Landau generalizada dependente do tempo (GTDGL), que é mais adequada
para descrever o estado resistivo de supercondutores com gap. Em unidades reduzidas
esta equacao é dada por

u < 0 Aol
V31+2

ot 2 Ot
que ¢é acoplada a lei de Ampere

) b= (Y — A+ d(g(r) — [P, (4D)

2%—‘? =J, — K’V x h, (4.2)

onde

Jo=Im [{(V —iA)y] (4.3)
¢ a densidade de corrente supercondutora.

Diferentemente dos Capitulos 2 e 3, as equagoes estao escritas nas seguintes uni-
dades reduzidas. A temperatura T estd em unidades da temperatura critica T,; o para-
metro de ordem em unidades do pardmetro de ordem do estado de Meissner |1 (T)| =

a(T)/B; os comprimentos em unidades de &£(7); o potencial vetor em unidades de
E(T)H(T); e os campos magnéticos em unidades de Heo(T'), que é o campo critico sufi-
ciente para destruir a supercondutividade no bulk; 3 é a condutividade elétrica do estado

normal em unidades reduzidas.

Note que o lado esquerdo da GTDGL contém novos termos v e u. O primeiro
leva em conta o tempo que o parametro de ordem precisa para se recompor quando sao
formados pares de vértice e antivortice quando o supercondutor é submetido a aplicacao
de um campo elétrico, ou seja, uma corrente de transporte. Este termo é dado por v =
27 A/h, onde g ¢ o tempo de colisdo ineldstico [20]. A segunda constante u pode ser ser

derivada de primeiros principios e o seu valor é da por u = 5.79 [20].

A ilustragao do sistema que iremos estudar encontra-se no painel (a) da Fig. 4.21.

Trata-se de um filme supercondutor infinitamente longo. Nela, apresentamos apenas duas



Capitulo 4. Interacdo dindmica entre vdrtices inter e intragranulares em longas fitas supercondutoras

com e sem estruturas de defeitos 54

. Wy w () H+JulLy/2x2

® H-JiwLy/2x>

(b) (c)

Figura 4.21 — Visao esquemaética do sistema em estudo: uma fita supercondutora infinitamente
longa de largura L, = 10§. A densidade de corrente Jy, é aplicada ao longo da diregao x, sendo
L, = 12§ o comprimento da célula unitdria. A regido destacada em azul entre duas células
unitarias é um weak-link com w; = 2£. A regido em rosa é o supercondutor principal com
wy = 10§: com quatro defeitos na forma de um quadrado, sendo a, = a, = 1§ e d. = 3&; (b)
com apenas um defeito no centro, sendo a, = a, = 2¢; (c) livre de defeitos. Para os sistemas (b)
e (c) mostramos apenas uma célula unitéria.

células unitarias uma ao lado da outra. Entre duas células unitarias adjacentes, temos a
presenga de um weak-link (um supercondutor de mais baixa temperatura critica destacada
em azul). Entre os weak-links temos a regiao supercondutora principal, porém com qua-
tro defeitos formando um quadrado. Denominaremos esta regiao por grao. Neste estudo,
também consideraremos dois outros sistemas com tipos distintos de graos: painel (b) um
tunico defeito no centro; painel (c) livre de defeitos. A funcao g(r) que aparece na equagiao
GTDGL é igual a um na regiao supercondutora, ao passo que nos defeitos dos graos e nos

weak-links é nula.

Usamos as condigoes periddicas de contorno ao longo da diregdo x em que ¢ (x +
L.,y) =(z,y) e A(x+L,,y) = A(z,y). A corrente de transporte aplicada, a qual é dada
por J;. = J;,. X, é introduzida através das condigoes de contorno para o campo magnético
local. Sem levar em conta os efeitos de magnetizagao, é suficiente considerarmos apenas
a componente z do campo magnético perpendicular ao filme supercondutor. Assim, pela
lei de Ampere, os valores do campo nas bordas do supercondutor sao dados por H =
+.J,-L,/2K* Uma vez que o campo induzido pela corrente aplicada é positivo (negativo)

na borda norte (sul) do filme, temos a nuclea¢ao de vértices (antivortices) nesta face.
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4.4 Resultados e discussoes

Conforme descrito na Se¢ao 4.3, simulamos o sistema supercondutor da Fig. 4.21
para 3 tipos de defeitos distintos, considerando os campos externos aplicados iguais a
H=01H.,, H=03H, e H = 0.5H.. De acordo com os dados obtidos, analisamos as
curvas caracteristicas de voltagem em funcao da corrente aplicada (I — V'), da tensao pelo
tempo (T'— V), e também os mapas de [1)|. } Comparando esses mapas com a curva [ —V,
percebe-se que esta tltima ¢é sensivel as mudancas nas dinamicas de vortices apresentadas
pelo sistema simulado, como expulsao de vortices e inicio de um regime tanto no inter

quanto no intragrao.

Na sequéncia apresentamos e discutimos os resultados obtidos para as simulacoes,
considerando os campos citados, sendo que na Subsecao 4.4.1 sdo apresentados os resulta-
dos para H = 0.3H .o, na Subsecao 4.4.2 os resultados para H = 0.5H . e na Subse¢ao 4.4.3

as analises para H = 0.1H .

4.4.1 Campo aplicado H = 0.3H.

Na Fig. 4.22, é mostrada a curva caracteristica da voltagem em func¢ao da densidade
de corrente, V' (Jy.), para o campo externo aplicado igual a 0.3H., comparando as trés
amostras estudadas. O inset representa um zoom dos primeiros saltos de V' (.J;, indicando

estados resistivos por conta da movimentagao de voértices.

6
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Figura 4.22 — Curva da voltagem pela corrente, para H = 0.3H., para os sistemas S01, S04
e S00.

Daqui em diante, denominaremos por S00, SO01 e S04, graos com zero, 1 e 4 defeitos,

respectivamente.

L Por mapa de || queremos dizer a intensidade do médulo do pardmetro de ordem em formas de cores.

Esta serd a terminologia usada no presente Capitulo.
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O primeiro salto das curvas, (veja inset da Fig. 4.22), indica o inicio de um estado
de fluz-flow na regiao intergranular (que é um supercondutor de menor 7.). Este salto
ocorre em J;, = 0.01875.Jy para as amostras S01 e S04 e em J;, = 0.01250.J, para S00. Para
as correntes anteriores, nao ha movimento de vortices no sistema, o que ¢ indicado pelo
valor nulo da voltagem na Fig. 4.22. Apesar de nao ocorrer movimentacgao de vortices, ja
hé fluxo magnético penetrado no sistema, tal como na referéncia [21]. O fato da movimen-
tagao de vértices ocorrer para a mesma Jy,. nas amostras SO1 e S04, e esta ser maior que
a corrente que ocorre o salto em V'(Jy,.) para a S00, indica que a presenca de defeitos nos
graos sao efetivos no aprisionamento de vértices e, a presenga destes prolonga o estado de
resisténcia nula independente da configuragdo dos defeitos (mas com o mesmo “volume”
supercondutor no intragrao). Esta pode ser uma caracteristica de sistemas confinados tal
como os estudados, onde a interacao repulsiva entre os vortices impede a penetracao de
outros que causariam movimentacao e consequentemente dissipagao. Contudo, acredita-
mos que mesmo em sistemas bulk este efeito possa ocorrer por conta da grande quantidade
de vortices que estarao aprisionados. A configuragao dos vortices nas trés amostras é mos-
trada na Fig. 4.23(a),(b) e (c) para S01, S04 e SO0 respectivamente. Nessas trés figuras,
Ji = 0.01875.Jy para SO01 e S04 e J,, = 0.01250Jy para S00. Elas evidenciam também a
configuragao dos vortices para correntes anteriores, onde nao ha movimentagao de voérti-
ces. Note que ha vortices aprisionados no defeito central de SO1 e dois ocupam os defeitos
diagonais de S04. A proximidade dos vértices as bordas dos graos e de seus contornos
sa0 0s responsaveis por evitar a movimentagao dos vortices no intergrao. Ja no S00, dois
vortices ficam lado-a-lado no grao, distantes das bordas superiores e inferiores dos graos,
0 que garante uma menor interagao repulsiva com o “vértice imagem”, garantindo uma
penetracao adicional no intersticio em um .J;, menor, ocasionando um regime de fluz-flow

nesta regiao.

