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Resumen

Vértices cinematicos en hetero-estructuras superconductoras
mesoscopicas.

La influencia del limite cuantico y las condiciones de contorno en los estados super-
conductores ha sido uno de los temas mas importantes de la investigacion en fisica de
la materia condensada en las tdltimas décadas. El estado de vortices en varios siste-
mas fisicos ha generado gran interés en la comunidad cientifica mundial, ya que dicha
configuracion esta directamente relacionada con el condensado de Bose-Einstein [I],
sistemas coloidales y cristales moleculares; espintronica, micro dispositivos biolégicos
y dispositivos opto-electronicos [T, 2 B, 4] 51 [6]. Un tépico muy importante de estudio
son los llamados vortices cinematicos, los cuales viajan con una velocidad tan alta
que su forma se vuelve tan alargada que el parametro de orden casi desaparece junto
con el canal central perpendicular a la densidad de corriente aplicada [} Un vértice
cinematico podria ser llamado mas apropiadamente como una linea de deslizamiento
cuasifasica sin nucleo [7, 8, @) 10, 111 12, 13]. En 1908 H. K. Onnes, obtuvo la li-
cuefaccion del He en Leiden y tres anos después logré medir su temperatura critica
(Tc = 4:2K) dando origen al fenémeno que luego fue reconocido como la manifestacion
del mundo cuéntico a nivel macroscopico: La Superconductividad. Desde entonces, di-
versas teorias y resultados experimentales han intentado explicar el mecanismo por
el que se produce la superconductividad. Para profundizar en esta rama de la fisica
del estado solido y aportar nuevos resultados, en este proyecto aplicamos la teoria
general de Ginzburg-Landau para calcular la respuesta magnética de una pelicula
delgada superconductora en presencia de corriente externa. Se muestran las curvas
corriente-voltaje, la dinamica de pares vortice antivortice, tasas de aniquilacion de la
supercorriente en un filme finito con un defecto central. Este analisis se llevo a cabo
solucionando numéricamente las ecuaciones Ginzburg-Landau generalizadas depen-
dientes del tiempo.

Palabras clave: Ginzburg-Landau, Superconductividad, Vortices cine-
maticos, Variables de enlace.

1Ahora se acepta que el vortice cinematico consiste en un par vortice-vortice que se mueve a una
velocidad mucho mayor que el vortice de Abrikosov normal. El pardmetro de orden casi desaparece
a lo largo del camino que recorre el vortice cinematico, aungque tiene dos minimos que soportan su
singularidad de fase.
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Abstract

Kinematic vortices in mesoscopic superconducting heterostructures.

The in uence of the quantum limit and the boundary conditions in superconducting
states has been one of the most important research topics in condensed matter physics
in recent decades. The state of the vortices in various physical systems has genera-
ted great interest in the world scientic community, since the con guration of the
vortices is directly related to the Bose-Einstein condensate [1], colloidal systems and
molecular crystals; spintronics, micro biological devices and opto-electronic devices
[1, 2, 3, 4, 5, 6]. A very important topic of study are the so-called kinematic vortices,
which travel with such a high speed that their shape becomes so elongated that the
order parameter almost disappears along with the central channel perpendicular to
the applied current density?. A kinematic vortex could be more appropriately called

a coreless quasiphase slip line [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]1998HK Onnes, obtained
the liquefaction ofHe at the critical temperature of T, = 4:2K in Leiden, three years
later he discovered the phenomenon that was later recognized as the manifestation of
the quantum world at the macroscopic level: Superconductivity Since then, various
theories and experimental results have attempted to explain the mechanism by which
superconductivity occurs. To delve into this branch of solid state physics and provide
new results, in this project we apply the general Ginzburg-Landau theory to calcu-
late the magnetic response of a superconducting thin Im in the presence of external
current. Current-voltage curves, kinematic vortex velocity, supercurrent annihilation
rates in a nite Im with a central defect are shown. This analysis was carried out by
numerically solving the time-dependent generalized Ginzburg-Landau equations.

Key words: Ginzburg-Landau, Superconductivity, Kinematic vortices,
Link variables.

2t is now accepted that the kinematic vortex consists of a vortex-vortex pair moving at a much
higher speed than the normal Abrikosov vortex. The order parameter almost disappears along the
path of the kinematic vortex, although it has two minima that support its phase singularity.
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Capitulo 1

Generalidades de la
superconductividad

1.1. Introduccion

Una de las teorias de superconductividad mas utilizadas es la teoria de Ginzburg-
Landau, dado que esta exhibe una lista de contribuciones importantes para la com-
prension de los superconductores no convencionales o con impurezas. Sin embargo y
a medida que aumenta nuestra comprension de la superconductividad, también au-
menta la complejidad de los materiales y la fisica involucrada, siendo este el caso
de las transiciones de fase que conlleva a la red de voértices y su variado compor-
tamiento bajo diferentes condiciones de transporte de corriente. Ante estos nuevos
problemas, una muy buena opcion es realizar los analisis utilizando lenguaje compu-
tacional a través de simulaciones numeéricas. La solucion numérica de las ecuaciones
de Ginzburg-Landau experimentd un gran auge en la década de 1990, siendo la prin-
cipal limitacién de su uso la potencia de calculo de los ordenadores, sin embargo, a
medida que dicha capacidad iba aumentando, también aumentaban las investigacio-
nes experimentales en la fisica de los superconductores mesoscoépicos, aquellos en que
un pequeiio niumero de vortices esta con nado en un pequefio volumen, llevando a
cabo simulaciones numéricas de arreglos de vortices en muestras nas por ejemplo.
En esta ocasion, estos sistemas de busqueda de propiedades nos permiten utilizar las
ecuaciones de Ginzburg-Landau como una herramienta muy Util para realizar estu-
dios tedricos.

1.1.1. Un poco de historia

El descubrimiento de la superconductividad representa una de las exploraciones
mas sorprendentes de la fisica moderna; este fendmeno particular fue descubierto en
1911 por Gillest Holst, un estudiante de doctorado de Kamerling Onnes en el La-
boratorio Criogénico de Leiden, que se habia establecido 17 afios antes (1894) en la
Universidad de Leiden (Holanda). Sobre la base de los desarrollos teéricos del fisico J.
Van der Waals, Onnes realizo la licuefacciéon del hidrogeno en 1906 y del helio en 1908.

1



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD 2

Figura 1.1: Dependencia de la resistencia del mercurio con la temperatura, encontrada
por K. Onnes [14].

Esto le permitié estudiar las propiedades eléctricas de los metales a temperaturas que
hasta ese entonces no se habian alcanzado. Onnes estaba convencido de que la resis-
tencia caeria siguiendo una relacion lineal al disminuir la temperatura, sin embargo,

lo que no esperaba era que a 4,12 K la resistencia del mercurio desapareceria por
completo; la resistencia se redujo tanto que su dispositivo no era lo su cientemente
sensible para dar resultados distintos de cero.

En la Figura 1.1, mostramos los primeros resultados publicados por Onnes en los que
una fuerte caida en la resistenci®() puede estar marcada para una temperatura
T(k) y donde dicha variacion abrupta evidencia la existencia de una transicion de
fase, y con estos primeros seis puntos experimentales se abren las posibilidades a un
nuevo mundo de propiedades en materiales conocido como superconductividad. En
este punto podemos introducir un término que usaremos extensamente, la tempera-
tura critica T, a la cudl ocurre el cambio de fase, marcado por la caida abrupta de la
resistencia. También se puede notar que en los primeros experimentos de Onnes, el
punto importante es la temperatura por debajo de la cual la resistencia del material
en cuestion es cero y que, como él puede determinar, varia segun el material que se
enfria. Se denomina temperatura criticd, a la cual tiene lugar la transicion de fase
entre los dos estados diferentes; Arriba dE. los materiales superconductores estan
en estado normal y experimentan resistencia; mientras que bajoTeel estado super-
conductor aparece y no se presenta resistencia al paso de corriente. También encontrd
resultados similares en otros metales como el plomo y el estafio, y en 1914 demostro
gue era posible establecer una corriente permanente en un anillo de plomo en estado
superconductor. Este experimento muestra que la resistividad de los dos conductores
cae casi a cero Yy, en ausencia de disipacion, la corriente puede continuar uyendo en
un bucle superconductor durante mucho tiempo. Ahora sabemos que la corriente en
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Figura 1.2: Onnes (derecha) le muestra su licuefactor de helio a tres fisicos; N. Bohr,
H. Lorentz, P. Ehrenfest. (der- izq.) [17].

un bucle superconductor puede permanecer sin cambios durad®®*® afios [15].