Analisando, agora, o comportamento temporal da voltagem, V (), quando J;, =
0.01875.Jy para SO01 e S04 (Figs. 4.24(a) e (b)) e Ji = 0.01250.Jy para S00 (Fig. 4.24(c))
nota-se que tal quantidade é sensivel ndo apenas a movimentagao dos vortices (também

evidenciado na referéncia [21]), como também a configuragao das estruturas nas amostras.

Os mapas de || da Fig. 4.23 estdao relacionados com a Fig. 4.24 pelos circulos
vermelhos, onde fica claro que o primeiro salto da curva T — V indica que um vortice
¢é expulso do intergrao, e o segundo salto indica que um vortice entrou no mesmo. O
perfodo de oscilagao de V(t) é de t = 0.8 x 10%tgy para SO1, t = 1.0 x 103tg., para S04
et =20 x 103 para S00. De forma geral, ¢t de SO0 é o dobro do perfodo dos outros
sistemas, mas a amplitude maxima de V' é 25% menor. Parte desta diferenca pode estar

associada & uma maior area supercondutora de S00.

A medida que J;,. é aumentada, os vortices penetrados no grao se movimentam,

sendo expulsos do mesmo. A diferenca é que em SOl haviam dois voértices ancorados
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Figura 4.23 — Mapas de |¢| para H = 0.3H., Figura 4.24 — Curva da Voltagem pelo
sendo (a) SO01 em J = 0.01875.Jp, (b) S04 em tempo para H = 0.3Hg sendo (a) SO1 em
Jir = 0.01875.Jy e (c) S00 em J;, = 0.01250Jy. Ji = 0.01875.Jp, (b) S04 em Jy, = 0.01875J)
No weak-link estd ocorrendo o inicio do fluz- e (c) SO0 em J;, = 0.01250Jp. As oscilagoes in-

flow e os vortices penetrados no grao sdo devido dicam o inicio do fluz-flow no grao.
ao valor do campo.
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1

no defeito e um deles é expulso quando J,. = 0.06750.J5. No caso S04, os dois vortices
ancorados sao expulsos em Ji, = 0.11250.Jy e para S00, um vortice é atraido para o
intergdo. As dindmicas aqui descritas podem ser visualizadas na Fig. 4.25. Todas essas

movimentagoes sao evidenciadas pela curva I — V| indicadas pelo segundo salto do inset
da Fig. 4.22.

Com o aumento de J;,, a blindagem na parte superior dos graos diminui e, com isso,
um regime de fluz-flow se instala no interior do grao. Como inicialmente o movimento dos
vortices intragranulares é lento, a dissipacao adicional nao é detectada pela curva I — V.
No entanto, é possivel identificd-la analisando o mapa de [1] e as curvas T'— V/, tal como

mostradas na Figs. 4.26 e 4.27, respectivamente.

Na Fig. 4.26(a), o mapa de |¢| mostra a dindmica do movimento em S01. Conforme
um vortice vai nucleando no grao, o que estava no defeito vai sendo repelido até seu
desancoramento e saida da amostra. Esta dindmica dura cerca de At = 0.12tg, (valor
obtido da Fig. 4.27(a)). Para o sistema S04, a dinamica de entrada de vértice no grao,
e expulsdo do que estava no sistema, dura cerca de At = 0.20tg., e para o sistema S00,
At = 0.12t4,. Interessante notar que a variacdo temporal de inicio da movimentagao até
a expulsdo tem o mesmo valor para SO01 e SO0 e um tempo maior para S04. Isso demonstra

que os defeitos em SO1 possuem uma for¢a de pinning menor que os de S04.

Aumentando J;., nota-se que a curva I — V da Fig. 4.22 apresenta um terceiro
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Figura 4.25 — Mapa de [¢)| para H = 0.3H2 sendo (a) S01 em J;, = 0.06750Jp, (b) S04 em
Jor = 0.11250.1y e (c) S00 em J; = 0.08750.J.

salto. E é devido a mudanca de padrao do regime de fluz-flow. Os vértices adquirem uma
velocidade maior. Esta é caracterizada por uma configuragao do tipo phase-slip line[21].
Tal mudanca de comportamento ocorre em J;, = 0.18625.Jy para S01, J,. = 0.18375.J
para S04, e Jy,. = 0.21750.J, para S00.

4.4.2 Campo aplicado H = 0.5H»

Nesta Subsecao, vamos discutir sobre os resultados obtidos para o campo externo
aplicado H = 0.5H .. A Fig. 4.28 apresenta as curvas da voltagem em fungao da corrente
aplicada para as amostras simuladas. Assim como para o campo discutido anteriormente,

nota-se que a curva I —V é sensivel a movimentacao e mudancas na dinamica de vortices.

Devido ao campo aplicado ser mais intenso do que o anterior, mais vortices pene-
tram quando da preparacao do sistema antes da corrente de transporte ser aplicada. A
Fig. 4.29 mostra a organizacao dos vortices apds a estabilizacdo do campo externo. Tais
mapas de ¢ foram analisados para o valor de J;,. anterior a corrente de inicio do fluz-flow
no intergao, i.e, J, = 0.00625.Jy, J,» = 0.01500.Jy e J;, = 0.01500Jy para SO01, S04 e
S00, respectivamente. Todas as amostras tem a matéria de vortices estabilizada (estado
estacionério) com trés vértices no intergrao, sendo que em SO01 estes estao mais proximos
uns dos outros e mais centralizados. Ja os vortices do intersticio se arranjam em S01 com
trés vortices no defeito central (veja inset com a fase de ). E tanto em S04 quanto em
S00, os vortices se arranjam em um quadrado, cujos vértices correspondem a posicao dos
quatro defeitos em S04. Esta configuragido justifica ambas as amostras apresentarem o

mesmo valor de J, para o segunda salto da curva Iy .
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Figura 4.26 — Mapa de |¢| para H = 0.3H o
sendo (a) SO01 em J;;, = 0.15125.Jp, (b) S04 em
Jir = 0.11375Jy e (c) S00 em J;, = 0.12375.J.
Na figura esta sendo mostrado o inicio do fluz-
flow no intragrao.
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Figura 4.27 — Curva da voltagem pelo tempo
para H = 0.3Hz sendo (a) SOl em Jy =
0.15125.Jy, (b) S04 em J;, = 0.11375.Jy e (c) S00
em Ji, = 0.12375Jy. As curvas T — V' demons-
tram quando ocorre um evento de fluz-flow de-
vido a mudanca de padrao da oscilacao.
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Figura 4.28 — Curva da voltagem pela corrente para o campo externo aplicado H = 0.5H .o

para os trés sistemas, S01, S04 e S00.

O primeiro salto evidenciado pelo inset da Fig. 4.28 representa o inicio do regime

de fluz-flow no intergrao (weak-link). Que, devido o campo aplicado ser maior, tal dindmica

ocorre para correntes menores do que no caso de H = 0.3H .

A Fig. 4.30 apresenta o inicio do regime de fluz-flow no intergrao. Na Fig. 4.30(a)

¢ mostrada uma sequéncia de mapas de 1) onde nota-se que o inicio da movimentagao de

vértices no intergrao gera uma ligeira distor¢ao na distribui¢ao do fluxo no defeito central.
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Figura 4.29 — Mapa de ¥ mostrando a organizagao dos vortices penetrados apds o campo
H = 0.5H ser aplicado. (a) S01 em Jy, = 0.00625.Jy, (b) S04 em J;, = 0.01500.Jp e (c) SO0 em
Jir = 0.01500Jp.

Ao penetrar no intergrao, o vértice do lado de cima é empurrado para o centro da amostra
pelas correntes de blindagem de forma que ele se aproxima do vértice que ali se encontra.
Este, por sua vez, empurra o préximo até que o mais externo do lado de baixo deixa a

amostra.

Dinamica parecida acontece em S04 e S00, contudo, no intragrao a configuragao de
vortices parece nao se alterar. Veja que , inclusive, a regiao de depreciagao de 1) ao redor
do weak-link é menor, estando relacionada a interacao entre as correntes que circundam

os vortices inter e intragranulares.

Analisando agora o grafico V (t), percebe-se uma mudanga no padrao da curva
quando a dindmica intergranular se inicia. As curvas V' (¢) sdo apresentadas na Fig. 4.31.
Os circulos vermelhos nos picos correspondem aos mapas iniciais de 1 da Fig. 4.30, onde
podemos perceber que, para (a), o primeiro pico indica a entrada de vértice no sistema e
o segundo indica a saida de vortice. Tal oscilagao se assemelha ao caso da Fig. 4.24 para
H = 0.3H.. No entanto, nota-se nos painéis (b) e (c) um padrao distinto de oscilagao,
onde o primeiro pico destacado em (a) se torna um "ombro”, indicando a entrada de
vortice. O pico destacado indica a saida do vértice do intergrao. Isto se deve a maior
velocidade que o vértice adquire em seu movimento no intersticio de S04 e S00. Esta
velocidade ¢ evidenciada pelo perfodo de oscilagao V() que para S01 é ¢ = 0.8 x 103t¢y,
para S04 é t = 0.6 x 103, e para SO0 também é ¢t = 0.6 x 10%¢;. Como ha uma
menor interagao entre o fluxo no intragao e aqueles no intergrao, a velocidade dos vortices

intergranulares ¢ maior em S04 e SO0.

Com o aumento da corrente aplicada, hd uma mudanca na dindmica de voértices,

onde um regime de fluz-flow intragranular é adicionado ao ja existente no intergrao. este
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Figura 4.30 — Mapa de ¢ mostrando o inicio
do fluz-flow na weak-link para o campo H =
0.5H 9. (a) S01 em J;, = 0.00750.Jy, (b) S04 em
Jir = 0.01625.J e (¢) S00 em Jy = 0.01625.J.

Figura 4.31 — Curvas da Voltagem por
tempo para o inicio do fluz-flow no weak-link
para o campo H = 0.5Hc. (a) S01 em Jy =
0.00750Jo, (b) S04 em Jy = 0.01625Jy e (c)
S00 em Jy,. = 0.01625.].

regime de fluz-flow compartilhado é evidenciado na Fig. 4.28 pelo salto em J;,. = 0.07375.J
para S01, em J;,, = 0.09750Jy para S04 e em J;,, = 0.07875.J, para S00. No caso deste
ultimo sistema (curva verde) podemos visualizar também um pequeno salto para J;, =
0.06125Jy que representa a entrada de um vértice e expulsao de outros dois do sistema, o
que nos enfatiza que a curva I —V é sensivel a toda movimentacao de vortice nas amostras

simuladas.

A Fig. 4.32 mostra os mapas de [¢| que evidenciam a dindmica do fluz-flow com-
partilhado. O painel (a) da Fig. 4.32 mostra que neste regime de fluz-flow compartilhado
em S01, hd um actimulo dos vortices intergranulares na regiao central da amostra. No
intragdo, o vortice que penetra pelo topo do grao expulsa um vértice do defeito que,

posteriormente, deixa a amostra.

O regime compartilhado para S04 também apresenta uma depreciagao de 1 no
centro da amostra por conta da proximidade dos vortices do intergrao, mas menor do que
em S01. Isto ocorre porque enquanto em S01 o defeito central comporta mais de um vortice
(veja inset que mostra a fase de ¥ na Fig. 4.29), em S04 os dois defeitos superiores nao
sdo eficientes no aprisionamento de vértices, apenas deformam as correntes que circundam
aquele que esta penetrado, guiando o movimento do mesmo, que ao mesmo tempo, expele
um vortice para a regiao central entre os defeitos. Este vortice empurra um dos que estao
aprisionados nos defeitos inferiores, provocando a sua expulsao do grao. O mesmo regime

para S00 é caracterizado por uma trajetéria linear dos vortices, mantendo um regime
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estacionario, onde ao penetrar um vértice pelo topo do grao, um outro deixa o mesmo

pela base da amostra.

Analisando, agora, as curvas V' (t) mostradas na Fig. 4.33, nota-se que neste regime
de altas correntes aplicadas, que o periodo de oscilacdo de V(t) é semelhante (A(t) =
0.4 x 10%t5y) entre S04 e SO0 pelo fato, possivelmente, dos defeitos ndo serem efetivos no
aprisionamento dos vortices. Contudo a dinamica é bem distinta, o que é caracterizado
tanto pelo padrao distinto de V' (t) quanto pela amplitude devidamente normalizada de V'

no grao.

P PR BT B B
56 56.2 56.4 56.6 56.8
-7 T T

: :-fC)'

54.4 54.6 54.8 55 55.2
t/tor[10%]

Figura 4.32 — Mapa de ¢ para o inicio do Figura 4.33 — T—V para o inicio do fluz-flow
fluz-flow no grao para o campo H = 0.5H. no grao para o campo H = 0.5H.,. (a) SO1 em
(a) SO1 em Jy = 0.07375Jp, (b) S04 em J; =  Jy = 0.07375Jp, (b) S04 em Jy, = 0.09500.J) e
0.09500Jp e (¢) SO0 em Jy. = 0.07875.Jp. (¢) SO0 em Jy,. = 0.07875.1.

Conforme a corrente aplicada é aumentada, nota-se na Fig. 4.28 que as curvas
apresentam ou um salto, ou uma mudanca de inclinagao. Este comportamento esta asso-
ciado a um aumento na velocidade dos vértices intragranulares a ponto de originar uma
phase-slip line. Esse fend6meno acontece em J;,. = 0.10375.Jy para S01, em J;,. = 0.11000.J,
para S04 (que apresenta um salto) e em Jy,. = 0.12750.Jy para S00.

4.4.3 Campo aplicado H = 0.1H

Nesta Subse¢ao, vamos apresentar os resultados e discussoes para os sistemas si-
mulados em H = 0.1H.. A Fig. 4.34 mostra a curva caracteristica [ —V para este campo
aplicado. Pode-se notar que, diferentemente dos campos discutidos anteriormente, este
apresenta apenas dois saltos, ou seja, o primeiro salto indicativo do inicio do regime de
fluz-flow no intergrao e o segundo para o inicio do regime compartilhado de fluz-flow, i.e,

compreendendo a movimentacao de vértices no grao e no intergrao.
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Outra diferenga apresentada devido ao campo externo ser menor, é que nao ha
penetracao de vortices no interior do grao, apds o estado inicial das amostras ser preparado,

analogo a um procedimento ZFC (Zero Field Cooling).
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Figura 4.34 — Curva da voltagem pela corrente para o campo externo aplicado H = 0.1H.o
para os trés sistemas, S01, S04 e S00.

A Fig. 4.35 apresenta os mapas de 9, indicando o inicio do regime de fluz-flow no

intergrao, onde também pode-se visualizar a auséncia de vértices na regido intragranular.

Neste caso, por nao haver vortices no intragao, a densidade de corrente de trans-
porte acima da qual inicia-se o regime de fluz-flow intergranular é a mesma para todas as

amostras, i.e, J;,. = 0.03750.Jy, ndo havendo influéncia dos defeitos.

As curvas V() das trés amostras simuladas estdo apresentadas na Fig. 4.36. Uma
vez que os graos de todas as amostras estao blindados pelas correntes de blindagem, e a
voltagem nao estd normalizada pela area efetiva supercondutora; além dos sinais serem
idénticos, possuem mesma amplitude e periodo de oscilacdo. Como nos casos anteriores,
0 pico menos intenso é referente a penetracao de um vortice e o mais intenso se deve a

salda de um outro vortice.