Por sus contribuciones al campo en cuestién, Heike Kamerlingh Onnes recibio el
Premio Nobel de Fisica de 1913, en palabras del comité, por sus investigaciones en
las caracteristicas de la materia a bajas temperaturas que permitieron la produccién
del helio liquido [16].

Otro paso importante en la comprension de las propiedades de los estados supercon-
ductores fue el trabajo de Walter Meissner y Oschsenfeld en 1933. Hasta entonces,
los cienti cos solo consideraban la cualidad de la conductividad perfecta. Luego se
descubrio el efecto diamagnético perfecto de los materiales que existen en el estado
superconductor. En el efecto Meisner el material expulsa el campo magnético fuera
de su interior, lo que signi ca que cuando se aplica un campo magnético externo a
un material superconductor, el ujo magnético no penetra cuando el material esta
en estado superconductor. Si se aplica un campo magnético, el conductor perfecto
apantalla el ujo magnético externo; por el contrario, si se aplica un campo magnéti-
co en condiciones normales y luego la temperatura cae por debajoldeel material
dejara un ujo magnético dentro de la muestra. Meissner y Ochsenfeld encontraron
evidencia de que el superconductor apantalla el ujo en los dos casos descritos an-
teriormente, es decir, el superconductor apantalla el ujo independientemente de la
ruta de transmision enT y H.

La Figura 1.3 muestra el estado de Meissner en una esfera superconductora; (a) en
el estado normal, la induccion magnéticB es igual al campo magnéticél aplicado
dentro de la muestra, (b) la muestra superconductora apantalla el campo magnético
externo, independientemente del camino recorrido.

En 1935, los hermanos London describieron la repulsion de los campos magnéticos
por un superconductor, en términos de la electrodinamica y en 1950, Ginzburg y Lan-
dau describieron la superconductividad utilizando la teoria general de las transiciones
de fase de Landau. Esta es una teoria fenomenolégica que describe fases superconduc-
toras con pseudo-funciones de onda y sigue siendo muy util. Gorkov luego demostro
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Figura 1.3: Expulsion del campo magnético por debajo de la temperatura critica [18].

Figura 1.4: Bardeen, Cooper y Schrie er [19].

gue la teoria de Ginzburg y Landau podria derivarse de la teoria BCS cerca de la
temperatura critica [30].

En 1957, Bardeen, Cooper y Schrie er abordaron el problema de la supercon-
ductividad con su teoria BCS, y en 1972 ganaron el Premio Nobel por desarrollar
conjuntamente una teoria de la superconductividad, conocida como teoria BCS. En
esta teoria, los electrones forman pares, conocidos como "pares de Cooper", llamados
asi por la brillante idea de Leon Cooper, y forman un estado cuantico colectivo ma-
croscopico. El mecanismo por el cual los electrones pueden aparearse proviene de la
oscilacion de los d&tomos de la red en una interaccion fonén-electrén, lo que crea una
carga positiva efectiva en uno de los electrones, creando una atraccion de red entre
ellos. Una de sus predicciones mas importantes fue la existencia de un gap supercon-
ductor.

En el mismo afio en que se propuso la teoria BCS, Abrikosov predijo la posibili-
dad de que existieran estados mixtos en algunos superconductores, es decir, materiales
gue siguen siendo superconductores pero permiten el paso de algunas lineas de cam-
po magnético (diamagnetismo no ideal) denominados vortices magnéticos. Estos se
[laman superconductores de tipo Il. Los vértices son una region normal en los mate-
riales superconductores los cuales crean resistencia y los superconductores ya no son
conductores perfectos, mostrando el efecto Joule. Abrikosov y Ginzburg recibieron el
Premio Nobel de 2003 por contribuciones innovadoras a la teoria de los superconduc-
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tores y super uidos. "[24].

Aungue la teoria BCS ha logrado explicar los estados superconductores y el meca-
nismo de la superconductividad, es esencialmente una teoria descriptiva y no puede
predecir la temperatura critica, el gap superconductor o la diferencia entre unos su-
perconductores y otros. En la década de 1960, Eliashberg en la Unién Soviética y
McMillan en los Estados Unidos perfeccionaron la teoria BCS mediante el desarrollo
de modelos de interaccion electrén-fondn que podian describir las diferencias entre
los compuestos, aunque requerian calculos numeéricos complejos. Sin embargo, no esta
claro donde buscar superconductores con temperaturas criticas mas altas.

Las décadas de 1960 y 1970 fueron una época en la que los quimicos y los fisi-
COS Se unieron para encontrar materiales con temperaturas criticas mas altas. Bernd
Matthias primero estudio sistematicamente la tabla periodica, luego las aleaciones y
los compuestos, y descubrié un superconductor de tipoNlb;Sn, con una tempera-
tura critica de 18,5 K y un campo de transicion de superconductor a normal que se
conoce como campo critico superidt,. Esto permite una de las aplicaciones super-
conductoras mas importantes imaginadas por primera vez por Kamerlingh Onnes: las
primeras bobinas hechas de alambre superconductor que producen el campo magne-
tico mas fuerte de la Tierra.

Bednoz y Muller dieron un salto en la temperatura critica en 1986, cuando la
mayoria de los fisicos abandonaron la busqueda de superconductores de alta tempe-
ratura. Encontraron LaSrCuO con una temperatura critica de 36K. Al afio siguiente,
Paul Chu elevo la temperatura critica dely BaCuO a 93K, que es superior al punto
de ebullicion del nitrégeno. Luego se descubrieron una serie de compuestos con un
elemento comun en el plano del 6xido de cobre, un superconductor de alta tempera-
tura llamado cuprato. La temperatura critica maxima establecida actualmente es de
160k enHz0q.5Sg:5 [32]

Bednorz y Mueller recibieron el Premio Nobel en 1987, convirtiéndose en las per-
sonas mas rapidas en ganarlo desde su descubrimiento. Aunque los estados super-
conductores también son estados condensados de pares de Cooper, a menudo exhiben
fases magnéticas y propiedades exéticas. La complejidad de entender estos compuestos
es que tanto las interacciones electron-electron como posiblemente las interacciones
electron-fondn son muy fuertes, y las técnicas actuales no pueden resolver con preci-
sion problemas tan complejos [19].

En 2008 se descubridé otra clase de superconductores de planos de hierro con una
temperatura critica maxima de 56K [33], cuyo mecanismo es desconocido o similar
al de los cupratos. Como aun carecemos de una teoria predictiva, cada afio se des-
cubren materiales superconductores con propiedades incomprensibles para la teoria
tradicional. Entonces, la superconductividad es un campo muy activo con una intensa
actividad cienti ca.
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1.2. Las tres teorias basicas de la superconductivi-
dad

1.2.1. Teoria de London

La descripcion del modelo por parte de los hermanos H. y F. London [20] establece
el comportamiento de apantallamiento del campo magnético de una muestra en estado
superconductor desde el punto de vista macroscoépico. La teoria propuesta se basa en
la idea de un uido y la hipétesis de que se puede pensar que un superconductor esta
compuesto de electrones normales y electrones superconductores . Por lo tanto,
cuandoT < T, solo una pequefia fraccion des(T)=n electrones del total den =
n, + ns electrones participa en la supercorriente. Aunque en presencia de un campo
eléctrico E, la corriente normal y la supercorriente se moverian en paralelo, London
admitié que la primera era insigni cante en comparacion con la corriente normal y las
ignoro. La teoria de los hermanos London supone que existen corrientes constantes
en el superconductor encargadas de apantallar el campo magnético externo y que
estas corrientes se distribuyen de tal forma que la energia libre del superconductor
se minimiza. Ademas, consideran metales puros, donde los electrones tienen masa m.
Entonces la densidad de corriente viene dada por