Conforme o valor de Jy,. aplicado é aumentado, as amostras apresentam uma se-
gunda dinamica, ou seja, o inicio do regime de fluz-flow compartilhado. Este regime é
representado na Fig. 4.34 por um segundo salto nas curvas I — V', onde o mesmo ocorre
em J;, = 0.29375Jy para S01, em J;,. = 0.30500Jy para S04, e em J;, = 0.33875.Jy para
S00. Como as correntes nas quais esse fendmeno tem inicio sdo mais intensas do que para
os campos anteriormente analisados, o regime de fluz-flow compartilhado tem seu inicio
caraterizado pela formacgao de phase-slip line, como mostrado na Fig. 4.37. Apesar da
dindmica ser semelhante para os trés sistemas, no painel (a) da Fig. 4.38, nota-se que o
defeito central da amostra SO1 confere um padrao de voltagem mais irregular, quando

comparado com o que ocorre na S00, como mostrado no painel (¢). Contudo, devido aos
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Figura 4.35 — Mapa de v para o inicio Figura 4.36 — T — V para o inicio do fluz-
do fluz-flow no weak-link para o campo H = flow no weak-link para o campo H = 0.1H..
0.1H 9. (a) S01 em Jy, = 0.03750.Jp, (b) S04 em (a) SO1 em Jy, = 0.03750.Jp, (b) S04 em Jy; =
Jir = 0.03750J5 e (¢) S00 em Jy = 0.03750.Jy.  0.03750J e (c) SO0 em Jy, = 0.03750.Jp.

altos valores de J;,., hd varias movimentacoes de vortices no intergrao, enquanto completa-
se uma entrada e uma saida de vortice no intragrao. Neste caso, o valor de t pode ser
obtido ao longo do tempo decorrido, para um mesmo padrao ter novo inicio. J& o periodo
de V(t) para S04 é semelhante as da amostra S01, mostrando uma certa semelhanga no
retardo do movimento de vortice intragranular. Esta acao dos defeitos é evidenciada na
Fig. 4.37 nos painéis (a) e (b) para SO1 e S04, respectivamente. Note que em (a). ¢ fica
mais degradado ao redor do defeito central, agindo diretamente no nucleo do vértice. Ja
no painel (b), o vértice passa por entre os defeitos. Contudo estes deformam as correntes
ao redor do vértice promovendo uma degradacao de 1) que perpassa todos os defeitos,
retardando a movimentacao do espécime. Por outro lado, na Fig. 4.37, vé-se o vortice
intragranular sem restricio ao seu movimento, justificando um padrao de V(¢) menos
cadtico (Fig. 4.38)(c)).

Outro comportamento que chama a atencao na Fig. 4.34 é o comportamento da
curva caracteristica I —V acima de J;, = 0.30750.Jy para S04. Este é um comportamento
real (as simulagoes convergiram, por exemplo, para todos os pontos) e acontece devido
a uma mudanca na dindmica desse sistema, i.e, acima de tal corrente, o vértice intragra-
nular é atraido para o intergrao por conta de uma combinagao da movimentacao deste
com os que estao fluindo com maior velocidade pelo weak-link. A Fig. 4.39 (a) mostra o
comportamento de V' (t) correspondente a esta dindmica. O painel (b) da mesma figura
mostra um zoom da curva onde ocorre toda a dinamica. O circulo vermelho corresponde

ao painel (c), onde apresentamos o mapa de 1, no qual esta evidenciado que os vértices
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Figura 4.37 — Mapa de ¢ para o inicio do Figura 4.38 —T—V para o inicio do fluz-flow
fluz-flow no grao para o campo H = 0.1Hz. no grao para o campo H = 0.1H.,. (a) SO1 em
(a) SO1 em J, = 0.29375.p, (b) S04 em Ji = Jyr = 0.29375.0g, (b) S04 em J;, = 0.30500.Jp e
0.30500Jp e (c) SO0 em Jy, = 0.33875.Jp. (c) SO0 em Jy = 0.33875.1.

passam a ser atraidos para o intergrao.

P PRI EEPERPRRPEPI S ol AR
16.4 116.5 116.6 116.7
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t/tar[10°]

0 10 20

Figura 4.39 — (a) curva T'— V para J;; = 0.30750.Jy (b) zoom dos picos de oscilacido durante
o fluz-flow (c) mapa de 1) mostrando os vértices penetrando no grao e sendo atraidos para os
defeitos, e logo depois para o weak-link.

Para finalizar, levantou-se o padrao da corrente critica J,. (aquela a partir da qual
¢ instalado um estado resistivo na amostra, que, no nosso caso, representa o regime de
fluz-flow intergranular) para as trés amostras em fun¢do do campo aplicado. O que se
percebe na Fig. 4.40 é que as trés apresentam um padrao de Fraunhofer, tipico de juncoes

Josephson cuja periodicidade desaparece para H > 0.253125H 5. Esse padrao indica que
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sistemas granulares longos podem ter algum indicio de aplica¢oes como detectores/senso-

res, entre outros.

0-06 | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T ]
C —zero defeito| ]
0.05F — - 1defeito ]
C 4 defeitos ]
0.04F/ ]
= .03 u 1
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Figura 4.40 — Diagrama J.(H) onde é verificado para os trés sistemas simulados um padrao
de Fraunhofer para baixos campos aplicados.

4.5 Consideracoes finais

Neste trabalho analisamos, de forma geral, os regimes de movimentos em fitas su-
percondutoras granulares. As amostras foram simuladas de forma infinita, separados por
weak-link, e cada grao contendo defeitos de mesma natureza dos weak-link. Verificamos
a influéncia do campo magnético e da corrente nas respostas dos supercondutores. Com-
parando as trés amostras simuladas para os H = 0.1H., 0.3H. e 0.5H., notamos que
a dinamica se inicia para correntes menores conforme o H aplicado possui maior intensi-
dade. O que foi possivel verificar nos gréaficos de I — V', é que a dindmica se torna mais rica
para o campo intermedidrio. Onde os sistemas em H = 0.3H., e H = 0.5H ., apresentam
o estado com resisténcia nula, sem a movimentacao de vortices, o regime de fluz flow no
intergrao, e o regime de flur flow compartilhado, compreendendo movimento de vortices
no inter e intragrao. Esse tltimo compreende diferentes velocidades, desde seu inicio até
a destruicao do estado supercondutor. Para H = 0.1H,,, o regime compartilhado se inicia
para altas correntes, apresentando apenas um salto na curva resistiva. Os defeitos no in-
terior do grao, nao se mostraram efetivos para o aprisionamento dos vértices, no entanto,
devido a degradacao do 1, estes tém influéncia sobre a dindmica de vortices no intragrao,

sendo que, para algumas situacoes, atuaram como guias para os vortices.
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5 Estado resistivo da dinamica de vortices ci-
nematicos em supercondutor mesoscopico

com constricao

5.1 Resumo

Neste trabalho, estudamos a dindmica dos vortices cinemadticos (kV') em um su-
percondutor mesoscopico sob a influéncia de campos magnéticos externos aplicados (H)
e correntes de transporte (Jy.), determinando assim um diagrama de fases J;,.(H). Mos-
tramos que a dinamica dos vértices é profundamente afetada pela presenca de constrigoes
e por H. Encontramos que entre os estados de Meissner e Normal, o estado resistivo é
compreendido por trés estados distintos. Um desses estados é um par cineméatico vértice-
antivortice para valores baixos de H. Para valores moderados de campos, o estado kV
¢é desequilibrado e existe apenas um tunico vortice cineméatico. No regime de alto campo,
o vortice cinematico apresenta um comportamento do tipo Abrikosov com uma veloci-
dade mais baixa. Também foi mostrado que para décimos de picossegundos, um efeito de

barreira de superficie atua sobre a velocidade instantanea do kV.

5.2 Introducao

Uma corrente de transporte que flui através de filmes supercondutores nanoscopi-
cos pode induzir estados resistivos causados pelo aparecimento de phase-slip lines (PSL)
(1, 2, 3, 4, 5, 6] ou pelo movimento de vértices cineméticos (kV) [1, 3, 7, 8]. ! Este
ultimo é formado por uma nao homogeneidade das correntes supercondutoras [1]. Este
fendmeno ocorre mesmo na auséncia de campos magnéticos externos e desconsiderando o

auto-campo gerado pelas correntes [1].

Para descrever estados resistivos de um sistema supercondutor mesoscépico usando
as equagoes de Ginzburg-Landau dependentes do tempo sdo possiveis duas solugoes. A
primeira solugao é o PSL, onde a magnitude do parametro de ordem vai periodicamente
para zero em uma linha perpendicular a corrente aplicada. Além disso, sua fase varia
por um valor de 27 em tal linha. A segunda solugao é kV, onde o parametro de ordem

é suprimido (mas agora nao é totalmente zero) ao longo de uma linha perpendicular &

1 Usamos o seguinte procedimento. Quando queremos nos referir a um par vértice-antivértice, usamos a

abreviatura kV, embora com bastante frequéncia usemos a abreviatura explicita V —aV. Enquanto isso,
quando queremos nos referir a um vortice ou a um antivortice individualmente, usamos as abreviaturas
V e aV, respectivamente.
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corrente aplicada. Ao mesmo tempo, existem dois pontos onde o parametro de ordem é

rigorosamente zero, e eles se propagam através dessa linha [1].

Esses dois pontos correspondem a um par vértice-antivortice, que sao os chamados
vortices cinematicos. A fase do parametro de ordem muda em 27 em torno de cada vortice,
tornando essas duas solugoes topologicamente equivalentes. Em ambas as situacoes, o pa-
rdmetro de ordem oscila entre seus valores méximo e minimo [3, 9]. Consequentemente,
uma oscilagdo na voltagem ¢ induzida através da amostra com uma frequéncia da ordem
de terahertz [3]. Com isso, o estado supercondutor pode coexistir com um campo elétrico
estéatico [3, 7, 9]. O estado kV proposto por Andronov et al. [1] foi observado experimen-
talmente pela primeira vez por Sivakov et al. [10] medindo passos de Shapiro sob radiagao

de microondas em filmes supercondutores de Sn, pois o par £V é aniquilado.

Os KV possuem caracteristicas interessantes em comparacao com os vortices do
tipo Abrikosov (AbV'). Suas velocidades estao entre uma e duas ordens de grandeza mai-
ores que a apresentada por AbV [3]. Consequentemente, os kV sdo anisotrépicos com
um nicleo alongado [1]. Além disso, as velocidades dos kV’s estdo relacionadas com a
distribuicao das correntes através da amostra. Isso significa que o vértice se movera mais

rapido quando o arranjo das correntes for mais uniforme [3].

No entanto, campos magnéticos externos aplicados induzem uma distribuicao assi-
métrica da densidade de corrente supercondutora, J,, influenciando a dinamica dos kV’s
e diminuindo suas velocidades [3]. Além disso, estados resistivos induzidos por correntes
de transporte nao sdo desejaveis, pois reduzem a sensibilidade de dispositivos, como os
supercondutores single-photon detectors [11, 12, 13, 14]. Enquanto isso, hd uma relagao
dupla entre as jungoes PSL e Josephson (JJs), que também pode permitir o projeto de
dispositivos de corrente [15, 16, 17, 18].

Em relacao aos JJs, varios trabalhos estudaram a influéncia de diferentes materiais
na dindmica de vértices de Josephson e nas propriedades elétricas de dispositivos supercon-
dutores. Por exemplo, o formalismo de Ginzburg-Landau também foi aplicado no estudo
de correntes anarmoénicas em JJs [19, 20] Na referéncia [21, 22], os autores analisaram
tedrica e experimentalmente a influéncia da medida JJs nas propriedades superconduto-
ras de amostras anulares. Uma série de juncoes feitas de materiais como ferromagnético
23, 24], isolante topoldgico [25] ¢ Weyl semimetal [26] foram estudados teoricamente. Em
resumo, esses trabalhos mostram a manipulagao de propriedades supercondutoras pela
medida de JJs. Além disso, como aspectos de JJs sdo simulados por kV e PSL, estudos

sistematicos sobre esse assunto sao de importancia cientifica.

Assim, considere dois contatos metalicos fixados nas extremidades de um tira su-

percondutora com uma constri¢ao no centro da amostra, conforme ilustrado na Fig. 5.41.

2 Aqui, a constrigao funcionard como uma ponte entre as duas partes supercondutoras conectadas aos

contatos metélicos.
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Tem sido argumentado [1, 3] que onde a largura dos contatos é a mesma que a largura da
amostra e nao ha constrigdo no sistema supercondutor, entdao o estado resistivo é devido
a solucao PSL. No entanto, se a < L,, entao a distribui¢ao de densidade de corrente nao
é homogénea. Consequentemente, o estado resistivo é caracterizado por uma solugao kV'.
Foi mostrado por Andronov et al. que ao introduzir dois defeitos nas bordas, a constricao,

a solugao KV aparece, mesmo se a = L.

Neste trabalho fomos mais longe, estudando a dindmica de £V em uma amostra
com constricao central sob a influéncia de correntes de transporte e campos magnéti-
cos aplicados externamente com diferentes amplitudes. Como sera discutido em detalhes
mais adiante, a constricdo produz uma distribuicdo nao uniforme da corrente de trans-
porte através da amostra, permitindo a formagao de pares cineméaticos vértice-antivértice
(V-aV). Nesse sentido, seu efeito é semelhante a diminui¢do dos contatos elétricos da
corrente de transporte. A presenca do campo magnético aplicado produzirad trés regimes
diferentes da dinamica de vortices no estado resistivo. Para campos baixos, apenas os
pares V-aV estarao presentes. Entao, para valores intermediarios de H, apenas o vértice
de um V-aV é nucleado em um lado da constricdo, mas ainda assim é preservando as
caracteristicas de um kV. Terceiro, apenas AbV é formado para grandes valores de H.
Um diagrama de corrente-campo foi construido mostrando todas as fases da dindmica
dos vortices. Além disso, também mostramos que efeitos de barreira de superficie podem

influenciar no movimento de um kV.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Se¢do 5.2, o referencial ted-
rico é brevemente apresentado. Nossa abordagem baseia-se na equagao generalizada de
Ginzburg-Landau dependente do tempo (GTDGL) na Secao 5.3. Os resultados e discus-
soes aparecem na Secao 5.4. Primeiramente, apresentamos as caracteristicas da curva
tensao-corrente (I-V). Em segundo lugar, analisamos a frequéncia e amplitude e as ca-
racteristicas da curva voltagem-tempo, e determinamos um diagrama de fases J,. — H
delimitando os estados Meissner, V-aV, apenas V e AbV; sendo que uma base tedrica
para este diagrama também é fornecida. Terceiro, exibimos efeitos de barreira de super-
ficie no movimento do kV. Por fim, as consideracdes finais sdo apresentadas na Secao
5.5.

5.3 Formalismo teodrico

O objetivo deste trabalho é analisar um sistema supercondutor na presenca corren-
tes de transporte e campos magnéticos aplicados. Dessa forma, foi inserido dois defeitos
de superficie que é um supercondutor com menor 7, para formar uma constri¢ao na regiao
central de uma fita supercondutora. A densidade de corrente aplicada dc, J;,., é injetada

através dos contatos metalicos, como pode ser visto na Fig. 5.41. Em seguida, simulamos
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a amostra supercondutora resolvendo a equagao GTDGL [27, 28], que é dada por

u 0 . o . ) ,
N e (a tiet 5o >1/1 = —(=iV - A +P(g(r) = [0F),  (5.1)

onde v = 27 Ag/h; T é 0 tempo caracteristico da colisdo inelastica dos elétrons normais;
Ay é a fungdo gap no estado de Meissner; g(r) é uma fun¢ao ad-hoc relacionada ao valor
local de T, ou seja, nos defeitos g(r) = 0 (supercondutor com 7T, inferior) e no dominio
supercondutor g(r) = 1. Portanto, os defeitos de superficie atuarao como weak — links. O
pardmetro u = 5.79 é determinado a partir de consideragoes de mecéanica quanticas [27].
Em geral, a densidade dos portadores de carga é controlada pelos pardmetros v e u (ver
equacgao 5.1), e ambos estao relacionados a um relaxamento de . Além disso, o kV pode

ser adequadamente descrito usando o formalismo GTDGL.

A equagao (5.1) é acoplada com a equacao o potencial escalar atravé da seguinte
equagao,
Vip=V -1, (5.2)

onde J; = Im[yp(—iV — A)¢)] é a densidade de corrente supercondutora. Esta equacao

pode ser determinada assumindo a continuidade das correntes no supercondutor, isso é,

dp

— 4+ V-J=0. 5.3

5 T (5.3)
onde J = J, + J,, é a densidade de corrente total e J,, = —V ¢ é a densidade de corrente

normal, respectivamente [29]. Supondo que nao haja acimulo de carga, podemos escrever
% = 0, da qual a equacao (5.2) pode ser obtida imediatamente. Outro argumento para
esta consideragao ¢ a neutralidade de carga de um supercondutor metalico [30]. Andronov
et al. [1], em seu trabalho pioneiro, justifica essa aproximagao argumentando que ela é
valida para supercondutores com condutividade alta suficiente no estado normal. Além
disso, as referéncias [31, 32, 33] descrevem a influéncia das quasiparticulas no potencial
escalar. Além de mostrar uma relagao entre vy (ou 7z) e o tempo de relaxacao caracteristico
das quasiparticulas (7,,). Assim, considerando T" = 0.967, e v = 10, pode-se mostrar que
nossa abordagem esta dentro do limite sujo, uma vez que o comprimento caracteristico
da quasiparticula [,, o< £(0). Também, considerando um limite quase-estético (ou seja, a
difusdo da quasiparticula tem a mesma ordem de 7g) [9], pode-se assegurar o aparecimento
de uma phase — slip e entao desprezar as corregdes sobre o potencial escalar devido as

quasiparticulas.