Js = nev (1.1)

dondev es la velocidad de deriva de los electrones que transportan la cagyaue

se supone constante en el espacio [21], se entiende como la velocidad promedio de
los electrones que se mueven en la red del sistema en consideracién, ya que estos
electrones tienen el potencial de interactuar con los ndcleos que constituyen el mate-
rial. La energia libre de Helmholtz de un superconductor en presencia de un campo
magneético consta de tres elementoB; es la energia libre del electron en ausencia de

un campo magnético y corrientef. es la energia cinética producida por la corriente
superconductora yF,, es la energia magnética de la muestra:

Z
F = Fo+ FC+ZFm = Fs+ %msvz(r)ns+ H;(r) dr
F = Fg+ Siz 4m v3(r)ng+ HZ dr
= F.+ Siz %anezvzﬂtnn;eczz_k H? dr
= Rer ot DO e g (L.2)

Utilizando la ecuacion de Maxwell y reescribiendo términos como la constante feno-
menoldgica de longitud de penetracién de London

S

4 mc?

r = —Jg =
c™ ¥ 4n &
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Figura 1.5: Variacion espacial del campo magnétidé dentro de la muestra [22].

podemos reescribiF como:
z

= + — +
F Fs 8 z jr - Hj Ane? H< dr
= Fo+ _81 jr Hj* 2+ H? dr (1.3)

Los hermanos London minimizaron la energia libre dada respecto a la distribucion de
campoH (r). Asi, haciendo la variacion respecto &1 (r) tenemos:

dF = — 2 r H+H Hdr (1.4)

De tal forma que la distribuciéon de campo que minimiza la energia libre en el super-
conductor estaria dada por la ecuacion:

2r oy H+H=0 (1.5)
La ecuacion 1.5 tiene una solucion dada por:
H(x) = H(O)e * (1.6)

En la ecuacién,x es la distancia desde la interfase paralela al vector normal a la
super cie. Se puede interpretar que el campo magnético decae exponencialmente dada
una longitud caracteristica dentro del superconductor. Es decir que si el material
esta en presencia de un campo magnético, se genera en su super cie una corriente
inducida. Dicha corriente a su vez genera un campo magnético el cual se opone al
campo externo; es asi como debido a la superposicién de estos dos campos, se tiene
un campo nulo en el interior del material, o lo que se conoce como el efecto Meissner.
Usando nuevamente la ecuacion de Maxwell:

4
c
4 2
H = e (1.7)
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y dado queH = r A, ademas empleando el gauge de London A =0 podemos
reescribir la ecuacion 1.7 asi:

4 mc?
rr- A = — r
cC 4n.e Js
mc mc
r A = r Js=r J 1.8
nsez S nse2 S ( )
n€?A
= 1.
== (1.9)
Si se hace la derivada y teniendo en cuenta qle = 71%—’? se puede encontrar la
relacion entre la corriente y el campo eléctrico.
@ ne 1dA
d¢ ~  m c dt
% - ° 4n & E
dt 4 mc?
dJs C
— = E 1.10
dt 4 2 ( )
4 2dJg
= — 1.11
c dt ( )

Las ecuaciones 1.9 y 1.11 se conocen como ecuaciones de London.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD 9

1.2.2. Teoria de Ginzburg Landau

La teoria de los hermanos London fue el primer acercamiento a la comprension
de la superconductividad, a pesar de tener una suposicion muy fuerte y es que, la
densidad electrénica es constante en el espacio. Posteriormente se desarrollaron teo-
rias mas completas para explicar la superconductividad como lo es la propuesta por
Ginzburg-Landau en 1950, y afios después la teoria BCS.

Ginzburg y Landau [23] propusieron una teoria fenomenolégica incorporando el
formalismo de la teoria de las transiciones de fase de segundo orden de Landau y mejo-
rando la estimacion de la energia cinética asociada con las corrientes superconductoras
a través de analogias con la descripcion de las corrientes en mecéanica cuantica.

Su propuesta para la energia libre de Helmholtz en la fase superconductora es
[23, 24]:

z 1 1 2 1

Fo=For (M Prg j 05 i ZA +2B7dv (112
DondeF, es la energia libre de Helmholtz de la fase normal sin incluir la contribucién
debida al campo magnético. es el parametro de orden de la fase superconductora el
cual fue propuesto como una pseudo-funcion de onda de los electrones superconduc-
tores de tal forma qug j* = ng, y ns es la densidad de electrones superconductores.

ComoB=r A, entoncesFs es funcion de y de A. Al minimizar la energia
libre respecto deA'y  se obtienen las dos ecuaciones de Ginzburg Landau:

2 2
o it A = 1.1
IR el 0 (1.13)
_ I“‘es eg . .2 - ¢
Js = 2mS[ r r] mst A = 7 r B (1.14)

Las ecuaciones de GL fueron obtenidas a través de argumentos termodindmicos, sin
embargo estas tienen similitudes con ecuaciones mecanocuanticas. La primera ecua-
cion (1.13) presenta la forma de una ecuacién de Schrodinger con el autovalor de
energia dado por  donde el término j j* actlia como un potencial repulsivo.

La segunda ecuacion (1.14) es la descripcion mecanocuantica de la corriente super-
conductora. En la teoria de Ginzburg-Landau (GL) se obtienen dos longitudes ca-
racteristicas: longitud de penetracion de London que caracteriza la distancia de
decaimiento del campo magnético dentro de la muestra y la longitud de coherencia
que es la distancia en la cual varia el parametro de orden. Estas longitudes tienen la
siguiente dependencia con la temperatura:

T)= p——
()Pm

T)= p——o
()pm
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El cociente entre las dos longitudes da como resultado el parametro de Ginzburg-
Landau independiente de la temperatura:

A través de dicho parametro se puede distinguir entre los superconductores de tipo |
y II. Abrikosov propuso este criterio para la clasi cacion de los superconductores en

1957 en up articulo [25], como se describe:

Si < 1= 2 la energia super cial del superconductor es positiva, se trata de un

supercon%uctor de tipo | que no permite el ingreso de vortices.

Si > 1= 2 la energia super cial del superconductor es negativa y se trata de un

superconductor de tipo Il que permite el ingreso de vortices en el llamado estado de
Abrikosov.

Por otro lado, Como lo hizo J. Simonin [65], @ agregar un término de energia de
contacto super cial a la energia libre de la forma (j | 2=hds, dondej j es el médu-

lo del parametro de orden, la energia de contacto super cial se incorpora a la energia
libre a través del parametrob. Cuando b < 0, la energia libre total disminuye y
esperamos un aumento de la temperatura de transicidn a un valor denotado por
T1(L; b), dondeL es un pardmetro geométrico (por ejemplo, el ancho de una muestra).
Sib > 0, entonces la energia libre aumenta y la temperatura de nucleacién disminuye
con respecto a la temperatura de transiciom a un valor denotado porTy(L;b). Con

el término de super cie incluido en la energia libre, la primera variacion de la energia
libre con respecto § | conduce a una integral de super cief{ es un vector unitario
perpendicular a la super cie del superconductor):

Z

o ]
N + —
IR ERLI I R ds
gue debe ser cero para la energia minima. A partir de esto se obtiene la siguiente
condicién de frontera o
R
N rJ J JS_ ? Js
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1.2.3. Teoria BCS

Lateoria BCS propuesta por John Bardeen, Leon Cooper, y John Robert Schrie er
en julio de 1957 explica el fendmeno de la superconductividad donde a muy baja
temperatura se maniesta en los electrones una gran fuerza de atraccion que les
hace uir agrupados en pares llamados pares de Cooper [27]. Bardeen, Cooper, y
Schrie er [28] (1957) mostraron que, utilizando esta idea de los pares de Cooper, se
podian obtener las propiedades basicas de la superconductividad. EI Hamiltoniano de
la teoria BCS es [29]

Z Z
H = e % i~r + %eA Er b v brbrb,b,g (1.15)

Donde P} (r) es el operador de creacion de un electron de spiren el puntor.

Poco tiempo después de la aparicion de la teoria BCS, Gorkov [30] (1959) logré
obtener las ecuaciones de Ginzburg Landau partiendo de la teoria microscépica BCS
resultando un caso particular de esta bajo la condicién de temperatura cercand.a
y variaciones espaciales lentas de y
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1.3. Superconductores tipo | y tipo Il

Los materiales superconductores exhiben una caracteristica de diamagnetismo per-
fecto, a lo cual se le llamo el efecto Meissner - Ochsenfeld, donde se genera apanta-
llamiento total del campo magnético por debajo de cierto valor critichl.; estos son
los superconductores tipo I. Los superconductores de tipo Il presentan el mismo com-
portamiento de diamagnetismo perfecto por debajo de un campo criti¢d;, pero
a partir de éste campo y por debajo de un nuevo campo criti¢h,, se presenta un
estado mixto que permite la entrada de lineas de ujo cuantizado llamados vortices,
conocido como estado de Abrikosov.

Figura 1.6: MagnetizaciorM de un superconductor tipo | (linea punteada) y Il (Linea
continua) como respuesta a un campo magnético externo. [31].

1.3.1. Efecto Meissner Ochsenfeld (superconductores tipo I)

En 1933 Meissner y Ochsenfeld descubrieron el fendmeno en el cual los supercon-
ductores expulsaban el campo magnético. Las dos propiedades, conductor y diamag-
neto perfecto, resultaron independientes y caracterizaron al estado superconductor
como una nueva fase de la materia.

Longitud de penetraciéon

Las corrientes de apantallamiento no uyen Unicamente por la super cie, esto con-
llevaria a tener una capa de corriente con espesor nulo, y que la densidad de corriente
fuese in nita, lo cual no es posible. Entonces, las corrientes uyen por una capa muy
delgada de la super cie con espesor del orden @@ ‘m, valor que cambia segln el
superconductor y es caracterizada por la longitud de penetracion Al aplicar un
campo magnético sobre un superconductor, las corrientes que cancelan dicho campo
circulan penetrando ligeramente el superconductor. Por tanto, la intensidad de campo
magnético en su interior no puede hacerse cero abruptamente en la super cie, mas
bien, penetra parcialmente en el material y se atenlla de manera exponencial en la
zona donde uyen las corrientes de apantallamiento para nalmente anularse. Esta
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Figura 1.7: Un iman ubicado sobre una muestra superconductora dentro de helio
liquido [19].

Figura 1.8: Penetracion de campo en un superconductor [31].

penetracion de campo esta caracterizado por la longitud de penetracion de London

()
B(x)= Bae ¢

La longitud de penetracion de London varia con la temperatura de la forma:

11 T=Tg
Cuando la temperatura se acerca a su valor critico, la longitud de penetracion crece
hasta hacerse in nita, es decir que abarca toda la muestra y el material pasara al
estado normal. | varia ademas segun el tipo del material.
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1.3.2. Estado de Abrikosov-Shubnikov (Vértices - supercon-
ductores tipo II)

Los superconductores de tipo Il expulsan totalmente el campo magnético hasta
que el campo aplicado alcanza un valor critichl;. Si el campo aplicado es mayor,
es favorable para el estado superconductor permitir que parte del campo magnético
ingrese a través de los vortices, que son regiones circulares en las que se destruye la
superconductividad. Al estado de vortices comprendido entté.; y H, se le conoce
como estado mixto y las investigaciones muestran qi, es mucho mayor que;
lo cual se ha aprovechado para que los superconductores sen usados en la creaciéon de
campos magnéticos muy intensos.

Figura 1.9: Esquema del estado mixto en un superconductor tipo Il. [34].

En el estado mixto se pueden imaginar los vértices como tubos por los cuales atraviesa
el campo magnético la muestra y alrededor de los cuales la corriente del supercon-
ductor circula en movimiento espiral. El fendmeno fue propuesto por Abrikosov y
Shubnikov en 1956 y luego se observo experimentalmente. Hoy en dia existen técni-
cas experimentales que ponen de mani esto este estado mixto como por ejemplo las
imagenes de STM (microscopia de efecto tunel).

La teoria de Abrikosov concluye que el ujo magnético que atraviesa la muestra por
los vortices esta cuantizado en uxoides = h=2e. Por otro lado, si ademas de
aplicar campo magnético, también se aplica corriente sobre la muestra, los vortices
experimentan la fuerza de Lorentz y estos tienden a moverse perpendicularmente al
campo, produciéndose un voltaje resistivo, es decir qgue ya no es un conductor per-
fecto. La resistencia producida por los vortices es un gran problema técnico en la
construccion de cables e imanes superconductores. Un campo activo en investigacion
es conseguir que a través de impurezas o defectos en el material se anclen los vortices
y lograr disminuir la resistividad.
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Figura 1.10: Vortices vistos mediante STM [34].

Figura 1.11: En un material normal los electrones conductores chocan contra los
atomos de la red e incluso contra otros electrones. En el estado superconductor los
electrones apareados generan la conduccion, deformando la red. Elaboracion propia

Longitud de coherencia

El concepto de coherencia esta relacionado con el hecho de que la interaccién
mutua y la correlacion del comportamiento de los electrones, se extiende a distancias
considerables. La longitud de coherencia intrinsecges la distancia maxima hasta la
cual los pares de electrones estan correlacionados para originar la formacion de pares
de Cooper y superconductividad. Esta distancia puede ser de miles de espaciados
atomicos.

Se considera que todos los electrones actdan juntos en el estado superconductor y de
una forma cooperativa, generando asi que la transicion del estado normal al estado
superconductor sea extremadamente abrupta. La interaccion atractiva electron-fonon-
electron, que es del orden d&0 2 10 4 eV kg T y por tanto, la energia de los
pares de Cooper 0 la energia necesaria para romper el par e igulzagenera un
pequefio aumento de la energia cinéticak debido al enlace. Asi, la energia total
disminuye debido al aumento de energia potencial, que es negativa y mayor en médulo
gue el incremento de energia cinética. Es asi como los electrones encargados de la
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Figura 1.12: Esfera de Fermi, super cie de Fermi y par de Cooper[21].

superconductividad estan en el intervalo E = E4 = KgT, alrededor del nivel de
Fermi. La energia cinética de un electron es:

~k2
Ecin = ﬁ = E¢ (1.16)

Entonces el aumento de energia cinéticak es igual a:
r

- "k k=Eg= "omE. k=~ Z&F (1.17)
~om T ROT F - m '
donde p2 = 1r
_ meeg, _ 1 M
ke = —; k=- 2. = (1.18)
Segun el principio de incertidumbre x k 1
r
1 ~ 2Ef
— = = — 1.19
X 0 K~ Eg m ( )

r_—
2~ 2E; 2~VE
= = 1.20
e m T E (1.20)

1.3.3. Corriente critica en un cable

Considere un cable superconductor largo de seccién transversal circular con radio
a>> |, que lleva una corrientd . Esta corriente produce un autocampo circunferen-
cial en la super cie del cable de magnitudH = 21=ca. Cuando este campo alcance
el campo criticoH,, destruird la superconductividad. (Este es el llamado criterio de
Silsbee.) Por lo tanto, la corriente critica seré. = caH.=2, que escala con el perime-
tro, no con el area de la seccion transversal del cable. Esto sugiere que la corriente
uye solo en una capa super cial de espesor constante. Dado que el area de la seccion
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transversal de esta capa super cial sefda , la densidad de corriente critical., sera
l.=2a , es decir
cH
Jeo= 4——C (1.21)

Argumentos energéticos mas generales indican que este valoddeambién es valido
para cables que son mucho mas delgados quedonde la densidad de corriente es
casi uniforme el . es proporcional a el area de la seccion transversal. En contraste, la
TDGL da un resultado que di ere en un factor numérico del orden dg2=3)**> 0.5

(0]
[15]. Usando valores tipicos dél, = 5000ey = 500A en la ecuacion (1.21) se
encuentra quelc es tipicamente del orden d&®A=cn¥ lo cual de hecho es un valor
elevado.