As equagoes (5.1) e (5.2) ja estao escritas de forma normalizada, onde o compri-
mento ¢ expresso em unidades do comprimento de coeréncia &, temperatura 1" em unidades
de T,, tempo em unidades do tempo caracteristico de GL, 7¢;, = 7h/kgT.u. Além disso,
o campo magnético em unidades do campo critico superior H., o potencial eletrostéatico
em unidades de ¢y = h/2etgy, o potencial vetorial em unidades de £H., densidade de

corrente em unidades de Jy = coh/2etq, (0 é a condutividade elétrica no estado normal),
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e o parametro de ordem em unidades de 1o, = +/|a|/f) (o pardmetro de ordem no es-
tado de Meissner), onde o e 3 sdo as constantes fenomenoldgicas de GL. Resolvemos as

eqaugoes (5.1) e (5.2) usando o método de varidveis de ligacao [34].

A geometria considerada no presente trabalho estd ilustrada na Fig. 5.41. E cons-
tituida por uma fita supercondutora mesoscoépica com uma constricdio no meio, e dois
contatos metalicos normais fixados em suas laterais. Consideramos o potencial vetorial
fixo como A = %r x H. A condigao de contorno de Neumann n- Vi = 0 ¢ utilizada em to-
dos os lados, exceto nos contatos metalicos onde usamos n- V¢ = —J,.. Para o parametro
de ordem, usamos a condigao de contorno n- (iV + A)i) = 0 em todos os lados, exceto nos
contatos metalicos onde empregamos a condicao de contorno de Dirichlet ¢ = 0. Aqui, n

é um vetor normal unitario e em todos os lados da amostra tem sentido apontado para

fora.
L.
- d
=
a =7, w L,
>

Figura 5.41 — Representacao da amostra simulada, onde a corrente de transporte é
aplicada através dos contatos metélicos. Veja o texto principal para mais detalhes.

5.4 Resultados e Discussoes

5.4.1 Dinamicas e curvas caracteristicas da voltagem-corrente

As simulagoes foram realizadas para uma amostra com tamanhos laterais de L, =
12¢ e L, = 8¢. Os tamanhos de constri¢ao sao fixados em w = 4§ e d = 3¢, e a largura dos
contatos elétricos ¢ considerada como a = L,. Tal geometria, tipo fita, foi escolhida por
fazer parte de alguns dispositivos supercondutores como single-photon detectors [2, 12, 13,
14, 35] e para melhor comparagdo com os resultados do trabalho anterior [3]. Embora a
equacao GTDGL tenha sido derivada para T muito préxima de T, ela pode ser aplicada
aT > 0.5T, [6].

As dimensoes da amostra podem ser ajustadas adequadamente, de acordo com
&(T) = £(0)/4/1—T/T. [3]. Por exemplo, para T' = 0.967. e £(0) = 10 nm, temos
§ = 50 nm para filmes finos de Nb. Com esses valores obtemos, L, = 600 nm e L, = 400

nm, que foram usados na referéncia [3]. Além disso, enquanto J;,. é variado em pequenos
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incrementos, o campo externo H (aplicado perpendicularmente a superficie da amostra)

¢ mantido fixo.

O comportamento dos sistemas ¢ analisado através das curvas caracteristicas I-V,

distribuicoes de Jg, intensidade de v, entre outras quantidades fisicas.
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Figura 5.42 — (a) Curvas de voltagem-corrente das amostras simuladas. O inset é um
zoom do primeiro salto. Como a intensidade do campo aplicado varia, existem quatro
regimes diferentes de dinamica de vértices (veja o texto principal para mais detalhes). (b)
Derivada da curva I — V mostrando dois picos associados ao inicio do estado resistivo
(corrente mais baixa) e a transicdo para o estado normal (corrente mais alta).

A Fig. 5.42(a) mostra as caracteristicas /-V normalizadas para vérios valores de
H. Para evitar efeitos 6hmicos dos contatos elétricos, a voltagem foi calculada entre as
posigoes z = 3,8£ e x = 8,2¢ na borda da amostra. Os saltos nas curvas I-V mostrados
no inset indicam o inicio do estado resistivo com o aparecimento dos trés estados distintos
que foram mencionados anteriormente na Sec¢ao 5.1, dependendo do valor de H. O painel
(b) da mesma figura mostra a derivada da resisténcia, que até valores intermediarios de
H, apresenta dois picos: o primeiro, para correntes mais baixas, em J.;, denota o inicio

do estado resistivo; e o segundo pico, J., denota a transicao para o estado normal. Para
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Figura 5.43 — (a) Md6dulo de J; sobreposto por linhas de corrente para H =0 e J;, =
0.24Jy. As areas tracejadas representam as constri¢oes formadas por um supercondutor
de menor T,. (b) a (d) intensidade de |¢)| em escala logaritmica mostrando o movimento
do par V-aV e sua aniquilagao no centro da amostra. (e) a intensidade de |¢| ao longo do
eixo y para diferentes tempos, desde a penetracao V-aV até sua aniquilagao. Aqui, At;’s
representam tempos consecutivos em que os valores de || foram obtidos.

valores mais altos de H, o sistema apresenta alguns recursos exclusivos que serao discutidos
posteriormente. Finalmente, para H = H., a amostra esta no estado normal e apresenta

uma resposta chmica.

De acordo com a dinamica de vortices, quatro regimes de campo sao distinguidos da
seguinte forma: (i) campo zero, (ii) campos baixos, H < 0.05H ., (iii) campos moderados,
0.05H. < H < 0.14H., (iv) e campos altos, H > 0.16H .

Como esperado, para H = 0, J, é mais intensa na constri¢do, como pode ser visto
no painel (a) da Fig. 5.43 para J;, = 0.24.J,.%

3 Observe que as linhas de corrente da densidade de corrente supercondutora vazam para a regiio ao
redor da constricdo, porque os weak — links sao considerados como blind holes onde v ainda existe,
embora muito pequeno. No entanto, a quantidade de corrente que passa por este dominio é pequena.
Para ver onde Js é mais significativa através das linhas de corrente, devemos segui-las ao longo das
linhas mais curvas no meio da amostra.
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Além disso, a supercondutividade mais fraca nos weak — links permite a forma-
cao de pares cinematicos V-aV para Jy,. > J.,. Como enfatizamos na Secao 5.1, a nao
homogeneidade de J, neste dominio produzida pelos defeitos facilitara a nucleagdo dos
pares V-aV. O par é formado um de cada vez e eles se deslocam para o centro da amostra,
aniquilando-se. Os painéis (b) a (d) da Fig. 5.43 mostram uma sequéncia da intensidade
de v em uma escala logaritmica, ilustrando a dinamica descrita. Tal dinAmica persiste até
a transicdo para o estado normal. O painel (e) mostra a intensidade de |¢| ao longo do
eixo y em diferentes momentos; o movimento dos centros dos niicleos do V' e do aV onde
|| = 0 pode ser seguido, desde a sua penetragao até o ponto de aniquilagdo no centro,

em y/£(0) = 4. As dreas sombreadas representam os weak — links.

No nosso caso, vale ressaltar que o sistema apresenta apenas um estado resistivo
(ou seja, apenas um tipo de dindmica V-aV'), em contraste com os achados descritos por
Berdyiorov et al., onde verificaram-se duas dinamicas distintas. Ou seja, entre J.; e J.o,
existe um maximo da curva resistiva. Neste ponto, ha uma inversao da colisdo do par
V-aV. No inicio, eles sdo formados no centro e se movem em direcao as bordas. Entéao,
logo apds o maximo da curva, eles sao nucleados na borda da amostra e colidem no centro.
Dessa forma, parece que a constri¢ado inserida em nosso problema suprime esse efeito de

variacao na dinamica dos vortices cinematicos.