1.3.4. Vortices cinematicos

La teoria de la superconductividad de Ginzburg-Landau establece que, en pre-
sencia de una corriente aplicada, una muestra superconductora puede mantener una
superconductividad homogénea hasta que la corriente alcanza un valor critico. En con-
creto, esto se re ere a la densidad de corriente de ruptura de los pares de Ginzburg-
Landau J&, donde la muestra pasa al estado normal. Ademas, los fendmenos de
"deslizamiento de fase"(phase-slip) permiten que la superconductividad no se destru-
ya a corrientes superiores d°. Estos coexisten con una diferencia de voltaje en la
muestra en un estado resistivo.

Este mecanismo ocurre tanto en lamentos delgados como en muestras de peliculas
superconductoras anchas. Los lamentos delgados poseen dimensiones perpendicula-
res al ujo de corriente que son mucho mas pequeiias que la longitud de coherencia de
Ginzburg-Landau, . El deslizamiento de fase se produce en el centro (PSC), donde
el parametro de orden superconductor,, alcanza periédicamente una magnitud cero
con una caida de fase d2 [43]. Las peliculas anchas poseen solo una dimensién
gue es menor que la longitud de coherencia, El estado resistivo se puede realizar
mediante dos procesos diferentes: una linea de deslizamiento de fase (PSL) y una calle
de vortice. Un PSL es analogo al PSC para dos dimensiones, donde el parametro de
orden y la caida de fase ocurren en una linea perpendicular al ujo de corriente en
la muestra. Una calle de vortices, sin embargo, es un estado en el que los vértices
cinematicos se mueven a lo largo de una linea perpendicular a la corriente aplicada,
donde ele estado superconductor es casi nulo [44]. Aunque el parametro de orden es
muy pequefio a lo largo de esta calle de vortice, su fase tiene dos singularidades donde

es consistentemente cero. Los vortices cinematicos han sido observados experimen-
talmente por Sivakov y colaboradores [45], quienes los midieron utilizando los pasos
de Shapiro bajo radiacion de microondas producida al aniquilar los pares cinematicos
vortice-antivortice (V-Av). Ademas, los vortices cinematicos poseen caracteristicas
diferentes de los vortices de Abrikosov y Josephson. En particular, sus velocidades,
segun lo investigado tedrica y experimentalmente por Jelic y colaboradores [46] y Em-
bon y colaboradores [47], pueden ser del orden H& veces mayores que los vortices
de Abrikosov y mas pequefios que los vortices de Josephson.



Capitulo 2

Modelo tedrico

2.1. Teoria de Ginzburg Landau

Aunque la teoria de London mostré un primer camino en la comprension de la
superconductividad, se basa en una suposicion muy fuerte, que es que la densidad de
electrones es constante en el espacio. Ademas, la teoria no permite calcular la destruc-
cion de la superconductividad por campos magnéticos o corrientes. Para solucionar
este problema nacié una de las teorias mas potentes que se ha desarrollado para ex-
plicar el fenomeno de la superconductividad: la teoria de Ginzburg-Landau, quienes
siguiendo los criterios generales de la teoria de transicion de Landau y Lifshitz, mos-
traron la superconductividad como una transicion de fase de segundo orden en la que
el pardmetro de orden cambia constantemente, se hace cero en la fase desordenada y
diferente de cero en la fase ordenada[36].

Con el n de tener en cuenta los efectos cuanticos, se elige un parametro de orden
complejo (r) = j (r)j€ @ en el quej (r)j* es proporcional a la densidad de los
portadores de carga o los pares de Coopec(r). Entonces, se entiende como una
pseudofuncién de onda asociada a los portadores de carga del superconductor y, a
diferencia de la teoria de London, el nimero de electrones superconductareso
es necesariamente homogéneo en el espacio. Ginzburg y Landau postulan que cerca
a la transicion de fase, es pequefio y con variaciones suaves en el espacio, asi que
escriben la energia libre de Helmholtz expandida en potenciasjdé’ y en términos
del potencial vectorA.

18
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2.1.1. Derivacion de la teoria de Guinzburg-Landau

Energia Libre

Cerca a temperatura criticaT, la energia libre de Gibbs para el superconductor
puede ser escrita como [36]:
o o 1 _ 2e 2 jHj?
Gs = G, + + —j 't =— i~ Z=A + 2.1

s=Cnt [T+ )+ o s 24 (2.1)
H representa el campo magnético microscopico en un punto dado del superconductor
y G, es la densidad de energia libre de un superconductor en el estado normal en
ausencia de campo. La densidad de energia libre de un superconductor en estado
normal en presencia de campo se de ne co®y = G + ’?—’0 este Ultimo término
corresponde a la densidad de energia magnética [37].

= La parte inicial de la ecuacion 2.1 corresponde a una expansion de la densidad
de energia libre para un superconductor homogéneo, cuando no se ha aplicado
un campo magnético externo ni corrientes, dada en potenciasjdg¢’ cerca a la
temperatura critica T  Tc(Ho =0),

G = Got J [°+5i ' (2.2)

y son constantes fenomenolégicos que provienen de la expansion de la
energia, y caracterizan el material. resulta ser un valor negativo que depende
de la temperatura, tal que / (T Tp), mientras que es una constante
positiva. De la ecuacidon 2.2 se puede obtener la densidad de pares de Cooper
correspondiente a la energia libre minima para temperaturas por debajo Te

como:
jo'= = (2.3)
» El siguiente término en la energia libre es la energia cinética de los pares de
Cooper:
1 . 2e 2
— I~r —A 2.4
2m c (2:4)

m corresponde a la masa de los pares de Cooper que es dos veces la masa de un
electron,al igual que la carga es dos veces la carga de un elecaddn ausencia
de campos y corrientes, la densidad de energia cinética de una particula de masa
m esta dada por: L

o i~r ] (2.5)
Ahora, para una particula de carga2e que se mueve en un campo magnético
con un potencial vectorA, se reescribe el operadori~r como:

. . 2
i~r! i~r ?eA (2.6)
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= Finalmente, el dltimo término pertenece a la densidad de energia magnética
Hj?
0

N

La energia libre de Gibbs total de un superconductor es,
z ( 2 )
. . 1 . 2e JH]
= + 24 ity — ~ = i ,
G = Gn I I g I~r —A 2, dv  (2.7)

Dado que Gy, es un funcional de (r) y A(r), podemos minimizar la energia con
respecto a estas dos funciones, lo cual nos llevara a las ecuaciones de Ginzburg-
Landau.

2.1.2. Primera Ecuacion de Ginzburg-Landau
Primero derivamos la expresion 2.8 con respecto a [37] para obtener el minimo
de la energia libre de Gibbs:

7 !

.o . .2 1 . 2e 2 0
o ~ =A Vv 2.
| I S I * om i~r - d (2.8)
donde 5
L= ier ?eA (2.9)

. . 0 . ., .
Debemos diferencia  como el volumen de la muestra, y la integracion se restringe
0 - s , 7ot
al volumenV " ya que fuera de esta region el parametro de ordenes cero. El Gltimo
término de la ecuacion 2.9 se puede reescribir como:

i~ z 2e z
— dv — ' A dV’ 2.10
2m ' 2m c ( )
Y puede simpli carse a:
i~ Z z 2e z
— dv °+ v — A dV’ 2.11
2m ' ) 2m c ( )
Al hacer uso de la identidad vectorial:
r( ")="'"r +
Sustituyendo la identidad anterior en la ecuacién 2.9 obtenemos que:
z [ [
. .2 - -
LA 5= it o—r (")
2m , 2m o (2.12)
€A dv’=0

2m c
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R H
Usando el teorema de Gaussr AdV’= n AdS’ la ecuacion 2.12 se transforma
a

z i~ 2e
+ ot e A dv’
- ? (2.13)
+— 'dS "= 0
2m g0
donde S’ es la super cie de la muestra, de esta forma:
Z .
. .2 I~ 2e 0
+ R ! — ' A V = 2.14
I 2m ' 2m c d 0 ( )
y i I
-~ 0
JE— ! = 2.1
m o n dS =0 (2.15)

Sustituyendo la ecuacion 2.10 en las expresiones 2.14 y 2.15 y usando A =
Ar +(r A) =A r ysabiendoqua A =0, se obtiene:

z . .2 1 . 2e 2 ’ 0
+ ) om0 ?A dv =0 (2.16)
Y i~ ! . 2e 0
m o n 1~r ?A dS =0 (217)

Las expresiones 2.16 y 2.17 son validas para una funcion arbitraria , como resultado
se obtiene la ecuacién de la teoria de Ginzburg- Landau y su condicién de frontera
[39].

2
+ L i~r %eA =0 (2.18)

n i~r 2—CeA =0 (2.19)

frontera
n es el vector unitario normal a la super cie del superconductor. DeGennes, partien-
do de la teoria microscopica BCS, logré generalizar esta condicion para interfaces
superconductor/metal 6 superconductor/superconductor a un@, mayor:

2e [
_A = _
C b s

S

n i~r (2.20)

dondebes una constante real arbitraria llamada longitud de penetracion de DeGennes
y caracteriza los efectos de frontera sobre el parametro de orden.
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2.1.3. Segunda Ecuacion de Ginzburg-Landau

Ahora debemos minimizar la ecuacién (2.8) con respecto al potencial vector

1371 1 z 2e 2e
e — A i~ —A 2.21
2m c = o] ( )
2e 2e 1 z
+ i“‘r ?A ? A dV+ 4— (r A H) r AdV:O

conH =r A,ylavariacion (H)2= (r A)?sehaescritocom@ A r A.
Usando la identidad vectorial:

[@ bl=br a ar r

ytomandob=r A H ya= aencontramos:

Z
i 2_e A i~r 2—eA + i~r 2—eA 2_e A dv
m o c c o
1 Z
+— [A T A+dv(A (r A H))J]dv=0 (2.22)

4

Haciendo uso del teorema de Gauss la ultima parte de la ecuacion 2.22 puede ser

escrita como:
Z [

dv(A (r A H)dVv= dS[A (r A H) (2.23)
S

Combinando los primeros términos de la ecuacion 2.22 se llega a:

—(r roo)+ jj2A+4irr A AdVv=0 (2.24)

m c m c¢?

Para un A arbitrario, la ecuacion 2.24 puede ser cero, Unicamente si la expresion en
el paréntesis cuadrado es cero:

i~e .2 1 _
mC( r r )+mcszA+4rr A=0 (2.25)

la densidad de corrientes en el material superconductor, puede ser descrita mediante
la ecuacién de Maxwell: c
Js = 4—r r A (2.26)

y consecuentemente obtenemos la segunda ecuacién de la teoria de Ginzburg - Landau:

4¢?

- 2.27
mcj j°A (2.27)

i~e
JS:m—( r r
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2.2. Ecuaciones de Ginzburg-Landau dependientes
del tiempo

L.P. Gorkov y M.Eliashberg dedujeron a partir de la teoria BCS las ecuaciones
de Ginzburg-Landau dependientes del tiempo (TDGL) [36]. El modelo de Ginzburg
Landau dinamico, ademas de estudiar la dindAmica de los superconductores, también
se usa para encontrar equilibrios termodindmicos, comenzando con estados de no
equilibrio. En su forma normalizada, las ecuaciones TDGL pueden escribirse como
[41]:

@ .2e N 1 . . 2e

5 @t+ i— 2T jijic 1 + ir ~—CA =0 (2.28)
_ 1@ ~C? - . 2e
- (2.30)

4 7
Para completar la teoria, se usan las ecuaciones de Maxwell que relacionan el potencial
escalar (r) y el potencial vectorA con la densidad de corriente)s y la densidad
de carga . corresponde con el potencial electroquimico dividido entre la carga
electrénicae, y  eslalongitud de FermiD y son respectivamente las constantes de
difusion y de conductividad en el estado normal y se de nen en la teoria microscépica
BCS [42]:
4 2(T) 2(T) ~ L L
= = 1 — to 1 — 2.31
? 12D~ 96KgT, T 0 T (2.31)

Dondet, es el tiempo de relajacion caracteristico del parametro de orden. Introdu-
cimos ahora una transformacion de calibre para el potencial escalar y el potencial
vector con el n de preservar la invarianza en las ecuaciones TDGL:

1 el% (2.32)

Al A+r (2.33)
1@

! cat (2.34)

aqui es un campo escalar arbitrario. Escogiendo el calibre del potencial eléctrico
cero para todos los tiempos, lo eliminamos en las ecuaciones TDGLz= 0. Para
facilitar el analisis de los resultados, reescribimos las ecuaciones 2.29 y 2.30 tal que:
5' parametro de orden en unidades de ; (T); las distancias en unidades dg0) =
~2=4m (0)T,; el tiempo en unidades ddg = ~=(96KgT,); He €n unidades de
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Ho(0)=(2 2(0)) ! o; A enunidades déd,(0) (0);ylatemperaturaT en unidades
de T.. Finalmente, las ecuaciones TDGL pueden ser escritas como:

@

o (ir +AY? +1 T)jji® 1 (2.35)

@ _ -
6t_(1 T)Re ( ir A) 2 r A (2.36)

2.3. Ecuaciones de Ginzburg-Landau con presencia
de corrientes
Consideramos un muestra mesoscopica de longitud de coherencyalongitud de

penetracion . En unidades adimensionales, la ecuacién TDGL se puede escribir como
[57]:

u @, ., Qf

+ 1

PT: 2 j2 @t 2 @t
=(r iA)? + | }? (2.37)

gue se acopla a la ecuacioén del potencial escalar:

"=div Im  (r iA)

Aqui, las distancias se escalan por la longitud de coherencieel tiempo esta en uni-
dades del tiempo caracteristico de Ginzburg-Landa,. = ~=8kgT.u, el potencial
escalar' se da en unidades deg = ~=2etg_, Y el potencial vectorial A se escala en
unidades deH, , dondeH, es el campo critico superior. A partir de primeros prin-
cipios, se obtienen los parametrags=5:79y = tg (= (que depende del material,
siendotg el tiempo de dispersion inelastica) [57]. Finalmente, representa la altura
del pilar central, donde para simpli car la descripcion de los resultados, adoptamos
el siguiente procedimiento: cuando tomamos= 1, signi ca una muestra homogénea
y si 6 1, signica una muestra con algun tipo de defecto a diferente temperatura
critica o, diferente altura o profundidad.
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2.4. Validez de la Teoria de Ginzburg-Landau

La teoria GL esta basada en las transiciones de fase de segundo orden de Landau,
y discutiremos a continuacion su validez [40]:

1. En la teoria se asume que la energia libre puede ser expandida en potencias de
j i [41], aunque esta expansion no es valida en todos los casos, como cuando
en presencia de efectos de corto alcance la electrodinamica se torna no local. sin
embargo, después Gorkov mostrd tedricamente que la expansion de Landau es
valida en el caso de los superconductores [40].

2. La variacion del pardmetro de orden es suave sobre distancias del orden de
0, ademas es necesario quéT) 00

TCO T
TcO

1 (2.38)

es decir, la temperatura, debe ser cercana a la temperatura critica con campo
cero Tgp.

3. La aproximacion de la electrodinamica local sera véalida cuandtb y A sean
funciones con variaciones suaves sobre las distancias del ordensdd@ambién
es necesario que,(T) 00

To T L(0) 2

TCO 0

(2.39)

remarcando la situacion de que la temperatura debe ser cercan@i g

Sabemos que la teoria de Ginzburg-Landau se derivo Unicamente cerca a la transicion
superconductor/normal, sin embargo se ha mostrado que resulta valida en rangos
mucho mayores cuando se trata de superconductores mesoscopicos. Es asi como la
teoria ha sido usada y con resultados ables, en un largo intervalo de temperaturas. De
Gennes demostrd que la teoria GL es valida para cualquier temperatura en presencia
de campos magnéticos fuertes. Y habla de ello los resultados de diferentes trabajos
donde se comparan los datos de mediciones de corriente critica en peliculas nas de
aluminio con los previstos por las teorias BCS y GL, mostrando que las dos teorias
arrojan los mismos resultados para temperaturas tan bajas cormio 0:1T..
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Método numeérico

3.1. Campo auxiliar

Para discretizar las ecuaciones 2.36 y 2.37 es conveniente escribirlas en términos
del campo auxiliar:

Z X
Ui(xyst)=exp 1 Ax(y;t)d (3.1)
Z y
U(xyst)=exp i Ay(x; ;t)d (3.2)
Yo
Ahora, tenemos que:
@y , @ .
Por lo tanto:
— @Uif) . @Y — L @f . . — . @f
iUy ax iUy @xf iU, Uy @x iUx ( 1ALU) T 1U Uy @x (3.4)
Ahora, usando el hecho de qud, U, = 1, obtenemos:
— @Uyf) .@f . @
iUy ax A f I@x_ I@x A, f (3.5)
Al usar esta ecuacion recursivamente, cdn=( i@=@x Ay) , obtenemos:
— @ —@ay ) _ @ ?
IUX@x U,  1Uy @x = I@x Ay (3.6)
Lo que da:
. @ 2 L@y )
I@x Ay = Uy @x (3.7)

26
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Entonces, la primera ecuacion de TDGL se puede escribir como:

@ 1T @(Ux ) T @(Uy ) . 2
ot UX—@% + Uy @9 +(1 T) 1] ] (3.8)
Que resulta ser muy similar a la ecuaciéon de difusion:
@ (X y;t) _ 5 .
—at r< + F(xy;t) (3.9)

Ahora escribiremos la segunda ecuacion de TDGL en términos del campo auxiliar.
Seaz = x + Iy una variable compleja. Entonces:

Re( iz)=Re( iz+y)=y=1m(2) (3.10)

Al usar esta identidad conz = U, @(Uy )=@» usar la ecuacion 3.5, tenemos:

- — = @ o —@Uy
Re I@@x A = Re IUX@@X) = Re 11Uy @@x)
_ o —@QUy )
= Im Uy ax (3.12)
Entonces, la densidad de corriente se puede escribir en la forma:
J =1 T)Im U -@u ) =(x;y) (3.12)

@ ;
3.2. Variables de enlace

Consideremos el producto del campo auxili&k entre dos puntogXi; Vi) Y (Xi+1;Vi)
consecutivos:

X.
Y
Ucij = Ux (Xi3¥5) Ux (Xis1:Yj) (3.13)
Udij = Ux(Xi 1) U (Xiaa s y5)
Xi Xi+1

= exp i Aydy, exp i A, dx

ZX)i)i ZXi 0 Xi+1
= exp | Adx i A,dx i A, dx

Xo X0 X0

Ueij = exp( 1Ay X) (3.14)
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Similarmente tenemos:

Upij = Uy (Xi; ;) Uy (Xi5Yj+1)
Uyi; = exp( 1Ay 1Y) (3.15)
DondeAy;; = Ax(Xi;y; +  y=2); Uy Yy Uyi; son conocidas como las variables de

enlace. También tenemos:

X-
Ui 15 = Ux (X3 y5) U (Xi 13Y;) (3.16)
Ugij 1= Uy (xi; Yi 1) Ux (Xi7y;) (3.17)

Figura 3.1: Malla que usaremos para la discretizacion de las ecuaciones de TDGL [22]

El campo magnético local en el centro de la celda unitaria puede ser determinado por
las variables de enlace. Consideremos el camino en el sentido contrario a las agujas
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del reloj: R R H
Haciendo uso del teorema de Stokeg B nds= _r A nds= cA dr
Z vA Xi+1 Z Yj+1 VA Xj VA Yj
B nds = Aydx + Aydy + Aydx + A,dy
D Xi Yi ZXi+1 j+1
Xi+1 Yj+1 Xi+1 Yi+1
= A, dx + A,dy A, dx Aydy
Xi Yi Xi Yi
= Axij X+ Ay Y Axijer X Ay Y (3.18)
Z
. . X y
exp I B nds = exp B, X+ —/y+ = Xy
D 2 2

= exp( Bz x )
= exp( iAxi; X 1Ayivg Y+ IiAg+ X+ 1Ay Y)
= = Ukij Upiivaj + Ugij +1 + Uysiy = L (3.19)

Usando la expansion de Taylor, para el segundo orden tenemos:
Li;j = exp( iB zij X y) =1 Bz;i;j XYy (320)
Dado que el campo magnético es real, debemos tener:
1
Bzij = X—ylm(l-i;j) (3.21)

En conclusién, de alguna manera, si conocemos las variables de enlace, podemos
encontrar el campo magnético local en el centro de las células unitarias.
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3.3. Discretizacion de la primera ecuacion TDGL

El término de energia cinética de la primera ecuacion de TDGL se puede discretizar
como:

Ux%((ux )(Xi;YJ):Ux(Xi;YJ)fUX(Xi+ X)) X+ Xy)

2U,(xisy) (xisyp)+ Ui xyp) (6 xy) = x2 (3.22)
Ahora, usando las ecuaciones 3.14 y 3.17 obtenemos:

I @ _ Ux;i;j i+1 3 2 i Uy Li i1

UX@_%(UX ) (xivyj) — X2 (323)

Se puede obtener un resultado similar para la derivada que involucra la coordenada
y; en consecuencia, la primera ecuacion de TDGL, en forma discretizada, se puede
escribir como:

@ij _ Udij i 2+ Uxi 1y i1 Uiy i 205 Uk 105 2

@t X2 y2
+ @1 T) oy 1 i (3.24)

Denotemos el tiempo discreto pot, =(n 1) t,yf, = f(t,). Luego, utilizando la
aproximacion de primer orden:

th+1
f(t)dt=f, t
tn
Obtenemos:
—n
ir;j+1 = I”J+ t >r<1;i:j in+1:j 2 ir;]i(: Ui 1 inl;J' (3.25)
—n
o (D 2§ Uk 1o (@ Ty "1 02
y2 i ij
Paratodoslos2 i Nyy2 | Ny.Porlotanto, si conocemos todos los valores

del parametro de orden y las variables de enlace en t,,, podemos determinar todos
los valores del pardmetro de orden en el interior de los puntos de mallaten t, ;.
En la frontera, determinamos mediante el uso de las condiciones de contorno.
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3.4. Discretizacion de la segunda ecuacion TDGL

Usando un procedimiento similar podemos discretizar la segunda ecuacion de
TDGL. Tenemos:

1 2

AQTJl = AQ:i;j + _‘]Q;i;j 7 Q;i:j Q;i;i 1 (3.26)
1 7T —
Ixij = e Im 4 Uiy e (3.27)
Paratodoslosl i Nyy2 | Ny.
" 1 2
Ag;i:j = Ag:i;j * _‘])r/];i;j + %2 g;i;j 2i L (3.28)
1 7T —
Jyij = X Im i Uyij i+ (3.29)
Paratodoslos2 i Nyyl j Ny.

3.5. Condiciones de contorno, Parametro de DeGen-
nes

Para muestras con varios tipos de geometrias, el parametro de condicién de con-
torno de DeGennesb, es usado para estudiar su efecto sobre la temperatura de tran-
sicion T de un superconductor. Pareb > 0, el parametro de orden en la super cie
disminuye y, como consecuencid, se reduce, mientras que parh < 0, el parametro
de orden en la super cie aumenta, mejorando asi la temperatura de transicidnde
una muestra. La condicion limite del parametro de orden superconductor en la su-
per cie de una muestra modi ca la densidad de energia libre de Gibbs cerca de la
super cie en la escala de la longitud de coherencia. Para dimensiones de muestras de
1mm y mayores, la condicion de contorno no contribuye signi cativamente a la energia
libre total [64]. Sin embargo, para muestras moderadamente pequefias, que se supone
gue son uniformes y homogéneos, con dimensionesl@en y menores, la energia li-
bre total puede verse afectada signi cativamente a través de la condicién de contorno.

En la referencia [62] nuestros colaboradores para el desarrollo de ésta tesis J. Barba
& E. Sardella describerb de tal forma que al modi car su valor, se puede cambiar

el campo de nucleacion y la corriente critica. Desde el punto de vista microscopizo,
depende de las propiedades de la interfase. Asi, la interfaz superconductor-vacio, es
dada para el valor deb! 1 . Para el caso en el que se tendm> 0, el pardmetro de
orden se suprime en la vecindad de la super cie de la muestra, indicando contacto
con un metal en estado normal. Dado que la interfase superconductor-metal normal
siempre es pequefid) , debido a la difusion de electrones normales del metal al
superconductor. Es posible alcanzar una mejora en el parametro de orden al utilizar
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valores negativos déy, lo cual se puede lograr cubriendo la muestra del superconduc-
tor con una capa muy delgada de otro superconductor que tenga una temperatura
critica mas alta.