Agora, quando um campo magnético aplicado é considerado, a simetria do sistema
¢é quebrada, causando uma distribuicao assimétrica de J, como pode ser observado na
Fig. 5.44. O painel (a) desta figura mostra um esquema das correntes supercondutoras
induzidas apenas devido a H, linhas circundadas em vermelho. A medida que aplicamos
uma corrente de transporte (linhas retilineas em azul), a simetria das correntes de blin-
dagem é perdida, devido a soma vetorial das respectivas correntes. Nos painéis (b) e
(¢), mostramos a intensidade do médulo de J; sobreposto pelas linhas de corrente para
H = 0.035H, e H = 0.07H_, respectivamente. Portanto, no regime de campo baixo
(caso do painel (b) para J;, = 0.22.J;), as dindmicas V-aV sdo as mesmas descritas na
referéncia [3]: em outras palavras, inicialmente o V' é formado na borda superior da amos-
tra e se move diretamente em dire¢do a borda inferior. Logo apds o aparecimento do V,
um aV é formado. Entdo, a aniquilacio ocorre fora do centro da amostra. A medida que
H aumenta, o ponto de aniquilagdo do par se aproxima da borda inferior do sistema.
Essa dindmica pode ser acompanhada no painel (d), que apresenta a intensidade de [¢].
Apoés a penetragao de um V, surge o segundo minimo de ¢ em y &~ 1.2£(0), indicando o
aparecimento de um aV', quando um V' ji cruzou o meio da amostra (veja a linha azul

neste painel).

Ainda em relacao a Fig. 5.44, podemos ver que aumentando .J;,, com um valor fixo
de H, evita-se a formagao do aV e apenas um V aparece na borda superior da amostra

e escapa no lado oposto. Este comportamento depende do valor de H e J;,.; por exemplo,
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Figura 5.44 — (a) Esquema das correntes de blindagem devido ao campo e corrente de
transporte aplicados; (b) e (c) intensidade do médulo de J sobreposto pelas linhas de
corrente para H = 0.035H. e H = 0.07TH., respectivamente. O primeiro para J;, =
0.22.Jp e o segundo para Jy,. = 0.18Jy; (d) e (e) intensidade de |¢| ao longo do eixo y em
diferentes tempos, para os casos mostrados nos painéis (b) e (c¢), respectivamente. Em
(d), ocorre a distribui¢do assimétrica de [¢|. Um segundo minimo em Aty é devido ao
aV quando o V' estd no meio da amostra. Em (e), |¢/| mostra apenas um minimo como
consequéncia da formagao de apenas um V.

em H = 0.035H., o par V-aV nao é mais formado para J, > 0.36Jy, enquanto para a
amostra com H = 0.05H é Jy > 0.28.Jy. O painel (e) mostra a evolucao temporal de ||

para a dinamica considerada. Como pode ser visto facilmente, apenas um minimo aparece
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devido a formagao apenas de V.

Assim, no regime de campo moderado, a assimetria na distribuicao de J; aumenta,
conforme mostrado no painel (¢) da Fig. 5.44 para Jy,. = 0.18.Jy, e ocorre uma dindmica
distinta onde nenhum aV" é criado. Consequentemente, o estado resistivo consiste apenas

no aparecimento de um V na borda superior da amostra e saida da mesma pela borda
inferior.

No regime de alto campo, a velocidade dos vortices diminui significativamente, em
cerca de duas ordens de grandeza. Isso indica que o estado resistivo apresentado pela
curva [-V é causado apenas por vortices do tipo Abrikosov em regime de fluz-flow. Tal
velocidade AbV é da mesma ordem de grandeza da medida na referéncia™[36] usando
uma técnica de ressonancia estroboscopica. O painel (a) da Fig. 5.45 exibe a velocidade
média do vortice (v4,) em fungao de J,./Jy para véarios valores de H. O inset destaca as
curvas de alto campo, a partir das quais podemos observar melhor a diferenca da ordem

de grandeza de v,,4 em relagao ao regime de baixo campo.

Vale a pena ressaltar que, acompanhar a posicao de um tinico vortice no cenario de
multiplas penetracoes de vortices é uma tarefa dificil por se tratar de particulas idénticas.
Tendo em vista esta dificuldade, as curvas com alto campo na Fig. 5.45 nao atingem
valores altos de J;.. As curvas relacionadas ao regime de baixo campo apresentam um
salto, indicado pelas setas no painel (b). Esses saltos sinalizam a mudanga na dindmica

do vértice, ou seja, delimitam a transicao entre o regime de pares V-aV e um tnico V.

25
40 H/cho \(a) / (b)
—e—0.020
0.035 \ 20 . o
30 —v—0.050 . .
0 |-+ 0.070 / . . L
/|—<—0.100 |
>O 06 / 0.120 ZO 15 _./'//
= | ;——0.140 4 v
2 209, /"/“/—*—0.160 /\ = Lol S
S° / —e—0.180 . > 104\ / v~
02 A —o—0.200 -
= - \ / " |HH
1000 F; v/v/ \ v/v/ 2
v 1 o v —e—0.020
008 010 012 014 016 018 020 v"’v’ 5 \ P
) ety \ Z. 0.035
. - v _4_4_4/4" \
L Sy \ —v—0.050
04 \\OM 0 ' | . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
JJ, J N,

Figura 5.45 — Velocidade média do vértice em funcdo da corrente aplicada. Em (a),
pode-se notar que, a medida que a intensidade do campo aumenta, a velocidade diminui.

Em (b), evidencia-se o salto das curvas para o regime de baixo campo quando ha mudanga
na dinamica dos vortices.
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5.4.2 Amplitude, frequéncia e diagrama de fase J;,.(H)

Na sequéncia, analisamos as caracteristicas das curvas voltagem por tempo, pois
elas podem ser observadas experimentalmente [10]. Conforme variamos o campo mag-
nético aplicado, notamos que a frequéncia e a amplitude em funcao de .J;,. apresentam
comportamentos diferentes para cada regime de campo descrito anteriormente, ou seja,
campos baixo, moderado e alto. O mesmo ocorre com as curvas caracteristicas de voltagem-

tempo.

— .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
JJ,

Figura 5.46 — A frequéncia e a amplitude como fun¢oes da corrente aplicada para trés
valores diferentes do campo aplicado: (a) H = 0.05H., (b) H = 0.1Hyz, e (¢) H = 0.2H .
Pode-se notar que, a medida que a intensidade do campo aplicado aumenta, as curvas
apresentam comportamentos diferentes, principalmente quanto a amplitude.

Os painéis (a), (b) e (c) da Fig. 5.46 mostram a frequéncia e amplitude para dife-
rentes valores do campo aplicado. Observando as curvas de amplitude (linhas tracejadas),
notamos que, inicialmente, A diminui monotonicamente de regimes de campo baixo a
moderado. A medida que H aumenta, a curva tende a desenvolver um maximo (veja o
painel (c)). Enquanto isso, a frequéncia estd aumentando monotonicamente em todos os

Casos.

Na Fig. 5.47, ilustramos as caracteristicas da curva voltagem-tempo para os mes-
mos valores de H usados na Fig. 5.46. Ao inspecionar cuidadosamente essas curvas, pode-
mos ver que a periodicidade de V' (t) aumenta consideravelmente a medida que H aumenta.

Este comportamento é devido a diminuicao da velocidade do vértice com o aumento de H.
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Além disso, as oscilagoes gradualmente se tornam um sinal do tipo pulso com aumento

de H (veja o painel (c)).

0.8 J=0.24J [ H=0.05H (a)

0.4 1

306 312 318 324 330 336
time/rGL

(b)

8 16 24 32 40 48 56 64
time/rGL

0.121 ©

0 130 260 390 520
time/rGL

Figura 5.47 — Caracteristicas tempo-tensao para trés valores diferentes de H. Podemos
ver que, ao aumentar H, as oscila¢oes apresentam uma deformagao, e o periodo aumenta
devido a menor velocidade do vértice através da amostra.

A rica dinamica apresentada pelos trés estados de vortice, a saber, V-aV, V e AbV,
é resumido no diagrama de fases J;,.(H) que é mostrado na Fig. 5.48. A curva J.; (H) indica
a corrente para qual o estado resistivo comeca. O dominio compreendido entre as curvas
Jei(H) e J,(H) é onde ocorre a aniquilagdo do par V-aV. Fora desta regido, hé apenas a
formagao do estado V', que sofre um efeito de barreira de superficie porque se aproxima
da borda inferior da amostra (ver Subsecdo 5.4.3 para mais detalhes). A linha vertical
tracejada indica o inicio de um regime de fluxo de vortices do tipo Abrikosov. A curva

Jeo(H) delimita a transi¢ao para o estado normal.