Las condiciones de contorno escritas de forma general sof( ir A)] = i=b,
concluyendo queb determina el tipo de material en contacto con el superconductor
asi: Una interfase superconductor/dieléctrico o vacio es implementada doh 1

b > 0 describe una super cie superconductor/metal, la cual suprime la supercon-
ductividad en la frontera, y b < 0 incrementa la superconductividad en la super cie
porque simula un superconductor a mayof, en contacto con la muestra.

El efecto del parametro deGennes sobre la respuesta electromagnética en muestras
bidimensionales y tridimensionales lisas y rugosas fue estudiado por Barba-Ortega
y colaboradores; ellos encontraron que las propiedades magnéticas del superconduc-
tor se modi can cuando los efectos de demagnetizacion se tienen en cuenta; a su
vez, se observo que la rugosidad de la muestra in uye en los campos criticos y en la
con guracion de vortices [61, 62, 63].
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Resultados

4.1. Estado resistivo de la muestra con un pilar rec-
tangular central

4.1.1. Calculos realizados

Como sistema de trabajo hemos considerado una muestra de andtio= 8 ,
largo L = 12 , para un pilar geométrico central rectangular de base= 1 vy alto
igual a . Dicha muestra es muy delgadad << , su ancho es de tamafio intermedio,

( <<W << ), donde es lalongitud de coherenciay es lalongitud de penetracion

de London. En nuestro planteamiento no hay un campo magnético externo incidiendo
a la muestra pero, es considerada una densidad de corriente contidyajue se aplica
uniformemente a través de los electrodos de anche W. Usamos =10 . (El rango

10 20 es adecuado para la mayoria de metales como el compuestoNde
[57, 60]). Consideramos una cuadricula de malla uniforme con una resolucién de diez
puntos por longitud de coherencia, lo que signicax = y=0:1.

Para inyectar la corriente en nuestro sistema, usamos condiciones normales de
super cie superconductor-metal al nal de los cables, =0yn r' = J, (color
gris en la gura 4.1). En los otros limites usamos las condiciones habituales de limite
de aislante-superconductor o la condicion de limite de Neumann (color rojo en la
gura 4.1), n r' =0yn (ir +A) =0.Aqui J; es la densidad de corriente
aplicada externa en unidades dd, = ¢ ~=2ets,, es la conductividad eléctrica en
el estado normal yn es el vector unitario exterior normal a la interfaz del medio
superconductor [58, 59].

4.1.2. Curvas caracteristicas I-V e I-R variando (altura del
pilar) con la condicion de contorno superconductor-vacio
Nuestro analisis se realiza teniendo como punto de partida la respuesta del super-
conductor a una densidad de corriente externdc. Con este n calculamos las curvas

caracteristicasl V el R de la muestra superconductora modi cando en cada
caso la altura del pilar. La gura 4.2a muestra el voltaje promedio en el tiempo en

33
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Figura 4.1: Esquema del sistema trabajado. Se representa la muestra superconductora
con un pilar central, atravesada por una corriente aplicada por medio de dos contactos
metalicos. Elaboracion propia.

funcion de la corriente aplicadal, para cinco valores de . La gura 4.2b muestra la
resistividad @V =@ &n funcién de la densidad de corriente aplicadh, para diferen-
tes valores de . Como se puede ver en esta gural; = 0:48 0:50,0:52,0:54y 0:56
para =1:0;1.051:10 1:15y 1:20 respectivamente. Notese qué; aumenta cuando

es mayor. Es de resaltar la mejora signi cativa de la primera densidad de corriente
critica al introducir el pilar en el centro de la muestra con mayor altura (compare,
por ejemplo, las curvas para =1:15y =1:2).

Para J, > J; el sistema entra en un estado resistivo (Fig. 4.2b) con un salto ni-
to en el voltaje de salida, sefialado por una discontinuidad en la resisten@V=@J
en funcion de la corriente aplicadd,. Dicho salto en el voltaje indica el inicio en la
entrada de los pares V-Av que discutiremos en la siguiente seccién. Es necesario indi-
car que, aunque se observan valores de resistividad pdea< J; estos son causados
por los conectores que inyectan la corriente en la muestra.

En el intervalo J; < J, < J, la muestra estd sometida a la presencia de los pares
V-Av en dos situaciones de aniquilacién, diferenciadas por la posicién de creacién y
destruccién de los pares ademas de su trayectoria sobre la muestra.

Las curvas caracteristicas de resistividad exponen un comportamiento similar para
las diferentes muestras a partir dd, > J,, tal que no se encuentra dependencia de
la altura del pilar para J,. En el intervalo J, > J, el sistema entra en un estado
parcialmente normal donde la superconductividad esta cerca de ser destruida por
completo sobre la muestra y se debe seguir aumentando la corriente aplicada para
gue se alcance el estado normal.
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Figura 4.2: (a) Voltaje V promediado en el tiempo en funciéon de la densidad de
corriente aplicadaJ, para varias alturas del pilar rectangular . (b) Resistividad
@V=@ &n funcion de la corriente aplicadd,. Elaboracion propia.

4.1.3. Dinamica de vortices.

En la Figura 4.3, se muestra la intensidad del parametro de orden en escala lo-
garitmica para la muestra superconductora homogénea € 1). Primero, los pares
vortice antivortice (V-Av) se generan en el centro del pilar y luego se expulsan a travées
de los bordes (a, b, c). A esta situacion de aniquilacién la llamamos R1. A un cierto
valor de J,, hay una inversion donde se generan los vortices cinematicos; se forman
en los bordes y luego se aniquilan en el centro del pilar (d, e, f), lamada situacion de
aniquilacién R2. Las dos situaciones de aniquilacion estan delimitadas por el maximo
local de la curva I-R (ver gura 4.2b).

En la gura 4.4 se muestra el estado resistivo para la muestra superconductora con el
pilar para =1:05. En a, b, c se observa el par V-aV que se crean en el centro de la
muestra justo en la mitad del pilar y se mueven de manera simétrica hacia los bordes,
donde son expulsados siguiendo la trayectoria del centro del pilar. En d, se muestra
la gra ca del parametro de orden correspondiente para el mismo caso, donde se
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Figura 4.3: Gra ca del logaritmo del parametro de ordedtn (Amarillo/azul corres-
ponde a mayor/cero ) para la muestra homogénea (= 1). Elaboracion propia.

puede observar bajo la misma convencion (Amarillo/azul corresponde a mayor/cero
) las zonas donde se aniquila la superconductividad inicialmente.

Debido al contacto de la muestra con los inyectores de la corriente, se tiene una
zona inicialmente delgada en estado normal en los bordes laterales de la muestra
(x=0 yx=12 ). También se tiene una reduccién gradual del parametro de orden
hasta hacerse cero en el centro de la muestra, donde esta ubicado el pilar (regién
proxima ax =6 ), lo cual se sustenta con la trayectoria de propagacion de los pares.
En la gura 4.5 se muestra el estado resistivo para la muestra superconductora con
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Figura 4.4: Gra ca del logaritmo del parametro de orden  (Amarillo/azul corres-
ponde a mayor/cero ) para un pilar rectangular en el centro de la muestra con
= 1:05. Elaboracién propia.

el pilar para = 1:15, alli se puede estudiar la distribucion de la densidad de corrien-
te. Podemos observar que las echas negras que apuntan de izquierda a derecha en

Figura 4.5: Gréa ca del logaritmo del parametro de ordeitn  (Amarillo/azul corres-
ponde a mayor/cero ) para un pilar rectangular en el centro de la muestra con
= 1:15. Reduccion por observacion. Elaboracién propia.

cada caso y que representan la densidad de corriente sobre la muestra, presentan un
patrén que esta in uenciado por la ubicacion del par V-Av. Inicialmente cuando se
ha generado el par en el centro de la muestra, las lineas que representan la densidad
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