Com a finalidade de dar um caracter mais quantitativo ao diagrama de fases J,.(H),
analisamos o comportamento da densidade de corrente tanto na borda superior quanto
na inferior da constricdo. Nosso argumento é o seguinte. As linhas conectando os pontos
na Fig. 5.48 sao um guia para os olhos. No entanto, uma estimativa quantitativa de dois
pontos qualitativamente essenciais nesse diagrama é oferecida na Fig. 5.49. A derivada da
componente horizontal J; (indicada por Jw)) referente a J;,. em J.; € plotada como uma

funcdo de H na parte inferior (y = 2£) e superior (y = 6¢) da constri¢do para z = 6£ (o
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centro da amostra). Esses pontos na amostra estao na intersegao entre o caminho do par
V-aV e as bordas da constri¢cao. Ao comparar as Figuras 5.48 e 5.49, vé-se que a nucleagao
dos pares V-aV e dos kV cessam em valores de H para os quais a derivada mencionada
muda seu sinal em y = 2§ e y = 6£, respectivamente. E importante lembrar que o aV
nucleia na borda inferior e o V' sempre na borda superior da amostra. Este comportamento
sinaliza quao fortemente a interagdo entre J;, e as correntes de blindagem (esta ultima

sendo controlada por H) afeta a dindmica cinemética V-aV.

0.8

Normal State

0.6

| Abrikosov
| Like

0.2

Meissner State
00 T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
H/H

c2

Figura 5.48 — Diagrama de fases J;,.(H), logo acima de J.;(H) ocorre o estado resistivo.
Na regiao compreendida entre J.; e J,(H), apenas pares V-aV sdo formados, e acima de
J,(H) até Jo(H), apenas o estado de V" existe. A linha vertical tracejada indica o inicio de
um regime de fluxo de vértices do tipo Abrikosov. Finalmente, acima de J.o(H), o sistema
volta ao estado normal. No material complementar, podem ser vistos alguns videos que
ilustram esses resultados. https://stacks.iop.org/JPCM/32/435702/mmedia

5.4.3 Efeito de barreira superficial nos vértices cinematicos

Conforme mencionado anteriormente, nesta Subsecao analisaremos o efeito e a
origem da barreira superficial. Para este fim, avaliamos a posi¢do e a velocidade do V.
Usamos unidades reais considerando os pardmetros de filmes Nb [37] (ou seja, T, = 9.2K,
T = 0.96T. e £ = 50 nm) para ilustrar o movimento do V. Notavelmente, o sistema
em H = 0.05H. apresenta duas dinamicas distintas. Uma delas é caracterizada pela
aniquilacao de um par V-aV. Neste processo, um movimento acelerado do V' ocorre no
inicio de sua penetracdo, e é mais pronunciado durante a aniquilacdo com o aV’ (veja os
painéis (a) e (b) da Fig. 5.50, sfmbolos de circulo preto). A medida que .J,, aumenta, o aV’
nao é mais formado, e entao, a velocidade do V' torna-se menor a medida que se aproxima
da borda inferior da amostra, (veja os insets dos painéis (a) e (b), simbolos quadrados em

vermelho). Como pode ser visto nos insets dos painéis (a) e (b), a barreira de superficie
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Figura 5.49 — A derivada do componente horizontal Jy para .Ji,. em J. plotado como
uma funcao de H para y = 2 e y = 6£. Os H'’s destacados indicam o fim da formagao de
aVemy =2 e kV em y = 6E.

fica ativa durante um curto periodo de tempo (da ordem de picossegundos). A velocidade
do V' comeca a diminuir nas proximidades da fronteira entre o dominio supercondutor e
a constri¢do (weak — links). A interagdo com seu vortice imagem acelera o V' novamente,

deixando a amostra com alta velocidade.

A eficacia do efeito de barreira de superficie diminui devido ao aumento da forca
de Lorentz para uma J;, maior. Consequentemente, o V' se move mais rapido (aumen-
tando sua energia cinética) para deixar a amostra. Este comportamento é mostrado no
painel (c) da Fig. 5.50 para H = 0.1H.. A curva com tridngulos mostra a velocidade
em funcao do tempo em J, = 0.20Jy e a de losangos em .J;,, = 0.24.J5. Como podemos
observar, aumentando a corrente, a velocidade pode ser uma ordem de grandeza maior.

Consequentemente, a eficacia da barreira de superficie ¢ reduzida.

Os campos magnéticos externos aplicados geram correntes de blindagem. Sua in-
teragao com as correntes de transporte é pronunciada devido aos weak — links. Este fato
produz gradientes de corrente mais significativos entre o centro da constrigdo e a borda
da amostra (como mostrado nos painéis (b) e (¢) da Fig. 5.44). Entao, uma mudanga na
velocidade aparece quando o vértice esta passando (ou entrando no) pelo weak — links.
Tendo em mente que o defeito consiste em um supercondutor danificado de 7, menor, a
densidade de corrente local J; ¢ muito menor do que na regiao supercondutora central, o

que torna o vortice mais suscetivel as correntes de blindagem ali presentes.
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Figura 5.50 — (a) A posicao vertical do V' em funcao do tempo para H = 0.05H . para
dois regimes diferentes de dindmica de vortices. O inset mostra a curva y(t) quando o V/
estd cruzando o weak — link inferior. (b) As respectivas velocidades em fungao do tempo:
a curva preta representa o cenario sem efeito de uma barreira de superficie, enquanto
a vermelha representa o efeito de barreira de superficie. (¢) As velocidades do V' para
H = 0.1H. e dois valores diferentes de .J,., mostrando que a eficicia da barreira de
superficie diminui com o aumento de J;,.

5.5 Consideracoes finais

Neste trabalho, simulamos uma fita supercondutora com constri¢cdo central vari-
ando a corrente de transporte dc aplicada para diferentes campos magnéticos fixos apli-
cados. Mostramos que a dinamica do estado de vortice é diversa, como evidenciado no
diagrama J;,.(H) da Fig. 5.48, que exibe uma variedade de fases supercondutoras. E noté-
vel que apesar de ocorrer em um curto intervalo de tempo (da ordem de picossegundos),
o vortice sofre os efeitos de uma barreira de superficie na auséncia do antivortice. Como
os estados resistivos nao sao desejaveis para diversas aplicagoes de supercondutores me-
soscopicos, afirmamos que o conhecimento detalhado sobre a dinamica dos vortices é um
elemento crucial para evita-los. Portanto, nossos resultados podem contribuir para futuras

aplicagoes e design de dispositivos.
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6 Impacto sécio-cientifico

Os trabalhos aqui desenvolvidos tiveram como objetivo o estudo de mecanismos
para o controle da matéria de vértices, onde foi proposto mecanismos de aprisionamento
dos mesmos dentro de uma regiao supercondutora e também maneiras de controle do
movimento do fluxo magnético. Este assunto envolve o que chamamos de pesquisa basica
cujo principal objetivo é levar ao entendimento de curiosidades (perguntas) feitas apos
estudos em determinadas areas. Este tipo de pesquisa leva, pelo menos, a ampliacao do
limiar do conhecimento. Contudo, este conhecimento pode estimular avancos tecnologi-
cos e o surgimento de inovagdes aplicaveis (veja https://revistapesquisa.fapesp.br/
michel-spiro-ciencia-basica-para-a-sustentabilidade/). No caso deste trabalho,
o controle da matéria de vértices pode possibilitar formas de desenvolvimento de disposi-

tivos eletronicos, que tem o potencial de se tornar benéficos a sociedade.

Outro impacto é a formacao de recurso humano qualificado, tanto para o setor de
pesquisa, quanto capaz de conectar a ciéncia a sociedade, até pelo fato de que a doutoranda
ja estd atuando no ensino médio. Isto contribui para levar aos jovens os conhecimentos ad-
quiridos na pesquisa bésica, ganhando destaque no ensino basico, melhorando a educacao

cientifica e, porque nao, estimulando os jovens a carreira de pesquisador.
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